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ПРИМЕНЕНИЕ ЗАДАЧИ О БРАХИСТОХРОНЕ В ИССЛЕДОВАНИИ  

ТРАЕКТОРИИ СПУСКА СОСУДА НА ОТКРЫТЫХ ГОРНЫХ РАБОТАХ 

Великанов В.С.
1,2

, Дѐрина Н.В.
3
, Кочержинская Ю.В.

3
, Мамай Н.В.

1
, Логунова Т.В.

3
 

1
 Уральский федеральный университет имени первого Президента России Б.Н. Ельцина, Екатеринбург, Россия 

2
 Уральский государственный горный университет, Екатеринбург, Россия 

3
 Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова, Магнитогорск, Россия 

Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). В статье рассматривается проблема зависимости 

устойчивости и эффективности освоения глубоких карьеров от актуального выбора технологии и техники 

для осуществления горных работ. С увеличением глубины карьера усложняются условия транспортировки 

полезных ископаемых, увеличивается расстояние осуществляемых перевозок, наблюдается рост высоты 

подъема горной массы и снижение производительности технологического оборудования. В статье представ-

лен анализ существующих конструкций подъемников и наклонных конвейеров. Дается логическое обоснова-

ние применению классической задачи о брахистохроне с целью упрощенного описания движения грузового 

сосуда. В работе продемонстрировано одно из перспективных решений вопроса совершенствования карьер-

ного транспорта с применением грузовых сосудов, движущихся по рельсовым направляющим. При этом 

трасса спуска реализуется как максимально приближенная к брахистохроне – кривой наискорейшего спуска. 

Авторами статьи представлены аналитические зависимости для определения основных характеристик спуска 

сосуда на открытых горных работах. Полученные данные позволяют реализовывать математическую модель 

трассы спуска, так как доказывают оптимальность профиля трассы для движения грузового сосуда. Цель 

исследования. Представить преимущества использования брахистохроны в процессе спуска грузового сосу-

да для доставки вспомогательных карьерных грузов к местам ведения открытых горных работ.  Используе-

мые методы. Применение комплексного подхода позволяет решить поставленные задачи. Его использование 

в рамках настоящего исследования предполагает функционирование методов научного анализа, компилиро-

вания данных из ранее опубликованных исследований, аналитических зависимостей и системного анализа. 

Практическая значимость. Данный подход может быть реализован для компенсации негативного эффекта 

увеличения глубины разработки на экономические показатели горного предприятия при эксплуатации глубо-

ких карьеров. Модернизация и реконструкции горнотранспортных систем карьеров осуществляются за счет 

внедрения перспективных средств доставки вспомогательных грузов с максимальной адаптацией к суще-

ствующей внутрикарьерной инфраструктуре. 

Ключевые слова: брахистохрона, карьер, открытые горные работы, сосуд, конвейер, транспорт, подъемник 
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THE BRACHISTOCHRONE PROBLEM APPLIED IN THE STUDY  

ON A CONVEYANCE DESCENDING TRAJECTORY IN OPEN PIT MINING 

Velikanov V.S.
1,2
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3
, Kocherzhinskaya Yu.V.

3
, Mamay N.V.

1
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3
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2
 Ural State Mining University, Yekaterinburg, Russia 

3
 Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, Russia 

Abstract. Problem Statement (Relevance). The paper considers the dependence between stability and efficiency 

of exploitation of deep pits and a relevant selection of mining technology and facilities. When the pit becomes 

deeper, minerals transportation conditions are characterized as more complicated, entailing a longer conveying 

distance, greater rock mass hoisting height and lower performance of product ion equipment. The paper analyzes 
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Введение 

Отличительной особенностью развития ми-

ровой горнодобывающей промышленности на 

обозримую перспективу является устойчивый 

тренд на открытый способ разработки, обеспе-

чивающий наилучшие экономические показате-

ли. Удельный вес открытых горных работ в об-

щем объеме добычи полезных ископаемых, по 

оценкам экспертов, составляет: в мире – 72-73%, 

в США – 83%, в Российской Федерации (РФ) и 

странах СНГ – порядка 70%. Современная тех-

нология добычи полезных ископаемых и основ-

ные функции по перемещению грузов реализу-

ется с использованием современных видов 

транспорта [1]. Необходимо заметить, что общая 

глубина многих крупных карьеров превышает 

200 м, в то время как проектная глубина разра-

боток часто достигает и 700-1000 м [2]. Карьеры 

перекрывают 90% объем добычи минерального 

сырья открытым способом. 

Как правило, глубина карьеров выступает 

определяющим фактором, усложняющим усло-

вия транспортирования добываемых ископаемых 

с нижних горизонтов, что подразумевает увели-

чение дальности перевозок и изменение высоты 

подъема горной массы, рост средневзвешенных 

уклонов и ограничение пропускной способности 

транспортных коммуникаций внутри карьера. 

Тенденция к сокращению производительности 
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оборудования на уровне каждых 100 м составля-

ет: в экскаваторно-автомобильных комплексах – 

экскаваторов 10-15%, автосамосвалов 25-39%; в 

экскаваторно-железнодорожных комплексах – 

экскаваторов 17-19%, локомотивосоставов 8,5-

20%. Соответственно, размер высоты рабочей 

зоны увеличивается до 250-300 м, а ширина ра-

бочих площадок уменьшается, в то же время 

снижается уровень обеспеченности запасами, 

готовыми к выемке, до 0,4-1,0 месяца, а что ка-

сается угла погашения бортов карьера, то проис-

ходит его увеличение [3-5].  

Таким образом, решение транспортной про-

блемы выступает основным условием эффектив-

ности и продуктивности глубоких карьеров. Од-

нако, как справедливо утверждают специалисты, в 

условиях открытых горных работ (ОГР) трудоем-

кость процесса транспортировки остается доста-

точно высокой, к тому же доля транспорта состав-

ляет порядка 60-75% в себестоимости добычи, для 

глубоких карьеров эта доля достигает 80%. 

Для описания карьерного транспорта в науч-

но-технической литературе по открытым разра-

боткам рассматривается автомобильный, желез-

нодорожный и конвейерный транспорт, а также 

для транспортировки полезных ископаемых в 

карьерах используются специальные транспорт-

ные средства. 

Основными карьерными грузами считаются 

вскрышные породы и полезное минеральное сы-

рье. Соответственно, подъем их на поверхность 

осуществляется с помощью транспортных 

средств, представленных выше. К категории 

вспомогательных грузов относятся взрывчатка, 

путевые материалы (балласт и шпалы), детали 

горных машин, смазочные средства и др. Как 

правило, процесс доставки данных грузов изна-

чально предполагает спуск к месту осуществле-

ния горных работ. 

Существуют разнообразные системы и 

средства технологического транспорта, которые 

справляются с резким увеличением длины 

транспортной траектории на спуск и подъем, но 

при этом оказывают негативное воздействие на 

окружающую среду. Применение самоходного 

транспорта отличается рядом преимуществ, а 

именно высокой маневренностью и скоростью 

передвижения, но предполагает при этом один 

существенный недостаток – значительное за-

грязнение окружающей среды. Отработанные 

газы, выделяемые в процессе транспортировки 

в атмосферу карьера, содержат вредные приме-

си, включающие следующие вредные компо-

ненты: окись углерода, окислы азота. Несмотря 

на то, что дизельный двигатель выделяет боль-

шое количество сажи, в чистом виде в ней не 

наблюдается никаких вредных веществ. Поми-

мо высокой поглощающей способности, части-

цы сажи содержат молекулы и частицы токсич-

ных веществ, включая канцерогены [6]. К ре-

шению данной проблемы необходимо подхо-

дить комплексно, так как в этом случае допол-

нительно приходится говорить о вентиляции 

глубоких карьеров. Современные требования к 

охране окружающей среды и освоению недр 

определяют необходимость использования но-

вых подходов и видов транспортного оборудо-

вания, минимизирующих риски вредного воз-

действия на окружающую среду при его экс-

плуатации на горных предприятиях [6]. 

В научно-технической литературе достаточ-

но подробно описаны результаты исследований, 

рассматривающих использование крутонаклон-

ных конвейеров и подъемников в тяжелых гор-

нотехнических условиях при разработке глубо-

козалегающих месторождений полезных ископа-

емых открытым способом [7-25]. 

Анализ конструктивного исполнения энер-

гоэффективных крутонаклонных конвейеров и 

подъемников позволяет установить большое 

разнообразие их конструкций для различных 

условий эксплуатации (табл. 1). 

Методология 

Безусловно, вопрос о линии наискорейшего 

спуска под действием силы тяжести имеет дав-

нее происхождение. Рассматривая историогра-

фию вопроса о кривой наискорейшего спуска, 

обнаруживается его давнее происхождение. Га-

лилео Галилей, впервые увидевший эту кривую, 

«так часто вычерчивающуюся перед глазами 

каждого», предложил термин «циклоида» (от 

греческого «циклос» – круглый), то есть проис-

ходящая от круга (рис. 1) [26]. 

Задача о брахистохроне (от греч. βπάχιστορ – 

кратчайший + χπόνορ – время), то есть прямой 

наискорейшего спуска, впервые была поставлена 

Иоганном Бернулли в его статье, опубликован-

ной в первом научном журнале Германии «Acta 

Eruditorum» в 1696 году. Новая кривая подверг-

лась глубокому анализу, которым занимались 

Декарт, братья Бернулли, Лейбниц, Ньютон, 

Ферма и другие мыслители XVII-XVIII веков 

(рис. 2) [26-30]. 
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Таблица 1. Конструктивные исполнения крутонаклонных конвейеров и подъемников 
T a b l e  1 .  Design of tilt conveyors and hoists 

Авторские конструкции  
и конструкции на различных  

предприятиях мира 

Общий вид наклонных карьерных  
подъемных машин и установок 

Многоканатная карьерная  
подъемная установка  
с дополнительной приводной 
станцией  

 
Крутонаклонная подъемная  
установка для открытой горной  
выработки  

 
Подъемная установка  
с автономным приводом  

 
Автомобильно-клетьевой  
подъемник АНК-120 

 
Крутонаклонный конвейер  
КНК-270  

 
Крутонаклонный ленточно-
колесный конвейер для крупно-
кусковых грузов 

 
Крутонаклонный конвейер  
с прижимной лентой 

 
Линейный став крутонаклонного  
конвейера (конструкции ИГД  
УрО РАН) 

 

1

2
3

4

5

6 7
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Рис. 1. Циклоида 

Fig. 1. Cycloid 
 

Авторы данного исследования не претенду-
ют на приведение всех возможных решений, ко-
торые были получены выдающимися учеными. 
Самые оригинальные из них достаточно широко 
и подробно представлены и описаны в научных 
источниках. Целью данной работы является 
представление возможностей брахистохроны в 
решении прикладной задачи, которая заключает-
ся в спуске дополнительных грузов к месту ве-
дения открытых горных работ. 

Очевиден также и тот факт, что возможности 
брахистохроны могут использоваться в про-
мышленном производстве с целью сокращения 
времени по доставке грузов и материалов, а не-
обходимая форма направляющих фокусируется 
на ускорении доставки, тем самым повышении 
эффективности производства, производительно-
сти и безопасности труда. Примером могут слу-
жить элеваторы для подачи зерна, случаи ис-
пользования спасательных средств для спасения 
людей, создания трапов в самолетах, при строи-
тельстве спортивных сооружений с наибольшим 
разгоном, а именно горнолыжных и бобслейных 
трасс с максимальным ускорением. 

Полученные результаты и их обсуждение 

Необходимо отметить, что импульсом иссле-
дования и практического применения уникально-
го свойства брахистохроны послужила публика-
ция Б.М. Новожилова «Исследование траектории 
спуска в агрегатах экстренной эвакуации космо-
навтов на стартовых комплексах» [31]. Проанали-
зировав свойства и характеристики брахистохро-
ны, автор получил расчетные зависимости и 
представил рекомендации, по которым может 
осуществляться проектирование средств экстрен-
ной эвакуации рельсового типа на основе брахи-
стохроны. Обосновано использование агрегатов 
рельсового типа с вагонеткой, движущейся в 
рельсовой конструкции, обеспечивающей необ-
ходимую жесткость направляющей системы и 
возможность установки тормозных устройств в 
конце траектории движения. Автор отмечает от-

сутствие научных исследований по реализации 
данной конструктивной схемы агрегатов на базе 
рельсовой направляющей системы. 

Для достижения поставленной задачи на 
начальном этапе предлагается следующее тех-
ническое решение. В качестве грузового сосуда 
может быть принята вагонетка грузовая шахтная 
узкой колеи с глухим кузовом (ГОСТ Р 55727-
2013). На рис. 3 представлена возможная трасса 
направляющей системы спуска сосуда по нера-
бочему борту карьера, в табл. 2 представлены 
аналитические зависимости для установления 
основных характеристик спуска сосуда. 

В табл. 3 представлены полученные расчет-
ные значения основных характеристик для раз-
личных глубин карьеров.  

 
Рис. 3. Трасса направляющей системы спуска сосуда 

на нерабочем борту карьера 
Fig. 3. Conveyance descending guide system route  

on a non-mining flank of the pit 

Таблица 2. Аналитические зависимости 
для установления основных характеристик  
спуска сосуда на открытых горных работах 

T a b l e  2 . Analytical dependencies for establishing  
the main characteristics of the conveyance  
descent in the open pit mining 

Характеристика Зависимость 

Длина брахистохроны в пределах  
одной арки циклоиды 

2

1

θ

θ

θ
4 cos

2
S r 

 

Время спуска по брахистохроне 

2

1

θ

θ

θ
r

T
g



 
Текущее значение скорости  
спуска 

θ
2sinбрах 2

gr 
 

Ускорение, вызывающее  
движение тела в гравитационном 
спуске по брахистохроне 

брах
θ

cos
2

a g
 

Рис. 2. Брахистохрона 

Fig. 2. Brachistochrone 
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Таблица 3. Основные характеристики для различных глубин карьеров (брахистохроны  

с углом наклона αнач = 45°) 

T a b l e  3 .  Main characteristics for different pit depths (brachistochrone curves with slope angle αstart = 45°) 

Глубина  

карьера, м 

Радиус  

круга, м 

Длина трассы  

по брахистохроне, м 

Ориентировочная длина  

автомобильной трассы, м  

(по формуле Ржевского В.В.) 

Время спуска 

по брахистохроне, с 

200 100 282,84 3250 7,46 

300 150 424,26 4913 8,99 

400 200 565,68 6550 10,39 

 

В качестве примера рассмотрим следующий 

вариант: в настоящее время на карьере осу-

ществляется доработка месторождения руд  

(f - 14 = 16) открытым способом и производится 

строительство подземного рудника для выемки 

законтурных запасов. В переходный период из-

менена система вскрытия путем создания съезда 

на левом борту карьера, который обеспечивает 

транспортный доступ ко дну карьера и подзем-

ному наклонному съезду. Данное решение при-

ведет к отказу использования автодороги право-

го борта карьера, соответственно, не предусмат-

ривается движение транспортных средств и раз-

мещения оборудования. На данном борту разме-

стится карьерный подъемник с дополнительным 

оборудованием, обеспечивающим спуск карьер-

ных грузов по трассе, максимально приближен-

ной к брахистохроне (рис. 4). 

 

Рис. 4. Вариант размещения комплекса оборудования,  

обеспечивающего спуск карьерных грузов  

по трассе, максимально приближенной  

к брахистохроне 

Fig. 4. An option of a layout of equipment ensuring  

the conveyance descent along the route  

approximated to the maximum  

to the brachistochrone 

Годовой экономический эффект от внедре-

ния комплекса Э, руб., возможно определить по 

следующей формуле: 

   уЭ С1 Е К1 С2 Е К2 К ,       
   

где С1, С2 – годовые эксплуатационные расходы 

до внедрения новой техники и после внедрения, 

руб.; К1, К2 – стоимость производственных фон-

дов действующего предприятия до внедрения но-

вой техники и после, руб.; Ку – неамортизируемая 

часть стоимости ликвидируемых производствен-

ных фондов, руб.; Е – нормативный коэффициент 

эффективности капиталовложений (Е = 0,12).  

Эффект от внедрения комплекса горнотранс-

портного оборудования, обеспечивающего спуск 

карьерных грузов по трассе, максимально при-

ближенной к брахистохроне, ориентировочно 

составит 16,56 млн руб. в год. 

Направления дальнейших исследований 

В перспективе особое внимание необходимо 

уделить следующим вопросам: замедление и по-

следующее торможение грузового сосуда; опре-

деление возможности использования трассы, 

выполненной по брахистохроне для карьеров 

глубиной до 200 м; внедрение системы автома-

тизации по управлению спуском, с возможно-

стью использования безлюдных технологий в 

погрузке, доставке и выгрузке материалов; про-

работки вопроса использования монорельса. 

Заключение 

На основании результатов анализа последних 

научно-исследовательских работ и современного 

состояния открытых горных работ установлено 

следующее: 

1. На предприятиях горного комплекса прио-

ритетными направлениями для развития транс-

порта глубоких карьеров является использование 

инновационных подходов и транспортных 

средств, которые минимизируют вредное воз-

действие на окружающую среду в процессе экс-

плуатации. 
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2. Предлагаемый в работе вариант решения 
проблемы доставки дополнительных карьерных 
грузов позволит повысить эффективность произ-
водства, производительность и безопасность 
труда. В то же время сокращение затрат на 
транспортировку грузов приведет к экономии 
энергозатрат. 

3. На сегодняшний день вопросы разработки 
технических требований к проектированию спе-
циальных видов транспорта, которые бы соот-
ветствовали условиям эксплуатации в конкрет-
ных горнотехнических условиях, требуют до-
полнительных решений. 
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АНАЛИЗ ТЕХНИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ 

ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОВЕТРИВАНИЯ ГЛУБОКИХ КАРЬЕРОВ 
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Аннотация. Постановка задачи. Повышение эффективности проветривания карьеров и ликвидация застойных 

зон актуализируются при увеличении глубины открытых горных работ. Повысить эффективность проветривания 

возможно интенсификацией воздушных потоков в карьерном пространстве за счет реализации технических реше-

ний, направленных на вовлечение естественных воздушных потоков в локальные потоки, создаваемые работой 

вентиляционных установок. Цель работы. Разработка технического решения, обеспечивающего повышение эф-

фективности и упрощение проветривания карьеров, снижение энергетических и материальных затрат, а также 

исследование эффективности разработанного способа с помощью компьютерного моделирования. Новизна. По 

сравнению с известными аналогами в разработанном способе вентиляционную установку размещают на дне карь-

ера, создавая с ее помощью направленный вертикальный поток, а также вдоль бортов карьера, создавая с их по-

мощью закрученный по спирали воздушный поток, скорость которого регулируют изменением расхода и напора 

воздуха вентиляционными установками. Результат. При реализации разработанного способа создаются все усло-

вия для поддержания движения воздушных масс по всей глубине карьера, их функционирование и регулирование 

и, следовательно, эффективное проветривание в зависимости от места и глубины проведения горных работ. 

Практическая значимость. Полученные с помощью компьютерного моделирования результаты скоростей воз-

душных потоков позволяют оценить эффективность проветривания карьера при различном количестве и мощно-

сти вентиляционных установок и подобрать оптимальные режимы для реальных условий разработки месторожде-

ний открытым способом. 

Ключевые слова: карьер, способы проветривания, интенсификация проветривания, эффективность проветрива-

ния, оптимальные условия проветривания 
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ANALYSIS OF TECHNICAL SOLUTIONS FOR INCREASING  
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Abstract. Problem Statement. An increase in efficiency of open pit ventilation and the elimination of stagnant zones are 

of particular relevance with an increase in depth of open pit mining. It is possible to increase efficiency of ventilation by 

intensifying air flows in the pit space and implementing technical solutions aimed at involving natural air flows into local 

flows created by the operation of ventilation units. Objective. The research is aimed at developing a technical solution that 

improves efficiency and simplifies the ventilation of open pits, reduces energy and material costs, and studying efficiency 

of the developed method using a computer simulation. Originality. Compared to the known similar solutions, the ventila-

tion units in the developed method are placed at the bottom of the open pit, creating a directed vertical flow, and along the 

sides of the pit, creating a spiral air flow, whose speed is controlled by changing the air flow rate and pressure by the venti-

lation units. Findings. When implementing the developed method, all conditions are created to maintain the movement of 

air masses throughout the depth of the open pit, their functioning and control, and, consequently, efficient ventilation de-

pending on the place and depth of mining. Practical Relevance. The computer simulation of air flow velocities contributes 

to evaluating efficiency of the open pit ventilation with a various number and power of ventilation units, and to selecting 

the optimal modes for actual conditions of open pit mining. 
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Введение 

Безопасности условий труда рабочих и 

надежности работы технологического оборудова-

ния уделяется большое внимание при осуществ-

лении производственных процессов, в частности 

при разработке месторождений открытым спосо-

бом [1, 2]. Основным обязательным нормативным 

документом для выполнения работ всеми органи-

зациями и регламентирующим деятельность в 

этой области являются «Правила безопасности 

при ведении горных работ и переработке твердых 

полезных ископаемых», утвержденные Приказом 

Ростехнадзора от 08.12.2020 №505, вступившим в 

силу 1 января 2021 г. 
В открытых карьерах основным источником 

пыли являются взрывные работы. Их вклад в 
пылеобразование составляет ≈90-96% при ин-

тенсивности пылевыделения 500-4200 мг/м
3
 [3]. 

Повышенные концентрации пыли и вредных 

газов могут быть опасными как для работников 
карьеров, так и для надежной работы оборудо-

вания. Поэтому успешное решение вопросов 
борьбы с пылью и газами в карьерах является 

весьма актуальной задачей. 

Повышения эффективности проветривания 
глубоких карьеров и ликвидация застойных зон 
актуализируются при увеличении глубины от-
крытых горных работ. Повысить эффективность 
проветривания возможно интенсификацией воз-
душных потоков в карьерном пространстве за 
счет использования различных технических ре-
шений, направленных на вовлечение естествен-
ных воздушных потоков в локальные искусствен-
ные потоки, создаваемые работой вентиляцион-
ных установок. Для максимально эффективного 
объединения естественных условий и искус-
ственных воздушных потоков необходимо учи-
тывать микроклимат в атмосфере карьеров, а 
именно температуру воздуха, его влажность, вет-
ровые потоки, а также сезонные климатические 
условия, преобладающие в том или ином регионе. 

На основании анализа [4-12], проведенного 
авторами статьи, установлено, что наиболее 
эффективной схемой проветривания карьера 
является использование струй воздуха, создава-
емых мобильными устройствами, легко пере-
мещающимися в карьерном пространстве, что 
позволяет увеличить объем воздуха, вовлекае-
мого в турбулентный поток, за счет эффекта 
резонанса вихревых потоков. 
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Технические и технологические разработки 

При разработке технических решений важ-

ным этапом является анализ источников техниче-

ской информации, наиболее представительным и 

исчерпывающим источником которой является 

патентная информация. Доступ к патентным до-

кументам осуществляется через государственные 

патентные ведомства, находящиеся в открытом 

доступе. Анализ патентно-технической информа-

ции по Российской Федерации, КНР, США и 

Германии показал, что практически все способы 

проветривания глубоких карьеров и устройства 

для их осуществления имеют целью повысить 

эффективность проветривания рабочего про-

странства с минимальными энергетическими и 

материальными затратами, при обеспечении кон-

троля и управляемости вихревой вентиляционной 

воронкой [13-17]. Причем Российская Федерация 

является лидером в разработке способов провет-

ривания глубоких карьеров и устройств для их 

осуществления. Это подтверждает, что наша 

страна занимает ведущие позиции в технологиях 

разработки месторождений полезных ископаемых 

и уделяет существенное внимание безопасности 

условий труда рабочих. 

В Северо-Восточном федеральном универси-

тете им. М.К. Аммосова разработан способ про-

ветривания карьера [13], в котором проветрива-

ние осуществляют за счет следующей последо-

вательности действий (рис. 1): 

– создают восходящий вихревой столб пу-

тем расположения вентиляционных установок 

вокруг рабочей зоны карьера и направляют воз-

душные потоки вентиляционных струй к рабо-

чей зоне; 

– формируют восходящий воздушный поток 

в центральной части рабочей зоны в виде вихре-

вого столба вращения путем закручивания его по 

периметру потоками вентиляционных струй; 

– направляют вентиляционные струи внутрь 

рабочей зоны по касательной к окружности ос-

нования вихревого столба, диаметр которого ре-

гулируют изменением угла наклона осей венти-

ляционных установок относительно столба; 

– контролируют скорость вращения столба 

изменением производительности вентиляцион-

ных установок; 

– изменяют плотность воздуха в вентиляци-

онных струях нагреванием за счет сжигания горю-

чего топлива в реактивных двигателях либо нагре-

ванием и увлажнением с помощью подачи горяче-

го пара и создания водяного тумана пушками. 

 

 

Рис. 1. Схема проветривания карьера: 1 – карьер;  

2 – рабочая зона; 3 – контур установки  

вентиляторов; 4 – вентиляционные установки;  

5 –продольная ось вентиляционных струй;  

6 – основание вихревого столба; 7 – вихревой  

столб; 8 – водяная пушка; 9 – вентиляционные  

струи; 10 – спираль вихревого столба;  

11 – зона ветровой активности; 12 – зона  

рециркуляции; 13 – инверсионная пробка;  

14 – струи пара 

Fig. 1. Open pit ventilation process flow chart: 1 is an  

open pit; 2 is an operating area; 3 is a line  

of installed fans; 4 is ventilation units;  

5 is a longitudinal axis of air flows; 6 is a base  

of the rotating air column; 7 is a rotating air  

column; 8 is a water cannon; 9 is air flows;  

10 is a spiral of the rotating air column;  

11 is a wind activity zone; 12 is a recirculation  

zone; 13 is an inversion seal; 14 is steam jets 

Изменение производительности вентиляци-

онных установок выполняют одновременно либо 

попарно с противоположных сторон периметра 

рабочей зоны. До начала проветривания обеспы-

ливают площадь основания вихревого столба 

орошением воды на пылящиеся поверхности и 

ее замораживанием. 
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Проанализировав последовательность суще-
ственных признаков технического решения [13], 
авторы статьи пришли к выводу, что при реализа-
ции данного способа нет возможности получить 
технический результат из-за известных физических 
явлений, основанных на законах аэродинамики и 
сохранения массы. Если создавать восходящий 
вихревой поток только в центральной части карье-
ра, то из-за неразрывности потока воздух на дне 
карьера должен пополняться воздухом с бортов ка-
рьера. Так как воздух спускается вниз, то он должен 
закрутиться против часовой стрелки из-за сил Ко-
риолиса. Для этого должны быть созданы условия, 
побуждающие это движение воздуха, которые от-
сутствуют в данном способе. Поэтому воздух будет 
поступать с бортов карьера, но не по всей его глу-
бине, а лишь с небольшой высоты от дна, а верти-
кальный вихревой столб будет рассеиваться, не до-
стигнув поверхности карьера, и стекать вниз, вовле-
каясь в круговорот. То есть имеет место перемеши-
вание воздуха в нижней части карьера, но не про-
ветривание карьера по всей его глубине. 

В способе проветривания карьера в [13] со-
здается попытка вызвать такое природное явле-
ние, как циклон, внутри которого формируется 
восходящий воздушный поток на максимально 
возможную высоту. При этом осуществляют по-
догрев вентиляционных струй, направленных по 
касательной к окружности вихревого столба, а 
также нагревают путѐм неконтролируемого сжи-
гания горючих материалов внутри основания 
вихревого столба. Этими усилиями создаются 
условия для облегчения создания вихревого стол-
ба с подсосом воздуха с бортов карьера. Этому же 
способствует и естественный температурный гра-
диент, то есть повышение температуры на 1°С на 
каждые 100 м, что, в конечном счете, например, 
на глубине 600 м создает температуру пород на 
6°С выше, чем на поверхности. Для облегчения 
воздуха и повышения высоты вертикального 
столба применяют еще и впрыскивание водяного 
тумана в зону основания вертикального столба, 
но это эффективно только для пылеподавления, 
так как из водяного тумана образуются либо кап-
ли – в летнее время, либо снежинки – в зимнее 
время, центром осаждения или кристаллизации 
которых являются частицы пыли. Однако для со-
здания вертикального столба это явление имеет 
противоположный эффект, так как воздушные 
струи охлаждаются за счет дополнительного ис-
парения капель или снежинок. Всех используе-
мых мер недостаточно для создания восходящего 
воздушного потока на всю глубину карьера, 
например 800 м, поэтому воздушный поток рас-
сеется на некоторой глубине, разнеся снег по бор-

там карьера зимой или капли воды летом, благо-
даря центробежным силам. Таким образом, в 
данном способе имеем практически полное пыле-
подавление с частичной нейтрализацией вредных 
газов с циркуляцией воздушных масс на нижних 
горизонтах карьера – снежный фонтан внутри 
карьера, но не его эффективную вентиляцию. В 
летнее время будем иметь внутри карьера дожде-
вой фонтан с увлажнением бортов карьера на 
уровне рассеивания вертикального воздушного 
потока. Воздушные массы, освободившись от 
снега или водяных капель, спускаются вниз, где 
снова вовлекаются в круговорот. 

Известен способ проветривания [14], соглас-

но которому проветривание карьера происходит 
за счет обеспечения создания непрерывного по-

тока воздуха вдоль восходящей конической вин-
товой линии (рис. 2), на которой расположены 

вентиляционные установки. Проветривание ка-
рьера при этом осуществляется, во-первых, бла-

годаря выносу непосредственно струей, создава-
емой установками, во-вторых, вследствие подсо-

са воздуха в центре карьера и выброса на пери-
ферии, которые возникают из-за разности давле-

ний, обусловленных вращательным движением 
воздуха во всем объеме карьера. 

При этом, как видно на рис. 2, поток закру-
чивается против часовой стрелки с выносом 
наружу. Однако закрученные внешние слои воз-
духа, движущиеся против часовой стрелки в се-
верном полушарии Земли, образуют циклон, в 
котором внешние слои из-за действия сил Ко-
риолиса перемещаются внутрь и, достигнув дна, 
устремляются вертикально вверх, а не наоборот. 
То есть все действия вентиляторных установок 
направлены на создание противотока естествен-
ным процессам. Такое явление наблюдается в 
Санкт-Петербурге, когда вода из Финского зали-
ва движется навстречу течению Невы, поднимая 
в ней уровень воды и затапливая город и окрест-
ности. Таким образом, данное техническое ре-
шение не только не обеспечивает проветривание 
карьера, но даже не обеспечивает перемешива-
ние воздушных масс внутри карьера, а запирает 
воздух внутри него. 

В разработанном Красноярской государ-
ственной академией цветных металлов и золота 

способе проветривания глубоких карьеров [15] 

нагнетание или отсасывание воздуха осуществ-
ляют через подземные горные выработки, а воз-

духообмен между атмосферой карьера и окру-
жающей средой осуществляют по трубопрово-

дам легче воздуха, которые перемещают в выра-
ботанном пространстве карьера (рис. 3). 
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Рис. 2. Схема проветривания карьера:  

1 – вентиляционные установки;  

2 – восходящая винтовая линия;  

3 – воздушные струи 

Fig. 2. Open pit ventilation process flow chart:  

1 is ventilation units; 2 is an upstream  

helical line; 3 is air jets 

 

Рис. 3. Схема проветривания карьера через  

подземные горные выработки 

Fig. 3. Open pit ventilation process flow chart using  

underground mining workings 

Эффективность воздействия вентиляционной 

системы на атмосферу карьера осуществляется 

за счет перемещения трубопровода по рабочим 

площадкам с помощью самоходного устройства. 

Несмотря на высокую эффективность проветри-

вания, этот способ имеет существенный недо-

статок, а именно сложность реализации. Это свя-

зано с тем, что подготовительный этап требует 

проведения дополнительных дорогостоящих 

горных работ, таких как  проходку и поддержа-

ние стволов вокруг карьера и штолен для связи 

выработанного пространства карьера со ствола-

ми. Следует отметить, что данное техническое 

решение эффективно в основном при ликвида-

ции локальных очагов пылевыделения, таких как 

взрывные работы, буровые работы, уборка гор-

ной массы, для чего воздухоприемные устрой-

ства устанавливают на шасси автомобиля. При 

этом общая запыленность карьера от других, не 

охваченных источников пылевыделения данным 

способом не контролируется. 

Еще одной отечественной разработкой стал 

способ искусственной вентиляции глубоких карь-

еров [16], в котором на одном из верхних горизон-

тов размещают вентиляционную установку для 

создания наклонной нисходящей струи (рис. 4). 

Внизу карьера размещают вентиляционную 

установку для создания восходящей струи. В 

зоне действия струй устанавливают плавучие 

надувные заграждения, удерживаемые и управ-

ляемые с земли тросами посредством передвиж-

ных лебедок. Одно надувное заграждение запол-

няют гелием для поддержания необходимого 

избыточного давления газа, а второе надувное 

заграждение заполняют горячим воздухом. Регу-

лирование скорости вентиляционного потока 

осуществляют изменением угла наклона и высо-

ты расположения заграждений. 

Этот способ, так же как и предыдущий, тре-

бует дополнительных материальных затрат на 

изготовление довольно больших надувных за-

граждений, заполняемых гелием и горячим воз-

духом, поддержания их заданного положения в 

пространстве над карьером лебедками. Еще од-

ним недостатком является образование застой-

ных зон, связанных с геометрией карьера. 

Округлая, а не прямоугольная форма карьера 

при подобном формировании воздушных пото-

ков не позволяет достичь заявленного данного 

технического результата по эффективности про-

ветривания. Кроме того, на эффективность про-

ветривания сильно влияет направление есте-

ственных атмосферных воздушных потоков над 
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карьером. Наибольший эффект будет при попут-

ном восходящей струе ветре, а при встречном 

или боковом ветре струя будет затормаживаться 

или сноситься в сторону от заграждения, что 

приведет к потере эффективности проветрива-

ния по данному способу. 

 

Рис. 4. Схема искусственной вентиляции глубоких  

 карьеров: 1, 3 – вентиляционные установки;  

2 – нисходящая воздушная струя;  

4 – восходящая воздушная струя;  

5, 6 – плавучие надувные заграждения;  

7 – тросы; 8 – передвижные лебедки;  

9 – воздуховод; 10 – калорифер;  

11 – восходящие конвективные потоки 

Fig. 4. Deep open pit forced ventilation process  

flow chart: 1, 3 are ventilation units;  

2 is a downstream air jet; 4 is an upstream  

air jet; 5, 6 are floating inflatable barriers;  

7 is ropes; 8 is travelling hoists; 9 is an air duct;  

10 is a heater; 11 is downstream convective flows 

Результаты исследования и их обсуждение 

Проанализировав недостатки технических 

решений, был разработан способ проветривания 
карьера [17], согласно которому на уступах 2 

вдоль бортов карьера и на дно 3 карьера вдоль 
его центральной оси устанавливают вентиляци-

онные установки 1 (рис. 5). Количество устано-

вок 1 зависит от глубины и внутреннего объема 
карьера. Вдоль бортов 2 карьера создают анти-

циклон (рис. 5, а), закручивая воздушные массы 
по часовой стрелке, а в центре карьера создают 

направленный нисходящий вертикальный поток, 
создавая повышенное давление на дне 3 карьера. 

При создании циклона (рис. 5, б) воздушный 
поток закручивают против часовой стрелки, а в 

центре карьера создают направленный восходя-
щий вертикальный поток путем создания пони-

женного давления на дне 3 карьера. Для коррек-
тировки вентиляционной ситуации в карьере, 

изменяющейся с изменением геометрии карьера, 
а именно глубины, диаметра, все вентиляцион-

ные установки 1 для лучшей мобильности раз-
мещают на прицепе 4 тягача 5 (рис. 5, в), позво-

ляющего легко перемещать их в нужное место.  
Для создания вертикально направленного 

потока вентиляционную установку 1 размещают 
на раме 6, которую устанавливают вертикально с 
помощью подъемного механизма 7 (рис. 5, г). 
Во избежание разрушения поверхности карьера 
под сопло воздуходувной установки укладывают 
постель 8. Для снижения материальных затрат на 
осуществление способа максимально сокращают 
коммуникации на прокладывание кабелей или 
трубопроводов для снабжения вентиляционных 
установок 1 электроэнергией или топливом за 
счет снабжения установок блоком питания 9. В 
качестве питания может быть использована пе-
редвижная электростанция для электрических 
вентиляторов или топливный бак для реактив-
ных или турбореактивных двигателей. Регули-
рование скорости направленного воздушного 
потока, омывающего борта карьера, производят 
за счет изменения расхода и напора воздуха вен-
тиляционными установками 1.  

Данный способ по сравнению с прототипом 
позволяет исключить образование застойных 
зон, что существенно повышает эффективность 
проветривания. Целью разработки данного спо-
соба является создание в необходимом месте и в 
нужное время таких природных явлений, как 
циклон или антициклон и управление ими. При-
менение циклона более эффективно при удале-
нии вредных веществ и пыли с нижних горизон-
тов, так как при циклоне закрученные против 
часовой стрелки внешние потоки воздуха, омы-
вая уступы карьера, опускаются на дно, где 
формируется восходящий вертикальный столб 
воздуха. Применение антициклона более эффек-
тивно при удалении загрязнений с верхних гори-
зонтов, так как закрученные по часовой стрелке 
внешние воздушные потоки, омывая уступы ка-
рьера, поднимаются с его дна, где формируется 
нисходящий вертикальный столб воздуха. При 
этом создаются все условия для поддержания 
движения воздушных масс по всей глубине ка-
рьера, их функционирование и регулирование и, 
следовательно, эффективное проветривание в 
зависимости от места и глубины проведения 
горных работ. Без раскручивания массы воздуха 
вдоль бортов карьера и принудительного созда-
ния управляемого восходящего (при циклоне) 
или нисходящего (при антициклоне) воздушного 
потока в центре карьера это явление невозмож-
но. Подтверждает вышесказанное эпюра скоро-
стей масс воздуха внутри карьера (рис. 6). 



Сергеев В.В., Герасименко Т.Е., Евдокимов С.И., Герасименко Н.П. 

www.vestnik.magtu.ru        –––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 21 

 

а       б 

                       

в                            г 

Рис. 5. Схема проветривания карьера: а – антициклон; б – циклон; в – узел I; г – узел II; 1 – вентиляционная  

установка; 2 – уступы; 3 – дно; 4 – прицеп; 5 – тягач; 6 – рама; 7 – подъемный механизм; 8 – постель;  

9 – блок питания 

Fig. 5. Open pit ventilation process flow chart: а is an anticyclone; б is a cyclone; в is unit I; г is unit II;  

1 is a ventilation unit; 2 is benches; 3 is a bottom; 4 is a trailer; 5 is a traction engine; 6 is a frame;  

7 is lifting mechanism; 8 is a bed; 9 is a power supply unit 
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а            б 

Рис. 6. Эпюра скоростей масс воздуха внутри карьера: а – при антициклоне; б – при циклоне 

Fig. 6. Air mass flow velocity curve inside the open pit: а is for the anticyclone; б is for the cyclone 

То есть раскручивание только внешних слоев 

воздуха вдоль бортов карьера или центрального 

вертикального столба воздуха для приведения в 

движение массы воздуха внутри карьера недо-

статочно для его вентиляции и эффективного 

проветривания. При этом видно, что направле-

ние движения воздушных масс имеет суще-

ственное значение. Количество вентиляционных 

установок (по одному или по несколько в одной 

точке), частоту их установки на бортах и тип 

вентиляционных установок заранее предусмот-

реть нет возможности, так как на это влияет 

множество факторов даже внутри одного и того 

же карьера. Их количество и мощность варьи-

руют на основании экспериментальных исследо-

ваний. Однако составить предварительный про-

гноз можно используя методы компьютерного 

проектирования [18-20]. 
 

Заключение 

Исследование эффективности способа про-

изводились с использованием системного моде-

лирования ANSYS. Данный программный про-

дукт позволяет учитывать взаимодействие меж-

ду естественными воздушными потоками и ло-

кальными искусственными потоками, создавае-

мыми работой вентиляционных установок, а 

также микроклимат в атмосфере карьеров, а 

именно температуру воздуха, его влажность, 

ветровые потоки, сезонные климатические усло-

вия (рис. 7). Для моделирования аэродинамики 

карьера и построения полей воздушного потока 

были использованы значения, соответствующие 

характеристикам промышленных вентиляцион-

ных установок. 
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Рис. 7. Распределение скоростей воздушного потока в карьерном пространстве 

Fig. 7. Distribution of air flow velocities in the open pit 

Как показали расчеты, наиболее эффектив-

ными являются установки, такие как ВДН-21 и 

ДН-21, со следующими характеристиками: про-

изводительность 135 тыс. м
3
/ч, потребляемая 

мощность 400 кВт, полное давление (разреже-

ние) 7200 Па, частота вращения двигателя 1000 

об/мин, температурный интервал окружающего 

воздуха при эксплуатации -30…+40°С. Причем 

данные установки размещались на дне карьера, 

способствуя созданию циклона и антициклона. 

Характеристики установок, используемых для 

создания направленного воздушного потока 

вдоль бортов карьера, соответствовали парамет-

рам установок местного проветривания и варьи-

ровались в широком диапазоне значений: 

начальный расход воздуха от 125 до 3770 м
3
/с, 

потребляемая мощность от 1000 до 1200 кВт, 

дальнобойность струи до 1300 м, расход воздуха 

в конце активного участка струи до 80000 м
2
/с. 

Причем данные установки с турбореактивным 

двигателем монтируются на базе автомобиля и 

могут быть перемещены на наиболее востребо-

ванный участок.  

Из рис. 7 можно сделать вывод, что исполь-

зование разработанного способа проветривания 

[16] позволит даже при неблагоприятных метео-

рологических условиях ликвидировать образо-

вание застойных зон, создать атмосферу в карье-

ре, соответствующую требованиям правил без-

опасности при разработке месторождений по-

лезных ископаемых открытым способом, исклю-

чит вынужденные простои карьеров вследствие 

превышения ПДК, снизит экономический ущерб 

и улучшит экологический климат как внутри, так 

и вблизи карьера. 
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СОСТОЯНИЕ ПРОЦЕССОВ ОБЕЗВОЖИВАНИЯ  

УГОЛЬНЫХ ФЛОТАЦИОННЫХ КОНЦЕНТРАТОВ 

Лавриненко А.А., Гольберг Г.Ю., Хамзина Т.А. 
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Аннотация. Настоящий обзор выполнен с целью выявления достоинств и недостатков применяемого фильтро-

вального оборудования и поиска направлений интенсификации процесса обезвоживания угольных концентратов 

при увеличении в них доли тонких частиц для получения чистого фильтрата, пригодного для направления в ли-

нию оборотного водоснабжения фабрик. В работе рассмотрены процессы и оборудование ведущих российских и 

зарубежных производителей, применяемые в настоящее время на обогатительных фабриках для обезвоживания 

угольных флотационных концентратов. Отмечено, что наибольшее распространение получили дисковые вакуум-

фильтры и гипербар-фильтры. Последние характеризуются высокой удельной производительностью и их приме-

нение целесообразно для обезвоживания сравнительно труднофильтруемых суспензий. В то же время камерные и 

ленточные фильтр-прессы применяются сравнительно редко. Осадительно-фильтрующие центрифуги эксплуати-

руют на некоторых обогатительных фабриках для обезвоживания смесей флотационного и мелкого гравитацион-

ного концентратов. Для рассмотренных процессов приведены значения влажности осадка, содержания твѐрдой 

фазы в фильтрате, а для процессов обезвоживания фильтрованием – также удельной производительности по твѐр-

дой фазе. Показаны достоинства и недостатки приведенного оборудования. Приведены методы интенсификации 

процессов фильтрационного обезвоживания. Показано, что применение флокулянтов на дисковых вакуум-

фильтрах обеспечивает повышение скорости разделения суспензий и снижение содержания твердой фазы в филь-

трате. Для исключения из технологического цикла термической сушки возможно применение гипербар-фильтров, 

оборудованных системой подачи перегретого водяного пара. Показано, что важным условием повышения эффек-

тивности обезвоживания флотационного концентрата является предварительное разрушение пены. Одним из пер-

спективных способов представляется подача на пену под давлением раствора флокулянта в виде струй. Отмечено, 

что до настоящего времени в целом не решена проблема получения при обезвоживании флотационного концентр-

ата чистого фильтрата, пригодного для направления в линию оборотного водоснабжения фабрик. Это обусловли-

вает усложнение технологической схемы и снижение выхода товарной продукции. 

Ключевые слова: угольный флотационный концентрат, обезвоживание, дисковые вакуум-фильтры, гипербар-

фильтры, фильтр-прессы, осадительно-фильтрующие центрифуги, флокуляция, разрушение пены 
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COAL FROTH CONCENTRATE DEWATERING PROCESSES 

Lavrinenko A.A., Golberg G.Yu., Khamzina T.A. 

Institute of Comprehensive Exploitation of Mineral Resources, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia 

Abstract. This review is aimed at identifying advantages and disadvantages of applied filtering equipment and seeking 
ways to intensify coal concentrate dewatering, when increasing a share of fine particles to produce clean filtrate suitable for 
a recycling water supply line of plants. The paper describes processes and equipment of leading Russian and foreign manu-
facturers currently applied at beneficiation plants for coal concentrate dewatering. Vacuum and hyperbaric disc filters are 
noted to be mostly used, while the latter are characterized by high specific performance; therefore, it is feasible to use them 
for dewatering rather difficult-to-filter suspended matters. Chamber and belt filter presses are comparatively rare yet. De-
canter centrifuges are operated at some coal preparation plants for dewatering mixtures of coal froth and fine gravity con-
centrates. The paper contains the values of cake moisture and solids content in the filtrate for the processes under consider-
ation, and solid-phase specific output for dewatering by filtration. The authors describe advantages and disadvantages of 
the equipment and methods for intensifying dewatering. It is shown that the use of flocculants on vacuum disc filters pro-
vides for an increase in the rate of separation of suspended matters and a decrease in the solids content in the filtrate. To 
exclude thermal drying from the process cycle, hyperbaric filters may be used with a superheated steam supply system. An 
important condition for increasing efficiency of froth concentrate dewatering is a preliminary froth destruction. One of the 
promising methods is the jet supply of flocculants to the froth. It is noted that the problem of dewatering the froth concen-
trate to produce a clean filtrate suitable for supplying to the recycling water supply line of coal preparation plants has not 
been solved yet. This leads to increased complexity of the process flow chart and a decreased yield of marketable products. 

Keywords: coal froth concentrate, dewatering, vacuum disc filters, hyperbaric filters, filter presses, decanter centrifuges, 
flocculation, froth destruction 
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Введение 

В настоящее время флотацией обогащают тон-
кие классы коксующихся углей на 28-ми обогати-
тельных фабриках (ОФ) России. Значение этого 
процесса возрастает в связи с тенденцией к увели-
чению доли тонких частиц в добываемых углях [1]. 
Совершенствование процессов обогащения коксу-
ющихся углей осуществляется с целью повышения 
эффективности ресурсо- и энергосбережения, 
уменьшения выбросов вредных веществ в окружа-
ющую среду. Это, в свою очередь, обусловливает 
необходимость повышения эффективности процес-
сов обезвоживания флотационного концентрата 
(ФК), прежде всего снижения влажности обезво-
женного осадка и уноса твѐрдой фазы в фильтрат, 
повышения скорости разделения суспензий. 

Особенности процесса обезвоживания ФК на 
углеобогатительных фабриках (ОФ) заключают-
ся в следующем [1-5]: 

– суспензия продукта, поступающего на 
обезвоживание с флотационных машин, харак-
теризуется сравнительно высоким содержанием 
твѐрдой фазы, порядка 150-300 кг/м

3
, поэтому 

сгущение суспензии не требуется; 
– после обезвоживания фильтрованием ФК на 

некоторых ОФ направляют на термическую суш-
ку, которая является самой затратной и экологи-
чески опасной операцией в технологической схе-
ме обогащения углей, поэтому для уменьшения 
себестоимости концентрата и ущерба от загрязне-
ния окружающей среды пылевыми и газовыми 
выбросами сушильных установок существенное 
значение имеет снижение влажности флотацион-
ного концентрата в процессе его обезвоживания. 

Целью работы является оценка состояния 
процессов обезвоживания угольных флотацион-
ных концентратов, применяемого оборудования и 
выявления направлений совершенствования этих 
процессов. 

Процессы и оборудование  
для обезвоживания ФК 

Для обезвоживания ФК на отечественных и за-
рубежных ОФ с середины ХХ в. до настоящего 
времени широко применяют дисковые вакуум-
фильтры (ДВФ). В числе ведущих производите-
лей этого оборудования за рубежом являются:  

– "Andritz AG" (Австрия), выпускает для 
угольной промышленности ДВФ под маркой 
"Stardisc" с площадью поверхности фильтрова-
ния от 60 до 247 м

2
 [6]; 



ТЕХНОЛОГИИ ПЕРЕРАБОТКИ И УТИЛИЗАЦИИ ТЕХНОГЕННЫХ ОБРАЗОВАНИЙ И ОТХОДОВ 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2022. Т.20. №4 28 

– "FLSmidt" (Дания-США, включает быв-
шие "Dorr Oliver" и "Eimco"), площадь поверх-
ности фильтрования фильтров марки "Edisc" – 
до 310 м

2
 [7]; 

– ОАО БМЗ «Прогресс» (Украина), выпус-
кает типоразмерный ряд фильтров ДОО с пло-
щадью поверхности фильтрования от 16 до  
250 м

2
 [8]. 

В России дисковые вакуум-фильтры для 
угольной и горнорудной промышленности вы-
пускают следующие предприятия: 

– УК «Рудгормаш» (г. Воронеж), выпускает 
фильтры ДОО с площадью поверхности филь-
трования 63, 80 и 100 м

2
 [9]; 

– ООО «Гидротренд» (г. Екатеринбург), вы-
пускает фильтры типоразмерных рядов ДОО с 
площадью поверхности фильтрования от 16 до 
250 м

2
 и ДТО с площадью поверхности фильтро-

вания 34, 51 и 68 м
2
 [10]. 

Конструктивные различия между перечис-
ленными фильтрами различных производителей 
несущественны. 

Область применения ДВФ ограничена сле-
дующими требованиями к сырью: 

– удельное объѐмное сопротивление осадка 
α0 не более (2-3)∙10

13
 м

-2
, это обусловлено тем, что 

при минимальном значении частоты вращения 
дисков толщина осадка h должна составлять не 
менее 7-8 мм, в противном случае эффективность 
съѐма осадка отдувкой существенно снижается;  

– скорость расслоения суспензии не более 
18 мм/с; 

– содержание частиц крупностью +0,5 мм не 
более 5%. 

ДВФ эксплуатируют при значении вакуума  
(5-8)∙10

4
 Па, избыточного давления в системе 

отдувки осадка (0,5-1,5)∙10
5
 Па, частота вращения 

дисков 0,003-0,025 с
-1

. На отечественных ОФ зна-
чения технологических показателей работы ДВФ 
при обезвоживании ФК без флокулянта (напри-
мер, ГОФ «Томусинская», ОФ «Анжерская», ГОФ 
«Красногорская», ГОФ «Тайбинская»), как прави-
ло, находятся в следующих пределах [3, 11, 12]: 

– удельная производительность по твѐрдой 
фазе – 100-320 кг/м

2
∙ч; 

– влажность осадка – 25-31%; 
– содержание твѐрдой фазы в фильтрате 

весьма высокое – 35-50 кг/м
3
, поэтому этот по-

ток направляют не в линию оборотного водо-
снабжения ОФ, а на флотацию. 

Достоинства ДВФ: непрерывный режим ра-
боты; сравнительная простота устройства и экс-
плуатации; возможности гибкого регулирования 
режима работы за счѐт изменения частоты вра-

щения дисков; возможности подачи исходной 
суспензии на фильтр без применения насосов. 
Недостатки: относительно высокая влажность 
обезвоженного осадка; сравнительно высокое 
содержание твѐрдой фазы в фильтрате. 

Более высокая степень обезвоживания обес-
печивается применением особой разновидности 
дисковых фильтров – керамических фильтров 
[13, 14]. Рабочая поверхность дисков изготовле-
на из специальной мелкопористой керамики. 
Обезвоживание суспензий происходит под дей-
ствием капиллярных сил. Для регенерации рабо-
чей поверхности фильтров после съѐма осадка в 
каждом цикле предусмотрено удаление частиц 
твѐрдой фазы из пор керамики ультразвуком и 
промывкой раствором азотной кислоты. Соглас-
но [15], при обезвоживании угольных концен-
тратов с содержанием твѐрдой фазы 50-65% 
влажность осадка достигает 18-20% при удель-
ной производительности 550-930 кг/м

2
∙ч. Досто-

инства керамических фильтров заключаются в 
сравнительно высокой степени обезвоживания 
осадка и в меньших затратах энергии по сравне-
нию с ДВФ. Недостатки: необходимость исполь-
зования специальной, сравнительно дорогосто-
ящей керамики и кислотоупорных конструкци-
онных материалов; сложность эксплуатации. В 
России эти фильтры в настоящее время не при-
меняют для обезвоживания угольных ФК. В то 
же время их применяют для обезвоживания руд-
ных концентратов, например медного концентр-
ата в ПАО «ГМК "Норильский никель"» [16]. 

Высокая эффективность обезвоживания ФК 
достигается применением гипербар-фильтров 
(ГБФ). Они представляют собой дисковый фильтр, 
помещѐнный в герметичный сосуд, работающий 
под избыточным давлением воздуха (рис. 1). Ве-
дущий производитель ГБФ – "Andritz AG", пло-
щадь поверхности фильтрования – до 120 м

2
. Так-

же ГБФ выпускает "Bokela GmbH" (Германия). 
Первоначально ГБФ получили распростра-

нение на зарубежных предприятиях по обогаще-
нию углей с 80-х гг. ХХ в. [5, 18]. С начала  
XXI в. ГБФ были установлены на следующих 
ОФ России:  

– на ЦОФ «Кузбасская» в 2004 г. были уста-
новлены ГБФ "Andritz" с площадью поверхности 
фильтрования 120 м

2
 [19, 20]; 

– на ОФ «Междуреченская» с 2008 г. рабо-
тают два ГБФ "Andritz" с площадью поверхности 
фильтрования 96 м

2
 каждый [19]; 

– на ОФ «Матюшинская» с 2013 г. работают 
два ГБФ "Andritz" с площадью поверхности 
фильтрования 120 м

2
 каждый [21]. 
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Технологическая схема обезвоживания ФК на 
ГБФ предусматривает подачу исходной суспен-
зии на фильтр обязательно насосом под давлени-
ем, раздельную подачу сжатого воздуха в корпус 
фильтра под давлением (3-5)∙10

5
 Па и в систему 

отдувки осадка под давлением (7-8)∙10
5
 Па. 

 

Рис. 1. Схема ГБФ фирмы "Andritz AG" [17]:  
1 – сосуд под давленитем; 2 – отверстие;  
3 – диск, состоящий из секторов;  
4 – распределительная головка; 5 – привод  
ячейкового вала; 6 – ванна; 7 – мешалка  
с наклонной осью вращения; 8 – устройство  
для выгрузки осадка  

Fig. 1. A hyperbaric disc filter by Andritz AG [17]: 1 is  
a pressure vessel; 2 is a manhole; 3 is a filter disc;  
4 is a control head; 5 is a filter drive; 6 is a filter  
trough; 7 is a paddle agitator; 8 is a discharger 

Согласно [3, 19, 21], технологические показа-
тели работы ГБФ на ЦОФ «Кузбасская», ОФ 
«Междуреченская» и ОФ «Матюшинская» при 
обезвоживании суспензий угольных частиц с 
верхним пределом крупности 150 (200) мкм сле-
дующие: удельная производительность по твѐрдой 
фазе соответственно 420, 750 и 500 кг/м

2
∙ч, а 

влажность обезвоженного осадка для всех трѐх 
ОФ примерно одинаковая – 19-22%. На некоторых 
зарубежных ОФ влажность достигает 16-18% [18]. 

По сравнению с ДВФ ГБФ обеспечивают бо-
лее высокую удельную производительность по 
твѐрдой фазе и более низкую влажность осадка, 
а также возможность эффективного обезвожива-
ния сравнительно труднофильтруемых осадков 
(удельное объѐмное сопротивление – до 10

14
 м

-2
). 

В то же время для ГБФ характерны более высо-
кие по сравнению с ДВФ капитальные и эксплу-
атационные затраты.  

Под избыточным давлением воздуха работают 
также фильтр-прессы плиточно-рамные и камер-
ные (КФП), которые обеспечивают возможность 
глубокого обезвоживания флотационного концен-
трата за счѐт просушки осадка воздухом под дав-
лением до 1,6·10

6
 Па или отжимом при помощи 

диафрагм. Ряд зарубежных фирм выпускает КФП 

специально для продуктов обогащения углей, в 
том числе и с возможностью просушки осадка. 
Например, фирма Jingjin Equipment Co., Ltd. (Ки-
тай) выпускает крупнометражные камерные 
фильтр-прессы для обезвоживания продуктов 
обогащения углей с размерами плит до 2×2 м и 
площадью поверхности фильтрования (S) до 
1200 м

2
 [22]. Характерной особенностью кон-

струкции выпускаемых этой фирмой КФП являет-
ся одновременное перемещение при выгрузке 
осадка не одной, а нескольких (5-7) фильтрующих 
плит, что сокращает время операции. 

Также крупнометражные КФП для обезво-
живания продуктов обогащения выпускают 
фирмы: "Andritz AG" с S до 2000 м

2
 [23]; 

"FLSmidt" c S до 2040 м
2
 [24]; "Metso Outotec" с 

S до 850 м
2
 [25] и ряд других. 

Технологическая схема обезвоживания сус-
пензий на КФП включает: компрессор, сосуд под 
давлением для подачи исходной суспензии на 
фильтр, сборник фильтрата, конвейер для обезво-
женного осадка. Влажность последнего и содер-
жание твѐрдой фазы в фильтрате на КФП и ГБФ 
сопоставимы. В то же время КФП, в отличие от 
ДВФ и ГБФ, характеризуются периодическим ре-
жимом работы, и это обусловливает весьма низ-
кую удельную производительность КФП по твѐр-
дой фазе (не свыше 50 кг/м

2
·ч), то есть примерно в 

10-20 раз ниже по сравнению с ГБФ. Также для 
КФП капитальные затраты в несколько раз выше 
по сравнению с ДВФ и ГБФ. Поэтому применение 
КФП, по нашему мнению, целесообразно только 
для обезвоживания труднофильтруемых тонко-
дисперсных ФК, если нагрузка по твѐрдой фазе 
сравнительно невелика (не свыше 30-40 т/ч) и 
требуется глубокое обезвоживание осадка. 

В настоящее время на ОФ России КФП при-
меняют только для обезвоживания необогащѐн-
ных шламов и отходов флотации [26-28]. За ру-
бежом КФП сравнительно редко применяют для 
обезвоживания тонкодисперсных угольных сус-
пензий. Согласно [29], в США на предприятии 
"Eastern US Coal Plant" с 1998 г. концентрат ко-
лонных флотационных машин крупностью -44 
мкм обезвоживают на плиточно-рамных фильтр-
прессах после предварительного разрушения 
пены, при этом влажность обезвоженного осадка 
составляет 22%. Также указано, что в Китае про-
водят исследования по применению автоматиче-
ских фильтр-прессов, при этом влажность обез-
воженного осадка составляет 16-18%, а произво-
дительность по твѐрдой фазе 35-40 т/ч. 

Процесс обезвоживания на ленточных 
фильтр-прессах (ЛФП) является конкурентоспо-
собным по отношению к обезвоживанию на 
ДВФ при разделении сравнительно тонкодис-
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персных суспензий и представляет интерес в ка-
честве эффективного способа благодаря непре-
рывному режиму работы, простоте технологиче-
ской схемы, невысоким капитальным и эксплуа-
тационным затратам. На ОФ «Нерюнгринская» с 
1999 г. осуществляют обезвоживание концентра-
тов флотации углей с применением ЛФП [30, 31]. 
Технологическая схема предусматривает после-
довательное перемешивание суспензии концентр-
ата с растворами анионоактивного и катионоак-
тивного флокулянтов в статических смесителях и 
обезвоживание на ЛФП. Технологические показа-
тели процесса при максимальной скорости дви-
жения лент, равной 0,35 м/с: 

– содержание твѐрдой фазы в исходной сус-
пензии – 200-230 кг/м

3
; 

– расход анионоактивного флокулянта – 
101-152 г/т, катионоактивного – 76-113 г/т; 

– влажность обезвоженного осадка – 30-33%; 
– производительность фильтра по твѐрдой 

фазе – 13-16 т/ч; 
– содержание твѐрдой фазы в фильтрате – до 

25 кг/м
3
. 

При этом на данной ОФ суммарные удельные 
затраты на обезвоживание ФК с применением ЛФП 
примерно в 1,2 раза ниже по сравнению с ДВФ. 

В то же время для ЛФП характерны: более вы-
сокая влажность осадка по сравнению с КФП и 
ГБФ; высокий расход флокулянтов; низкая эффек-
тивность обезвоживания малосжимаемых осадков; 
возможность растекания суспензии по ленте в тех 
случаях, когда осадок к концу зоны дренирования 
не сформировался. Поэтому эта технология до 
настоящего времени не получила широкого рас-
пространения для обезвоживания ФК. 

Обезвоживание с применением центрифуг 
является альтернативой фильтрационным мето-
дам. В настоящее время известно о применении 
осадительно-фильтрующих центрифуг (ОФЦ) для 
обезвоживания ФК совместно с мелким концен-
тратом гравитационного обогащения крупностью 
от 0,2 до 1,0 (2,0) мм [11]. В числе ведущих про-
изводителей ОФЦ – "Andritz AG" [32], "FLSmidt" 
[33]. Устройство ОФЦ показано на рис. 2. 

Согласно [35], ОФЦ эксплуатируют на ряде 
ОФ России. При этом на ЦОФ «Печорская», ОФ 
«Северная», ОФ «Антоновская» в питание цен-
трифуг также добавляют ФК.  

Значения технологических показателей рабо-
ты ОФЦ для этих ОФ находятся в следующих 
пределах [11]: 

– влажность обезвоженного осадка – 9-15%; 
– унос твѐрдой фазы в фугат – от 15 до 40%; 
– производительность по твѐрдой фазе – до 

90 т/ч. 

В отличие от фильтров, ОФЦ не требуют 
энергоѐмкого вспомогательного оборудования и 
обеспечивают сравнительно низкую влажность 
обезвоженного осадка, что позволяет исключить 
термическую сушку. Главный недостаток: весь-
ма значительный унос твѐрдой фазы в фугат – до 
40%. Это, в свою очередь, снижает выход товар-
ного концентрата и создаѐт проблемы с даль-
нейшим использованием фугата. 

 
Рис. 2. Схема устройства осадительно-фильтрующей  

центрифуги [34]: 1 – питающая труба;  
2 – упорные подшипники; 3 – ведомый шкив;  
4 – главные подшипники; 5 – амортизаторы;  
6 – питающая камера; 7 – система брызгал для  
промывки фильтрующей секции; 8 – шнек;  
9 – фильтрующая секция; 10 – планетарный  
редуктор; 11 – датчик крутящего момента 

Fig. 2. A decanter screen bowl centrifuge [34]:  
1 is a feeding pipe; 2 are thrust bearings;  
3 is a driven pulley; 4 are main bearings;  
5 are shock absorbers; 6 is a feeding chamber;  
7 is a sprinkler system for washing the screen  
section; 8 is a conveyor; 9 is a screen section;  
10 is a planetary gearbox; 11 is a torque sensor 

Методы повышения эффективности  
процессов обезвоживания ФК 

Применение флокулянтов позволяет суще-
ственно повысить скорость разделения суспен-
зий ФК, в особенности на ДВФ: удельная произ-
водительность по твѐрдой фазе возрастает в  
1,5-3 раза, содержание твѐрдой фазы в фильтрате 
снижается в 2-3 раза. Флокулянты применяют на 
некоторых ОФ России, в том числе: ЦОФ «Си-
бирь», ЦОФ «Абашевская», ГОФ «Кузнецкая». 
Расход, как правило, составляет 5-30 г/т (в отдель-
ных случаях до 100 г/т), удельная производитель-
ность по твѐрдой фазе – в среднем 300 кг/м

2
∙ч, 

влажность осадка – до 30%.  
Из литературных данных известно, что зави-

симость значений влажности W и удельного со-
противления осадка α0 от расхода флокулянта 
носит экстремальный характер [36, 37]. Такой 
характер зависимости для α0 обусловлен, веро-
ятно, насыщением адсорбционного слоя на по-
верхности частиц твѐрдой фазы макромолекула-
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ми флокулянта, а также увеличением вязкости 
фильтрата за счѐт появления в нѐм избытка фло-
кулянта. Значение W с увеличением расхода 
флокулянта сначала снижается за счѐт увеличе-
ния диаметра пор, но дальнейший рост влажно-
сти обусловлен увеличением доли воды, иммо-
билизованной в пространстве между частицами. 
Поэтому для определения оптимальных значений 
расхода флокулянта в каждом конкретном случае 
целесообразно выполнение лабораторных экспе-
риментальных исследований по обезвоживанию 
ФК фильтрованием под вакуумом для выбора 
наиболее эффективной марки флокулянта и его 
расхода q. По нашему мнению, оптимальное зна-
чение q находится в интервале между величина-
ми, соответствующими минимальному значению 
α0 и минимальной влажности осадка W.  

Следует отметить, что на указанных ОФ при-
менение флокулянтов не обеспечивает получение 
чистого фильтрата, пригодного для использова-
ния в линии оборотного водоснабжения, поэтому 
для извлечения угольных частиц фильтрат 
направляют на флотацию или на классификацию 
с последующей флотацией слива. Применение 
флокулянтов в процессе обезвоживания ФК на 
ГБФ нецелесообразно в связи с механической де-
струкцией флокул под действием насоса подачи 
суспензии и мешалок в ванне фильтра. 

При организации процесса обезвоживания ФК 
с применением флокулянтов необходимо контро-
лировать скорость течения суспензии таким обра-
зом, чтобы свести к минимуму деструкцию флокул. 

Согласно [38], максимальная допустимая ско-
рость течения суспензии по трубопроводам диа-
метром 0,2-0,6 м при расходе флокулянта 50 г/т 
составляет в среднем 1,8 м/с, а для расходов 100 и 
200 г/т – соответственно 2,6 и 3,9 м/с. Рациональ-
ный режим течения суспензий ФК, обеспечиваю-
щий сохранность флокул, согласно [38], целесооб-
разно определять расчѐтным путѐм с учетом рас-
хода флокулянта. 

Просушка осадка перегретым водяным па-
ром. В настоящее время известно, что этот способ 
применяют при обезвоживании ФК на ГБФ. Ранее 
попытки использования водяного пара для интен-
сификации других процессов обезвоживания  по-
казали низкую эффективность. По данным фирмы 
"Bokela GmbH" [39] ГБФ, оборудованные систе-
мой подачи перегретого пара, при обезвоживании 
ФК обеспечивают получение осадка с влажно-
стью 8-11%, что исключает необходимость тер-
мической сушки. В то же время применение пара 
требует весьма значительных затрат энергии, со-
поставимых с затратами на термическую сушку. 
Поэтому описанный способ не является универ-
сальным, для его реализации в условиях конкрет-

ной ОФ требуется выполнение технико-эконо-
мического обоснования с учѐтом затрат на обез-
воживание и термическую сушку ФК. 

Ранее проводились исследования по просушке 
осадков ФК горячими дымовыми газами на па-
тронных фильтрах под давлением, однако в связи с 
повышенной опасностью пожара и взрыва способ 
не получил развития.  

Применение ПАВ осуществляют, как правило, 
при обезвоживании ФК фильтрованием под ваку-
умом [40, 41] с целью снижения влажности обез-
воженного осадка на величину до 4% (абс.). В то 
же время есть основания полагать, что добавление 
этих реагентов может привести к стабилизации 
суспензии угольных частиц и, как следствие, к 
увеличению значения α0 и, соответственно, сниже-
нию производительности фильтров. 

Одним из важнейших условий эффективного 
обезвоживания ФК является разрушение флота-
ционной пены. Характерное время этого процесса 
при его самопроизвольном протекании – несколь-
ко минут [42], но в условиях действующих пред-
приятий, как правило, пена не успевает разрушить-
ся к моменту поступления на операцию обезвожи-
вания. Поэтому на практике реализуют следующие 
способы принудительного пеногашения [43]: 

– Механические, заключающиеся в воздей-
ствии внешних сил. На практике реализуются в 
центробежных аппаратах, в которых жидкостная 
плѐнка разрушается под действием сил инерции. 
В вакуумных аппаратах разрушение плѐнки жид-
кости происходит за счѐт увеличения разности 
давлений. Эффективность гашения пены при ме-
ханическом способе составляет 30-40%, при ваку-
умном – 60%, при вакуумно-механическом – до 
80% [43]. Также используется струйный способ 
[44], заключающийся в обработке пены струями 
воды, подаваемыми под давлением через распы-
лительные устройства. По нашему мнению, пер-
спективность этого способа заключается в воз-
можности совмещения операции разрушения пе-
ны с флокуляционным кондиционированием, если 
вместо чистой воды подаѐтся раствор флокулянта. 

– Химические [45, 46], заключающиеся в 
обработке пены реагентами, ускоряющими еѐ 
разрушение. 

– Комбинации механических и химических 
методов. 

Из вышеизложенного следует, что существуют 
значительные и до настоящего времени полностью 
не реализованные возможности для повышения 
эффективности обезвоживания флотационного 
концентрата. 

Сравнительные данные по технологическим 
показателям обезвоживания ФК на фильтроваль-
ном оборудовании приведены в таблице. 
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Таблица. Значения технологических показателей работы фильтровального оборудования при обезвоживании  

флотационного концентрата 

T a b l e .  Performance of the filtering equipment for coal froth concentrate dewatering 

Наименование  

оборудования 

Значения технологических показателей 

Удельная производительность  

по твѐрдой фазе, кг/м
2
·ч 

Влажность  

обезвоженного  

осадка, % 

Содержание твѐрдой  

фазы в фильтрате,  

кг/м
3
 

Дисковые вакуум-фильтры: 

– без флокулянта 

– с флокулянтом 

Гипербар-фильтры 

Камерные фильтр-прессы 

Ленточные фильтр-прессы 

 

100-320 

200-400 

400-800 

до 50 

до 6
*
 

 

25-31 

25-30 

16-22 

16-22 

30-33 

 

35-50 

до 20 

до 10 

до 10 

до 25 

* Удельная производительность на ширину ленты, кг/м·ч. 
 

Заключение 

1. В настоящее время для операции обезво-
живания угольных флотационных концентратов 
применяют главным образом: 

– дисковые вакуум-фильтры, обеспечива-
ющие удельную производительность по твѐр-
дой фазе до 320 кг/м

2
·ч, влажность обезвожен-

ного осадка 25-31%; 
– гипербар-фильтры, для которых по срав-

нению с дисковыми вакуум-фильтрами удель-
ная производительность по твѐрдой фазе выше 
в 2,5-4 раза, влажность обезвоженного осадка 
меньше на 6-10% (абс.), содержание твѐрдой 
фазы в фильтрате меньше в 3,5-10 раз. Фильтры 
целесообразны и перспективны для обезвожи-
вания сравнительно труднофильтруемых сус-
пензий, эффективное обезвоживание которых 
на дисковых вакуум-фильтрах невозможно; 

– камерные фильтр-прессы, характеризую-
щиеся весьма низкой удельной производительно-
стью (до 50 кг/м

2
·ч), а также ленточные фильтр-

прессы, требующие значительного расхода фло-
кулянтов, применяются сравнительно редко;  

– осадительно-фильтрующие центрифуги – 
для обезвоживания смесей флотационного и 
мелкого гравитационного концентратов. 

2. Для интенсификации процесса обезвожи-
вания флотационных концентратов на дисковых 
вакуум-фильтрах применяют флокулянты, кото-
рые обеспечивают повышение скорости разде-
ления суспензий в 1,5-3 раза и снижение содер-
жания твердой фазы в фильтрате в 2-3 раза. Пер-
спективы совершенствования процесса обезво-
живания флотационных концентратов с приме-
нением флокулянтов заключаются в оптимиза-
ции значений их расходов и скорости течения 
суспензий, обработанных флокулянтами.  

3. Для исключения из технологического 
цикла термической сушки возможно примене-
ние гипербар-фильтров, оборудованных систе-

мой подачи перегретого водяного пара и обес-
печивающих получение обезвоженного осадка с 
влажностью 8-11%.  

4. Для повышения эффективности обезво-
живания флотационного концентрата целесооб-
разно предварительное разрушение пены. Од-
ним из перспективных способов представляется 
подача на пену под давлением раствора флоку-
лянта в виде струй. 

5. Актуальной проблемой при обезвожива-
нии флотационного концентрата является полу-
чение чистого фильтрата для направления в ли-
нию оборотного водоснабжения фабрик.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ  

ПРОЦЕССА ФЛОТАЦИИ ГРАФИТОВОЙ СПЕЛИ 

Фадеева Н.В., Орехова Н.Н., Колодежная Е.В., Нигматова Н.Н. 

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

Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Графит – неполярный, неметаллический минерал, иг-
рающий важную роль во многих технологических процессах в разных областях промышленности. Альтернатив-
ным источником чешуйчатого графита является железографитовая спель металлургического производства (киш-
графит). Для разделения графитсодержащего сырья с целью выделения чешуйчатого графита применяют флота-
цию. Основное направление совершенствования флотационного процесса – это интенсификация поверхностных 
свойств чешуек графита в процессе измельчения и корректировка режимов флотации с использованием более эф-
фективных реагентов. Объект исследования. Железографитовая спель доменного цеха металлургического комби-
ната. Цель работы. Изучение возможностей повышения показателей флотационного обогащения графитовой спе-
ли на основании установления физико-химических закономерностей флотации с использованием для измельчения 
центробежно-ударной мельницы и реагентов комплексного действия на основе действующего вещества диметил-
этинилкарбинола. Новизна. Изучение закономерностей флотации с использованием предварительной механоакти-
вации и новых, ранее не используемых для флотации графита реагентов, наиболее трудного для обогащения вида 
спели – доменного киш-графита. Изучено влияние способа и продолжительности дезинтеграции спели, содержания 
твердого в пульпе, вида реагента комплексного действия на показатели флотации. Результат. Сухой помол с меха-
ноактивацией в центробежно-ударной мельнице обеспечивает селективную дезинтеграцию и увеличение реакци-
онной способности графитовых частиц, что обуславливает повышение массовой доли углерода в объединенном 
концентрате на 19,77% и уменьшение содержания магнитной фракции на 22,15%. Флотационные реагенты ДК-80 и 
МИКС проявляют различную флотационную активность по отношению к крупному и мелкому продуктам воздуш-
ной классификации. При флотации крупного продукта реагенты проявляют большую селективность к графиту, при 
флотации мелкого продукта селективность к графиту ниже, но по массовой доле магнитных частиц концентраты 
чище и извлечение углерода в них выше. Результаты будут использованы при разработке технологии флотации 
графитовой спели с использованием колонных флотомашин, характеризующихся повышением селективности фло-
тации за счет процессов вторичного обогащения в пенном слое. 

Ключевые слова: железографитовая спель, киш-графит, флотация, реагенты комплексного действия, диметил-
этинилкарбинол, пенообразование, центробежно-ударное измельчение, динамическая классификация 
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STUDY ON THE PHYSICAL AND CHEMICAL REGULARITIES 

OF THE KISH GRAPHITE FLOTATION PROCESS 

Fadeeva N.V., Orekhova N.N., Kolodezhnaya E.V., Nigmatova N.N. 

Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, Russia 

Abstract. Problem Statement (Relevance). Graphite is a non-polar, non-metallic mineral that plays an important role 

in many technological processes in various industries. An alternative source of flake graphite is kish graphite from met-

allurgical production. Flotation is used to separate graphite-containing raw materials in order to isolate flake graphite. A 

main area of improving the flotation process is aimed at intensifying surface properties of graphite flakes in the separa-

tion process and adjusting flotation modes using more efficient reagents. A subject of the study is kish graphite from a 

blast furnace shop of an iron and steel works. Objective of the research is to study the possibilities of increasing the 

flotation concentration of kish graphite by determining physical and chemical regularities of the flotation using a cen-

trifugal impact mill for grinding and complex reagents based on dimethyl ethynyl carbinol, an active substance. Origi-

nality lies in the study of the regularities of the flotation using preliminary mechanical activation and new reagents, 

previously not used for the flotation of graphite, the most difficult type of flake graphite for the concentration, namely 

blast furnace kish graphite. The authors have studied the influence of the method and duration of kish graphite disinte-

gration, the content of solid particles in the slurry and the type of the complex reagent on the flotation parameters. Re-

sult. Dry grinding and mechanical activation in a centrifugal impact mill provides a selective disintegration and increas-

es the reactivity of graphite particles. This leads to an increase in the mass fraction of carbon in the combined concen-

trate by 19.77% and a decrease in the content of the magnetic fraction by 22.15%. Flotation reagents DK-80 and MIKS 

show different flotation activity in respect of coarse and fine products of an air classification. During the flotation of 

coarse products, the reagents show a greater selectivity to graphite, while during the flotation of fine products, the selec-

tivity to graphite is lower, but the concentrate is cleaner in terms of the mass fraction of magnetic particles and the car-

bon extraction is higher. The results obtained will be used to develop the kish graphite flotation technology in column 

flotation machines, which are characterized by increased flotation selectivity due to secondary concentration processes 

in the froth layer. 

Keywords: iron kish, kish graphite, flotation, complex reagents, dimethyl ethynyl carbinol, foaming, centrifugal impact 

grinding, dynamic classification 
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Введение 

Графит – неполярный, неметаллический ми-

нерал, играющий важную роль во многих техно-

логических процессах в разных областях про-

мышленности. Основным источником графита 

являются природные руды аморфного и чешуйча-

того графита. Наиболее ценным и востребован-

ным сырьем, особенно для высокотехнологичных 

областей использования, таких как производство 

композиционных материалов, литий-ионных ак-

кумуляторных батарей и графена, является гра-

фит чешуйчатого строения. В России чешуйча-

тый графит относится к дефицитному сырью [1]. 

Альтернативным источником чешуйчатого гра-

фита является железографитовая спель металлур-

гического производства. Входящий в состав спе-

ли чешуйчатый графит (киш-графит) образуется в 

результате уменьшения растворимости графита в 

чугуне при его охлаждении на пути транспорти-

ровки до сталелитейных цехов. Географически 

этот источник будет определяться расположени-

ем металлургических центров черной металлур-

гии [2]. Являясь побочным продуктом металлур-

гического производства, ресурс имеет низкую 

стоимость, но с целью получения из него графита 

в настоящее время не эксплуатируется, несмотря 

на активизацию научных работ по данному 

направлению [3]. 

Анализ имеющихся публикаций и экспертный 

опрос показывает, что в технологической цепочке 

металлургического производства могут быть вы-



Фадеева Н.В., Орехова Н.Н., Колодежная Е.В., Нигматова Н.Н. 

www.vestnik.magtu.ru        –––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 39 

делены следующие участки образования железо-

графитовой пыли: доменный, кислородно-кон-

вертерный, сталеплавильный цеха. Разные темпе-

ратуры, достигаемые чугуном в соответствующих 

участках, и особенности ведения технологическо-

го процесса будут обуславливать отличия в объе-

ме и качестве образующейся пыли. Анализ име-

ющихся публикаций и собственные работы [4] 

показывают, что железографитовая спель домен-

ного производства в полтора-два раза беднее по 

содержанию углерода/графита по сравнению со 

спелью сталеплавильного передела. Этим фактом, 

а также трудностью переработки спели доменного 

цеха обусловлен выбор железографитовой спели 

сталеплавильных цехов в качестве объекта иссле-

дований в большинстве имеющихся публикаций. 
Несмотря на высокие характеристики кри-

сталлического строения киш-графита, условия 
образования техногенного сырья обуславливают 
у него наличие особенностей вещественного со-
става и технологических свойств, отражающихся 
на его поведении в схемах передела с использо-
ванием традиционных технологических процес-
сов, применяемых для графитовых руд. 

И в наших исследованиях [4], и в исследова-
ниях китайских ученых [2] показано, что спеле-
вый графит, выделяющийся в пределах доменно-
го цеха, является магнитным из-за ассоциации 
чешуек с железосодержащими микроразмерными 
частицами сферической формы. Этот факт не 
позволяет использовать для целей первичного 

разделения спели магнитную сепарацию, как, 
например, предложено в работе [5]. Для очистки 
поверхности чешуек от металлических включе-
ний в работах [2, 5] предложено использовать об-
работку ультразвуком, а для получения графито-
вого концентрата наиболее высокого качества – 
выщелачивание кислотой. Однако реализация 
таких энерго- и материалозатратных процессов 
будет экономически целесообразна применитель-
но к предварительно селективно и наиболее пол-
но сконцентрированным в промежуточном про-
дукте графитовым чешуйкам. Наиболее распро-
страненным подходом для разделения графитсо-
держащего сырья природного и техногенного 
происхождения с целью выделения чешуйчатого 
графита является пенная флотация, основанная на 
явном различии в смачиваемости поверхностей 
неполярного графита и полярных примесей. 

Теория вопроса 

Как показывает анализ опубликованных дан-

ных, предлагаемые для флотации киш-графита 

технологии и реагентные режимы соответствуют 

режимам переработки легкообогатимых природ-

ных руд, богатых по содержанию углерода и с ча-

стицами графита значительных размеров. Исполь-

зуется измельчение продукта до определенной 

крупности и флотация с использованием аполяр-

ного собирателя, пенообразователя и в некоторых 

случаях модификатора поверхности (табл. 1). 

Таблица 1. Условия флотации киш-графита 
T a b l e  1 .  Kish graphite flotation conditions 

Сырье 

Массовая 

доля  

углерода, % 

Крупность 

Содержание 

твердого  

в пульпе 

Реагенты 
Расход, 

г/т 

Массовая доля 

углерода  

в концентрате, % Назначение* Наименование 

Киш-графит  

сталеплавильного 

передела 

40 -80 меш [2] 180 г/л к Керосин 20000 75,0 

п 2-октанол 2000 

Киш-графит  

сталеплавильного  

передела 

45,1 -50+100 

меш [5] 

Нет данных к Мазут Нет  

данных 

59,6 

п Метилизобутил-

карбинол 

Нет  

данных 

Отходы киш  

Pakistan Steels,  

Karachi 

65 Нет  

данных [6] 

15% к Керосин 50 80,53 

п Сосновое масло 5 

д Силикат натрия  20 

д Крахмал 1500 

Киш-графит  

отделения  

десульфурации 

55, 

32,4 и 29,5 

-355+180 

меш [7] 

200 г/л к Дизельное масло По  

процессу 

78,0 

80 

п Т-frother По  

процессу 

*к – коллектор, п – пенообразователь, д – модификатор депрессор. 
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Показатели флотации техногенного сырья 
оказываются ниже результатов обогащения при-
родного графита и зависят от типа используемых 
реагентов и их сочетаний с собирателем. Так, в 
[5] показано, что реагент метилизобутилкарби-
нол (MIBC) является более селективным пено-
образователем, чем традиционное сосновое мас-
ло и эффективность его действия увеличивается 
при добавлении керосина. Однако качество по-
лученных концентратов оказывалось ниже, чем 
при использовании только MIBC за счет меха-
нического выноса загрязняющих веществ с пен-
ным продуктом. В работе [7] отмечается, что 
киш-графит обладает высокой флотационной 
активностью и может флотироваться и без реа-
гентов с получением концентрата с содержанием 
углерода около 45%. В этой же работе флотации 
подвергали узкие классы крупности с различны-
ми расходами пенообразователей и дизельного 
топлива. Показано, что крупные фракции флоти-
руются с получением более высоких показате-
лей, чем мелкие, а увеличение расходов реаген-
тов приводит к загрязнению концентратов за 
счет уноса примесей в пену. Таким образом, со-
вершенствование процесса флотации графита из 
железографитовой спели металлургического 
производства является актуальной задачей. 

Основное направление совершенствования 
флотационного процесса корректировкой режи-
мов флотации с использованием более эффек-
тивных реагентов для флотации киш-графита 
также актуально, как и для природного. Значи-
тельное количество работ, посвященных вопро-
сам флотационного обогащения различных ти-
пов графитовых руд и поиску эффективных реа-
гентов для флотации графита, выполнено на ка-
федре обогащения полезных ископаемых МГТУ 
им. Г.И. Носова под руководством В.Б. Чижев-
ского. Изучение физико-химических свойств 
поверхности природного чешуйчатого графита 
выявило на его поверхности кислородсодержа-
щие функциональные группы кислотного или 
основного характера: карбонильные, фенольные, 

гидроксильные и лактонные. Для увеличения 
флотируемости такого окисленного графита 
предложено модифицирование его поверхности 
содой. Установлен различный характер взаимо-
действия графита с различными углеводородами 
и кислородсодержащими органическими соеди-
нениями, входящими в состав флотационных 
реагентов. Показано, что важнейшими парамет-
рами, определяющими адсорбцию углеводоро-
дов различных классов на поверхности природ-
ного чешуйчатого графита, являются число ато-
мов углерода в радикалах, их состав и строение 
(наличие двойной и тройной связей), валентное 
состояние атомов углерода, наличие и свойства 
функциональных групп [8]. На основании уста-
новленных закономерностей были рекомендова-
ны флотационные реагенты из продуктов нефте-
переработки и нефтехимических производств. 
Например, реагент ВКП (высококипящий про-
дукт, являющийся кубовым остатком ректифи-
кации продуктов синтеза 2-этилгексанола из 
масляного альдегида), обладающий собиратель-
ными и пенообразующими свойствами, исполь-
зование которого при флотации графитовых руд 
Тайгинского и Ботогольского месторождений 
позволило повысить извлечение углерода в кон-
центратах на 2,5 и 0,71% соответственно. 

Исходя из параметров, определяющих ад-
сорбцию углеводородов на поверхности графи-
та, представляют интерес реагенты комплекс-
ного действия ДК-80 и МИКС, имеющие в сво-
ем составе ацетиленовую связь. Реагенты име-
ют структурные формулы, представленные на 
рис. 1. Данные реагенты зарекомендовали себя 
как эффективные реагенты-собиратели со свой-
ствами пенообразователей при флотации тон-
коизмельченных руд цветных и благородных 
металлов и при флотации угля [9]. Применение 
диметилэтинилкарбинола позволило проводить 
флотацию угольной мелочи при повышенной 
плотности с получением показателей, не усту-
пающих показателям базового режима углеобо-
гатительной фабрики. 

           
действующее вещество реагента ДК-80 

диметилэтинилкарбинол 

НСС-С(СН3)2(ОН) 

действующее вещество реагента МИКС 

диметил(изопропенилэтинил)карбинол 

(СН3)2С (ОН)-СС-(СН3)=СН2 

а б 

Рис. 1. Структурные схемы молекул веществ реагентов ДК-80 (а) и МИКС (б) 

Fig. 1. Structural diagrams of molecules of substances in reagents DK-80 (а) and MIKS (б) 
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Важное влияние на эффективность обогаще-
ния графита флотацией будут оказывать подго-
товительные процессы, обуславливающие рас-
крытие сростков и физико-химическое состоя-
ние поверхности частиц. С продолжительностью 
измельчения связано уменьшение диаметра кри-
сталлитов и увеличение относительного количе-
ства краевых атомов углерода, с которыми свя-
зано изменение смачиваемости мелких частиц 
графита [10]. А в работе [11] установлено, что 
метод измельчения может влиять на шерохова-
тость поверхности частиц графита и тем самым 
на адсорбционную способность керосина и из-
менение смачиваемости частиц. В работах по 
измельчению графитов также отмечается, что 
при использовании разных способов помола 
возможно получение материалов одинаковой 
дисперсности, но разных свойств и наибольшие 
трудности вызывает агрегация частиц графита 
при размоле, что, в свою очередь, будет затруд-
нять селективное разделение минералов [12]. 

Наличие мелкоразмерных загрязняющих при-
месей на поверхности киш-графита и существен-
ные различия в физико-механических свойствах 
(твердости и хрупкости) минеральных составля-
ющих графитовой спели обуславливают необхо-
димость использования измельчительного обору-
дования, обеспечивающего селективное раскры-
тие зерен. В работе [13] показано, что в аппаратах 
центробежно-ударного дробления эффективное 
раскрытие зерен происходит за счет свободного 
удара частиц о футеровочную поверхность и друг 
об друга. При этом следует учитывать возмож-
ность изменения энергетического состояния по-
верхности частиц в таких мельницах, что обу-
словлено их более высокой энергонапряженно-
стью по сравнению с шаровыми. 

Таким образом, целью данной работы является 
изучение возможностей повышения показателей 
флотационного обогащения доменной графитовой 
спели на основании изучения физико-химических 
закономерностей флотации с использованием для 
измельчения центробежно-ударной мельницы и 
реагентов комплексного действия на основе дей-
ствующего вещества диметилэтинилкарбинола. 

Материалы и методы исследования 

Исследования закономерностей флотационно-
го обогащения железографитовой спели метал-
лургического производства проводилось на про-
бе, отобранной в доменном цехе. Проба пред-
ставляет собой дисперсный материал черного 
цвета с максимальной крупностью частиц 4 мм и 
незначительным количеством застывших брызг 
металла. Невооруженным глазом в пробе опреде-

ляется крупночешуйчатое состояние графита. 
Минералогический анализ пробы выполнен рент-
генографическим количественным фазовым ана-
лизом (РКФА) на дифрактометре SHIMADZU 
XRD-6000, Cu-анод, графитовый монохроматор. 
Содержания фаз рассчитаны в программном про-
дукте SIROQUANT V4. Массовая доля углерода 
определялась с использованием анализатора серы 
и углерода CS-144DR путем сжигания пробы в 
атмосфере кислорода до СО2. С использованием 
ручного магнита (Н= 42,8 кА/м) определяли со-
держание магнитных частиц. 

Подготовка пробы к флотации осуществля-

лась на лабораторной мельнице периодического 
действия со стальными шарами и центробежно-

ударной мельницей, входящей в состав измельчи-
тельного комплекса КИ-0,36 для тонкого и сверх-

тонкого сухого измельчения различных по крепо-
сти, твердости и абразивности рудных и неруд-

ных материалов, совмещенного с воздушной ди-
намической классификацией (ЗАО «УралОмега», 

г. Магнитогорск, https://uralomega.ru). Измельче-
ние в лабораторной мельнице проводилось при 

времени измельчения 5, 10, 20 мин, соотношении 
Т:Ж:Ш, равном 1:0,5:6. Измельчительный ком-

плекс был настроен на получение продукта круп-
ностью -0,074 мм. Флотация выполнялась на фло-

томашине ФМЛ с объѐмом камеры 1 дм
3
. Плот-

ность пульпы составляла 5, 7,5, 10 и 20%. Флота-

ция осуществлялась в открытом цикле с последо-

вательной подачей и агитацией с реагентами. При 
использовании шарового измельчения керосин 

подавался в мельницу, при сухом измельчении 
все рагенты подавались в камеру флотомашины. 

Время агитации составляло 2 мин. 
Используемые реагенты: собиратель – осве-

тительный керосин и пенообразователь – ВКП, 
традиционные реагенты при обогащении гра-
фитовой руды Тайгинского месторождения; ис-
следуемые реагенты комплексного действия, 
проявляющие и собирательную, и пенообразу-
ющую способность – индивидуальное соедине-
ние ДК-80 (действующее вещество диметил-
этинилкарбинол) и реагент МиксДК (смесь реа-
гентов ДМИПЭК+ДК-100 с соотношением 1:1) 
(действующее вещество диметил  (изопропенил-
этинил)карбинол), оба реагента производства 
ООО «БиоХимПром» (г. Москва) [14] получают 
прямым взаимодействием ацетилена с ацетоном 
с последующей дегидратацией продукта реак-
ции на стадии его очистки ректификацией. Ос-
новное вещество имеет сопряженную систему 
π-электронов, состоящую из сочетания ацети-
леновой и этиленовой связей. 

https://uralomega.ru/
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Полученные результаты и их обсуждение 

Полуколичественный рентгенофазовый анализ 
показал, что проба представлена преиущественно 
магнетитом и гематитом (около 50 и 25% соответ-
ственно), графита в пробе содержится 16%, остав-
шаяся часть пробы приходится на кварц. Массовая 
доля углерода составила 5,11%. Основные формы 
выделений графита в пробе – плоские блестящие 
чешуйки округлой или близкой к гексагональной 
формы, имеющие на своей поверхности значи-
тельное количество от мельчайших до достаточно 
крупных сферических включений (рис. 2). Сфери-
ческую форму имеют частицы, состоящие из желе-
за и кислорода, размер выделений – от микроско-
пических до крупных. Загрязнение чешуек графи-
та железосодержащими примесями подтверждает-
ся данными магнитного анализа по классам круп-
ности (рис. 3). 

 

Рис. 2. Вид пробы под микроскопом (в 1-м делении –  

100 мкм), выполнено на установке минерал С7 

SIAMS Photolab в отраженном свете 
Fig. 2. Microscope view of the sample (1 division  

is 100 μm) in Mineral C7 of SIAMS Photolab  
in reflected light 

 
Рис. 3. Распределение магнитных частиц по классам  

крупности 
Fig. 3. Distribution of magnetic particles by size classes 

Исследование влияния продолжительности 
измельчения в шаровой мельнице (рис. 4, а) по-
казало, что при содержании твердого во флота-
ции 20 % и повышении тонины помола с 63,5 до 
81% класса – 0,074 мм выход концентрата нахо-
дится в пределах 15,9-17,3%, существенного 
влияния на массовую долю углерода нет. Извле-
чение углерода в концентрат увеличивается на 
10,5%. При этом наблюдается повышение со-
держания в пенном продукте магнитных частиц. 
Больше всего магнитной фракции извлекается в 
пенный продукт при крупности измельчения 
70,88% класса – 0,074 мм. 

При использовании более разбавленных 
пульп, содержащих 70,88% класса -0,074 мм, 
показатели флотации по углероду становятся 
выше – до 50% при содержании твердого 5% 
(рис. 4, б). Однако при этом увеличивается и со-
держание магнитных частиц. Наилучшие пока-
затели флотации получены при содержании 
твердого 7,5%: выход концентрата составил 
20,7%, массовая доля углерода – 47%, магнитной 
фракции – 42,8% при извлечении углерода в 
концентрат – 97%. 

 

а 

 

б 
Рис. 4. Зависимость показателей флотации графитовой  

спели от продолжительности измельчения  
в шаровой мельнице (а) и содержания  
твердого во флотации (б) 

Fig. 4. Dependence of the kish graphite flotation  
performance on the duration of grinding in a ball  
mill (a) and the solids content in the flotation (б) 
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В результате сухого измельчения графитовой 
спели в центробежно-ударной мельнице измель-
чительного комплекса КИ-0,36 с последующей 
динамической классификацией по классу -0,074 
мм получены крупный и мелкий продукты, выход 
которых от исходной пробы составил соответ-
ственно 27 и 73%, при обогащении графитом 
мелкого продукта. Последующая флотация полу-
ченных продуктов позволяет получить более ка-
чественные графитовые концентраты, особенно 
из мелкого продукта классификации (табл. 2). 

Перераспределение частиц графитовой пыли, 
измельченной в КИ-0,36, по продуктам динами-
ческой классификации происходит не только по 
крупности, но и по плотности, что обуславлива-
ет увеличение доли углерода в мелком продукте 
по сравнению с крупным. Уменьшение доли 
магнитной фракции в пенном продукте связано с 
очищением поверхности чешуек графита от сфе-
рических частиц оксидов железа и обусловлено 
более селективной дезинтеграцией ускоренных 
частиц, разрушающихся свободным ударом. 
Увеличение же массовой доли графита может 
быть связано с получением графитовых частиц 
более узкого гранулометрического состава. При 
этом соотношение площадей поверхностей че-
шуек, по которым графит гидрофобный, и пло-

щадей граней, по которым он гидрофильный, 
для большинства частиц будет одинаковым. Со-
ответственно, это будет обуславливать одинако-
вое взаимодействие реагентов с минералом и 
одинаковую флотируемость всех частиц графи-
та. Возрастание флотационной способности гра-
фита из железографитовой спели в результате 
механической активации его в мельнице центро-
бежно-ударного типа выше в мелком продукте. 
Более активная флотация графита после измель-
чения его в центробежно-ударной мельнице 
наблюдалась и визуально и проявлялась в обра-
зовании минерализованной пены уже в процессе 
перемешивания пульпы до подачи керосина. В 
связи с этим реагентный режим флотации был 
изменен и исключал подачу пенообразователя 
ВКП. То есть сухое измельчение в центробеж-
ной мельнице, характеризующейся более высо-
кой энергонапряженностью [15], обуславливает 
также изменение физико-химического состояния 
поверхности частиц графита и повышение их 
флотационной способности.  

Результаты исследования влияния реагентов 
комплексного действия на флотацию продуктов 
центробежно-ударного измельчения и динами-
ческой классификации железографитовой пыли 
приведены в табл. 3. 

Таблица 2. Влияние механоактивации на показатели флотации графитовой спели 
T a b l e  2 .  Influence of mechanical activation on the kish graphite flotation performance 

Способ помола 
Выход 

концентрата, % 

Массовая доля, % 
Извлечение 

углерода, % углерода  

в измельченной пробе 

углерода  

в концентрате 

магнитной  

фракции 

Металлическими шарами 

(
-0,074 мм

 = 81,16%) 
17,27 5,11 28,7 27,1 97,02 

Крупный продукт КИ-0,36 

(
-0,04 мм

 = 89,35%) 
* 7,84 4,09 46,2 5,27 88,61 

Мелкий продукт КИ-0,36 

(
-0,04 мм

 = 91,3%) 
* 12,43 7,19 51,4 4,71 88,89 

* Показатели флотации крупного и мелкого продукта рассчитаны от операции флотации. 

Таблица 3. Влияние реагентов с ацетиленовой связью на показатели флотации продуктов классификации  
графитовой спели, измельченной в центробежной мельнице 

T a b l e  3 .  Influence of reagents with an acetylene bond on the flotation performance of the products  
of the classification of kish graphite crushed in a centrifugal mill 

Реагент 

Крупный продукт КИ-0,36 Мелкий продукт КИ-0,36 

Выход, % 

Массовая доля, % 
Извлечение 

углерода, % 
Выход, % 

Массовая доля, % 
Извлечение 

углерода, % углерода 
магнитной  

фракции 
углерода 

магнитной 

фракции 

Керосин 7,84 46,2 5,27 88,61 12,43 51,4 4,71 88,89 

ДК-80 3,77 63,8 12,79 58,88 14,05 43,4 6,03 84,79 

МИКС 3,33 71,6 7,49 58,29 16,27 40,7 8,43 92,08 
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Действие реагентов во флотационном процес-
се обусловлено многими факторами, одним из 
которых является процесс пенообразования. При 
флотации продуктов динамической классифика-
ции измельченной в КИ-0,36 графитовой спели в 
присутствии реагентов ДК-80 и МИКС наблюда-
лось более интенсивное образование минерализо-
ванной пены по сравнению с флотацией кероси-
ном. Увеличение пенообразования при контакте 
аналогичных реагентов с твердой фазой отмеча-
ется и в работе [11]. Изучение свойств двухфаз-
ных пен показало, что реагенты ДК-80 и МИКС, 
имеющие в своем составе диметилэтинилкарби-
нол и его производные, несмотря на наличие гид-
роксильной группы, пенообразующими свой-
ствами в своих растворах не обладают. Однако в 
их присутствии увеличивается пенообразование 
растворов ВКП (рис. 5). По мнению производи-
телей реагентов [11], увеличение пенообразова-
ния обусловлено удлинением гидрофобной части 
молекул за счет их сцепления и повышения эла-
стичности воздушных пузырьков. 

 

а 

 

б 
Рис. 5. Влияние концентрации реагентов ДК-80 (а)  

и МИКС (б) на пенообразующую способность  
растворов высококипящего продукта (ВКП) 

Fig. 5. Influence of the concentration of reagents DK-80 
(а) and MIKS (б) on the foaming ability  
of solutions of high-boiling products (HBP) 

Полученные результаты исследования свойств 

двухфазных пен и влияния реагентов с ацетилено-

вой связью на показатели флотации продуктов ме-

ханоактивирующего центробежно-ударного из-

мельчения графитовой спели могут быть положе-

ны в основу разработки технологии обогащения 

графитовой спели с использованием колонных 

флотомашин, характеризующихся высокой селек-

тивностью за счет процессов вторичного обога-

щения в пенном слое. 

Заключение 

Чешуйки графита, входящие в состав желе-

зографитовой спели доменного цеха, характери-

зуются загрязнением их поверхности и межслое-

вого пространства сферическими частицами ок-

сидов железа. Это придает практически всем ча-

стицам пробы магнитные свойства и предопре-

деляет неэффективность магнитного удаления 

железосодержащих примесей. Селективное вы-

деление графита из графитизированной домен-

ной пыли возможно с использованием флотации. 

Увеличение продолжительности мокрого 

помола стальными шарами в барабанной мель-

нице не оказывает существенного влияния на 

результаты флотации железографитовой спели. 

При этом показатели флотации выше при ис-

пользовании разбавленных пульп. 

Сухой помол с механоактивацией в центро-

бежно-ударной мельнице обеспечивает селек-

тивную дезинтеграцию частиц спели и увеличе-

ние реакционной способности графитовых ча-

стиц, что обуславливает повышение качества 

объединенных графитовых концентратов флота-

ции крупного и мелкого продуктов по массовой 

доле углерода на 19,77% и уменьшение содер-

жания магнитной фракции на 22,15% при увели-

чении потерь углерода с хвостами на 8,31%. 

Флотационные реагенты ДК-80 и МИКС с 

действующим веществом диметилэтинилкарбино-

лом, имеющим в своем составе ацетиленовую 

связь, проявляют различную флотационную ак-

тивность по отношению к графиту, перераспреде-

ленному в результате динамической классифика-

ции в крупный и мелкий продукты. При флотации 

крупного продукта реагенты проявляют большую 

селективность к графиту, но и обуславливают за-

грязнение магнитными частицами и низкое извле-

чение углерода. При флотации мелкого продукта 

флотоактивность реагентов к графиту ниже, но по 

массовой доле магнитных частиц концентраты 

чище и извлечение углерода выше. 

3 

3 

3 

3 
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Растворы реагентов с диметилэтинилкарби-

нолом не обладают пенообразующими свой-

ствами, но способствуют увеличению пенообра-

зования в двухфазной системе с ВКП и при кон-

такте с твердой фазой. Данная способность реа-

гентов может быть использована при разработке 

технологии флотации графитовой спели с ис-

пользованием колонных флотомашин, характе-

ризующихся повышением селективности флота-

ции за счет процессов вторичного обогащения в 

пенном слое. 
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РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА БЕССЛИТКОВОЙ  

ПРОКАТКИ-ПРЕССОВАНИЯ ПРУТКОВ ИЗ АЛЮМИНИЕВОГО  

СПЛАВА 6082 

Сидельников С.Б., Берсенев А.С., Горбунов Ю.А., Загиров Н.Н., Лопатина Е.С.,  

Ворошилов Д.С., Дурнопьянов А.В. 

Сибирский федеральный университет, Красноярск, Россия 

Аннотация. Совершенствование технологий производства длинномерных деформированных полуфабрикатов из 
алюминиевых сплавов в виде прутков, профилей, проволоки и т.п. является актуальной задачей металлургическо-
го производства. Особенно это важно для получения пресс-изделий малого поперечного сечения, так как техноло-
гии их производства в настоящее время характеризуются сравнительно высокой трудо- и энергоемкостью. В 
представленной работе решается задача снижения этих технико-экономических показателей за счет применения 
метода бесслитковой прокатки-прессования, позволяющего за один цикл и в одном узле обработки получать из 
расплава металла такие пресс-изделия в непрерывном режиме работы оборудования. Для выполнения этой задачи 
применительно к получению прутков из алюминиевого сплава 6082 выполнены теоретические и эксперименталь-
ные исследования, результаты которых дают возможность рекомендовать разработанную технологию для внедре-
ния в производство. Так, с применением вариационного принципа минимума полной мощности и баланса мощно-
стей определены реализуемость и основные технологические параметры процесса бесслитковой прокатки-
прессования для получения прутков малого поперечного сечения из исследуемого сплава. Результаты экспери-
ментальных исследований, которые проведены на установке совмещенной обработки СЛИПП-2,5, показали, что 
уровень механических свойств прутков из сплава 6082, полученных методом бесслитковой прокатки-прессования, 
соответствует требованиям международных стандартов и сопоставим с уровнем свойств прутков из этого сплава, 
изготовленных в производственных условиях методом горячего прессования. Установлено также, что для случая 
прокатки-прессования на установке с размерами калибра 19×42 мм максимальное усилие при температуре 400℃ 
на валках и матрице не превышает 1 МН, в то время как при циклическом прессовании по традиционной техноло-
гии применяется пресс усилием 20 МН. Результаты проведенных исследований рекомендуются также для разра-
ботки технологии производства калиброванных прутков из сплава 6082, получаемых волочением из полученных 
бесслитковой прокатки-прессования горячепрессованных прутков. 

Ключевые слова: алюминиевые сплавы, бесслитковая прокатка-прессование, прессование, прутки, энергосило-
вые параметры, отжиг, механические свойства 
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DEVELOPING AND STUDYING THE PROCESS OF DIRECT  
EXTROLLING OF RODS FROM ALUMINUM ALLOY 6082 

Sidelnikov S.B., Bersenev A.S., Gorbunov Yu.A, Zagirov N.N., Lopatina E.S.,  
Voroshilov D.S., Durnopyanov A.V. 

Siberian Federal University, Krasnoyarsk, Russia 

Abstract. Improvement of technologies for the production of long deformed semi-finished products from aluminum alloys 
in rods, sections, wire, and other types of the products is a currently relevant objective of metallurgical production. This is 
especially important for manufacturing extruded products of a small cross-section, since their production technologies are 
currently characterized by relatively high labor and energy intensity. This paper describes how the problem of reducing 
these technical and economic indicators is solved by using the direct extrolling method contributed to manufacturing such 
extruded products from the melt in a single cycle and in one processing unit of continuously operated equipment. To ac-
complish this objective regarding the production of rods from aluminum alloy 6082, the authors carried out theoretical and 
experimental studies, whose results contributed to recommending the developed technology for implementation in produc-
tion. Thus, using the variational principle of minimum total power and power balance, the authors determined feasibility 
and main technological parameters of the direct extrolling process for producing rods of a small cross-section from the 
alloy under study. The experimental studies carried out on the CCRE-2.5 combined processing unit (combined casting, 
rolling and extrusion) showed that mechanical properties of rods from alloy 6082 produced by the direct extrolling method 
met the requirements of international standards and were comparable to the properties of rods from this alloy manufactured 
under production conditions by hot extrusion. It has also been found that in case of rolling and extrusion on a unit with a 
caliber of 19×42 mm maximum force at 400℃ on the rolls and the die does not exceed 1 MN, while in case of cyclic ex-
trusion according to the conventional technology an extruder with a force of 20 MN is used. The results of the studies per-
formed are also recommended for developing the technology for the production of calibrated rods from alloy 6082 manu-
factured by drawing of hot extruded rods manufactured by direct extrolling. 

Keywords: aluminum alloys, direct extrolling, extrusion, rods, power parameters, annealing, mechanical properties 
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Введение 

Деформированные полуфабрикаты из спла-
вов системы Al-Mg-Si находят широкое приме-
нение в таких отраслях промышленности, как 
строительство, авиа- и судостроение, электро-
техника, а также в сельском хозяйстве [1]. Это 
объясняется тем, что такие сплавы характеризу-
ются высокой коррозионной стойкостью, необ-
ходимой прочностью и технологичностью при 
обработке давлением, для чего в промышленно-
сти применяется горячее прессование [2, 3]. 

В их многообразии выделяются прессован-
ные и калиброванные прутки [4, 5] диаметром от 
8 до 16 мм из сплава 6082 (аналог сплава АД35), 
которые поставляются по международным стан-
дартам (EN и ASTM) на экспорт в страны Ближ-
него и Дальнего Зарубежья. Для их изготовления 
используется сплав 6082, химический состав ко-
торого приведен в табл. 1 [6]. 

Деформированные полуфабрикаты из сплава 
6082 упрочняются путем проведения закалки на 
столе пресса при температуре 515-525°С и охла-
ждения в воде и последующего естественного 
или искусственного старения при температуре 
160-170°С и выдержке 10-12 часов. Механиче-
ские свойства для прессованных и калиброван-
ных прутков диаметром до 16 мм из сплава 6082 
для наиболее распространенных состояний по-
ставки [7] представлены в табл. 2. 

Прессованные и калиброванные прутки из 
алюминиевых сплавов системы Al-Mg-Si широко 
используются в разных областях промышленно-
сти, для производства которых применяют тради-
ционные процессы прокатки, прессования и холод-
ного волочения. Однако их применение связано с 
высокой трудо- и энергоемкостью, так как они ха-
рактеризуются либо цикличностью (прессование), 
либо многочисленными обжатиями и большим 
количеством переходов (прокатка и волочение). 
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Таблица 1. Химический состав сплава 6082 по EN 573-3 
T a b l e  1 . Chemical composition of alloy 6082 as per EN 573-3 

Содержание компонентов, % 

Al Si Mg Fe Cu Mn Cr Zn Ti Примеси 

Основа 0,7-1,3 0,6-1,2 0,5 0,10 0,4-1,0 0,25 0,20 0,10 
Не более 0,05, в сумме  

не более 0,15 
 

Таблица 2. Механические свойства прутков из сплава 6082 
T a b l e  2 .  Mechanical properties of rods from alloy 6082 

Сплав, вид  
продукции 

Стандарт 
Состояние 
поставки 

Временное  
сопротивление, 

MПa 

Предел  
текучести,  

МПа 

Относительное  
удлинение, % 

Твердость,  
HB 

6082  
(прессованный) 

EN 755-2 

Т4 
естественно 
состаренные 

205 110 14 70 

Т6 
искусственно 
состаренные 

295 250 8 95 

6082  
(калиброванный) 

EN 754-2 

Т4 
естественно 
состаренные 

205 110 14 70 

Т6 
искусственно 
состаренные 

310 255 10 95 

 

В последнее время для производства длинно-

мерных деформированных полуфабрикатов мало-
го поперечного сечения из алюминиевых сплавов 

все чаще применяют совмещенные и комбиниро-
ванные процессы обработки металла (рис. 1, а), 

использование которых позволяет реализовать 
большие степени деформации при непрерывном 

режиме обработки [8]. Одним из таких методов 
является метод бесслитковой прокатки-прессо-

вания (БПП), при котором операции непрерывно-
го литья совмещены с обжатием закристаллизо-

ванной в валках заготовки и выдавливанием ее 
через калибрующее отверстие матрицы. 

В связи с этим целью данной работы являет-
ся теоретический анализ совмещенной обработ-
ки и экспериментальное опробование процесса 
бесслитковой прокатки-прессования (БПП) для 
совершенствования технологии получения прут-
ков из алюминиевого сплава 6082. 

Материалы и методы исследования 

В качестве материалов для исследований ис-
пользовали сплав 6082 (см. табл. 1). 

Для проведения исследований применили ме-
тод бесслитковой прокатки-прессования [8], ко-
торый был реализован на установке совмещенно-
го литья и прокатки-прессования СЛиПП-2,5 
(рис. 1, б).  

При этом процесс БПП реализуется в непре-
рывном режиме, а полученный полуфабрикат 
сматывается на приемное устройство (моталку). 
Применение операции сортовой прокатки в этой 
схеме позволяет создать непрерывность обра-
ботки и необходимые силы активного трения для 
выдавливания готового изделия. Прессование 
дает возможность получать заданные с помощью 
матрицы конфигурацию и размеры изделий при 
высоких степенях деформации, что дает воз-
можность производить их в одной прокатной 
клети за один цикл обработки. Совмещение этих 
операций с непрерывным литьем на установках 
СЛиПП (см. рис. 1) позволяет существенно со-
кратить количество технологических переделов 
и снизить трудо- и энергоемкость технологиче-
ского процесса. Особенно это актуально для ма-
лопластичных и нетехнологичных сплавов, ко-
торые трудно поддаются деформации с помо-
щью традиционных методов обработки, поэтому 
на практике для изготовления полуфабрикатов 
из них приходиться применять дискретные ме-
тоды прессования с получением изделий огра-
ниченной длины на прессах большой мощности. 

Для анализа изучаемого процесса использо-
вали данные по безразмерным и геометрическим 
параметрам (табл. 3) для различных установок 
совмещенной обработки [8], технические харак-
теристики которых представлены в табл. 4. 
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а б 

Рис. 1. Схема процесса совмещенной прокатки-прессования (а) и установка совмещенного литья  
и прокатки-прессования СЛиПП-2,5 (б) 

Fig. 1. Process flow chart of combined rolling and extrusion (а) and combined casting,  
rolling and extrusion unit CCRE-2.5 (б) 

Таблица 3. Данные для расчета процесса совмещенной обработки 
T a b l e  3 .  Data for calculating the combined treatment process 

Величина 
Наименование установки Безразмерный 

параметр СПП-200 СЛиПП-2,5 СЛиПП-4 

Начальный диаметр валков D0, мм 200 400 400 – 

Диаметр валка с выступом D1, мм 214 462 428 – 

Диаметр валка с канавкой D2, мм 164 394 428 – 

Минимальная высота калибра h, мм 7 10 19 – 

Средний диаметр валков D0, мм 189 428 428 0D h
A

h




 

Ширина калибра b, мм 15 22 42 
b

b
h


 

Начальная высота заготовки h0, мм 14 20 42 0
0

h
h

h


 

Начальная ширина заготовки b0, мм 14 20 40 0
0

b
b

h


 

Высота зеркала матрицы hм, мм 20 25 31 м
м

h
h

h


 

Диаметр пресс-изделия d, мм 7-9 9-12 9-15 
1

d
h

h


 

Таблица 4. Технические характеристики установок совмещенной обработки 
T a b l e  4 .  Technical performance of combined treatment units 

Параметры СПП-200 СЛиПП-2,5 СЛиПП-4 

Начальный диаметр валка, мм 200 480 480 

Длина бочки валка, мм 240 250 400 

Диаметр шейки вала, мм 100 150 300 

Количество оборотов валка, об/мин 4, 8, 14 1-15 1-30 

Передаточное число редуктора , ед. 40 40 100 

Мощность электродвигателя, кВт 20 45 100 

Момент на выходном валу, кН·м 10 20 40 

Рабочее давление гидростанции, кгс/см
2
 200-500 200 – 

Максимальное усилие прижима, кН 300 300 1000 
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Полученные результаты и их обсуждение 

Теоретический анализ процесса совмещенной 

прокатки-прессования показал, что для реализа-

ции процесса должно выполняться условие балан-

са мощностей, то есть суммарная мощность ак-

тивных сил трения Nа должна быть равна (или 

больше) мощности реактивных сил Nр, расходуе-

мых на осуществление деформации и преодоле-

ние трения в очаге деформации и на поверхностях 

инструмента, то есть Nа − Nр = 0. Если это условие 

не выполняется, возможен случай проскальзыва-

ния валков относительно заготовки, и процесс вы-

давливания металла становится невозможным. В 

качестве критерия оценки реализуемости процесса 

принят условный коэффициент запаса мощности 

KN, рассчитываемый как отношение мощности Nа 

к мощности Nр, причем если его значение больше 

1, то выдавливание металла через матрицу стано-

вится возможным и вероятность его увеличивает-

ся с ростом этого коэффициента [9].  

На рис. 2 приведены данные расчета по этой 

методике для получения прутков из алюминие-

вого сплава 6082 в зависимости от различных 

условий контактного трения металла с валками и 

матрицей ( мψ  – показатель трения на зеркале 

матрицы, пψ  – показатель трения на пояске мат-

рицы, вψ  и стψ  – показатели трения соответ-

ственно на поверхности валка и стенках валка с 

ручьем) способом совмещенной прокатки-

прессования на различных установках. 

Анализ данных, приведенных на рис. 2, по-

казывает, что диаметр валков (рис. 2, а, б) суще-

ственно влияет на увеличение реализуемости 

процесса, однако с увеличением размеров ка-

либра при одном и том же диаметре валков  

(рис. 2, б, в) коэффициент запаса мощности KN 

снижается, что следует учитывать при проекти-

ровании установок совмещенной обработки. 

   

а б в 

Рис. 2. Изменение коэффициента запаса мощности KN в зависимости от условий трения:  

а – для установки СПП-200; б – для установки СЛиПП-2,5; в – для установки СЛиПП-4 

Fig. 2. Changes in excess power coefficient KN depending on friction conditions: а is for combined rolling  

and extrusion unit CRE-200; б is for combined casting, rolling and extrusion unit CCRE-2.5;  

в is for combined casting, rolling and extrusion unit CCRE-4 
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С целью анализа формоизменения металла и 

энергосиловых параметров процесса совмещен-

ной обработки была использована математиче-

ская модель прокатки-прессования в закрытых 

ящичных калибрах с использованием системы 

уравнений, включающей уравнение баланса 

мощностей и вариационное уравнение принципа 

минимума полной мощности:  

 вн ср ск валδ 0,N N N N     

где Nвн – мощность внутренних сил; Nср – мощ-

ность сил среза; Ncк – мощность напряжений 

трения на скоростях скольжения; Nвал – подво-

димая валками мощность. 

Для определения составляющих полной 

мощности использовали следующие формулы: 

вн 0,58ζ ;s

V

N HdV   

ср

ср 0,58ζ ;s

F

N V V dF    

к

ск тр скη ν ;

F

N dF    

к

*
вал тр вη ν ,

F

N dF   

где H – интенсивность скоростей деформации 

сдвига; ζs  – сопротивление металла деформации; 

V  , V   – проекции скорости течения металла на 

касательную плоскость к поверхности разрыва 

скоростей срjF  соответственно с внутренней и 

внешней стороны этой поверхности; n – число 

поверхностей разрыва скоростей; трη  – напряже-

ние трения; *
трη  – проекция полного напряжения 

трения на касательную к окружности валка в лю-

бой точке контактной поверхности. 

Решение вариационной задачи позволило 

получить численный массив данных по величине 

сил, действующих на матрицу Pматр и валки Pвал, 

в зависимости от безразмерных параметров про-

цесса прокатки-прессования и формулы для рас-

чета искомых величин, которые были использо-

ваны при расчетах энергосиловых параметров: 

– для силы, действующей на матрицу, 

 
  

 
 

 
 

 
 

 
 

1 2

2 2 3 3
1 2 1 2

4 4 5 5
1 2 1 2

матр

3 3

0,12ζ 11,5
2lnμ 1

3

lnμ

1 2 1

lnμ
;

12 2 2 30 2 2

s A
P b L L h

b
L L L L

A h A

bh
L L L L

hA h hA h


   


    
 


   
  

 

– для силы, действующей на валки, 

 
 

     

 
 

  
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 
 
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2 2 2 2 2
1 1 2 2

2
1 2

3 3
1 22 2

1 2 2

2

1
1 2

2

вал
4

1,7 0,38 ζ 1
12 13

ln 2 1 ln 2 2

1 ln 2 1
12 1

3lnμ 2

2 312 2 2

2 1lnμ
2 1

arctan
2 1
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    


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где L1 – длина зоны захвата при прокатке; L2 – 

длина зоны распрессовки; μ  – вытяжка при вы-

давливании. 

С помощью полученных формул провели 

расчеты энергосиловых параметров для получе-

ния прутков различного диаметра на лаборатор-

ных установках СПП-200 и СЛиПП-2,5, а также 

опытно-промышленной установке СЛиПП-4 Ир-

кутского алюминиевого завода с использовани-

ем известных из справочной литературы реоло-

гических характеристик сплава 6082. 

Расчет проводился для двух уровней темпера-

туры заготовки – Tзаг = 400°С и Tзаг = 540°С, двух 

различных значений скорости деформации – 

ξ = 0,30 c
-1 

и ξ = 1,02 c
-1 

, а также для трех вытя-

жек –  = 4,4,  = 7,3,  = 14,3, характеризующих 

степень деформации при выдавливании пресс-

изделия. Значения энергосиловых параметров 

приведены в табл. 5. 
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Таблица 5. Энергосиловые параметры при обработке сплава 6082 

T a b l e  5 .  Power parameters during treatment of alloy 6082 

Параметры 
Tзаг = 400℃ Tзаг = 540℃ 

 = 4,4  = 7,3  = 14,3  = 4,4  = 7,3  = 14,3 

Установка СПП-200 

ξ = 0,30 c
-1

 
Рвал, кН 140 148 157 76 81 85 

Рматр, кН 83 111 150 45 60 81 

ξ = 1,02 c
-1

 
Рвал, кН 172 181 191 90 95 100 

Рматр, кН 102 135 182 53 71 95 

Установка СЛиПП-2,5 

ξ = 0,30 c
-1

 
Рвал, кН 290 306 323 158 166 175 

Рматр, кН 117 156 210 64 85 114 

ξ = 1,02 c
-1

 
Рвал, кН 354 374 394 185 195 205 

Рматр, кН 143 191 257 75 100 134 

Установка СЛиПП-4 

ξ = 0,30 c
-1

 
Рвал, кН 725 766 806 394 416 438 

Рматр, кН 366 488 657 199 265 356 

ξ = 1,02 c
-1

 
Рвал, кН 885 934 983 462 487 513 

Рматр, кН 446 596 801 233 311 418 

 

Из анализа данных видно, что для калибра 

размерами в минимальном сечении 7×15 мм да-

же при температуре 400℃ усилие на валках не 

превышает 200 кН (20 т), а усилие на матрице – 

182 кН. При этом с ростом вытяжки и то и дру-

гое усилие увеличивается. Повышение темпера-

туры до 540℃ приводит к снижению усилия 

практически в 2 раза. Рост скорости деформации 

(скорости вращения валков) приводит к ско-

ростному упрочнению металла и росту энерго-

силовых параметров процесса. 

Для калибра размерами в наименьшем сече-

нии 10×22 мм максимальные усилия и на валках и 

на матрице при увеличении размеров калибра 

растут и достигают соответственно 394 и 257 кН 

при скорости деформации ξ = 1,02 c
-1 

, температу-

ре заготовки Tзаг = 400℃ м, вытяжке  = 14,3. Для 

калибра с максимальными размерами 19×42 мм 

для опытно-промышленной установки СЛиПП-4 

максимальное усилие при температуре 400℃ на 

валках и матрице не превышает 1000 кН (100 т). 

Обработку исследуемых сплавов рекомендуется 

проводить при температуре 540℃, что приведет 

к снижению усилий до 500 кН. Остальные тен-

денции изменения энергосиловых параметров 

остаются такими же, как и при обработке на 

установке СПП-200. 

Таким образом, с применением полученных 

теоретическим путем формул, рассчитаны энер-

госиловые параметры процесса совмещенной 

прокатки-прессования для различных парамет-

ров очага деформации и условий обработки, что 

позволяет проектировать оборудование и тех-

нологию совмещенной обработки для получе-

ния прутков из сплава 6082. Следует отметить, 

что максимальная величина силовой загрузки 

оборудования не превышает 1 МН, в то время 

как при производстве прутков такого же диа-

метра в производственных условиях использу-

ют горизонтальный гидравлический пресс уси-

лием 20 МН. 

Полученные в данной работе данные позво-

лили спланировать и осуществить эксперимен-

тальные исследования по получению прутков из 

сплава 6082 и подготовить данные для запуска 

технологии на опытно-промышленной установке 

СЛиПП-2,5 (рис. 3). В целом проведенные ис-

следования показали, что для достижения задан-

ных свойств калиброванных прутков необходи-

мо уточнение режимов нагрева расплава и кор-

ректировка температуры его обработки в валках, 

а также режимов закалки и старения. 

Для получения прутков диаметром 8 мм ис-

пользовали линию совмещенной обработки, 

включающую в качестве основных агрегатов 

печь-миксер, деформирующий узел установки 

СЛИПП-2,5 (см. рис. 3), а также линию охла-

ждения, калибровочную машину и моталку. 
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Рис. 3. Общий вид установки СЛиПП-2,5: 1 – печь-миксер; 2 – литниковая система; 3 – валок с ручьем;  

4 – валок с выступом; 5 – матрица; 6 – матрицедержатель; 7 – кронштейн; 8, 11, 12 – шарниры;  

9 – наклонный гидроцилиндр; 10 – вертикальный гидроцилиндр; 13 – пресс-изделие 

Fig. 3. General view of combined casting, rolling and extrusion unit CCRE-2.5: 1 is a holding furnace;  

2 is a feed system; 3 is a roll with the pass; 4 is a ridged roll; 5 is a die; 6 is a die holder; 7 is a support;  

8, 11, 12 are joints; 9 is a tilting hydraulic cylinder; 10 is a vertical hydraulic cylinder; 13 is an extruded product 

Неподвижная матрица находилась в посто-

янном контакте с подвижными валками, обра-

зующими закрытый ящичный калибр прямо-

угольного сечения. Поэтому при реализации 

процесса БПП особенно важно обеспечить кон-

структивно и технологически рациональный 

зазор на контакте рабочих валков и матрицы. С 

одной стороны, при минимальном зазоре ин-

тенсивно возрастает сила трения и увеличива-

ется абразивный износ рабочего инструмента, а 

с другой – при увеличении зазора возможно по-

явление заусенца с повышенной толщиной из 

деформируемого металла, что нарушает ста-

бильность протекания непрерывного процесса 

обработки, ухудшает качество пресс-изделия и 

снижает выход годного. Поэтому прижимное 

устройство матрицы к валкам должно обеспе-

чивать в рабочем положении регламентируе-

мую толщину заусенца из деформируемого ме-

талла на валках, то есть усилие прижима долж-

но удерживать матрицу в заданном положении 

и обеспечивать равномерное нагружение на ра-

бочие валки. Поэтому была предложена кон-

струкция прижимного узла [10], которая пред-

назначена для предотвращения перемещения 

верхнего валка в момент распрессовки металла 

в калибре и обеспечения заданной величины 

зазора между валками и матрицей. 

Экспериментальные исследования проводи-

ли в несколько этапов, выявляя на каждом недо-

статки конструкции оборудования, инструмента 

и варьируя технологические параметры процесса 

совмещенной обработки. 

На установке СЛиПП-2,5 получили прутки 

диаметром 8 мм из сплава 6082 по технологии 

совмещенного литья и прокатки-прессования 

длиной до 30 м. Для оценки свойств полученно-

го деформированного полуфабриката его срав-

нивали с прутком, полученным методом прямого 

прессования на прессе усилием 20 МН из литой 

гомогенизированной заготовки диаметром 162 

мм из сплава 6082 по следующему режиму: тем-

пература заготовки Тзаг = 490-510С, температу-

ра контейнера Ткон = 440-460С, скорость прес-

сования 0,8 мм/с. 

Результаты испытаний механических свойств 

прутков в исходном и термообработанном состо-

янии представлены в табл. 6. Термообработку 

прутков, полученных прессованием в производ-

ственных условиях, и прутков, изготовленных на 

установке СЛиПП, проводили в лабораторных 

условиях по следующим режимам: температура 

закалки Тз = 530-540С, температура старения  

Тст = 160-170С, время выдержки в = 7 и 10 ч. 

Результаты испытаний показали, что уровень 

механических характеристик прессованных прут-

ков после термообработки, произведенных по 

разным технологиям, соответствует требованиям 

стандарта EN 755-2 сплава 6082 состояние Т6 [10]. 

При этом прочностные свойства горячепрессо-

ванных прутков, полученных БПП, выше, чем 

прутков, полученных горячим прессованием. 
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Таблица 6. Механические свойства прутков, произведенных по разным технологиям из сплава 6082 

T a b l e  6 .  Mechanical properties of rods manufactured by different technologies from alloy 6082 

Технология 
Диаметр  

прутка, мм 
Состояние 

Временное  

сопротивление, 

МПа 

Предел  

текучести, 

МПа 

Относительное 

удлинение, % 

БПП 7,8+0,2 Горячепрессованное 290 

284 

269 

268 

260 

251 

12,0 

12,3 

12,2 

Отожженное 

Тз = 530-540С, 

Тст = 160-170С, в = 7 ч 

286 

249 

255 

241 

198 

201 

16,8 

16,0 

16,2 

Тз = 530-540С,  

Тст = 160-170С, в = 10 ч 

343 

343 

331 

287 

280 

276 

19,5 

18,5 

17,7 

Прессование 7,9+0,1 Горячепрессованное  186 

187 

187 

100 

101 

101 

23,5 

23,8 

23,8 

Отожженное 

Тз = 530-540С,  

Тст = 160-170С, в = 7 ч 

387 

387 

382 

343 

345 

338 

15,0 

16,0 

15,5 

Отожженное 

Тз = 530-540С,  

Тст = 160-170С, в = 10 ч 

385 

385 

387 

347 

345 

351 

12,5 

12,5 

13,5 

Требования по EN 755-2 сплава 6082 состояние Т6  

прессованного прутка диаметром < 20 мм 
 295  250  8 

 

Заключение 

Таким образом, проведенные исследования 
показали принципиальную возможность получе-
ния горячепрессованных прутков методом БПП с 
требуемым уровнем механических свойств. Даль-
нейшие исследования будут связаны с получени-
ем калиброванных прутков по схеме БПП – воло-
чение с целью получения заданного стандартом 
уровня механических свойств и сравнение их с 
прутками, полученными по применяемой в произ-
водственных условиях традиционной технологии. 
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АНАЛИЗ СХЕМЫ ТЕЧЕНИЯ МЕТАЛЛА В ПРОЦЕССАХ  

ДЕФОРМИРОВАНИЯ ПЛОСКОЙ ЗАГОТОВКИ 

Соломонов К.Н.
1
, Тищук Л.И.

1
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 Филиал Ростовского государственного университета путей сообщения, Воронеж, Россия 

2
 Липецкий государственный технический университет, Липецк, Россия 

Аннотация. Рассмотрена задача по созданию специализированного программного комплекса, способного модели-
ровать картину течения металла в процессах горячей деформации плоских профилированных заготовок. Дана 
оценка традиционным кинематическим схемам течения металла – нормальной и радиальной. Результаты виртуаль-
ного эксперимента, полученные с использованием программного комплекса DEFORM, который хорошо зареко-
мендовал себя при решении задач пластического формоизменения, показали, что при любых параметрах процесса 
осадки реальной является «промежуточная» кинематическая схема течения металла, которая состоит из зон тече-
ния по нормали к контуру и зон радиального течения. Предполагается, что для создания алгоритма расчета пара-
метров осадки плоской заготовки допустимой можно считать нормальную кинематическую схему течения металла 
в условиях трения, которые сопровождают процессы горячей объемной штамповки и ковки алюминиевых сплавов 
при наличии смазки. На основании этого допущения разработан программный комплекс EQUI, который позволяет 
моделировать картину течения металла по плоскости контакта инструмента и заготовки. Для компьютерного моде-
лирования пространственной эпюры контактных напряжений и, как следствие, линий раздела течения металла 
предложена система автоматизированного проектирования КОМПАС, с помощью которой задача в напряжениях 
может быть сведена к задаче в перемещениях. Это возможно благодаря тому, что проекция твердотельной модели, 
которая представляет собой аналог пространственной эпюры контактных напряжений на плоскость контакта ин-
струмента и заготовки, позволяет получить изображение линии раздела течения металла на контактной плоскости. 
Сравнение результатов, полученных в КОМПАС и EQUI, показывает хорошее совпадение. 

Ключевые слова: плоская заготовка, деформация, осадка, картина течения металла, пространственная эпюра 
контактных напряжений, коэффициент трения, программный комплекс 
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ANALYSIS OF THE METAL FLOW DIAGRAM IN FLAT  

BAR FORMING PROCESSES  
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Abstract. The paper describes the development of a specific software suite applied to simulate a metal flow chart in 

hot forming processes of shaped flat bars. It contains an assessment of conventional kinematic metal flow diagrams: 

normal and radial ones. A virtual experiment conducted in DEFORM, showing good results in plastic forming, 

demonstrated that at any parameters of an upsetting process a real diagram was an “intermediate” metal flow kin e-

matic diagram, consisting of zones of the flow along the normal to the circuit and zones of a radial flow. To deve l-

op an algorithm of calculating the flat bar upsetting parameters, it is assumed to consider as acceptable a normal 

kinematic diagram of a metal flow in friction conditions accompanying hot die forging and pressing of aluminum 

alloys with lubrication. Following this assumption, EQUI software suite was developed to simulate a metal flow 

chart along the contact plane of the tool and the bar. To carry out a computer simulation of a 3D contact stress 

drawing and, as a consequence, boundary lines of the metal flow, it is suggested to use KOMPAS automated design 

system, where a stress problem may be converted to a displacement problem. It is possible due to a projection of a 

solid model representing a similar 3D contact stress drawing on a plane of the contact between the tool and the  bar, 

giving an image of the boundary line of the metal flow on the contact plane. The comparison of the results in 

KOMPAS and EQUI shows a good agreement. 

Keywords: flat bar, forming, upsetting, metal flow chart, 3D contact stress drawing, friction coefficient, software suite 
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Введение 

Для моделирования картины течения металла 

по полотну плоской заготовки в условиях горя-

чей деформации металлических образцов, в 

частности в процессах ковки и объемной штам-

повки, когда значительное влияние на формооб-

разование поковки оказывает трение, наиболее 

пригодной можно считать деформационную 

схему осадки. В этом случае для визуализации 

картины течения металла при деформировании 

плоской заготовки в условиях плоской деформа-

ции существенное значение имеет построение 

схемы течения металла, которая наиболее точно 

описывала бы особенности течения металла по 

полотну заготовки. 

Оценка пригодности предельных  

кинематических схем течения металла 

В «классической» литературе [1] представ-

лены две предельные схемы течения металла по 

полотну образца при осадке плоской прямо-

уголной заготовки, описывающие распределе-

ние потоков металла на контакной поверхности, 

которые получили название «нормальная и ра-

диальная кинематические схемы течения ме-

талла» (рис. 1). В соответствии с нормальной 

кинематической схемой течения металла линии 

тока направлены по нормали к контуру заготов-

ки, благодаря чему прямоугольная пластина в 

ходе осадки должна превращаться в много-

угольник. В соответствии с радиальной кинема-

тической схемой течения металла почти все ли-

нии тока направлены вдоль радиусов некоторой 

окружности, под острым углом к контуру заго-

товки, и в процессе деформирования прямо-

угольная пластина, увеличиваясь в размерах, не 

должна менять своей формы. Ссылаясь на рабо-

ты предшественников и ряда отечественных и 

зарубежных исследователей, можно утвер-

ждать, что вид кинематической схемы течения 

металла главным образом, но не только, зависит 

от коэффициента (показателя) трения. При этом 

нормальная кинематическая схема течения ме-



ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2022. Т.20. №4 60 

талла характерна для случая, когда трение мак-

симальное, а радиальная – когда трение полно-

стью отсутствует. Очевидно, что на практике 

оба варианта нереализуемы. 

 
а 

 

б 

Рис. 1. Предельные схемы течения металла:  
а – нормальная кинематическая схема;  
б – радиальная кинематическая схема 

Fig. 1. Limit metal flow diagrams: а is a normal  

kinematic diagram; б is a radial kinematic diagram 

В реальных процессах осадки прямоугольник 

деформируется не в многоугольник, а в эллипс, а 

затем в окружность, и наблюдаются так называ-

емые «ушки» – заостренные выступы в угловых 

зонах заготовки. Указанные результаты получе-

ны в натурных экспериментах [2]. Аналогичные 

эксперименты проводились на сравнительно 

тонких стальных и свинцовых образцах [3], от-

ношение толщины которых к линейному разме-

ру в плане было равно приблизительно 0,1. Опи-

санные эксперименты, проводившиеся на про-

тяжении многих лет разными исследователями, 

свидетельствуют о том, что в действительности 

имеет место некоторая «промежуточная» кине-

матическая схема течения металла, что согласу-

ется с предположением, высказанным в [1], где 

описаны предельные случаи. 
Попытки устранить противоречивость нор-

мальной и радиальной схем и приблизить их к ре-
альным условиям формообразования поковок 
предпринимали и другие исследователи [4]. Ими 
высказывалось мнение, что в начальный момент 
деформирования имеет место нормальная кинема-

тическая схема течения металла, а затем по ходу 
осадки на последующих этапах – «псевдонормаль-
ная», которая сочетает в себе элементы нормальной 
и радиальной кинематических схем течения метал-
ла: линии раздела течения металла расположены 
так же, как в нормальной, но линии тока направле-
ны вдоль радиусов дуг некоторых окружностей, 
положение которых определяется граничными 
условиями. Тогда все-таки схему течения металла 
можно считать нормальной, но по отношению не к 
действительному, а к условному контуру.  

Существенным отличием от рассматриваемых 
в этой статье разработок является то, что авторы 
указанной идеи исследовали влияние не трения, а 
степени деформации на формообразование поков-
ки. Казалось бы, при таком подходе нормальная 
схема не может использоваться, так как непонят-
но, что считать начальным моментом деформиро-
вания и когда он заканчивается. Однако оказалось, 
что именно нормальная схема дает возможность 
пусть и с погрешностью, но быстро оценить (сде-
лать экспресс-анализ) картину течения металла, 
что бывает немаловажно в производственных 
условиях, когда в отдельных случаях можно по-
жертвовать точностью расчетов ради скорости 
принятия решений. Следует также отметить, что 
нормальная схема течения металла сравнительно 
легко поддается формализации и дает возмож-
ность получить несложный алгоритм построения 
картины течения металла и реализовать его в виде 
программного комплекса, позволяющего модели-
ровать формообразование заготовки. 

Компьютерное моделирование с помощью  

разработанного программного комплекса 

Для визуализации реальной кинематической 
схемы течения металла, как обычно в подобных 
случаях, желательно провести натурные экспе-
рименты. Упомянутые выше эксперименты не 
позволяют выявить поле скоростей или пере-
мещений, а значит, и картину течения металла 
по всей площади контакта заготовки. Задача 
визуализации картины течения металла с по-
мощью физического моделирования представ-
ляется весьма сложной. Если взять во внимание 
неизбежные временные и финансовые затраты 
на подготовку и проведение эксперимента, то 
задача и вовсе становится малопривлекатель-
ной. Наиболее продуктивный выход из данной 
ситуации – замена натурного эксперимента 
виртуальным, что в сегодняшних условиях вы-
сокоразвитой базы компьютерной техники и 
программного обеспечения весьма продуктив-
но. Компьютерное моделирование уже давно 
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является эффективным и высокотехнологичным 
способом моделирования, объединяющим чис-
ленные и графические методы построений. 

Прежде чем перейти к описанию разрабо-
танного авторами программного комплекса, 
имеет смысл дать небольшую классификацию 
способов моделирования. Все способы компью-
терного моделирования можно условно разде-
лить на две категории: способы моделирования 
процессов и способы моделирования объектов. 
К способам моделирования процессов можно 
отнести САМ/САЕ и другие вычислительные 
системы, позволяющие моделировать процесс в 
конкретной предметной области, которые назы-
вают прикладными. В области обработки ме-
таллов давлением к ним относятся DEFORM, 
FORGE, ANSYS, SPLEN и др. К способам мо-
делирования объектов относятся CAD-системы, 
позволяющие моделировать геометрические 
объекты (от примитивов до сложных криволи-
нейных поверхностей). Кроме этого, такие си-
стемы дают возможность проектировать слож-
ные машины и механизмы и готовить для них 
конструкторскую документацию. Примерами 
указанных CAD-систем являются COMPAS, 
AutoCAD, SolidWorks, Unigraphics.  

Сочетанием способов моделирования указан-
ных двух категорий может служить разработанный 
авторами программный комплекс EQUI (рис. 2), 
реализованный в среде визуального программиро-
вания DELPHI, базирующийся на нормальной ки-
нематической схеме течения металла. 

Программный комплекс EQUI [5-7], предна-
значенный для моделирования картины течения 
металла и пространственной эпюры контактных 
напряжений в процессах осадки, которая сопут-
ствует течению металла по зеркалу гравюры 
штампа при объемной штамповке поковок из 
плоских заготовок, состоит из трех основных 

программных блоков, обеспечивающих решение 
статической, кинематической и динамической 
задач. Решение статической задачи хорошо со-
гласуется с принципом кратчайшей нормали, в 
соответствии с которым металл по плоскости 
контакта течет вдоль линий тока, направленных 
ортогонально контуру поковки. В этом случае 
линия раздела течения металла является геомет-
рическим местом точек, равноудаленных от кон-
тура заготовки, или эквидистантой. Решение ки-
нематической задачи базируется на принципе 
наименьшего периметра, благодаря которому 
может быть принята псевдонормальная схема 
течения металла, характеризующаяся тем, что 
линии тока направлены ортогонально к некото-
рой условной кривой, являющейся линией уров-
ня на поверхности контактных напряжений. То-
гда металл течет вдоль радиусов некоторой 
окружности, называемой условным контуром. 

Динамическая задача сводится к построению 

пространственной эпюры контактных напряже-

ний, которая представляет собой сочетание ко-

нических и гранных поверхностей. Причем в 

проекции на плоскость контакта ребра этой по-

верхности являются линиями раздела течения 

металла, а линии ската – линиями тока. 

В программном комплексе EQUI, который 

относится к способам моделирования процессов 

и объектов, в отличие от предыдущих версий, 

предусмотрена в том числе возможность постро-

ения пространственной эпюры контактных 

напряжений на основе плоской картины течения 

металла. То есть решена достаточно сложная в 

плане формализации задача построения про-

странственной эпюры контактных напряжений 

за счет «вспухания» картины течения металла, 

расположенной на плоскости контакта, до объ-

емной фигуры (см. рис. 2). 

 

Рис. 2. Чертеж детали и результаты моделирования в программном комплексе EQUI 

Fig. 2. Drawing of the part and simulation results in EQUI software suite 
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Моделирование эпюры контактных  

давлений с помощью КОМПАСа 

В отдельных случаях моделирование нор-

мальной кинематической схемы течения металла, 

а вместе с ней и пространственной эпюры кон-

тактных напряжений возможно одним из спосо-

бов моделирования объектов. Самый простой из 

них, но достаточно наглядный,  – отечественный 

программный продукт КОМПАС. Надо отметить, 

что кажущаяся простота этого графического па-

кета объясняется следующим: во-первых, один из 

приемов получения твердотельных моделей в 

КОМПАСе является «выдавливание», которое 

представляет собой построение поверхности оди-

накового ската (а именно ее и представляет собой  

пространственная эпюра контактных напряже-

ний) на заданном контуре; во-вторых, простота с 

точки зрения пользователя реализации рассмат-

риваемых построений в КОМПАСе достигнута за 

счет высокой квалификации разработчиков, что 

также характерно для разработчиков EQUI.  

Для моделирования пространственной эпю-

ры контактных давлений и линии раздела тече-

ния металла программный продукт КОМПАС 

достаточно удобен тем, что, во-первых, он прост 

в освоении; во-вторых, выдавливание твердо-

тельной модели на плоском контуре происходит 

так, что все образующие получаемой поверхно-

сти наклонены под одним углом к плоскости 

контура. Следовательно, твердотельная модель – 

это поверхность одинакового ската, аналогичная 

по форме пространственной эпюре контактных 

давлений. На плоском чертеже проекция этой 

модели на плоскость контакта отображает ли-

нию раздела течения металла. 

С минимальными временными и трудозатра-

тами в КОМПАСе можно получить решение  

задачи построения твердотельной модели для 

двух- и трехсвязного контура, чему соответству-

ет визуализация  пространственной эпюры кон-

тактных напряжений при осадке круглой пла-

стины с круглым вырезом и прямоугольной пла-

стины с двумя круглыми вырезами (рис. 3). 

Наглядное изображение пространственной 

эпюры контактных напряжений позволяет опе-

ративно выбирать потребные усилия пресса для 

сложноконтурных поковок. Очевидно, что для 

деформирования пластины с вырезом требуется 

гораздо меньше усилий, чем для сплошной пла-

стины. Сравнение результатов моделирования в 

КОМПАСе и EQUI дает хорошее совпадение. 

Однако даже для самых простых односвяз-

ных контуров не всегда удается в КОМПАСе 

построить твердотельную модель полностью, 

так как в большинстве случаев невозможно «вы-

тянуть» (выдавить) до самого верха такую по-

верхность. Возможности твердотельного моде-

лирования поверхностей в SolidWorks гораздо 

шире, но и эта компьютерная система не всегда 

позволяет получить решение. Более совершен-

ные и сложные CAD-системы дают дополни-

тельные возможности в этом плане. 

 

Рис. 3. Результаты моделирования в КОМПАСе 
Fig. 3. Simulation results in KOMPAS 

 
 
 
 



Соломонов К.Н., Тищук Л.И., Бахаев К.В. 

www.vestnik.magtu.ru        –––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 63 

Виртуальный эксперимент  

по осадке пластин 

Для проведения виртуальных экспериментов 
применялся программный комплекс DEFORM, 
позволяющий моделировать все основные процес-
сы, применяемые в обработке металлов давлением 

(ковка, штамповка, прокатка, прессование и др.).  
Для исследования влияния коэффициента 

трения на кинематическую схему течения метал-
ла проведены виртуальные эксперименты по 
осадке прямоугольной в плане пластины с раз-
личным соотношением размеров сторон и толщи-
ны из сплава Aluminium 3003 (аналог сплава 
АМц). Использовалась заготовка с размерами в 
плане 100×50 мм, толщиной 5 мм, при темпера-
туре разогрева заготовки 380°С и штампа 420°С, с 
учѐтом теплообмена со средой. Эксперимент по 
осадке проводился в условиях, максимально при-
ближенных к реальным.  

В результате получены поля скоростей пере-

мещения частиц металла в плоскости контакта 

деформируемого образца и инструмента, которые 

позволяют визуализировать кинематическую 

схему течения металла (рис. 4). Для корректности 

сравнения результатов компьютерного моделиро-

вания при различных коэффициентах трения поля 

скоростей перемещения частиц показаны при 

одинаковой степени деформации, а именно 40%. 

Результаты виртуального эксперимента поз-

воляют сделать вывод, что при коэффициенте 

трения, близком к минимальному, кинематиче-

скую схему течения металла можно считать ради-

альной; при коэффициенте трения, близком к 

максимальному, кинематическая схема течения 

металла близка к нормальной (сравните с рис. 1); 

при трении, близком к промышленным условиям, 

наблюдается некоторая «промежуточная» кине-

матическая схема течения металла. 

              

а                                                                                             б 

              

в                                                                                             г 

Рис. 4. Картина течения металла, полученная в DEFORM, для коэффициентов трения:  
а – k = 0,09; б – k = 0,4; в – k = 0,8; г – k = 0,99 

Fig. 4. Metal flow chart simulated in DEFORM for friction coefficients:  
а is k = 0,09; б is k = 0,4; в is k = 0,8; г is k = 0,99 
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Также проводились исследования, как кине-
матическая схема течения металла зависит от 
ряда других факторов. Для определения зависи-
мости кинематической схемы течения металла 
от вида металла произведена осадка образцов из 
сплавов АМц, Ст 35 и идеально пластичного ма-
териала. Оказалось, что для разных сплавов ки-
нематическая схема течения металла выглядит 
приблизительно одинаково.  

В ходе виртуальных экспериментов, выпол-
ненных с помощью программного комплекса 
DEFORM, выяснилось, что с увеличением тол-
щины заготовки кинематическая схема течения 
металла стремится к радиальной независимо от 
показателя трения. Для толстых заготовок ско-
рость течения металла значительно снижается по 
сравнению с тонкими заготовками. Для тонких 
заготовок показатель трения является подавля-
ющим фактором при выборе кинематической 
схемы течения металла. 

Температурно-скоростные режимы деформа-
ции металлических материалов в зависимости от 
их структуры и реологического состояния пока-
зывают, что такие сплавы можно отнести к 
средне- и мелкозернистым, что соответствует 
большинству конструкционных сплавов, приме-
няемых в промышленности для ковки и штампов-
ки. Важно отметить, что реологические свойства 
таких металлов отличаются в незначительной ме-
ре друг от друга ввиду равных возможностей 
межзеренного скольжения. Для таких металлов 
скольжение между зернами составляет приблизи-
тельно 5% от всей деформации. В основном де-
формирование происходит за счет изменения 
формы зерен. Следовательно, такие металлы мож-
но считать в значительной мере пластическими. 

Анализ результатов  

компьютерного моделирования 

По результатам компьютерного моделирова-
ния (виртуального эксперимента) можно предпо-
ложить, что при любых параметрах процесса 
осадки реальной является «промежуточная» ки-
нематическая схема течения металла (рис. 5), ко-
торая состоит из зон течения по нормали к конту-
ру и зон радиального течения. При этом можно 
предполагать, в том числе и на основании резуль-
татов виртуального эксперимента, что чем мень-
ше коэффициент (показатель) трения, тем короче 
линии раздела течения металла, меньше их «раз-
ветвленность», и тем длиннее линии тока, а сле-
довательно, кинематическая схема течения ме-
талла ближе к радиальной. Чем больше коэффи-
циент (показатель) трения, тем кинематическая 
схема течения металла ближе к нормальной. 

 

а 

 

б 

Рис. 5. «Псевдонормальная» схема течения металла: 

а – при трении, близком к максимальному;  

б – при трении, близком к минимальному 

Fig. 5. Pseudonormal metal flow diagram:  

а is when friction is close to a maximum value;  

б is when friction is close to a minimum value 

Тогда можно утверждать, что различные ва-

риации промежуточной кинематической схемы 

течения металла служат некоторой масштабной 

моделью закона наименьшего сопротивления, 

при котором радиальная и нормальная схемы 

являются ее предельными случаями. 

Поскольку остается ряд недостаточно изучен-

ных областей, требующих внимательного рас-

смотрения в плане влияния на результаты выше-

описанных исследований, следует учесть разра-

ботки, касающиеся макроструктурных изменений 

в процессах пластической деформации и смеж-

ных проблем в металлургической сфере [8-18]. 

Заключение 

1. В результате оценки предельных кинема-

тических схем течения металла можно утвер-

ждать, что для описания течения металла в ре-

альных условиях наиболее обоснованной явля-

ется «промежуточная» кинематическая схема 

течения металла, основой для которой служит 

«псевдонормальная» схема течения металла, в то 

время как радиальная и нормальная схемы могут 

считаться ее предельными случаями. 
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2. На основании виртуального эксперимента 
получено подтверждение обоснованности ис-

пользования псевдонормальной схемы течения 
металла для описания течения металла по плос-

кости заготовки в процессах осадки. 
3. Продемонстрированы возможности разра-

ботанного программного комплекса, позволяю-

щего моделировать картину течения металла в 
процессах осадки. 
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Аннотация. Идея композиционных материалов с металлической матрицей была реализована для облегчения 

нанесения хрупких материалов. Композиционные материалы представляют собой материал с по меньшей мере 

двумя составными частями, одна из которых представляет собой металл, а другая – другой металл или матери-

ал. Технологии производства композиционных материалов можно разделить на три типа: твердотельное, жид-

кое и паровое. В последние годы холодное газодинамическое напыление (ХГН) стало одним из мощных произ-

водственных процессов для получения композиционных покрытий. Смешивание различных порошков и распы-

ление их на подложке является широко применяемым методом. Из-за низкой температуры осаждения во время 

ХГН нет существенных реакций при распылении смесей композиционных порошковых материалов. Суще-

ствуют и другие преимущества, такие как более низкое содержание кислорода и более высокая плотность полу-

ченного покрытия. Эти преимущества помогают уменьшить усадку при любой последующей термообработке. 

В случае применения двух металлов, образующих композиционный материал, термообработка после осаждения 

может привести к образованию интерметаллических соединений в контролируемой среде. В случае комбина-

ции металла с твердыми частицами металл действует как матрица, позволяющая внедрять твердые частицы и в 

результате получать высокоплотные и функциональные покрытия. Композиционные покрытия могут осаждать-

ся ХГН тремя различными способами: осаждение порошковых смесей, осаждение композиционных порошков, 

полученных агломерацией или механическим измельчением, и нанесение порошков с оболочкой или покрыти-

ем. Данное исследование сфокусировано на получении композиционного покрытия на основе меди методом 

ХГН. Медные покрытия используются в контейнерах для хранения опасных материалов из-за их хорошей кор-

розионной стойкости. Целями данных исследований являлось определение возможности нанесения медно-

керамических покрытий на стальную подложку и оптимальное количество керамики в смеси, исследование 

свойств полученных покрытий, такие как твердость, содержание керамики, а также микроструктура покрытий. 
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STUDY OF MECHANICAL AND TECHNOLOGICAL PROPERTIES  

OF COPPER-SILICON CARBIDE COATINGS 
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Abstract. The idea of metal matrix composites has been implemented to facilitate the application of brittle materials. 
Composite materials are materials with at least two constituent parts, one of which is metal and the other one is a differ-
ent metal or another material. Composite manufacturing techniques can be divided into three types: solid state, liquid 
state, and vapor deposition. In recent years, gas dynamic cold spraying technology (CS) has become one of the powerful 
manufacturing processes for composite coatings. Blending various powders and spraying them onto a substrate is a 
widely used method. Because of the low deposition temperature during CS, there are no significant reactions when 
spraying mixtures of composite powders. There are other advantages, such as lower oxygen content and higher density 
of the resulting coating. These advantages help to reduce shrinkage in any subsequent heat treatment. In case of two 
metals forming a composite, post deposition heat treatment can result in the formation of intermetallic compounds in a 
controlled environment. In case of a combination of metal with hard particles, metal acts as a matrix allowing the intro-
duction of the hard particles and resulting in high-density and functional coatings. Composite coatings can be deposited 
by CS in three different ways: deposition of powder mixtures, deposition of composite powders produced by agglomer-
ation or mechanical milling, and deposition of coated powders. This study focuses on the production of copper-based 
composite coatings by cold spraying. Copper coatings are used in storage containers for hazardous materials because of 
their good corrosion resistance. The objectives of this research were to determine the possibility of applying copper-
ceramic coatings on a steel substrate and the optimal amount of ceramics in the mixture, to study the properties of the 
obtained coatings, such as hardness, ceramic content, and a microstructure of the coatings. 
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Введение 

Холодное газодинамическое напыление (ХГН) 
в настоящий момент имеет широкое распростра-
нение на производствах, связанных с машино-
строением, авиастроением, атомной промышлен-
ностью и т.д. 

Целью данного исследования является полу-
чение оптимальных технологических условий 
для создания композиционных покрытий из ме-
ди и карбида кремния, а также достижение оп-
тимальных механических свойств покрытия. 

С 2000-х годов исследования в данной обла-
сти ведутся многими научными группами миро-
вого сообщества [1-11]. Большинство исследо-
ваний в данной области направлено на примене-
ние медных покрытий для электротехнического 
[11-17] и ядерного [10, 18-21] производств. Для 
электротехнического назначения авторы статей 
опираются на классические методы нанесения 

покрытий с повышенными эксплуатационными 
характеристиками [13]. 

Хорошие результаты показывают технологии 

нанесения меди на поверхности, которые, в свою 

очередь, подогреваются до определенной темпе-

ратуры [15]. Покрытия демонстрируют относи-

тельно низкие остаточные напряжения и низкую 

твердость, тогда как их электропроводность до-

стигает высоких значений – более 90%.  

Более интересным для наших исследований 

является область ядерного производства. В част-

ности, одной из причин, по которой были проведе-

ны исследования в области создания толстых по-

крытий из меди, заключается в том, что рассмот-

рена возможность их применения в качестве анти-

коррозионных барьеров для стальных контейне-

ров, используемых в хранилищах для ядерных от-

ходов. Способ ХГН обладает высокой скоростью 

нанесения покрытий и низким уровнем окисления. 
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Наиболее важными характеристиками кон-

струкции контейнера для хранения использован-

ного ядерного топлива являются коррозионная 

стойкость, механическая прочность, способность 

и совместимость с окружающими уплотнитель-

ными материалами, такими как бентонитовая 

глина [18-20]. Целью такой «медной оболочки» 

являются высокая коррозионная стойкость. В 

отличие от существующих конструкций эти по-

крытия тоньше (толщиной 4 мм) и состоят из 

интегрированного медного покрытия, а не тол-

стостенной медной оболочки [18-19, 21]. 

Предварительные исследования [10] показа-

ли, что изготовление медных покрытий толщи-

ной 4 мм на подложке из стали является непро-

стой задачей, так как у них невысокая адгезион-

ная стойкость [22], существует проблема отсло-

ения нанесенного покрытия [23]. Существуют и 

другие методы решения данной проблемы [10], 

которые заключаются в нанесении исходного 

слоя меди на стальную подложку с использова-

нием гелия в качестве технологического газа с 

последующим наращиванием покрытия до тре-

буемой толщины с использованием азота [18-19, 

24-26]. Этот двухэтапный подход привел к полу-

чению высококачественных толстых медных 

покрытий, так как использование гелия вместо 

азота резко увеличивает скорость и, следова-

тельно, скорость удара частиц способствует тем 

самым более интенсивной деформации как ча-

стиц, так и подложек. Это в значительной мере 

увеличивает адгезионную стойкость покрытия. 

Этот метод консолидации покрытий соответ-

ствует методу, предложенному Маевым Р.Г. и 

др. [27, 28], где гелий впервые был использован 

для создания адгезии между частицами меди и 

стальными подложками. 

Из приведенных источников можно сделать 

предположение, что двухэтапный подход обес-

печивает использование ХГН для получения по-

крытий с высокой адгезионной стойкостью, но 

использование гелия не является идеальным, 

поскольку он значительно дороже азота и может 

рассматриваться как чувствительный и невозоб-

новляемый ресурс [10]. 

Часто исследователи сравнивают ХГН с дру-

гими технологиями нанесения покрытий, напри-

мер с высокоскоростным газопламенным распы-

лением [30]. Но этот метод считается неприме-

нимым для создания «толстых» покрытий. 

В статье [31] авторы сравнивают и показы-

вают преимущество ХГН (для меди и еѐ сплавов) 

перед высокоскоростным газопламенным, элек-

тродуговым и другими видами напыления. 

Основным вопросом для многих исследова-

телей в данной области является адгезионная 

стойкость покрытия [10, 32, 33]. Статья Фукану-

мы и др. [32] посвящена исследованиям влияния 

комбинации частиц и подложек, а также подаю-

щего давления на адгезионную стойкость. На 

рис. 1 показана адгезионная стойкость меди на 

стальных, нержавеющих, алюминиевых и мед-

ных подложках. 

 

Рис. 1. Адгезия медных покрытий на стальных, нержавеющих, алюминиевых и медных подложках  

с применением гелия в качестве рабочего газа [32] 

Fig. 1. Adhesion of copper coatings on steel, stainless steel, aluminum and copper substrates using helium  

as working gas [32] 



ТЕХНОЛОГИИ ОБРАБОТКИ МАТЕРИАЛОВ 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2022. Т.20. №4 70 

По сравнению с предыдущим исследованием 
Фернандес и др. [10] сообщают, что толстые 

медные покрытия с высокой адгезионной стой-
костью могут быть получены с использованием 

азота в качестве рабочего газа. 
Другие экспериментальные результаты [33] 

показали, что хорошая адгезия между подложкой 

и покрытием может быть получена только при 
скорости частиц более 500 м/с для подложек из 

алюминиевых сплавов и 800 м/с для подложек из 
нержавеющей стали 316L (аналог 03Х16Н15М3). 

Для более детального исследования этих во-
просов большая часть авторов использовала в 

своих исследованиях численное моделирование 
и метод конечных элементов. 

Фукумото и др. [34] использовали численное 
моделирование для конструирования нового спе-

циального сопла и объяснения более высокой эф-
фективности нанесения покрытий, достигаемой с 

использованием вновь разработанного сопла. Ис-
следование нанесения мелких частиц меди на ос-

нове численного расчета газа, текущего на плос-
кой поверхности, было выполнено путем модели-

рования. Так же были исследованы параметры 

поверхности подложки и металлографических 
наблюдений за частицами меди в покрытии, в 

частности, с точки зрения влияния ударной силы 
на эффективность осаждения частиц. 

Для лучшего понимания роли адгезии в ме-
ханизме разрушения и прочности образцов, по-

лученных с использованием импульсной гидро-
абразивной резки, был проведен анализ с ис-

пользованием ABAQUS/Explicit [10] для моде-
лирования и прогнозирования сцепления покры-

тия и подложкой. Результат моделирования под-
тверждает влияние точек крепления как основ-

ного фактора, влияющего на прочность адгезии. 
Было обнаружено, что в рамках модели остаточ-

ные напряжения незначительно влияют на адге-
зионную прочность покрытий. Моделирование 

также убедительно свидетельствует о том, что 

единственный тип связи между покрытием и 
подложкой – механический. 

В последнее время исследования в данной 

области показывают, что моделирование про-

цесса ХГН для систем различных материалов 

достаточно актуально и требует дополнительных 

исследований [29, 35]. 

Проанализировав имеющиеся научные ис-

точники и выполнив библиографический поиск, 

авторами статьи были поставлены задачи и вы-

полнены экспериментальные и теоретические 

исследования по нанесению толстых покрытий 

из меди методом ХГН. 

Материалы, подготовка и исследование  

полученных образцов 

В ходе эксперимента в качестве базы для ис-

следуемой смеси использовался медный порошок 

компании Sandvik. Химический состав порошка 

показан в табл. 1. 

Таблица 1. Химический состав медного порошка, % 

T a b l e  1 .  Chemical composition of copper powder, % 

Cu Fe Ni Mn P Sn Al O 

>99,95 – – – – – – <0,3 

 

В качестве армирующей фазы использовались 

два порошка карбида кремния – F400 (17 мкм) и 

F1200 (3 мкм). 

В качестве подложки использовалась нержа-

веющая сталь. 

Шероховатость поверхности подложки имеет 

важное значение для получения покрытий с хо-

рошей адгезией, в ходе экспериментов исследуе-

мые образцы были подвергнуты пескоструйной 

обработке. 

На рис. 2 представлены 3d-модели (изображе-

ние с измерительной машины ALICONA Infinite-

FocusG5) поверхностей подложек, полученные 

при обработке абразивом разной фракции. 

                      
а                                                                                   

Рис. 2. 3d-поверхность подложки, обработанной мелким абразивом (а) и 3d-поверхность подложки,  

обработанной крупным абразивом (б) 

Fig. 2. 3d surface of the substrate treated with fine abrasive (а) and 3d surface of the substrate treated  

with coarse abrasive (б) 

б 
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В табл. 2 приведены значения шероховато-
сти полученных образцов. 

Таблица 2. Результаты измерения шероховатости  

 поверхностей подложек 

T a b l e  2 .  Results of measuring roughness 

of the substrate surfaces 

Номер образца Ra, нм Rz, нм 

1 6,4585 40,2872 

2 13,0836 67,1559 

 

В результате работы была выполнена серия 

экспериментов с различными технологическими 
параметрами (температура, скорость и количе-

ство слоев покрытия) и было определено, что 

образцы, обработанные мелким абразивом, име-
ют низкую адгезию с подложкой, а крупным – 

имеют высокую адгезию (рис. 3). 
Было отмечено, что смесь меди с карбидом 

кремния F1200 имеет низкую эффективность 
напыления по сравнению с карбидом кремния 

F400 при одинаковых технологических парамет-
рах процесса. Это можно объяснить эффектом 

агломерирования мелкого порошка (3 мкм) в хо-
де смешивания. 

Было выявлено, что покрытие меди без до-

бавления керамики имеет плохую адгезионную 

стойкость (рис. 4). 

С целью определения механических свойств 

покрытий и их изотропности были проведены 

испытания на сжатие. Для минимизации трения 

и конечных эффектов во время испытаний все 

образцы покрывались тефлоновой пленкой. 

Для испытаний на сжатие были взяты следу-

ющие образцы: 

– Cu+SiC F400 70/30, напыленный при тем-

пературе 500°С; 

– Cu+SiC F400 80/20, напыленный при тем-

пературе 500°С; 

– Cu+SiC F400 90/10, напыленный при тем-

пературе 500°С. 

 

                             

а                                                                                                 б 

Рис. 3. Покрытие с плохой адгезией к подложке (а) и покрытие на подложках, обработанных  

крупным абразивом (б) 

Fig. 3. Coating with poor adhesion to the substrate (а) and coating on substrates treated with coarse abrasive (б) 

 

Рис. 4. Покрытие меди без керамики 

Fig. 4. Coating copper without ceramic 
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Результаты экспериментов 

На рис. 5 представлен образец Cu+SiC F400 

70/30 после испытания на сжатие и график пере-

мещений для данного образца. 

На рис. 6, а представлены результаты разру-

шения образцов Cu+SiC F400 80/20 и Cu+SiC F400 

90/10 (поперечное направление) после испытания 

на сжатие, на рис. 6, б их графики перемещений. 

На рис. 7, а можно видеть разрушенные об-

разцы Cu+SiC F400 80/20 и Cu+SiC F400 90/10 

(вертикальное направление) и графики переме-

щения после испытания на сжатие на рис. 7, б. 

В ходе тестов все образцы, кроме образцов с 

30% карбида кремния, были разрушены. Для по-

строения графиков перемещения были введены 

корректирующие коэффициенты в виду того, что 

прибор записывает данные о перемещении пуан-

сона пресса, а не образца (рис. 8). 

Uspecimen Utot Umachine.             (1) 

                     
Рис. 5. Результаты испытания на сжатие образца Cu+SiC F400 70/30 

Fig. 5. Compression test results of specimen Cu+SiC F400 70/30 

            
 а                                                                            

Рис. 6. Результаты разрушения образцов Cu+SiC F400 80/20 (1) и Cu+SiC F400 90/10 (2) (горизонтальное  

направление) (а); графики перемещений образцов Cu+SiC F400 80/20 и Cu+SiC F400 90/10, порезанных  

в горизонтальном направлении (б) 

Fig. 6. Fracture tests of specimens Cu+SiC F400 80/20 (1) and Cu+SiC F400 90/10 (2) (a horizontal direction) (a);  

displacement diagrams of specimens Cu+SiC F400 80/20 and Cu+SiC F400 90/10 cut horizontally (б) 

 

 

а                                                                                             

Рис. 7. Результаты разрушения образцов Cu+SiC F400 80/20 (1) и Cu+SiC F400 90/10 (2), порезанных  

в вертикальном направлении (а); графики перемещений образцов Cu+SiC F400 80/20 и Cu+SiC F400 90/10,  

порезанных в вертикальном направлении (б) 

Fig. 7. Fracture tests of specimens Cu+SiC F400 80/20 (1) and Cu+SiC F400 90/10 (2) cut vertically (а);  

displacement diagrams of specimens Cu+SiC F400 80/20 and Cu+SiC F400 90/10 cut vertically (б) 

1 2 

1 2 

б 

б 



Серебряков И.С., Латфулина Ю.С., Напримерова Е.Д., Мясоедов В.А., Самодурова М.Н. 

www.vestnik.magtu.ru        –––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 73 

 

Рис. 8. Скорректированные графики перемещения 

Fig. 8. Adjusted displacement diagrams 

Интерпретация полученных результатов 

Для построения графиков напряженно-

деформированного состояния испытанных образ-

цов были использованы следующие зависимости: 

0

0

ε ln ,
h

h u

 
  

 
                          (2) 

ζ ,
F

S
                                  (3) 

где 
0h – начальная высота образца; u – перемеще-

ние образца в данный момент времени; F  – сила, 

приложенная в данный момент времени; S  – 

площадь поперечного сечения образца в данный 

момент времени. 

0
0

0

.
h

S S
h u

 
  

 
                         (4) 

На рис. 9 и 10 показаны графики напряжения-

деформации для трех образцов Cu+SiC F400 

90/10, порезанных в вертикальном направлении, и 

образцов Cu+SiC F400 90/10, порезанных в гори-

зонтальном (поперечном) направлении, соответ-

ственно. 

График Т1 на рис. 9 показывает, что в образце 

имеется дефект и при построении усредненного 

значения графика напряжения-деформации этот 

график учитываться не будет.  

На основе данных графиков были построе-

ны средние графики напряжения-деформации 

для данных образцов (рис. 11), которые показы-

вают, что механические свойства покрытия изо-

тропны во всех направлениях. 

Та же самая процедура была выполнена для 

образцов Cu+SiC F400 80/20.  

На рис. 12 представлены графики усреднен-

ных значений напряженно-деформированного 

состояния образцов, разрезанных в поперечных 

направлениях. 

На рис. 13 представлены средние графики для 

образцов Cu+SiC F400 80/20. 

Для образцов Cu+SiC F400 70/30, разрезан-

ных в горизонтальном направлении, также были 

построены графики напряжения-деформации 

(рис. 14). 

Построение среднего графика для данных об-

разцов не требуется в виду того, что синий и зе-

леный графики показывают неверные результаты 

из-за большого трения в ходе теста. В результате 

после построения всех графиков они были сведе-

ны в общую диаграмму, из которой видно, что 

лучшими механическими свойствами обладает 

покрытие с 30% керамики (рис. 15). 

Далее для получения полной картины о меха-

нических свойствах покрытий графическим спо-

собом определяется предел текучести каждого 

типа покрытий. 

На рис. 16 показан пример определения пре-

дела текучести для образцов Cu+SiC F400 70/30. 

Та же самая процедура была проведена для 

остальных образцов. В итоге были получены сле-

дующие значения предела пластичности: 

– Cu+SiC F400 70/30 – 0,2% σ0 = 275 МПа; 

– Cu+SiC F400 80/20 – 245 МПа < 0,2% σ0 < 

< 250 МПа; 

– Cu+SiC F400 90/10 – 195 МПа < 0,2% σ0 < 

< 215 МПа. 

Данные вычисления также подтверждают 

превосходство покрытий с 30% керамики. 
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Рис. 9. Графики напряжения-деформации образцов Cu+SiC F400 90/10, порезанных в вертикальном направлении 

Fig. 9. Stress-strain diagrams of specimens Cu+SiC F400 90/10 cut vertically 

 

Рис. 10. Графики напряжения-деформации образцов Cu+SiC F400 90/10, порезанных  

в горизонтальном направлении 

Fig. 10. Stress-strain diagrams of specimens Cu+SiC F400 90/10 cut horizontally 

                
а                                                                                      

Рис. 11. Средний график напряжения-деформации образцов Cu+SiC F400 90/10, порезанных в вертикальном  

направлении (а) и в горизонтальном направлении (б) 

Fig. 11. Average stress-strain diagram of specimens Cu+SiC F400 90/10 cut vertically (а) and cut horizontally (б) 
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Рис. 12. Графики напряжения-деформации образцов Cu+SiC F400 80/20, разрезанных в поперечном  

направлении (а) и в вертикальном направлении (б) 

Fig. 12. Stress-strain diagrams of specimens Cu+SiC F400 80/20 cut in a transverse direction (а) and cut vertically (б) 

                            
а                                                                                   

Рис. 13. Средний график напряжения-деформации образцов Cu+SiC F400 80/20, разрезанных в горизонтальном  

направлении (а) и в вертикальном направлении (б) 

Fig. 13. Average stress-strain diagram of specimens Cu+SiC F400 80/20 cut horizontally (а) and cut vertically (б) 

 

Рис. 14. Графики напряжения-деформации образцов Cu+SiC F400 70/30, разрезанных  

в горизонтальном направлении 

Fig. 14. Stress-strain diagrams of specimens Cu+SiC F400 70/30 cut horizontally 
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Рис. 15. Графики напряжения-деформации образцов Cu+SiC F400 70/30 (красный), Cu+SiC F400 80/20 (зеленый),  

Cu+SiC F400 90/10 (синий) 

Fig. 15. Stress-strain diagrams of specimens Cu+SiC F400 70/30 (red), Cu+SiC F400 80/20 (green),  

Cu+SiC F400 90/10 (blue) 

 
 

Рис. 16. Пример определения предела текучести для образцов Cu+SiC F400 70/30 

Fig. 16. Yield strength determination for specimens Cu+SiC F400 70/30 for reference 

Микроструктура покрытий 

Для изучения микроструктуры покрытий ис-

пользовали сканирующий электронный микро-

скоп. В результате было выявлено, что частицы 

карбида кремния равномерно распределены в по-

крытии (рис. 17). 

Прежде всего, данные фото позволили рас-

считать процентное содержание карбида кремния 

в объеме покрытия. Результаты этих расчетов 

сведены в табл. 3. 

Кроме того, полученные фото позволяют 

объяснить причину разрушения образцов при 

испытании на сжатие. На рис. 18 в образце 

Cu+SiC F400 90/10 видно довольно большое ко-

личество пор. 

В образце Cu+SiC F400 80/20 пористостей не 

обнаружено, но на фото четко видна граница 

между двумя слоями порошка (рис. 19), что так-

же может быть причиной плохой микрострукту-

ры и дальнейших разрушений в ходе испытаний. 
На рис. 17 также видно, что покрытие с 30% 

керамики обладает равномерной микрострукту-
рой и отсутствием каких-либо дефектов. Это мо-
жет говорить, что в данном образце сделан опти-
мальный выбор технологических параметров и 
количества карбида кремния в покрытии. 

Фото, полученные с электронного сканирую-
щего микроскопа, дали наглядное представление 
об адгезии между покрытием и подложкой. На 
рис. 20, а виден дефект и отсутствие адгезии меж-
ду подложкой и покрытием Cu+SiC F400 80/20, 
напыленным при температуре 400°С, на рис. 20, б 
наблюдается хорошая адгезия у покрытия 
Cu+SiC F400 80/20, напыленным при темпера-
туре 500°С. 
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Рис. 17. Микроструктура покрытия Cu+SiC F400 70/30 

Fig. 17. Microstructure of Cu+SiC F400 70/30 coating 

Таблица 3. Процентное содержание карбида кремния в покрытии 

T a b l e  3 .  Silicon carbide percentage in the coating 

Смесь T, °C 
Содержание карбида  

по массе, % 

Содержание карбида  

по объему, % 

Содержание карбида  

в покрытии по объему, % 

Cu+SiC(F400) 400 20 41,5 4,2 

Cu+SiC(F400) 500 30 55 7,6 

Cu+SiC(F400) 500 20 41,5 4,3 

Cu+SiC(F400) 500 10 24 2,9 

Cu+SiC(F1200) 500 30 55 4,4 

Cu+SiC(F1200) 500 10 24 3,5 

 

 

Рис. 18. Микроструктура покрытия Cu+SiC F400 90/10 

Fig. 18. Microstructure of Cu+SiC F400 90/10 coating 
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Рис. 19. Микроструктура покрытия  

Cu+SiC F400 80/20 

Fig. 19. Microstructure of Cu+SiC F400 80/20 coating 

 
а                                        б 

Рис. 20. Адгезия между подложкой и покрытием 

Fig. 20. Adhesion between the substrate and the coating 

Микротвердость покрытий 

Для каждого покрытия и подложки был вы-

полнен ряд измерений (не менее 20 точек) мик-

ротвердости по Викерсу. Средние значения мик-

ротвердости каждого покрытия были сведены в 

табл. 4. 

Таблица 4. Микротвердость покрытий и подложки 

T a b l e  4 .  Microhardness of coatings and the substrate 

Образец 
Среднее значение 

микротвердости, HV 

70Cu30SiC_F400_400C 109 

70Cu30SiC_F400_500C 97 

70Cu30SiC_F1200_500C 107 

80Cu20SiC_F400_400C 108 

80Cu20SiC_F400_500C 97 

90Cu10SiC_F400_400C 94 

90Cu10SiC_F400_500C 88 

90Cu10SiC_F1200_400C 107 

90Cu10SiC_F1200_500C 98 

Стальная подложка 123 

Из приведенных значений можно сделать 

вывод, что температура процесса оказывает 

влияние на микротвердость полученных покры-

тий. В среднем при повышении температуры от 

400 до 500°С микротвердость уменьшается на  

12 единиц. 

Заключение 

В ходе эксперимента было выявлено следу-

ющее: 

1. Подготовка поверхности и еѐ шерохова-

тость является важным фактором для получения 

покрытия с хорошей адгезией. Результаты пока-

зывают, что подложка, обработанная мелким 

абразивом (Ra = 6,4585, Rz = 40,2872), имеет 

плохую адгезию с покрытием по сравнению с 

подложкой, обработанной крупным абразивом 

(Ra = 13,0836, Rz = 67,1559). 

2. Напыление чистой меди без карбида крем-

ния методом ХГН технологически невозможно в 

виду отсутствия адгезии к подложке. Это ещѐ 

раз подтверждает положительность решения о 

добавлении частиц карбида кремния в смесь. 

3. Применение порошка мелкой фракции при-

водит к уменьшению эффективности напыления 

ввиду агломерирования мелких частиц в смеси и 

последующее засорение ствола установки. 

4. Как показали испытания на сжатие, все 

покрытия обладают изотропностью механиче-

ских свойств во всех направлениях. Кроме того, 

наилучшими механическими свойствами обла-

дает покрытие с 30% карбида кремния. 

5. Фото, полученные с помощью сканирую-

щего электронного микроскопа, также говорят о 

том, что покрытие с 30% карбида кремния обла-

дают лучшей микроструктурой по сравнению с 

покрытиями с 10 и 20% карбида кремния. 

6. Измерения на микротвердость показали, 

что при повышении температуры рабочего газа с 

400 до 500°С микротвердость в среднем умень-

шается на 12 единиц по Викерсу, но все же соот-

ветствует допустимым значениям. 

7. Однако расчеты, полученные при помощи 

программного комплекса, говорят о том, что с 

повышением температуры потока газа до 500°С 

растет эффективность напыления порошка. 

В целом были получены оптимальные техно-

логически параметры процесса ХГН, а также 

оптимальное содержание карбида кремния в 

смеси, которые дают высококачественные по-

крытия с нужными механическими свойствами. 
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КОЛИЧЕСТВА ИНФОРМАЦИИ, СОДЕРЖАЩЕЙСЯ В СТАНДАРТАХ 

Казанцева Т.В.
1
, Казанцева Н.К.

1
, Полякова М.А.

2
, Пиджакова Е.Н.

1
, Александров В.А.

3
 

1 Уральский федеральный университет им. первого президента Б.Н. Ельцина, Екатеринбург, Россия 
2 Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова, Магнитогорск, Россия 
3
 Уральский государственный аграрный университет, Екатеринбург, Россия 

Аннотация. В современных условиях цифровой трансформации роль стандартов значительно увеличивается. 

Стандарты предшествуют инновациям и становятся основой для внедрения инноваций. В настоящее время фонд 

национальных стандартов свыше 30000. Однако как можно более определенно оценить объем данной информа-

ции? Авторами предложена методика оценки размера информации, содержащейся в стандартах, на примере стан-

дартов, относящихся к цветной металлургии группы 77.120 в соответствии с общероссийским классификатором 

стандартов. Определение размера информации осуществлялось через введенную величину «оцененный объем 

информации в стандарте» на основе репрезентативной выборки стандартов из группы 77.120. В исследовании ис-

пользована стратифицированная выборка, в которой генеральная совокупность разбивается на однородные части 

(страты) по определенному признаку, а затем из них производится систематический или простой случайный от-

бор. В качестве признака расслоения рассматриваемой базы данных приняты девять подгрупп группы 77.120: 

77.120.01, 77.120.10, 77.120.20. 77.120.30, 77.120.40, 77.120.50, 77.120.60, 77.120.70, 77.120.99, а также по шесть 

временных интервалов принятия действующих стандартов: 1970-1979; 1980-1989, 1990-1999, 2000-2009, 2010-

2019, 2020-2022. Объем выборки составил 155 стандартов, или 20% от всей базы стандартов группы 77.120. В 

процессе исследования выявлено, что для временных интервалов 1970-1979 и 1980-1989 гг. оцененный объем ин-

формации на 6-8% меньше, чем количество действующих стандартов, принятых в указанные временные интерва-

лы. Для временного интервала 2010-2019 гг. картина обратная: оцененный объем информации в данный период 

 на 12% больше, чем количество стандартов. Данные, полученные по отдельным подгруппам и временным ин-

тервалам, позволяют сделать вывод, что стандарты, принятые после 2010 г., как правило, имеют значительно 

больший оцененный объем информации. 

Ключевые слова: информация, размер информации, стандарт, символ, информационная мощность, классифи-

кационная группа, классификационные подгруппы, временной интервал 
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Abstract. In the current conditions of digital transformation, a role of standards increases significantly. Standards precede 

innovations and become the basis for their introduction. A current pool of national standards includes over 30,000 docu-

ments. However, how is it possible to estimate the amount of this information more definitely? The authors propose a 

method for estimating the amount of information contained in the standards using the example of standards related to non-

ferrous metallurgy group 77.120 in accordance with the All-Russian Classifier of Standards. The amount of information 

was determined using the introduced value of “the estimated amount of information in the standard” based on a representa-

tive sample of standards from group 77.120. The study used a stratified sample, where the parent population was divided 

into homogeneous parts (strata) according to a certain attribute, and then systematic or simple random sampling was per-

formed. An indicator of the stratification of the database under study was taken as nine subgroups of group 77.120: 

77.120.01, 77.120.10, 77.120.20. 77.120.30, 77.120.40, 77.120.50, 77.120.60, 77.120.70, 77.120.99, as well as six time 

intervals for the adoption of the existing standards: 1970-1979; 1980-1989, 1990-1999, 2000-2009, 2010-2019, 2020-

2022. The sample size was 155 standards or 20% of the entire base of standards of group 77.120. The study revealed that 

for the 1970-1979 and 1980-1989 time intervals the estimated amount of information was 6-8% less than the number of 

current standards adopted within the specified time intervals. The reverse is true for 2010-2019: the estimated amount of 

information in this period is by approximately 12% higher than the number of standards. The data obtained for individual 

subgroups and time intervals allow us to conclude that, as a rule, the standards adopted after 2010 have a much larger esti-

mated amount of information. 

Keywords: information, amount of information, standard, symbol, information cardinality, classification group, classifi-

cation subgroups, time interval 
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Введение 

Знаменитую фразу, принадлежащую Н. Рот-
шильду: «Кто владеет информацией, тот владеет 
миром», в настоящее время можно немного 
уточнить: «Кто владеет качественной информа-
цией, тот владеет миром». Качественная инфор-
мация предполагает достоверность, объектив-
ность и предсказуемость размера информации. 
Сам термин «информация» – один из самых дис-
куссионных в науке, известно огромное количе-
ство разных вариантов его трактовки и уточне-
ние данного термина продолжается [1-4].  

Не менее известное  высказывание Норбер-
та Винера, одного из основателей кибернетики 
и теории искусственного интеллекта, звучит 
следующим образом: «Информация – это не 
материя и не энергия, информация – это ин-
формация» [5].  

Также можно добавить: есть информация и 
информация. В частности, информация, содер-
жащаяся в стандартах, – это элитные данные, 
которые представляют национальное достояние 
страны, сведения, обобщающие опыт и достиже-
ния науки и техники, за которые заплачена вы-
сокая цена и порой самая дорогая – человеческая 
жизнь. И такую информацию необходимо со-
хранять, обогащать новыми сведениями и пере-
давать по наследству. 

В современных условиях цифровой транс-
формации роль стандартов значительно увеличи-
вается, при этом можно говорить о новой функ-
ции стандартизации. Стандарты предшествуют 
инновациям и становятся основой для внедрения 
инноваций [6-12]. В такой ситуации важно иметь 
представление о размере информации, содержа-
щейся в стандартах, для выбора соответствующей 
компьютерной техники [13-17].  
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Как можно оценить размер информации, 
находящейся в стандартах. Мы попробовали от-
ветить на этот вопрос, используя язык единиц 
измерения государственной системы обеспечения 
единства измерений. Термин «количество ин-
формации» в соответствии с ГОСТ 8.417-2002 
«ГСИ. Единицы величин» рассматривается как 
единица информации в двоичной системе исчис-
ления (двоичная единица информации) примени-
тельно к устройствам цифровой обработки и пе-
редачи информации. Главной причиной введения 
единиц «бит» и «байт» явилась потребность 
определения объѐма запоминающих устройств, 
количества памяти, используемой компьютерной 
программой. Данный термин можно определить 
как формальный, который отражает форму, но не 
содержание. С другой стороны, количество рано 
или поздно переходит в качество, которое уже 
отражает ценность информации [14, 15]. 

В процессе данного исследования предпри-
нята попытка оценить информацию, содержа-
щуюся в стандартах, относящихся к группе 
77.120 Цветные металлы, раздела 77 – Метал-
лургия в соответствии с общероссийским клас-
сификатором стандартов (ОКС (ОК001-2021 
(ИСО МКС)).  

Методика исследования 

В процессе определения количества инфор-
мации выделяют два подхода – вероятностный и 
алфавитный [13]. 

Вероятностный (энтропийный) подход – это 
подход, который учитывает ценность информа-
ции, содержащейся в сообщении для его получа-
теля. К. Шеннон определил понятие «информа-
ция» как снятую неопределенность. Общая мера 
неопределенностей называется энтропией. В 
этом подходе количество информации – это мера 
уменьшения неопределѐнности знаний при по-
лучении информационных сообщений. Чтобы 
пользоваться рассмотренным подходом, необхо-
димо вникать в содержание сообщения [18-21]. 

Алфавитный подход позволяет определить 
количество знаков, содержащихся в тексте, и 
поэтому является объективным, так как он не 
зависит от субъекта, воспринимающего текст. 
Этот подход не связывает количество информа-
ции с содержанием сообщения. В процессе дан-
ного исследования был использован именно 
данный подход. 

При алфавитном подходе считается, что 
каждый символ текста имеет информационную 
емкость, которая зависит от мощности алфавита 
[10]: 

log2 ,i N                               (1) 

где i – информационная емкость; N – мощность 
алфавита. 

Множество символов, используемых при за-
писи текста, называется алфавитом, а полное 
количество символов в алфавите называют мощ-
ностью алфавита. Например, мощность алфави-
та, набранного с клавиатуры, равна 256 (строч-
ные и прописные, латинские и русские буквы, 
цифры, знаки арифметических операций, скобки, 
знаки препинания и т.д.). 

Если весь текст состоит из К символов, то 
при алфавитном подходе размер содержащейся в 
нем информации I, выражаемой в Кбайт, рассчи-
тывается по формуле 

.I К i                                  (2) 

Для определения размера информации в 
стандарте авторами было введено следующее 
понятие: Оцененный объем информации в стан-
дарте – это произведение суммарного количе-
ства символов К, содержащихся в стандарте, 
на информационный вес символа в выбранной 
кодировке UNI CODE (UTF-8). 

При определении объема информации в 
стандарте были сделаны следующие допущения: 

 общий объем информации в стандарте 
складывается из официальной и содержательной 
частей: официальная часть информации включа-
ет название стандарта, коды, дату введения, раз-
работчиков и другие сведения до введения; со-
держательная часть – которая включает сведе-
ния, начиная с введения и далее;  

 все символы алфавита встречаются в тек-
сте с одинаковой частотой;  

 рисунки, встречающиеся в тексте стандар-
тов, не учитывались. 

Полученные результаты и их обсуждение 

По состоянию на май 2022 г. в данной группе 
насчитывается 777 действующих стандартов. 
Состав базы стандартов группы 77.120 по под-
группам и временным интервалам их принятия 
представлен в табл. 1 [22-25]. 

Для определения оцененного объема инфор-
мации, содержащейся в стандартах группы 
77.120, необходимо оценить ее объем в репре-
зентативной выборке стандартов. 

В исследованиях использована стратифициро-
ванная выборка – выборка, при которой, перед тем 
как начать отбор, генеральная совокупность раз-
бивается на однородные части (страты) по опре-
деленному признаку, а затем из них производится 
систематический или простой случайный отбор. 
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Таблица 1. Состав стандартов группы 77.120 Цветные металлы в соответствии с ОКС (ОК001-2021 (ИСО МКС) 

T a b l e  1 .  Standards of group 77.120 Non-Ferrous Metals according to the All-Russian Classifier of Standards  

(OK001-2021 (ISO ICS) 

Г
р

у
п

п
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7
7

.1
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0
 Ц

в
ет

н
ы

е 
м
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Подгруппы  

группы 77.120 

Количество стандартов, принятых  

в указанный временной интервал, шт. 

Общее 

количество 

стандартов, 

шт. 1970-1979 1980-1989 1990-1999 2000-2009 2010-2019 2020-2022 

77.120.01 

Цветные металлы 

в целом 

5 3 1 1 2 – 12 

77.120.10 Алюминий  

и алюминиевые сплавы 
17 4 34 – 9 – 64 

77.120.20 Магний  

и магниевые сплавы 
26 – 14 – – – 40 

77.120.30 Медь  

и медные сплавы 
65 12 16 3 16 – 111 

77.120.40 Никель,  

хром и их сплавы 
– 6 29 1 36 – 72 

77.120.50 Титан  

и титановые сплавы 
1 1 44 – 1 1 48 

77.120.60 Свинец,  

цинк, олово и их сплавы 
53 26 25 6 3 – 113 

77.120.70 Кадмий,  

кобальт и их сплавы 
19 1 2 – 1 1 24 

77.120.99 Цветные  

металлы и их сплавы  

прочие 

104 126 18 11 32 2 293 

Всего стандартов по каждому  

временному интервалу, шт. 
289 179 183 22 100 4 777 

 

В качестве признака расслоения рассматри-
ваемой базы данных приняты следующие при-

знаки расслоения: 

 по девяти подгруппам: 77.120.01, 
77.120.10, 77.120.20. 77.120.30, 77.120.40, 
77.120.50, 77.120.60, 77.120.70, 77.120.99; 

 по шести временным интервалам приня-
тия действующих стандартов: 1970-1979, 1980-
1989, 1990-1999, 2000-2009, 2010-2019, 2020-

2022. 
Объем выборки составил 155 стандартов или 

20% от всей базы данных группы 77.120. Далее 
по 20% стандартов отбиралось от количества 

стандартов в каждой из девяти подгрупп, приве-
денных в табл. 1. Таким образом, была сформи-

рована выборочная совокупность исследуемой 

базы данных, которая представлена в табл. 2. 
Указанное в табл. 2 число стандартов отби-

ралось из состава подгрупп по таблице случай-
ных чисел. В результате такого отбора каждый 

стандарт, входящий в конкретную страту в гене-
ральной совокупности, получал  равные шансы с 

другими стандартами попасть в выборочную со-
вокупность. Данные об  общем количестве стра-

ниц и оцененном объеме информации по от-
дельным стратам выборки приведены в табл. 3. 

В сформированной выборке среднее количе-

ство страниц в стандарте составило  8 с. На 
рис. 1 представлена информация о количестве 
страниц в стандартах всех подгрупп группы 

77.120. 
Наибольшее число отобранных стандартов 

содержат 4 страницы – это 28 стандартов, или 

18% выборки, 20 стандартов содержат по 8 стра-
ниц текста и только по одному стандарту содер-

жат 32, 24, 23 и 21 страницу. 
На рис. 2 представлено распределение всех 

стандартов выборки и соответствующего оце-
ненного объема информации этих стандартов 

по временным интервалам принятия стандар-
тов. Данные представлены в процентах, при 

этом наблюдается отличие между количеством 
стандартов и оцененным объемам информа-

ции. На диаграмме, приведенной на рис. 2, от-
четливо наблюдается отличие между количе-

ством стандартов и оцененным объемом ин-
формации в этих стандартах для разных вре-

менных интервалов. 
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Таблица 2. Структура выборочной совокупности базы стандартов группы 77.120 

T a b l e  2 .  Structure of a sampled population of the base of standards of group 77.120 

Г
р

у
п

п
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7
7
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0
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ы

 Подгруппы 

Количество стандартов, принятых  

в указанный временной интервал, шт. 
Количество 

стандартов, 

шт. 1970-1979 1980-1989 1990-1999 2000-2009 2010-2019 2020-2022 

77.120.01 1 1 – – 1 – 3 

77.120.10 3 1 7 – 1 – 12 

77.120.20 5 – 3 – – – 8 

77.120.30 13 2 3 1 3 – 22 

77.120.40 – 1 6 – 7 – 14 

77.120.50 – – 9 – – – 9 

77.120.60 11 5 5 1 1 – 23 

77.120.70 4 – 1 – – – 5 

77.120.99 21 25 4 2 6 1 59 

Всего стандартов по каждому 

временному интервалу, шт. 
58 35 38 4 19 1 155 

 
 

 

 

Рис. 1. Информация о количестве страниц в стандартах выборки 

Fig. 1. Number of pages in the standards included in the sample   
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Таблица 3. Данные о количестве стандартов, общем количестве страниц и оцененном объеме информации  

по отдельным стратам  

T a b l e  3 .  Number of standards, total number of pages and estimated amount of information by individual strata 

Г
р
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п

п
а
 7

7
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Подгруппы 

Количество стандартов в выборке, шт./ 

общее количество страниц в стандартах, страниц/ 

общий оцененный объем информации, Кбайт/ 

оцененный содержательный объем информации, Кбайт 

1970-1979 1980-1989 1990-1999 2000-2009 2010-2019 2020-2022 Сумма 

77.120.01 

1/ 

8/ 

34,1/ 

31,1 

1/ 

15/ 

57,44/ 

52,09 

– – 

1/ 

17/ 

74,26/ 

65,19 

– 

3/ 

40/ 

165,8/ 

148,38 

77.120.10 

3/ 

16/ 

70,19/ 

65,68 

1/52,09 

11/ 

14,54/ 

11,97 

7/ 

54/ 

156,58/ 

130,50 

– 

1/ 

13/ 

31,9/ 

24,14 

– 

12/ 

94/ 

273,21/ 

232,55 

77.120.20 

5/ 

19/ 

72,75/ 

64,63 

– 

3/ 

20/ 

58,27/ 

47,69 

– – – 

8/ 

39/ 

131,02/ 

112,32 

77.120.30 

13/ 

89/ 

325,22/ 

299,63 

2/ 

8/ 

29,38/ 

26,29 

3/ 

31/ 

88,49/ 

776,53 

1/ 

9/ 

31,59/ 

26,88 

3/ 

54/ 

213.28/ 

195,35 

– 

22/ 

191/ 

687,96/ 

624,68 

77.120.40 – 

1/ 

6/ 

25,09/ 

23,18 

6/ 

64/ 

179,35/ 

164,03 

– 

7/ 

96/ 

317,62/ 

243,25 

– 

14/ 

166/ 

522,06/ 

430,46 

77.120.50 – – 

9/ 

72/ 

211,95/ 

182,74 

– – – 

9/ 

72/ 

211,95/ 

182,74 

77.120.60 

11/ 

71/ 

228,16/ 

197,79 

5/ 

41/ 

106,28/ 

98,84 

5/ 

60/ 

122,87/ 

103,38 

1/ 

15/ 

55,7/ 

49,64 

1/ 

8/ 

20,52/ 

15,2 

– 

23/ 

195/ 

533,53/ 

464,85 

77.120.70 

4/ 

18/ 

69,78/ 

62,32 

– 

1/ 

6/ 

16,27/ 

13,15 

– – – 

5/ 

24/ 

86,05/ 

75,47 

77.120.99 

21/ 

113/ 

345,68/ 

297,25 

25/ 

162/ 

436,5/ 

382,24 

4/ 

30/ 

79,46/ 

70,52 

2/ 

16/ 

27,69/ 

18,35 

6/ 

99/ 

297,49/ 

259,67 

1/ 

16/ 

47,52/ 

40,52 

59/ 

436/ 

1234,34/ 

1068,55 

Всего стандартов  

по каждому временному  

интервалу, шт. 

58/ 

334/ 

1145,88/ 

1018,4 

35/ 

243/ 

669,23/ 

594,61 

38/ 

337/ 

913,24/ 

788,54 

4/ 

40/ 

114,98/ 

94,87 

19/ 

287/ 

955,07/ 

802,8 

1/ 

16/ 

47,52/ 

40,52 

155/ 

1257/ 

3845,92/ 

3339,72 
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Рис. 2. Распределение всех стандартов выборки и оцененного общего объема информации этих стандартов  

 по временным интервалам их принятия, выраженное в процентах 

Fig. 2. Distribution of all the standards of the sample and the estimated total amount of information  

of such standards by the time intervals of their adoption expressed as a percentage  

Так, для временных интервалов 1970-1979 и 
1980-1989 гг. оцененный объем информации на 

6-8% меньше, чем количество действующих 
стандартов, принятых в указанные временные 

интервалы. Для временного интервала 2010-
2019 гг. картина обратная: оцененный объем 

информации в данный период  на 12% больше, 
чем количество стандартов. 

Более детальная картина сравнения оценен-
ного объема информации и количества стандар-

тов выборки группы 77.120 по временным ин-
тервалам принятия этих стандартов приведены 

на рис. 3. 
Диаграмма, приведенная на рис. 3, отчетли-

во демонстрирует следующие закономерности: 
– для стандартов, принятых во временные 

интервалы 1970-1979 и 1980-1989 гг., оцененный 
объем общей информации и содержательной ча-

сти информации на 6-7% меньше количества 
стандартов, принятых в этот временной интервал; 

– для стандартов, принятых в 19900-1999 и 

2000-2009 гг., соотношение этих величин вы-
равнивается; 

– для стандартов, принятых после 2010 г., 
оцененный объем информации как общей, так и 

содержательной части стандартов значительно 
превышает количество документов, принятых в 

этот период. 

На рис. 4 представлена сравнительная кар-
тина распределения количества действующих 

стандартов и оцененного объема общей и содер-
жательной частей информации в стандартах по 

классификационным подгруппам группы 77.120. 
На представленных диаграммах отчетливо 

заметно, что общая  тенденция распределения 
количества стандартов и оцененного объема 

информации этих стандартов сохраняется. 
Наибольшее количество стандартов и макси-

мальный оцененный объем информации соот-
ветствует подгруппе 77.120.99, далее следуют 

подгруппы 77.120.30 и 77.120.60. Однако под-
группы 77.120.01, 77.120.30 и 77.120.40 харак-

теризуются тем, что оцененный объем инфор-
мации как общей, так и содержательной частей 

превышает количество стандартов в этих под-

группах в процентном соотношении. Подгруппа 
77.120.01 Цветные металлы в целом иллюстри-

рует наибольшее отличие в данном показателе, 
несмотря на то, что большая часть стандартов 

данной группы была принята до 2000 г. Для 
подгруппы 77.120.40 Никель, хром и их сплавы 

количество стандартов, принятых до и после 
2000 г., примерно одинаковое, однако оценен-

ный объем информации стандартов данной 
группы превышает количество документов 

примерно на 5%. 
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Рис. 3. Сравнительная картина распределения количества действующих стандартов и оцененного объема  
общей и содержательной частей информации по временным интервалам, выраженного в процентах  

Fig. 3. Comparison between the distribution of the number of the current standards and the estimated amount  
of general and content-related parts of information by the time intervals expressed as a percentage 

 
Рис. 4. Сравнительная картина распределения количества действующих стандартов и оцененного объема  

общей и содержательной частей информации в стандартах 
Fig. 4. Comparison between the distribution of the number of the current standards and the estimated amount  

of general and content-related parts of information in the standards
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Заключение 

1. В современных условиях цифровой транс-

формации стандарты как источник достоверной, 
объективной информации приобретают особое 

значение и для успешного присоединения этих 
сведений к различным информационным систе-

мам необходимо получить представление о раз-

мере информации, содержащейся в стандартах. 
2. Для определения размера информации в 

действующих стандартах были использованы 
стандарты группы 77.120 Цветные металлы в со-

ответствии с общероссийским классификатором 
стандартов ОКС (ОК001-2021(ИСС МКС)). 

3. В процессе исследования был использован 
алфавитный подход к оценке размера информа-

ции и стратифицированная выборка по классифи-
кационным подгруппам стандартов группы 

77.120. 
4. Для определения размера информации в 

стандарте было введено следующее определение: 
оцененный объем информации в стандарте – 

это произведение суммарного количества симво-
лов К, содержащихся в стандарте, на информа-

ционный вес символа в выбранной кодировке UNI 

CODE (UTF-8). 
5. В процессе исследования было  установ-

лено для временных интервалов 1970-1979 и 
1980-1989 гг. оцененный объем информации на 

6-8% меньше, чем количество действующих 
стандартов, принятых в указанные временные ин-

тервалы. Для временного интервала 2010-2019 гг. 
картина обратная: оцененный объем информа-

ции в данный период  на 12% больше, чем ко-
личество стандартов. 

Данные, полученные по отдельным подгруп-
пам и временным интервалам, позволяют сделать 

вывод, что стандарты, принятые после 2010 г., 
как правило, имеют значительно больший оце-

ненный объем информации. 
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РАЗРАБОТКА НОВОГО ПОКАЗАТЕЛЯ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА 

МЕТАЛЛОПРОКАТА ДЛЯ ЭМАЛИРОВАНИЯ И МЕТОДИКИ 

ЕГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

Голубчик Э.М., Чикишев Д.Н. 

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

Аннотация. Современный рынок материалов диктует необходимость поддержания устойчивого баланса инте-

ресов производителей и потребителей. Это особенно актуально при освоении  процессов производства изделий, 

обладающих повышенным уровнем потребительских свойств. Одним из высокорентабельных видов холоднока-

таной металлопродукции является прокат, производимый для эмалирования из стали марки 08ЮР. Требования 

потребителей к такой продукции предусматривают исключение появления дефекта «рыбья чешуя» в готовом 

эмалированном изделии. В отечественной практике для оценки вероятности появления данного дефекта приме-

няется показатель водородного охрупчивания, который регламентируется нормативными документами. В то же 

время существующий показатель оценки качества металлопроката не в полной мере характеризует склонность 

проката к возникновению дефекта «рыбья чешуя», что связано с особенностями методики его определения, в 

том числе из-за влияния человеческого фактора. Учеными ФГБОУ ВО «Магнитогорский государственный тех-

нический университет им. Г.И. Носова» (ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г.И. Носова») совместно со специалистами 

ПАО «Магнитогорский металлургический комбинат» (ПАО «ММК») был предложен новый показатель каче-

ства металлопроката для эмалирования – объемная доля структурно-свободного цементита, который позволяет 

оценить склонность проката к образованию «рыбьей чешуи», а также была разработана методика его определе-

ния. Разработанный показатель позволяет однозначно судить о склонности металлопроката к наводораживанию 

и в полной мере коррелирует со значениями показателя водородного охрупчивания. Определены границы зна-

чений данного показателя, исключающие формирование дефекта в эмалированном изделии. На основе разрабо-

танной методики были выявлены коренные причины появления дефекта «рыбья чешуя» и определены пути его 

минимизации в технологии производства проката для эмалирования. В частности, при организации процесса 

горячей прокатки предложены новые технологические решения по охлаждению поверхности металла на отво-

дящем рольганге стана горячей прокатки. Разработанная новая сквозная технология производства металлопро-

ката из стали марки 08ЮР обеспечивает выход годной продукции на уровне 99,8%. 

Ключевые слова: холоднокатаный металлопрокат, эмалирование, микроструктура, свойства, наводоражи-

вание, качество 
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DEVELOPMENT OF A NEW INDICATOR FOR ASSESSING  

THE QUALITY OF ROLLED STEEL PRODUCTS FOR ENAMELING  

AND METHODS FOR ITS DETERMINATION 

Golubchik E.M., Chikishev D.N. 

Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, Russia 

Abstract. The current materials market dictates the need for maintaining an acceptable balance of interests between pro-

ducers and consumers. This is especially true when mastering the production processes of products with an increased 

level of consumer properties. One of the highly profitable types of cold-rolled steel products is rolled products for 

enameling from 08YuR steel grade (as per the Russian Standard). Consumer requirements for such products provide for 

the exclusion of a “fish scale” defect in the finished enameled product. In Russian practice, to assess the probability of 

this defect, the hydrogen embrittlement (HE) index is used as stated in the regulatory documents. At the same time, the 

existing quality assessment indicator for rolled steel products does not fully characterize the tendency of rolled products 

to develop the “fish scale” defect, which is attributed to the peculiarities of the methods for its determination, including 

the influence of the human factor. Scientists of Nosov Magnitogorsk State Technical University (NMSTU) and special-

ists of PJSC Magnitogorsk Iron and Steel Works (PJSC MMK) proposed a new indicator of the quality of rolled steel 

products for enameling, namely the volume fraction of structurally free cementite, to assess the tendency of rolled prod-

ucts to cause “fish scales”, and developed the methods for its determination. The developed indicator contributes to 

forming a clear opinion on the tendency of rolled steel products to hydrogen trapping and fully correlates with the hy-

drogen embrittlement values. The authors determined the threshold range of such values, excluding the defect in the 

enameled product. The developed methodology served as a basis for identifying root causes for the “fish scale” defect 

and ways to minimize it, when manufacturing rolled products for enameling. In particular, when organizing the hot roll-

ing process, new technological solutions were proposed for cooling the steel surface on the discharge roller table of a 

hot rolling mill. The developed new end-to-end technology for rolled steel products from 08YuR steel grade (as per the 

Russian Standard) ensures the yield of 99.8%. 

Keywords: cold rolled steel products, enameling, microstructure, properties, hydrogen trapping, quality 
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Введение 

В условиях нестабильной экономической си-

туации в мире, с учетом наметившегося переиз-

бытка товарной продукции, существенным дви-

жителем дальнейшего развития конкурентных 

преимуществ производителей становится воз-

можность последних оперативно и адекватно 

реагировать на настроения рынка. Причем в по-

следние годы при постоянно изменяющейся 

конъюнктуре потребительского рынка наиболее 

приемлемой для развития производства, в част-

ности в металлургии, и повышения эффективно-

сти при проведении различного рода рекон-

струкций либо модернизаций предприятий ста-

новится концепция освоения «глобального рын-

ка» сбыта собственной продукции. В связи с 

этим на первый план выступают два аспекта со-

временного промышленного металлургического 

производства. Во-первых, необходимость обес-

печивать и поддерживать стабильно высокие 

показатели качества сортамента, имеющего в 

том числе эксклюзивный характер, а также воз-

можность управления данными показателями на 

всех стадиях производственного цикла металло-

продукции. Во-вторых, способность предприя-

тия достаточно оперативно адаптироваться к 

внешним воздействиям без снижения эффектив-

ности и результативности производства. При 

этом производителям приходится учитывать 

требования, которые зачастую не всегда пересе-

каются у разных потребителей на один и тот же 

вид продукции. Одним из достаточно востребо-

ванных видов является металлопрокат для эма-

лирования. Наибольшее распространение для 

изготовления эмалированных изделий в нашей 

стране получила марка стали 08ЮР, которая 

широко применяется для производства посуды, 
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сантехники, газовых плит и т.п. Наиболее акту-

альной проблемой для производства такого вида 

продукции остается появление в готовом эмали-

рованном изделии дефекта «рыбья чешуя». 

Дефект «рыбья чешуя», по мнению зарубеж-

ных и отечественных исследователей, образуется 

на эмалированном изделии в результате откола 

эмали и вызван выделением водорода из металла 

[1-10]. Для оценки склонности метала к наводо-

раживанию в отечественной практике использует-

ся показатель водородного охрупчивания (ПВО). 

Методика его определения и пороговые значения 

нормируются ГОСТ 24244-2018 и, например, ТУ 

14-101-321-2008 (ПАО «ММК»). При этом в соот-

ветствии с ГОСТ 24244-2018 значение показателя 

менее 40% считается неудовлетворительным. Та-

ким образом, чем ниже значение ПВО, тем выше 

вероятность появления дефекта в готовом эмали-

рованном изделии. В имеющемся же европейском 

стандарте EN 10209 установлены требования на 

методы испытания устойчивости к образованию 

«чешуйчатой окалины», потери массы при трав-

лении и сцепления эмалированного покрытия с 

металлической подложкой. Современные методи-

ки определения склонности проката к наводора-

живанию поверхности достаточно сложны, при 

этом результаты испытаний не всегда позволяют 

однозначно судить о последующей вероятности 

образования дефекта в готовом эмалированном 

изделии. В условиях массового производства оте-

чественные методики оценки ПВО на разных 

предприятиях как производителей, так и потреби-

телей имеют значительные недостатки – различ-

ное оборудование для однородных испытаний, 

разные нейтрализаторы загрязнений поверхности 

при подготовке к испытаниям, существенное вли-

яние человеческого фактора. Следует отметить, 

что производители проката для эмалирования 

оценивают параметр ПВО, как правило, на гото-

вом рулонном прокате на концевых участках по-

лосы. При этом, как показали комплексные иссле-

дования, проведенные учеными ФГБОУ ВО 

«МГТУ им. Г.И. Носова», распределение значе-

ний ПВО по длине и ширине холоднокатаной по-

лосы может носить нестабильный характер и су-

щественно отличаться друг от друга. Это приво-

дит к тому, что проба металлопроката, выдержав-

шая испытание по значению ПВО  у производите-

ля, не всегда гарантирует потребителю вероят-

ность отсутствия появления дефекта «рыбья че-

шуя» в готовом эмалированном изделии, полу-

ченном из данной полосы, так как распределение 

ПВО по площади полосы в рулоне может носить 

случайный характер. Таким образом, возникает 

необходимость, во-первых, разработки показате-

ля, однозначно характеризующего склонность ме-

таллопроката к наводораживанию, во-вторых, 

разработки инженерной методики его определе-

ния в условиях массового производства и, в-

третьих, технологии адаптивного оперативного 

управления таким показателем. 

Материалы и методы исследования 

Как известно, для снижения водородного 
охрупчивания металлопроката для эмалирования 

необходимо применение «ловушек» водорода 

[5]. Как показал обзор отечественной и зарубеж-
ной литературы [1-5], для этого в металлургиче-

ской практике применяются разные методы. В 
частности, на отечественных металлургических 

заводах применяют специальное микролегиро-
вание, например бором (в пределах 0,001-

0,003%), кроме того, в низкоуглеродистых ста-
лях наряду с ферритом возможно получение до-

полнительных фаз, увеличение границ зерен в 
микроструктуре проката и т.д.  

Учеными ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г.И. Носо-
ва» был разработан и предложен новый показатель 

оценки склонности металлопроката для эмалиро-
вания к образованию дефекта «рыбья чешуя» – 

объемная доля структурно-свободного цементита 
в микроструктуре проката. Проведенные много-

численные комплексные исследования совместно 

со специалистами ПАО «ММК» на холодноката-
ном металлопрокате из стали марки 08ЮР позво-

лили выявить факт, что для выполнения требова-
ния по отсутствию дефекта «рыбья чешуя» и 

обеспечения значений ПВО более 40% значения 
объѐмной доли цементитных частиц должны со-

ставлять более 2,7%. Испытание считается не 
удовлетворительным, если значение менее  

2,4-2,6%. При этом сформированная устойчивая 
карбидная (цементитная) сетка при указанных 

значениях содержания карбидных (цементитных) 
частиц в структуре может выступать в качестве 

устойчивой ловушки водорода в металлопрокате 
под эмалирование, что, соответственно, исключа-

ет (минимизирует) возможность образования де-
фекта «рыбья чешуя». Образцы, имеющие удо-

влетворительные значения показателя склонности 

стали к наводораживанию, имеют явное строчеч-
ное расположение структурно-свободного цемен-

тита, представляющего одно- или двухслойные 
цепочки. В микроструктуре образцов, не про-

шедших испытание на склонность стали к наво-
дораживанию, наблюдается точечная (глобуляр-



СТАНДАРТИЗАЦИЯ, СЕРТИФИКАЦИЯ И УПРАВЛЕНИЕ КАЧЕСТВОМ 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2022. Т.20. №4 98 

ная) сыпь из цементитных частиц, равномерно 
или неравномерно распределѐнных по площади 

шлифа и имеющих только тенденцию к образова-
нию однослойных цепочек с общей ориентацией 

в направлении деформации. Частицы цементита 
могут иметь неравноосную форму и равномерно 

располагаться в объѐме зѐрен и на их стыках. 

Объѐмная доля таких частиц, как правило, не 
превышает 1%. Все образцы с неудовлетвори-

тельными значениями показателя склонности 
стали к наводораживанию имеют в своей струк-

туре цементит нулевого балла различных рядов 
шкалы 1 по ГОСТ 5640-68. 

Пример определения объемной доли струк-
турно-свободного цементита в микроструктуре 
стали марки 08ЮР приведен на рис. 1. Примеры 
микроструктуры с удовлетворительными и не-
удовлетворительными значениями объемной 
доли цементита представлены на рис. 2. 

Разработанная методика оценки объемной 
доли структурно-свободного цементита в микро-
структуре металлопроката из стали марки 08ЮР 
включает в себя следующие этапы: отбор проб и 
подготовка шлифов холоднокатаного проката по 
стандартной методике (ГОСТ 5640-68); травле-
ние образцов в 4%-м растворе азотной кислоты в 
этиловом спирте методом погружения; элек-
тронно-микроскопическое исследование образ-
цов с использованием растрового (сканирующе-
го) микроскопа при увеличениях ×500-1000 крат 

для оценки размера зерна феррита и объемной 
доли структурно-свободного цементита; ввод 
растровых электронно-микроскопических (РЭМ) 
изображений в программную среду Thixomet 
PRO с возможной калибровкой изображений; 
последующий количественный анализ объемной 
доли структурно-свободного цементита на РЭМ-
фотографиях (осуществляется в автоматическом 
режиме); соответствующая статистическая обра-
ботка полученных результатов. Исследования 
проводились с применением растрового (скани-
рующего) электронного микроскопа JSM-
6490LVJEOL [11, 12]. 

Таким образом, в ходе проведения исследо-
ваний был выявлен фактор (наличие определен-
ной доли структурно-свободного цементита), 
который, с одной стороны, может обеспечить 
формирование равномерной микроструктуры по 
всему объему (а соответственно, и площади) ме-
таллопроката, что позволяет обеспечить ста-
бильность показателя наводораживания, а с дру-
гой – является достаточно легко управляемым в 
технологическом процессе. Анализ сквозной 
технологии производства металлопроката для 
эмалирования в условиях ПАО «ММК» показал, 
что цементитная сетка формируется при горячей 
прокатке на широкополосном стане. Для усло-
вий ПАО «ММК» – это станы 2000 и 2500 горя-
чей прокатки, имеющие специфические отличия 
по составу оборудования. 

         
а                                                                                                    б 

Рис. 1. Пример определения объемной доли структурно-свободного цементита в микроструктуре стали 08ЮР  
в среде программного продукта Thixomet PRO: а – исходное РЭМ-изображение; б – РЭМ-изображение  
после обработки в среде программного продукта Thixomet PRO в автоматическом режиме путем  
выделения области существования структурно-свободного цементита 

Fig. 1. An example of determining the volume fraction of structurally free cementite in the microstructure  
of steel grade 08YuR in Thixomet PRO: а is an original SEM image; б is a SEM image after processing  
in Thixomet PRO in an automatic mode by specifying a zone of structurally free cementite 
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а                                                                                            б 

Рис. 2. Примеры микроструктуры стали 08ЮР с удовлетворительными и неудовлетворительными  

значениями объемной доли цементита: а – микроструктура проката со значением объѐмной  

доли структурно-свободного цементита 3,22% (удовлетворительно, ПВО 65%); б – микроструктура  

проката со значением объѐмной доли структурно-свободного цементита 1,57% (неудовлетворительно,  

ПВО 27%) 

Fig. 2. Examples of the microstructure of steel grade 08YuR, showing satisfactory and unsatisfactory values of the  

volume fraction of cementite: а is a microstructure of rolled products with a volume fraction of structurally  

free cementite of 3.22% (satisfactory, hydrogen embrittlement index of 65%); б is a microstructure of rolled  

products with a volume fraction of structurally free cementite of 1.57% (unsatisfactory, hydrogen  

embrittlement index of 27%) 
 

Как показали многолетние исследования, 

наиболее значимыми параметрами технологии 

горячей прокатки металлопроката под эмалиро-

вание, обеспечивающими стабильность микро-

структуры и свойств являются температура кон-

ца горячей прокатки в интервале 860-890С и 

температура смотки в диапазоне 730-750С. Од-

нако, как оказалось, регламентирование только 

этих параметров не гарантирует обеспечение 

высоких значений объемной доли цементита в 

микроструктуре стали 08ЮР. При этом необхо-

дима еще оперативная технологическая адапта-

ция к условиям конкретного стана горячей про-

катки скоростных условий прокатки в последней 

катающей клети и условий охлаждения на отво-

дящем рольганге стана с регламентацией схем 

подачи охладителя (воды) на верхнюю и ниж-

нюю поверхности полосы. Причем следует ми-

нимизировать охлаждение полосы водой в 

начальной стадии охлаждения. 

Полученные результаты и их обсуждение 

Результаты корреляции значений ПВО и зна-

чений объемной доли структурно-свободного 

цементита в ходе проведенных комплексных ис-

следований металлопроката для эмалирования из 

стали марки 08ЮР, включающие отбор проб как 

по длине, так и по ширине холоднокатаных ру-

лонов, прокатанных по различным схемам горя-

чей прокатки, представлены в таблице. 

Таблица. Результаты исследований образцов  
холоднокатаного металлопроката  
из стали марки 08ЮР 

T a b l e .  Tests of the samples of cold rolled  
steel products from steel grade 08YuR 

Номер  
образца 

Склонность  
к охрупчиванию 

(ПВО), % 

Объемная доля  
структурно-
свободного  

цементита,% 

Балл 
феррита 

1 22,7 2,17 9, 10 

2 14 1,38 10 

3 12,3 1,76 10 

4 36,9 1,2 9, 10 

5 63,7 3,33 10 

6 50 3,29 10 

7 57,8 3,26 9, 10 

8 40,2 2,75 10 

9 48,2 3,22 9 
 

Анализ результатов исследований показал, 
что при значениях объѐмной доли цементита в 
микроструктуре холоднокатаного проката равных 
и более 2,7% показатель водородного охрупчива-
ния соответствует нормативным документам. При 
этом у потребителей-производителей эмалиро-
ванных изделий не наблюдается дефекта «рыбья 
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чешуя» в готовых изделиях. Разработанная тех-
нология адаптивного управления параметрами 
горячей прокатки металлопроката из стали 08ЮР 
позволила обеспечить выход годной продукции 
по показателю водородного охрупчивания в ПАО 
«ММК» на уровне практически 100%. 

Заключение 

Таким образом, разработан новый показа-

тель металлопроката из низкоуглеродистой ста-

ли под эмалирование, однозначно определяю-

щий склонность проката к образованию дефекта 

«рыбья чешуя», и методика его определения. 

Определен диапазон значений показателя объ-

емной доли цементита, обеспечивающий полу-

чение металлопроката с нормируемыми стандар-

тами величины показателя водородного охруп-

чивания. Исследованы  возможности адаптивно-

го управления формированием данного показа-

теля на стадии горячей прокатки в условиях ши-

рокополосного стана. 
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АНАЛИЗ СХЕМ ОХЛАЖДЕНИЯ ЛИСТОВОГО ПРОКАТА  

НА ОСНОВЕ КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Полецков П.П., Алексеев Д.Ю., Кузнецова А.С., Гулин А.Е., Емалеева Д.Г, Адищев П.Г. 
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Аннотация. Постановка задачи. Плоскостность толстолистового проката – один из важнейших показателей ка-
чества готовой продукции. При этом определяющую роль в обеспечении регламентируемых характеристик прока-
та играет процесс охлаждения листа в ролико-закалочной машине. Повышение плоскостности термообработанно-
го проката возможно за счет управления условиями теплообмена в процессе охлаждения и снижения градиента 
внутренних напряжений в металле. В связи с этим является актуальным анализ влияния следующих параметров 
процесса закалки на особенности теплообмена и уровень напряжений в металле: температура нагрева металла под 
закалку, температура охлаждающей воды, схема охлаждения, скорость перемещения и толщина проката. Цель 

работы. Исследование влияния схемы охлаждения на уровень напряжений, формируемых в толстолистовом про-
кате в процессе закалки. Используемые методы. Для достижения цели работы создана имитационная модель 
изменения теплового состояния металла в процессе охлаждения в ролико-закалочной машине стана 5000. В каче-
стве метода исследования использовано конечно-элементное моделирование в DEFORM-3D. В разработанной 
модели учитывалось изменение температуры металла за счет охлаждения на воздухе (теплоотдача излучением и 
конвекцией) при транспортировке проката от нагревательной печи до первого коллектора, а также в промежутке 
между коллекторами и секциями. Кроме того, учитывалось, что в процессе охлаждения формируется три зоны 
контакта воды с металлом, характеризующиеся разными условиями теплоотдачи: область соударения потока воды 
с поверхностью листа, область малой интенсивности водяного потока, а также область пленочного кипения. Мо-
делирование выполнено для четырех вариантов охлаждения, отличающихся общим расходом воды, а также рас-
пределением расхода воды по каждой их пяти зон ролико-закалочной машины. Результаты. Исследовано влия-
ние схемы охлаждения на распределение температурных полей и уровень напряжений в металле, формируемых в 
поперечном сечении листового проката в процессе закалки. 

Ключевые слова: листовой прокат, термическая обработка, закалка, конечно-элементное компьютерное моде-
лирование, модель охлаждения, плоскостность 
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ANALYSIS OF SIMULATED PLATE COOLING SCHEDULES 

Poletskov P.P., Alekseev D.Yu., Kuznetsova A.S., Gulin A.E., Emaleeva D.G., Adishchev P.G. 

Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, Russia 

Abstract. Relevance. Plate flatness is one of the most important indicators of the quality of finished products. Yet a decisive 
role in ensuring the regulated characteristics of rolled products is attributed to plate cooling in a roller-quenching machine. 
An increase in flatness of heat-treated rolled products is possible by controlling the conditions of heat transfer during cooling 
and reducing the gradient of internal stresses in steel. In this regard, it is relevant to analyze the effect of the following 
quenching process parameters on the features of heat transfer and stresses in steel: temperature of heating steel for quench-
ing, cooling water temperature, the cooling schedule, traveling speed and plate thickness. Objective. The aim of the research 
is to study the influence of cooling schedules on stresses formed in plates during the quenching process. Methods Applied. 
To achieve the aim of the research, a simulation model was created to show changes in the thermal state of steel during cool-
ing in the roller-quenching machine of mill 5000. A research method was finite element modeling in DEFORM-3D. The 
developed model factors into changes in steel temperature due to air cooling (heat transfer by radiation and convection), 
when plates travel from the heating furnace to the first header and between headers and sections. In addition, it factors into 
three water-steel contact zones, which are characterized by different heat transfer conditions: the impact area of a water flow 
on the plate surface, the area of a low water flow rate, and the area of film boiling. The simulation was performed for four 
cooling options, which differ in the total water consumption as well as the distribution of water consumption for each of the 
five zones of the roller-quenching machine. Results. The influence of the cooling schedules on the distribution of tempera-
ture fields and stresses in steel formed in the cross section of plates during quenching was studied. 

Keywords: plates, heat treatment, quenching, finite element modeling, cooling model, flatness 
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Введение 

Плоскостность толстолистового проката – 
один из важнейших показателей качества готовой 
продукции. При этом определяющую роль в 
обеспечении регламентируемых характеристик 
проката играет процесс охлаждения листа в роли-
ко-закалочной машине (РЗМ). Закалка металла в 
РЗМ предусматривает охлаждение листов при его 
непрерывном перемещении между двумя рядами 
роликов (верхними и нижними), установленных с 
зазором. В условиях толстолистового стана 5000 
закалочная машина поделена на 5 раздельно 
управляемых зон и включает 2 участка: 

– участок интенсивного охлаждения (зоны 
высокого давления № 1-2); 

– участок малоинтенсивного охлаждения 
(зоны низкого давления № 3-5). 

Повышение плоскостности термообработан-
ного проката возможно за счет управления усло-
виями теплообмена в процессе охлаждения и 
снижения градиента внутренних напряжений в 
металле. В качестве основных параметров про-
цесса закалки, влияющих на особенности тепло-

обмена и уровень напряжений в металле, могут 
выступать схема охлаждения, температура наг-
рева металла под закалку, температура охла-
ждающей воды, скорость перемещения металла 
через закалочную машину, толщина проката. 

Таким образом, целью работы является ис-
следование влияния схемы охлаждения (общего 
расхода воды и распределения расхода воды по 
зонам) на уровень напряжений, формируемых в 
толстолистовом прокате в процессе закалки. 

Теория, материалы и методы исследования 

Для достижения цели работы создана имита-
ционная модель изменения теплового состояния 
металла в процессе охлаждения в РЗМ стана 5000 
ПАО «ММК». В качестве метода исследования 
использовано конечно-элементное моделирование 
в программном комплексе DEFORM-3D [1-7]. 

В настоящее время существует ряд работ, по-
священных анализу особенностей теплообмена и 
расчету параметров охлаждения на границе «среда-
лист» [8-13]. В разработанной модели учитывалось 
изменение температуры металла за счет охлажде-
ния на воздухе (теплоотдача излучением и конвек-
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цией) при транспортировке проката от нагрева-
тельной печи до первого коллектора, а также в 
промежутке между коллекторами и секциями. 
Кроме того, учитывалось, что при падении водяно-
го потока на поверхность движущегося листа 
формируется три области контакта воды с охла-
ждаемым металлом, характеризующиеся разными 

условиями и коэффициентами теплоотдачи УОα : 

1. Область соударения потока воды с по-
верхностью листа, которая характеризуется 
сравнительно плотным контактом охлаждающей 
воды с металлом, турбулентным течением охла-
ждающего потока и высокими коэффициентами 
теплоотдачи (до ≈ 390 кВт/м

2
·К). 

2. Область малой интенсивности водяного 
потока, характеризующаяся сниженным по срав-
нению с первой областью коэффициентом теп-
лоотдачи. 

3. Область пленочного кипения, характери-
зующаяся ламинарным течением охлаждающего 
потока. В данной области наблюдается образо-
вание парового слоя, отделяющего поверхность 
металла от расположенного выше слоя воды. 
Это приводит к значительному понижению ко-
эффициента теплоотдачи. 

Рассмотренные выше коэффициенты теплоот-

дачи УОα  [13, 14]рассчитывались по формуле 

 

УО
0,719
c в

1,719
2

в в в

0,964

в

Ме

α λ

υ 1 0,0337 0,000221

100
,

273

k d

t t

t

t

   

     
 

 
 

 

 

где k – эмпирический параметр оборудования; 

вλ  – коэффициент теплопроводности воды, 

Вт/(м·К); вυ  – скорость течения жидкости, м/с; 

dc – диаметр проходного сечения сопла, м; вt  – 

температура воды; tМе – температура металла. 

Следует отметить, что коэффициент теоплоот-
дачи роликам рольганга ничтожно мал в сравне-

нии с коэффициентом теплоотдачи воде. В связи с 
этим в работе принято допущение, в соответствии 

с которым тепловые потери металла, обусловлен-

ные взаимодействием проката с роликами, не учи-
тываются и принимаются равными нулю. 

Для расчетов был принят «элементарный объ-
ем» металла, расположенный на продольной оси 

листа. Толщина референтного образца составляла 
10 мм, как наиболее «проблемного» профиля. Ко-

личество элементов тетраэдральной сетки: 8000. С 
целью демонстрации особенностей и возможно-

стей программы в качестве исследуемого материа-
ла выбрана микролегированная сталь (microalloyed 

steel) из стандартной библиотеки материалов 
DEFORM-3D. Коэффициент Пуассона: 0,3. Тип 

моделируемой среды: упругопластическая. Шаг 
расчета: 5°С. Температура нагрева металла под 

закалку: 860°С. Температура окружающей среды 
приравнивалась к температуре охлаждающей во-

ды и принималась равной 23°С. Скорость пере-

мещения листа через РЗМ: 14 м/мин. Давление 
охлаждающей воды: 500-600 кПа. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Моделирование процесса охлаждения выпол-
нено для четырех вариантов охлаждения, отли-
чающихся общим расходом воды и распределе-
нием расхода воды по зонам. Исследуемые вари-
анты схем охлаждения приведены в табл. 1. 

Результаты исследования влияния схемы 
охлаждения на распределение температурных 
полей по сечению охлаждаемого металла пред-
ставлены на рис. 1. 

Таблица 1. Расходы воды по зонам ролико-закалочной машины 
T a b l e  1 .  Water consumption by zones of the roller-quenching machine 

Номер 
варианта 

Положение 
коллектора 

Расход воды по зонам, м
3
/ч Общий расход, 

м
3
/ч 1 2 3 4 5 

1 
Верх 520 845 0 0 0 

3465 
Низ 800 1300 0 0 0 

2 
Верх 200 340 285 275 285 

3525 
Низ 320 520 440 420 440 

3 
Верх 120 200 275 355 430 

3500 
Низ 180 300 425 545 670 

4 
Верх 700 1200 750 1150 1000 

10200 
Низ 800 1300 1150 1150 1000 
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схема № 1 схема № 2 

  

схема № 3 схема № 4 

Рис. 1. Влияние схемы охлаждения на изменение температуры по сечению охлаждаемого металла:  
1 – нижняя поверхность; 2 – центр; 3 – верхняя поверхность 

Fig. 1. The influence of the cooling schedule on changes in temperature over the cross section of cooled steel:  

1 is a bottom surface; 2 is a center; 3 is a top surface 

Как следует из рис. 1, при охлаждении стали 

по варианту №1 (низ: максимальный расход во-

ды; верх: расход воды составляет 65% от расхода 

снизу) наблюдается формирование незначитель-

ного градиента температур между верхней и 

нижней поверхностями листа: 25°С в 1-й зоне и 

9°С в первом коллекторе 2-й зоны охлаждения. 

Верхняя поверхность листа является более горя-

чей. Градиент температур между нижней поверх-

ностью и центром металла составляет 437°С. Од-

нако за счет того, что на верхней поверхности 

присутствует слой воды, температура нижней 

поверхности повышается и на входе во 2-ю зону 

охлаждения равна температуре центра (252°С). 

Закалка завершается в первом коллекторе 2-й зо-

ны. Скорость охлаждения составляет 271°С/с.  

При охлаждении стали по варианту №2 (наибо-

лее равномерное распределение воды по зонам 

РЗМ) наблюдается значительный градиент темпе-

ратур между нижней и верхней поверхностью ли-

ста. Указанное явление наблюдается на протяже-

нии всего процесса охлаждения. Наибольший гра-

диент температур между верхней и нижней по-

верхностями листа создается в 1-й зоне охла-

ждения и составляет 235°С. Градиент темпера-

тур между нижней поверхностью и центром со-

ставляет 565°С. В промежутке между коллекто-

рами 1-й и 2-й зон охлаждения за счет горячих 

центральных слоев металла и малой интенсивно-

сти охлаждения поверхность проката разогрева-

ется. На входе в коллекторы 1-й и 2-й зон темпе-

ратура металла выравнивается по сечению. Гра-

диент составляет около 10°С. Закалка заверша-

ется в начале 3-й зоны охлаждения. Скорость 

охлаждения составляет 97°С/с.  

При охлаждении стали по варианту №3 (рас-

пределение расхода воды по нарастающей от 1-й 

к 5-й зоне охлаждения) прослеживаются законо-

мерности, аналогичные закономерностям, наб-

людаемым для схемы №2. Нижняя поверхность 

листа охлаждается быстрее верхней и до более 

низких температур. Наибольший градиент тем-

ператур между верхней и нижней поверхностями 

создается в 1-й зоне охлаждения и составляет 

201°С. Градиент температур между нижней по-

верхностью и центром составляет 363°С. На 
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входе в коллекторы 1-й и 2-й зон температура 

металла выравнивается по сечению: градиент 

составляет около 15-30°С. Закалка завершается в 

середине 3-й зоны охлаждения. Скорость охла-

ждения составляет 58°С/с.  
Вариант охлаждения №4 (максимальный 

расход воды по всем зонам РЗМ) схож с вариан-
том №1. Однако за счет большего расхода воды 
в верхних коллекторах разность температур 
между верхней и нижней поверхностью листа 
составляет 5°С. В 1-й зоне охлаждения градиент 
температур между нижней поверхностью и цен-
тром листа составляет 405°С. На входе во 2-ю 
зону охлаждения температура центральных сло-
ев проката составляет 230°С. Закалка завершает-
ся в первом коллекторе 2-й зоны. Скорость 
охлаждения составляет 281°С/с. 

На рис. 2 приведены результаты исследования 
влияния схемы охлаждения на распределение 
напряжений по сечению охлаждаемого металла. 
Как следует из рис. 2, при охлаждении стали по 
варианту №1 (низ: максимальный расход воды; 

верх: расход воды составляет 65% от расхода сни-
зу), а также по варианту №4 (максимальный рас-
ход воды по всем зонам РЗМ) наблюдается схожая 
картина. В центральных слоях проката возникают 
максимальные растягивающие напряжения, а на 
нижней поверхности – максимальные сжимающие. 
Наибольшие значения указанные напряжения до-
стигают в 1-й зоне охлаждения: 180 МПа для рас-
тягивающих и -72 МПа для сжимающих напряже-
ний. На выходе из первого коллектора 2-й зоны 
при охлаждении проката по варианту №1 в верх-
ней половине листа наблюдается некоторое сни-
жение напряжений (на 10 МПа по сравнению с 
вариантом №4). При прохождении через осталь-
ные коллекторы металл имеет температуру менее 
100°С, и все возникшие напряжения сохраняются в 
виде остаточных. При охлаждении проката по ва-
рианту №1 максимальные значения составляют 86 
МПа для растягивающих и -11 МПа для сжимаю-
щих остаточных напряжений. При охлаждении 
проката по варианту №4 указанные напряжения 
составляют 93 МПа и -9 МПа соответственно. 

  
на выходе из коллектора №1 на выходе из коллектора №2_1 

  
на выходе из коллектора №2_2 на выходе из зоны 3 

  
на выходе из зоны 4 на выходе из зоны 5 

обозначение варианта схемы охлаждения согласно данным таблицы 1: 

Рис. 2. Влияние схемы охлаждения на распределение напряжений по сечению охлаждаемого металла 
Fig. 2. The influence of the cooling schedule on the distribution of stresses over the cross section of cooled steel 
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При охлаждении стали по варианту №2 
(наиболее равномерное распределение воды по 
зонам РЗМ) максимальные растягивающие и 
сжимающие напряжения в центральных слоях и 
на поверхности проката также формируются в 1-
й зоне охлаждения. Растягивающие напряжения 
составляют 131 МПа, а сжимающие напряжения 
достигают значения -73 МПа. На выходе из 3-й 
зоны охлаждения остаточные напряжения нахо-
дятся на достаточно низком уровне и составляют 
41 и -9 МПа для растягивающих и сжимающих 
напряжений соответственно.  

Вариант охлаждения №3 (распределение 
расхода воды по нарастающей от 1-й к 5-й зоне 
охлаждения) отличается наименьшим уровнем 
напряжений, формируемых в металле. При 
охлаждении в 1-й и 2-й зонах в центральных 
слоях проката максимальные растягивающие 
напряжения находятся на уровне 40-45 МПа. На 
выходе из второго коллектора 2-й зоны охла-
ждения наблюдается некоторое увеличение 
сжимающих напряжений до -36 МПа. На выходе 
из РЗМ максимальные остаточные растягиваю-
щие и сжимающие напряжения составляют  
24 и -10 МПа соответственно. 

Следует отметить, что для всех вариантов 
охлаждения характерно то, что максимальные 
растягивающие напряжения формируются на рас-
стоянии 3-3,5 мм от нижней поверхности проката. 
Это можно объяснить разностью в объемах пода-
ваемой воды в верхних и нижних коллекторах. 

Заключение 

С использованием конечно-элементного моде-
лирования в программном комплексе DEFORM-3D 
выполнен анализ влияния схемы охлаждения на 
распределение температурных полей и уровень 
напряжений, формируемых в толстолистовом 
прокате в процессе закалки. Показано, что с точки 
зрения обеспечения условий для снижения гради-
ента напряжений в охлаждаемом металле наибо-
лее эффективным является применение варианта 
№3. Указанная схема охлаждения предусматри-
вает общий расход воды в объеме 3500 м

3
/ч и ха-

рактеризуется возрастанием расхода воды при 
движении металла от 1-й к 5-й зоне. Однако такое 
распределение обеспечивает низкую скорость 
охлаждения металла в процессе закалки: скорость 
охлаждения составляет 58°С/с. При необходимо-
сти реализации более высоких скоростей охла-
ждения может быть использован вариант №2, 
предусматривающий общий расход воды в объе-
ме 3525 м

3
/ч и характеризующийся наиболее рав-

номерным распределением воды по зонам РЗМ. 

Полученные данные служат научным заде-
лом при проектировании прогрессивных техно-
логий изготовления многофункциональных ма-
териалов с требуемым комплексом эксплуатаци-
онных характеристик. 
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АПРОБАЦИЯ ТЕМПЕРАТУРНОЙ МОДЕЛИ КРУГЛОГО  

ВРЕЗНОГО ШЛИФОВАНИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕТОДА  

КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

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

Южно-Уральский государственный университет, Челябинск, Россия 

Аннотация. В настоящее время повышается требование к точности изготавливаемых изделий, что приводит к 
увеличению финишных операций. Для закаленных поверхностей деталей одним из популярных методов является 
шлифование. В связи с высокой конкуренцией необходимо, чтобы повышение качества не сказывалось на себе-
стоимости выпускаемой продукции, поэтому на производстве активно внедряются технологии по повышению 
эффективности. Один из таких методов – это циклы обработки. Чаще всего проектирование циклов аналитиче-
ским методом производится за счет учета ряда ограничений, например по мощности, жесткости технологической 
системы, допускам на размер и отсутствие температурных дефектов. Технологической особенностью процесса 
шлифования является его высокая теплонапряжѐнность, вследствие чего температура в зоне обработки может до-
стигать температуры плавления стали. Это приводит к возникновению необратимых дефектов на поверхности 
готовой детали, а следовательно, к браку и издержкам производства. Из этого можно сделать вывод, что ограни-
чение по температуре является ключевым при проектировании циклов обработки. В рамках данной статьи прово-
дилась проверка разработанной ранее температурной модели круглого врезного шлифования. Проверка осу-
ществлялась с помощью сравнения распределения температуры в заготовке при моделировании процесса обра-
ботки методом конечно-элементного моделирования в программной среде Ansys и данными расчетов проверяе-
мой модели. В результате апробации установлено, что погрешность между максимальными температурами в зоне 
обработки не превышает 7%, что позволяет признать разработанную модель адекватной. Кроме того, в дальней-
шем планируется провести ряд экспериментов, проверяющих работу температурной модели при проектировании 
цикла обработки. 

Ключевые слова: температура при шлифовании, бесприжоговость, цикл обработки, метод конечных элементов 
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TESTING A TEMPERATURE MODEL OF CYLINDRICAL PLUNGE  
GRINDING USING THE FINITE ELEMENT METHOD 

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

South Ural State University, Chelyabinsk, Russia 

Abstract. Now the requirement for the accuracy of manufactured products is rising, leading to an increase in finishing op-
erations. One of the commonly used methods for hardened workpiece surfaces is grinding. Due to intense competition, 
quality improvement should not influence the cost of products; therefore, technologies aimed at improving efficiency are 
actively introduced in production. One of such methods is machining cycles. The cycles are often designed by an analytical 
method factoring into a number of restrictions, for example, in terms of power, rigidity of the technological system, dimen-
sional tolerances, and the absence of temperature defects. A technological feature of the grinding process is its high heat 
stress, as a result of which the temperature in the machining zone can reach steel melting temperature. This leads to irre-
versible defects on the surface of the finished part and, consequently, rejected products and production costs. In view of 
this, it may be concluded that the temperature limit is key in the design of machining cycles. The paper describes testing of 
a previously developed temperature model of cylindrical plunge grinding. The testing was carried out by comparing the 
temperature distribution in the workpiece, when simulating the machining process using the finite element modeling meth-
od in the Ansys software environment, and the calculation data of the tested model. As a result of such testing, it was found 
that the error between maximum temperatures in the machining zone did not exceed 7%, allowing us to recognize the de-
veloped model as adequate. In addition, in future we intend to conduct a number of experiments to test the operation of the 
temperature model when designing a machining cycle. 

Keywords: grinding temperature, absence of temperature defects, machining cycle, finite element method 
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Введение 

В современном производстве для финишной 
обработки закаленных поверхностей деталей 
применяется операция шлифования. Для повы-
шения эффективности данной операции произ-
водится закупка современных станков с число-
вым программным управлением (ЧПУ), что поз-
воляет выполнять обработку с применением та-
кого технологического приѐма, как цикл. Цикл 
обработки – это совокупность движений ин-
струмента, повторяющихся при обработке каж-
дой детали. Применение данного приѐма позво-
ляет повысить производительность. Проектиро-
вание циклов обработки может происходить не-
сколькими методами: с использованием норма-
тивов и справочников режимов резания, с помо-
щью предустановленных в систему ЧПУ станка 
циклов и применяя аналитические методы.  

Циклы, спроектированные по нормативам, 
имеют следующие допущения: адаптация норма-
тивных значений под конкретные условия обра-
ботки производится с помощью эмпирических ко-
эффициентов [1]. Кроме того, количество ступеней 

цикла постоянно, что не гарантирует максималь-
ное качество и производительность [2]. Проекти-
рование циклов с помощью предустановленных в 
стойку ЧПУ программ напоминает работу «черно-
го ящика», следовательно, оператор не может 
управлять качеством и скоростью обработки [3, 4]. 
Аналитический метод представлен различными 
математическими моделями отечественных и за-
рубежных ученых. В нашей стране основополож-
ником считается Лурье [5], но подробнее рассмот-
рим современные модели проектирования циклов. 

В работах П.П. Переверзева и А.В. Акинце-
вой [6, 7] описывается методология комплексной 
структурно-параметрической оптимизации цик-
лов круглого шлифования. Реализация данной 
методологии производится через цифровой 
двойник процесса, который учитывает съѐм ме-
талла при изменении таких параметров, как сила 
резания, глубина резания, жесткость технологи-
ческой системы, припуск на обработку и износ 
шлифовального круга. Кроме того, цифровой 
двойник оптимизирует цикл обработки с помо-
щью метода динамического программирования, 
исходя из ограничений по требуемой точности 



МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2022. Т.20. №4 112 

обработки, технологических возможностей обо-
рудования и режущего инструмента.  

Авторы статьей [8, 9] реализуют оптимиза-
цию режимов обработки на операции шлифова-
ния для обеспечения минимальной шероховато-
сти обрабатываемой поверхности. Задача опти-
мизации реализована с помощью системы ли-
нейных уравнений, которые описывают шестна-
дцать ограничений: по периоду стойкости, твер-
дости и режущей способности шлифовального 
круга, по деформациям технологической систе-
мы, которые выражены через силу резания, по 
возможностям оборудования и максимально 
возможным технико-экономическим показате-
лям. Ряд параметров авторы описывают эмпири-
ческими зависимостями.  

Авторами [10, 11] разработан программный 
модуль, который позволяет произвести расчет 
эффективного цикла для станка с ЧПУ. Данный 
программный модуль строит цикл шлифования, 
учитывая ряд ограничений по требуемой шеро-
ховатости, возможностям оборудования, износу 
шлифовального круга, бесприжоговости обра-
ботки, жесткости технологической системы.  

Среди зарубежных ученых первопроходцем в 
оптимизации циклов шлифования считается С. 
Малкин [12], который предложил метод оптими-
зации, позволяющий обеспечивать требуемое 
качество поверхности за минимальное время об-
работки. Оптимизация происходит в два этапа: 
на первом этапе определяется максимально до-
пустимая скорость радиальной подачи, на вто-
ром производится корректировка цикла с учетом 
размера прижога, который образуется на преды-
дущем рабочем ходу. Второй этап реализуется за 
счет ускоренного снятия материала на первых 
ступенях цикла с последующим снижением по-
дачи по мере снятия припуска.  

Авторами [13, 14] разработана методика про-

ектирования циклов для процессов круглого и бес-

центрового шлифования, основанная на стратегии 

непрерывного изменения скорости. Эта техноло-

гия позволяет повысить контроль над кинематикой 

процесса шлифовки и механизмом удаления 

стружки. Методика реализована в виде динамиче-

ской модели, в которой можно анализировать из-

менение средней толщины стружки, сил и мощно-

сти шлифования, шероховатость заготовки, допус-

ки на размеры и допуски формы, термические де-

фекты и жесткость технологической системы.  
В работах [15, 16] описывают применение ис-

кусственного интеллекта для моделирования и 
оптимизации процесса шлифования. Авторами 
[16] разработка методологии оптимизации про-

цесса шлифования, которая использует много-
слойный персептрон (MLP) ANN, связанный с 
NSGA-II, в форме целевой функции. Методоло-
гия состояла из трех этапов. На первом формиро-
вался набор экспериментальных данных, содер-
жащий входные параметры процесса шлифова-
ния, связанные с выходными, которые определя-
ют качество обработки. Поскольку дальнейшая 
оптимизация процесса будет производится за счет 
управления входными параметрами, поэтому пе-
ред математическим моделированием необходи-
мо выделить минимальное количество наиболее 
важных. Второй был посвящен обучению и про-
верке MLP ANN как симулятора процесса шли-
фования. Наконец, третий, касался генерации оп-
тимизированных решений с помощью NSGA-II, 
связанных с уже обученным MLP ANN. В итоге 
полученный симулятор выдавал данные, совпа-
дающие с уже описанными для операций шлифо-
вания. Авторами статьи [15] отмечается, что 
большинство моделей с использованием искус-
ственного интеллекта строится на ограниченном 
количестве экспериментальных данных, что зна-
чительно снижает круг их применимости.  

Оптимизация и управление процессом шли-
фования производится с помощью реализации в 
программе MATLAB целевой функции с огра-
ничениями [17]. Ограничения накладываются на 
следующие параметры: мощность обработки, 
глубина прижога, шероховатость поверхности, 
допуск на изготовление.  

Из рассмотренных выше работ можно сде-
лать вывод, что оптимизация процесса шлифо-
вания с применением циклов обработки является 
актуальной задачей в настоящее время. Боль-
шинство авторов [10-14, 17] подчеркивают важ-
ность учета ограничения по отсутствию темпе-
ратурных дефектов на поверхности детали. По-
этому целью данной работы является проверка 
работоспособности разработанной температур-
ной модели [18] круглого врезного шлифования 
по средствам сравнения расчетных данных с 
данными, полученными методом конечно-эле-
ментного моделирования.  

Обзор литературы 

Количество тепла, выделяемого в процессе 
шлифования вследствие больших скоростей, зна-
чительно выше, чем при других видах обработки 
металлов резанием. Мгновенная температура в 
зоне контакта может достигать температуры плав-
ления стали, что приводит к изменению структу-
ры поверхностного слоя детали [19]. Второй при-
чиной возникновения температурных дефектов 



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

www.vestnik.magtu.ru        –––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 113 

является низкая теплопроводность абразивного 
круга и малые, для значительного отвода тепла, 
размеры стружки, поэтому около 94% тепла при 
шлифовании переходят в заготовку [20, 21].  

Шлифование является финишной операцией 

механической обработки, которая чаще всего 

производится на закаленных деталях, и измене-

ние структуры поверхностного слоя вследствие 

температурных деформаций приводит к неиспра-

вимому браку. Поэтому разработана температур-

ная модель взаимодействия шлифовального круга 

и заготовки при круглом врезном шлифовании. 

Данная модель позволяет производить расчет 

температуры как на поверхности детали, так и на 

любом расстоянии от неѐ с учетом съѐма припус-

ка. Для применения разработанной модели для 

проектирования циклов обработки необходима еѐ 

апробация. Есть несколько методов проверки ма-

тематической модели: сопоставление данных с 

экспериментальными данными и сопоставление с 

данными другой проверенной модели. Рассмот-

рим варианты экспериментальных исследований. 

Для измерения температуры в процессе шли-

фования применяют различные технологии, кото-

рые можно разделить на два типа – контактные и 

бесконтактные. Контактное измерение темпера-

туры с использованием термопар имеет широкое 

распространение из-за ряда преимуществ: про-

стота конструкции, надежность и низкая стои-

мость. Термопары устанавливаются с обратной 

стороны от обрабатываемой поверхности через 

небольшое отверстие. Затем производится шли-

фование поверхности с параллельным измерени-

ем температуры [22, 23]. Однако из-за особенно-

стей установки проволочных термопар прямое 

измерение температуры поверхности затруднено. 

Авторами в [24] для измерения температуры 

предложен массив термопар из фольги. Контакты 

замыкаются в процессе шлифования и произво-

дится фиксация температуры поверхности шли-

фования в 2D/3D-отображении. Установлено в 

[25], что пространственное распределение поля 

температуры шлифования неоднородно, и часто 

геометрия термопары намного больше, чем тем-

пературный градиент, что приводит к значитель-

ным отклонениям в результатах измерений.  

В отличие от контактных методов измерения, 

бесконтактные позволяют избежать отклонения 

температурного поля, вызванного внедрением 

термопар. Тепловизоры и пирометрические си-

стемы активно используются для контроля тем-

пературы в реальном времени при обработке 

шлифованием [26, 27]. Однако из-за того, что зо-

на контакта шлифовального круга и детали пере-

крывается охлаждающей жидкостью, тепловизи-

онной камере сложно измерить температуру 

именно на обрабатываемой поверхности. Кроме 

того, скорость отклика тепловизионного изобра-

жения намного меньше, чем изменение темпера-

туры, что увеличивает погрешность измерений.  

Авторами [28] установлена взаимосвязь между 

переходными характеристиками теплопередачи 

при шлифовании и разнообразием металлургиче-

ских превращений. Для этого проводился экспе-

римент по измерению температуры при сухом 

шлифовании, после чего фиксировалось изобра-

жение обработанной поверхности и применялся 

улучшенный алгоритм его распознавания. Выяв-

ленные закономерности распространяются на уг-

леродистые стали и большинство металлических 

материалов (процесс шлифования сопровождается 

аустенитизацией). При этом пространственное и 

временное распределение поля температур на об-

работанной поверхности точно реконструируется 

на основе металлографических характеристик и 

алгоритма циклической обратной связи.  

Экспериментальные методы требуют дорого-

стоящего оборудования и имеют ряд ограничений 

для применения. Рассмотрим аналитические ме-

тоды расчета температуры при шлифовании.  

Метод конечных элементов (МКЭ) имеет ши-

рокое применение как для моделирования пове-

дения материала, так и для анализа взаимодей-

ствия с нескольких физических полей. Авторы 

[29, 30], используя МКЭ, смоделировали пере-

ходное температурное поле и поле тепловых 

напряжений, генерируемое в заготовке, с учетом 

изменения свойств материала под действием тем-

пературы. В статье [31] разработана МКЭ-модель 

для прогнозирования температурного поля при 

круглом шлифовании. Взаимодействие круга и 

заготовки происходит на определенном пятне 

контакта с постоянной скоростью, без учета сма-

зочно-охлаждающей жидкости.  

Помимо МКЭ для прогнозирования темпера-

туры при шлифовании применяют метод конеч-

ных блоков (МКБ) без сетки. Основной особен-

ностью МКБ без сетки является то, что физиче-

ская область разделена на несколько блоков (как 

элементы в МКЭ), и каждому блоку присваивает-

ся определенное уравнение. Затем непрерывные 

условия используются для соединения каждых 

двух соседних блоков [32]. 
Также для моделирования температурного по-

ля в зоне шлифования применяется метод конеч-
ных разностей. Авторы [33] создали конечно-
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разностную модель на основе теории теплопере-
дачи и теплопроводности при шлифовании. Впо-

следствии [34] предложили улучшенный МКР для 
трехмерного температурного поля, который объ-

единяет дифференциальные уравнения различных 
точек, и эффективность вычислений повышается 

примерно на 20%. МКР может точно имитировать 

сложный процесс теплопередачи заготовки, но 
источник входного тепла и распределение энергии 

необходимо определить заранее. Однако источник 
тепла и распределение энергии определяются в 

основном простой дискретизацией результатов 
теоретического анализа, что вносит погрешность 

анализа в процесс дифференциального теплооб-
мена и влияет на точность поля температуры.  

Материалы и методы исследования 

Методология и методы исследования осно-

вывались на фундаментальных положениях тео-

рии технологии машиностроения, теории реза-

ния при лезвийной и абразивной обработке, за-

конах теории теплопроводности твердых тел. 

В рамках данной работы применяется метод 

конечно-элементного моделирования взаимо-

действия шлифовального круга с заготовкой с 

учетом теплообмена с окружающей средой. Про-

граммных пакетов, обладающих необходимых 

функционалом, два: COMSOL Multiphysics и 

ANSYS Mechanical.  

COMSOL Multiphysics – это интегрированная 

среда численного моделирования, в которой 

можно выполнить все этапы построения расчет-

ных моделей, – от создания геометрии, опреде-

ления свойств материалов и описания физиче-

ских явлений до настройки решения и визуали-

зации результатов. 

Ansys Mechanical – это программный про-

дукт, позволяющий провести анализ статической 

прочности конструкций, в том числе с учѐтом 

изменения исходной формы конструкции, слож-

ного контактного взаимодействия деталей в 

сборке, нелинейного поведения материалов. В 

качестве нагрузок могут быть учтены как уси-

лия, давления или известные перемещения, так и 

воздействия, вычисленные в специальных рас-

чѐтных моделях, такие как сложное распределе-

ние температуры в теле. Ansys Mechanical поз-

воляет произвести моделирование с учетом 

большего количества факторов, что минимизи-

рует допущения, полагаемые при моделирова-

нии процесса, в отличие от реальных условий. 

Поэтому для решения поставленной задачи при-

менялся именно этот программный продукт. 

Полученные результаты и их обсуждение 

Для проведения конечно-элементного модели-
рования и расчетов в проверяемой программе при-
нимались следующие исходные данные. Материал 
заготовки – сталь 30ХГСНА, диаметр заготовки – 
70 мм, высота – 10 мм. Скорость вращения заго-
товки Vд = 35 м/мин = 158 об/мин. Толщина среза  
a = 0,006 м. Припуск на обработку – 0,5 мм. 

Диаметр круга – 600 мм, материал круга – 
электрокорунд, зернистость – F46, твердость – 
средняя СТ2, структура – 6. Объемное содержа-
ние зерен, связки и пор для используемого круга 
составляет: Wз = 0,5; Wс = 0,17; Wп = 0,33 [35]. 
Размер зерна dз = 0,37 мм = = 370∙10

-6
 м. Ско-

рость круга Vк = 50 м/с, скорость радиальной по-

дачи постоянна и равна Sрад = 1,25 мм/мин.  
Для решения задачи теплопроводности пред-

ставим заготовку в виде цилиндра с теплоизоли-
рованными торцами. Взаимодействие шлифо-
вального круга и заготовки происходит по дуге 
контакта (зоне резания). Шлифовальный круг 
представим в виде теплового источника мощно-
стью Q, который перемещается по поверхности 
заготовки с угловой скоростью Vд. Вне зоны ре-
зания с поверхности заготовки происходит теп-
лоотдача с коэффициентом α.  

Уравнение теплопроводности в полярных 
координатах: 

2

λ λ
λ ,

θθ

U U U U
c

t r r r r r

       
     

       
     (1) 

где r – текущий радиус, м; υ – текущий угол, 
град; t – время, с; U – температура, °С; c – тепло-
емкость материала заготовки, Дж/м

3
·°С; λ – теп-

лопроводность материала заготовки, Дж/м·с·°С. 

Краевые условия в зоне резания: 

λ .
u

Q
r





                                 (2) 

Краевые условия вне зоны резания: 

 λ α ,
u

T U
r


 


                        (3) 

где Т – температура окружающей среды, °С. 

В двумерной схеме получаем задачу в виде 
уравнения теплопроводности и совокупности 
краевых условий второго и третьего рода, то есть 
смешанную краевую задачу для уравнения (1). 

Деталь разбивалась сеточкой, состоящей из 
40 слоев и 80 углов, то есть для заготовки диа-
метром 70 мм шаг между слоями равен 1,75 мм, 
а разница между углами – 4,5°, длина дуги на 
поверхности равна 2,75 мм. Тепловой источник 
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моделировался как сплошной поток постоянной 
интенсивности. Начальная температура заготов-
ки и окружающей среды задавалась 20°С. Под-
вод смазочно-охлаждающей жидкости учиты-
вался как воздействие охлаждающего источника 
ограниченного размера, с учетом тепло- и тем-
пературопроводности материала заготовки.  

При данных условиях снятие припуска проис-
ходит за 63 оборота заготовки. На рис. 1 пред-
ставлены данные распределения температуры на 
10-ти (а), 20-ти (б), 30-ти (в) и 60-ти (г) оборотах. 

Как видно из представленных распределений, 
максимальная температура в зоне обработки на 
60-м обороте и составила 1574,67°С, минималь-
ная температура на этом же обороте равна 
193,108°С. С учетом того, что расстояние между 
слоями равно 1,75 мм, а размер снимаемого при-
пуска 0,5 мм, то прижог на поверхности готовой 
детали образовался на 20-м обороте, где темпера-
тура в зоне резания составила 905,881°С, а темпе-
ратура на 2-м слое 709,5°С (см. рис. 1, б).  

При расчете в проверяемой температурной 
модели круглого врезного шлифования на по-
следнем обороте температура в пятне контакта 
круга и заготовки достигала 1474,028°С, а в 
большей части детали 169,5°С (рис. 2). 

Разница между максимальными температура-
ми моделирования и расчета составила менее 7%, 
а между минимальными 14%. Большую разницу 
между минимальными температурами можно 
объяснить особенностью расчетов температурной 
модели, которая в отличие от МКЭ считает тем-
пературу по секторам сетки, принимая, что в рам-
ках одного сектора температура одинаковая. Сле-
довательно, увеличивая количество секторов, по-
вышается точность расчетов, но при этом возрас-
тает их длительность, что не всегда оправдано. 
Поскольку основной задачей разработанной тем-
пературной модели является снижение подачи 
при приближении температуры на поверхности 
детали к максимально допустимой, то можно 
считать, что апробация прошла успешно. 

          
а                      б 

          
в                                                                                              г 

Рис. 1. Распределение температуры в заготовке при обработке шлифованием на: а – 10-ти оборотах;  
б – 20-ти оборотах; в – 30-ти оборотах; г – 60-ти оборотах 

Fig.1 .  Temperature distribution in the workpiece during grinding on: a is 10 turns; б is 20 turns;  
в is 30 turns; г is 60 turns 
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Рис. 2. Распределение температуры в заготовке на 60-м обороте при расчете в температурной модели 

Fig. 2. Temperature distribution in the workpiece at the 60
th

 turn when calculated in the temperature model 

Заключение 

Проведена апробация разработанной темпе-
ратурной модели для круглого врезного шлифо-
вания, в ходе которой установлено, что погреш-
ность между максимальными температурами, 
рассчитанными методом конечных элементов и 
проверяемой моделью, составляет менее 7%.  

В дальнейшем планируется провести провер-
ку на своевременность переключения радиаль-
ной подачи в процессе обработки с целью обес-
печения бесприжоговости. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НАЧАЛЬНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ ПРОЦЕССА  

ОБРАБОТКИ ДРОБЬЮ 

Пашков А.Е., Пашков А.А., Самойленко О.В. 

Иркутский национальный исследовательский технический университет, Иркутск, Россия 

Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Одними из наиболее сложных элементов в конструк-

ции самолета являются крупногабаритные обводообразующие панели и обшивки. Сложность изготовления объ-

ясняется специфической пространственной формой – сочетанием участков знакопеременной двойной кривизны в 

совокупности с большими габаритными размерами (длина таких деталей может достигать 30 м) и малой жестко-

стью. Эффективным подходом к получению формы двойной кривизны является использование методов поверх-

ностного пластического деформирования – обработки дробью и методов локальной обработки – раскатки и по-

садки ребер. Большинство методик для определения режимных параметров процесса строятся на эксперименталь-

ных исследованиях кривизны и удлинения образцов в процессе обработки, а также на основе теории упругости в 

области исследования остаточных напряжений. Цель работы. Совершенствование методик расчета режимных 

параметров обработки металлов методами поверхностного пластического деформирования. Используемые мето-

ды. Конечно-элементное моделирование процесса поверхностного пластического деформирования на примере 

обработки дробью. Новизна. Использование концепции начальных напряжений, являющихся источником изгиб-

ной деформации и деформации удлинения для описания процесса обработки дробью. Результаты. Разработана 

методика определения распределений начального напряженно-деформированного состояния поверхностного слоя 

элементарных участков деталей. Разработана методика интеграции начального напряженно-деформированного 

состояния в поверхностный слой натурных деталей с целью получения прогнозируемой кривизны деталей в тре-

буемом направлении. Сопоставлены результаты моделирования с имеющимися результатами экспериментальных 

исследований по обработке образцов пластинок методом дробеударного формообразования. Практическая зна-

чимость. Использование подхода начальных напряжений для описания процесса обработки дробью обеспечивает 

возможность расчета режимных параметров процесса, отказавшись от большого числа экспериментальных иссле-

дований. С применением методов компьютерного моделирования решен комплекс задач, направленных на повы-

шение эффективности производства обводообразующих деталей сложной формы и их качества за счѐт раскрытия 

закономерностей формирования напряженно-деформированного состояния при обработке деталей. 

Ключевые слова: поверхностное пластическое деформирование, обработка металлов давлением, остаточные 

напряжения, начальные напряжения, напряженно-деформированное состояние 
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DEVELOPMENT OF INITIAL STRESSES DURING SHOT PEENING 

Pashkov A.E., Pashkov A.A., Samoylenko O.V. 

Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 

Abstract. Problem Statement (Relevance). One of the most complicated elements in the plane design is large-size 

outer mold line panels and shell. Manufacturing complexity is attributed to a peculiar spatial outline, namely a co m-

bination of zones of fluctuating double curvature and large size (length of such parts may be 30 m) and low stiffness. 

An efficient approach to manufacturing a double curvature shape is surface plastic deformation methods, namely 

shot peening and local treatment (flattening-out and fitting of edges). Most methods used to determine mode parame-

ters of the processes are based on experimental studies on curvature and elongation of samples during treatment, and 

elasticity theory in studies on residual stresses. Objectives. The research is aimed at improving the methods used to 

calculate mode parameters of metal forming by surface plastic deformation. Methods Applied. finite element model-

ing of the surface plastic deformation process using shot peening as an example. Originality. It lies in using a con-

cept of initial stresses, being a source of bending strain and extensional strain, to describe a shot peening processes. 

Results. The authors developed methods for determining the distributions of the initial stress-strain state of the sur-

face layer of element sections of parts, and for integrating the initial stress-strain state into the surface layer of full-

scale parts in order to obtain the predicted curvature of the parts in the required direction. The simulation results 

were compared with the available results of experimental studies on the processing of pla te samples by the shot 

peening method. Practical Relevance. An approach of initial stresses applied to describe the shot peening process 

contributes to calculating mode parameters of the processes, showing no need for a large number of experimental 

studies. Computer simulation methods were applied to settle a range of issues aimed at increasing efficiency and 

quality of manufacturing outer mold line parts of a complicated shape by finding patterns of forming the stress -strain 

state, when processing parts. 

Keywords: surface plastic deformation, metal forming, residual stresses, initial stresses, stress-strain state 
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Введение 

В современном авиастроении в качестве обво-

дообразующих элементов широко используются 

панели, которые могут представлять собой сбор-

ные конструкции в виде обшивки с присоединѐн-

ными, в основном клѐпкой, элементами силового 

набора, а также монолитно-фрезерованные пане-

ли, изготавливаемые из плит или специальных 

профилей. Применение панелей определено по-

вышением прочности и жесткости конструкции, а 

также улучшением аэродинамических характери-

стик. За счет изготовления панелей максимально 

возможной длины и, соответственно, уменьшения 

количества крепѐжных деталей и поперечных 

швов снижается общая масса крыла [1, 2]. 

Пространственная форма панелей представ-

ляет сочетание линейчатых поверхностей и по-

верхностей с участками кривизны и круткой се-

чений (рис. 1). Как правило, кривизна является 

переменной величиной от одного сечения детали 

к другому и может иметь разный знак [3, 4].  

Требуемая точность геометрической формы 

обводообразующих деталей характеризуется до-

пустимыми отклонениями пространственной 

формы от теоретического контура, лежащими в 

пределах 0,1-1 мм [5]. 

Основными методами формообразования та-

ких деталей являются гибка различными способа-

ми (на прессовом оборудовании, гибка-прокатка, 

гибка с растяжением), раскатка и обработка дро-

бью [6-9]. Наиболее перспективным направлением 

является дробеударное формообразование (ДУФ), 

так как наряду с достижением высокой точности 

деталей дробеобработка позволяет увеличить 

производительность процесса и реализовать эф-

фект упрочнения, повышающий усталостную 

прочность и долговечность деталей [10]. 
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Рис. 1. Трехмерная модель типовой панели с графическим отображением распределений продольной  

 (относительно ребер) кривизны 

Fig. 1. Three-dimensional model of a typical panel, showing the distributions of the longitudinal  

(relative to the edges) curvature 

Наиболее удобным подходом к цифровиза-

ции производства является создание конечно-

элементных моделей процесса обработки, позво-

ляющих достаточно подробно изучить свойства 

объектов во время процесса формообразования. 

Актуальность темы исследования формирует-

ся исходя из высоких требований к точности из-

готавливаемых крупногабаритных обводообра-

зующих деталей сложной формы с областью 

двойной кривизны, обработка которых является 

весьма трудоемкой из-за высокой жѐсткости кон-

струкции. Для повышения точности формообра-

зования деталей необходимо наиболее точно под-

бирать режимы обработки для различных дета-

лей, учитывая специфику обработки. Для этого 

следует разрабатывать новые или совершенство-

вать существующие подходы к цифровизации 

производства. Целью данной работы является 

совершенствование методик расчета режимных 

параметров обработки металлов методами по-

верхностного пластического деформирования на 

основе конечно-элементного моделирования. 

Исследование напряженно-деформированного 

состояния в поверхностном слое детали 

после обработки дробью 

В основе формообразования дробью лежит по-

верхностное пластическое деформирование (ППД) 

детали обработкой дробью, что приводит к фор-

мированию остаточного напряженно-деформи-

рованного состояния. Оценка остаточного напря-

женно-деформированного состояния детали после 

дробеобработки – один из основных подходов к 

определению режимных параметров процесса. 

В основе определения остаточных напряже-

ний лежит известная в теории пластичности тео-

рема Генки о разгрузке, согласно которой оста-

точные напряжения равны разности между ис-

тинными напряжениями в упругопластическом 

теле и теми напряжениями, которые создавались 

бы в нем при предположении об идеальной упру-

гости тела [11]. Теорема позволяет определить 

остаточные напряжения, когда известно напря-

женное состояние детали в стадии нагружения. 

Использование данной теоремы позволяет опре-

делить общую деформацию детали, а в случае 

конечно-элементного моделирования – найти пе-

ремещения узлов сетки модели после пластиче-

ской деформации. 

Общая деформация детали, возникшая вслед-

ствие поверхностной деформации, фазовых пре-

вращений и других причин названа И.А. Бирге-

ром первоначальной, а образование остаточных 

напряжений – это процесс уравновешивания 

напряжений, соответствующих первоначальной 

деформации по силе и моменту. Данные напря-

жения в [12] названы начальными, их величина 

соответствует отклонениям от интегральных по 

сечению значений, определяемых уравнениями 

равновесия. Для математического представления 

процесса формоизменения используют подход, 

основанный на этом понятии.  

В случае изгиба, вызванного ППД пластины 

конечной толщины, остаточные напряжения вы-

ражают как сумму начальных, нескомпенсирован-

ных напряжений и напряжений, возникающих в 

сечении детали от внутренней силы и изгибающе-

го момента, вызывающих деформацию тела. Эпю-

ра остаточных напряжений 0ζ  может быть найде-

на алгебраическим суммированием эпюры началь-

ных напряжений нζ , эпюры от осевой силы рζ  и 

эпюры от изгибающего момента Мζ  (рис. 2, а). 

Если же рассмотреть результаты ППД полупро-

странства в виде эпюры остаточных напряжений, 

характерной для процессов резания, дробеударной 
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обработки и т.д. (эпюра 3 на рис. 2, б), увидим, 

что данная эпюра является неуравновешенной, 

что очевидно для данного случая. Для нахождения 

эпюры 1 начальных напряжений необходимо вы-

честь из результирующей эпюры 3 эпюру 2 реак-

тивных упругих напряжений, которую можно 

найти по известным координатам точек А и В, ле-

жащих на прямой ВС. 
Для определения параметров эпюры началь-

ных напряжений на основе известной эпюры 
остаточных напряжений возможно использовать 
следующие выражения: 

упрн о о пл
П П ПП

упр пл

ζ ζ ζ ζ ζ 1 ;
h

h h

 
     
  

  (1) 

н о упр о пл

упр пл

ζ ζ ζ ζ ζ 1 .s
s s s s

h h

h h

 
     
  

    (2) 

Одним из наиболее точных методов исследо-
вания остаточного напряженно-деформирован-
ного состояния при обработке дробью является 
метод конечных элементов. Данное направление 
активно развивается и включает значительное 
количество работ, начиная от единичного внедре-
ния сферического индентора [13] и заканчивая 

моделированием множественных внедрений дро-
би с целью воссоздания степеней покрытия [14]. 

Исследования, изложенные в данной работе, 
являются продолжением работ, проводимых 
ФГБОУ ВО «ИрНИТУ» в области исследования 
процессов обработки деталей методами поверх-
ностного пластического деформирования [15, 16] 
и используют методики моделирования обработ-
ки дробью (режимные параметры: частота враще-
ния дробеметного колеса 800 об/мин; подача 
дробемета относительно образца – 2000 мм/мин). 

Конечно-элементные модели обработки дро-
бью диаметром 3,5 мм из материала ШХ15, при-
меняемого для формообразования авиационных 
деталей из алюминиевых сплавов, показаны на 
рис. 3. Исходя из схемы, предложенной на рис. 2, 
в случае если ограничить возможность возникно-
вения осевой силы и изгибающего момента, то 
есть зафиксировать деталь, то остаточные напря-
жения можно приравнять к начальным. Следова-
тельно, соотношение размеров обрабатываемой 
детали к размерам области обработки можно ис-
пользовать в соотношении 1:1, так как деформа-
ции детали при ее периферийном закреплении не 
происходит, что подтверждается результатами 
моделирования. 

 

а                                                                                   б 

Рис. 2. Схема определения остаточных напряжений: 1 – начальные напряжения; 2 – реактивные напряжения 

Rζ  в слоях металла, прилегающих к очагу деформации; 3 – остаточные напряжения 

Fig. 2. Scheme for determining residual stresses: 1 is initial stresses; 2 is reactive stresses Rζ  in metal layers  

adjacent to the deformation zone; 3 is residual stresses 
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        a             б 

Рис. 3. Конечно-элементные модели для определения начальных напряжений: a – размеры заготовки  
40×40×40 мм (при области обработки 20×20 мм); б – размеры заготовки 21×21×2 мм (при области  
обработки 20×20 мм) 

Fig. 3. Finite element models for determining the initial stresses: a is a workpiece of 40×40×40 mm in size  
(when a processing area is 20×20 mm); б is a workpiece of 21×21×2 mm (when a processing area  
is 20×20 mm) 

Результаты моделирования в виде распреде-

лений напряжений и деформаций относительно 

трех ортогональных осей представлены на рис. 4. 

Полученные результаты могут быть использова-

ны для определения параметров аппроксимиро-

ванной эпюры начальных напряжений согласно 

схеме, показанной на рис. 2. 

 

 

Рис. 4. Распределения остаточных (начальных)  

напряжений σ и деформаций ἐ после  

множественных внедрений дроби в участок  

образца с ограничением свободы  

при закреплении 

Fig. 4. Distributions of residual (initial) stresses σ  

and strains ἐ after multiple shots in the sample  

area with constraints during fixing 

Как видно из представленных иллюстраций, 

распределения остаточных напряжений, харак-

теризуются следующими параметрами: 
н
Пζ  = 42,4 МПа; нζs  = 64,1 МПа; упрh  = 1,9 мм; 

плh  = 0,60 мм. 

Исследование формоизменения детали  

при интеграции начальных напряжений,  

возникающих при обработке дробью,  

в поверхностный слой детали 

Большинство работ, посвященных моделиро-

ванию формоизменения детали в процессе обра-

ботки дробью, использует подход, основанный 

на нагружении детали интегральными силовыми 

факторами процесса, – растягивающими силами, 

приложенными на определѐнной глубине от по-

верхности [17-21]. Такой подход отличается 

набором определѐнных ограничений, а именно  

не учитывается неравномерность интегрирован-

ной эпюры по глубине, что приводит к сниже-

нию точности получаемых результатов. 

Предлагаемый метод конечно-элементного 

моделирования, основанный на воссоздании 

напряженно-деформированного состояния при 

обработке дробью в поверхностном слое детали, 

подразумевает дискретизацию сетки детали по 

глубине слоя, в пределах которого действуют 

начальные напряжения (рис. 5). 

Используя интерфейс программы Ansys  

LS-Dyna, создается модель детали (плоский парал-

лелепипед) размерами 250×30×4 мм, в которую 

будет вноситься начальное напряженно-деформи-

рованное состояние. Конечно-элементная сетка 

данной детали делится на две части: уточненную 

сетку и разряженную. Для интеграции начального 
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напряженно-деформированного состояния в по-

верхностный слой необходимо послойно создать 

группы элементов для всего поверхностного слоя. 

Затем для соответствующих групп узлов указыва-

ются значения трех компонент напряжений и де-

формаций относительно принятой декартовой си-

стемы координат.  

Таким образом формируется конечно-элемент-

ная сетка с напряженным поверхностным слоем 

(рис. 6). 

В результате расчета начальные напряжения 

в детали перераспределяются и вызывают дей-

ствие, эквивалентное приложению осевой силы 

и изгибающего момента, что приводит к общей 

изгибной деформации детали. На рис. 7 показа-

ны результаты расчета после перераспределения 

начальных напряжений и перехода в остаточное 

напряженно-деформированное состояние в виде 

распределений перемещений относительно трех 

декартовых осей. 

    

Рис. 5. Дискретизация распределения начального напряженно-деформированного состояния 
Fig. 5. Discretization of the distribution of the initial stress-strain state 

 

Рис. 6. Конечно-элементная сетка с напряженным поверхностным слоем 

Fig. 6. Finite element mesh with a stressed surface layer 

 

Рис. 7. Распределения перемещений узлов детали относительно осей X, Y, Z соответственно 
Fig. 7. Distributions of displacements of workpiece nodes relative to the X, Y, Z axes, respectively 
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Экспериментальная проверка  

результатов моделирования 

Для проверки результатов моделирования были 

проведены экспериментальные исследования обра-

ботки образцов пластин размерами 4×30×250 мм из 

материала В95пчТ2, используемого при модели-

ровании на установке УДФ-4 на Иркутском авиа-

ционном заводе – филиале ПАО «Корпорация 

“Иркут”». Механические свойства пластин для 

контроля процесса дробеударной обработки: вре-

менное сопротивление – 530 МПа; предел текуче-

сти – 460 МПа; относительное удлинение – 7%; 

твердость – 150 МПа. В качестве рабочего органа 

использовался дробеметный аппарат 3Д400м. Ре-

жимы обработки были выбраны согласно модели. 

Критерием оценки была стрела прогиба об-

разца после обработки, измеряемая микронной 

индикаторной планкой. 

Расхождения экспериментальных данных и 

результатов моделирования не превысили 10%, 

что позволяет судить об адекватности разрабо-

танной методики моделирования процессов 

дробеударного формообразования методом инте-

грации начального напряженно-деформиро-

ванного состояния в поверхностный слой детали.  

Заключение 

Разработанная методика позволяет определять 

формоизменение деталей таких типов поверх-

ностного пластического деформирования и ло-

кального деформирования, как обработка дробью, 

дробеметное упрочнение, раскатка / посадка / раз-

водка подкрепляющих конструктивных элемен-

тов и другие виды механической обработки. 

Входными данными для проведения расчетов, 

связанных с определением формоизменения де-

тали, являются распределения начальных компо-

нент напряжений и деформаций, определяемых 

по результатам конечно-элементного единичного 

моделирования рассматриваемых процессов. 
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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). В конструкциях машин возможно применение со-

ставных деталей с отверстием. Наличие в заготовке отверстия треугольной или квадратной формы приводит к 

образованию соответствующих погрешностей формы при последующей обработке в связи с «копированием» 

этих погрешностей на стадиях черновой, получистовой и чистовой обработок. Основной задачей является обес-

печение точности обработки отверстий в составных деталях, так как в дальнейшем отверстие используется в 

качестве основной конструкторской базы для различных соединений, вставок и других элементов узлов и меха-

низмов. Используемые методы. Анализ причин образования огранки отверстий с помощью системы матема-

тических моделей радиально-статического типа. Экспериментальное опробирование результатов расчетов при 

обработке отверстий с помощью концевых мерных осевых режущих инструментов. Новизна. Разработана си-

стема математических моделей для процессов формообразования точных отверстий в составных деталях ин-

струментами одностороннего резания, к которым относятся ружейные сверла и зенкеры. Результаты расчетов 

процессов сверления и зенкерования по данным моделям позволили уточнить углы расположения опорных ку-

лачков ружейного сверла и показали, что последующее применение 3-лезвийного зенкера позволяет суще-

ственно уменьшить погрешность формы формируемого отверстия. Результат. Предложены мероприятия, 

направленные на устранение недостатков существующего технологического процесса и применяемого режуще-

го инструмента, такие как применение кондукторной втулки, изменение конструкции и геометрических пара-

метров рабочей части режущего инструмента. Это позволило формировать более точные отверстия. Практиче-

ская значимость. Разработаны мероприятия, направленные на повышение точности сборочного соединения с 

использованием составных деталей. 

Ключевые слова: составная деталь, точность формы отверстия, математическая модель, концевые мерные ин-

струменты 
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Abstract. Problem Statement (Relevance). Machine designs may contain composite parts with a hole. A triangu-

lar or square hole in the blank leads to corresponding shape errors during subsequent processing due to t he “copy-

ing” of these errors at roughing, semi-finishing and finishing stages. A main objective is to ensure the accuracy of 

processing holes in composite parts, since the hole is then used as a main assembly base for various connections, 

inserts and other elements of assemblies and mechanisms. Methods Applied: Analysis of the reasons for hole 

faceting using a system of radial-static mathematical models. Experimental testing of the calculation results in the 

processing of holes using measurement rotary end-cutting tools. Originality: A system of mathematical models 

has been developed for the processes of forming holes with single-sided cutting tools, which include gun drills 

and countersinks. The calculations of drilling and countersinking processes according to these models made it 

possible to clarify the angles of location of the support cams of the gun drill and showed that the subsequent use 

of a 3-blade countersink significantly reduced the error in the shape of the hole being formed. Result. The authors 

proposed measures aimed at eliminating disadvantages of the existing technological process and the cutting tool 

used, such as the use of a drill bushing, changing the design and geometric parameters of the working part of the 

cutting tool. This contributed to forming more accurate holes. Practical Relevance. The measures have been de-

veloped to improve the accuracy of the assembly unit consisting of composite parts.  

Keywords: composite part, hole shape accuracy, mathematical model, end measurement tools 
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Введение 

В настоящее время в действующем произ-

водстве изготавливают несколько типоразмеров 

деталей, характерной особенностью которых 

является их сборка из нескольких секторов 

(трех или четырех) и образованное в центре 

трех- или четырехгранное отверстие (рис. 1). 

Наличие в заготовке отверстия треугольной или 

квадратной формы приводит к образованию 

соответствующих погрешностей формы при 

последующей обработке в связи с «копировани-

ем» этих погрешностей на стадиях черновой, 

получистовой и чистовой обработок [1]. Изуча-

емые процессы изготовления составных дета-

лей в машиностроении встречаются нечасто, 

поэтому в технической литературе недостаточ-

но информации по данной проблеме.  

Цель исследования – провести теоретические 

и экспериментальные исследования процесса 

формирования отверстий при иготовлении со-

ставных деталей. На основе анализа результатов 

предложить технологию процесса обработки и 

обосновать изменения в конструкции режущих 

инструментов, которые позволят повысить точ-

ность формы отверстий. 

 

Рис. 1. Фотография трехгранного отверстия  

в заготовке 

Fig. 1. A triangular hole in the workpiece 
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Полученные результаты и их обсуждение 

Технологический процесс обработки таких 

отверстий будет рассмотрен на примере кон-

кретной детали, составленной из трех секторов. 

Существующий технологический процесс обра-

ботки отверстий включает в себя следующие 

технологические переходы [2, 3]: 

1. Засверливание отверстия на длину 20-30 мм 

спиральным сверлом. 

2. Сверление «на проход» ружейным свер-

лом с углами расположения опорных кулачков 

90 и 180°. 

3. Предварительное зенкерование отверстия 

ружейным зенкером. 

4. Окончательная расточка отверстия рез-

цом (для коротких деталей) или зенкерование 

трѐх- и четырѐхлезвийным зенкером (для длин-

ных деталей).  

При обработке деталей по существующему 

техпроцессу уже на первом переходе – сверле-

ние на проход – возникают: 

– огранка отверстия после сверления в пре-

делах 1-2 мм, что подтверждается круглограм-

мой (рис. 2, а); 

– значительные уводы и искривление оси от-

верстия, что было зафиксировано непрохождени-

ем в отверстии калибра на прямолинейность и 

наличием разностенности на выходе из отверстия; 

– разбивка отверстия (увеличение диаметра), 

о чем свидетельствуют измерения диаметра и 

контроль предельными калибрами. 

Последующая обработка зенкерованием и 

растачиванием показывает, что происходит не-

которое уменьшение погрешности формы 

(огранки), но все же эта погрешность остается 

значительной (рис. 2). Погрешности гладкого 

отверстия копируются в процессе последующего 

резьбонарезания резцом или метчиком. А это, в 

свою очередь, сказывается на качестве сборки 

готовой продукции и ее эксплуатационных пока-

зателях [4-8]. 

Для описания и выявления основных законо-

мерностей формообразования отверстий инстру-

ментами различных типов была разработана си-

стема математических моделей радиально-стати-

ческого типа [3, 4]. В частности, процессы обра-

ботки двухлезвийными инструментами, например 

спиральными сверлами, могут быть описаны урав-

нениями вида 

   ψ ψ π ,А p p C                      (1) 

2 1

2 1

η
1 tanθ ,

2

K KS
A

n h K K


    


             (2) 

2 1

2 1

tanθ η ,
2

K KS
C

K K

 
    

 
                (3) 

где  ψp  – радиус-вектор вершины режущего 

лезвия, мм; S  – осевая подача, мм/об; θ  – глав-

ный угол в плане лезвий, град; h – глубина ре-

зания, мм; ψ  – текущий угол поворота инстру-

мента, град; η  – осевое биение режущих кро-

мок инструмента или осевой сдвиг вершин ре-

жущих кромок, мм; n  – количество колебаний 

за 1 оборот детали; K1 и K2 – коэффициенты 

пропорциональности сил резания площадям 

срезаемого слоя (для ружейного сверла соот-

ветствующий коэффициент можно считать 

близким к ∞). 

                        

а                                                                                                               

Рис. 2. Образование огранки отверстия (а) и ее технологическое наследование после зенкерования  
и растачивания (б, в) 

Fig. 2. Formation of the hole cut (a) and its technological inheritance after countersinking and boring (б, в)

б в 
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Приведенная модель описывает процесс фор-

мообразования инструментами, формообразую-

щие элементы которого имеют незначительный 

осевой сдвиг.  

Подобная же система математических моде-

лей была разработана для процессов формообра-

зования отверстий инструментами односторонне-

го резания, к которым относятся ружейные сверла 

и зенкеры [2, 3]. Данные модели показывают, что 

большое значение имеет относительное располо-

жение вершины режущего лезвия и опорного ку-

лачка инструмента, а также углы расположения 

направляющего и опорного кулачков. 

Анализ чертежа пушечного сверла показал, 

что диаметральный кулачек выдвинут по отно-

шению к вершине режущего лезвия вперед на 

величину t = 0,5 мм (рис. 3). Измерения расстоя-

ния t это подтвердили. Такое расположение ку-

лачка приводит к базированию инструмента в 

процессе обработки по поверхности резания [11]. 

 

Рис. 3. Схема обработки пушечным сверлом  

с опережающим осевым расположением  

кулачка 

Fig. 3. Processing with a cannon drill with an advanced  

axial cam arrangement 

Модель, описывающая процесс обработки 

2-элементным инструментом при его базирова-

нии по поверхности резания, имеет вид 

   θ ψ π η ,
2

S
p D p

 
     

 
            (4) 

где  θp  – радиус-вектор вершины режущего 

лезвия в точке касания, мм; D – диаметр инстру-

мента, мм. 

Анализ моделей (1) и (4) показал, что: 

1. Базирование диаметрального кулачка по 

поверхности резания приводит к образованию 

«разбивки» отверстия, величина которой может 

достигать 

   θ η tanθ 0,5 0,1 1 0,6
2

S
D

 
        

 
мм. 

2. Наличие трехгранного отверстия в заготов-

ке приводит к образованию огранки в результате 

копирования 2-элементным инструментом пред-

варительно полученного отверстия. На рис. 4 

приведена траектория движения вершины режу-

щего лезвия ружейного сверла при обработке 

трехгранного отверстия, подтверждающая копи-

рование погрешности отверстия в заготовке. 

 

а 

 

б 

Рис. 4. Копирование погрешности отверстия  

в заготовке при его обработке ружейным  

сверлом: а – результат компьютерного  

моделирования; б – фото обработанной  

заготовки 

Fig. 4. Copying the error of the hole in the workpiece  

during its processing with a gun drill:  

a is computer modeling, б is a processed  

workpiece 

Предложены следующие мероприятия, нап-

равленные на устранение недостатков существу-

ющего технологического процесса [5-8]: 

1. Осуществить направление инструмента од-

ностороннего резания существующей конструк-

ции по кондукторной втулке (рис. 5, а) [9]. 

2. Измененить осевое расположение кулачка 

по отношению к вершине режущего лезвия, обес-

печив базирование выглаживающего кулачка на 

обработанную поверхность (рис. 5, б). 

3. Измененить угловое расположение ку-

лачков, сделав их равными ψ1 ≈ 105°, ψ2 ≈ 215°  

(рис. 5, в и 6). 
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4. Использовать на завершающем переходе 
зенкер с числом лезвий, равным числу состав-
ляющих деталь элементов (для 3-элементной 
детали применить 3-лезвийный зенкер), что бы-
ло показано в работах [2, 10]. 

 

а 

 

б 

 

в 

Рис. 5. Методы устранения недостатков  
технологического процесса: а – по кондукторской  
втулке; б – на обработанную поверхность;  
в – расположения кулачков под углами,  
равными ψ1 ≈ 105°, ψ2 ≈ 215° 

Fig. 5. Methods of eliminating the disadvantages of the  
technological process: a is along the drill bushing; 
б is on the treated surface; в is cams arranged  
at angles ψ1 ≈ 105°, ψ2 ≈ 215° 

 

Рис. 6. Угловое расположение кулачков при ψ1 ≈ 105°, 
ψ2 ≈ 215° 

Fig. 6. Cams arranged at angles ψ1 ≈ 105°, ψ2 ≈ 215° 

В частности, базирование опорного и направ-

ляющего кулачков на обработанную поверхность 

обеспечивает стабильность получения диаметра 

отверстия. Путем анализа результатов расчетов 

компьютерных моделей процессов сверления и 

зенкерования определили углы расположения 

кулачков ружейного сверла и что последующее 

применение 3-лезвийного зенкера [2] позволяет 

существенно уменьшить погрешность формы 

формируемого отверстия (рис. 7, б). На рис. 7 

представлено уменьшение некруглости при свер-

лении отверстия по разработанной технологии. 

 

а 

 

б 

Рис. 7. Уменьшение образования некруглости 
отверстия: а – фотография полученного  
отверстия; б – круглограмма отверстия,  
обработанного инструментом с угловым  
расположением кулачков ψ1 ≈ 105°, ψ2 ≈ 215° 

Fig. 7. Reduction of out-of-roundness of the hole: 
a is a resulting hole; б is a roundness chart  
of the hole processed by a tool with cams  
arranged at angles ψ1 ≈ 105°, ψ2 ≈ 215° 

Заключение 

Полученные результаты позволяют сделать 
вывод, что: 

1. Для описания закономерностей формооб-
разования отверстий 2-лезвийными инструмен-
тами – спиральными сверлами предложена си-
стема уравнений радиально-статического типа. 
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2. Результаты расчетов по разработанной ма-

тематической модели показали, что необходимо 

изменить расположение опорных кулачков на 

корпусе сверла одностороннего резания со зна-

чений углов 90 и 180° на 105 и 215° соответ-

ственно и применить кондуктор при сверлении. 

3. В процессе дальнейшей обработки отвер-

стия необходимо применять зенкер с количе-

ством режущих кромок, равным количеству эле-

ментов, составляющих деталь.  

Проведенные практические испытания тех-

нологии с указанными выше изменениями под-

твердили высказанные предположения. Так, 

сверление отверстий в заготовке по предложен-

ной технологии позволяет существенно умень-

шить образование некруглости отверстия. От-

клонения формы отверстия были уменьшены с 

0,15-0,18 до 0,04-0,05 мм.  

Результаты исследований могут быть полез-

ны для развития решений аналогичных задач, 

предложенных в работах [10, 11], а также в ра-

боте [12], направленных на совершенствование 

процессов обработки. 
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НОВОЕ КОНСТРУКТИВНОЕ РЕШЕНИЕ ВИБРОЗАЩИТЫ  

СТЫКОВОГО СОЕДИНЕНИЯ ЖЕЛЕЗОБЕТОННОГО ПЕРЕКРЫТИЯ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ САМОЗАКЛИНИВАЮЩИХСЯ СТРУКТУР 
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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). В настоящее время рост динамических нагрузок, кото-

рые передаются фундаментам и иным строительным конструкциям зданий и сооружений, обусловлен интенсив-

ным развитием промышленного производства и увеличением мощностей оборудования. Это вызывает необходи-

мость разработки новых конструктивных решений, позволяющих защитить технологическое оборудование и рабо-

тающий персонал от неблагоприятных вибрационных воздействий. В условиях динамического воздействия наибо-

лее эффективными конструкциями зданий принято считать конструкции из монолитного железобетона, в частности 

здания с безбалочным каркасом и поперечной или жесткой арматурой, установленной в плите перекрытия. Недо-

статком такой конструкции является отсутствие возможности гасить виброколебания при различных динамических 

воздействиях, что отрицательно сказывается на прочности стыкового соединения, на санитарно-гигиенических 

условиях пребывания на них людей и на устойчивости работы оборудования. На сегодняшний день в качестве за-

щиты от динамических воздействий приборов и оборудования, устанавливаемых на вибрирующих основаниях, а 

также оснований и фундаментов разработано множество виброзащитных устройств различных конструктивных 

разновидностей.  Гасители колебаний занимают существенное место среди существующих методов борьбы с виб-

рациями. Они представляют собой дополнительные динамические устройства, присоединяемые в целях изменения 

вибрационного состояния объектов виброзащиты. Новизна. В настоящей статье предлагается стыковое соединение 

железобетонного перекрытия с колонной, содержащее плиту перекрытия, колонны верхнего и нижнего яруса, ар-

матурные каркасы колонны, плиты перекрытия и металлические вставки с гасителями колебаний, изготовленными 

из эластичного материала с прочностью, превышающей прочность бетона колонны (например, битума). Результат. 

Предлагаемая конструкция стыкового соединения позволяет снизить интенсивность виброколебаний безбалочного 

железобетонного перекрытия и колонны верхнего яруса при динамических воздействиях на колонну нижнего яру-

са. Практическая значимость. Обеспечение увеличения прочности стыкового соединения монолитного железобе-

тонного перекрытия с колонной и существенное повышание долговечности защищаемой конструкции. 

Ключевые слова: железобетонные конструкции, динамические нагрузки, вибрация, стык железобетонного пе-

рекрытия с колонной, гасители колебаний, самозаклинивающиеся структуры 
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A NEW CONSTRUCTION SOLUTION FOR VIBRATION PROTECTION  

OF THE BUTT JOINT OF REINFORCED CONCRETE FLOORS  
USING INTERLOCKING STRUCTURES 

Krishan A.L., Pesin A.M., Lokotunina N.M., Matveev S.V., Pivovarova K.G. 

Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, Russia 

Abstract. Problem Statement (Relevance). A current increase in dynamic loads transferred to foundations and other 
structures of buildings and facilities is attributed to the intensive development of industrial production and higher 
equipment capacity. This contributes to the development of new design solutions to protect process equipment and op-
erating personnel from adverse vibration effects. Under conditions of dynamic impact, the most efficient building struc-
tures are considered to be structures made of monolithic reinforced concrete, in particular, buildings with a beamless 
frame and transverse or rigid reinforcement installed in the floor slab. The disadvantage of this design is the inability to 
dampen vibrations under various dynamic impacts, which adversely influence strength of the butt joint, the sanitary and 
hygienic conditions of people staying on them and stability of equipment. Now, there are many design options of vari-
ous vibration protection devices to protect against dynamic effects of tools and equipment installed on vibrating bases, 
and bases and foundations. Vibration dampers are of importance among the existing vibration protection methods. They 
represent additional dynamic devices attached to change a vibrational state of facilities under vibration protection. 
Originality. This paper proposes a butt joint of a reinforced concrete floor with a column, containing a floor slab, col-
umns of the upper and lower tiers, column reinforcing cages, floor slabs and metal inserts with vibration dampers made 
of an elastic material with strength exceeding concrete strength of the column (e.g. bitumen). Result. The proposed de-
sign of the butt joint makes it possible to reduce the intensity of vibration oscillations of a beamless reinforced concrete 
floor and the column of the upper tier during dynamic loads on the column of the lower tier. Practical Relevance. En-
suring an increase in strength of the butt joint of a monolithic reinforced concrete floor with a column and a significant 
increase in the durability of the protected structure. 

Keywords: reinforced concrete structures, dynamic loads, vibration, reinforced concrete floor joint with a column, vi-
bration dampers, interlocking structures 
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Введение 

Увеличение производственных мощностей 

промышленных предприятий в условиях интен-

сификации современного производства неизбежно 

приводит к увеличению плотности и мощности 

оборудования, которое функционирует в интен-

сивном динамическом режиме в цехах промыш-

ленных зданий и сооружений, а также в зданиях 

хозяйственного и административно-бытового 

назначения. Интенсификация силовых несовер-

шенств каменной кладки, бетона и железобетона, 

выражающаяся в заметном увеличении амплитуд 

колебаний и диссипативных потерях энергии за 

счет формирования гистерезисной петли, возника-

ет как следствие прямого динамического воздей-

ствия на конструкции промышленного оборудо-

вания. Помимо прямого динамического воздей-

ствия, вибрации от оборудования, которые пере-

даются через грунт к конструкциям окружающих 

зданий, с одной стороны, вызывают их колебания, 

с другой – приводят к изменению физико-

механических свойств грунтов оснований, форми-

руя тем самым дополнительные осадки, например 

в случаях песчаных грунтов на 20-25% [1, 2]. Как 

следствие, эксплуатационные качества конструк-

ций резко снижаются, а в крайних, особо опасных 

случаях – могут привести к их разрушению.  

Любая конструкция с точки зрения физиче-

ской природы динамических процессов – это 

сложная колебательная система со многими сте-

пенями свободы, которая состоит из панелей, ба-

лок, стержней, оболочек, на которую, в свою оче-

редь, действуют внешние и внутренние источни-

ки колебаний. Потоки вибраций от источников 

колебаний растекаются по всей конструкции 

комплекса: отражаются на стыках, неоднородно-

стях, поглощаются и излучаются, создавая тем 

https://rscf.ru/project/22-19-20073/
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самым звуковые шумы, спектр которых расширя-

ется при переходе энергии на нелинейных эле-

ментах в область высоких частот. Как следствие 

многократных переотражений, возникают резо-

нансы и концентрации энергии колебаний на от-

дельных участках конструкции [3]. Это может 

привести к разрушению каменной и кирпичной 

кладки, отслаиванию бетона от арматуры в желе-

зобетонных конструкциях, нарушению стыков 

соединений несущих конструкций и перекрытий. 

Кроме того, недопустимо превышение требо-

ваний санитарных норм, поскольку дополнитель-

ные вибрации, возникающие в конструкциях при 

работе промышленного оборудования, могут ока-

зывать вредное, а иногда и недопустимое влияние 

на обслуживающий персонал или людей, которые 

находятся в помещениях, в которых наблюдаются 

указанные колебания конструкций. Предельные 

уровни вибрации установлены ГОСТ Р 52892-

2007. Различные архитектурно-конструкционные 

решения предусмотрены для снижения уровня 

вибрации в конструкциях зданий и сооружений. 

Конструкции из монолитного железобетона 

признаны наиболее эффективными среди прочих 

конструкций зданий в условиях динамического 

воздействия. Их специфика позволяет снизить 

уровни вибрации перекрытий на 5-8 дБ по срав-

нению со зданиями из сборных железобетонных 

элементов. Это достигается благодаря тому, что в 

динамической работе монолитных конструкций 

возникают более «мягкие» резонансные явления, 

поскольку эти конструкции представляют собой 

сплошные разветвленные массивные тела, а не 

отдельные элементы, как в сборных зданиях.  

Наиболее приемлемой схемой здания в этом 

случае является колонный каркас, поскольку его 

эффективность повышается с увеличением тол-

щины плит перекрытий и уменьшением сечения 

колонн. Для сглаживания влияния неоднородно-

стей грунтового основания и распределения и, 

как следствие, снижения колебаний по площади 

фундамента, рекомендуется использовать сплош-

ную монолитную железобетонную плиту в каче-

стве фундамента [4]. 

Здания с безбалочным каркасом занимают 

большую долю в строительстве из монолитного 

железобетона. Но такие здания имеют ряд недо-

статков, наиболее значимым из которых является 

устройство стыка колонны с перекрытием – с 

конструктивной точки зрения «слабое место» при 

работе перекрытия на изгиб и продавливание [5]. 

В настоящее время предложены различные 

варианты технических решений устройства стыка 

колонны с безбалочным перекрытием [6-10]. 

Наиболее распространенными являются варианты 

с установкой поперечной или жесткой арматуры в 

плите перекрытия, поскольку жесткая арматура 

увеличивает несущую способность перекрытия на 

продавливание, но в то же время оказывает не-

значительное влияние на восприятие изгибающе-

го момента. При этом отсутствует возможность 

при различных динамических воздействиях га-

сить виброколебания, что отрицательно сказыва-

ется не только на прочности стыкового соедине-

ния, но и на устойчивой работе высокоточного 

технологического оборудования, а также на сани-

тарно-гигиенических условиях пребывания на 

них людей.  

Таким образом, целью работы является созда-

ние более прочного стыкового соединения моно-

литного железобетонного перекрытия с колон-

ной, позволяющего защитить высокоточные тех-

нологические процессы и промышленное обору-

дование от вибрационного воздействия есте-

ственного и техногенного происхождения путем 

их оснащения гасителями колебаний. 

Полученные результаты 

Гасители колебаний представляют собой до-

полнительные динамические устройства, присо-

единяемые к объекту виброзащиты, подвержен-

ному динамическим воздействиям от технологи-

ческого оборудования и ветра, с целью измене-

ния его вибрационного состояния. Существует 

множество конструктивных решений динамиче-

ских виброгасителей для зданий и сооружений 

различной геометрической формы [11-16], кото-

рые соответствуют известным геометрическим 

фигурам, например, квадрату, прямоугольнику, 

кругу, кубу и прочим правильным фигурам. Од-

нако в последние годы отечественные и зару-

бежные архитекторы и строители оценили воз-

можности применения самозаклинивающихся 

структур [17-19], представляющих собой слои из 

кубов, тетраэдров и октаэдров и других объем-

ных тел. Их особенность состоит в том, что они 

являются выпуклыми полиэдрами и контакт 

между ними осуществляется на плоских гранях. 

Самозаклиниванием они обязаны своей форме и 

взаиморасположению. 

В настоящей работе представлено новое кон-

структивное решение стыкового соединения же-

лезобетонного перекрытия с металлическими 

вставками и гасителями колебаний в виде самоза-

клинивающихся структур. Данное соединение 

представлено на рис. 1. 
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Рис. 1. Соединение колонны с плитой перекрытия в разрезе: 1 – колонна; 2 – плита перекрытия; 3 – арматурный  

каркас колонны; 4 – арматурный каркас плиты перекрытия; 5 – верхняя сетка; 6 – нижняя сетка;  
7 – металлические вставки; 8 – гасители колебаний; 9 – эластичный материал; А – гасители колебаний в разрезе 

Fig. 1. Connection of a column with a floor slab in section: 1 is a column; 2 is a floor slab; 3 is a reinforcing cage  
of the column; 4 is a reinforcing cage of the floor slab; 5 is upper mesh; 6 is lower mesh; 7 is steel inserts;  
8 is vibration dampers; 9 is an elastic material; A is vibration dampers in section

Стыковое соединение безбалочного железобе-
тонного перекрытия с колонной (см. рис.1) пред-
ставляется их себя колонну и плиту перекрытия, 
внутри которых размещены арматурные каркасы 
колонны и плиты перекрытия. Арматурный кар-
кас плиты перекрытия включает в себя верхнюю 
и нижнюю сетки. На арматурных каркасах ко-
лонны и верхней сетке плиты перекрытия сим-
метрично относительно осей колонны жестко за-
креплены металлические вставки в направлении 
от колонны к плите перекрытия. Каждая метал-
лическая вставка выполнена в виде прямолиней-
ной цельной пластины и установлена таким обра-
зом, что проходит сквозь колонну и соединена с 
арматурными каркасами колонны и плиты пере-
крытия посредством неразъемного соединения, 
например только сварным швом. Каждая пара 
взаимно перпендикулярных цельных металличе-
ских вставок соединена между собой посредством 
встречного паза и сварного соединения.  

Участки металлических вставок, располо-
женные между продольной арматурой каркаса 
колонны нижнего яруса, имеют увеличенную 
высоту на величину 0,1-0,5 от толщины пере-
крытия. Пространство между металлическими 
вставками от уровня низа плиты перекрытия на 
эту высоту заполнено гасителями колебаний, 
выполненными из двух слоев одинаковых эле-
ментов, имеющих форму правильных пирамид с 
квадратными основаниями. Основания каждого 
слоя пирамид расположены горизонтально и 
плотно соприкасаются боковыми гранями с со-
седними элементами слоя, а вершины элементов 
пирамид каждого слоя касаются горизонтальной 
поверхности, образуемой основаниями другого 
слоя. Пустое пространство между металличе-

скими вставками и боковыми поверхностями 
правильных пирамид заполнено эластичным ма-
териалом (например, битумом). Все элементы 
гасителей колебаний изготовлены из материала с 
прочностью R>1,5·Rb , где Rb – прочность бето-
на трубобетонной колонны.  

Установку гасителей колебаний в простран-
стве между металлическими вставками и запол-
нение пустого пространства между металличе-
скими вставками и боковыми поверхностями пра-
вильных пирамид осуществляют на стройпло-
щадке после бетонирования колонны нижнего 
яруса до уровня оснований нижнего слоя пира-
мид гасителей колебаний. Соединение продоль-
ных стержней арматурного каркаса колонны и 
арматурных стержней верхней сетки арматурного 
каркаса с металлическими вставками осуществ-
ляют посредством сварных швов. 

После установки металлических вставок и га-

сителей колебаний (рис. 2) в проектное положе-

ние производят бетонирование плиты перекрытия 

и колонны верхнего яруса. Укладка бетона на ос-

нования верхнего слоя пирамид гасителей коле-

баний в пространстве между металлическими 

вставками не отличается от бетонирования плиты 

перекрытия и уплотнения бетона в ней. 

Предлагаемая конструкция стыкового соеди-

нения с металлическими вставками с гасителями 

колебаний безбалочного монолитного железобе-

тонного перекрытия с колонной обладает высо-

кой надежностью соединения колонны с плитой 

перекрытия по сравнению со стыковым соеди-

нением с металлическими вставками без гасите-

лей колебаний, что позволит существенно повы-

сить долговечность защищаемой конструкции.
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Рис. 2. Гасители колебаний: 2-2 – вид поперечного сечения серединного слоя гасителей; 
3-3 – вид снизу на нижний слой гасителей (обозначения те же, что и на рис. 1) 

Fig. 2. Vibration dampers: 2-2 is a cross-sectional view of the middle layer of dampers;  
3-3 is a bottom view of the lower layer of dampers (the legend is the same as in Fig. 1) 

Заключение 

Конструкция предлагаемого стыкового со-
единения с металлическими вставками с гасите-
лями колебаний позволяет снизить интенсивность 
виброколебаний безбалочного железобетонного 
перекрытия и колонны верхнего яруса при дина-
мических воздействиях на колонну нижнего яру-
са. Это обеспечивает увеличение прочности сты-
кового соединения монолитного железобетонного 
перекрытия с колонной, устойчивость работы вы-
сокоточного технологического оборудования и 
улучшит санитарно-гигиенические условия пре-
бывания людей на перекрытии. 
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ОЦЕНКА ПОЛИЦЕНТРИЧНОСТИ СИСТЕМ РАССЕЛЕНИЯ:  

ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ К МЕТОДАМ, КОЛИЧЕСТВУ  

НАБЛЮДЕНИЙ И УРОВНЮ АГРЕГИРОВАНИЯ ДАННЫХ 
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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Объективно наблюдаемые процессы глобализации и 
сопутствующие изменения конфигурации пространственно-организованных систем актуализируют разработку но-
вых методов оценки систем расселения. Концепция полицентрического развития занимает центральное место в 
системе пространственного стратегирования европейских стран. Сторонники концепции считают, что ее успешное 
внедрение на различных уровнях иерархически организованных систем позволит снизить асимметрию социально-
экономического развития регионов, улучшить доступ к транспортной и социальной инфраструктуре человека вне 
зависимости от места его проживания. В условиях повсеместного использования автоматизированных систем при-
нятия управленческих решений необходима оценка преимуществ и недостатков существующих методик оценки 
полицентричности. Целью работы является выявление особенностей применения различных оценок полицентрич-
ности в зависимости от используемого метода анализа, количества учитываемых объектов наблюдения и уровня 
агрегации данных. Используемые методы. В работе представлен сравнительный анализ семи методов оценки по-
лицентричности. Исследование проводится на большом массиве данных, включая 18944 территориальные единицы 
в разрезе 82 субъектов РФ на 1 января 2020 г. Новизна. Выявлены зависимости оценок полицентричности от коли-
чества наблюдений, используемых методов оценки и уровня агрегации. Результат. Сравнительный анализ показал 
несогласованность оценок, выполненных различными методами оценки полицентричности. Выделены регионы, 
продемонстрировавшие противоречивые оценки полицентричности/моноцентричности и обоснована чувствитель-
ность результатов оценки к количеству включаемых наблюдений. Определена высокая зависимость рангового ко-
эффициента корреляции к уровню агрегации данных, используемых в расчете. Практическая значимость. Выяв-
ленные особенности оценки полицентричности на примере российской системы расселения могут быть использо-
ваны при формировании положений политики территориального развития регионов и поселений. 

Ключевые слова: полицентричность, системы расселения, методы оценки, уровень агрегации данных 
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ESTIMATE OF SETTLEMENT SYSTEMS’ POLYCENTRICITY:  

SENSITIVITY TO METHODS, NUMBER OF OBSERVATIONS  

AND A LEVEL OF DATA AGGREGATION 
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Abstract. Problem Statement (Relevance). Objectively observed globalization processes and accompanying changes 
in the configuration of spatially organized systems raises the relevance of development of new methods for estimating 
settlement systems. The concept of polycentric development takes a central stage in the system of spatial strategizing in 
European countries. Proponents of the concept believe that its successful implementation at various levels of hierarchi-
cally organized systems will reduce the asymmetry of social and economic development of regions and improve access 
of people to transport and social infrastructure regardless of their places of residence. In the context of the widespread 
use of automated management decision-making systems, it is necessary to assess advantages and disadvantages of the 
existing polycentricity estimation methods. Objectives. The aim of the study is to identify the features of applying vari-
ous polycentricity estimates, depending on the analysis method used, the number of relevant objects under observation 
and the level of data aggregation. Methods Applied. The paper presents a comparative analysis of 7 methods for esti-
mating polycentricity. The study is conducted on a large array of data, including 18,944 territorial units in the context of 
82 constituent territories of the Russian Federation as of January 1, 2020. Originality. We revealed the dependences of 
polycentricity estimates on the number of observations, the applied methods and the level of aggregation. Result. The 
comparative analysis showed inconsistency in the polycentricity estimates made by different methods. The regions that 
demonstrated contradictory estimates of polycentricity/monocentricity are identified and the sensitivity of the results to 
the number of observations included is justified. The high dependence of the rank correlation coefficient on the level of 
aggregation of the data used in the calculation is determined. Practical Relevance. The revealed features of the poly-
centricity estimates of the Russian settlement system as an example can be used when preparing provisions of a policy 

on territorial development of regions and settlements. 
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Введение 

Концепция полицентричного развития эконо-

мики территорий получила широкое распростра-

нение в академических кругах в последние годы. 

Традиционно полицентричность рассматривается 

как наиболее эффективная форма пространствен-

ной структуры «в привязке» к проблемам опти-

мального распределения ресурсов, устойчивого 

развития территорий и снижения уровня соци-

ально-экономического неравенства регионов по 

сравнению с моноцентричной системой [1-5]. 

Однако, как отмечают ученые, получившее попу-

лярность направление региональных исследова-

ний аккумулировало в себе большое количество 

инструментов и методов, дающих противоречи-

вые оценки, а нечеткие аналитические рамки, 

возникшие в результате эмпирической апроба-

ции, приводят к противоречивым выводам о вли-

янии полицентрической системы на социально-

экономические характеристики территориального 

развития и порождают неоднозначность в приня-

тии управленческих решений [6]. В связи с этим 

появились работы, в которых осуществляется 

сравнение результатов оценки полицентричности, 

полученных различными методами [5-7] в зави-

симости от количества включаемых в анализ 

наблюдений [8, 9]. Установлено, что различия в 

оценках могут быть значительными, что имеет 

серьезные последствия при их использовании в 

последующем анализе причинно-следственных 

связей. Учитывая вышеизложенное, необходимо 

дальнейшее изучение условий и причин проявле-

ния таких различий в оценках пространственной 

структуры. 

На текущий момент проведенные исследова-
ния предполагали апробацию методов оценки 

полицентричности на достаточно специфичных 
данных небольших стран Евросоюза и густона-

селенного Китая. Кроме того, большинство ра-
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бот предполагало анализ не более 50-ти наблю-
дений в рамках каждого региона. Поэтому ис-

следование, нацеленное на оценку полицентрич-
ности/моноцентричности и сравнительный ана-

лиз полученных результатов на примере россий-
ской пространственной структуры, характери-

зующейся высоким разнообразием вариантов 

расселения в разрезе регионов, представляется 
своевременным и актуальным. 

Целью работы является выявление условий 

появления различных оценок полицентричности 

в зависимости от используемого метода анализа, 

количества учитываемых объектов наблюдения 

и уровня агрегации данных. 

В отличие от ранее проводимых исследова-

ний, в данной работе расширяется база сравне-

ния за счет территорий с большим количеством 

объектов наблюдений. Более того, дополнитель-

но изучается влияние на получаемые результаты 

учитываемого уровня административно-террито-

риального деления (масштаба агрегации дан-

ных). В результате конкретизации условий при-

менимости методов, их недостатков и возмож-

ностей взаимодополнения, исследование вносит 

вклад в развитие существующих методов оценки 

полицентричности/моноцентричности и алго-

ритмов типологизации территорий. 

Методические основы оценки  

полицентричности 

Полицентричность, как антоним моноцен-

тричности, применительно к системам расселения 

рассматривается с позиции поляризации эконо-

мического пространства [1]. Данное понятие об-

разовано от греческих слов polús («много») и 

kentrikós («центр») и фактически определяет си-

туацию, при которой в рамках конкретной терри-

тории формируется более одного центра.  

Традиционно оценка полицентричности пре-

дусматривает анализ структуры расселения или 

занятости. Впервые распределение городов и их 

иерархия были исследованы Ципфом [10]. Он один 

из первых отметил, что система расселения тяготе-

ет к определенному распределению и применил 

уравнение, описывающее связь между рангом 

населенного пункта и численностью населения: 

   log α β log ,i iPop Rank            (1) 

где iRank  – ранг i-го объекта наблюдения (насе-

ленного пункта), полученный путем ранжирова-

ния объектов по численности населения; iPop  – 

численность населения i-го объекта наблюдения 

(населенного пункта);  – константа; β – коэффи-

циент регрессионного уравнения, характеризую-

щий угол наклона или степень полицентричности 

территории. 

В рамках уравнения рангу 1 соответствует са-

мый крупный объект наблюдения, с самой высо-

кой численностью населения. Коэффициент β 

всегда принимает отрицательное значение, так 

как с ростом ранга объекта наблюдения его раз-

мер, характеризуемый численностью населения, 

снижается. Чем ниже значение коэффициента, 

тем сильнее объекты наблюдения отличаются 

друг от друга, чем ближе значение к нулю, тем 

более равномерны объекты распределены по чис-

ленности населения. 

Данный показатель активно применяется для 

оценки систем расселения Российской Федерации 

[2, 11, 12]. Подход, основанный на ранговом рас-

пределении, получил значительное развитие и за 

рубежом [4, 6, 8, 13, 14]. Интерес к подходу поз-

волил внести ряд улучшений в первоначальный 

алгоритм.  

В частности, Х. Гайбах и Р. Ибрагимов заме-

тили, что получаемые в ходе расчетов оценки 

сильно смещены в малых выборках [15]. В связи с 

чем они предложили вычитать ½ из значения ран-

га при расчетах: 

   10 10log α β log 1 2 .i iPop Rank        (2) 

Другие ученые отметили, что расчеты можно 

проводить не для всех наблюдений, а только для 

самых крупных. В исследованиях чаще всего 

применяются оценки, основанные на первых 4-х 

и 10-ти наблюдениях [6, 13, 16]. 

Отмечая преимущества рангового подхода, 

ученые предлагали усложненные методики оцен-

ки полицентричности, в которых оценка коэффи-

циентов выступала только как основа для после-

дующего анализа [5, 17]. В рамках данного мето-

да анализ проводится по данным первых четырех 

самых крупных населенных пунктов: 

4

2

1 1
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 10log 0,5 ;i ix Rank                   (5) 

 10log ;i iy Pop                     (6) 
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
                            (8) 

где k принимает значения 2, 3 и 4. 

Более низкое значение InterSlope предполага-

ет более сбалансированное распределение среди 

учитываемых в каждом наборе в расчете центров 

и, таким образом, указывает на более полицен-

трическую систему. Соответственно, более низ-

кие значения обобщающего показателя InterPoly 

указывают на более высокие уровни моноцен-

тричности. 

Помимо метода рангового распределения, уче-

ными предлагались и другие варианты оценки по-

лицентричности. Наиболее простой из используе-

мых методов [6, 14], предполагает оценку доли 

самого большого населенного пункта в регионе, 

исходя из предположения о том, что «чем выше 

его первенство, тем более моноцентричен регион». 

Опираясь на логику моноцентричного вариан-

та расселения, в научной литературе для оценки 

систем расселения предлагается использование 

индекса Херфиндаля-Хиршмана [17, 18]. В данном 

случае высокая концентрация населения в преде-

лах одного города указывает на более моноцен-

тричное распределение населения по территории. 

Несколько иной подход прослеживается в 

предложенной М. Вангом [17] методике, пред-

ставляющей собой адаптацию метода Н. Грина 

[19], опирающейся на оценки стандартных откло-

нений: 

max

ζ
1 ,

ζ

F
G

F

P                          (9) 

где σF – стандартное отклонение численности 

населения объектов наблюдения; σFmax – стан-

дартное отклонение условного набора из двух 

наблюдений, где численность населения в первом 

равна нулю, а во втором принимает значение чис-

ленности населения самого крупного объекта 

наблюдения (населенного пункта). О полицен-

тричности свидетельствует значение, близкое к 1. 

Появление новых методов оценки полицен-

тричности не случайно. На текущий момент не 

найдено метода, в полной мере отвечающего по-

требностям исследования систем расселения. Ре-

зультаты оценки данными методами порой весь-

ма противоречивы [6, 7]. Очевидно, что оценки 

полицентричности зависят не только от подхода, 

но и от количества учитываемых наблюдений  

[6, 8, 9]. Так, при малом количестве наблюдений 

может диагностироваться полицентричность, од-

нако по мере роста количества наблюдений мо-

жет начать проявляться моноцентричность [8]. 

В. Чжанг, Б. Деррудер ставят вопрос о чувстви-

тельности мер полицентричности к добавлению 

новых центров и выделяют три варианта измене-

ния кривой, характеризующей полицентричность 

[9]. Еще один важный аспект, на который следует 

обратить внимание, – это уровень агрегации дан-

ных. Объективно на результаты оценки может 

оказывать влияние то, какая единица наблюдения 

используется в анализе: переписной участок, се-

ло/город или городское и сельское поселение, 

включающее несколько сел/городов с учетом их 

агломерационной связи. Так, Павлов В.Ю. сделал 

расчеты, опираясь на данные в разрезе 37-ми му-

ниципалитетов Самарской области [2]. Это доста-

точно крупное деление для Самарской области, в 

состав которой входит 25 городских и 1309 насе-

ленных пунктов в разрезе 306 городских и сель-

ских поселений. Растворцева С.Н. и Манаева И.В. 

посчитали целесообразным «включить в анализ 

некоторые сельские поселения, численность жи-

телей которых увеличивается быстрыми темпами 

(часто из-за близости к крупным агломерациям), 

иногда превышая показатели поселков городско-

го типа», так как «такие населенные пункты мо-

гут длительное время не относиться к городам по 

административным причинам, но вносят свой 

вклад в систему расселения региона» [12]. В свою 

очередь, Макарова М.Н. опиралась на данные о 

численности населения 73 городов и поселков 

городского типа Свердловской области, исключая 

из анализа сельские поселения [11].  

С целью более глубокого изучения чувстви-

тельности получаемых оценок полицентричности 

к методам, количеству объектов наблюдения и 

уровню агрегации данных были проведены рас-

четы полицентричности описанными выше мето-

дами, проведено сравнение результатов оценки 

для различного количества включенных наблю-

дений и для различного уровня агрегации данных. 
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Данные и этапы анализа 

Анализ проводился по данным о численно-
сти населения 18944 территориальных единиц 
(включая города федерального значения, город-
ские округа, городские и сельские поселения, 
межселенные территории) в разрезе 82 субъек-
тов РФ на 1 января 2020 г., представленным в 
статистическом бюллетене «Численность насе-
ления Российской Федерации по муниципаль-
ным образованиям», сформированном Феде-
ральной службой государственной статистики 
(https://rosstat.gov.ru/folder/11110/document/13282). 
Для целей сравнительного анализа данных на 
разных уровнях агрегации использовались база о 
численности населения отдельных населенных 
пунктов Омской области и Ханты-Мансийского 
автономного округа, размещенная в ИНИД (Ин-
фраструктура научно-исследовательских дан-
ных, АНО «ЦПУР», http://www.data-in.ru/data-
catalog/datasets/160/). 

Анализ проводился в три этапа. На первом 
этапе осуществлялась оценка полицентричности 
семью методами, предусматривающими расчет 
Индекса Херфиндаля-Хиршмана (HHI), рангово-
го коэффициента корреляции для первых 4 
наблюдений (Slope2/3/4), рангового коэффици-
ента корреляции для первых 10-ти наблюдений 
(Slope10), доли самого большого населенного 
пункта в регионе (Primacy), расчета значения 
InterPoly, а также показателя PG по адаптиро-
ванному методу Грина (Green). Полученные 
оценки сравнивались методом корреляционного 
анализа. Регионы с ярко выраженными различи-
ями в полученных оценках рассматривались бо-
лее детально. На втором этапе тестировалось 
изменение полученных оценок полицентрично-
сти для регионов в результате увеличения числа 
учитываемых в расчетах наблюдений. На треть-
ем этапе сравнивались результаты оценки, полу-
ченные при расчете на разных уровнях агрега-
ции данных: 1 – для городских и сельских посе-
лений, 2 – для городов, сел, деревень. 

Результаты и их обсуждение 

Расчеты, проведенные семью методами, пока-
зали, что моноцентризм наблюдается в группе: 
г. Москва и Московская область, в Камчатском 
крае, Магаданской, Томской и Ярославской обла-
стях, Ненецком автономном округе. Аналогично 
все семь методов указывают на более высокий 
уровень полицентризма в Краснодарском крае, 
Республиках Башкортостан, Дагестан и Крым, 
Ростовской области. Следует отметить, что в от-
ношении ряда регионов получены достаточно 
противоречивые оценки уровня их полицентрич-

ности/моноцентричности. Например, Омская, Но-
восибирская, Калининградская и Кемеровская 
области, Ханты-Мансийский и Ямало-Ненецкий 
автономные округа одними показателями опреде-
ляются как более полицентрично, а другими, как 
более моноцентрично организованные. 

С целью выявления степени согласованности 
оценок нами был проведен корреляционный ана-
лиз рангов, полученных субъектами РФ на основе 
оценок их полицентричности/моноцентричности. 
Он показал, что в целом оценки HHI, InterPoly, 
Slope2/3/4 фактически аналогичны доле самого 
крупного населенного пункта в регионе (Primacy), 
что соотносится с результатами сравнительного 
анализа, проведенного в работе Б. Деррудера [6]. 
Однако во всех остальных случаях результаты 
оценок носят более противоречивый характер. 
Так, аналогично исследованиям Б. Деррудера [6], 
Б. Бартошевича и С. Марцинчака [7], П. Венери и 
Д. Бургаласси [14] нами установлено, что оценки, 
основанные на стандартных отклонениях (Green), 
дали результаты, отличные от тех, которые полу-
чены методами, учитывающими ранговое распре-
деление (Slope2/3/4) и концентрацию населения в 
крупных городах (Primacy). Проведенные нами 
расчеты также показали, что оценки, основанные 
на стандартных отклонениях, (Green) и InterPoly 
не коррелируют. Чтобы глубже взглянуть на си-
туацию, мы по аналогии с ранее проводимыми 
исследованиями [8, 9] исследовали различие по-
лучаемых оценок полицентричности при различ-
ном наборе данных.  

Фактически ключевые различия выявляются 
при сравнении результатов оценки показателей, 
рассчитываемых на основе всей выборки, и по-
казателей, опирающихся на данные о самых 
крупных наблюдениях (Primacy, Slope2/3/4). Мы 
выделили восемь регионов, в которых эти оцен-
ки наиболее сильно различаются. В табл. 1 
представлены ранги, определенные для каждого 
региона на основе полученных оценок их поли-
центричности различными методами. 

Данные табл. 1 показывают, что Кемеров-
ская область согласно оценкам рангового рас-
пределения, основанном на данных первых че-
тырех крупнейших поселений (Slope2/3/4), опре-
деляется как полицентрично организованная си-
стема, в то время как оценки по методу Грина 
(Green) и по методу рангового распределения по 
данным всех наблюдений (Slope) указывают на 
более моноцентричную организацию простран-
ства. И наоборот, Омская и Рязанская области 
первой группой методов определяются как по-
лицентричные, в то же время значения Green и 
Slope позволяют классифицировать их как более 
моноцентрично организованные территории. 
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Таблица 1. Ранги, полученные регионами по результатам оценки моно/полицентричности различными мерами 

T a b l e  1 .  Ranks of the regions based on the mono-/polycentricity estimates by various methods 
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Ханты-Мансийский автономный округ – Югра 99 11 7 4 5 5 70 81 

Республика Ингушетия 41 13 9 5 2 7 75 75 

Кемеровская область 79 14 4 2 7 2 73 82 

Рязанская область 265 68 71 78 48 78 26 5 

Ульяновская область 146 74 74 74 77 74 41 8 

Омская область 391 79 79 81 76 81 9 9 

 

Визуализация на примере нескольких субъек-

тов РФ позволяет показать, что оценки Green и 

Slope определяются в большей степени распреде-

лением многочисленных наблюдений, не относя-

щихся к первым по численности населения. В 

случае Ямало-Ненецкого автономного округа в 

окружении двух примерно равных основных го-

родов, позволяющих определять его как полицен-

тричный, расположены различные по размеру по-

селения, распределение которых больше соответ-

ствует моноцентричной организации (рис. 1, а). В 

то же время в Рязанской области один значитель-

но выделяющийся из общей массы поселений 

центральный город, позволяющий говорить о мо-

ноцентризме, окружен небольшими многочислен-

ными поселениями, распределение которых изме-

няет угол наклона общей прямой (рис. 1, б). 

Таким образом, различие оценок определяется 

несовпадением типа распределения самых круп-

ных поселений и остальной массы поселений, 

расположенных в окружении.  

Результаты оценки InterPoly в целом коррели-

руют с результатами оценок Slope2/3/4, HHI, 

Primacy. Однако обращает на себя внимание 

очень высокое значение показателя InterPoly для 

Кемеровской и Вологодской областей, Ямало-

Ненецкого автономного округа. Анализ распреде-

ления населения в поселениях этих регионов по-

казывает, что в них доля первых двух крупнейших 

наблюдений практически равны. Так, в Кемеров-

ской области численность населения Кемеровско-

го городского округа составляет 556382 чел. 

(20,9% от общей численности населения субъ-

екта РФ), а Новокузнецкого городского округа 

549403 чел. (20,7%). В Вологодской области в го-

родском округе г. Вологда численность населения 

составляет 317426 чел. (27,4%), городском округе 

г. Череповец – 314834 чел. (27,1%). В Ямало-

Ненецком автономном округе городской округ 

г. Новый Уренгой – 118033 чел. (21,7%), город-

ской округ г. Ноябрьск – 106911 чел. (19,6%). Та-

ким образом, данный показатель позволяет выде-

лить регионы с двумя и более примерно равными 

центрами, то есть конкретизировать, что речь не 

просто о полицентризме, а о таком его проявлении, 

при котором центры имеют равные веса (рис. 2). 

  
а б 

Рис. 1. Ранговое распределение для Ямало-Ненецкого автономного округа (а) и Рязанской области (б), 2020 г. 
Fig. 1. Rank distribution for the Yamalo-Nenets Autonomous Okrug (a) and the Ryazan Region (б), 2020 
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Рис. 2. Ранжированные оценки поли/моноцентричности Кемеровской и Вологодской областей, 2020 г. 

Fig. 2. Ranked poly-/monocentricity estimates for the Kemerovo and the Vologda Regions, 2020 

Представленные выше графики (см. рис. 1) 

визуально показывают, что расчеты, основанные 

на данных первых четырех наблюдений и всех 

наблюдений, будут различаться. Для целей тести-

рования изменения полученных оценок полицен-

тричности для регионов в результате увеличения 

числа учитываемых в расчетах наблюдений мы 

выделили два субъекта РФ (рис. 3). Так, Респуб-

лика Башкортостан, на основе данных первых 

девяти наблюдений, в целом больше относилась к 

моноцентрично организованным территориям. По 

мере увеличения числа наблюдений до 20-ти она 

оценивалась как более полицентрично организо-

ванная территория. Далее до 166-го наблюдения 

значение коэффициента β (угол наклона, Slope) 

снижалось и затем снова начало увеличиваться, в 

итоге не сильно, но превышая значение «-1» по-

сле включения 384-го наблюдения. Такое волно-

образное изменение фактически объясняется тем, 

что внутри ранжированного ряда высокая частота 

встречаемости поселений определенного размера. 

Обратная, но зеркально похожая ситуация скла-

дывается в республике Татарстан. Следовательно, 

число учитываемых в расчетах объектов наблю-

дения сказывается на полученный результат 

оценки полицентричности. 

 

Рис. 3. Значение коэффициента β (угол наклона, Slope), оцениваемое по методу рангового распределения  

для различного числа учитываемых объектов наблюдений 

Fig. 3. Coefficient β (slope angle) estimated by the rank distribution method for a different number of relevant  

objects under observation 
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Анализ результатов расчета показателей на 

разном уровне агрегации также показывает, что 

результат может отличаться. Административно-

территориальное деление Российской Федерации 

выделяет несколько уровней: национальный, ре-

гиональный, муниципальный. При этом на муни-

ципальном уровне выделяются несколько уров-

ней подчинения: 1 – городские округа и муници-

пальные районы, 2 – городские и сельские посе-

ления, 3 – городские и сельские населенные 

пункты. Отличие второго от третьего состоит в 

том, что под населенным пунктом понимается 

конкретная деревня, село, город, а под поселени-

ем один или несколько объединенных общей тер-

риторией населенных пунктов. Представленные 

данные для Омской области и Ханты-Ман-

сийского автономного округов в целом позволя-

ют говорить, что уровень агрегации данных ока-

зывает влияние только на оценку рангового ко-

эффициента корреляции при включении всех 

объектов наблюдения (табл. 2). 

Таблица 2. Результаты оценки полицентричности  

на разном уровне агрегации данных 

T a b l e  2 . Polycentricity estimates at different levels 

of data aggregation 
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Омская область 

391 городское 

и сельское  

поселение 

3604 59,9 -2,12 -1,42 0,12 0,90 -0,95 

1430 населенных  

пунктов 
3643 60,3 -2,12 -1,43 0,12 0,95 -1,42 

Ханты-Мансийский автономный округ 

99 городских  

и сельских  

поселений 

978 22,7 -0,69 -0,84 0,72 0,74 -1,66 

192 населенных  

пункта 
957 22,3 -0,69 -0,84 0,74 0,81 -2,16 

 

Так как большинство включенных в анализ 

показателей опираются на данные только пер-

вых десяти крупнейших поселений, некоторые 

различия в полученных оценках для них связаны 

с тем, что часто городские поселения помимо 

городских населенных пунктов включают и 

проживающее рядом сельское население в рам-

ках городских округов. Объективно следует 

ожидать различия в оценках для таких городских 

поселений, которые включают несколько горо-

дов (например, городской округ г. Махачкалы, 

помимо самого города, включает 8 поселков го-

родского типа, удельный вес которых составляет 

18% от общей численности округа). 

Заключение 

Проведенный анализ показал, что оценка по-
лицентричности чувствительна к применяемым 
методам, количеству включенных в анализ 
наблюдений и уровню агрегации данных. Это 
снижает возможности автоматизированного ана-
лиза систем расселения, требуя детального изу-
чения каждого случая. Каждый метод в отдель-
ности не дает точной оценки. Только совместное 
рассмотрение результатов оценки InterPoly, HHI, 
Primacy, Green и Slope позволяет увидеть пол-
ную картину. Большое количество мелких посе-
лений влияет на «пологость» линии регрессии, 
изменяя результат оценки, сделанный на основе 
большего количества объектов наблюдения в 
сравнении с данными оценки для первых четы-
рех или десяти наблюдений. Уровень агрегации 
данных также влияет на получаемые оценки, 
требуя более четкого аргументирования дизайна 
расчетов целям анализа.  

Полученные результаты свидетельствуют о 

необходимости дальнейших исследований, нап-
равленных на разработку более совершенных ме-

тодов анализа полицентричности. В частности, это 
могут быть методы, одновременно учитывающие 

результаты оценки систем расселения нескольки-
ми вариантами, которые дополняют друг друга. 
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