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ИНСТИТУТ ГОРНОГО ДЕЛА И ТРАНСПОРТА 
 

 
 

УДК 622.281 

П.В. Волков, В.В. Латкин, Р.В. Кульсаитов, А.С. Тарабаев  

 

РАСЧЕТ УСТОЙЧИВОСТИ ГОРНОГО МАССИВА ДЛЯ ПРАВИЛЬНОГО 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВИДА КРЕПИ 

 
Аннотация. Выполнен анализ методик расчета устойчивости горного мас-

сива и видов крепи для определенных горно-геологических условий по соответ-
ствующим категориям устойчивости. 

Ключевые слова: расчет устойчивости горного массива, методика расче-
та крепи, вид крепи. 

 

В настоящее время расчет устойчивости горного массива и соответствующий 

выбор видов крепи является одной из основных задач в период проектирования 

подземных сооружений на рудных месторождениях. Каждая методика предпола-

гает собственный расчет и классификацию категорий устойчивости, но пробле-

мой является то, что при определенных горно-геологических условиях положения 

методик разнятся, а именно различается выбор категорий устойчивости и реко-

мендуемые виды крепей.  

В мировой практике во время предварительных проектных расчетов, когда не 

имеется детальной информации о массиве горных пород, давлении и гидрогеоло-

гических характеристиках, используются классификации массивов горных пород 

по критерию устойчивости [1]. 

Одной из первых попыток соотнести показатели устойчивости массивов гор-

ных пород к принятию определенных решений на их основе была сделана в 1879 г. 

В. Риттером. Важным этапом в развитии горной науки явились исследования проф. 

М.М. Протодьяконова, опубликованные в горном журнале 1907 г. Также серьезный 

вклад в развитие внесли академик Л.Д. Шевяков, К. Терцаги. [2,3,4]. 

В настоящее время основными методиками расчета устойчивости массива и 

выбора крепи, применяемыми на рудных месторождениях в Уральском регионе, 

являются: СП 91.13330.2012 «Подземные горные выработки»; «Балльная систе-

ма» для определения категории устойчивости массива и выбора вида и парамет-

ров крепи; Критерий Дира (RQD); Рейтинговая классификация породных струк-

тур Викхема (RSR); Геомеханическая классификация Бенявского (RMR); Крите-

рий устойчивости Н. Бартона (Q). 

В Своде Правил 91.13330.2012 в качестве основных расчетных исходных дан-

ных для определения параметров крепи выработки принимаются: расчетная глуби-

на размещения выработки; расчетные значения физико-механических свойств гор-

ных пород; расчетные характеристики материалов крепи и заполнителя.  

В качестве критерия устойчивости пород принимаются значения их смеще-

ний U на контуре поперечного сечения выработки за весь срок ее эксплуатации 

без крепи. 
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Методика расчета по Своду Правил 91.13330.2012 имеет наибольшее распро-

странение в Уральском регионе, но, по нашему мнению, эта методика недоста-

точно точно отражает нахождение категории устойчивости и не рекомендует 

виды крепей для определенных категорий устойчивости. 

В «Балльной системе» подлежат рассмотрению: прочность пород в массиве, 

глубина заложения выработки, характеристика трещиноватости пород, обводнен-

ность, срок службы и пространственное расположение выработки. По всем пере-

численным факторам имеются относительные показатели, выраженные в услов-

ных единицах – баллах, которые при оценке состояния устойчивости массива 

суммируются в общем итоге и позволяют отнести породы к той или иной катего-

рии. В соответствии с установленной категорией устойчивости пород рекомен-

дуются определенные виды крепи и параметры их возведения. 

В 1967 г. Д. Диром предложен критерий устойчивости массива по данным 

кернового бурения, названный «Индекс качества породы» (RQD). 

Показатель RQD определяется как отношение общей длины кусков керна 

(длиной более 10 см) к общей его длине: 

RQD =  
∑ l

(>10 см) 

lкерна
.    (1) 

В 1972 г. Г. Викхем предложил использовать количественный метод для опи-

сания качественных характеристик массива и для выбора соответствующего 

крепления на основе классификации RSR. 

Рейтинг RSR складывается из трех составляющих: RSR = А+В+С, где пара-

метр А представляет собой общую оценку геологического строения на основе 

происхождения породы, крепости породы, геологического строения; параметр В 

определяет влияние трещиноватости образца по отношению к направлению про-

ведения выработки на основе – интервалов между трещинами, направления тре-

щин, направления проведения выработки; параметр С учитывает влияние под-

земных водопритоков и трещиноватость. 

В настоящее время рейтинг RSR практически не используется. 

В 1976 г. профессор З.Т. Бенявский опубликовал классификацию массивов 

горных пород, названную геомеханической классификацией или рейтингом мас-

сива горных пород (RMR). 

В классификации используются следующие 6 параметров: прочность пород 

на одноосное сжатие; индекс RQD; расстояние между трещинами; условия тре-

щиноватости; наличие подземных вод; направление трещин. 

Методика З. Т. Бенявского достаточно точно определяет категорию устойчи-

вости, т. к. в ней оцениваются наиболее значимые параметры, что позволяет до-

статочно конкретно определять категорию устойчивости массива и производить 

выбор рекомендуемых крепей для данных горно-геологических условий. 

Классификация Q или NGI была разработана Н. Бартоном, Р. Лиеном и Дж. 

Люндом. В 1974 г. Н. Бартон предложил для определения характеристик массива 

и обоснования выбора крепления использовать индекс качества массива для про-

ходческих работ Q. 

Q =  
RQD

Jn
×

Jr

Ja
×

Jw

SRF
 ,    (2) 
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где Jn – количество систем трещин; Jr – показатель шероховатости трещин; Ja – 

показатель сцепления поверхностей трещин; Jw – фактор сокращения прочности – 

по наличию воды в трещинах; SRF – фактор снижения давления. 

Исходя из представленного анализа методик определения категорий горного 

массива произведем расчет категорий устойчивости горных выработок, находя-

щихся на различных глубинах. По данным геологоразведки были приняты сле-

дующие условия: глубина заложения выработок: 1) Нр = 400 м, 2) Нр = 600 м, 3) 

Нр = 800 м; среднее значение сопротивления пород в образце одноосному сжа-

тию: 1) R = 80 МПа, 2) R= 90 МПа, 3) R = 100 МПа; коэффициент, учитывающий 

усредненную по периметру выработки нарушенность массива пород поверхно-

стями без сцепления 1) kc = 0,8, 2) kc = 0,6, 3) kc = 0,5. 

По каждой перечисленной методике расчета категорий устойчивости горных 

выработок для различных глубин заложения определены категории, показанные в 

таблице. 

Результаты определения категорий устойчивости массива по разным методикам 

Глубина 
заложения 

выработки, м 

Категории по 

СП 91.13330.2012 

Категории по 

«Балльной системе» 

Класс  
устойчивости  

по Бенявскому 

Категории  
устойчивости  

по Бартону 

400 I (устойчивые) IIа (устойчивые) 
III (средней  

устойчивости) 

низкая  

устойчивость 

600 
II (средней  

устойчивости) 
IIа (устойчивые) 

III (средней  

устойчивости) 

низкая  

устойчивость 

800 
II (средней  

устойчивости) 
IIб (устойчивые) 

III (средней  

устойчивости) 

Низкая 

устойчивость 

 

Таким образом, на основе проведенных расчетов, следует, что для горно-

геологических условий Уральских рудников при определении категорий устой-

чивости горного массива и проектировании крепи можно использовать не только 

Свод Правил 91.13330.2012, но и рассмотренные выше методики. 
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УДК 621.926/.929 

 

Г.Д. Першин, С.С. Погуца, Т.М. Лапина  

 

РАСЧЕТНАЯ ОЦЕНКА ЭНЕРГЕТИЧЕСКИМ МЕТОДОМ АБРАЗИВНОГО 

ИЗНОСА ТЕХНИЧЕСКИ ЧИСТЫХ МЕТАЛЛОВ И УГЛЕРОДИСТЫХ  

СТАЛЕЙ 

 
Аннотация. Аналитическим путем на основе энергетической закономерно-

сти поверхностного разрушения твердого тела от его физико-механических 
свойств и режима контактного нагружения с шероховатой поверхностью, полу-
чена зависимость объемного (массового) износа технически чистых металлов и 
углеродистых сталей. Теоретическая зависимость соответствует существу-
ющим обширнейшим экспериментальным данным, что дает основания приме-
нять ее для расчета износостойкости деталей, инструмента и сопряжений, 
работающих в условиях абразивного воздействия. 

 

Абразивное изнашивание рабочих органов при соприкосновении их поверх-

ностей с твердыми частицами минерального происхождения характерно для 

огромного числа горных, строительных, транспортных, сельскохозяйственных 

машин. Случаи абразивного изнашивания постоянно встречаются на рабочих 

органах экскаваторов (ковш и его зубья), на обрабатывающих горные породы 

резцовых инструментах, на скребковых конвейерах, и других транспортных ме-

ханизмов, в которых перемещаемые куски горных пород скользят по направляю-

щим. Абразивному изнашиванию подвергаются детали дробилок и мельниц, пе-

рерабатывающих руду, горные породы, минералы. 

Абразивный износ о закрепленные твердые частицы, являясь предельной 

формой всех видов износа, дает возможность установить основные фундамен-

тальные закономерности износостойкости металлов в зависимости от внешних 

условий трения. 

Энергетические методы расчета на абразивный износ деталей машин строи-

лись на установление закономерностей, связывающих параметры трения и изно-

са. При этом в качестве критерия износостойкости материалов при контактном 

взаимодействии принималась удельная работа совместного трения  𝐴тр  (Дж) и 

поверхностного разрушения 𝐴из (Дж): 

Ар= 
𝐴тр+𝐴из

𝑤
 ,                                                      (1) 

где 𝑤 – объемный износ, м3. 

Данный энергетический показатель наиболее тесно связан с физической 

твердостью материала и в полной мере мог бы характеризовать процесс поверх-

ностного диспергирования материала при  трении, однако многочисленные экс-

периментальные  и практические исследования показали, что абсолютные значе-

ния 𝐴уд (Па) в зависимости от условий испытаний могут отличаться на порядки. 

Откуда следует, что энергетический показатель 𝐴уд не относится к константе 

износостойкости материала, а является критерием процесса поверхностного раз-

рушения материалов. Энергетический баланс контактного взаимодействия, свя-
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занного с абразивным износом, включает выделяющееся тепло и поглощаемую 

энергию отдельной детали или системы, состоящей из узла трения, либо контакт-

ной пары. Поверхностное разрушение твердого тела происходит при достижении 

предельной величины поглощенной энергии в критическом объеме. Удельная 

энергия, необходимая для разрушения Ар, в работе [1]  определена как энергоем-

кость материала Эм, (Эм=Ар), т.е. как физическая константа материала не завися-

щая от условий нагружения. Для установления величины энергоемкости матери-

ала через удельную энергию разрушения была использована аналогия плавления 

и механического разрушения согласно работы [2].  При этом количественно абра-

зивный износ оценивается объемом (массой), рассчитываемой по энергетической 

зависимости 

ω=
𝜇р

м

Эм
·Рн·𝑙тр,                                                         (2) 

где 𝑙из −  путь абразивного трения (износа), м; 

Рн – нормальная сила, действующая на контакте, Н. 

С учетом (1) и (2) удельная работа контактного взаимодействия системы мо-

жет быть представлена в виде:  

𝐴уд = Эм ∙  
𝜇∙Рп∙𝑙тр

𝜇р
м∙Рп∙𝑙тр

= Эм ∙
𝜇р

м+𝜇тр
т +𝜇р

п

𝜇р
м  ,                                   (3) 

где μ – суммарный коэффициент абразивного трения и износа контактной системы; 

𝜇р
м − коэффициент разрушения материала резца; 

𝜇р
п − коэффициент  разрушения материала породы; 

𝜇тр
т − коэффициент взаимного трения инструмента и породы, обуславливающий 

тепловыделение в системе. 

По физической сути выражения (1) и (2) при энергетическом подходе и состав-

ляют основу фундаментального закона абразивного изнашивания твердых тел. 

Количественная оценка износа по выражению (2) возможна если определены 

энергоемкость исследуемого материала Эм и коэффициента разрушения  𝜇р
м. Дан-

ные показатели непосредственно из экспериментальных данных путем моделиро-

вания процесса поверхностного диспергирования в результате абразивного изно-

са получить не удается, так как не удается практически разрушить механическим 

способом любой материал, не затратив при этом непроизводительную часть энер-

гии тепловыделения от трения. 

В таблице  приведены расчетные значения Ар ряда механически чистых ме-

таллов, полученные по результатам работы [2]. Однако не для всех материалов 

имеется возможность расчета удельной энергии разрушения (энергоемкости) по 

данным термодинамических констант. Поэтому в дальнейшем необходимо полу-

чить достоверные аналитические связи между удельной работой разрушения Ар и 

широко применяемыми физико-механическими характеристиками материалов. 

Путем сопоставления данных по удельной работе разрушения Ар (см. табл.) 

для ряда технически чистых металлов со значениями модуля упругости Е (Па) 

была установлена степенная зависимость вида [3]: 
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Эм = Ар=КЕ ∙ Е2/3=0,0017 ∙ Е2/3,                                            (4) 

которая отражает прочностную связь частиц материала в кристаллической ре-

шетке. Данная аппроксимирующая зависимость (𝑅2 = 0,69) имеет большое прак-

тическое значение, так как дает возможность рассчитать энергоемкость поверх-

ностного разрушения Эм технически чистых металлов и сталей легированных 

углеродом по значениям их физической характеристики Е.  

Результаты расчетов по исходным данным работы [2]  

и лабораторных испытаний образцов [7] 

Материал 

Твер-

дость 

Н𝑉 , 
кг/мм2 

Модуль 

упругости 

Е, кг/мм2 

Удельная 

работа  

трения и 

износа Ауд
тр

, 

Дж/мм3 

Коэффи-

циент 

трения  

и износа, 

μ 

Удельная 

работа  

разрушения 

(износа) Ар, 

Дж/мм3 

𝜇р
м

𝜇
=

Ар

Ауд
, 

% 

1.Алюминий 21 6650 7,7 1,15 0,564 7,3 

2.Медь 75 11534 23,3 1,14 0,608 2,6 

3.Никель 130 19700 35,5 1,04 0,82 2,3 

4.Армко-железо 140 21000 36,1 0,97 1,037 2,9 

5.Цирконий 90 10875 25,87 − 0,697 2,7 

6.Титан 250 14500 71,87 − 1,09 1,5 

7.Ванадий 73,5 13000 21 − 0,678 3,2 

8.Магний 18 4520 5,1 − 0,077 1,5 

9.Тантал 120 18800 34,4 − 1,23 3,6 

 

Контактное взаимодействие любого материала с абразивной поверхностью 

характеризуется коэффициентом поверхностного разрушения как отношением 

сдвигающих поверхностный слой сил к нормальным. Для модели [4] множе-

ственного контакта активно работающих алмазно-абразивных зерен, на основа-

нии кинематической и энергетической теорий резания в работе [5] было получено 

следующее выражение для расчета коэффициента разрушения: 

μр
м =

4

π3/2 ∙ (
b

r
)

1/2
∙

Δσ

HБ
1/2 ∙ σn

1/2
,                                           (5) 

где r − радиус единичной шероховатости или радиус алмазно-абразивного зерна, м; 

b − ширина контактной поверхности, м; 

𝜎𝑛 − нормальное напряжение на контакте, Па; 

Δσ =
στ

σn
 –отношение предельных касательных к нормальным напряжениям на 

контакте; 

HБ -твердость по Бринеллю, Па. 

Так как выражение (5) соответствует шероховатой абразивной поверхности, 

то его в первом приближении можно применить и для расчета износа материала 

по зависимости (2). Подстановка в (2) формул (4), (5) окончательно определяет 

вид искомой энергетической зависимости: 
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          ω= 
4

𝜋
3
2

∙ (
b

r
)

1

2
∙ Δσ ∙

σn
3/2

∙ 𝐹k∙ lтр

𝑘Е∙ Е2/3∙ НБ
1/2 ,                                         (6) 

где  𝐹k – контурная площадь контакта, м2. 

Если для технически чистых металлов и углеродистых сталей между физиче-

скими показателями Е, НБ существует достоверная корреляционная связь, то рас-

четную величину износа материала можно представить либо через показатель НБ 

либо Е. Сравнение данных показателей проведенное в работе [3] для широкого 

круга металлов дает: 

Н𝑉 = Кн ∙ Е4/3, (𝑅2 = 0,96) ;                                         (7) 

                                                     НБ ≈ 𝑘н · Н𝑉 ≤ 300 кгс/мм2, 

где Кн=0,00025; 𝑘н=1,0 [6]  – коэффициент пропорциональности; 

Н𝑉  – твердость, определенная вдавливанием алмазной пирамиды на приборе ТП, 

метод Виккерса. 

Решение (2) с учетом (7) в виде двух уравнений, определяющих износ в зави-

симости от физико-механического показателя Е, либо НБ было получено в работе 

[3]. Сравнение аналитических расчетов и экспериментальных данных работы [7] 

показывает на полное качественное их соответствие. 

Уравнение энергетического баланса (3) контактной системы позволяет опре-

делить долю удельной энергии, идущей на поверхностное разрушение материала 

при абразивном износе (см. данные табл.). Данные таблицы полученные с помо-

щью экспериментальных результатов [7] подтверждают существующее положе-

ние о том, что работа поверхностного разрушения металла входит очень малым 

слагаемым 1,5÷7,3 % работу совместного трения и абразивного износа при кон-

тактном взаимодействии любой системы. 

Список литературы 

1. Першин Г.Д., Пшеничная Е.Г., Ахметшин А.М. // Применение природного 

камня: сб. науч. тр. Магнитогорск, 2003. с. 152-169. 

2. Иванова В.С., Терентьев В.Ф. Природа усталости металлов. М.: Металлургия, 

1975. 455 с. 

3. Першин Г.Д., Погуца С.С. // Применение природного камня: сб. науч. тр. 

Магнитогорск, 2016. с. 179-190. 

4. Першин Г.Д., Митин А.Н. Геометрические характеристики модели контакт-

ной поверхности породоразрушающего алмазно-абразивного инструмента // 

Вестник Магнитогорского государственного технического университета им. 

Г.И. Носова. 2013. Вып. 1(41).  С. 10−13. 

5. Першин Г.Д., Уляков М.С. // Применение природного камня: сб. науч. тр. 

Магнитогорск, 2014. с. 37–49. 

6. Гогоберидзе Д.Б. Твердость и методы ее измерения. М.: МАШГИЗ, 1952. 329 с. 

7. Хрущев М.М., Бабичев М.А. Исследования изнашивания металлов. М.: Изд-

во Академии наук СССР, 1960. 350 с. 

  



 

10 

УДК 629.4.027.2: 622.683: 625.031.1 

 

Д.В. Бондарев, А.Д. Кольга 

 

ПРИМЕНЕНИЕ МАГНИТНОГО ДОГРУЖАТЕЛЯ  

В КОЛЕСНО-РЕЛЬСОВОМ ТРАНСПОРТЕ 

 
Аннотация. Установлено, что касательная сила тяги, и соответственно 

преодолеваемый уклон, могут быть повышены за счет увеличения нормальной 
реакции поверхности движения или за счет увеличения коэффициента трения 
(сцепления) в контакте «колесо-поверхность качения». Наиболее простым пу-
тем увеличения касательной силы тяги является повышение нормальной реак-
ции в контакте «колесо-поверхность движения». 

Ключевые слова: уклон, транспортные машины, касательная сила тяги, 
коэффициент трения (сцепления), магнитный догружатель. 

 

Для перемещения вскрышных пород и полезного ископаемого в горной про-

мышленности, как правило, используется автомобильный и железнодорожный 

транспорт. Оба эти вида транспорта, несмотря на свои видимые отличия, досто-

инства и недостатки оснащены колесным движителем, поэтому принцип работы у 

них одинаков - перемещение колесных машин осуществляется за счет сил трения 

возникающих при перекатывании колес по опорной поверхности [1, 2]. 

Основным недостатком транспортирующих машин с колесным движителем 

является то, что они имеют небольшую величину касательной силы тяги, и как 

следствие, колесные машины имеют небольшой вес прицепной части и не спо-

собны преодолевать большие уклоны. Максимальный преодолеваемый уклон 

составляет в среднем 40‰. 

Одним из возможных путей увеличения касательной силы тяги и увеличения 

преодолеваемых уклонов может стать создание магнитных догружателей сцепного 

веса (устройств обеспечивающих дополнительное прижимающее усилие колесной 

машины к поверхности движения) увеличивающих нормальную реакцию поверх-

ности движения. Принцип работы такой системы заключается в том, что к привод-

ным колесам машины прикладывается дополнительное, прижимающее к поверхно-

сти качения усилие, обеспечивающее создание необходимого для движения маши-

ны тягового усилия. Величина усилия прижатия колес к поверхности движения при 

заданном коэффициенте трения (сцепления) должна обеспечить касательную силу 

тяги способную преодолеть силу сопротивления движению машины и вертикаль-

ную составляющую веса движущейся по уклону машины, а также развивать тяго-

вое усилие при движении на прямолинейных участках дороги [3]. 

Классификация существующих магнитных догружателей обеспечивающих 

прижатие за счет (создание магнитного поля в контакте "колесо-рельс") внешних 

сил представлена на рисунке. 
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Классификация магнитных догружателей и способы их установки 

В соответствии с представленной схемой, изображенной на рисунке, магнит-

ные догружатели по виду магнитного взаимодействия можно разделить на два 

основных вида: замкнутые – рельс и магнитный догружатель находятся в непо-

средственном контакте, и разомкнутые – между рельсом и догружателем суще-

ствует небольшой зазор. В свою очередь замкнутая система имеет два способа 

установки магнитного догружателя по отношению к колесу, а также (конструк-

тивную схему расположения): в колесе (разрезное колесо) и вне колеса (в межо-

севом пространстве). Разомкнутая система имеет три способа установки догружа-

теля: на оси (вдоль оси локомотива), на колесе (хордовая) и вне колеса (в межосе-

вом пространстве) [4]. 

Для выбора рационального способа использования магнитного догружателя в 

дальнейшем, произведено сравнение существующих магнитных догружателей, 

обеспечивающих дополнительное прижатие в контакте "колесо-рельс" и выявле-

ны основные достоинства и недостатки для применения того или иного способа. 

При расположении догружателя вдоль оси, основным недостатком является 

то, что между полюсами индуктора и дисками колес возникают два дополнитель-

ных зазора, а ось шунтирует магнитный поток, снижая напряженность поля в 

точках контакта колес с рельсом, данная схема была реализована на паровозе 

СО17-2877. 
При расположении догружателя в самом колесе возникает следующее проти-

воречие: колесо должно быть разрезным, чтобы значительная часть магнитного 
потока проходила через контакт колеса и рельса, и в тоже время должно быть 
цельным, чтобы различие в  механических и, в частности, прочностных свойствах 
магнитной части колеса не различались. 
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При расположении догружателя вокруг колеса по его хорде возникают про-
тиворечия двух видов. Во-первых, это противоречия между размерами обмотки 
индуктора и ограничениями со стороны пути и других деталей экипажной части. 
Во-вторых, это противоречия между необходимостью уменьшить воздушный 
зазор между обмоткой индуктора, рельсом и колесом, и необходимостью увели-
чивать воздушный зазор для обеспечения вертикального и поперечного переме-
щения колесной пары. 

Расположение догружателя между колесными парами в межосевом про-
странстве и в одном и в другом случае позволяет снизить противоречия связан-
ные с ограничением габаритов. Однако при замкнутой системе крепления такого 
догружателя, возникают те же проблемы, что и для догружателя расположенного 
по хорде колеса. При разомкнутой системе существенным недостатком является 
то, что при зазорах между рельсом и догружателем возникают большие магнит-
ные потоки рассеяния и, как следствие, необходимость дополнительной мощно-
сти для реализации требуемого основного магнитного потока. 

Из выше перечисленного следует, что магнитный догружатель для локомо-
тивов должен отвечать следующим основным требованиям: 

– магнитный догружатель не должен иметь большие габариты и материало-
емкость, т.е. в качестве догружателя должны быть использованы сами детали 
экипажной части; 

– компоновка должна обеспечивать достаточное пространство для размеще-
ния магнитного догружателя и возможность, для его обслуживания; 

– между догружателем и рельсом не должно быть значительного промежу-
точного воздушного зазора, снижающего эффективность догружения. 

Указанным требованиям в наибольшей степени отвечает догружатель распо-
ложенный в межосевом пространстве, как в замкнутом, так и в разомкнутом со-
стоянии. При объединении двух систем взаимодействия, данная схема позволит 
догружателю выполнять две немаловажные функции:  торможение – при замкну-
той системе и догружения – в разомкнутой системе. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДВИЖИТЕЛЯ НА КОМБИНИРОВАННОМ  

КОЛЕСНОМ ХОДУ В ГОРНОДОБЫВАЮЩЕЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

 
Аннотация. Приведен анализ автомобильного и железнодорожного транс-

порта, а также комбинированных схем транспорта, с точки зрения, возможно-
сти увеличения эффективности транспортного процесса. 

Установлено, что совместное использование пневматического и рельсового 
хода позволяет значительно снизить затраты на транспортирование горной 
массы, осуществлять без перегрузочной транспортировки от начального до 
конечного пунктов, исключая промежуточное складирование и значительную 
часть дополнительного оборудования. 

Ключевые слова: Движитель, уклон, транспортные машины, касательная 
сила тяги, коэффициент трения (сцепления), нормальная реакция. 

 

В настоящее время для перемещения вскрышных пород и полезного ископа-

емого на открытых горных работах, как правило, используется автомобильный и 

железнодорожный транспорт. Оба эти вида транспорта, несмотря на свои отли-

чия, имеют ряд достоинств и недостатков. 

Если говорить о железнодорожном транспорте, то основным его достоин-

ством является небольшой коэффициент сопротивления качению и соответствен-

но низкий расход энергии, возможность обеспечения практически любой величи-

ны грузооборота при любом расстоянии перевозок. Удельное сопротивление дви-

жению подвижного состава за счет использования стальных колесных пар, дви-

жущихся по стальным рельсам, составляет всего 20-25 Н на 1т веса. Однако мак-

симальный уклон, преодолеваемый железнодорожным транспортом, составляет 

всего 0,17 радиан (около 10 градусов).  

Автомобильный транспорт отличает более высокая маневренность, благодаря 

малым радиусам поворота, развиваемое тяговое усилие в четыре раза больше чем 

у железнодорожного транспорта, что позволяет преодолевать большие уклоны. 

Кроме того, к достоинствам автомобильного транспорта относят мобильность, 

поскольку при движении автомобиль не связан с железнодорожной колеей.  

Но в качестве основного недостатка автомобильного транспорта можно отме-

тить большой коэффициент сопротивления качению пневматических колес и со-

ответственно высокий расход энергии. 

В настоящее время для увеличения касательной силы тяги и соответственно 

преодолеваемого уклона железнодорожного транспорта идут по пути увеличения 

сцепной массы локомотива, что позволяет преодолевать уклоны до 55-60%. 

Для повышения эффективности автомобильного транспорта идут по пути по-

вышения сцепления шин с поверхностью движения [1] и повышения их грузо-

подъемности. В настоящее время уже выпускаются автосамосвалы грузоподъем-

ностью 450 т. Дальнейшее увеличение грузоподъемности сдерживается отсут-

ствием шин способных выдерживать большие нагрузки. 

Отсутствие технических решений, повышающих эффективность транспорта, 

вынуждает искать новые организационные решения для повышения эффективно-
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сти использования существующих транспортных машин. Примером тому являет-

ся использование смешанных схем транспорта. 

При всех своих достоинствах, данная комбинация транспорта имеет суще-

ственный недостаток – перегрузка горной массы с одного вида транспорта на 

другой, что требует дополнительных и весьма значительных материальных затрат. 

Идеальным транспортом с точки зрения потребителя является транспорт, кото-

рый бы сочетал в себе достоинства автомобильного транспорта (большие преодоле-

ваемые уклоны) и железнодорожного транспорта (малые затраты энергии). 

В свете вышесказанного вызывают интерес работы, направленные на созда-

ние машин с универсальным комбинированным колесным движителем транс-

портных машин, соединяющих в себе достоинства пневмоколесного хода автоса-

мосвалов с колесно-рельсовым ходом железнодорожного транспорта [2]. 

В настоящее время уже применяются машины на комбинированном (колесно-

рельсовом) ходу которые представляют собой обычные серийно выпускаемые 

автомобили и тракторы, приспособленные к движению по рельсам. Такие маши-

ны используются в армии, на железных дорогах и других предприятиях промыш-

ленного комплекса для маневровых работ.  

По устройству комбинированного хода все пневмоколесные транспортные 

средства можно подразделить на две группы. 

К первой группе относится самая распространенная конструкция, устанавливае-

мая на пневмоколесные транспортные средства – направляющий комбиход. По дан-

ной схеме выполнено более 90% мирового парка машин на комбинированном ходу. 

Направляющие катки удерживают автомобиль на рельсах и частично воспри-

нимают на себя нагрузку от его веса, тяговое усилие автомобиль развивает в ре-

зультате сцепления ведущих пневматических колес с рельсами. 

К недостаткам направляющего комбихода необходимо отнести то, что тяговое 

усилие зависит от степени загрязненности пневмоколес и состояния рельсов (для 

мокрых рельсов коэффициент сцепления составляет 0,35-0,45, а для обледенелых 

и вовсе понижается до 0,15). 

Ко второй группе относятся машины с приводными направляющими метал-

лическими катками. Привод катков может быть осуществлен от гидро- или элек-

тродвигателей, от трансмиссии машины или ее пневмоколес. 

Отличие конструкции приводного комбинированного хода от направляющего, за-

ключается в том, что транспортное средство полностью вывешивается над рельсами, а 

привод осуществляется через установленные колесные пары. Такая конструкция при-

меняется обычно в тех случаях, когда, колея пневмоколес машины не совпадает с 

железнодорожной или нужно получить максимальную силу тяги. 

К недостаткам машин с приводными направляющими металлическими кат-

ками, кроме сложности подвода крутящего момента можно отнести также то, что 

касательная сила тяги, создаваемая катками, определяется произведением крутя-

щего момента на радиус колеса, а поскольку диаметр стальных колес ограничен 

конструктивными особенностями пневмоколесной машины, то и эффективность 

их работы будет значительно ниже, чем у колес железнодорожного транспорта, 

диаметр которых составляет около 1000 мм. 

Одним из путей решения данных недостатков может стать конструкция 

пневмоколесной машины с приводными направляющими металлическими коле-

сами (см. рисунок). Обод железнодорожного колеса 1 прижимается осевым уси-
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лием к наружному диаметру пневматической шины 2. За счет конической поверх-

ности обода 3 обеспечивается надежный контакт и передача крутящего момента 

от пневматической шины ободу колеса. Изменив направление осевого усилия, 

обод колеса легко снимается с пневматической шины и приподнимается на высо-

ту h над поверхностью качения, не мешая движению машины. Поскольку всю 

нагрузку при передвижении по железнодорожному полотну воспринимает пнев-

матическая шина с подвеской, то масса обода стального колеса не велика. 

 

Схема движителя на комбинированном ходу 

Исходя из вышеизложенного можно сделать вывод о том, что при постоянном 

использовании на карьерах машин с данной конструкцией колесных пар, позволит 

повысить эффективность транспортировки грузов, что положительно скажется на 

производительности карьера в целом, а также позволит по-новому взглянуть на 

разобщенные, но близко расположенные месторождения с небольшими запасами 

и коротким сроком эксплуатации, при разработке которых нерационально строить 

разветвленную сеть железнодорожных путей и специальные сооружения.  
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ЭКГ-5 является наиболее распространенным карьерным экскаватором на 

постсоветском пространстве. Рабочим органом данной машины является ковш, 
для лучшего проникновения в породу оснащаемый пятью моноблочными зубья-
ми. Основные детали ковша изготавливаются из аустенитной высокомарганцевой 
стали 110Г13Л (сталь Гадфильда). Сталь 110Г13Л в состоянии поставки имеет 

твердость около 180-220 НВ, ударную вязкость не менее 150 Дж см2⁄  ГОСТ 977-
88. В процессе работы, при высоких динамических и статических нагрузках, про-
исходит наклеп поверхностно слоя до твердости 40-50 HRC, при этом сердцевина 
(более глубокие слои) остаются достаточно вязкими. По этой причине данная 
сталь получила широкое распространение при производстве не только зубьев и 
стенок ковшей, но и различного рода футеровок и дробящих плит/конусов.  

В последнее время все чаще появляются научные работы, в которых ставится 
под сомнение целесообразность изготовления элементов ковшей карьерных экска-
ваторов из высокомарганцевой стали для работы в определенных геологических и 
климатических условиях [1-4]. В пользу этой точки зрения свидетельствует опыт 
изготовления быстроизнашиваемых элементов карьерной техники зарубежного 
производства, где широкое применение получили средне/низкоуглеродистые эко-
номнолегированные стали. Также следует отметить, что условия эксплуатации 
ЭКГ-5 не ограничиваются только экскавацией взорванной горной породы в карье-
рах, данная машина применяется и для перегрузки горячего высокоабразивного 
металлургического шлака. Эксплуатация ЭКГ-5 в условиях перегрузки горячего 
шлака приводит к тому, что элементы ковша, выполненные из высокомарганцевой 
стали нагреваются до температуры 600-750°С, в результате чего появляются тре-
щины  и происходит их дальнейшее разрушение (рис.1). Проведенные нами иссле-
дования показали, что микроструктура образцов из стали 110Г13Л нагретых до 
500°С и выше  состоит из зерен аустенита и  мартенсита, по границам зерен наблю-
дается значительное содержание цементита. Твердость образцов повышается до 275 
НВ, но при этом наблюдается катастрофическое снижение ударной вязкости до 10-

15  Дж см2⁄ . К тому же срок эксплуатации зубьев (демонтаж по причине износа) 
при перегрузке горячего металлургического шлака в 3-4 раза ниже срока их эксплу-
атации при экскавации железной руды. Таким образом, применение высокомарган-
цевой стали в условиях сочетания высокой температуры с динамическими нагруз-
ками недопустимо.  
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Рис. 1. Поломка передней стенки в условиях  

шлакоперерабатывающего предприятия 

В обычных условиях эксплуатации карьерного экскаватора (карьер, склады 
рудообоготительного производства и т.д.)  разрушение элементов ковша встреча-
ется намного реже. Основной причиной вывода из эксплуатации является износ. 
Наибольшему износу подвергаются зубья, режущая кромка и пята передней стен-
ки ковша, зона проушин боковых стенок.  Отечественные производители карьер-
ных экскаваторов (ИЗ «Картэкс», «УЗТМ») не оснащают ковши дополнительной 
защитой, позволяющей продлить срок эксплуатации навесного оборудования. 
Зубья для всей линейки ЭКГ, изготавливаемые многочисленными отечественны-
ми литейными заводами,  выполняются моноблочными с несколькими варианта-
ми исполнения: прямые, косые-самозатачивающиеся. Сам ковш в местах подвер-
женных наибольшему износу упрочняется электродами  или усиливается  допол-
нительным объемом металла. В процессе работы элементы ковша изнашиваются, 
зубья меняются в карьере, а для восстановления стенок ковша его приходится 
демонтировать и отправлять на ремонтную площадку, где жизнь ковша, если 
возможно, продлевают путем приваривания элементов аналогичных изношен-
ным. Но это трудоемкий и малоэффективный способ. Анализ продукции зару-
бежных производителей карьерной техники показывает, что защита навесного 
оборудования быстросъемными и навариваемыми износостойкими элементами 
имеет широкое распространение. Существует целое направление, именуемое в 
зарубежных источниках «GET» (Ground Engaging Tools – землеройный инстру-
мент). Производством ковшей, систем защиты и зубьев занимаются как сами 
производители техники (CAT, Liebherr), так и специализированные предприятия 
(Columbia Steel, MTG, ESCO, Hensley, BYG, Combi Wear Parts, ITR, NBLF) [5-8]. 
На рисунке 2, в качестве примера, показан ковш канатного карьерного экскавато-
ра с элементами защиты и составной системой зубьев METALOGENIA S.A. 
(MTG, Испания) [8]. Как видно режущая кромка передней стенки, которая под-
вержена наибольшему износу, защищена быстросъемными (с механической фик-
сацией) элементами. Зуб имеет составную конструкцию: несущая часть – адаптер, 
крышка для продления срока эксплуатации адаптера, непосредственно режущий 
инструмент – коронка, фиксирующий элемент – штифт с упругим полимерным 
элементом. В составной системе зуба основной изнашиваемый элемент – корон-
ка, адаптер служит намного дольше. Подобная конструкция, в противовес моно-
блочной, снижает количество металла уходящего в металлолом. Также предлага-
ются пластины с твердосплавной наплавкой и «таблетки»/«кнопки» из белохро-
мистого чугуна, которые позволяют существенно продлить срок эксплуатации 
дорогостоящего навесного оборудования.  
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Рис. 2. Элементы защиты ковша 41,3 м3 и составные зубья MTG  

для экскаватора CAT 7495 (BUSYRUS 495 B II)  

Зарубежные GET-производители постепенно расширяют свое присутствие и 

в России. Их продукция попадает к нам как вместе с импортной техникой, так и в 

виде отдельных решений. На сегодняшний день встречается все больше зарубеж-

ной продукции адаптированной для отечественной карьерной техники. Един-

ственным сдерживающим фактором для ее распространения является высокая 

стоимость при нынешнем курсе валют, низкий уровень логистики. В связи, с чем 

у отечественных производителей есть возможность наверстать упущенное в дан-

ном направлении [9]. На сегодняшний день о программе импортозамещения и 

развитии GET-направления для отечественной техники заявило ООО «ОМЗ-

СПЕЦСТАЛЬ» (ОМЗ-ЛП) [10, 11], а также ряд РМЗ добывающих компаний. 

Разработка и внедрение новых элементов защиты навесного оборудования 

карьерной техники ведется и в условиях ООО «МРК». Так в адрес ООО «Шлак-

сервис» была отгружена опытная партия составных зубьев для ЭКГ-5 (рис.3) из 

среднеуглеродистой низколегированной стали. Конструкция коронки усиленная с 

«башмаком» для работы с высокоабразивным материалом. Ее твердость после 

объемной закалки составила 45 HRC. За основу адаптера взят усеченный моно-

блочный зуб, из аналогичной стали с твердостью 278 НВ. Крепление коронки к 

адаптеру осуществлено с помощью системы «винт-клин». В первые сутки после 

ввода в эксплуатацию произошло хрупкое разрушение двух из пяти адаптеров. В 

настоящее время ведется доработка конструкции адаптера, изменение технологии 

выплавки и т/о среднеуглеродистой низколегированной стали, проходят испыта-

ния защитные элементы ковша из различных материалов. 

Учитывая объемы поставки на рынок РФ импортной карьерной техники, вы-

сокую цену GET-элементов, низкую загрузку отечественных заводов, морально 

устаревшее оснащение отечественной техники становится очевидна целесообраз-

ность импортозамещения и разработки нового более эффективного землеройного 

инструмента для отечественной карьерной техники.  
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Рис. 3. Составная конструкция зуба ЗАО «МРК» для ЭКГ-5  
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СБЛИЖЕННЫХ РУДНЫХ ТЕЛ КАМАГАНСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
 
Аннотация. Освоение Камаганского месторождения в изменчивых геологи-

ческих условиях требует применения различных систем разработки. Примене-
ние в границах месторождения систем разработки с различными способами под-
держания очистного пространства характеризуется большим количеством 
технико-технологических и геомеханических вопросов. Решение научной задачи 
по определению рациональных параметров подземной физико-технической гео-
технологии при совместном применении в границах месторождения, или рудного 
тела, систем разработки различных классов является весьма актуальным. 
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В настоящее время основную роль при разработке месторождений на отече-

ственных и зарубежных рудниках играет система разработки с закладкой вырабо-

танного пространства, характеризующаяся высокими показателями извлечения и 

полнотой выемки. Данной системой разрабатывается большая часть месторожде-

ний цветных и черных металлов. Удельный вес систем разработки на Уральских 

медноколчеданных рудниках на 2000 г следующий: подэтажное обрушение с 

повышенной высотой подэтажа – 1,1%, подэтажные штреки (орты) – 6,9%, ка-

мерная с твердеющей закладкой – 92% [1]. 

Рыночный подход к проблеме выбора технологии подземной разработки 

рудных месторождений, наращивание интенсивности отработки залежей, вовле-

чение в разработку месторождений с низким содержанием полезных компонентов 

обусловили поиск дешевых технологий добычи руд, внедрение новых техниче-

ских решений при добыче и обогащении. Удорожание стоимости закладочных 

работ привело к поиску решений по технологии добычи высокоэффективными 

системами разработки с обрушением руд и вмещающих пород, характеризующи-

мися низкими затратами и высокими показателями производительности труда [2]. 

За последние годы резко возросли цены на материалы, энергию и топливо. В 

результате себестоимость руды увеличилась в 6-10 раз. В результате, несмотря на 

высокую ценность руд цветных металлов системы разработки с закладкой стано-

вятся неконкурентными системам разработки с обрушением вмещающих пород. 

В России системы разработки с обрушением руд и вмещающих пород полу-

чили меньшее распространение, но в связи со сложившимися ценами на сырье и 

резким удорожанием стоимости закладочных работ приобретают в настоящее 

время актуальность и значимость [3,4]. 

Главнейшими условиями возможности освоения месторождения системами 

разработки разных классов являются, прежде всего, горно-геологические условия 

залегания месторождений [5,6,7], ценность руд, устойчивость руд и пород, кре-

пость, склонность руд месторождения к самовозгоранию, возможность подработ-

ки земной поверхности. Наиболее важными факторами влияющими на выбор 

систем разработки являются: мощность рудных тел, угол падения, устойчивость 
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руд и пород, ценность руд, глубина разработки. Мощность рудного тела позволя-

ет применять высокопроизводительное оборудование на проходческих и очист-

ных работах,  добиваться высокой производительности. Угол падения ограничи-

вает использование систем разработки в зависимости от оборудования (самоход-

ного или переносного) применяемого при проходке горных выработок и ведении 

очистных работ. Устойчивость руд и вмещающих пород позволяет ограничить 

системы разработки по возможности обнажения очистных пространств и выбора 

конструктивных параметров элементов систем. Важным фактором является цен-

ность руд. Она существенно влияет на выбор систем разработки, в случае, если 

руды месторождения являются ценными, то практика показывает о доминирую-

щей роли систем разработки с закладкой выработанного пространства, позволя-

ющих достичь полноты выемки и высоких показателей извлечения. Глубина раз-

работки ограничивает применение систем по способу поддержания очистного 

пространства. На больших глубинах и проявлении высокого горного давления 

исключается возможность применения систем с обрушением и значительно воз-

растает роль систем разработки с закладкой выработанного пространства. 

Для реализации эффективного выбора систем разработки в условиях рудных 

тел с невыдержанными горнотехническими условиями, очевидно, следует опре-

делить границы их применения. Выделение участков горного массива характери-

зующихся одинаковыми по некоторому признаку условиями, принято называть 

районированием [8]. 

Для установления диапазона условий применения систем подземной разра-

ботки различных классов проведен анализ горно-геологических условий залега-

ния рудных тел первой залежи месторождения Камаганское с целью возможности 

рационального использования соответствующих систем разработки [9,10]. Также 

проведен анализ влияющих факторов и районирование по условиям применения 

систем разработки различных классов, таким как: элементы залегания месторож-

дений, распределение содержания полезных и вредных компонентов, структур-

ные особенности горного массива, наличие охраняемых объектов. 

Для отработки запасов I залежи в качестве основной системы разработки 

принята система разработки с камерной выемкой. Управление горным давлением 

осуществляется закладкой выработанного пространства твердеющей смесью. 

Исходя из горно-геологических и горнотехнических условий отработки руд-

ного тела, данная система разработки может применяться в различных вариантах 

с изменением отдельных конструктивных элементов, но сущность ее от этого не 

меняется. Камеры в рудном теле располагаются вкрест простирания рудного тела. 

Для отработки рудного тела применяется сплошной порядок отработки, по-

этому конструктивное оформление системы разработки в пределах секции, кото-

рая делится на камеры, определяется горно-геологическими условиями залегания 

рудного тела. 

Участки рудных тел и выклинки мощностью от 2 до 6 м с углом падения до 

30° планируется отрабатывать вариантом камерно-столбовой системы разработки 

с однослойной выемкой. Сущность системы разработки заключается в разделе-

нии участка на столбы. Столбы могут располагаться по восстанию, простиранию 

и вкрест простирания. Выемку столбов планируется производить заходками. Вы-

емка руды в заходке осуществляется сплошным забоем. При отработке заходок 

необходимо вести систематический контроль за состоянием кровли. Порядок 
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отработки запасов на участке может быть как "камерно-целиковый" – между за-

ходками оставляются временные ленточные целики, которые отрабатываются во 

вторую очередь, так и сплошной. 

Бедные участки рудных тел и забалансовые руды принято отрабатывать ва-

риантом системы разработки подэтажного обрушения руды и вмещающих пород 

с торцевым выпуском [11]. Сущность варианта системы подэтажного обрушения 

с торцовым выпуском руды для горно-геологических условий I залежи Камаган-

ского месторождения заключается в выемке руды заходками со скважинной от-

бойкой руды в зажиме. Отработку залежи ведут подэтажами в нисходящем по-

рядке. Отбойка руды в заходке производится вертикальными или крутонаклон-

ными слоями из буро-доставочной выработки, пройденной по почве заходки. 

Выпуск отбитой руды осуществляется под обрушенными налегающими по-

родами на почву буро-доставочной выработки, откуда она отгружается погрузоч-

но-доставочной машиной. 

Заходки в рудном теле могут располагаться как вкрест простирания рудного 

тела, так и по простиранию. Порядок отработки заходок – сплошной, каждую 

последующую (смежную) заходку можно начинать лишь после посадки кровли 

над предыдущей заходкой. Управление горным давлением при применении си-

стемы подэтажного обрушения с торцовым выпуском руды осуществляется само-

обру шением либо принудительным обрушением пород кровли. 

Таким образом, в настоящее время на Камаганском месторождении домини-

рующую роль занимает класс систем разработки с закладкой выработанного про-

странства, достоинством которой являются высокие показатели извлечения по-

лезных ископаемых, безопасность горных работ в широком диапазоне меняю-

щихся горно-геологических условий залегания залежей, возможность отработки 

запасов под охраняемыми объектами. 

Наращивание интенсивности разработки месторождения и резкое удорожа-

ние стоимости закладочных работ приводит к поиску новых дешевых технологий 

добычи. Одним из решений данной проблемы является использование в сочета-

нии с основной системой разработки более дешевых по себестоимости добычи 

вариантов, например, систем с естественным поддержанием очистного простран-

ства и обрушением руд и вмещающих пород. 

В связи с широким разнообразием факторов оказывающих влияние на выбор си-

стем разработки, выявлены основные критерии, которые в конечном итоге предопре-

делили дальнейшую технологию горных работ. Результатом исследований стала воз-

можность сочетания различных вариантов систем разработки в границах рудного 

тела, а также обоснованны наиболее эффективные варианты систем разработки обес-

печивающие безопасность горных работ, высокие показатели извлечения, предложе-

ны новые технологические схемы отработки запасов с применением систем разработ-

ки разных классов, а также снижен удельный вес дорогостоящих систем разработки с 

закладкой выработанного пространства на залежах с невысоким содержанием полез-

ного ископаемого и участках руд со сложными горно-геологическими условиями 

залегания. 
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АНАЛИЗ ЗАТРАТ НА ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ И РЕМОНТ 

АВТОСАМОСВАЛОВ БЕЛАЗ-7540 ПО СЕЗОНАМ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

 
Аннотация. В статье представлен сравнительный анализ затрат на тех-

ническое обслуживание и ремонт карьерных автосамосвалов БелАЗ-7540 цеха 
перевозок №1 ООО «Автотранспортное управление» в зависимости от сезона 
ввода его в эксплуатацию. Предлагаются рекомендации по сезону ввода новых 
автосамосвалов в эксплуатацию с целью наименьшего накопления суммарных 
затрат на их обслуживание по сравнению с другими вариантами ввода в эксплу-
атацию. 
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Начиная с 2011 г. в ОАО «Магнитогорский металлургический комбинат» ве-

дется планомерная работа по оптимизации затрат на транспортное обслуживание. 

Это, в первую очередь, касается ООО «Автотранспортное управление», которое 

обеспечивает основную часть автотранспортных услуг ОАО «ММК». Поэтому на 

предприятии в последние годы особой актуальностью пользуются вопросы по 

снижению транспортной составляющей в структуре себестоимости продукции 

ОАО «ММК». Одним из перспективных направлений в снижении транспортных 

затрат является поиск резервов экономии расхода ресурсов в процессах техниче-

ского обслуживания и ремонта автотранспорта. Особым интересом пользуются 

рекомендации по снижению затрат, не требующих инвестиций. 

Поиск источника экономии денежных средств на техническое обслуживание и 

ремонт был осуществлен на примере карьерных автосамосвалов БелАЗ-7540 цеха 

перевозок №1 ООО «АТУ». Идея работы состоит в моделировании процесса накоп-

ления затрат на техническое обслуживание и ремонт в течение всего срока службы 

автосамосвала при вводе его в эксплуатацию в различные периоды года. В зависимо-

сти от сезона (зима, весна, лето, осень) ввода в эксплуатацию нового БелАЗа, на мо-

мент списания он накопит различный размер затрат на свое обслуживание. 

Для моделирования суммарных затрат на проведение технического обслужи-

вания и ремонта за весь срок службы БелАЗа потребовались следующие  исход-

ные данные: величина среднемесячного пробега, трудоемкость его технического 

обслуживания и ремонта на 1000 км пробега,  величина затрат на выполнение 

технического обслуживания и ремонта на 1000 км пробега. Хочется отметить, что 

величина перечисленных показателей зависит от возраста автосамосвала БелАЗ, 

измеренного в пробеге с начала эксплуатации. Установление  искомых данных 

производилось посредством статистической  обработки данных, содержащихся в 

ремонтных листах.  

Используя вышеуказанные данные было проведено моделирование роста 

накопления затрат на техническое обслуживание и ремонт одной единицы авто-

самосвала БелАЗ-7540 за весь срок его службы при различных вариантах ввода в 

эксплуатацию: весной, летом, осенью, зимой. Расчет производился по следую-

щим элементам: накопление трудозатрат, накопление затрат на запчасти и сум-

марных затрат на техническое обслуживание и ремонт, включая 2 предыдущих 

компоненты. Зависимость затрат на работу и запчасти от срока службы автосамо-

свала БелАЗ-7540 представлена на рисунке. 

Из рисунка видно, что ввод в эксплуатацию автосамосвала БелАЗ-7540 в 

различные сезоны приведет к накоплению различного размера затрат на его тех-

ническое обслуживание и ремонт за весь срок службы. Если предприятие собе-

рётся обновить автопарк или его часть, лучше сделать это осенью.  
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В заключении следует отметить, что даже с учетом такого длительного срока 

эксплуатации в 8 лет, при котором расчётный экономический эффект, скорее 

всего, обесценится на определенную величину, для предприятия он останется 

существенным. 
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Аннотация. Предложены методические рекомендации по совершенствова-

нию нормативной базы технической эксплуатации автобусов отечественного 

производства. Даны рекомендации по нормированию эксплуатационных затрат и 

себестоимости автобусных перевозок. На основании проведенных расчетов 

предложены рекомендации по снижению затрат на транспортное обслуживание 

населения г. Магнитогорска. 
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автобусов, нормирование расхода производственных ресурсов, эксплуатацион-

ные затраты, себестоимость перевозки. 

  

Эффективное управление технической эксплуатацией автобусов определяет-

ся наличием научно обоснованных норм расхода производственных ресурсов при 

выполнении технологических операций транспортного процесса [2-6]. По резуль-

татам нормирования среднемесячных пробегов, ГСМ, запасных частей, простоев 

в ТО и ТР, расхода автошин и фонда оплаты труда водителей, кондукторов и 

ремонтного персонала, были рассчитаны нормы затрат на эксплуатацию автобу-

сов отечественных  марок ЛиАЗ, НефАЗ, ПАЗ, КАвЗ [1]. По итогам расчетов бы-

ла определена нормативная величина себестоимости перевозок автобусами этих 

марок. 

Нормативная себестоимость автобусных перевозок определяется соотноше-

нием эксплуатационных затрат к ожидаемому от эксплуатации автобусного парка 

результату, который оценивается количеством отработанных автобусами часов, 

суммарным пробегом автобусов, количеством перевезенных пассажиров или дру-

гими единицами. В работе нормирование себестоимости часа эксплуатации авто-

буса производилось по формуле 

,С
.

вод.
вод

н
эн

ч
ФРВn

З


  (1) 

где Зн
э – величина нормативных эксплуатационных затрат по автобусу рассматривае-

мой марки за период времени, руб.; nвод. – число закрепленных за автобусом водите-

лей, чел.; ФРВвод. – фонд рабочего времени одного водителя за период времени, ч   

Результаты нормирования себестоимости часа эксплуатации автобуса на 

примере автобуса  ЛиАЗ-5256 приведен в табл. 1. 
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Таблица 1  

Пример расчета норм часа эксплуатации автобуса  ЛиАЗ-5256 

Сезон 

эксплуатации 

Категория пробега с начала эксплуатации, тыс. км 

До 50 50-100 100-150 150-200 Более 200 

Лето 739,1 665,9 753,1 782,4 824,5 

Осень  699,9 667,3 718,9 891,1 772,7 

Зима 681,1 689,5 673,4 854,7 948,3 

Весна 676,5 712,8 769,5 901,6 978,9 

 

На основе предложенных норм эксплуатационных затрат и себестоимости 

автобусных перевозок были разработаны рекомендации по снижению затрат на 

транспортное обслуживание населения г. Магнитогорска. Суть предлагаемых 

рекомендаций заключается в выборе марки и модели автобусов, обеспечивающих 

минимальную себестоимость перевозки одного пассажира по рассматриваемому 

маршруту движения. Эксплуатационные показатели работы автобусов на приме-

ре маршрута № 4 приведены в табл. 2. 

Таблица 2   

Эксплуатационные показатели работы автобусов на маршруте № 4 

Номер 

маршрута 

Длина 

оборотного 
рейса, км 

Закрепленные 

за маршрутом 
автобусы 

Число 

оборотных 

рейсов  

за год 

Объем 

перевозок, чел. 

За год 
За оборотный 

рейс 

4 27,8 ЛиАЗ-5256 7794 322383 41 

 

На основании таблицы  по каждому маршруту были рассчитаны: время обо-

ротного рейса, средний интервал движения и численность автобусов на маршру-

те. Используя эти данные, определялась себестоимость перевозки одного пасса-

жира  по формуле 

.

ч.17,1

.
обN

нСобt

пасС


 , 
(2) 

где 1,17 – коэффициент, учитывающий затраты времени на нулевой пробег; 
н
чС – 

средняя по сезонам нормативная величина себестоимости часа эксплуатации ав-

тобусов, руб.; Nоб. – объем перевозок на маршруте за оборотный рейс, чел. 

Результаты расчета себестоимости перевозки одного пассажира на примере 

того же маршрута приведены в табл. 3. 
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Таблица 3   

Результаты расчета себестоимости перевозки одного пассажира  

на примере маршрута № 4 

Сезон 

эксплуатации 

Номер 

маршру-

та 

Марка и модель автобуса 

ЛиАЗ-

5256 

ЛиАЗ-

6212 

ПАЗ-

3205 

ПАЗ-

4234 

КАвЗ-

4238 

НефАЗ-

5299 

Лето 

4 

28,58 35,44 25,73 21,19 33,63 42,91 

Осень 27,28 30,36 19,05 21,88 37,49 41,30 

Зима 25,56 27,99 20,98 25,03 32,64 40,81 

Весна 29,21 38,50 20,45 22,04 32,70 43,89 

В среднем: 27,66 33,07 21,55 22,54 34,12 42,23 

 

Анализируя средние значения себестоимости перевозки одного пассажира по 

сезонам эксплуатации следует, что использование автобуса ЛиАЗ-5256 не являет-

ся выгодным, поскольку себестоимость перевозки превышает величину установ-

ленного тарифа. Для снижения затрат предлагается назначать на городские 

маршруты автобусы, обеспечивающие меньшую себестоимость перевозки пасса-

жиров.  

Например, на маршруте № 4 количество перевезенных пассажиров за год со-

ставляет 322383 чел. Расчетная численность автобусов равна 2 единицам. Себе-

стоимость перевозки одного пассажира автобусом ЛиАЗ-5256 составляет 27,66 

руб. Объем перевозок пассажиров за оборотный рейс на этом маршруте составля-

ет 41 чел. Такой пассажиропоток без потерь будет освоен автобусами меньшей 

вместимости, например автобусом ПАЗ-4234, обеспечивающего себестоимость 

перевозки одного пассажира 22,54 руб. Экономический эффект от реализации 

предлагаемых рекомендаций по маршруту определяется по формуле 

 ,.
.

.
.

предл
пас

сущ
пасгод ССNЭ   (3) 

где годN

 

– объем перевозок на маршруте за год, чел.; 
.

.
.

. , предл
пас

сущ
пас СС – себе-

стоимость перевозки одного пассажира соответственно по существующему и 

предлагаемому вариантам, руб. 

Годовой экономический эффект от реализации предлагаемых рекомендаций 

на маршруте № 4 составил 1,6 млн. руб. Это является существенным источником 

экономии бюджета для автоперевозчика.      
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ПРИ ОРГАНИЗАЦИИ КОНТРЕЙЛЕРНЫХ ПЕРЕВОЗОК 

 
Аннотация. Совершенствование организации доставки грузов с использо-

ванием интермодальных технологий является актуальной научно-практической 
задачей, позволяющей повысить качество транспортных услуг. При организации 
контрейлерных перевозок необходимо учитывать совместимость автомобиль-
ного и железнодорожного подвижного состава с целью повышения эффективно-
сти и безопасности перевозки. Выбор подвижного состава предлагается осу-
ществлять с использованием разработанной базы данных, учитывающей основ-
ные параметры транспортных средств контрейлерных систем доставки, схемы 
доставки груза и провозную плату за перевозку. 

Ключевые слова: контрейлерные перевозки, база данных, подвижной со-
став, железнодорожный транспорт, автомобильный транспорт. 

 
В настоящее время актуальным вопросом в области организации взаимодей-

ствия железнодорожного и автомобильного транспорта является использование 
контрейлерных перевозок [1,2]. Контрейлерные перевозки успешно функциони-
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руют в Европе уже более 30 лет, с каждым годом увеличивая железнодорожную 
составляющую. К 2030 г. планируется 30 % всех действующих автомобильных 
грузопотоков передать на железнодорожный транспорт, а к 2050 г. – 50 % [3]. В 
России существует потенциальная востребованность контрейлерных систем до-
ставки грузов [4], однако их реализация на Российских железных дорогах сопря-
жена с рядом сложностей: недостатком специализированных платформ; отсут-
ствием контрейлерных терминалов и необходимых элементов инфраструктуры; 
непроработанностью вопросов ценообразования, тарифов, правовой базы; отсут-
ствием государственной поддержки; отсутствием провайдеров логистических 
услуг по ведению операторской деятельности в этой сфере. Решение указанных 
проблем становится наиболее эффективным при комплексном подходе, включа-
ющем проработку технического, технологического, организационного, норма-
тивно-правового направлений деятельности [2,5]. 

Авторами настоящей статьи разработана база данных «Определение базовых 
параметров подвижного состава контрейлерных систем доставки грузов». Основ-
ными функциями базы данных являются: 

• хранение и систематизацию данных о базовых параметрах подвижного со-
става, используемого при организации контрейлерных перевозок; 

• получение информации о совместимости моделей транспортных средств 
автомобильного и железнодорожного подвижного состава, используемого при 
организации контрейлерных перевозок; 

• получение информации о размере тарифной ставки и платы за перевозку 
груза при организации контрейлерных перевозок по заданным критериям отбора. 

Использование базы данных позволяет на основе сопоставления параметров 
автомобильного и железнодорожного подвижного состава оценивать их совме-
стимость при организации контрейлерных перевозок, выбирать схему доставки 
грузов, определять параметры провозной платы за перевозку. 

Структуру разработанной базы данных составляет комплекс взаимосвязан-
ных таблиц, содержащих следующие сведения: 

1. Марки (модели) седельных тягачей и бортовых автомобилях, их техниче-
ские характеристики и схемы общего вида; 

2. Марки (модели) полуприцепов и прицепов, их технические характеристи-
ки и схемы общего вида; 

3. Модели железнодорожных платформ, применяемых для контрейлерных 
перевозок, их технические характеристики и схемы общего вида, а также типы 
автомобильных транспортных средств, допускаемых для перевозки на данных 
платформах; 

4. Технические характеристики автомобильных транспортных средств, с уче-
том которых для заданных моделей железнодорожных платформ подбираются 
марки (модели) автомобильного подвижного состава; 

5. Совместимость марок (моделей) полуприцепов и прицепов маркам (моде-
лям) седельных тягачей и бортовым автомобилям; 

6. Совместимость марок (моделей) одиночных автомобилей и автопоездов 
моделям железнодорожных платформ; 

7. Описание действующих зарубежных контрейлерных систем по критериям: 

технические, технологические, экономические параметры подвижного состава и 

терминала; способы организации перевозки; 



 

31 

8. Тарифные схемы и базовые коэффициенты, используемые при определе-

нии провозной платы за контрейлерную перевозку в зависимости от условий ор-

ганизации доставки груза; 

9. Сведения о размере тарифной ставки с учетом расстояния и номера тариф-

ной схемы. 

Фрагмент базы данных приведен на рисунке. 

 

Фрагмент таблицы «Железнодорожный подвижной состав» 

Разработанная база данных может быть использована специалистами транс-

портных предприятий и логистических центров при планировании и организации 

интермодальных перевозок,  применяться в качестве электронного справочника в 

учебных целях, а также в программных продуктах, связанных с расчетом провоз-

ных плат. 
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УДК 91 

 

С.О. Картунова, Г.А. Петров, Х.Р. Губайдуллин  

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДЕФОРМАЦИЙ  НА КАРЬЕРАХ С ПРИМЕНЕНИЕМ 

СОВРЕМЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

 
Аннотация. В статье приведены краткие сведения об области применения 

в современных условиях по наблюдениям деформаций на карьерах с использова-
нием современных технологий, в обход классических геодезических методов.  

 

Борьба с оползнями во многих случаях оказывается чрезвычайно сложной, 

дорогостоящей и зачастую неэффективной. Для успешного применения противо-

оползневых мероприятий необходимо высококачественное выполнение инженер-

но-геологических изысканий для оценки фактической степени устойчивости 

склона. В настоящее время для наблюдений деформаций на карьерах используют 

как классические геодезические методы, так и определение деформаций, с при-

менением современных технологий и оборудования. В настоящее время, в марк-

шейдерии значительным технологическим новшеством стало активное внедрение 

в практику лазерных сканирующих систем и применение ГНСС. 

Лазерное сканирование.  Определение деформаций на карьерах в современ-

ных условиях производят с помощью лазерного сканирования. Лазерное сканиро-

вание позволяет создать цифровую модель окружающего пространства, предста-

вив его набором точек с пространственными координатами. ЛС обладает бoльшой 

скоростью измерений, наличие сервопривода, позволяющего измерять как в гори-

зонтальной, так и в вертикальной плоскостях и самое главное – скорость и плот-

ность измерений. Суть технологии лазерного сканирования заключается в опре-

делении пространственных координат точек поверхности объекта. Это реализует-

ся посредством измерения расстояния до всех определяемых точек с помощью 

лазерного безотражательного дальномера. Прибор, реализующий на практике 

приведенную технологию измерений, называется лазерным сканером. Результа-

том работы лазерного сканера является множество точек с вычисленными трех-

мерными координатами. Такие наборы точек называют облаками точек или ска-

нами. Обычно количество точек в одном облаке может варьировать от нескольких 

сотен тысяч,  до нескольких миллионов. Лазерные наземные сканеры часто клас-

сифицируют по принципу определения пространственных координат [2] на им-

пульсные, фазовые и триангуляционные. В импульсных сканерах реализован ме-

тод определения расстояний. Главное достоинство таких сканеров большая даль-

ность измерений (более 100 м). Дальность действия фазовых сканеров ограничена 

100 м. Большой мощности лазера не требуется, поэтому расстояния могут быть 

измерены с ошибкой в несколько мм. Скорость измерений фазовых сканеров пре-

восходит скорость импульсных сканеров. Триангуляционный метод реализован в 

высокоточных сканерах. Такие сканеры позволяют достичь точности измерений в 

десятые и даже сотые  доли миллиметра, но на коротких дистанциях (базисы). 

Результатом работы лазерной сканирующей системы являются, как плоские чер-

тежи и полные трехмерно визуализированные картины объекта. Необходимость 

использования в настоящее время новой технологии при наблюдениях за дефор-
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мациями на карьерах основывается на ее уникальных возможностях. При лазер-

ном сканирования можно выделить три основных особенности:  

– данная технология полностью реализовала принцип дистанционного зон-

дирования, позволяющий собирать информацию об исследуемом объекте, безкон-

тактно, что позволяет с большой вероятностью безопасного ведения работ произ-

водить съемки.  

– по полноте и подробности получаемой информации с лазерным сканированием 

не может сравниться ни один из ранее реализованных (геодезических) методов.  
– лазерное сканирование отличается очень большой скоростью работы. 
Мониторинг объектов с применением ГНСС. Все чаще к решению задач по 

наблюдениям за деформациями в карьерах привлекают средства измерений, осно-
ванных на глобальных навигационных спутниковых системах (ГНСС). Глобальная 
навигационная спутниковая система (ГНСС) – это система, при помощи которой 
можно получить координаты в любой точке земной поверхности путем обработки 
спутниковых сигналов. Любая ГНСС состоит из трех сегментов: космического, 
наземного и пользовательского. Космический сегмент представлен созвездием 
спутников, передающих информацию о своем положении на орбите; наземный 
сегмент состоит из не подвижных станций, обеспечивающих мониторинг и кон-
троль положения спутников, а также их технического состояния; пользовательский 
сегмент - это спутниковые приемники необходимые для определения точек место-
положения на земной поверхности. Определение координат по наблюдениям нави-
гационных спутников пользуются следующими методами [6]:  

– абсолютный метод: координаты получают одним приёмником в системе 
координат искусственного спутника Земли (ИСЗ) методом засечки. Метод также 
носит название «точечное позиционирование»;  

– дифференциальный метод: наблюдения выполняются не менее чем двумя 
приёмниками, один из которых расположен на опорном пункте с известными 
координатами, а второй – на определяемом. Метод обеспечивает «мгновенные» 
решения, или решения в реальном времени;  

– относительный метод: одновременно выполненные на опорном и определя-
емом пунктах наблюдения обрабатываются совместно. В этом методе определяют 
вектор, соединяющий Опорный и определяемый  пункты, или так называемый 
«вектор базовой линии».  

В каждом из указанных методов определение координат возможно путём из-
мерения как по фазе кода, так и по фазе несущей частоты сигнала. Точность ко-
довых дальностей имеет метровый уровень, точность фазовых измерений состав-
ляет несколько мм. В каждом из методов наблюдения могут быть выполнены в 
режимах статики и кинематики. Главное преимущество мониторинга с примене-
нием ГНСС состоит в его непрерывном характере, что возможно и в реальном 
масштабе времени, и с постобработкой. Это особенно важно, когда альтернати-
вой является выполнение работ классическими геодезическими методами, прово-
димых с интервалом в год, полгода или ежемесячно. Когда проводится долго-
срочный и непрерывный мониторинг деформаций сооружений с применением 
ГНСС, суточные или сезонные эффекты легко выявляются как фоновый шум в 
числовых диаграммах, таблицах и графиках, показываемых системой. Истинное 
движение  различается как отступление от этого фонового шума. Весьма важным 
считается темп записи данных.  
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ОЦЕНКА ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТИ РЕКОНСТРУКЦИИ КАРЬЕРА  

«МАЛЫЙ КУЙБАС» С ВОВЛЕЧЕНИЕМ В ОТРАБОТКУ  

ЗАКОНТУРНЫХ ЗАПАСОВ 

 
Аннотация. В статье представлено обоснование выбора комплекса обору-

дования и оценка целесообразности освоения законтурных запасов месторожде-
ния Малый Куйбас отрытым  способом. 

Ключевые слова: открытые горные работы, реконструкция, технологиче-
ский комплекс, выемочно-погрузочное оборудование, разнос борта. 

 
Карьер «Малый Куйбас» является собственной железорудной сырьевой базой 

горно-обогатительного производства ОАО «ММК» и обеспечивает более 10% от 
общей потребности комбината в сырой руде. Основным поставщиком железной 
руды является АО «Соколовско-сарбайское ГПО» находящееся на территории 
республики Казахстан. Также ОАО «ММК» закупает железорудное сырье на 
предприятиях разрабатывающих месторождения курской магнитной аномалии 
(Михайловское, Лебединское, Стойленское), на Бакальском РУ и др. 

При существующей проектной производительности карьера по руде в 2,4 
млн.т. в год открытые горные работы в проектных контурах будут завершены к 
2023 году, конечная глубина карьера при этом достигнет 320 метров [1].  

При этом за контуром карьера остаются запасы железной руды, которые мо-
гут быть отработаны (рис. 1). Так как развитие собственной железорудной базы 
для предприятия является стратегически важной задачей, в ходе исследований 
была рассмотрена возможность и целесообразность вовлечения законтурных за-
пасов в разработку. 
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Рис. 1. Геологический разрез карьера «Малый Куйбас» 

Освоение запасов за проектным контуром карьера может осуществляться как 

открытым, так и подземным способом. Учитывая очевидные  недостатки внедре-

ния подземного способа разработки на месторождении [2]  в работе была рас-

смотрена возможность вовлечения в отработку законтурных запасов открытым 

способом. 

В ходе исследований был рассмотрен вариант реконструкции карьера «Ма-

лый Куйбас» путем переноса части объема внешних и внутренних отвалов, про-

извести разнос борта карьера для освоения запасов железной руды за проектным 

контуром карьера. Это в свою очередь приведет к увеличению срока службы 

предприятия.  

В работе были рассмотрены 2 варианта приращения проектной глубины ка-

рьера - 60 и 80 метров (рис. 2). Для выполнения предварительных расчетов в ходе 

углубления карьера угол наклона нерабочего борта был принят равным значени-

ям, принятым в проекте разработки месторождения. 

 

Рис. 2. Геологический разрез с контурами реконструкций карьера 

При выполнении исследований было принято решение рабочую зону условно 
разделить на верхнюю вскрышную и нижнюю добычную зоны, которые отличаются 
технологией производства работ. В нижней зоне в отметках от дна карьера до сред-
ней отметки + 440 м предусматривается добыча полезного ископаемого и разработ-
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ка скальных вскрышных пород с применением существующего на карьере комплек-
са оборудования, в верхней вскрышной зоне предусматривается разработка отвалов 
вскрышных пород и выемка наносов без применения буровзрывных работ. Для до-
бычи руды за предельными контурами карьера потребуется интенсивный разнос 
верхней зоны. Поэтому для данной зоны предполагается провести техническое пе-
ревооружение. При обосновании комплексов оборудования для верхней зоны необ-
ходимо учитывать взаимоувязку динамики работ в верхней и нижней зонах для 
обеспечения проектной производительности по полезному ископаемому.  

При обосновании схем механизации горных работ в верхней зоне первоочередное 
внимание отводилось выбору выемочно-погрузочного оборудования [3]. Так как в 
верхней зоне не производятся буровзрывные работы, появляется возможность отра-
ботки горизонтов более мощными слоями. Было принято решение горные работы в 
верхней зоне производить слоями мощностью 15÷20 м: зона наносов отрабатывается 
сдвоенными уступами, отвалы отрабатываются с соответствующих отметок. При 
этом, с учетом разницы в физико-механических свойствах пород отвалов и покрыва-
ющих пород месторождения под которые подбиралась данная техника, рассматрива-
лись гидравлические экскаваторы и механические лопаты с высотой черпания доста-
точной, чтобы отрабатывать слои мощностью не менее 15 м.  

В ходе исследований технология и механизация горных работ в нижней зоне 
осталась без изменений, что в свою очередь позволит сохранить существующие 
параметры системы разработки. 

В расчетах учитывалось оборудование, числящееся на предприятии в данное 
время: ЭКГ-5А (12 шт.), БелАЗ-7548 (62 шт.), СБШ-250МН (12шт.), бульдозеры Т-
330 (2шт.), Т-25 (1 шт.), ДЭТ-250 (1шт.). 

Необходимое количество оборудования по рассматриваемым вариантам ре-
конструкции и формируемым комплексам представлено в таблице.  

Таким образом, в ходе исследования была доказана целесообразность рекон-
струкции карьера «Малый Куйбас», путем переноса части объема внешних и внут-
ренних отвалов, разноса бортов карьера для дальнейшего освоения законтурных 
запасов железной руды. Согласно выполненным  расчетам наиболее целесообраз-
ным является 1 вариант реконструкции при 2 варианте комплекса оборудования. 

Необходимое количество оборудования и рентабельность, шт. 

Места применения 
Комплексы 

оборудования 

Наименование 

техники 
1 Вариант 2 Вариант 

Верхняя зона 

 ЭКГ-5А 2 3 

1 комплекс БелАЗ-7548(45 т) 15 19 

 Рентабельность, % 91,52 63,87 

 ЭКГ-10УС 1 2 

2 комплекс БелАЗ-75570(90 т) 4 6 

 Рентабельность, % 106,61 73,44 

 ЭКГ-6,3У 2 2 

3 комплекс БелАЗ-7548 13 13 

 Рентабельность, % 91,15 70,65 

Нижняя зона  
Для всех 

вариантов 

ЭКГ-5А 7 9 

БелАЗ-7548 52 66 
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Аннотация. В работе проведены флотационные опыты магнезит-

серпентинитового сырья Халиловского месторождения аморфных магнезитов. 
Изучено влияние на показатели флотации различных собирателей и депрессо-
ров. Установлен оптимальный реагентный режим, при котором получен пенный 
продукт со сниженной до 0,64% массовой долей SiO2. 

Ключевые слова: флотация, пенный продукт, реагенты, таловое масло, 
жидкое стекло. 

 

Магнезит является исходным сырьем для получения магния и его солей; его 

используют для производства огнеупоров и вяжущих материалов, в химической 

промышленности; применяется для производства огнеупорного кирпича. При 

температуре 750-1000°С из магнезита получают порошкообразную химически 

активную, т.н. каустическую, магнезию, из которой ещё не полностью удалена 

CO2. При 1500-2000°С получают огнеупорную магнезию, которая состоит глав-

ным образом из кристаллов периклаза (MgO) с температурой плавления около 

2800°С. При повышенной температуре (до 3000°С), в электропечах получают 

особо чистый плавленный периклаз. 

Наиболее массовый продукт переработки магнезита - огнеупорная магнезия - 

используется преимущественно в металлургии. Каустическая магнезия применя-

ется в процессах химической переработки (слабощелочной реагент, катализатор и 

др.), как удобрение, для подкормки скота, в специальных цементах, в производ-
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стве целлюлозы, для получения вискозы, синтетических каучуков, красок (огне-

упорный наполнитель), сахара и конфет, в виноделии, стеклоделии, керамике 

(флюсы), электронагревательных стержнях, водо- и газоочистке, при переработке 

урана, как антикоррозийная добавка к нефтяным топливам. Спектр применения 

магнезита достаточно широк. 

В природном магнезите присутствуют примеси доломита, кальцита, кварца, 

железа и другие. Особенно вредны примеси минералов, содержащие кремний и 

оксид кальция, которые образуют после обжига легкоплавкие соединения, резко 

снижающие качество огнеупоров. Высококачественные огнеупорные материалы 

могут быть получены из магнезитовых концентратов, содержащих минимальное 

количество примесей, главным образом, CaO и SiO2. Удаление этих примесей, в 

особенности кремнезема – основная задача обогащения магнезитовых руд. 

Магнезит встречается в природе в кристаллическом и аморфном виде. Кри-

сталлический магнезит представляет собой минерал, отличающийся четким кри-

сталлическим строением и напоминающий по виду доломит или крупнозерни-

стый мрамор. Аморфный магнезит имеет вид фарфоровой массы, цвет его обычно 

белый, но встречаются и другие цвета в зависимости от примесей. 

Известное месторождение магнезита в СССР находится на Южном Урале, в 

Сатке. Саткинские кристаллические магнезиты характеризуются высоким содержа-

нием MgO и очень небольшим содержанием окиси кальция. Известны месторожде-

ния магнезита в Башкирской АССР и Челябинской области. В Оренбургской обла-

сти имеются месторождения аморфных магнезитов. Одним из самых известных 

отечественных месторождений аморфного магнезита является Халиловское. 

Халиловское месторождение аморфного магнезита инфильтрационного типа 

связано с корой выветривания дунитов и гарцбургитов одноименного массива. 

Оно образовалось путем химического выветривания гипербазитов под воздей-

ствием углекислых вод в нижних горизонтах коры выветривания серпентинитов. 

Залежи магнезита имеют форму жил, часто образующих штокверки, небольших 

гнезд и линз, и незначительно развиты на глубину, обычно до 20-30 метров. 

С 1921 года на месторождении началась добыча и переработка аморфных 

магнезитов сначала Оренбургским Губсиликаттрестом (с 1927 по 1931 – Орен-

бургский горный трест), а с 1931 по 1951 год – Халиловским магнезитовым заво-

дом Орского строительного треста. Годовая добыча на первом этапе составляла 

2000 тонн, а затем в годы войны и послевоенные годы достигала 6-10 тысяч тонн. 

Массовая доля компонентов в сырье рудоразборки: MgO – 34,1–47,3%; Si02 – 0,4–

1.2%; С02 – 44,2–51,2%; CaO – 0,7–2,6%. 

С 1999 г. ЗАО "Литосфера" проводит разведочные и добычные работы на место-

рождении. Результаты химических анализов проб показали, что на центральном 

участке месторождения количество рудоразборного магнезита колеблется от 2,1 до 

27%, а массовая доля вредной примеси СаО от 1,05 до 3,6%. Другие компоненты: 

А1203, MnO, Ti02, FeO, К20, Na20, S, Р205, как показали результаты предыдущих иссле-

дований, содержатся в незначительных количествах и в сумме не превышают 1%. 

Переработка исходного сырья осуществляется на дробильно-сортировочной установ-

ке. Технология переработки включает дробление, разделение на классы крупности -

300+60, -60 +20 и -20+0 мм. Первый класс крупности перерабатывается ручной сор-

тировкой или направляется на додрабливание до крупности -60 мм, второй обогаща-

ется при помощи рентгено-флюоресцентной сепарации, а класс -20 мм складируется в 
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отвал. Выход класса -20 мм не превышает 10-15%, но ежегодно это составляет 100–

160 тыс. т. Массовая доля MgO в этом материале колеблется в пределах 43,5–45,5%. 

Он представлен магнезитом и серпентинитами, которые в значительном количестве 

содержат SiO2. 

Для изучения возможности повышения качества магнезита и отделения сер-

пентинитов была отобрана проба от класса крупности -20 мм текущей переработ-

ки. Наиболее перспективным методом обогащения данного сырья по данным 

ИПКОН РАН (Журнал "Горная Промышленность" №2 2001) представляется фло-

тационный. Известны схемы флотации в содовой среде при рН=10.0–10.5. В ка-

честве собирателей использовали кубовые остатки синтетических жирных спир-

тов (КОС), таловое масло (ТМ), технические жирные кислоты (ТЖК). Для де-

прессии кальций- и кремнийсодержащих минералов обычно применяли гексаме-

тафосфат натрия (ГМФ), карбоксиметилцеллюлозу (КМЦ), жидкое стекло (ЖС) и 

сульфат алюминия. 

Опыты проводились в лабораториях кафедры ГМДиОПИ. Изучалось влияние на 

показатели прямой селективной флотации различных собирателей и депрессоров. Из 

реагентов использовали таловое масло (хвойное, лиственичное и дистиллированное), 

жидкое стекло, сульфат алюминия, КМЦ. Флотация проводилась в содовой среде. 

Наилучшие показатели были достигнуты при pH=10. 

При изучении влияния типа собирателя наилучшие результаты при одинако-

вом расходе 600 г/т показало хвойное таловое масло. При его применении наблю-

дался наибольший выход пенного продукта – 23,75%. Массовая доля MgO и SiO2 

в пенном продукте с изменением типа собирателя изменялась незначительно. 

Расход жидкого стекла изменялся от 150 до 400 г/т. Оптимальным расходом 

при анализе показателей флотации оказался 300 г/т. Массовая доля SiO2 в пенном 

продукте при данном расходе оказалась наименьшей и составила 0,72%. 

Применение сульфата алюминия с расходами в пределах 50-150 г/т и КМЦ с 

расходами 50-200г/т не повысили эффективность флотации. 

Таким образом, установленный оптимальный реагентный режим при флота-

ции магнезит-серпентинитового сырья Халиловского месторождения следующий: 

расход хвойного талового масла – 700 г/т, жидкого стекла – 300 г/т. Флотация 

проводится в содовой среде при pH=10. При таком режиме выход пенного про-

дукта составил 54,8%, с массовой долей MgO 45,8%, SiO2 - 0,64%. Извлечение 

MgO в пенный продукт 57,7%. 
 

 

 

УДК 553.4:622.2 

 

Е.А. Емельяненко, Т.С. Кравчук, Д.В. Кауров 

 

ЭКОЛОГО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ  КОМПЛЕКСНОГО 

ОСВОЕНИЯ НЕДР 
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сторождений с разделением потоков природного и техногенного минерального 
сырья в зависимости от его физико-технических характеристик. 
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платежи, суммарный доход. 

 

В результате более чем 100 летней эксплуатации природных эколого-

геологических систем – медно-колчеданных месторождений Урала сформировано 

большое число горнотехнических техногенных систем (ГТС) [1,2], уже не просто 

тесно связанных с сопутствующими природными биосистемами водного, лесного 

и сельскохозяйственного назначения, но оказывающих решающее влияние на их 

развитие или угнетение. Экстенсивное развитие и высокая концентрация горно-

технических систем на Южном Урале привели к тому, что все крупные промыш-

ленные города входят в список экологически неблагоприятных, а среда обитания 

характеризуется как опасная для жизни человека.  

Оценкой комплексности освоения недр, проведением экологического мони-

торинга ГТС и разработкой геотехнологий, позволяющих снижать антропоген-

ную нагрузку на среду обитания человека, содействовать достижению устойчиво-

го развития общества призвана заниматься лаборатория экологически сбаланси-

рованного освоения и сохранения недр, созданная в ИПКОН РАН при поддержке 

гранта Российского научного фонда [3,4]. Основным направлением при создании 

экологически сбалансированного цикла освоения недр является выявление "узких 

мест" в технологиях добычи и переработки минерального сырья, следствием ко-

торых являются опасные и вредные производственные факторы. Их устранение 

позволит сбалансировать экосистему в районе действия горных предприятий. 

В настоящее время только комбинированная разработка, предусматривающая 

расширение организационно-производственной структуры на основе рациональ-

ного сочетания физико-технических и физико-химических геотехнологий и ути-

лизации конечных отходов в выработанном пространстве недр способна обеспе-

чить экологически сбалансированный цикл освоения недр, основанный на «био-

генных принципах» [5,6].  

В основу выбора принципов эколого-экономического обоснования экологи-

чески сбалансированного комплексного освоения медно-колчеданных месторож-

дений положена дифференциация минерально-сырьевых потоков, формирую-

щихся при добыче  и переработке руд и сопутствующего техногенного сырья [6]. 

Первичные минерально-сырьевые потоки - это потоки, которые определяют 

производственную мощность горно-обогатительного предприятия по товарной 

продукции.  Формируются потоки из минеральных веществ разного структурного 

и агрегатного состояния - этими веществами являются руда и продуктивные рас-

творы. Качественный состав первичных минерально-сырьевых потоков  (объем, 

содержание ценных и вредных компонентов, минеральный и гранулярный состав  

руд и минералов) формируется из технических условий их последующей перера-

ботки. Перемешивание разных типов руд нецелесообразно в связи с потерями 

металла, при недостаточном раскрытии сростков в массивных рудах.  

В настоящее время горные предприятия идут неохотно на затраты, связанные 

с заблаговременным разделением первичных и вторичных потоков минерального 

сырья в зависимости от их физико-технических характеристик, а также затрат, 
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связанных с раздельным складированием будущего сырья на поверхности и его 

утилизации.  

Поэтому основной задачей является доказательство экономической выгоды 

разделения потоков первичного и вторичного минерального сырья на всех стади-

ях освоения месторождения и его переработки, и необходимости заложения 

принципа экологизации технологий добычи и переработки минерального сырья 

еще при проектировании горных объектов. 

Предлагается новый подход к эколого-экономическому обоснованию ком-

плексного освоения месторождений труднообогатимых медно-колчеданных руд и 

сопутствующего техногенного сырья, основанный на сравнении затрат и эколо-

гических платежей при разработке месторождений традиционными способами 

разработки с затратами и экологическими платежами при разделении потоков 

минерального сырья и использовании комбинированных физико-технических и 

физико-химических геотехнологий, а также утилизации отходов горнопромыш-

ленного производства в выработанном пространстве недр. 

В первом случае совокупные затраты на разработку месторождения будут 

иметь меньшее значение, чем при комплексном освоении того же месторождения, 

однако экологические платежи во втором случае будут значительно снижены, за 

счет уменьшения количества отходов на поверхности и объемов сбросов сточных 

вод, а также сокращения земель, занятых под склады некондиционного сырья. 

На следующей стадии эколого-экономического обоснования предлагается 

определить совокупных доход от освоения месторождения традиционными спо-

собами добычи и при комплексном освоении недр.  

Совокупный доход во втором случае для предприятия будет больше не толь-

ко за счет снижения экологических платежей, но и дополнительных объемов до-

бытых ценных компонентов физико-техническими и физико-химическими гео-

технологиями, применения попутного сырья для строительной промышленности 

и сокращения выплат за землю для складирования отходов, которые можно раз-

местить в выработанном пространстве недр. 

С целью эколого-экономического обоснования комплексного освоения ме-

сторождений медно-колчеданных месторождений, содержащих комплексные 

руды необходимым является изучения зависимости размеров экологических пла-

тежей от следующих параметров горнотехнической системы: объем добычи руды 

(млн. т.), содержание полезных компонентов в руде (%), объем пустых пород и 

поверхности (млн. м3), объем твердых отходов (млн. м3), объем жидких отходов 

(млн. м3), объем некондиционных руд на поверхности (млн. м3), объем притоков 

воды в горные выработки (м3) и объем сбрасываемых сточных вод с земельного 

отвода (м3). 

Для снижения негативного воздействия разработки месторождений полиме-

таллических руд на окружающую среду предполагается на стадии проектирова-

ния выполнять эколого-экономическое обоснование комплексного освоения ме-

сторождений, что позволит сбалансировать экосистему в районе действия горных 

предприятий и повысить суммарный доход от освоения месторождений. 
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СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ АЛМАЗНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ  

В РОССИИ 

 
Аннотация. АЛРОСА – российская государственная горнорудная компания, 

лидер мировой алмазодобывающей отрасли. В настоящее время основные про-
изводственные мощности АК «АЛРОСА» сосредоточены преимущественно в 
Западной Якутии и Архангельской области. Всего АК «АЛРОСА» разрабатывает 
27 месторождений алмазов. В производственную базу входит 11 коренных и 16 
россыпных месторождений. Коренные месторождения отрабатываются как 
открытым (карьерным), так и подземным способом. На территории Республики 
Саха (Якутия) действуют четыре горно-обогатительных комбината – Мирнин-
ский, Айхальский, Удачнинский, Нюрбинский. 

Ключевые слова: алмаз, кимберлитовая руда, бриллиант, карат, добыча, 
обогащение. 
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В России добычу алмазов ведет российская государственная горнорудная ком-

пания АЛРОСА, которая является лидером мировой алмазодобывающей отрасли. 

АК «АЛРОСА» создана в соответствии с Указом Президента Российской Федера-

ции «Об образовании акционерной компании «Алмазы России – Саха» от 19 февра-

ля 1992 г. № 158С. Рыночные позиции АК «АЛРОСА» впечатляют, так как компа-

ния занимает первое место в мире по объемам добычи алмазов в каратах и её доля в 

мировой добыче по данным на 2014 год составляет более 25% (в 2002 г. – 18%). АК 

«АЛРОСА» добывает 95% всех алмазов Российской Федерации. 

Алмаз состоит из чистого  углерода, но обычно содержит небольшие приме-

си различных химических элементов, входящих в кристаллическую структуру 

или в состав включений других минералов. В непрозрачных и окрашенных раз-

новидностях содержатся примеси оксидов алюминия, кремния, магния, кальция, 

железа (около 5%). Алмаз кристаллизуется в кубической сингонии и относится к 

гексатетраэдрическому виду симметрии. В природе он обычно встречается в виде 

хорошо образованных кристаллов или их обломков. Твердость алмаза по шкале 

твердости минералов (шкале Мооса) составляет 10 и превышает твердость всех 

известных в природе минералов. Данный минерал обладает совершенной спайно-

стью по октаэдру и менее совершенной по ромбическому додекаэдру. Величина 

алмазов измеряется в  метрических каратах: 1 карат=0,2 г.  

Различают два вида  алмазного сырья: ювелирные алмазы и технические ал-

мазы. Ювелирные алмазы – это камни совершенной формы, высокой прозрачно-

сти, хорошей и равномерной окраски, без трещин и включений. По степени  про-

зрачности и блеску различают камни «первой, второй и третьей воды». После 

огранки ювелирные алмазы получают название бриллиантов. Бриллианты разли-

чают по цветовым оттенкам – от бесцветного до желто-коричневого. Для опреде-

ления цвета бриллианта камень сравнивают с эталоном, после чего ему присваи-

вают соответствующий индекс по шкале цвета. По признанной в мире системе 

GIA (Гемологический Институт Америки) цвет характеризуется литерой от A до 

Z, по отечественным технологическим требованиям – цифрой от 1 (бесцветный) 

до 9 (коричневый). 

К техническим алмазам относятся все минеральные образцы, непригодные для 

ювелирных целей.  В зависимости от качества, строения и твердости различают не-

сколько сортов технических алмазов бортс, баллас и карбонадо. Технические алмазы 

используются в алмазных буровых коронках, пилах, резцах, фильерах для вытягива-

ния проволоки, для изготовления полировальных порошков и паст, а также в оптиче-

ской и электронной промышленности как полупроводники др.  

За более чем полувековую историю присутствия на мировом рынке россий-

ские алмазы приобрели общепризнанную репутацию наиболее привлекательного 

товара для потребителя.  

Во-первых, в общей массе, добываемых на российских месторождениях кам-

ней, присутствует большое количество кристаллов правильной формы, что поз-

воляет производителям получать дополнительные технологические преимуще-

ства при изготовлении бриллиантов идеальных пропорций. 

Во-вторых, цветовые характеристики российских алмазов считаются одними 

из лучших в мире, то есть возможность получения бриллианта «чистой воды» из 

российского сырья намного больше, чем из алмазов каких-либо других источников. 
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В-третьих, в алмазном сообществе широко известно, что российские алмазы 

наиболее удобны в обработке. Производители бриллиантов, имеющие многолет-

ний опыт работы с российскими алмазами, подтверждают, что именно алмазы, 

добытые на российских месторождениях, обладают такими уникальными морфо-

логическими свойствами, которые позволяют во многом избежать технологиче-

ских издержек, увеличивают скорость операций при обработке. 

Каждый бриллиант проходит специальную геммологическую экспертизу, на 

основании которой выдается сертификат соответствия, являющийся, по сути, 

единственным подтверждением истинности бриллианта. Сертификат соответ-

ствия отражает основные характеристики бриллианта: вес, цвет, чистоту огранки. 

Стоимость бриллианта рассчитывается исходя из цены одного карата. Чем 

больше вес бриллианта – тем выше его стоимость. Вес бриллианта измеряют на 

специальных весах. Его также можно приблизительно определить по диаметру 

камня. Но не только вес бриллианта влияет на цену – важна также чистота брил-

лианта, цвет и форма его огранки. 

Самой крупной компанией в России по добыче и переработке алмазов явля-

ется АК «АЛРОСА». В состав АК «АЛРОСА» входит один из самых известных 

ГОКов России – «Удачнинский ГОК». Данный комбинат функционирует уже на 

протяжении 35 лет и приносит существенную прибыль компании. Основными 

источниками сырья комбината на данный момент являются: рудник Удачный, 

карьер Зарница, и несколько россыпных месторождений. Сумма запасов всех 

месторождений составляет более 250 миллионов тонн руды.  Среднее содержание 

алмазов в рудах данных месторождений варьируется в различных пределах, от 

1,38 до 0,21 карата на тонну добываемой руды.  

Руда после добычи автосамосвалами поступает на обогатительную фабрику 

№12, которая расположена вблизи рудника, и имеет высокую производитель-

ность, порядка 12 миллионов тонн руды в год. На данный момент производи-

тельность фабрики составляет 4-5 млн. т/год.  

Поступающая на фабрику кимберлитовая руда, проходит операции рудопод-

готовки, включающие крупное дробление в конусных дробилках, измельчение в 

девятиметровых мельницах мокрого самоизмельчения, и грохочение в инерцион-

ных грохотах различных модификаций на пять классов крупности. Это дает воз-

можность продуктам грохочения обогащаться различными методами. Так, мате-

риал крупностью -50+20, -20+10, -10+5 мм поступает на рентгенолюминесцент-

ную сепарацию, где используется свойство алмазов люминесцировать под воз-

действием рентгеновского излучения. Мелкий продукт -5+2 мм поступает на от-

садочную машину, где происходит разделение руды по плотности и алмаз 

направляется в тяжелую фракцию. Самый мелкий продукт грохочения подверга-

ется сначала обогащению на винтовых сепараторах с целью выделения алмаза в 

черновой концентрат, а потом направляется на пенную сепарацию. Далее все 

продукты, полученные при обогащении, отправляются в цех доводки для получе-

ния чистых алмазов. Хвосты ренгенолюминисцентой сепарации и отсадки, от-

правляются  обратно в мельницу с целью доизмельчения и проходят путь обога-

щения заново.  

Для предотвращения и минимизации негативного воздействия на окружающую 

среду и управления экологическими рисками компания «АЛРОСА» реализует эколо-

гическую политику, основополагающими принципами которой являются: 
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 соблюдение требований национального и международного экологическо-

го законодательства; 

 снижение негативного воздействия на окружающую среду за счет приня-

тия управленческих и технологических решений с учетом значимых экологиче-

ских аспектов деятельности компании; 

 постоянное улучшение функционирования системы экологического ме-

неджмента; 

 внедрение передовых технологий с целью достижения высокого уровня 

экологической безопасности во всех сферах деятельности компании; 

 повышение уровня экологической сознательности персонала компании и 

вовлечение его в деятельность по снижению экологических рисков; 

 открытость и доступность экологической информации, информирование 

широкого круга заинтересованных сторон о природоохранной деятельности ком-

пании. 
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ИНСТИТУТ МЕТАЛЛУРГИИ, МАШИНОСТРОЕНИЯ  

И МАТЕРИАОБРАБОТКИ 
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ПРИМЕНЕНИЕ МИНЕРАЛЬНЫХ ДОБАВОК ИЗ СЫРЬЯ  
МЕСТОРОЖДЕНИЙ ВОСТОЧНОГО ОРЕНБУРЖЬЯ  
В АГЛОМЕРАЦИОННОМ ПРОИЗВОДСТВЕ 

 
Аннотация. Рассмотрена возможность использования в агломерационном 

производстве минеральных добавок из сырья месторождений Восточного Орен-
буржья. Исследовано влияние добавок пылевидных отходов переработки буроже-
лезняковых руд Новокиевского месторождения, вводимых в аглошихту в виде 
пульпы при окомковании, на показатели производства агломерата. Определены 
рациональные условия применения добавок бурожелезняковых руд, вводимых в 
аглошихту с пульпой при окомковании. 

Ключевые слова: агломерационная шихта, минеральные добавки, бурый 
железняк, пульпа, окомкование, прочность агломерата. 

 
Увеличение производительности агломашин при одновременном повышении 

качества агломерата является актуальной задачей для любого агломерационного 
производства. Одним из наиболее действенных способов воздействия на агло-
процесс является использование добавок в аглошихту, улучшающих её окомко-
вание и способствующих активизации процессов минералообразования при спе-
кании [1]. В условиях АО «Уральская Сталь» в качестве таких добавок целесооб-
разно использовать сырьё Восточного Оренбуржья: бурожелезняковые руды Ор-
ско-Халиловской группы месторождений (отвальная мелочь Новокиевского ме-
сторождения, руды Новопетропавловского и Аккермановского месторождений), 
серпентинитомагнезиты Халиловского месторождения, бентонитовые глины 
Воскресенского и Новокиевского месторождений [2-4]. В связи с ухудшением 
однородности шихты при увеличении количества её компонентов, при суще-
ствующей технологии подготовки аглошихты добавки-активаторы необходимо 
подавать при увлажнении аглошихты с водой в виде пульпы [5]. На первом этапе 
работы исследовали влияние добавок пылевидных отходов переработки буроже-
лезняковых руд Новокиевского месторождения, вводимых в шихту в виде пульпы 
при окомковании, на показатели аглопроцесса. 

За базовый период при проведении исследования были приняты усреднённые 
условия и показатели работы аглоцеха АО «Уральская Сталь» в зимнее время (с 
ноября по апрель) за 5 лет. В состав аглошихты входили: аглоруда Бакальского 
рудоуправления (БРУ) и концентрат «доменный» (смесь аглоруды и концентрата 
Михайловского горнообогатительного комбината (МГОК) в соотношении 1:3). Для 
обеспечения стабильных условий проведения экспериментов из состава шихты 
были исключены: окалина, металлоконцентрат, отсев брикетов, доменный присад, 
колошниковая пыль и шлам УОШ. В связи с непостоянством степени обжига из-
весть была заменена известняком. Отсев агломерата и окатышей был заменён воз-
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вратом – агломератом от предыдущих опытов крупностью 0-5 мм. Содержание 
возврата в аглошихте составляло 25 % от массы сухой железорудной смеси (ЖРС), 
перешедшей в агломерат. При подготовке аглошихты производился отсев фракций 
аглоруды (+10 мм), известняка (+3 мм) и коксика (+3 мм). В качестве исходных 
данных для расчёта аглошихты использовали: содержание углерода топлива в аг-
лошихте СТ = 4,2 %; содержание оксида магния в агломерате MgO = 2,0 %; основ-
ность агломерата, соответствующую верхней границе его минимальной прочности 
(CaO/SiO2 = 1,5 ед.). Количество бурого железняка (крупностью -0,063 мм), вводи-
мого с пульпой в аглошихту при окомковании, составляло по опытам, %: 0; 0,5; 1; 
1,5 (от массы сухой ЖРС без учёта сидерита БРУ и возврата). Подготовка аглоших-
ты производилась в смесителе-окомкователе ø 0,6 м при n = 9 об/мин. Время обра-
ботки шихты в барабане включало: смешивание шихты (2,5 мин); смешивание 
шихты с её увлажнением до 3-4 % пневмораспылением воды (2,5 мин); окомкова-
ние шихты с её увлажнением до 6-8 % пневмораспылением пульпы (2,5 мин); 
окомкование шихты без её увлажнения (2,5 мин). Спекания проводили на аглочаше 
ø 210 мм (постелью служил возврат 5-10 мм массой 2 кг). Условия и усреднённые 
результаты экспериментов (каждый эксперимент повторялся не менее 3 раз) пред-
ставлены в таблице. 

Условия и усреднённые результаты экспериментов 

Параметры 
Доля бурого железняка с пульпой (в % от массы 
сухой ЖРС без учёта сидерита БРУ и возврата) 

0 % 0,5 % 1,0 % 1,5 % 

Расход бурого железняка, кг/т 0 4,0 8,0 12,0 

CaO/SiO2 (расч.), ед. 1,5 

MgO в агломерате (расч.), % 2,0 

Feобщ в агломерате (расч.), % 51,46 51,38 51,30 51,22 

Содержание углерода топлива в 
аглошихте, % 

4,2 

Расход шихты, кг/т:     
           аглоруда БРУ 134,23 133,40 132,57 131,73 

           аглоруда МГОКа 197,22 196,42 195,61 194,81 

           концентрат МГОКа 591,65 589,25 586,84 584,43 

           возврат 252,53 252,53 252,53 252,53 

           известняк 246,89 247,83 248,78 249,72 

           коксик 62,60 62,64 62,67 62,70 

Влажность аглошихты, % 7,7 7,0 6,8 7,0 

Содержание фр. 0-1 мм в шихте 
после окомкования, % 

13,65 8,76 5,06 4,18 

Высота слоя, мм 342,0 327,0 322,3 326,7 

Скорость спекания, мм/мин 14,16 14,22 15,82 16,23 

Выход годного из спёка, % 65,41 66,79 67,61 68,51 

Прочность на удар, % 61,72 66,57 69,94 73,13 

Сопротивление истиранию, % 5,70 5,19 5,37 5,29 

Производительность по годному 
агломерату, т/(м

2
∙ч) 

0,846 0,898 1,013 1,053 

Feобщ в агломерате (факт.), % 51,60 51,43 51,40 51,20 

FeO в агломерате (факт.), % 14,27 13,50 13,98 13,17 

CaO/SiO2 (факт.), ед.
 

1,44 1,45 1,50 1,47 

MgO в агломерате (факт.), % 2,00 2,02 2,05 1,95 
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Как следует из полученных данных, с ростом расхода бурого железняка, по-

даваемого с пульпой, содержание фр. 0-1 мм в аглошихте после окомкования 

уменьшается, что улучшает начальную газопроницаемость слоя шихты. Ввод 

добавки бурого железняка, по-видимому, способствует и формированию более 

прочных гранул окомкованной шихты, что подтверждается повышением скоро-

сти спекания и выхода годного из аглоспёка, ростом производительности по год-

ному агломерату. Влияние расхода бурого железняка на барабанную прочность 

агломерата (по ГОСТ 15137-77) следующее: прочность агломерата на удар (доля 

фр. 5-40 мм) с повышением расхода увеличивается, а зависимость сопротивления 

агломерата истиранию (доля фр. 0-0,5 мм) имеет экстремальный характер – с 

ростом расхода бурого железняка вначале снижается (минимум на кривой ап-

проксимации при расходе 8,156 кг/т), а затем увеличивается. Ограничением по 

использованию добавки бурого железняка является повышенное содержание Cr, 

концентрация которого в передельном хромоникелевом чугуне согласно ГОСТ 

805-95 ограничена 0,04 %. Поэтому расход добавки бурожелезняковых руд не 

должен превышать 13 кг/т при самых неблагоприятных условиях (доменная 

плавка на 100 % агломерата при полном переходе хрома в чугун). 

Список литературы 

1. Возможности совершенствования технологии производства агломерата в 

ОАО «Уральская Сталь» / Ганин Д.Р., Дружков В.Г., Панычев А.А., Шапова-

лов А.Н. // Металлургия: технологии, инновации, качество: труды XIX меж-

дународной научно-практической конференции / под ред. Е.В. Протопопова. 

Новокузнецк: Изд. Центр СибГИУ, 2015. Ч.1. С. 98-102. 

2. Пути использования местных минеральных ресурсов в агломерационном про-

изводстве АО «Уральская Сталь» / Ганин Д.Р., Дружков В.Г., Панычев А.А., 

Шаповалов А.Н. // Вестник Магнитогорского государственного технического 

университета им. Г.И. Носова. 2016. Т. 14. № 1. С.34-40. 

3. Шаповалов А.Н., Заводяный А.В. Использование бентонитовых глин Воскре-

сенского месторождения для производства железорудных окатышей // Метал-

лург. 2014. № 5. С. 40-43. 

4. Шаповалов А.Н., Заводяный А.В., Братковский Е.В. Применение серпентини-

томагнезитов Халиловского месторождения в агломерационном производстве 

// Известия вузов. Чёрная металлургия. 2011. № 3. С. 25-29. 

5. Пат. 2471005 РФ, МПК С22В 1/16. Способ агломерации железорудных мате-

риалов / А.А. Панычев, Д.Р. Ганин, А.П. Никонова. Заявл. 11.05.11; Опубл. 

27.12.2012. Бюл. № 36. 

 

 

 

  



 

49 

УДК 621.745.58 

 

Е.Е. Абанин, К.Е. Игонина, В.Н. Селиванов  

 

ШЛАКООБРАЗОВАНИЕ В КРИСТАЛЛИЗАТОРЕ МНЛЗ 

 
Аннотация. С целью совершенствования технологии непрерывной разливки 

стали экспериментально определили химический состав шлака в кристаллиза-
торе МНЛЗ и методом составления покомпонентного материального баланса 
рассчитали количество и состав неметаллических включений, ассимилирован-
ных шлаком. Полученные результаты позволяют уточнить требования к со-
ставу шлакообразующих смесей. 

Ключевые слова: сталь, непрерывная разливка, кристаллизатор, шлакооб-
разование, неметаллические включения, ассимиляция. 

 

Цель работы состоит в определении количества и состава неметаллических 

включений, всплывающих в шлак в кристаллизаторе МНЛЗ. Для этого при разливке 

стали Ст2пс на МНЛЗ №4 ККЦ ОАО "ММК" из кристаллизатора отбирали пробы 

шлака. При отборе проб шлака контролировался расход ШОС, который составил 

0,24кг/т. Результаты химического анализа этих проб представлен на рис. 1. 

 

Рис. 1. Изменение химического состава шлака в кристаллизаторе  

при разливке стали Ст2пс 

Из рис. 1 видно, что в процессе разливки химический состав шлака практиче-

ски не изменяется, но обращает на себя внимание существенное различие содержа-

ние в шлаке и в исходной шлакообразующей смеси трех компонентов - оксидов 

алюминия, марганца и железа. Содержание оксида алюминия в шлаке почти в два, а 

оксида марганца в четыре раза выше, чем в шлакообразующей смеси. Оба эти окси-

да являются основными компонентами продуктов раскисления стали. Совершенно 

очевидно, что значительное повышение их содержания в шлаке по сравнению в 

шлакообразующей смесью, связано со всплыванием в шлак неметаллических вклю-
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чений, оставшихся в металле после раскисления. Это дает основание к расчету мас-

сы и химического состава неметаллических включений по системе уравнений мате-

риального баланса для всех компонентов шлакового расплава: 

шшнвнвсс mKmKgK )()()(  ,                               (1) 

где (Kс), (Kнв) и (Kш) – содержание данного компонента в шлакообразующей сме-

си, неметаллических включениях и в шлаке %; gс – расход шлакообразующей 

смеси, кг/т стали; mнв – масса ассимилированных шлаком неметаллических вклю-

чений,  кг/т стали; mш  – масса шлакового расплава в кристаллизаторе, кг/т стали. 

Относительная неизменность химического состава шлакового расплава ука-

зывает на то, что процесс шлакообразования в кристаллизаторе находится в со-

стоянии динамического равновесия, которое можно представить схемой, пока-

занной на рис. 2. 

 

Рис. 2. Схема шлакообразования в кристаллизаторе МНЛЗ 

Шлаковый расплав формируется вследствие одновременного протекания 

трех процессов. С одной стороны, происходит плавление смеси и пополнение 

расплавом ШОС шлаковой ванны. Кроме того, в шлаковую ванну непрерывно 

поступают всплывающие из разливаемой стали неметаллические включения. С 

другой стороны, масса расплавленного шлака непрерывно уменьшается вслед-

ствие непрерывного поступления его в зазор между корочкой слитка и стенками 

кристаллизатора. Постоянство химического состава шлака указывает на то, что 

каждый из этих процессов протекает с определенной скоростью, что быстро при-

водит к стабилизации шлаковой ванны. 

Установлено, что в шлак всплывают неметаллические включения в количе-

стве 0,0016% от массы разливаемой стали, содержащие  59,09% Al2O3, 27,96% 

MnO и 12,94% FeO. 
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Проверка данной модели на адекватность проводилась сопоставлением ре-

зультатов расчета содержания компонентов в шлаке с экспериментальными дан-

ными, полученными химическим анализом (рис. 3). 

 

Рис. 3. Сравнение результатов расчета содержания компонентов шлака  

с экспериментальными данными 

Линия тренда на рис. 3 практически  совпадает с диагональю, соответствую-

щей равенству результатов расчета по модели с экспериментальными данными. 

Следовательно, модель адекватно отражает процесс шлакообразования, а полу-

ченные с её помощью данные о поступлении из металла в шлак неметаллических 

включений и их химическом составе соответствуют действительности. 

Для эффективного выполнения своих функций шлак в кристаллизаторе дол-

жен быть всегда жидким. Поступление в шлак во время разливки неметалличе-

ских включений, главным компонентом которых является оксид алюминия, име-

ющий температуру плавления 2050 ºС, нередко приводит к переходу шлака в 

гетерогенное состояние (так называемой «комкование» шлака). Поэтому содер-

жание оксида алюминия в шлакообразующей смеси должно быть таким, чтобы 

после ассимиляции неметаллических включений шлак продолжал оставаться 

жидким. 

Основными компонентами шлакообразующих смесей являются оксиды каль-

ция, кремния, алюминия и магния. Их суммарное содержание в шлакообразую-

щих смесях для кристаллизаторов МНЛЗ составляет обычно 80-85%. Следова-

тельно, температуру плавления таких шлаков можно оценить по хорошо известно 

диаграмме состояния четверной системы CaO–SiO2–Al2O3–MgO. Анализ этой 

диаграммы показывает, что минимальную температуру плавления имеют шлаки, 

содержащие 12-15% Al2O3. Поэтому для наведения шлака в кристаллизаторе 

МНЛЗ следует использовать шлакообразующие смеси, содержащие не более 5-

7% оксида алюминия. 
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С.А. Левандовский, А.Б. Моллер, Д.И. Кинзин, С.Ю. Саранча, Г.К. Рожков 

 

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ СТАНА 370 ОАО «ММК»:  

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ СЛИТТИНГ-ПРОЦЕССА 
 
Аннотация. Повышение эффективности процессов и оборудования позво-

ляет увеличить их производительность и/или снизить себестоимость продук-
ции. Как показали проведенные исследования, в сортопрокатном переделе име-
ются скрытые резервы, используя их, можно повысить конкурентоспособность 
на рынке металлопродукции. Для этого на ОАО «ММК» были проведены исследо-
вания и эксперименты, в ходе которых удалось повысить эффективность 
слиттинг-процесса на стане 370. 

Ключевые слова: слиттинг-процесс, повышение эффективности сорто-
прокатного производства, эффективность процессов, коэффициент выхода 
годного, делительные неприводные ролики. 

 

На сегодняшний день прокатку с продольным разделением раската осу-

ществляют двумя принципиально различными способами: 

– с помощью неприводных делительных роликов; 

– с помощью рабочих валков. 

Каждый из представленных способов имеет как свои плюсы, так и минусы. 

Например, прокатка с продольным разделением неприводными делительными роли-

ками хоть и позволяет расширить производимый прокатным станом сортамент, но 

увеличивает количество брака по причине застреваний в делительной коробке [1-3]. 

Используя зарубежные методики, инструменты анализа и управления производством, 

а также накопленный опыт в системе менеджмента качества (СМК), было выяснено, 

что на стане 370 ОАО «ММК» при производстве арматурной стали (арматуры) 

наибольшее количество брака приходится на арматуру №12 (рис. 1) [1-6].  

 

Рис. 1. Распределение объемов производства по сортаменту стана 
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Дальнейший анализ брака при производстве арматуры №12 показал, что 

наибольшая его часть приходится на застревания в делительной коробке 16-ой 

клети (рис. 2), то есть решение данной задачи позволит снизить не только его 

количество на 42%, но и сократит при этом и время простоя прокатного стана, 

что положительно скажется на рентабельности и эффективности производства, 

которая на сегодняшний день является одной из приоритетных задач металлурги-

ческих заводов [7-13]. 

 

 

Рис. 2. Распределение видов брака при производстве арматуры №12 

Анализ причин застреваний в делительной коробке показал, что необходима 

новая калибровка валков для повышения устойчивости полосы, которая впослед-

ствии была разработана в ходе НИР [14-15]. Используя инструменты LEAN-

производства для снижения себестоимости арматуры, были разработаны новые 

делительные неприводные ролики (рис. 3), изготовленные из списанных роликов 

профилегибочных агрегатов из стали 9ХМФ [1,3,7]. 
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Рис. 3. Опытная делительная арматура 

Опытная прокатка с предложенной калибровкой и обновленными делитель-

ными роликами продемонстрировала снижение количества брака на 36%, при 

этом проблема застреваний в делительной коробке была решена: при прокатке 

1500 тонн проката не было зафиксировано ни одного застревания, в то время как 

ранее за этот же период их количество равнялось 9. 

Используя спираль качества Джурана и накопленный опыт, в ходе НИР были 

разработаны следующие рекомендации [5,7]: 

– для повышения срока службы делительной привалковой арматуры реко-

мендуется использовать высококачественные подшипники с уплотняющими 

устройствами из эластомеров, которые способны работать при повышенных тем-

пературах; 

– для повышения стабильности подачи полосы в калибр рекомендуется ис-

пользовать вводную роликовую арматуру с двумя рядами роликов. 

Итогом проведенной НИР, в ходе которой был получен обширный опыт в 

исследовании качества процессов, стало повышение эффективности слиттинг-

процесса на стане 370 ОАО «ММК» в процессе производства арматуры №12 при 

одновременном снижении количества брака, застреваний и времени простоя про-

катного стана. Разработанные решения и рекомендации позволят повысить рен-

табельность производства и снизить себестоимость конечной металлопродукции. 
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Аннотация. Представлена математическая модель холодной правки тол-

стых листов в роликоправильной машине. Данная модель позволяет рассчитать 
выходные параметры, которые определяют результат процесса правки, в зави-
симости от заданной степени пластической деформации на каждом ролике, а 
также от марочного и размерного сортамента выправляемого проката. 
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ная правка, листоправильная машина, математическое моделирование, коэффи-
циент пластической проработки сечения. 

 
Плоскостность – один из важных показателей качества толстого листа. Не-

смотря на прогресс прокатного производства такие дефекты формы как серпо-
видность, коробоватость, волнистость (краевая, продольная и поперечная) и ду-
гообразность являются проблемными для толстолистового проката. 

Устраняют дефекты плоскостности при помощи правки в роликоправильных 
машинах как в горячем так и в холодном состояниях. В данном случае будет рас-
смотрена холодная правки толстых листов. 

Для повышения эффективности холодной правки необходимо точно настраи-
вать параметры, определяющие результат данного процесса. С этой целью вы-
полнено математическое моделирование холодной правки. 

Состояние и степень износа рабочего инструмента, в данном случае пра-
вильных роликов, в значительной степени влияют на геометрические характери-
стики проката и на его поверхность [1]. За основу математической модели был 
взят принцип достаточности усилий правки, величины прогибов и крутящих мо-
ментов для исправления дефектов плоскостности у листа с определённой геомет-
рией и геометрическими характеристиками, так как завышенные значения дан-
ных параметров приведут к повешенному износу правильных роликов. Для моде-
лирования холодной правки толстых листов были использованы элементы мате-
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матических моделей "ВНИИМЕТМАША им. А.И. Целикова" [2] и ПАО "Урал-
машзавод" [3-8]. 

Главным критерием, определяющим все выходные величины процесса прав-
ки, является коэффициент пластической проработки сечения Кп (или коэффици-
ент пластификации) [9]. Значение данного коэффициента можно задавать инди-
видуально для каждого ролика в зависимости от того, какая степень пластической 
деформации необходима. Например, на рисунке Кп = 0,8 (80 %). 

 

 
 
Определяется данный коэффициент соотношением hпл/hупр [10]. Следова-

тельно, коэффициент упругой деформации сечения проката Купр определяется 
соотношением hупр/hпл , т.е. Купр = = 1- Кп . 

К параметрам, определяющим результат процесса правки, относятся: 

‒ Nj – усилие на j-ом ролике; 
‒ fj – реальный прогиб проката на j-ом ролике; 
‒ Мт – крутящий момент на тихоходном валу привода j-ого ролика; 

‒ Мб – крутящий момент на быстроходном валу привода j-ого ролика. 
К исходным параметрам, определяющим усилия, реальные прогибы и кру-

тящие моменты, относятся: 

‒ σт – предел текучести выправляемого листа; 
‒ Е1 – модуль продольной упругости (модуль Юнга); 
‒ h – толщина листа; 

‒ R – радиус рабочих роликов; 
‒ b – ширина листа; 

‒ Т – шаг роликов; 
‒ t – опорный шаг роликов; 
‒ Мхх – момент холостого хода электродвигателя; 
‒ η – КПД редуктора и шестерённой клети; 
‒ i – передаточное число редуктора и шестерённой клети. 
Математическая модель включает ряд промежуточных величин, которые 

одинаковы для любого ролика: 

‒ аt – предельно-упругая кривизна проката; 
‒ J – момент инерции поперечного сечения проката; 
‒ ft – предельно упругий прогиб проката; 
‒ Мw – максимальный упругий момент изгиба; 
‒ Ктр – суммарное плечо трения. 

Зона упругой 

деформации 

Зона пластической 

деформации 
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В модели имеются также величины, рассчитываемые отдельно для каждого 
ролика (для первого и последнего роликов эти величины не рассчитываются, 
кроме момента трения Мтр): 

‒ а – кривизна изгиба проката; 
‒ уt – координата поперечного сечения проката, при которой напряжения 

достигают предела текучести при изгибе на кривизну а; 

‒ М – момент изгиба; 
‒ аост – остаточная кривизна; 
‒ Мтр – момент трения; 
‒ Мд – момент деформирования. 
Расчёт всех необходимых параметров производится по формулам (1) - (13). 

а =  ±
2𝜎𝑡

𝐾𝑦 ∙ 𝐸1 ∙ ℎ
 ; (1) 

𝑦𝑡 =  
𝜎𝑡

𝐸1 ∙  |𝑎|
 ; (2) 

𝑀𝑗 = 𝜎𝑡 ∙ 𝑏 ∙ ( 
ℎ2

4
−

𝑦𝑡𝑗
2

3
) ; (3) 

𝑁𝑗 =  
(𝑀𝑗−1 +  2 ∙ 𝑀𝑗 + 𝑀𝑗+1)

𝑡
 ; (4) 

𝐼 = 𝑏 ∙  
ℎ3

12
 ; (5) 

𝑎ост 𝑗 = 𝑎𝑗 −
𝑀𝑗

𝐸1 ∙ 𝐼
 ; (6) 

𝑓𝑡 =
𝜎𝑡 ∙ 𝑇2

6 ∙ 𝐸1 ∙ ℎ
 ; (7) 

𝑓𝑗 = (
𝑓𝑡

𝑎𝑡

) ∙ (𝑎𝑗 − 𝑎ост (𝑗−1)) ; (8) 

𝐾тр𝑗 = 𝑅𝑗 ∙ 𝜇тр ; (9) 

𝑀тр𝑗 = 𝑁𝑗 ∙ 𝐾тр𝑗  ; (10) 

𝑀д𝑗 = 2 ∙ 𝑅 ∙ 𝑀𝑗 ∙ |𝑎ост| ; (11) 

𝑀т = 𝑀тр + 𝑀д + 𝑀хх ; (12) 

𝑀б =
𝑀т

𝜂 ∙ 𝑖
 ; (13) 

Представленная математическая модель позволяет быстро рассчитать и точ-
но настроить энергосиловые и геометрические параметры роликоправильной 
машины в зависимости от степени пластической деформации, от механических и 
геометрических характеристик листа. Величины выходных параметров матема-
тической модели достаточны для придания листу нужной плоскостности без 
лишних нагрузок на роликоправильную машину. 
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Аннотация: Проанализированы методы определения прочности металла по 

твердости, которые являются наиболее простыми и малозатратными по срав-
нению с испытаниями на растяжение. По результатам статистического анали-
за экспериментальных данных была получена зависимость условного предела 
текучести от твердости для высокопрочного и сверхвысокопрочного проката. 
Высокая точность полученной аппроксимации позволяет оценивать прочность 
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проката без прямых испытаний на растяжение и избежать использования доро-
гостоящего лабораторного оборудования. 

Ключевые слова: высокопрочные стали, испытание на растяжение, предел 
текучести, твердость, статистический анализ, эмпирические зависимости, 
лабораторное оборудование 

 

Общемировой тенденцией развития конструкционных материалов разнооб-
разного применения является создание специальных сталей высокой прочности и 
твердости. Разработки таких сталей направлены на эффективное снижение ме-
таллоемкости сооружений и конструкций и, следовательно, уменьшение их стои-
мости [1-3]. 

Традиционным методом определения прочности проката является отбор проб 
и их последующее испытание на растяжение по ГОСТ 1497 [4], EN ISO 6892-1 
[5]. Главным преимуществом данного метода является то, что полученные в ре-
зультате прямых испытаний значения прочностных характеристик наиболее 
близки к истинным. Недостаток заключается в том, что это, прежде всего, разру-
шающий метод контроля качества, кроме того, для испытаний сверхвысокопроч-
ных материалов требуются современные разрывные машины высокой мощности, 
что вызывает дополнительные материальные и трудовые затраты. 

Теоретические и экспериментальные исследования, выполненные 
И. Бринеллем, Е. Мейером, Г. О’Нейлем, Д. Тейбором и другими учеными, пока-
зали возможность определения прочности металлов по твердости [7-9]. 

Для определения твердости проката широкое распространение получили методы 
шариковой пробы, основанные на вдавливании сферического индентора в исследуе-
мый материал. Главным достоинством является то, что это неразрушающий вид кон-
троля, кроме того, для определения твердости не требуются специальные образцы. 
Следовательно, данный метод является наиболее простым и малозатратным по срав-
нению с испытаниями на растяжение [10]. 

Целью данной работы является установление достоверной зависимости меж-
ду твердостью и условным пределом текучести наноструктурированного высоко-
прочного листового проката. 

Для этого в лабораторном комплексе «Термодеформ-МГТУ» и ЦКП НИИ 
Наносталей при ФГБОУ ВПО «МГТУ» выполнены экспериментальные исследо-
вания на образцах проката из мало- и среднеуглеродистых низколегированных 
высокопрочных сталей (табл. 1). 

Таблица 1 

Химический состав исследуемых сталей 

Массовая доля элементов, %, не более или в диапазоне Сэ*, % 

не 

более 
C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Прочие 

0,10-0,45 0,60 1,70 0,015 0,010 1,20 0,70 3,50 0,20 V, Nb, Ti, В 0,86 

* Углеродный эквивалент 
1556

NiCuVMoCrMn
CэС





 . 

 
Испытания на растяжение проводились на плоских образцах типа II по 

ГОСТ 1497 [4]. Измерения твердости по Бринеллю HBW осуществлялись по 
ГОСТ 9012 [6] с применением шарика из твердого сплава диаметром 10,0 мм.  
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Далее проводился статистический анализ данных, полученных по результа-

там прямых испытаний. 

С целью определения степени взаимосвязи между твердостью и пределом те-

кучести выполнили корреляционный анализ. Установили, что с доверительной 

вероятностью 99% статистически значимым является коэффициент корреляции 

между твердостью HBW и условным пределом текучести r(HBW;σ0,2)=0,97. По-

ложительное значение коэффициента корреляции указывает на возрастание от-

клика с увеличением фактора, что не противоречит известным данным. 

С целью установления математической зависимости между твердостью и 

условным пределом текучести провели парный регрессионный анализ. Матема-

тические выражения «условный предел текучести – твердость», а также критерии, 

характеризующие допустимость отображений исследуемой зависимости выбран-

ными уравнениями регрессии, представлены в табл. 2. 

C доверительной вероятностью 95% статистически значимыми являются все 

построенные модели. При этом наилучшим отображением связи между рассмат-

риваемыми характеристиками является степенная аппроксимация: 

σ0,2 = 9,019·HBW0,8048. 

Таблица 2 

Уравнения регрессии «условный предел текучести – твердость» 

Вид  

аппроксимации 
Уравнение регрессии R

2
 k Fp Fт 

Вывод о 

надежно-

сти 

Fp-Fт 

Линейная σ0,2  = 2,247HBW + 218,01 0,94 2 344,4 4,28 Надежная 340,1 

Логарифмическая 
σ0,2  = 940,28ln(HBW) - 

4498,1 
0,93 2 293,4 4,28 Надежная 289,1 

Полиноминальная 

2 степени 

σ0,2  = 0,0014HBW
2
 + 

+1,0709HBW + 461,8 
0,94 3 169,3 3,44 Надежная 165,9 

Степенная σ0,2  = 9,019HBW
0,8048

 0,95 2 404,5 4,28 Надежная 400,2 

Экспоненциальная σ0,2 = 513,31e
0,0019HBW

 0,95 2 399,8 4,28 Надежная 395,5 

* R2 – коэффициент детерминации; k- число коэффициентов регрессии в уравнении; Fp – 

рассчитанное число Фишера; Fт – табличное число Фишера 
 

Важным условием дальнейшего использования полученного уравнения явля-

ется область его возможного применения. Она определяется минимальным и мак-

симальным значениями влияющих факторов: прочность 700 - 2000 Н/мм2, твер-

дость свыше 280 HB, удлинение не менее 8%. 
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ТЕХНОЛОГИЯ РАЗДЕЛЕНИЯ ПРОДУКТОВ КОМПЛЕКСНОЙ ПЕРЕРА-

БОТКИ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ШЛАКОВ И ШЛАМОВ С ИСПОЛЬЗО-

ВАНИЕМ МАГНИТНОЙ СЕПАРАЦИИ 

 
Аннотация. Металлургические отходы в виде шлаков и железоцинксодер-

жащих шламов и пылей можно отнести к техногенному железорудному сырью. 
Их утилизация позволит снизить потребление природных ресурсов. Кроме того, 
дополнительную прибыль от переработки этих отходов можно получить благо-
даря наличию в них цинка. Для этого предлагается использовать технологию 
переработки, при которой помимо восстановления железа происходит эффек-
тивное улавливание паров цинка. 

Ключевые слова: цинксодержащие материалы, шлак, шлам, пыль, магнит-
ная сепарация, корольки, оксидный магнитный продукт, немагнитный продукт. 

 

Актуальность утилизации отходов черной и цветной металлургии безуслов-

на. При этом существующие и предлагаемые способы не обеспечивают в полной 

мере решение существующих проблем. Особые трудности имеются при перера-

ботке шламов и пылей, уловленных в доменном и сталеплавильном производ-
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ствах. Во-первых, в них имеется значительное содержание цинка (от 0,8 до 10% и 

более), что серьезно затрудняет утилизацию этих материалов в доменных печах. 

Во-вторых, шламы и пыли плохо окусковываются и при дальнейшей переработке 

активно разрушаются, особенно в восстановительных условиях [1-3].  

В Магнитогорске на протяжении ряда лет проводят совместные исследова-

ния коллективы НТПФ «Эталон» и кафедры металлургии черных металлов 

ФГБОУ ВО «Магнитогорский государственный технический университет им. 

Г.И. Носова». В данном направлении предлагается совместная комплексная ути-

лизация шлаков и шламов доменного и сталеплавильного производств. Здесь 

можно выделить два принципиальных момента [4,5]: 

– Во-первых, используется физическое тепло доменных или конвертерных 

шлаков. Это позволяет в полтора-два раза уменьшить общий расход условного 

топлива. 

– Во-вторых, основные химические реакции и тепловые процессы осуществ-

ляются в оригинальных погружных реакторах с внутренним разряжением. Таким 

образом обеспечивается слой вспененного шлака, эффективно ассимилирующий 

пылевидные частицы шламовой моношихты. Кроме того, создаются благоприят-

ные условия для испарения восстановленного цинка, сдвигается равновесие соот-

ветствующей реакции. 

Возможны два варианта реализации технологий, в первом случае использу-

ется жидкая фаза в шлаковом ковше (чаше), во втором – создается специальный 

подовый агрегат. Первый вариант привлекает своей простотой, но потребует обя-

зательной полномасштабной переработки шлака с разделением продуктов про-

цесса. Второй обеспечит разделение продуктов по ходу процессов, но потребует 

гораздо больших капитальных затрат [6,7]. 

Более подробно остановимся на первом варианте. Предварительный анализ 

показывает, что, в нашем случае, степень восстановления железа может колебать-

ся примерно от 50 до 90%. Восстановление и испарение цинка превысит 95%. 

Образующийся металл будет иметь химический состав, соответствующий чугуну.  

Проведенные расчеты для условий ОАО «ММК» показали перспективу пред-

лагаемой технологии в сравнении, например, с процессом «Ромелт». Выявлены 

явные преимущества удельной энергоёмкости металлопродукции в предлагаемом 

процессе. Так, расход условного топлива вдвое ниже, чем в процессе «Ромелт», а 

также в качестве дутья применяется необогащенный кислородом воздух.  

Совместными усилиями с НТПФ «Эталон» в лаборатории кафедры метал-

лургии черных металлов ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г.И. Носова» была создана экс-

периментальная установка для проверки принципиальных основ технологии.  

Исследования возможности и эффективности разделения продуктов ком-

плексной переработки металлургических шлаков и шламов проводились в лабо-

раторных условиях кафедры обогащения полезных ископаемых ФГБОУ ВО 

«МГТУ им. Г.И. Носова».  

Переработка шлакометаллического конгломерата массой 25-30 кг заключает-

ся в предварительном грохочении и отделении негабаритных кусков шлака, двух-

стадийном дроблении с последующей магнитной сепарацией и грохочением с 

получением готовых продуктов – магнитного продукта с высоким содержанием 

железа и немагнитного продукта.  
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Исследования методом сухой магнитной сепарации выполнены на лабора-

торном магнитном сепараторе барабанного типа ЕАЖИ.684.126.272 с верхней 

подачей материала. 

Продукт, подлежащий сепарации подается во входное отверстие в верхней части 

крышки. Под воздействием магнитного поля сепаратора магнитный продукт притяги-

вается к поверхности обечайки и перемещается вместе с ней. При выходе из зоны 

действия магнитного поля магнитный продукт опадает в короб магнитной фракции. 

Для разгрузки сильномагнитных частиц с поверхности обечайки на ней установлены 

поперечные выносные планки. Немагнитный продукт движется по естественной тра-

ектории падения и падает в короб немагнитной фракции. 

Принципы разделения шлакометаллического конгломерата в дальнейшем 

могут использоваться в промышленных условиях. Методика экспериментов и 

опытная установка совершенствуются. 

Испытания переработки доменных шлака и шлама показали, что: 

1. Шлаковая пена в разряженном пространстве (остаточное давление 0,1–0,9 

МПа) успешно ассимилирует пылевидные материалы. 

2. Восстановленное железо быстро науглероживается (до 4,5–5,1% углерода) 

и застывает в шлаковой ванне в виде сферических корольков диаметром до 30 мм 

и общей массой 400-600 грамм. 

3. Содержание серы в металле находится на удовлетворительном уровне 

0,027–0,031%. 

4. Оксидный магнитный продукт составляет 30-50% от массы слитка, содер-

жит 64,3–73,5% железа и менее 0,1% цинка. 

5. Содержание цинка в уловленном на опытной установке шламе составляет 

35–42%. 
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ПОВЕДЕНИЕ ЭКЗОГЕННЫХ ДОБАВОК В ЖЕЛЕЗОУГЛЕРОДИСТЫХ 
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Аннотация. Рассмотрено поведение экзогенных добавок в зависимости от 

их геометрических характеристик и физико-химических свойств. В качестве 
добавок исследовались карбид вольфрама TiW, карбид титана TiC, карбид крем-
ния SiC, оксикарбонитридтитана TiCxNyOz. Показано, что на поведение экзоген-
ных добавок в железоуглеродистых сплавов превалирующим влиянием обладает 
размерный фактор. По результатам расчетов, для обеспечения равномерности 
распределения экзогенных частиц необходимо ограничить их  размеры до 0,01 - 
0,015 мм 

Ключевые слова: сплав, неметаллические включения, осаждение, экзоген-
ные добавки, механические свойства, служебные свойства. 

 

Повышение эксплуатационных свойств литейных сплавов возможно путем 

легирования и модифицирования. Перспективным способом управления услови-

ями кристаллизации и повышения эксплуатационных характеристик сплавов, 

является введение в расплав экзогенных добавок. При этом данные добавки могут 

приводить к дисперсионному упрочнению сплавов, являться  внутренними сто-

ками для теплоты перегрева, а также выступать в качестве дополнительных цен-

тров кристаллизации. Однако для прогнозирования влияния экзогенных добавок 

необходимо знать их поведение в расплаве. Различают две стадии: стадия сво-

бодного осаждения частицы и стадия стесненного осаждения под действием силы 

тяжести или центробежных сил.  

За основу модели свободного осаждения принимают уравнение, отражающее 

общий баланс действующих на частицу сил: 

𝑚
𝑑𝜔

𝑑𝑡
= 𝐹 − 𝐹0 − 𝐹𝐴,                                           (1) 

где  F – внешняя возмущающая сила; FA – подъемная (архимедова) сила; F0 – сила 

сопротивления среды.  

                                                           
*
 Исследование выполнено за счёт гранта Российского научного фонда,  

проект № 15-19-10020 
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Выражение для возмущающей силы может быть представлено в виде 𝐹 =
𝑚𝑎. Здесь m – масса осаждающейся частицы, а – ускорение осаждения. Для оса-

ждения под действием силы тяжести 𝐹 = 𝑚𝑔. Архимедова сила принимается 

пропорциональной массе среды, вытесненной частицей:  

𝐹𝐴 =
𝜌

𝜌𝑡
𝑚𝑎,                                                   (2) 

где   – плотность среды, t –  плотность материала частицы. 

Сила сопротивления со стороны среды  частице поперечного сечения S со-

гласно с законом Стокса принимем: 

𝐹0 = 𝜉
𝜌𝜔2𝑆

2
,                                                 (3) 

При осаждения под действием силы тяжести уравнение свободного осажде-

ния для сферической частицы примет вид: 

𝑑𝜔

𝑑𝑡
= 𝑔 (1 −

𝜌

𝜌𝑡
) −

3

4
 
𝜉𝜌𝜔2

𝜌𝑡𝑑
,                                     (4) 

Уравнение представляет собой нелинейное дифференциальное уравнение не 

допускающее аналитического решения. Уравнение преобразуется к линейному 

дифференциальному уравнению только в случае ламинарного режима осаждения 

Re≤1,9 (𝜉 =
24

𝑅𝑒
, 𝑅𝑒 =

𝜌𝑑𝜔

𝜇
, где 𝜇 − вязкость, 𝑑 − диаметр, 𝜔 − скорость).  

Использование данной модели позволяет провести анализ движения частицы 

как в периоды разгона, так и в периоды движения с установившейся скоростью. 

Стесненное осаждение усложнено дополнительными силами сопротивления 

при взаимодействия осаждающихся частиц. Для учета этих взаимодействий вво-

дят дополнительные коэффициенты. При этом общую силу сопротивления Fc, 

действующую на осаждающуюся частицу ставят в зависимость от объемной кон-

центрации частиц  с помощью функции: 

𝐹𝐶 = 𝐹0𝜆(𝜑),                                                   (5) 

где 𝐹0 – сила сопротивления при свободном осаждении частицы, а  𝜆(𝜑) опреде-

ляется выражением: 

𝜆(𝜑) =
4+3𝜑+3(8𝜑−3𝜑2)

1
2

(2−3𝜑)2 ,                                          (6) 

Особенностью приведенного выражения является то, что для моделирования 

свободного осаждения достаточно принять 𝜑 = 0, тогда 𝜆(𝜑) = 1 .  

Уравнение стесненного осаждения сферической частицы в этом случае при-

мет вид: 

𝑑𝜔

𝑑𝑡
= 𝑔 (1 −

𝜌

𝜌𝑡
) −

3

4
 
𝜉𝜌𝜔2

𝜌𝑡𝑑
𝜆(𝜑),                               (7) 

Учитывая изменение объемной концентрации частиц по глубине от некото-
рого своего начального значения 𝜑0 до конечного 𝜑к при движении осаждающая-
ся частицы движется вдоль оси х получим: 
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𝑑2𝑥

𝑑𝑡2 = 𝑔 (1 −
𝜌

𝜌𝑡
) −

3

4

𝜉(𝑥)𝜌

𝜌𝑡𝑑
𝜆(𝜑(𝑥)) ∙ (

𝑑𝑥

𝑑𝑡
)

2

,                        (8) 

В математическую модель осаждения необходимо включить: 
– закон изменения коэффициента сопротивления 𝜉 относительно х 

𝜉(𝑥) =
24

𝑅𝑒(𝑥)
,                       𝑅𝑒(𝑥) ≤ 1,9;                            (9) 

𝜉(𝑥) =
18,5

𝑅𝑒0,6(𝑥)
,                 1,9 < 𝑅𝑒(𝑥) ≤ 500;              (10) 

𝜉(𝑥) = 0,44,                         𝑅𝑒(𝑥) > 500,                         (11) 

где 𝑅𝑒(𝑥) =
𝜌𝑑

𝜇
∙

𝑑𝑥

𝑑𝑡
; 

– закон изменения объемной концентрации по глубине: 

𝜑 = 𝜑(𝑥),                                                                   (12)  

– начальные условия осаждения при 𝑡 = 0,   

𝑥(𝑡) = 𝑥0,
𝑑𝑥(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝜔0,                                              (13) 

где 𝑥0  – начальная координата, а 𝜔0 – начальная скорость осаждения. 

Уточненная модель осаждения позволила оценить стесненное и свободное оса-
ждение частицы с учетом режима осаждения; определять не только изменение во 
времени скорости осаждения, но и рассчитывать перемещения частицы (рисунок).  

 

Таким образом, для обеспечения равномерности распределения частиц экзо-

генных добавок в сплавах на основе железа: 
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1. Необходимо применение технологий подачи частиц в струю расплава на 

протяжении всего этапа заливки, помещение частиц в внутриформенную камеру 

нежелательно. 

2. Размер экзогенных частиц обладает преобладающим влиянием над их 

плотностью. 

3. Для обеспечения минимальных скоростей всплытия (осаждения) размер эк-

зогенных частиц  для железоуглеродистых сплавов лимитирован  < 0,01–0,015 мм. 
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ТЕРМОВРЕМЕННАЯ ОБРАБОТКА ОТЛИВОК  

ИЗ СТАЛИ МАРКИ 150ХНМ 

 
Анотация. Термическая обработка стальных изделий является неотъем-

лемой составляющей производственных процессов современных металлургиче-
ских предприятий. Сталь с литой структурой без термической обработки ча-
сто не может удовлетворять нужным требованиям. Рассмотрена возможность 
упрочнения отливок из стали марки 150ХНМ используя метод термовременной 
обработки в твердом состоянии. Изучено влияние темровременной обработки 
на структуру и свойства отливок. 

Ключевые слова: фазовые состояния, термовременная обработка, термо-
грамма, зерно, структура, время нагрева. 

 

Заэвтектоидная сталь марки 150ХНМ используется для изготовления банда-

жей, литых и кованых валков горячей прокатки. Недостатком использования ста-

ли 150ХНМ для изготовления валков является ее сложный и длительный режим 

термической обработки, состоящий из предварительного тройного отжига и 

окончательной термической обработки по режиму двойной нормализации с вы-

соким отпуском, невысокая твердость металла в связи с низкой скоростью охла-

ждения после аустенизации. Целью данного исследования является создание ре-

жима термовременной обработки отливок из заэвтектоидной стали типа 150ХНМ, 

позволяющего повысить механические свойства металла путем получения более 

мелкодисперсной структуры. [1, 2, 3] 

Для определения параметров термовременной обработки производился ана-

лиз фазовых состояний стали при различных температурах. На рис. 1 представле-

на термограмма, которая имеет области, показывающие определенные фазовые 

переходы. Исследования проводились на приборе синхронного термического 

анализа STA (Iupiter 449 F3) фирмы «NETZSCH».   

 

Рис. 1. Термограмма стали 150ХНМ 

В диапазоне температур от 7380 С до 7750 С  имеется область, которая харак-

теризуется периодом зарождения новой фазы. При этом происходит растворение 

уже имеющихся карбидов и зарождение центров кристаллизации новой фазы 

(аустенита). Минимальный пик при 7590 С характеризует максимальную скорость 
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образования центров кристаллизации. В табл. 1 представлен химический состав 

исследуемой стали.  

Таблица 1 

Химический состав полученной стали 

Элемент С Si Mn P S Cr Ni Cu V W Al Mo Nb 

Содер.% 0,45 0.29 0.65 0.02 0.02 1.0 1.05 0.13 0.02 0.01 0.03 0.18 0.003 

 

Далее на рис. 2 представлена структура стали 150ХНМ в литом состоянии 

при увеличении. 

          
х100                            х500 

Рис. 2. Структура литой стали 150ХНМ 

Микроструктура стали типа 150ХНМ в исходном (литом) состоянии пред-

ставляет смесь тонкодисперсного перлита и цементита, располагающегося по 

границам зерен в виде сетки с участками грубого игольчатого строения. Средняя 

твердость стали составляет 300–340 НВ. [4, 5, 6] 

Термовременная выдержка производилась в печи сопротивления «Накал» 

модели ПЛ 20/12,5 мощностью 3 кВт и максимальной температурой 13500 С. 

В предварительно нагретую печь до температуры 7600 С помещали два об-

разца стали. При заданной температуре образцы выдерживались в печи в течение 

19 минут. Данное время выдержки рассчитывается в зависимости от толщины 

стенки отливки. После термовременной обработки первый образец охлаждался в 

воде, второй образец спокойно охлаждался на воздухе до комнатной температу-

ры. Данный цикл  термовременной обработки производился при равных условиях 

двукратно. 

Первый испытуемый образец стали имеет твердость в литом состоянии 38 

HRC, второй образец 35 HRC. Пройдя второй цикл термовременной обработки, 

твердость первого составила 64 HRC, твердость второго 30 HRC. Значительно 

повысилась твердость первого образца охлажденного в воде, в то время твердость 

второго образца охлаждаемого на воздухе понизилась. Произошла перекристал-

лизация структуры первого образца стали. Выявилась новая мелкодисперсная 

фаза пластинчатого перлита (рис. 3, 4).  

            
х100                              х500 

Рис. 3. Структура первого образца после второго цикла 
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х100                              х500 

Рис. 4. Структура второго образца после второго  цикла 

Для сравнения механических характеристик был взят образец той же марки 

стали, прошедший стандартную закалку при 11500 С с охлаждением в воде. Дан-

ный образец имеет твердость 64 HRC. Структура данного образца представлена 

ниже на рис. 5. 

          
х100                                 х500 

Рис. 5. Структура образца прошедшего закалку при 11500 С 

В табл. 2 приведены данные механических свойств, твердости и абразивной 

износостойкости. Испытания по износостойкости проводились в соответствии с 

ГОСТ 23.2080-079. 

Таблица 2 

Механические свойства 

Образец Твердость, HRC Ки 

Литой 38 - 39 0,44 

(ТВО) охл. на воздухе 39 - 41 0,36 

(ТВО) охл. в воде 63 - 64 0,69 

Закалочный  61 - 64 0,70 

 

Исходя из полученных результатов испытаний, можно сделать вывод о том, 

что образец стали 150ХНМ прошедший термовременную обработку имеет анало-

гичные механические свойства твердости и износостойкости как у образца стали, 

который прошел стандартную закалку. Закалочный образец имеет грубую иголь-

чатую разнородную структуру. В отличие от него образец прошедший термовре-

менную обработку имеет совсем иную зернистую равномерную структуру. Дан-

ная структура состоит из равномерно упорядоченных зерен округлой формы по 

их краям. Теоретически такая структура предполагает более высокие, механиче-

ские свойства стали, способность стали сопротивляться различным переменным 

нагрузкам. Термовременная обработка стали позволяет значительно упростить и 

сократить режим термической обработки стали марки 150ХНМ. 
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РАЗВИТИЕ МЕТОДОВ РАСЧЕТА И СОЗДАНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ  

ПРОМКОВШЕЙ ЧЕТЫРЕХРУЧЬЕВОЙ МНЛЗ  

  
Аннотация. Рассмотрена компоновка элементов приёмной камеры проме-

жуточного ковша (ПК) сортовой четырехручьевой машины непрерывного литья 
заготовок (МНЛЗ), оснащенной металлоприемнком (М), установленным в приём-
ной камере ПК. Представлены схемы движения потоков стали в приёмной камере 
ковша в момент начала заливки металла и далее в установившемся режиме. 
Совершенствование оборудования обеспечивает эффективное формирование 
потоков стали и создает условия для повышения его качества. 

Ключевые слова: машина непрерывного литья заготовок (МНЛЗ), проме-
жуточный ковш (ПК), потоки металла, моделирование.  

 
Промежуточный ковш – агрегат, расположенный между сталеразливочным 

ковшом (СРК) и кристаллизаторами МНЛЗ [1, 2]. ПК обеспечивает дозирование и 
рафинирование стали [1]. Модернизация элементов ПК оказывает большое влия-
ние на повышение качества разливаемой стали на МНЛЗ. В металле, поступаю-
щем в ПК, содержатся неметаллические включения (НВ), которые с течением 
времени всплывают [3, 4]. Для удаления НВ размером >80 мкм, применяют ме-
таллоприёмники (М), перегородки [6] и пороги [7]. В приёмных камерах ПК че-
тырехручьевых МНЛЗ [7, 8] ставятся М без разгрузочных отверстий и пороги на 
границе камеры. При проведении моделирования установили,  что в приемной 
камере ПК в этом случае, а также в разливочных  камерах  наблюдаются скорост-
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ные восходящие потоки. Скорость больше допустимой (до 0,16 м/с) [2, 9]. Это 
приводит к затягиванию НВ в металл и оголению его зеркала. В приемной камере 
ПК для организации рациональных потоков движения стали необходимо приме-
нить  донный М [7] с разгрузочными отверстиями (рис. 1). Работает ПК, осна-
щенный М, следующим образом. В начальный момент разливки «холодная» сталь 
из СРК поступает в полость камеры М 1 (см. рис. 1). Движению стали из отвер-
стий 6 М в этот момент препятствуют легкоплавкие вставки 7. По мере заполне-
ния ПК вставки 7 расплавляются, освобождая отверстия 6 и  М 1 начинает рабо-
тать в  режиме, обеспечивающем ориентированную подачу стали. В этом режиме 
работы  поток стали поступает в приемную часть 4 камеры М 1 и далее на её де-
лительную часть 5. Попадая в М, поток огибает внутреннюю полость и делится 
на две части. Первая – попадает в отверстия 6, ориентированные в сторону разли-
вочных камер, потоки стали перемещаются сплошными струями, образуя "плос-
кость", которая служит преградой для  попадания НВ в зону, над разливочным 
стаканом. Вторая – в сторону потока из СРК.  

    

Рис. 1. Металлоприёмник:  
1 – М; 2 – отверстие; 3 – опорный элемент;  

4 – приёмная часто приёмника; 5 – делительная часть; 
6 – переливные разгрузочные отверстия; 7 – легкоплавкие вставки 

Математическая модель описывает движения потоков стали в ПК. При её со-
ставлении использованы уравнения: Навье-Стокса, неразрывности потока. Гео-
метрия модели ПК – в зависимости от конструкции оборудования ПК. Соответ-
ствующие уравнения [2, 3, 9] имеют вид:  
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где V


 − вектор скорости жидкости; F


 − объемные силы; p  − давление; p  − 

градиент давления;  − коэффициент кинематической  вязкости;   − плотность.  

На рис. 2 представлена схема распределения потоков в приемной камере  ПК 

с М [8, 10], имеющим отверстия для создания наклонных струй. Видно как струя, 

падающая  в М, благодаря его форме, теряет свою скорость [7]. Создана новая 

компоновка (рис. 3) приёмной камеры ПК МНЛЗ на базе М с отверстиями [2].  
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Рис. 2. Приемная камера ПК, оснащенная М с отверстиями:  

1 – М; 2 –отверстия М; 3, 4 – потоки металла из отверстий 

 

Рис. 3. Модернизированный ПК:  

1 – М; 2 – перегородки; 3 – пороги 

Заключение. При разработке процессов непрерывной  разливки   [1, 11] необ-

ходимо обеспечивать рациональное движение потоков стали в ПК со скоростями 

ниже допустимых (0,16 м/с). Это обеспечит стабильность процесса и повышение 

качества.  Применение новых конструкций [12 -14] приемной камеры ПК МНЛЗ - 

М и элементов разливочных камер ПК с отверстиями позволяет уменьшить ско-

рость потоков стали в ПК, что обеспечит повышение качества.  
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Аннотация. Рассмотрены процессы управления потоками металла в си-

стеме промежуточный ковш – кристаллизатор сортовых машин непрерывного 
литья заготовок. Разработаны конструкции элементов ПК и К сортовой МНЛЗ, 
которые обеспечивают рациональное  прохождение разливаемого металла в 
системе ПК-К. Совершенствование оборудования обеспечивает эффективное 
формирование потоков стали и создает условия для повышения  качества. 

Ключевые слова: машина непрерывного литья заготовок (МНЛЗ), проме-
жуточный ковш (ПК), огнеупоры,  кристаллизатор (К) 
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Развитие конструкций и модернизация отдельных элементов сортовых МНЛЗ – 

важная задача современной металлургии, решение которой обеспечивает повыше-

ние производительности и качества непрерывно-литой заготовки [1, 2]. Система ПК 

– К  и её устройства [3, 4], формирующие потоки течения  металла в ковше [5, 6] и 

далее в кристаллизаторе – важнейшие технологические узлы МНЛЗ [8, 9]. Разрабо-

тано оборудование разливочного отверстия [6, 10, 11] ПК. Другим важнейшим эле-

ментом системы ПК – К МНЛЗ – стакан, обеспечивающий поступление металла в 

кристаллизатор [2]. Проведено моделирование поведения потоков металла, движу-

щихся из ПК в К по внутренней полости погружного стакана [2]. 

Математическая модель описывает движения потоков стали в системе ПК – 

К [2, 13, 14]. При её составлении использованы следующие уравнения: Навье-

Стокса, неразрывности потока. Геометрия модели ПК – в зависимости от кон-

струкции оборудования ПК.  

В процессе разливки стали интенсивно размываются отверстия разливочных 

огнеупорных изделий ПК сортовой МНЛЗ, что приводит к интенсивному размы-

ву и преждевременному разрушению огнеупорной поверхности стаканов, попа-

данию частиц разрушенной футеровки в разливаемый металл и нестабильной 

разливке в кристаллизаторах, в результате чего происходит внеплановая замена 

погружных стаканов, либо внеплановая остановка разливки стали. Поэтому для 

уменьшения эрозии необходимо не только улучшать физико-химические показа-

тели огнеупорных материалов, но и рассматривать вопрос об увеличении стойко-

сти, применяя специальные устройства для усовершенствования технологических 

операций и геометрические решения [15, 16]. Разработан модернизированный 

имитатор рабочей среды ПК сортовой МНЛЗ (см. рисунок). ПК для непрерывной 

разливки металла содержит корпус 1 с огнеупорной футеровкой 2, установленные 

в днище 3 корпуса 1 стаканы 4 с внутренней полостью 5. На корпусе 1 ПК МНЛЗ 

установлен имитатор  среды 6, выполненный в виде опорного элемента 7 закреп-

ленного на наружной поверхности  8 корпуса 1 ковша. Имитатор 6 содержащий 

вставки 9, установленные в полости 5 стаканов 4 и датчик положения 10 опорно-

го элемента 7. При этом внутренняя полость 5 стакана 4  имеет ось 11, а вставка 9 

имеет симметричную форму и содержит центральную ось 12. Вставка 9 состоит 

из основания, выполненного в виде конуса, направляющей с гайкой и уравнове-

шивающей втулки [16, 17, 18]. 

 

Установка на ПК имитатора рабочей среды 
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Выводы: 

1. Проведено моделирование процесса движения стали в погружном стакане. 

Определены основные параметры, необходимые для положения стакана в К. 

2. Модернизированная конструкция имитатора рабочей среды на МНЛЗ 

обеспечивает рациональные параметры прохождения струй стали в К сортовых 

МНЛЗ, что позволяет повысить качество разливаемого металла. Всё это позволя-

ет обеспечить стабильность процесса разливки и повышение качества металла.   

3. Модернизорованна конструкции имитатора струи металла для сортовых 

МНЛЗ-1,2 ЭСПЦ ОАО «Магнитогорский металлургический комбинат».  
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ТРЕБУЕМОГО УРОВНЯ ИХ ДОЛГОВЕЧНОСТИ 

 
Аннотация. В данной статье изложена методика назначения режимов фи-

нишной обработки опорных валков листовых станов с целью обеспечения тре-
буемого уровня их ресурса для заранее известного графика прокатки. Представ-
лены результаты компьютерного эксперимента по расчетной оценке парамет-
ров микрогеометрии поверхностного слоя опорных валков, обеспечивающих их 
максимально возможный ресурс для заданного сортамента полос и определение 
необходимых режимов шлифования. 

Ключевые слова: опорные валки, режимы резания, шлифование, шерохова-
тость, критерий, долговечность, параметрический отказ. 

 
Практика эксплуатации опорных валков широкополосных листовых станов 

показывает, что их отказ происходит по одной из возможных причин: выкраши-
вание поверхностного слоя, искажение текущего профиля валка от износа, и как 
следствие, нарушение точности прокатываемых полос по параметру поперечная 
разнотолщинность. 

Существенное влияние на обеспечение требуемого уровня долговечности 
опорных валков оказывает микропрофиль их поверхностного слоя, образованный 
на этапе финишной обработки. В настоящее время финишной операцией подго-
товки опорных валков к эксплуатации является шлифование их рабочей поверх-
ности, режимы которого назначаются из опыта работы и определяют микро-
характеристики поверхностного слоя. 

Используя модель параметрических отказов опорных валков, позволяющую 
оценить их ресурс по критериям искажения образующей профиля  [1, 2], контакт-
ной прочности поверхностного слоя и сохранения поперечной разнотолщинности 
прокатываемых полос, базирующуюся на положениях кинетической теории по-
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вреждаемости и разрушения твердых тел [3–5] и энерго-механической концепции 
изнашивания трибосопряжений [6–9], определены значения параметров шерохо-
ватости обеспечивающие требуемый уровень долговечности валка. Основным 
параметром микрогеометрии, оказывающим наибольшее влияние на ресурс вал-

ка, является среднеарифметическое отклонение профиля aR . 

Для выявления влияния aR  на ресурс опорного валка проведен компьютер-

ный эксперимент по изнашиванию валка из стали 75ХМФ с исходным значением 

мкмRa 25,1 , результаты которого приняты в качестве базового варианта для 

сравнения с ним ресурсов валков с другими значениями aR  (см. рисунок а-в).  

 

Результаты компьютерного эксперимента по оценке ресурса опорного валка  

с различной исходной шероховатостью по критериям износостойкости (а, г, ж), 

контактной прочности (б, д, з) и качества прокатываемых полос (в, е, и) 

С целью определения оптимального значения aR , обеспечивающего макси-

мальное значение ресурса опорного валка, в данной работе использован метод 
Монте-Карло. Теоретические исследования показали, что оптимальным значени-

ем является мкмRa 82,0 . Результаты компьютерного эксперимента для раз-

личных исходных значений 
aR  представлены на рисунке.  

Анализ данных показывает, что во всех трех рассматриваемых случаях опор-
ный валок выйдет из строя по критерию искажения его текущего профиля. При 
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этом, ресурс валка с мкмRa 25,1  (базовый вариант, рисунок а) составит 65 

часов; с мкмRa 6,1  (рисунок г) и мкмRa 82,0  (рисунок ж) составит 44 и 72 

часа, соответственно. В условиях прокатки заданного сортамента наибольший 

ресурс будут иметь валки с исходным значением мкмRa 82,0 . 

Для обеспечения такого уровня исходной шероховатости поверхности и про-
ектного расчета требуемых параметров финишной обработки валка использована 
аналитическая зависимость В.И. Островского [10]. Возможные расчетные режи-

мы шлифования, обеспечивающие требуемый уровень 
aR

 
и максимально воз-

можный ресурс равный 72 часа, представлены в таблице. 

Рекомендуемые режимы шлифования опорного валка для обеспечения  

требуемого уровня его долговечности при прокатке заданного сортамента 

aR , мкм  

Частота 

вращения 

круга, 

об/мин 

Частота 

вращения 

валка, 

об/мин 

Продольная 

подача, 

мм/об 

Глубина 

шлифования, 

мм 

Зернистость 

круга, мкм  

0,82 

50 25 8 0,08 460 

50 27 8 0,04 800 

50 38 8 0,04 600 

50 49 8 0,04 460 

50 20 5,5 0,08 800 

50 20 7,6 0,08 600 

150 60 4 0,08 460 

175 60 4 0,08 600 

155 60 4 0,08 800 

 

Таким образом, описанная выше методика позволяет на стадии проектно-

конструкторской разработки проектировать технологические режимы режущей 

обработки опорных валков, обеспечивающие максимально возможный срок его 

службы. 

Список литературы 

1. Модель параметрических отказов валковых систем кварто по различным ка-

тегориям / Анцупов А.В. (мл), Анцупов А.В., Анцупов В.П., Слободянский 

М.Г., Овсов А.М. // Производство проката. 2015. №2. С. 35-42 

2. Анцупов А.В. (мл.), Слободянский М.Г. Прогнозирование долговечности 

опорных валков и оценка эффективности способов продления их ресурса // 

Вестник Магнитогорского государственного технического университета им. 

Г.И. Носова, 2011. №3. С. 74-79. 
3. Основы физической теории надежности деталей машин по критериям кинетиче-

ской прочности материалов / В.П. Анцупов, Л.Т. Дворников, Д.Г. Громаковский, 
А.В. Анцупов (мл), А.В. Анцупов // Вестник Магнитогорского государственного 

технического университета им. Г.И. Носова, 2014. №1. С. 141-146. 



 

81 

4. Оценка долговечности нагруженных деталей по кинетическому критерию 
прочности / Анцупов А.В., Анцупов А.В. (мл.), Анцупов В.П., Слободянский 

М.Г. и др. // Актуальные проблемы современной науки, техники и образова-
ния: материалы 70-й научно-технической конференции. Магнитогорск: ГОУ 

ВПО «МГТУ», 2012. Т.1. С. 137-141. 

5. Методология аналитической оценки надежности технических объектов / Ан-
цупов А.В., Анцупов А.В. (мл.), Анцупов В.П., Слободянский М.Г. и др. // 

Актуальные проблемы современной науки, техники и образования: материа-
лы 70-й научно-технической конференции. Магнитогорск: ГОУ ВПО 

«МГТУ», 2012. Т.1. С. 141-144. 
6. Развитие теории прогнозирования надежности деталей машин / Анцупов А.В., 

Анцупов А.В. (мл), Анцупов В.П. // Машиностроение: сетевой электронный 

научный журнал. 2014. №2. С. 26-32 

7. Структурно-энергетический подход к оценке фрикционной надежности мате-
риалов и деталей машин / Анцупов В.П., Анцупов А.В., Анцупов А.В. (мл), 

Слободянский М.Г. и др. // Актуальные проблемы современной науки, техни-
ки и образования. 2008. №1. С. 258-262 

8. Научные и методологические основы прогнозирования надежности трибосо-
пряжений на стадии их проектирования / А.В. Анцупов, М.В. Чукин, А.В. 

Анцупов (мл.), В.П. Анцупов // Вестник Магнитогорского государственного 
технического университета им. Г.И. Носова, №4. С. 56-61. 

9. Модель процесса изнашивания трибосопряжений на основе термодинамиче-
ского анализа их состояния / А.В. Анцупов, А.В. Анцупов (мл.), М.Г. Слобо-

дянский и др. // Актуальные проблемы современной науки, техники и образо-
вания: материалы 68-й межрегиональной научно-технической конференции. 

Магнитогорск: ГОУ ВПО «МГТУ», 2010. Т.1. С.264-268. 

10. Анцупов А.В. Обеспечение надежности узлов трения машин на стадии проекти-
рования: монография / А.В. Анцупов, А.В. Анцупов (мл.), В.П. Анцупов // Магни-

тогорск: Изд-во Магнитогорск. гос. техн. ун-та им. Г.И. Носова, 2013. 293 с. 
11. Методология вероятностного прогнозирования безотказности и ресурса три-

босопряжений / А.В. Анцупов, А.В. Анцупов (мл.), А.С. Губин, В.А. Русанов, 
В.П. Анцупов // Известия Самарского научного центра РАН. 2011, т. 13, № 

4(3) (Приложение). С. 19-22. 
12. Структурно-энергетическая интерпретация взаимосвязи процессов трения и 

изнашивания / Анцупов А.В., Анцупов А.В. (мл), Анцупов В.П., Слободян-
ский М.Г. и др. // Процессы и оборудование металлургического производства. 

Межрегион. сб. научных трудов. Магнитогорск, 2009. С. 233-239 
13. Прогнозирование показателей надежности трибосопряжений / Анцупов А.В., 

Анцупов А.В. (мл), Губин А.С., Слободянский М.Г. и др. // Актуальные про-
блемы современной науки, техники и образования. 2010. Т.1. №1. С. 259-262 

14. Модель процесса изнашивания трибосопряжений на основе термодинамиче-
ского анализа их состояния / Анцупов А.В., Анцупов А.В. (мл), Слободянский 

М.Г., Русанов В.А. и др. // Актуальные проблемы современной науки, техники 
и образования. 2010. Т.1. №1. С. 262-264 

15. Островский В.И. Теоретические основы процесса шлифования. Л.: Изд-во 

Ленингр. ун-та, 1981. 144 с. 

  



 

82 

УДК 621.74.047 

 
М.А. Айменов, А.М. Столяров, В.В. Мошкунов 

 

ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ СКОРОСТНОГО РЕЖИМА НЕПРЕРЫВНОЙ 

РАЗЛИВКИ ОСОБОНИЗКОУГЛЕРОДИСТОЙ СТАЛИ НА КАЧЕСТВО 
СЛЯБОВ 

 
Аннотация. Рассмотрено влияние температуры разливаемого металла на 

скорость вытягивания сляба из кристаллизатора МНЛЗ. Изучено влияние 
скорости разливки на качество макроструктуры литого особонизкоуглеро-
дистого металла.  

Ключевые слова: особонизкоуглеродистая сталь, непрерывная разливка, 
МНЛЗ, скоросной режим, слябы, качество. 

 

Известно [1-10], что скоростной режим непрерывной разливки любой стали 
оказывает решающее влияние как на производительность МНЛЗ, так и на 
качество отливаемой заготовки. Особенностью производства особонизкоуглеро-
дистой стали является нестабильный и довольно продолжительный период 
ковшевой обработки металла, что оказывает непосредственное влияние на 
технологический процесс разливки. В данной работе предпринята попытка 
анализа состояния скоростного режима разливки особонизкоуглеродистой стали 
и его влияния на качество отливаемых слябов. 

С этой целью в работе проанализирован массив производственных данных из 
52 плавок особонизкоуглеродистой стали, выплавленной в кислородно-
конвертерном цехе ОАО «Магнитогорский металлургический комбинат». 
Средний химический состав металла (%) был следующим: 

    C       Si      Mn      S       P       Cr       Ni      Cu      Al      Ti        Nb      V      N 
0,004  0,009  0,160  0,008  0,011  0,027  0,016  0,022  0,044  0,039  0,039  0,003 0,005. 

Весь металл разливался на МНЛЗ № 1-4 криволинейного типа. При этом 
бόльшая (63,5 %) часть металла была разлита на комбинированной двух-
четырехручьевой МНЛЗ №4 с кристаллизатором высотой 1200 мм. Все отлитые 
слябы имели толщину 250 мм и различную ширину. В 76,9 % случаев ширина 
заготовок составляла 1500, 1560, 1650 и 1750 мм, а в остальных случаях она была 
меньше: 1080, 1200, 1250,1300 и 1450 мм. Данные о температурно-скоростном 
режиме разливки металла представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Параметры непрерывной разливки металла 

Параметр 
Диапазон изменения  

Среднее значение 

Температура металла в промежуточном ковше МНЛЗ, °С 
1551 – 1564 

1559 

Температура ликвидус металла, °С 
1532 – 1535 

1534 

Перегрев металла над температурой ликвидус  
в промежуточном ковше МНЛЗ, °С 

16 – 32 
25 

Скорость вытягивания сляба из кристаллизатора МНЛЗ, 
м/мин 

0,56 – 0,81 
0,68 
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Из табл. 1 видно, что скорость вытягивания сляба из кристаллизатора 

изменялась довольно значительно – на 45 % (отн.). На рисунке приведена 

зависимость скорости вытягивания сляба из кристаллизатора от перегрева 

особонизкоуглеродисто металла в промежуточном ковше над температурой 

ликвидус.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Зависимость скорости вытягивания сляба из кристаллизатора  

от перегрева особонизкоуглеродисто металла  

в промежуточном ковше над температурой ликвидус:  

1 – согласно технологической инструкции; 2 – фактически 

Небольшой угол наклона линии тренда (1) и низкое значение коэффициента 

парной корреляции, равное 0,1225 при критическом уровне 0,2732 [11], 

свидетельствуют об отсутствии статистически значимой зависимости между 

рассматриваемыми параметрами. Следует отметить, что более 65 % (отн.) 

количества точек на поле рисунка расположены ниже линии 2, характеризующей 

нормативную зависимость согласно технологической инструкции. 

Следовательно, в этих случаях сляб вытягивался с меньшей скоростью, чем это 

позволял перегрев металла в промежуточном ковше. Это может объясняться 

вынужденным снижением скорости вытягивания заготовки в процессе ожидания 

металла очередной плавки для продления серийной разливки.  

Качество литого металла изучалось по степени развития дефектов 

макроструктуры темплетов, вырезанных из слябов (табл. 2). 
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Таблица 2 

Результаты оценки (усредненные данные) качества  

макроструктуры литого металла 

Диапазон 

скорости 

вытягивания 

сляба, м/мин 

Относительное 

количество 

плавок, % 

Дефект макроструктуры*, баллы 

ОР ОХН ОТ ТП ТГ ТН 

0,56 – 0,63 23 1,50 1,54 0,21 1,17 0 1,50 

0,64 – 0,71  52 1,48 1,50 0,15 1,20 0 1,46 

0,72 – 0,81 25 1,46 1,50 0,08 1,15 0 1,35 

* ОР – осевая рыхлость; ОХН – осевая химическая неоднородность; 

  ОТ – осевые трещины; ТП – трещины, перпендикулярные; 

  ТГ – трещины гнездообразные; ТН – точечная неоднородность 

 

Приведенные результаты оценки степени развития дефектов макроструктуры 

свидетельствуют о том, что качество литого металла для всех трех диапазонов 

скорости вытягивания заготовки из кристаллизатора было практически 

одинаковым.  

Таким образом, в результате проведенного исследования установлено, что 

повышение скорости вытягивания сляба на 45 % (отн.) не вызывает ухудшения 

качества макроструктуры особонизкоуглеродисто металла. Следовательно, такое 

повышение скорости допустимо с целью повышения производительности 

слябовой МНЛЗ. 
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В ОАО «Магнитогорский металлургический комбинат» производится 

металлопродукция для нефтегазопроводных труб, представляющая собой 

горячекатаный металлопрокат значительной толщины с высокой степенью 

прочности и износостойкости в экстремальных условиях и агрессивной среде. 

Для этого используется современное оборудование: стан «5000» горячей 
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прокатки и агрегаты участка ОНРС кислородно-конвертерного цеха – вакууматор 

циркуляционного типа, установка «ковш-печь» и одноручьевая слябовая МНЛЗ. 

Данная МНЛЗ криволинейного типа отличается от других эксплуатирующихся в 

цехе машин наличием вертикального участка длиной 2,7 м, бόльшим радиусом 

изгиба технологического канала (11 м), возможностью как отливать слябы 

различной толщины (190, 250 и 300 мм), так и осуществлять мягкое обжатие 

заготовок в процессе непрерывной разливки [1-8]. Основным видом 

поверхностных дефектов отливаемой заготовки являются продольные трещины, 

образующиеся в результате деформации сляба при переходе от вертикального 

участка к радиальному сегменту. Данный дефект легко обнаруживается 

визуально и удаляется огневой зачисткой без ухудшения качества дальнейшего 

проката. При производстве штрипса главными дефектами металлопродукции 

являются дефекты поверхности овальной формы, классифицируемые как 

неметаллические включения, и дефекты несплошности, определяемые при 

ультразвуковом контроле. Металлографический анализ неметаллических 

включений показал, что в составе 25…30 % включений от их общего количества 

содержатся такие химические элементы, как фтор, натрий и некоторые другие, 

характерные для состава шлакообразующей смеси, используемой в 

кристаллизаторе МНЛЗ [9-10]. Поэтому актуальной задачей стало изучение 

влияния состава применяемых смесей на качество трубного металла. 

Для исследования были выбраны три гранулированные шлакообразующие 

смеси для кристаллизатора слябовой МНЛЗ: 

 Условное обозначение смеси 

Параметр А Б В 

Основность (CaO/SiO2) 1,25 1,15 1,20 

Содержание, %:    

С 3,0 4,5 5,0 

F 8,0 5,5 6,0 

Al2O3 3,0 7,0 4,5 

Na2O 8,0 6,0 3,0 

MnO – 4,0 4,5 

Li2O 4,5 – – 

MgO 2,0 – 1,5 

Температура начала плавления, °С 1110 1120 1180 

Вязкость при 1300 °С, Па·с 0,60 0,21 0,21 

С использованием данных смесей в кристаллизаторе слябовой МНЛЗ 

криволинейного типа с вертикальным участком было отлито около 150 тысяч 

тонн низкоуглеродистой низколегированной трубной стали.  

В процессе разливки трубной стали нескольких плавок в течение кампании 

одного промежуточного ковша из кристаллизатора отбирались пробы шлака. 

Сравнение результатов анализа химического состава шлака показало, что в шлаке 

происходит увеличение содержания оксида алюминия на 2-3 % (отн.), что 

свидетельствует о хорошей ассимилирующей способности шлака.  

Результаты оценки качества поверхности литого металла на наличие 

поверхностных трещин представлены на рис. 1. При этом минимальная доля 

слябов с поверхностными трещинами была принята равной единице. 
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Рис. 1. Относительное количество слябов с продольными трещинами  

при использовании разных видов смесей в кристаллизаторе МНЛЗ  

Наименьшее количество слябов с продольными трещинами было получено 

при применении гранулированной шлакообразующей смеси состава А. Это может 

объясняться качественной смазывающей способностью жидкоподвижного шлака 

вследствие низкой температуры начала плавления смеси, чему способствуют 

высокое содержание фтора, оксида натрия, присутствие оксида лития, низкое 

содержание оксида алюминия. Кроме того, при разливке перитектической стали и 

стали с содержанием углерода до 0,18 % использование смеси, при расплавлении 

которой образуется шлак с повышенной основностью и вязкостью, позволяет 

образовывать на поверхности заготовки шлаковый гарнисаж с кристаллической 

макроструктурой, замедляющий теплоотвод и снижающий трещинообразование.  

На рис. 2 представлены данные о качестве горячекатаного листа – штрипса, 

произведенного из слябов, отлитых под разными смесями в кристаллизаторе 

МНЛЗ.  

Данные о качестве горячекатаного листа подтвердили лидирующую 

позицию шлакообразующей смеси состава А. Меньшая отсортировка листов по 

неметаллическим включениям, по-видимому, возможна вследствие достижения 

рационального значения межфазного натяжения на границе «шлак-металл», при 

котором затягивание шлака вглубь сляба замедляется. 

 

 

 

 

 

 

 

О
тн

о
си

те
л
ь
н

о
е 

к
о

л
и

ч
ес

тв
о
 с

л
я
б
о

в
, 
%

 

Условное обозначение смеси 



 

88 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Данные по отсортировке штрипса при использовании  

разных видов смесей в кристаллизаторе МНЛЗ  

Таким образом, сравнительные испытания трех гранулированных 

шлакообразующих смесей, используемых в кристаллизаторе одноручьевой 

слябовой МНЛЗ при разливке низкоуглеродистой низколегированной трубной 

стали, показали преимущество смеси, обладающей низкой температурой 

плавления и повышенной вязкостью. 
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Одной из основных проблем производства горячекатаного листа является во-

прос повышения безотказности и долговечности опорных валков, так как их ра-
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ботоспособностью, в том числе, определяются технико-экономические показате-

ли работы станов горячей листовой прокатки: расход валкового материала, каче-

ство прокатываемой полосы, производительность стана и др. 

Поскольку основной причиной отказов опорных валков является искажение 

их исходной профилировки вследствие неравномерного изнашивания по длине 

бочки, актуальным является вопрос изыскания резервов повышения ее износо-

стойкости для продления их ресурса. 

Объектом исследования являются опорные валки седьмой клети в реальных 

условиях эксплуатации стана 2000 горячей прокатки ОАО «ММК. 

Предметом исследования служат показатели безотказности и долговечности 

опорных валков. 

Опорные валки на стане 2000 горячей прокатки ОАО «ММК» выполнены из 

стали 40ХН. Для оценки ресурса безотказной работы существующей прокатной 

клети был использован современный кинетический подход к расчету долговечно-

сти элементов механических систем, представленный в работах [1-7]. С позиции 

кинетического подхода ресурс нагруженных деталей машин рассчитывается на 

основе математического моделирования процесса повреждаемости структуры их 

материала для заданных условий нагружения (заданных напряжений 𝜎𝑚𝑎𝑥 и тем-

пературы изделия T). В этом случае параметром состояния исследуемых деталей 

является не максимальное напряжение 𝜎𝑚𝑎𝑥, а текущая плотность скрытой энер-

гии дефектов – 𝑢𝑒(𝜎𝑚𝑎𝑥, 𝑇, 𝑡 ), которая накапливается с течением времени эксплу-

атации t в наиболее нагруженных локальных объемах материала, расположенных 

в зоне действия 𝜎𝑚𝑎𝑥. Момент отказа прокатной клети (ее ресурс) определяется 

моментом достижения плотностью  𝑢𝑒(𝜎𝑚𝑎𝑥, 𝑇, 𝑡 ) критического значения, кото-

рая является функцией энтальпии плавления материала детали в жидком состоя-

нии ∆𝐻𝑠 [8]. 

Средний ресурс исходного опорного валка, рассчитанный по предложенной 

методике, составляет для заданных условий нагружения 𝑡̅ ≈ 2,27 ∙ 105с =  
=  2,63 суток.   

Для повышения долговечности опорных валков были предложены материалы 

с более высокими прочностными характеристиками по рекомендациям, приве-

денным в современной научно-технической литературе [9]: стали 50ХН, 60ХН, 

9ХФ. 

Для этих марок стали был рассчитан средний ресурс по методике прогнози-

рования долговечности. По результатам расчета средний ресурс опорных валков 

из стали 50ХН составляет 𝑡̅ ≈ 4,30 ∙ 105с =  4,97 суток,   для стали 60ХН  
𝑡̅ ≈ 5,49 ∙ 105с =  6,36 суток.   

Как показали исследования, наиболее эффективным способом повышения 

долговечности опорных валков является их изготовление из стали 9ХФ.  Резуль-

таты расчета среднего ресурса по методике прогнозирования долговечности 

представлены на номограмме (рисунок). Как видно из этой номограммы средний 

ресурс опорных валков из стали 9ХФ составляет 𝑡̅ ≈ 3,00 ∙ 106с =  34,74 суток, 
что на порядок превышает ресурс опорных валков из стали 40ХН (на номограмме 

ордината выделенной точки). 
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Номограмма для оценки ресурса опорного валка (сталь 9ХФ) 

Таким образом, самым эффективным из исследуемых материалов для опор-

ных валков является сталь 9ХФ, позволяющая на порядок повысить ресурс опор-

ных валков из стали 40ХН. 
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Аннотация. В статье представлена математическая модель процесса 

разливки стали из промежуточного ковша МНЛЗ открытой струей через стака-
ны-дозаторы с целью определить влияние различных факторов и особенностей 
конструкции стакана на характер потока жидкого металла, на стабильность 
процесса литья и на концентрацию неметаллических включений применительно 
к разливке на сортовой МНЛЗ. Дальнейшее совершенствование конструкции 
комплектов стаканов-дозаторов обеспечивает эффективное гашение, возника-
ющие над разливочными стаканами воронки и создает условия для повышения 
качества разливаемого металла благодаря хорошей организации струи.  

Ключевые слова: промежуточный ковш (ПК), стакан-дозатор, моделирова-
ние процесса разливки металла, разливочное отверстие, МНЛЗ. 

 

Характер потока жидкого металла в ПК при непрерывной разливке является 

определяющим фактором, влияющим на распределение неметаллических вклю-

чений (НВ) в заготовке[1–7]. 

Основным элементом, обеспечивающим дозирование истечения стали из ПК в 

кристаллизатор (К) на сортовых МНЛЗ, является комплект стаканов-дозаторов с 

сопутствующим оборудованием, который устанавливается в днище ПК.  

К стаканам-дозаторам предъявляются следующие требования: 
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• равномерная подача металла в К в течение всего процесса разливки; 

• формирование компактной струи без брызг металла; 

• исключение дефекта разливки типа «веер». 

Характерной особенностью разливки стали открытой струей через стакан-

дозатор является малое сечение его внутренней полости, составляющее обычно 

10...18 мм в зависимости от скорости разливки и сечения заготовки [2]. 

Стабильность разливки в течение всего цикла работы ПК достигается только 

при сохранении постоянного сечения стаканов-дозаторов. Следовательно, во-

прос выбора конструкции комплектов оборудования и материала стаканов-

дозаторов для ПК при разливке на сортовых МНЛЗ длинными сериями представ-

ляется важным и актуальным. 

Целью исследования является повышение качества непрерывно литой заго-

товки сортовой МНЛЗ и обеспечение стабильной разливки стали из промежуточ-

ного ковша. Задачи исследования:   

• изучение особенностей движения струи металла в стаканах-дозаторах 

промежуточного ковша;  

• оценка влияния различных факторов на  стабильность процесса литья и на 

концентрацию неметаллических включений в стаканах-дозаторах применительно 

к разливке на сортовой МНЛЗ. 

Разработана модернизированная конструкция разливочного инструмента 

промежуточного ковша [7, 9, 13] сортовой МНЛЗ с использованием стартовых 

труб специального профиля, обеспечивающих старт и номинальный режим пода-

чи жидкого металла (рис.1) [10, 11]. Специальная форма полости труб позволяет в 

процессе разливки металла формировать струю металла технологически заданной 

конфигурации без нарушения её сплошности, а также обеспечить осевую цен-

тровку струй металла. 

 
а                                                                  б 

Рис. 1. Конструкции комплектов стаканов-дозаторов: 

а – старый вариант; б – модернизированная конструкция со стартовой трубой; 

1 – корпус; 2 – огнеупорная футеровка; 3 – днище; 4 – отверстие;  

5 – шиберный затвор; 6, 7 – верхний и нижний стаканы-дозаторы;  

8 – гнездовой блок; 10 – опорный блок;11 – вставка стакана-дозатора;  

12 – конусообразная полость вставки; 13 – разливочная полость ПК;  

14 – направляющий элемент; 16 – стартовая труба; 17 – цилиндрический блок 
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Создана математическая модель для численного моделирования [8–9, 11] 

процесса разливки металла в ПК через стакан-дозатор последней конструкции. 

Модель была основана на уравнении Навье-Стокса для смеси жидкого металла и 

НВ, уравнения неразрывности потока для несжимаемой жидкости. 

На рис. 2 показаны результаты моделирования по оборудованию стаканов-

дозаторов без стартовой – а и со стартовой трубой – б. Здесь мы отметили луч-

шую организацию струи металла на входе в разливочное отверстие, что показы-

вает эффективность применения модернизированной конструкции оборудования 

стаканов-дозаторов. 

 

Рис. 2. Результаты моделирования разливки металла: 

а – картина распределения НВ в металле, объемная доля включений, м3/м3;  

б – линии тока 

Использование созданного комплекта огнеупорных изделий в производстве 

показало, что наряду с повышением стойкости всего комплекса оборудования 

разливочной камеры, эффективно гасятся возникающие над разливочными отвер-

стиями воронки. Благодаря хорошей организации струи, обеспечивается повыше-

ние качества разливаемого металла. 

На рис. 3 показаны результаты моделирования по оценке влияния высоты 

уровня металла в ПК на скорости в плоскости раздела металл-шлак над разливоч-

ным отверстием. Допустимые предельные скорости на зеркале металла составля-

ют 0,13 м/с. Таким образом, чтобы не допустить оголения зеркала металла, уро-

вень стали в ПК должен быть не менее 500 мм. 

Кроме этого, оценивалась качественная картина распределения НВ по ручь-

ям. Выявлено, что распределение НВ по ручьям ПК происходит неравномерно 

[11, 12]. Наибольшему загрязнению подвержен центральный ручей. Поэтому для 

снижения концентрации включений, поступающих в этот ручей, на наш взгляд 
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необходимо проведение допол-

нительных конструктивных 

мероприятий. 

Выводы:  

• Результаты моделирова-

ния показывают, что в месте 

стыка нижней и верхней вставок 

стаканов в процессе истечения 

возможно «зарастание» канала. 

Это необходимо учитывать при 

проектировании новых ПК, что-

бы зарастание каналов не при-

водило к появлению дополни-

тельного сопротивления, к 

нарушению потока жидкости и к 

нестабильной разливке. 

• В процессе разливки ме-

талла из ПК нежелательно сни-

жать высоту уровня металла в ПК ниже 500мм, т.к. уменьшение уровня ведет к 

возрастанию скорости на зеркале металла выше предельной равной– 0,2м/с. 

• Выявлено, что распределение НВ по ручьям ПК происходит неравномер-

но. Наибольшему загрязнению подвержен центральный ручей. Поэтому для сни-

жения концентрации включений, поступающих в этот ручей, на наш взгляд необ-

ходимо проведение дополнительных конструктивных мероприятий. 
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Аннотация. В статье приведен сравнительный анализ результатов про-

гнозирования надежности двумя методами: посредством традиционных стати-
ческих критериев и при помощи теории кинетической надежности. На примере 
расчета параметров надежности для опорных валков лабораторного стана про-
демонстрирована важность феноменологического подхода к прогнозированию 
ресурса работы и последующего проектировочного выбора материала.  

Ключевые слова: надежность, статическая прочность, кинетическая проч-
ность, проектирование, прокатные валки. 

 

Параметрическая надежность – это сравнительно новое направление в науке 

о надежности. Данное направление рассматривает изменение физического состо-

яния технического объекта на основе изучения изменения во времени значений 

параметров  Xt его состояния, а отказ элемента рассматривается как параметриче-

ский, связанный с выходом одного из них за предельное (нормируемое) значение  
Xпр. [1] Порядок построения моделей параметрических отказов технических объ-

                                                           
* Работа проведена при финансовой поддержке Минобрнауки России в рамках реализации 

комплексного проекта по созданию высокотехнологичного производства с участием выс-

шего образовательного учреждения (Договор № 02.G25.31.0178 от 01.12.2015 г.). 

http://elibrary.ru/item.asp?id=24620359
http://elibrary.ru/item.asp?id=24620359
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ектов отражает общая концепция оценки (прогнозирования) параметрической 

надежности технических объектов. Она сформулирована на основе анализа из-

вестных моделей отказов различных авторов [1-5] и единого методологического 

подхода к оценке надежности технических объектов, разработанного на кафедре 

ПиЭММО «МГТУ» [6-12]. Концепция представляет систему строго последова-

тельных, вытекающих один из другого исходных положений (принципов, посту-

латов, правил), формализующих процедуру создания моделей параметрических 

отказов технических объектов по выбранному параметру (параметрам)  Xt.  

В четырехвалковой клети усилие прокатки Р от рабочих валков передается на 

опорные валки и воспринимается их подшипниками. В связи с этим схемы 

нагружения рабочих и опорных валков при прокатке различны. В точках поверх-

ности вращающихся рабочих валков действуют переменные, изменяющиеся по 

отнулевому циклу, контактные напряжения σк в зоне их взаимодействия с опор-

ными валками и контактные давления Рср в зоне их взаимодействия с полосой. 

Длительное действие контактных напряжений (σк и Рср) может привести к уста-

лостному выкрашиванию поверхности валка и возникновению постепенного от-

каза по критерию контактной прочности. Кроме того, возникновение в зонах от-

ставания и опережения средних касательных напряжений 
ср срf р   приводит к 

изнашиванию их поверхности и может привести к постепенному их отказу по 

критерию их износостойкости. 

В качестве исходных данных примем следующие значения необходимых для 

расчета параметров: 

dоп = 100 мм, lоп = 70 мм – диаметр и длина шейки валка; 

D2 = 150 мм, L=180 мм – диаметр и длина бочки валка; 

Р = 121,1 кН – усилие прокатки; 
3/ 121,1 10 /180 672,8 /q P L Н мм Н мм     – погонная нагрузка на бочку 

валка; 

кНРRR BA 55,602/1,1212/   – реакции в опорах валка, определенные 

из условия симметричности схемы нагружения; 

σт = 350 МПа – предел текучести (предельное напряжение) материала валка 

(сталь 45Х). 

Проведенные с позиций кинетического подхода расчеты показателей надеж-

ности опорного валка, подверженного пульсирующему циклу контактных напря-

жений, показали следующее. 

1. Состояние опорного валка по выбранному параметру 
е tu  изменяется во 

времени:  

от начального, при котором 
3

0 1 776е t eu u , Дж / мм  ,  

до предельного, при котором 
310 282е t e крu u , Дж / мм  . 

2. Основной показатель безотказности опорного валка – запас его надежно-

сти по выбранному параметру: 
u t e кр etn u / u , убывает с течением времени: 

при t=0, запас – 
0 0 10 28 1 54 6 68u eкр en u / u , / , ,   ;  

при 
66 9 10прt t , с   , запас – 1

прu( t t ) e кр e крn u / u   .  
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3. Для назначенного ресурса 0,5 года запас надежности валка отсутствует – 

7·10-13, т.е. валок неработоспособен. 

4. Прогнозируемый ресурс опорного валка (предельная длительность непре-

рывного пребывания валка под нагрузкой от момента ее приложения до момента 

отказа (разрушения)) составляет  7·10-6с, т.е. практически равен нулю. 

Таким образом, с позиций статического подхода к оценке надежности нагру-

женных объектов опорный валок по выбранному параметру σ = σк находится по-

стоянно (сколь угодно долго) в одном и том же работоспособном состоянии с 

коэффициентом запаса надежности, равным 1,14, а следовательно, его ресурс 

равен бесконечности. Однако долговечность опорного валка по критерию кон-

тактной прочности крайне мала и выкрашивание валков начнется почти мгновен-

но (через 7·10-6с) после приложения нагрузки. 
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На сегодняшний день на предприятиях глиноземной промышленности 
накоплены десятки миллионов тонн техногенных отходов (красных и белитовых 
шламов). Извлечение полезных элементов из красных шламов позволит получать 
товарную продукцию (чугун, железосодержащий концентрат, скандий и другие 
редкоземельные металлы, глиноземистый цемент, строительные материалы и 
др.), а также снизить потери глинозема и щелочи.  

Обзор имеющихся работ по этой области [1, 2, 3] показывает, что по итогам 
работ получается литейный чугун и шлак, который может быть далее использо-
ван для получения глинозёма или цементного клинкера. Однако наличие в крас-
ном шламе значительного количества вредных примесей не позволяет достичь 
высокого качества чугуна и глиноземистого цемента, в частности чугун содержит 
значительное количество серы и фосфора, а глиноземистый цемент щелочей, 
майенита (12СаО·7Аl2О3) и геленита (Ca3Al2Si2O10). 

Исходя из опыта работ [4, 5] авторами данного исследования предложено со-
ставлять сырьевую смесь из расчета получения в процессе обжига клинкер порт-
ландцемента и восстановленные оксиды железа – вюстит (FeO) и магнетит 
(Fe3O4). При этом ожидается, что в процессе восстановительного обжига вредные 
примеси, входящие в состав красного шлама, поглотятся силикатными фазами 
портландцементного клинкера и не войдут в состав железистых оксидов. Маг-
нитную железистую фазу предлагается отделять магнитной сепарацией после 
помола портландцементного клинкера с природным гипсом до требуемой по 
нормативным документам тонины помола. После подобной обработки будут по-
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лучены два высококачественных продукта – портландцемент или сульфо-
силикатный цемент, а также железосодержащий концентрат. Общая схема техно-
логии приведена на рисунке. 

Предлагается проводить восстановительный обжиг шихты, которая включает 
в себя красный шлам, пылевидный кварц, углерод и карбонат кальция (CaCO3). 
Перед смешиванием компонентов исходной шихты проводится их сушка и гомо-
генизация путем совместного помола. Химический состав компонентов исходной 
шихты на основе красного шлама представлен в табл. 1. Состав двух подготавли-
ваемых шихт на основе красного шлама и химический состав силикатного ком-
понента представлен в табл. 2. Особенностью обжига является введение в сырье-
вую смесь карбоната кальция в количестве, необходимом для формирования при 
обжиге кальцийсодержащих силикатных минералов. Это облегчает восстановле-
ние силикатной и ферритной составляющих за счет реакции оксида кальция с 
оксидом кремния, создает благоприятные термодинамические условия для раз-
рушения соединений оксидов железа с оксидами кремния и стеклофазы, форми-
рования кристаллических фаз кальцийсодержащих силикатных минералов и вос-
становления оксидов железа.  

 

Общая схема пирометаллургического передела 

Таблица 1  
Химический состав сырьевой смеси 

Компонент 
Содержание, масс. % 

CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 SO3 MgO Прочие Δmпрк Сумма 

Микрокальцит 

(CaCO3) 
56,35 0,04 0,06 0,04 0,02 0,01 0,01 43,46 100 

Красный шлам 12,1 8,99 12,55 44,89 2,5 0,7 11,53 6,74 100 

Коксовая  

мелочь 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 98,90* 1,10 100 

* углерод 
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Таблица 2  

Составы исходной шихты на основе красного шлама  

и химический состав силикатного компонента 

Наименование 

клинкера 

Состав исходной 

шихты, мас. % 

Химический состав силикатного  

компонента, масс. % 

МК* КШ** С CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 

Шихта 1 65,0 32,0 3,00 58,5 8,7 8,4 11,2 

Шихта 2 10,0 76,0 14,00 36,2 19,2 11,1 14,2 

* микрокальцит 

** красный шлам 

 
Дальнейшее разделение полученной смеси после обжига на силикатный и 

железосодержащий концентраты осуществляется пневматическим способом в 
циклонах. Образующийся после сепарации силикатный концентрат направляется 
на обжиг до клинкера. Перед обжигом на портландцемент при температуре 
1400°C в него вводятся корректирующие добавки для того, чтобы достичь требу-
емые модульные характеристики. 

Результаты восстановительного обжига на содержание вредных примесей в 
железосодержащем концентрате представлены в табл. 3, полученный по резуль-
татам эксперимента состав синтезированных клинкеров представлен в табл. 4. 

Таблица 3  

Результаты химического анализа железистого концентрата 

Наименование материала 
Содержание в железосодержащем концентрате, мас. % 

Feмет S P 

Железосодержащий  

концентрат из шихты 1 
56,02 0,015 0,033 

Железосодержащий  

концентрат из шихты 2 
58,16 0,011 0,026 

 

Таблица 4  

Фазовый состав синтезированных клинкеров по данным количественного РФА 

Основные фазы цемента Клинкер 1, мас. % Клинкер 2, мас. % 

3СаO∙SiО2 (C3S) 67,0 68,0 

2СаO*SiО2 (C2S) 10,0 7,0 

4CaO·Al₂O₃·Fe₂O₃(C4AF) 17,0 20,0 

3СаO*Al2O2(C3A) 6,0 5,0 

Сумма 100,0 100,0 

 
По результатам эксперимента показано, что после проведения восстанови-

тельного обжига и разделения в полученном железосодержащем концентрате 
преобладает металлизованное железо, что благоприятно сказывается на перера-
ботке полученных железосодержащих концентратов. Кроме того, полученные 
железосодержащие концентраты чище по фосфору и сере и пригодны для исполь-
зования в качестве шихты в процессах получения чугуна, а также в качестве 
охладителя конвертерной плавки. 
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Определение физико-механических свойств клинкеров, полученных при 
температуре 1400°C на основе силикатного концентрата, в соответствии с требо-
ваниями ГОСТ 31108-2003 «Цементы общестроительные. Технические условия» 
показало, что полученные цементы соответствуют требованиям ГОСТ к марке 
ЦЕМ I 32.5H ГОСТ 31108-2003.  

Список литературы 

1. А.с. 1615205 СССР, МПК С22 В7/00. Способ переработки красных шламов / 

Киселев В.А., Леонтьев Л.И., Кожевников Г.Н., Пярмякова Л.И. ; заявитель 

Институт металлургии Уральского филиала АН СССР. – № 4470388/31-02 ; 

заявл. 01.08.1988 ; опубл. 23.12.1990, Бюл. № 47. С. 94. 

2. Леонтьев Л.И. Комплексная переработка железоглиноземистого сырья // Ре-

сурсы. Технология. Экономика. 2006. № 3. С. 10-14. 

3. Леонтьев Л.И. О возможности комплексной металлургической переработки 

отходов обогащения бокситов и сопутствующих им руд // Ресурсы. Техноло-

гия. Экономика. 2005. № 12. С. 7-9. 

4. Встраивание примесных ионов в структуру алита и белита по данным ЯМР-

спектроскопии и расчетов на основе теории функциональной плотности / Т.Т. 

Тран, С.Л. Поульсен, Б. Янсанг, Д. Херфорт, Х.Й. Якобсен, Й. Скибстед // 

Цемент и его применение, 2010. № 6. С. 35-49. 

5. Taylor H. F. W. Distribution of sulfate between phases in Portland cement clinkers 

// Cement and Concrete Research, 1999. № 29. Р. 1173-1179 

 

 

 

УДК 669.017.16: 669.715  

 

В.Г. Смирнова, В.П. Ермакова, В.В. Катаев, О.Ю. Шешуков, М.В. Лапин, 

А.Б. Шубин, Л.А. Овчинникова 

 

К ВОПРОСУ НАСЛЕДОВАНИЯ СТРУКТУРЫ  ШИХТОВЫХ  

МАТЕРИАЛОВ АЛЮМИНИЙ СОДЕРЖАЩИМИ СПЛАВАМИ* 

 

Аннотация. Показано, что оптимальную структуру алюминий содержащих 
сплавов можно получить только с помощью структурной наследственности 
вводимого ферросплава, имеющего оптимальную структуру. 

Ключевые слова: микроструктура, ферроалюминий, структурная наслед-
ственность, алюминий содержащие сплавы 

 
Служебные свойства всех Fe-C сплавов, в том числе и жаростойких сплавов, 

содержащих повышенное количество алюминия, определяются, в первую оче-
редь, металлической основой, т.е. величиной зерна и степенью загрязненности 
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металла примесями, включая карбиды и неметаллические включения. Воздей-
ствовать на металлическую основу можно путем передачи структурных призна-
ков шихты через жидкое состояние слиткам и отливкам, используя так называе-
мое явление структурной наследственности [1].  

Ранее [2, 3] было установлено, что быстрое охлаждение ферроалюминия 
(ФА) позволяет получить в нем оптимальную структуру, которая, согласно струк-
турной наследственности, должна гарантировать получение, в свою очередь, оп-
тимальной структуры и высокой жаростойкости металла, легированного таким 
ферросплавом. 

Сплавы на основе системы Fe-Al выплавляли в высокотемпературной печи 
сопротивления. В качестве алюмосодержащей добавки использовали ферроалю-
миний ФА30 (31,5%Al; 0,12%C; 0,54%Si), охлажденный из жидкого состояния (от 

1450C) со скоростью около 1650C/мин. Базой служила низкоуглеродистая сталь 
марки 10883(Э) (0.008%C; 0,17%Si; 0,19%Mn; 0,07%S; 0,012%P). Расчетное со-
держание алюминия в сплавах – 23…27%. Шлакообразующие материалы состоя-

ли из CaO и CaF2 (4%). Шихту нагревали до 1550C и разливали в графитовую 

изложницу при 1500C. Опытные слитки диаметром 15 мм и высотой 120 мм 
разрезали в поперечном направлении. Качество поверхности шлифов достигалось 
за счет многоступенчатой шлифовальной и полировальной обработки с использо-
ванием различных алмазных паст.    

Для исследования структуры полученных слитков использовали оптический 
микроскоп NEOPHOT-2 и микротвердомер Micromet-5103, оборудованный ком-

пьютерной системой анализа изображений Thixomet Pro. Величину зерна -
феррита в металле обеих плавок определяли методом подсчета пересечений гра-
ниц [4]. Измерение твердости металла исследованных слитков по Роквеллу (HRC) 
[5] проведено на приборе Wilson при нагрузке 60 кг. Измерение твердости по 
Виккерсу (HV) [6] проведено на Micromet-5103 при нагрузке 0,025Н.  

Для определения состава фазовых составляющих в исследуемом металле ис-
пользовали метод локального рентгеноспектрального микроанализа (РСМА) на 
растровом электронном микроскопе Carl Zeiss EVO 40 с приставкой для РСМА и 
рентгеноструктурного фазового анализа (РСФА) на рентгеновском дифрактомет-
ре XRD 7000 (фирмы SHIMADZU. В табл.1 приведены результаты химического 
анализа полученного металла.  

Таблица 1 

Химический состав исследованных сплавов и количество вводимых  

шихтовых материалов 

 

Слиток 

Химический состав (масс.%) 

Al C Mn Si 

I 23,5 0,18 0,60 0,37 

II 27,5 0,32 0,65 0,36 

На рис. 1 показаны фотографии структуры металла исследованных слитков. 

С помощью РСМА и РСФА был определен состав фазовых составляющих в 

микроструктуре, представленной на рис. 1. На рис. 2 можно увидеть, что метал-

лической основой всех сплавов является интерметаллид FeAl. Но в сплаве I 

(23,5%Al) присутствуют только вытянутые темно-серые включения карбидной 

фазы - Fe3AlCх различной длины (рис. 1, а), а в сплаве II (27,5%Al) к этим вклю-
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чениям (рис. 1, б) примыкают короткие веерообразные пластинки серого цвета, 

имеющие состав оксикарбидной фазы – FeAlOC (рис. 3). 

     
х100          а           х1000 

      
х100       б         х1000 

Рис. 1. Микроструктура сплавов: 

а – слиток I (23.5%Al); б – слиток II (27.5%Al) 

 

 

Element Weigt% Atomic% 

   

Al K 27.79 44.33 

Mn K 0.3 0.49 

Fe K 71.58 55.17 

   

Totals 100.00  

 

Рис. 2. Состав металлической основы сплавов по данным РСМА 

                           
                                                                             Al                                  Fe 

                        
   C                                   O                                 Mn 

Рис. 3. Состав пластин веерообразной формы в слитке II  

по результатам сканирования на растровом электронном микроскопе 
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Ниже в табл. 2 представлены некоторые характеристики микроструктуры ме-

талла исследованных слитков.  

Таблица 2 

Величина (N) зерна -феррита, твердость (HRC) сплавов и микротвердость (HV) 

матрицы и карбидной фазы 

Слиток 

N 

Зерна 

-феррита 

HRC 

сплавов 

HV0,025 

матрицы 

HV0,025 

карбидной фазы 

I 1,0 32-38 335-365 532-551 

II 4,5 39-47 357-430 530-578 

Из данных, представленных в табл. 2, следует, что величина (номер) зерна -
феррита зависит прежде всего от содержания в сплаве алюминия: чем это содер-
жание выше, тем мельче зерно. Ввод быстро охлажденного ФА30 способствует 
измельчению зерна, причем, наиболее заметно это происходит при вводе 
наибольшего количества ФА30 – слиток II (табл. 1). Кроме того, в сплаве II 
наблюдается повышение твердости (HRC) сплава в целом и микротвердости (HV) 
отдельных его фаз.  

На рис. 5 приведена микроструктура вводимого в металл быстро охлажден-
ного ферросплава ФА30. 

          
                                                х100                            х500 

Рис. 5. Микроструктура ферросплава ФА30  

Из сравнительного анализа данных, представленных на рис. 1, б и 5, т.е. мик-
роструктуры сплава, легированного быстро охлажденным ФА30 (сплав II), и 
микроструктуры самого быстро охлажденного ферросплава ФА30, следует сде-
лать вывод об идентичности сравниваемых снимков. Этот факт демонстрирует, 
по нашему мнению, высокую степень наследственности металла, полученного 
путем легирования большим количеством ферроалюминия. Таким образом, при 
разработке технологии выплавки сплавов необходимо уделять внимание структу-
ре шихтовых материалов (ферросплавов). 
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ВЛИЯНИЕ РУДНОЙ НАГРУЗКИ ШИХТЫ НА ПРОЧНОСТЬ ОКАТЫШЕЙ 

ПРИ НАГРЕВЕ ДО ТЕМПЕРАТУРЫ 600 0С 

 

Аннотация. Совместным нагревом окатышей ССГПО и кокса до темпера-
туры 600 

0
С в течение 60 минут исследовали действие рудной нагрузки в ин-

тервале от 3,6 до 4,2 на прочностные характеристики окатышей. Сопротивле-
нию  ударным и истирающим нагрузкам подвергали фракцию более 5 мм предва-
рительно выделенную из пробы после нагрева. Повышение рудной нагрузки сни-
жало разупрочнение окатышей.  

Ключевые слова: окатыши, горячая прочность, рудная нагрузка, кокс.  

 
Технико-экономические показатели работы доменной печи зависят от ряда 

факторов [1-3], которые включают физико-химические и физико-механические 
свойства шихтовых материалов [1-3]. Существенное значение имеют показатели 
прочности шихтовых материалов [3-7], в том числе горячая прочность окатышей 
[8,9]. Низкая ее величина может приводить к преждевременному их разупрочне-
нию в верхней части печи, что ухудшает газодинамику процесса. В результате 
увеличиваются потери железа с выносимой из доменной печи пылью и шламом. 
Кроме того, снижается степень использования тепловой и химической энергии 
газового потока, что приводит к росту удельного расхода кокса. 

В связи с этим провели исследования по изучению горячей прочности ока-
тышей после их совместного нагрева с коксом. В процессе экспериментов навес-
ку испытуемых окатышей в смеси с коксом при рудных нагрузках от 3,6 до 4,2 
загружали в стакан из нержавеющей стали объемом 120 см3 и помещали в печь, 
предварительно нагретую до 600 0С. Терморегулятором поддерживали заданную 
температуру в течение всего времени испытания. По истечении 60 минут вы-
держки навеску извлекали из печи, выделяли фракцию более 5 мм и отделяли 
материалы друг от друга.  

Прочность  окатышей оценивали по сопротивлению его ударным и истира-
ющим нагрузкам, которым подвергается испытываемая проба во вращающейся в 
вертикальной плоскости со скоростью 27 об/мин в течение 8 минут стальной 
гладкостенной трубе длиной 1000 мм и диаметром в свету 78,5 мм. 
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Показателями служили сопротивление удару (ГП+5), и истиранию (ГП-0,5). С 

целью их определения пробы после извлечения из печи последовательно рассева-

ли на решете с ячейками диаметром 5 мм и сите с ячейками 0,5х0,5 мм, добиваясь 

полного отсева подрешетного продукта, т.е. класса 0-5 мм и фракции 0-0,5 мм, 

обращая особое внимание на полный отсев фракции 0-0,5 мм, как трудно отсева-

емой. Процентное содержание в испытанной пробе окатышей классов +5 мм и 0-

0,5 мм характеризовали, соответственно, сопротивление удару и истиранию. 

Расчетное уравнение для определения этих характеристик: 

[ГП+5, ГП-0,5] = 
 

,%100
, 5,05

х
МП

ММ 

                                     (1) 

где М+5, М-0,5 – соответственно, масса в испытанной пробе окатышей классов +5 и 

0-0,5 мм, г; 

МП – общая масса испытанной пробы, полученной как сумма окатышей классов 

+5; 0,5-5 и 0-0,5 мм, г. 

Повышение рудной нагрузки (РН) в смеси окатышей и кокса увеличивало 

сопротивление окатышей ударным нагрузкам (показатель ГП+5) и снижало их 

истираемсть (показатель ГП-0,5) в соответствии с рис. 1 и 2.  

 

Рис. 1. Зависимость истирания окатышей от величины рудной нагрузки  

при температуре нагрева 600 0С 

 

Рис. 2. Зависимость сопротивления годных окатышей удару  

от величины рудной нагрузки при температуре нагрева 600 0С 
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Нагрев смеси окатышей и кокса до температуры 600 0С при рудной нагрузке 

3,6, обеспечивал выход фракции +5 мм, равный 99,8%. При этом истирание ока-

тышей составляло 0,08%. Увеличение рудной нагрузки от 3,6 до 4,2 сопровожда-

лось уменьшением выхода фракции -0,5мм на 8,8% отн. (рис. 1). При незначи-

тельном изменении величины сопротивления годных окатышей удару (рис. 2). 

Прочностные характеристики кокса при этом изменялись в противоположенном 

направлении. При рудной нагрузке, равной 3,8, выход фракции кокса -0,5 мм 

составлял 6,41%. Увеличение рудной нагрузки сопровождалось повышением 

истирания кокса на 48,2% отн (рис. 3).   

 

Рис. 3. Зависимость истирания кокса от величины рудной нагрузки  

при температуре нагрева 600 0С. 

Таким образом, совершенствование работы доменных печей в направлении 

снижения удельного расхода кокса создаёт благоприятные условия для снижения 

разупрочнения окатышей. 
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СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЕ В ПОВЕРХНОСТНОМ СЛОЕ  

ДЕФОРМИРОВАННЫХ МЕТАЛЛОВ 

 
Аннотация. В статье проведен анализ литературных данных по проблеме 

структурообразования в поверхностных слоях деформированных металлов. 
Определено влияние неравномерности напряженно-деформационного состояния 
(НДС) на формирование структуры и свойств металла. В приповерхностном 
слое формируется зона относительно постоянной толщины не зависимо от 
коэффициента трения. С уменьшением размеров относительная площадь этого 
участка растет и оказывает значимое воздействие на структуру и свойства 
тонкой проволоки. Представлен механизм взаимодействия поверхностных слоев 
проволоки и дислокаций в виде формирования гофр и их чередования в припо-
верхностном слое с формированием узора поверхности типа «шахматной дос-
ки». О процессах, протекающих на границе раздела «заготовка – волочильный 
инструмент» при волочении, в технической литературе фактически нет сведе-
ний. Поэтому актуально исследование зависимости структурообразования в 
поверхностных слоях от различных факторов процесса волочения. 

Ключевые слова: структура, приповерхностный слой, волочение, НДС, не-
равномерность, механическая схема деформации, гофрирование, структура 
типа «шахматной доски», проволока, трение. 

 

Конечное качество металлопродукции определяется комплексными парамет-

рами, формируемыми на всех этапах ее производства – выплавка стали, ее вне-

печная обработка, непрерывная разливка, прокатка, волочение, термическая об-

работка на металлургическом и метизном переделах. В статье представлен лите-

ратурный обзор по особенностям структурообразования в поверхностных слоях 

катанки и тонкой проволоки [1]. 

Пластическая деформация определяется следующими факторами: механиче-

ской схемой деформации; температурно-скоростным режимом и неравномерно-

стью распределения деформаций. Неравномерное распределение напряжений 

возникает по следующим причинам: форма объекта; внешнее трение; неравно-
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http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1114058
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мерное распределение деформаций и температуры; неоднородность структуры. 

Для объяснения влияния формы тела на неравномерное распределение напряже-

ний автор приводит модель напряженного состояния тела в виде силового потока 

траекторий. Изучение внешнего трения между обрабатывающим инструментом и 

металлом показывает, что оно вызывает неравномерное распределение деформа-

ций и дополнительные сдвиги [2].  

При производстве тонкой проволоки (диаметром менее 2,0 мм), следует ис-

следовать условия деформации поверхностных слоев проволоки и температурно-

скоростные параметры, определяющие локализацию деформации сжатия и эф-

фект нагрева и охлаждения проволоки с ростом скорости волочения. 

В работе [3] исследована величина интенсивности пластической деформации 

при волочении высокоуглеродистой проволоки диаметром 2,45 мм со скоростью 

волочения 5 – 8 м/с при коэффициенте трения 0,02 – 0,05. Упрочнение металла по 

поперечному сечению проволоки происходит неравномерно, контактные силы 

трения оказывают большое влияние на схему напряженного состояния. Общий 

характер распределения продольных, радиальных и тангенциальных напряжений 

при волочении с граничным трением (f = 0,05 – 0,1) такой же, как и при жидкост-

ном трении.  

В работе [4] было исследована сдвиговая неустойчивость подповерхностных 

слоев меди М1 (диаметр прутка 5 мм, длина – 20 мм) при трении. По мере приближе-

ния к поверхности трения можно различать несколько характерных зон (рис. 1).  

 

Рис. 1. Микроструктура зон пластической деформации на медном образце. 

(I) зона пластической деформации и текстурирования, (II) зона фрагментации, 

(III) зона неустойчивости течения, (IV) зона ламинарного течения  

нанокристаллического  материала. Нумерация зон – от глубины к поверхности 

Данная картина пластической деформации свидетельствует о действии меха-

низма течения, сходного с механизмом течения потока жидкости. Одной из осо-

бенностей его строения является наличие вихревых структур как внутри самого 

слоя, так и на границе раздела с основным материалом.  

В работе [5] было проведено тонкое волочение заготовки диаметром 1,85 и 

1,14 мм. Установлено, что микроструктура на поверхности образца и на осевой 

линии до процесса волочения не отличаются. Однако, после протяжки проволоки 

в микроструктуре проглядывается слой деформированных перлитных колоний 

глубиной около 40 мкм. При большем увеличении (х20000) видна текстура де-

формации ферритно-цементитных пластин внутри колоний сорбита в поверх-

ностных слоях проволоки.  

Несовместимость деформации поверхностного слоя и кристаллической под-

ложки обусловливает возникновение при их сопряжении эффекта гофрирования 
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поверхности кристалла. С ростом степени деформации эффект гофрирования 

проходит три стадии своего развития [6].  

В начальной стадии в тонком поверхностном слое возникает стохастически 

распределенное гофрирование на микроуровне. В поверхностном слое возникает 

локализация деформации на мезоуровне (рис. 2, а). 

Вторая стадия гофрирования связана с формированием связи между поверх- 

ностным слоем и объемом кристалла, на котором НДС характеризуется распреде-

лением типа «шахматной доски» (рис. 3). На поверхности возникает мезосуб-

структура экструдированного материала. На этой стадии стационарного гофриро-

вания поверхностный слой смещает ламели мезополос гофра наружу (рис. 2, б). 

 

Рис. 2. Схема генерации дислокаций одиночным импульсом 

На завершающей стадии гофрирования поверхностный слой, жестко прикреп-

ленный к кристаллу в зонах сжимающих напряжений интерфейса, изгибается как 

целое подобно потере устойчивости длинномерного стержня при одноосном сжа-

тии. В зоне максимального изгиба поверхностного слоя возникает макроконцентра-

тор напряжений, определяющий условия разрушения деформируемого образца. 

 

Рис. 3. Распределение неупругой деформации на интерфейсе  

«поверхностный слой – основной кристалл»; трехмерное моделирование [6]. 

Справа представлена высота профиля 

Из литературного анализа следует, что при повышенных степенях холодной 

деформации, распределение НДС неоднородное. Процессы поверхностного 

упрочнения металла, в частности тонкой проволоки, изучены недостаточно. По-

этому актуально исследование зависимостей структурообразования в поверх-

ностных слоях от различных факторов волочения. 
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В настоящее время существует множество концепций управления производ-

ственным предприятием. Практика показывает, что не существует стратегии, 
единой для всех компаний. В то же время есть ряд основополагающих моментов, 
которые позволяют говорить о некоторых обобщенных принципах осуществле-
ния управления. 

Одними из наиболее распространенных концепций управления являются 
«Шесть сигм», «Бережливое производство» и теория ограничений, а также управ-
ленческий подход комплексное управление качеством (TQM). 

TQM – это управленческий подход, сосредоточенный на организации как си-
стеме [1]. К преимуществам TQM следует отнести, прежде всего, повышение 
качества не только производимой фирмой продукции, но и организации процес-
сов внутри фирмы.  

Одним из недостатков TQM является достаточно большая стоимость внедре-
ния. Кроме того, сильно увеличивается объем времени, затрачиваемого на управ-
ление, налаживание коммуникаций внутри организации, построение и поддержа-
ние новой корпоративной культуры. Также считается, что TQM требует введения 
новых стандартов, увеличивая формализованность. 

«Шесть сигм» – это статистическая концепция измерения процесса в пара-
метрах числа дефектов (статистическая основа для измерений: 3,4 дефекта на 
миллион возможных) [1]. 
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Основные задачи: повышение удовлетворенности клиентов, сокращение 
времени операционного цикла, уменьшение числа дефектов. 

Недостатки методологии: дороговизна обучения; эффективность только в 
компаниях с сильной директивной культурой; не предполагает изменения куль-
туры организации и стиля управления. 

Теория ограничений – методология менеджмента, в основе которой лежит 
нахождение и управление ключевым ограничением системы, которое предопре-
деляет успех и эффективность всей системы в целом [2]. Основной особенностью 
является то, что делая усилия над управлением очень малым количеством аспек-
тов системы, достигается эффект, намного превышающий результат одновремен-
ного воздействия на все или большинство проблемных областей системы сразу. 

Самый значительный минус теории ограничений в том, что она не рассмат-
ривает дальнейшую перспективу. Ее задача – максимизировать так называемый 
«проход» – прибыль, получаемую с единицы товара.  

«Бережливое производство» – концепция, основанная на постоянном стрем-
лении к устранению всех видов потерь. 

Системы «бережливого производства» сфокусированы: на разумном сокра-
щении размеров заказа на выпуск продукции, удовлетворяющей спрос при повы-
шении ее качества; на постоянном повышении квалификации производственного 
персонала, охватывающем весь контингент; на снижении уровня запасов исполь-
зуемых ресурсов и обеспечении высокого стабильного качества продукции. 

Недостатком является тот факт, что весь процесс разбивается на составные 
части, в каждой из которых реализуются отдельные улучшения, не всегда приво-
дящие к общему эффекту.  

Как можно заметить, каждой из концепций присущ ряд недостатков, для 
устранения которых в настоящее время используются совместные подходы к 
управлению производственным предприятием. Рассмотрим несколько из них. 

«Шесть сигм» и «Бережливое управление» объединяет обоюдный интерес к 
отдельно взятому процессу. Именно это существенным образом отличает их от 
многих концепций, ориентированных на всеобщий охват, и роднит с концепция-
ми нового поколения. Данные концепции идеально дополняют друг друга [3]. 

Польза от синтеза двух подходов TQM и «Бережливое производство» заклю-
чается в том, что в его рамках ниже риск превращения системы менеджмента 
качества в формальность, а «бережливого производства» – в эпизодические и 
малоэффективные попытки управлять скоростью и себестоимостью отдельных 
процессов [4]. 

Теория ограничений и «бережливое производство» являются системными 
методиками улучшения эффективности производства [5]. Но теория ограничений 
фокусируется на определении и устранении ограничений, которые уменьшают 
объем выпуска, а «бережливое производство» фокусируется на устранении не-
оправданных потерь в процессе производства. 

Приведенные парные методологии позволяют учесть все достоинства каждой 
из концепций, при этом получая ощутимый финансовый эффект. Однако союз 
«TQM + Бережливое производство» не учитывает ограничения системы, а союзы 
«Шесть сигм + Бережливое производство» и «Теория ограничений + Бережливое 
производство» не учитывают использование обязательных документированных 
процедур, что может привести к неэффективному производству. 
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В связи с этим существует возможность использовать 3 концепции одновре-
менно. Проанализировав концепции, можно сформулировать общую методоло-
гию их совместного использования, которая может быть реализована в четыре 
этапа [5]: определение ценности в соответствии с общими целями; выполнение 
карт потока создания ценности для определения мероприятий, добавляющих и не 
добавляющих ценность в данный процесс; определение «узких мест»; установка 
приоритетности мероприятий «бережливого производства», используя информа-
цию об «узких местах», а затем выполнение бережливых событий, необходимых 
для достижения целей. 

В рамках проделанной ранее работы было предложено в условиях ЛПЦ-8 
ОАО «ММК» на участке гнутых профилей, с уже действующим подходом TQM, 
адаптировать теорию ограничений совместно с «бережливым производством». 

Как показывает практика, на стане 1-5×300-1650 при получении профилей 
высокой жёсткости (ПВЖ) самыми распространёнными дефектами являются 
волнистость и несоответствие геометрических размеров [6].  

Для анализа влияния оборудования, а именно профилегибочных валков, на 
качество ПВЖ были исследованы данные по учёту работы калибровки, а также 
по выходу несоответствующей продукции в течение разных периодов времени. 
Анализ показал, что после перевалки происходит значительное уменьшение ко-
личества дефектов прокатываемой продукции. В связи с этим предложено внед-
рение автоматизированной системы учета валкового хозяйства.  

Система позволяет автоматизировать процессы, связанные с учетом хране-
ния, эксплуатации и ремонтов прокатных валков разных типов, минимизировать 
ручной ввод данных и обеспечить единое представление информации вводимой 
разными пользователями [7]. Это позволит устранить простои и предоставит воз-
можность предотвращать дефекты путем своевременной перевалки. 

На основе данной работы в дальнейшем возможен анализ совмещения четы-
рёх концепций одновременно. 

В заключении следует сказать, что выбор предприятием стратегии совершен-
ства влечет за собой и необходимость тех или иных стратегических действий, 
направленных на достижение традиционных целей данной стратегии. В качестве 
них могут выступить различные системы, при этом выбор варианта зависит от 
особенности стратегии и обстоятельств её реализации. 
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Аннотация. Проведено исследование процесса электроформования поли-

мерных волокон. Основными технологическими параметрами процесса являются 
электрическое напряжение, скорость подачи и концентрация полимера в рас-
творителе. В качестве полимера использовали пенополистирол, в качестве 
растворителя — смесь ксилола и ацетона. Показано, что увеличение концен-
трации раствора способствует формированию более плотной и однородной 
формы волокон. В ходе экспериментов установлено, что морфология полимер-
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На сегодняшний день становится более популярным получение тонких воло-

кон из раствора полимера методом электроформования (ЭФВ). Среди известных 

промышленных методов получения химических волокон и волокнистых структур 

на их основе электроформование нетканых волокнистых материалов (ЭФВ) за-

нимает особое место, отличаясь аппаратурной простотой, высокой энергетиче-

ской эффективностью, гибкостью технологического процесса и разнообразием 

продукции. По своему аппаратурному оформлению и характеру ЭФВ является 

сухим бесфильерным методом, в котором деформация исходного полимерного 

раствора, последующий транспорт отверждаемых при испарении растворителя 

волокон и формирование волокнистого слоя осуществляется исключительно 

электрическими силами и в едином рабочем пространстве. Суть данного метода 

заключается в том, что под действием высокого электрического напряжения из 

раствора полимера образуются волокна,  осаждающиеся на поверхность коллек-
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тора. Под воздействием напряжения раствор полимера заряжается. Одноименно 

заряженные частицы за счет сил электростатического отталкивания располагают-

ся на поверхности струи капилляра и направляются в сторону противоположно 

заряженного коллектора (рис. 1).  

 

Рис. 1. Процесс электроформования волокон полимера 

При прохождении раствора через капилляр на его кончике образуется конус, 

так называемый конус Тейлора. Геометрия конуса Тейлора зависит от соотноше-

ния между силами поверхностного натяжения и силами электростатического от-

талкивания.  

При формировании такой первичной струи деформация прядильного раство-

ра не является одноосным растяжением. Для такого вывода имеется по крайней 

мере три причины. Во-первых, струя имеет непрерывно спадающий по оси про-

дольный профиль, и, следовательно, в ней обязательно имеет место как радиаль-

ная составляющая скорости жидкости, так и ее продольный градиент, то есть 

сдвиговое течение. Во-вторых, отсутствует приемное натяжное устройство. В 

третьих, действующие на заряженный раствор вдоль оси струи силы внешнего 

электрического поля в начальной и основной средней части струи малы по срав-

нению с нормальными к ее поверхности пондеромоторными силами. Эти силы 

становятся существенными лишь вдали от начала струи, где процесс ее деформа-

ции уже практически завершен, а передать их вдоль оси струи обычно использу-

емые в ЭФВ-процессе разбавленные полимерные растворы с невысокой вязко-

стью не способны [1]. 

На процесс ЭФВ влияет поверхностное натяжение раствора полимера, 

напряжение электрического поля, концентрация раствора, влажность атмосферы, 

температура и другие факторы.  
Для выявления влияния технологических параметров процесса ЭФВ (напря-

жение электрического поля, скорость подачи раствора, концентрация раствора 

полимера) на морфологию получаемых волокон, была проведена серия экспери-

ментов. В качестве полимера использовали пенополистирол, а в качестве раство-

рителя - смесь ксилола и ацетона. Концентрация пенополистирола составляла 10, 
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15 и 20 % по массовой доле. Напряжение электрического поля изменяли от 22 до 

30 кВ. На рис. 2 представлены фотографии полученных волокон. 

   
а   б   в 

Рис.2. Морфология волокон пенополистирола в растворе смеси ксилола и ацетона 

при напряжении 22 кВ и  концентрациях 10 % (а), 15 % (б) и 20 % (в), х1500 

Было установлено, что увеличение концентрации раствора способствует 

формированию более плотной и однородной формы волокон. При низких кон-

центрациях на некоторых участках волокон заметны каплевидные утолщения. 

При повышении напряжения происходит исчезновение неровностей, при этом 

наблюдается увеличение среднего диаметра волокна. Также скорость подачи рас-

твора полимера сильно влияет на морфологию волокон. При высокой скорости 

подачи растворитель не успевает полностью испариться. Небольшое количество 

растворителя остается в образующихся волокнах, в результате чего волокна сли-

ваются друг с другом. Кроме того, растягивание волокна полимера не происхо-

дит, что приводит к увеличению среднего диаметра волокон. 
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Аннотация. В материаловедении термин градиентные структуры возник во 

второй половине XX века, когда началось интенсивное количественное изучение 
таких структур. Наличие количественных закономерностей, изменяющихся опре-
деленным образом по мере удаления от границ раздела различного типа, позволи-
ло обосновать необходимость введения термина «градиентные структуры» (гра-
диентные структурно-фазовые состояния, ГСФС) для более полного определения 
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состояния материала. Цель настоящей работы является анализ существующих 
методов получения градиентных структур в металлах и сплавах. 

Ключевые слова: радиально-сдвиговая протяжка, равноканальная угловая 
протяжка, комбинированный метод деформации растяжения, сжатия, изгиба и 
кручения, градиентная структура, разнозернистость. 

 

В настоящее время не существует точного определения понятия градиентные 

структуры. В данной работе предлагается деление градиентных структур на сле-

дующие группы. 

1.1 Градиент по материалу 

Градиент по материалу – это когда материал состоит из двух или более ве-

ществ. Градиент по материалу можно получить следующими методами: 

– порошковая металлургия 

– методы получения композиционных материалов 

1.2 Градиент фазового состава 

Градиент фазового состава – это когда в структуре содержатся различные фа-

зы, но при этом фазы располагаются в объеме материала в определенных обла-

стях. Методы получения градиента фазового состава: 

– цементация; 

– электронно-пучковая обработка; 

– ультразвуковая обработка поверхности; 

– обработка ударными волнами 

1.3 Градиент по размеру зерна 

Градиент по размеру зерна – это материал в структуре которого одновремен-

но содержатся в определенной зоне измельченные зерна, а в другой крупные зер-

на. Добиться градиента по размеру зерна можно следующими методами, которые 

разработаны нашей кафедрой: 

– процессы обработки металлов давления 

– методы интенсивной пластической деформации 

– метод термической обработки 

В настоящее время существует множество методов получения ультрамелко-

зернистой структуры в проволоке. 

Одним из таких способов стала равноканальная угловая протяжка, заключа-

ющаяся в многократном протягивании проволоки через специально разработан-

ный инструмент, имеющий 2 пересекающихся под углом канала (рис. 1). 

 

Рис. 1. Принципиальная схема процесса РКУ протяжки 

Непрерывность обработки реализуется за счет последовательной установки 

на волочильном стане необходимого количества инструмента [1]. 
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Комбинирование деформаций растяжения, сжатия, изгиба и кручения было ис-

пользовано в непрерывном методе формирования ультрамелкозернистой структуры в 

углеродистой проволоке при волочении с кручением и изгибом (рис. 2) [2]. 

 

Рис. 2. Устройство для реализации непрерывного метода получения  

УМЗ проволоки 

Такая схема приложения нагрузки способствует развороту зерен при их од-

новременной вытяжке [3]. В результате происходит дополнительный сдвиг зерен 

близкой ориентации вдоль их границ при одновременном их измельчении. 

Одним из способов, позволяющих осуществлять одновременно линейную 

деформацию вытяжки и деформацию скручивания в одном очаге деформации, 

является радиально-сдвиговая прокатка (рис. 3) [4]. 

Проведенные исследования, показали, что в поверхностном слое заготовки 

происходит значительное измельчение структуры. 

Таким образом, радиально-сдвиговая протяжка является эффективным спо-

собом получения проволоки с УМЗ структурой. Она не меняет сути используемо-

го технологического процесса и может быть просто реализована на применяемом 

сегодня волочильном оборудовании [5]. Методы ИПД направлены на получения 

определенной структуры в крупногабаритных изделиях. С помощью этих мето-

дов можно получить градиентную структуру в металлах и сплавах. Например, на 

поверхности металлов и сплавов образуется ультрамелкозернистая структура, а 

от поверхности к центру проволоки размер зерен увеличивается.  

В настоящее время требования к свойствам материалов с каждым годом уве-

личиваются, а прочность некоторых не достигает должного уровня и поэтому 

актуальной задачей является повышение прочности и усталости материалов для 

расширения областей применения и увеличения срока службы. 

 

Рис. 3. Принципиальная схема РСПр 
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Так как эти методы направлены на получение определенных свойств с по-

мощью преобразования структуры, а именно образования разнозернистости, то 

они должны идти по пути развития градиентных структур. 
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Электросталеплавильному способу принадлежит ведущая роль в производ-

стве качественной и высоколегированной стали. Благодаря ряду принципиальных 

особенностей этот способ приспособлен для получения разнообразного по соста-

ву высококачественного металла с низким содержанием серы, фосфора, кислоро-
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да и других вредных или нежелательных примесей и высоким содержанием леги-

рующих элементов, придающих стали особые свойства. [1] 

Шихтовку плавок в ЭСПЦ АО «Уральская Сталь» производят в соответствии 

с технологической инструкцией ТИ 13657842-СТ.ЭС-15 “Организация приемки и 

загрузки металлолома в дуговую электропечь в ЭСПЦ”. 

Самоходная опрокидывающаяся тележка чугуновоза предназначена для при-

ема чугуновозного ковша с жидким чугуном (от 50 до 55 т на одну заливку в ду-

говую сталеплавильную печь (ДСП-120), его транспортировки к печи по рельсам, 

и подачи жидкого чугуна через жёлоб на ДСП-120. После этого порожний ковш 

откатывается в исходное положение, и тележка занимает исходное положение. 

Актуальность предлагаемой модернизации обуславливает критический износ 

узла привода, приводящий к большому количеству простоев вследствие его по-

ломок, а также устаревание конструкции, что делает нецелесообразным её капи-

тальный ремонт. [2] В настоящий момент привод представляет собой двигатель 

МТН 112-6, редуктор ВКУ-765М-63-У2 и тормоз ТГК 200.  

В качестве гипотезы были приняты предположения, что модернизация кон-

струкции позволит: значительно уменьшить количество простоев (или вообще 

избавится от них), и в будущем сократить время ремонта за счет упрощения кон-

струкции. 

Целью работы было предложить современную конструкцию привода тележ-

ки чугуновоза. 

Для проверки гипотезы и реализации цели были поставлены следующие за-

дачи: рассчитать требуемую мощность привода и исходя из нее выбрать необхо-

димый мотор-редуктор; рассчитать и выбрать муфту, соединяющую вал двигате-

ля с валом ходового колеса; провести экономические расчеты, обосновывающие 

целесообразность модернизации; выполнить чертежи конструкции крепления 

привода на чугуновозе. 

Чугуновозная тележка выполнена из сварной стальной конструкции, которая 

состоит из нескольких узлов, основным из которых является рама тележки. Рама 

представляет из себя коробчатую сварную конструкцию с 2-мя продольными и 2-

мя поперечными балками. К раме тележки крепятся 2 ходовых колеса, и 2 веду-

щих колеса с индивидуальным приводом. На двух торцовых сторонах закреплены 

2 буфера и 2 рельсоочистителя.  

С целью унификации предлагаем заменить изношенные колеса на стандарт-

ные колеса, применяемые повсеместно на предприятии с диаметром 900мм. [3] 

Получив все исходные данные нами определено сопротивление продвиже-

нию, которое составило 213кН. Исходя из этого определена мощность двигателя, 

необходимая для преодоления сопротивлений передвижению, которая составила 

47,33кВт. Соответственно выбираем мотор-редуктор компании НТЦ «Редуктор» 

6МЦ2С-137ES мощностью двигателя 48 кВт, комплектующийся встроенным 

тормозом (рис. 1) с частотой оборотов 150 мин-1 [4]. 

Определив крутящий момент на валу редуктора (3056 Нм) для соединения валов 

ведущих колёс применяем зубчатую муфту МЗ 5 ГОСТ 5006-55. Проверка муфты по 

крутящему моменту, показала значение равное 4584 Нм, что удовлетворяет нашим 

условиям, т.к. номинальный крутящий момент, передаваемый муфтой равен 5000 Нм. 

Общий вид модернизированного привода представлен на рис. 2. 
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Рис. 1. Мотор-редуктор 

 

Рис. 2. Общий вид привода тележки чугуновоза 

Для крепления элементов привода была разработана конструкция (рис. 3) из 

двух листов и двух полос стали марки ст3сп, соединенных между собой сварным 

тавровым соединением и крепящимися болтовым соединением к лапам мотор-

редуктора с одной стороны и конструкции тележки с другой (болты М24). [5,6] 

 

Рис. 3. Конструкция крепления привода 
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Для реализации проекта необходимы капитальные вложения в 207000 руб. 

Часть расходов предлагается покрыть ликвидировав предыдущий привод – 97500 

руб. Общий объем необходимых капитальных вложений по проекту составит 

109500 руб. 

Эффект от внедрения проекта будет получен за счет простоты обслуживания 

оборудования, сокращения времени на проведение ремонтов, а годовой 

экономический эффект от реконструкции составит 949,3 тыс. руб. Срок 

окупаемости проекта составляет 1,4 месяцев. 

Важно отметить, что реализация этого проекта не требует больших затрат, 

только мотор-редуктор придется приобрести на стороне, все остальное выполня-

ется силами ремонтного завода предприятия, следовательно, его внедрение воз-

можно в условиях АО «Уральская Сталь». 
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Аннотация. Рассмотрена металлургическая концепция технологической 

системы «Стальной толстый лист – трубы большого диаметра (СТЛ-ТБД)». 
Описана проблема реализации ресурсосберегающих технологий в данной систе-
ме. Разработан методологический подход комплексного совершенствования 
системы «СТЛ-ТБД». Представлена производственно-технологическая струк-
тура системы в виде трёхэтажной иерархической конструкции, включающая 
интеллектуальную и производственную ступени. Построен аппарат матема-
тических и физических моделей, с помощью которых решён ряд актуальных 
научно-производственных задач и получен комплекс новых технических и техно-
логических решений для материало-, металло- и энергосбережения в системе 
«СТЛ-ТБД». 

Ключевые слова: микролегированная сталь, толстый лист, труба большо-
го диаметра, технологическая система, металлургическая концепция, ресурсо-
сберегающая технология, методологический подход, интеллектуальная сту-
пень. 

 

Наиболее эффективным способом решения сложных научно-

производственных задач является применение системного подхода. Он позволяет 

гармонично увязать в единую технологическую схему такие операции, процессы 

и производственные комплексы, которые, на первый взгляд, могут показаться 

независимыми друг от друга как по характеру производимых изделий, так и в 

аспекте их географической привязки (например, существенной удалённости друг 

от друга). С помощью системного подхода указанные объекты анализируются 

через призму их взаимосвязей, что ориентирует исследователя на поиск новых 

технологических решений комплексного характера, неочевидных при локальном 

рассмотрении. 

Довольно часто при проведении подобного рода исследований сталкиваются 

с проблемами обоснованного выбора или разработки необходимого интеллекту-

ального инструментария – пакета моделей, алгоритмов, методик, программ и т.д., 

позволяющих выполнять анализ и синтез новых элементов технологических си-

стем. Для этого разрабатываются соответствующие методологические подходы, 

формирующие указанные компоненты. Такие подходы могут обладать принци-

пами универсальности и адаптации к определённым группам технологических, 

производственных и научных проблем, в том числе и к возникающим системным 

задачам [1]. 

Одним из актуальных и масштабных научно-технических направлений явля-

ется совершенствование сложной технологической системы, объединяющей про-

изводство микролегированных трубных сталей, стальных толстых листов (СТЛ) и 

труб большого диаметра (ТБД). Несмотря на некоторый прогнозируемый спад 
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общих объемов производства в металлургической промышленности, сектор про-

изводства СТЛ и ТБД проявляет стабильность благодаря планомерному развитию 

топливно-энергетического комплекса. Растущая потребность в высококачествен-

ных ТБД вынуждает разрабатывать уникальные марки стали, развивать техноло-

гии производства СТЛ для достижения требуемого комплекса механических и 

специальных эксплуатационных свойств готовой продукции [2]. 

Ключевые направления такого развития связаны с дальнейшим повышением 

прочности материала, применением уникальных композиций легирования, обес-

печением высокой чистоты стали по примесным элементам и т.д., что сопровож-

дается повышением стоимости материалов и изделий. Поэтому особую значи-

мость приобретают проблемы разработки и внедрения эффективных материало-, 

металло- и энергосберегающих технологий. Такой подход не может быть реали-

зован без системного анализа влияния химической композиции стали, различных 

схем деформационно-термической обработки, упруго-пластической формовки и 

других технологических процессов на характеристики получаемых изделий. В 

этих условиях технологическую систему «СТЛ-ТБД» удобнее исследовать как 

металлургическую концепцию получения микролегированных трубных сталей, 

СТЛ и ТБД для нефтегазового комплекса. 

На первом этапе в данной системе реализуются технологии производства 

стали и непрерывнолитых слябов, где формируется композиция химического 

состава стали, макроструктура сляба и т.д. При термомеханической обработке 

полученной слябовой заготовки обеспечиваются предварительные механические, 

геометрические и специальные свойства СТЛ, а эксплуатационные характеристи-

ки готовой продукции достигаются на этапе производства ТБД. 

Отсутствие оптимальной структуры рассматриваемой системы не позволяет 

максимально эффективно задействовать имеющееся оборудование технологиче-

ских комплексов, скоординировать межцеховое взаимодействие, грамотно спла-

нировать последовательность и характер обработки заготовки и полуфабриката и 

т.п. В этом случае сложность создания и реализации ресурсосберегающих техно-

логий часто состоит в том, что улучшение одного технологического параметра, 

как правило, ограничено ухудшением другого. При этом ухудшается эффектив-

ность такой реализации, что выливается в научно-техническую проблему ком-

плексного материало-, металло и энергосбережения. 

Для решения указанной проблемы разработан методологический подход 

комплексного совершенствования технологической системы «СТЛ-ТБД». Он 

основан на принципе реструктуризации технологической системы с представле-

нием её производственно-технологической структуры в виде «трехэтажной» 

иерархической конструкции. В свою очередь декомпозиция этажей приводит к их 

двуступенчатой структуре, повторяемость которой позволяет сформировать рас-

сматриваемую иерархию в виде производственно-технологических модулей. 

Проявление многоэтажной структуры состоит в усложнении управления и 

решаемых задач при подъеме от этажа к этажу, усилении и развитии интеллекту-

альной составляющей (интеллектуальных модулей) технологических подсистем. 

На первых ступенях каждого этажа реализуются производственно-

технологические структуры – функциональные физические модули во взаимо-

действии оборудования и персонала. На вторых ступенях размещается интеллек-
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туальное обеспечение (интеллектуальные модули), сложность которых также 

нарастает от этажа к этажу. 

Первый этаж данной структуры представляет собой уровень отдельных про-

изводственных агрегатов и механизмов. На этом этаже реализуются производ-

ственные и технологические операции и процессы. Интеллектуальная составля-

ющая обеспечивает текущую работу отдельных производственных агрегатов и 

реализуется с помощью пакета инструкций, указаний, схем и т.п. 

Второй этаж является уровнем технологических подсистем, выполняющих 

более сложные производственные операции в масштабах отделений и участков 

цеха. Интеллектуальный модуль этого уровня связан с разработкой моделей, ал-

горитмов и программ, методик и способов согласованного управления производ-

ственными участками и отделениями, моделированием и определением опти-

мальных режимов их работы. 

И, наконец, третий этаж подразумевает наиболее мощный уровень оснаще-

ния производства техническими объектами – крупными производственными ком-

плексами со своей инфраструктурой. Здесь осуществляется эффективное управ-

ление технологическими системами на уровне группы смежных цехов. Интеллек-

туальный модуль на высшем уровне представляет собой эффективную методоло-

гию формирования системных характеристик технологического комплекса, ана-

лиза и синтеза этих характеристик и, в конечном счете, достижения требуемого 

уровня свойств и признаков выпускаемой продукции. 

В результате появляется представление крупного производства как агрегатов 

и их комплексов в совокупности с мощной интеллектуальной частью в виде вто-

рых ступеней каждого этажа. Её функционирование сводится к эффективной 

работе с группами системных характеристик, которые определяются сущностью 

и задачами функционирования технологической системы. 

Представленная сущность построения методологии достижения требуемого 

уровня свойств и признаков выпускаемой продукции успешно применена для 

комплексного совершенствования технологической системы «СТЛ-ТБД» с реали-

зацией принципа эффективного ресурсосбережения, направленного на достиже-

ние гарантированных показателей качества готовой продукции при минимальных 

затратах производства в условиях большого количества возмущающих воздей-

ствий, многофакторности и взаимозависимости технологических процессов. 
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Аннотация. Показано, что создание нанокомпозиционных материалов явля-

ется перспективным направлением получения необходимого комплекса эксплуа-
тационных свойств деталей различного применения. Рассмотрены особенности 
получения нановолокон методом электроформования. Проведен анализ факто-
ров, определяющих эффективность формирования нановолокна. В статье пред-
ставлены основные типы растворителей, применяемых при электроформова-
нии. Отмечаются особенности применения как однокомпонентных растворите-
лей, так и их смесей. 

Ключевые слова: нановолокно, электроформование, полимер, растворитель 

 

В настоящее время существует класс материалов – композиционные матери-

алы, структура которых состоит из матрицы и наполнителя. Современным 

направлением развития композиционных материалов является создание наноком-

позиционных материалов, которые отличаются от традиционных композицион-

ных материалов введением наноразмерных частиц (наполнителей) в структуро-

образующую твердую фазу (матрицу) [1].  

Нанокомпозиты используются в различных промышленных отраслях, 

например: для выращивания искусственных костных имплантатов, для  изготов-

ления различных сенсоров; для повышения огнеупорности, жаропрочности и 

износостойкости различных деталей [2]. 

Любой процесс получения нановолокон включает три обязательные стадии: 

– перевод формуемого материала в вязко-текучее состояние;  

– формование волокон;  

– отверждение волокон.  

В настоящее время разработано несколько способов формования нановоло-

кон. Одним из способов является метод электроформования, представленный на 

рисунке. Метод электроформования, заключается в том, что под действием элек-

тростатического поля происходит вытягивание нитей полимера из раствора и их 

осаждение на подложке. Возможность осуществления и результат ЭФВ-процесса 

определяют следующие факторы: целевой выбор сырья, состав и свойства фор-

мовочного раствора, технические характеристики оборудования, технологические 

режимы [3]. 

Наиболее значимые факторы, влияющие на конечный результат процесса 

электроформования и характеристики получаемых волокон можно разбить на 3 

группы: 

1) Свойства полимерного раствора или расплава. Наибольшее влияние на 

процесс электроформования волокон оказывают: поверхностное натяжение, вяз-

кость, молекулярная масса полимера, концентрация формовочного раствора, его 

электропроводность, диэлектрическая константа растворителя, его летучесть и 

термодинамические свойства.  
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2) Технологические параметры процесса электроформования. Эта группа па-

раметров оказывает менее выраженное влияние, чем первая. К ним относят не-

сколько факторов, оказывающих влияние на струю формуемого полимера: 

напряжённость поля, температура раствора или расплава, тип осадительного 

электрода (коллектора) и расстояние между формовочным электродом и коллек-

тором.  

3) Параметры окружающей среды: влажность, тип атмосферы. Влияние этой 

группы параметров на процесс электроформования изучено менее всего [4]. 

 

Схема получения нановолокон полимеров методом электроформования 

В данной работе проведен анализ растворителей, применяемых в электро-

формовании.  

Поскольку получение волокон основано на удалении растворителя из волок-

на, для переработки растворов методом электроформования используются в ос-

новном органические растворители, а также другие легколетучие растворители 

(например, муравьиная кислота, уксусная кислота и др.), представленные в таб-

лице) [3 - 5]. В связи с этим важной особенностью процесса электроформования 

является выбор растворителя, важными требованиями которого являются способ-

ность растворить полимер; быстрое испарение в диапазоне температур кипения 

растворителя от 50 до 120°C; растворитель должен находиться в вязко-текучем 

состоянии. 

Растворители, применяемые в электроформовании 

Типы 

растворителей 

Электропро-

водность, 

См/м 

Коэффициент 

поверхностного 

натяжения, Н/м 

Полимеры 

Ацетон 5,8  10
-8

  

 

0,023 

 

Перхлорвиниловая смола,  

пироксилин, ПВДФ,  

поливинилацетат 

Диметил-

формамид 
1,33·10

-6
 0,036 

Декстран, полиарилид,  

полиуретан, поликарбонат,  

полиалкилметакрилат, ПВДФ, 

политрифторстирол [6,7] 
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Окончание таблицы 

Типы 

растворителей 

Электропро-

водность, 

См/м 

Коэффициент 

поверхностного 

натяжения, Н/м 

Полимеры 

Метанол 1,5  10
-9

 0,023 
Поливинилацетат,  

поликапролактон 

Толуол 1,4  10
-14

  0,029 Полиалкилметакрилат 

Хлороформ <1 · 10
-10

  0,027 
Полиарилат, полилактид,  

полифосфазен [8] 

Этанол 1,35  10
-9

   0,022 

Поливинилбутираль,  

поливинилпирролидон, 

политрифторстирол [9] 

Этилацетат 3  10
-9 0,024 

Полилактид, полистирол,  

ацетобутират [7,10] 

 

Для переработки некоторых полимеров или смесей полимеров методом электро-

формования используют и смеси растворителей. Но это усложняет процесс, так как 

изменяются параметры формовочного раствора: вязкость, поверхностное натяжение, 

электропроводность, диэлектрическая проницаемость. Поэтому наиболее часто при 

электроформовании применяется однокомпонентный растворитель.  
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ДЕЙСТВИЕ РЕЖИМОВ ЗАГРУЗКИ КОМПОНЕНТОВ ШИХТЫ  

В ДОМЕННУЮ ПЕЧЬ НА ТЕПЛОВЫЕ НАГРУЗКИ СИСТЕМЫ  

ОХЛАЖДЕНИЯ 

  
Аннотация. Исследовали действие матрицы загрузки на величину тепло-

вых нагрузок системы охлаждения доменной печи №  9 ОАО «ММК», оснащенной 
компактным БЗУ лоткового типа. В анализируемых периодах длительностью 
от 195 до 219 суток доля железорудного материала и кокса, поступающих на 
станции углового положения лотка № 9-11 матрицы загрузки, была в интервале 
соответственно от 29,2 до 35% и от 0 до 5,1% от их расхода. В результате 
установили, что уменьшение доли рудной части шихты в периферийной зоне 
печи на 1% от ее расхода сопровождалось снижением средней температуры 
холодильников шахты на 1,1 

0
С.  

Ключевые слова: доменная печь, режим загрузки, неофлюсованные окаты-
ши, тепловые нагрузки, система охлаждения.   

 

Использование неофлюсованных окатышей в шихте доменных печей ОАО 

«ММК» обусловлено недостаточной производительностью агломерационных 

машин. В среднем их доля в железорудной части шихты находится в интервале от 

30 до 35% [1]. В периоды ремонта аглофабрик доля окатышей достигает 50% и 

выше. Длительное действие повышенной доли неофлюсованных окатышей отри-

цательно сказывается на стойкости гарнисажа и футеровки печи. Так, на домен-

ных печах ОАО «ММК» в 1972 г. переход от офлюсованных доломитом окаты-

шей к неофлюсованным, привел к массовому выходу из строя холодильников 

шахты, распара и моратора [2,3]. В этот же период еще быстрее изнашивались 

огнеупорная кладка и холодильники доменной печи № 4 ОАО «Носта» (ОХМК) 

при использовании в составе шихты неофлюсованных окатышей Лебединского 

месторождения [4].  

В современных условиях работы доменных печей ОАО «ММК» при повы-

шении доли окатышей наблюдаются такие же проблемы, как и 40 лет назад. 

Например, увеличение доли окатышей на доменной печи № 2 ОАО «ММК» до 

60% обеспечило ускоренное удаление цинковой настыли, располагавшейся в 

верхней части шахты, но и правело к преждевременному выходу из строя холо-

дильников моратора.  

Исследователи указывают разные причины ускоренного износа кладки печи 

и преждевременного выхода из строя холодильников. К ним относятся:  

– растянутая зона шлакообразования;  
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– повышенная напряженность работы печи: 

– повышенное боковое давление шихты на футеровку;  

– отсутствие в технологии доменной плавки составляющих, направленных на 

формирование гарнисажа. 

Формирование гарнисажа может обеспечиваться использованием дополни-

тельных материалов [5,6], воздействием на свойства имеющихся компонентов 

шихты [4,7] и воздействием на ход процессов вблизи футеровки. В компонентах 

шихты имеет существенное значение  гранулометрический состав, холодная и 

горячая прочность агломерата [8,9], а в процессах – ход восстановления железа из 

оксидов по высоте печи [10]. 

В направлении понижения величины тепловых нагрузок системы охлажде-

ния шахты, распара и заплечиков при использовании неофлюсованных окатышей 

может действовать работа печи на повышенном перепаде давления газов за счет 

увеличения давления горячего дутья [11-13], установление рационального режи-

ма загрузки шихтовых материалов в печь [14-15]. 

Опускание шихты в печи под действием силы тяжести, преодолевая силы, 

действующие в противоположном направлении (подъёмная сила газового потока, 

силы трения и др.), предопределяет необходимость создания условий для умень-

шения силы трения шихтовых материалов о футеровку печи, снижения вероятно-

сти формирования настыли в шахте, улучшения режима формирования гарниса-

жа. Повышение газопроницаемости периферийной зоны для этого увеличением 

доли кокса в ней, кроме снижения потерь газа в области противоточного движе-

ния твёрдых материалов и газов, обеспечивает создание периферийного коксово-

го окна в зоне когезии, повышенный прогрев периферии горна печи, улучшенные 

условия для продвижения продуктов плавки к лёткам. 

Таким образом, выявление оптимального распределения шихтовых материа-

лов на колошнике доменной печи может решить проблему ускоренного износа 

кладки и системы охлаждения печи.  

В связи с этим на доменной печи № 9 ОАО «ММК», оснащенной компакт-

ным бесконусным загрузочным устройством лоткового типа, изучили влияние 

вида матрицы загрузки на изменение тепловых нагрузок системы охлаждения 

шахты. Для этого исследовали два периода с максимальными и минимальными 

температурами холодильников шахты. Среднее содержание окатышей в исследу-

емые периоды составляла 33%.  

Содержание материалов, поступающих в колошниковое пространство печи со 

станций углового положения лотка по всем видам матриц, была следующей, %: 

Номер  

станции 

Кокс 

11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

Период № 1 0 0,4 4,7 13,5 15,8 18,9 18 17,3 6,7 4,6 0 

Период № 2 0 0 0 12,9 16,2 22,6 19,3 19,3 6,5 3,2 0 

Номер 

станции 

Железорудные материалы 

11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

Период № 1 0,2 12,2 16,8 12,9 14,9 14,1 13,4 10,7 4,9 0 0 

Период № 2 0 17,6 17,4 9,5 10,9 11,4 12,1 12,8 8,2 0 0 
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В периоде 2, охватывающего 195 суток работы печи, по сравнению с перио-

дом 1 (219 суток) наблюдали увеличение рудной нагрузки на периферии при по-

нижении ее в зоне рудного гребня. Это обеспечили увеличением содержания 

рудной части шихты от 29,2 до 35,1%, поступающих на колошник со станций № 

9-11 при понижении содержания кокса от 5,1 до 0%. На станциях № 6-8 углового 

положения лотка снижали рудную составляющую от 41,8 до 31,7% и увеличивали 

содержание кокса от 48,2 до 51,7%. Температуры холодильников в периоде 1 

изменялись в пределах от 21 до  35 0С. Средняя температура составляла 28 0С. 

Параметры работы печи в периоде 2 обеспечивали средние температуры холо-

дильников шахты в интервале 50-95 0С. Средняя температура была равна 61 0С.  

Таким образом, применительно к условиям работы доменных печей ОАО 

«ММК» установили рациональный режим загрузки материалов в печь, обеспечи-

вающий уменьшение тепловых нагрузок на систему охлаждения печи. Выявили, 

что уменьшение содержания железорудной части шихты, поступающей в колош-

никовое пространство печи со станций № 9-11 углового положения лотка, на 1% 

от ее расхода по всем станциям сопровождалось снижением средней температуры 

холодильников шахты на 1,1 0С.  
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ДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РАДИАЛЬНОГО СЖАТИЯ ПРОКАТНЫХ  

ВАЛКОВ ПРИ ХОЛОДНОЙ ПРОКАТКЕ   

 
Аннотация. Представлена динамическая модель упругого сжатия поверх-

ности прокатных валков, в качестве теоретического аналога рассматривается 
задача импульсного воздействия на упругую среду. На основе теоретических 
расчетов установлено, что при  больших скоростях прокатки активное ради-
альное сжатие продолжается  преимущественно после  выхода полосы за преде-
лы зоны контакта валков с полосой 

Ключевые слова: холодная прокатка, динамика, радиальное сжатие, сплю-
щивание. 

 

Упругое сжатие (сплющивание) прокатных валков оказывает существенное 

влияние на точность теоретических расчетов технологических параметров про-

катки. Методам теоретической оценки этой величины и ее практическим и экспе-

риментальным исследованиям посвящено большое количество работ [1-6]. В 

большинстве применяемых методов используются теоретические уравнения  кон-

тактных напряжений и деформаций Г. Герца в интерпретации Д. Хичкока для 

http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1114058
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1114058
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1114058
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1114058&selid=18926959
http://elibrary.ru/item.asp?id=23417469
http://elibrary.ru/item.asp?id=23417469
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1389662
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1389662&selid=23417469
http://elibrary.ru/item.asp?id=15190177
http://elibrary.ru/item.asp?id=15190177
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=869535
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=869535
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=869535&selid=15190177
http://elibrary.ru/item.asp?id=15620946
http://elibrary.ru/item.asp?id=15620946
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=929342
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=929342
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=929342
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=929342&selid=15620946
http://elibrary.ru/item.asp?id=16385890
http://elibrary.ru/item.asp?id=16385890
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=937745
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=937745
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=937745
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=937745&selid=16385890
http://elibrary.ru/item.asp?id=17692130
http://elibrary.ru/item.asp?id=17692130
http://elibrary.ru/item.asp?id=17692130
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1014359
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1014359
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1014359&selid=17692130
http://elibrary.ru/item.asp?id=21457847
http://elibrary.ru/item.asp?id=21457847


 

134 

определения деформированной длины дуги захвата  Lc с использованием после-

довательного приближения для учета влияния величины усилия прокатки на ко-

нечный результат: 

xxRhLс  2 , 

где h  – абсолютное обжатие; 

R – радиус валков; 

х – параметр сплющивания. 

При исследовании процессов холодной прокатки тонких полос, в условиях 

действия больших контактных давлений величина упругого сжатия поверхности 

рабочих валков, а, следовательно, и приращение длины очага пластической де-

формации может стать достаточно большим и превысить размер длины очага 

деформации. При этом часто возникает значительное несоответствие между тео-

ретическими расчетами и практическими результатами [5]. 

Все известные методы теоретического расчета и экспериментальные иссле-

дования [6-11] упругого сжатия прокатных валков имеют одно существенное 

допущение, не имеющее должной оценки погрешности принятой модели. Они 

представляют собой решение статической контактной задачи: предполагается, 

что очаг пластической деформации полосы и соответственно зона упругого сжа-

тия прокатных валков неподвижны. В действительности имеет место квазистати-

ческое состояние деформирующихся участков: зона упругого сжатия прокатных 

валков перемещается вдоль поверхности валка со скоростью близкой к скорости 

движения свободных концов полосы (2-50м/сек). 

В представленной работе рассмотрена динамическая модель упругого сжатия 

поверхности прокатных валков, в качестве теоретического аналога рассматрива-

ется задача импульсного воздействия на упругую среду. Предлагается оценивать 

длительность воздействия импульса нагрузки временем прохождения очага пла-

стической деформации между рабочими валками. 

Основу динамической модели составляют уравнение движения упругой си-

стемы и характеристики упругих свойств и массы прокатных валков и прокатной 

клети. Контактную жесткость рабочего валка при сжатии цилиндра на упругой 

плоскости можно определить в соответствии с моделью Г. Герца. Полуширина 

поверхности давления будет: 

E

pR
1.522b  , 

где р – интенсивность равномерно распределенной нагрузки; 

R – радиус рабочего валка; 

Е – модуль упругости валка. 

Высота сегмента с основанием 2b: 

24bR-Rh 2  . 

Контактная жесткость определится 
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В соответствии с принятой моделью упругого сжатия контактная жесткость 

представляет собой константу, не зависящую ни от усилия сжатия, ни от радиуса 

цилиндра (валка) с = 1,947 1011 Н/мм. Реально в прокатной клети имеет место 

последовательное соединение ряда жесткостей: контактная жесткость при сжатии 

рабочего и опорного валков, изгибная жесткость системы валков, станины и др. 

элементов. В упрощенной модели за массу можно принять массу станины или ее 

часть. 

В одномассовой модели собственная частота механической системы будет 

m

с


. 

Уравнение движения одномассовой модели, нагруженной импульсной 

нагрузкой, будет [6] 

m

)t(P

dt

d 2


 2

2

, 

где Р(t) – интенсивность импульсной нагрузки (кусочная функция); 

ρ – радиальное перемещение точек поверхности валка . 

В таблице представлены результаты расчета динамических характеристик 

прокатной клети пятиклетевого стана холодной прокатки для двух проходов. 

Механическая модель принята одномассовой с упругой связью равной контакт-

ной жесткости рабочего валка. Масса механической системы m = 100т. 

Динамические характеристики упругой системы рабочей клети 

 Наименование параметра 1 проход 5 проход 

1 Диаметр валков D мм 625 625 

2 Начальная толщина H мм 2 0,45 

3 Конечная толщина h мм 1,19 0,4 

4 Длина очага деформации L мм 15,9 3,95 

5 Скорость прокатки v м/cек 9 26,7 

6 Длительность импульса нагружения мксек 1,77 0,15 

7 Ширина площадки сжатия 2b мм 17 17 

8 Собственная частота t сек-1 1,7 1011 1,7 1011 

9 Собственный период Т мксек 4,8 4,8 

10 Отношение t / T 0,37 0,031 

 

Результаты расчета показывают, что в первом проходе величина упругого 

сжатия валка (ширина поверхности контакта 2b по  Герцу) практически равна 

длине очага деформации без учета упругого сжатия. В пятом проходе величина 

2b в 4 раза больше L, это оказывает существенное влияние на главную динамиче-

скую характеристику модели – отношение t / T.  
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Заключение 

Статическая модель упругого сжатия прокатных валков не всегда дает удо-

влетворительное описание параметров очага пластической деформации и, следо-

вательно, энергосиловых параметров прокатки. При прокатке жестких полос с 

малыми обжатиями и большими скоростями расчетные и практические результа-

ты значительно расходятся. 

Прокатные валки и станины являются упругими звеньями, обладают значи-

тельной массой и при переменных режимах нагружения испытывают дополни-

тельные динамические нагрузки. В статье дана приближенная теоретическая 

оценка параметров собственных колебании при прокатке тонких полос. 

В зависимости от соотношения длительности импульса нагружения и перио-

да собственных колебаний механической системы t/T характер упругого сплю-

щивания существенно видоизменяется. При малых скоростях прокатки динами-

ческие процессы незначительно влияют на картину упругого сжатия. При боль-

ших скоростях прокатки (t/T ≤ 0,5) активное радиальное сжатие продолжается 

преимущественно после выхода полосы за пределы зоны контакта валков с поло-

сой. В этом случае упругое сжатие поверхности валка в зоне их взаимодействия 

или отсутствует, или значительно меньше статического.  
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Аннотация. В статье рассмотрен вопрос оценки конкурентоспособности 

технических процессов изготовления бунтовой арматурной стали. Также в ра-
боте предложена методика и представлена номенклатура показателей для 
оценки конкурентоспособности технических процессов производства бунтовой 
арматурной стали. Кроме того, в статье даны результаты, полученные с ис-
пользованием предложенной методики. 
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Для российской экономики важной задачей является повышение конкуренто-

способности выпускаемой продукции. Для этого необходимо использовать на 

производстве эффективные технологии, позволяющие получать качественную 

продукцию, соответствующую мировому уровню при минимальных затратах. 

При этом требуются методы оценки, позволяющие выбрать наиболее рациональ-

ную технологию ещё на стадии проектирования.  

Закон конкуренции говорит о том, что в мире происходит объективный про-

цесс постоянного повышения качества продукции, снижения их удельной цены 

[1]. Конкуренция на строительном рынке порождает необходимость в эффектив-

ных строительных материалах и современных технологиях изготовления строи-

тельных конструкций. Основным композитным строительным материалом сего-

дня остается железобетон. Арматурная сталь – важный компонент железобетона, 

который по своим свойствам может оказать существенное влияние на его эффек-

тивность [2]. 

Для характеристики уровня конкурентоспособности используется система 

показателей, номенклатура которой весьма обширна. Для наиболее полной оцен-

ки конкурентоспособности технических процессов можно выделить три группы 

показателей: показатели уровня качества готовой продукции, показатели эффек-

тивности применяемой технологии и показатели затрат на производство. Для 

выбора конкурентоспособных технических процессов необходимо использовать 

методику, учитывающую системный характер конкурентоспособности. 

Целью статьи является разработка методики системной оценки конкуренто-

способности технических процессов для выбора наиболее эффективной принци-

пиальной технологии производства. 
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Опыт предприятий-лидеров в создании конкурентоспособной продукции по-

казал, что основными факторами обеспечения качества продукции на уровне 

предприятия являются: 

- материальная база, включающая в себя необходимые материальные ре-

сурсы, инфраструктуру и оборудование, обеспечивающее применение передовых 

технологий для организации современного производства; 

- квалифицированный персонал, заинтересованный в хорошей работе; 

- эффективное управление предприятием в целом и качеством в частности, 

направленное на создание продукции требуемого уровня качества.  

Каждый из перечисленных факторов необходим, но только в совокупности 

они могут быть достаточными для обеспечения требуемого уровня конкуренто-

способности продукции. Современное производство и персонал определяют ос-

новные условия производства и служат базой качества. Если предприятие в про-

цессе создания продукции использует передовую технологию, имеет соответ-

ствующую ей материальную базу, а также квалифицированный персонал, заинте-

ресованный в результатах своего труда, значит, имеется благоприятная база каче-

ства. Такая база создает возможность улучшения конкурентоспособности про-

дукции. Для реализации возможностей, создаваемых базой качества, необходимо 

организовать управление качеством продукции [3]. 

Задача получения оценок конкурентоспособности технических процессов 

решалась различными способами в разных областях и отраслях знаний [4-8]. 

Предлагаемая методика основана на методике определения индекса конкуренто-

способности [9] и рассматривает показатель эффективности как сумму трёх ин-

дексов: 

1 2 3I Q E C,      

где Q – показатель прогрессивности и качества продукции; E – показатель про-

грессивности технологических процессов; C – показатель затрат на производство; 

321 ,,   – коэффициенты весомости указанных показателей. Причём, 

1 2 3 1.      

Индекс прогрессивность и качества продукции характеризует уровень качества 

продукции, который можно достичь с использованием данной технологии. Индекс 

прогрессивности применяемых технологических процессов характеризует непо-

средственно уровень технологии, лежащий в основе технического процесса [10]. 

При оценке конкурентоспособности производственных процессов в него целесооб-

разно включить частные показатели, характеризующие оборудование, необходимое 

для реализации данного процесса (например, уровень автоматизации) и частные 

показатели, характеризующие квалификацию персонала. Индекс затрат на произ-

водства можно найти с использованием различных величин, например, непосред-

ственно затрат на изготовление арматурной стали по данной технологии, рента-

бельности производства, времени производственного цикла и т.д. 

Сами индексы можно рассчитать по следующим зависимостям: 

nnQQQQ   2211  
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mmQEEEE  2211   

kkCCCC   2211  

где nQQQ ,,, 21   – частные показатели прогрессивности и качества продукции; 

mEEE ,,, 21   – частные показатели прогрессивности применяемых технологи-

ческих процессов; kCCC ,,, 21   – частные показатели, определяющие затраты 

на разных стадиях жизненного цикла продукции; β – коэффициенты весомости, 

соответствующие частным показателям. 

С использованием данной методики была проведена оценка нескольких ва-

риантов технических процессов изготовления бунтовой арматурной стали (хо-

лодная пластическая деформация горячекатаной заготовки, горячая прокатка 

легированной заготовки, профилирование термоупрочнённой заготовки и способ 

«Stretching»). По результатам оценки наибольшее значение индекса конкуренто-

способности соответствовало способу «Stretching». 
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мерности влияния добавок бора и термокинетических условий кристаллизации 
на параметры дендритной структуры чугунов. 
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Современные комплексно-легированные белые чугуны, представляющие со-

бой сложнолегированные многокомпонентные, многофазные сплавы, различные 

по структуре, обладают высоким комплексом механических и специальных 

свойств и широко применяются в условиях высоких температур и абразивного 

изнашивания. На их свойства важное влияние оказывает первичная структура, 

которая зависит от химического состава и условий охлаждения сплава при кри-

сталлизации. 

Первичная структура содержит ценную информацию об особенностях про-

цесса затвердевания металла. Поэтому объективная количественная оценка пер-

вичной структуры дает возможность установить влияние ряда конкретных усло-

вий кристаллизации на свойства полученных отливок.  

Дендриты твердого раствора, образующиеся в процессе кристаллизации чу-

гунной отливки, претерпевают трансформации, увеличивая свои первоначальные 

размеры в несколько раз. Это огрубление всегда оказывает отрицательное воз-

действие, снижая механические и эксплуатационные свойства чугунов. Разветв-

ленность дендритов также неблагоприятна тем, что увеличивается химическая 

неоднородность в межосевых участках дендрита, что приводить к снижению жа-

ростойкости сплава [1, 2]. 

Для количественной оценки дендритной структуры применяют следующие 

параметры: плотность дендритной структуры, дисперсность дендритной структу-

ры, размеры осей дендритов, величина междуосных промежутков ветвей дендри-

та первого λ1 и второго порядков λ2, средняя площадь, средний диаметр дендрита, 

толщина дендритных ветвей, фактор формы [1-4]. 

Эти критерии наиболее целесообразно применять в тех случаях, когда какой-

либо из факторов (скорость охлаждения, специальные добавки) подвергается 

изменению. Количественная оценка первичной структуры позволяет не только 

сравнивать относительное действие разных факторов, но и находить оптималь-

ные пределы применения того или иного фактора. 

Одними из эффективных методов управления параметрами первичной 

структуры, способствующих улучшению механических и эксплуатационных 

свойств сплавов, являются модифицирование и применение режимов регламен-

тированного теплоотвода при кристаллизации. 
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В работе изучили влияние добавок бора и условий охлаждения при кристал-

лизации  на параметры дендритной структуры жароизносостойкого чугуна [5-7].  

В качестве исследуемого материала был выбран белый чугун, следующей си-

стемы легирования: Fe-C-Cr-Mn-Ni-Ti-Al-Nb [8-15]. В табл. 1 представлен хими-

ческий состав исследуемых чугунов. 

Таблица 1 

Химический состав жароизносостойких сплавов 

№  

образца 

Содержание элементов, % 

С Mn Cr Ni Ti Al Nb B 

1 2,1–2,2 4,5–5,0 18,0–19,0 1,0–1,2 0,4–0,6 2,0 2,0 0 

2 2,1–2,2 4,5–5,0 18,0–19,0 1,0–1,2 0,4–0,6 2,0 2,0 0,005 

3 2,1–2,2 4,5–5,0 18,0–19,0 1,0–1,2 0,4–0,6 2,0 2,0 0,01 

4 2,1–2,2 4,5–5,0 18,0–19,0 1,0–1,2 0,4–0,6 2,0 2,0 0,02 

5 2,1–2,2 4,5–5,0 18,0–19,0 1,0–1,2 0,4–0,6 2,0 2,0 0,03 

В качестве характеристик дендритной структуры в работе исследовали сле-

дующие параметры: дисперсность δ, объемную долю V, расстояние между осями 

второго порядка λ2, фактор формы F, средние площадь S, диаметр d, длину ℓ, 

ширину β дендритов. Фактор формы определяет компактность включения и 

определяется как отношение площади дендрита на площадь описанной окружно-

сти дендрита. Дисперсность дендритной структуры оценивали величиной, обрат-

ной расстоянию между осями второго порядка. Металлографические исследова-

ния проводились на оптическом микроскопе, оснащенном анализатором изобра-

жений Thixomet PRO (табл.2). Опытные сплавы заливали в сырые и сухие песча-

но-глинистые формы и чугунный кокиль. 

Таблица 2 

Параметры дендритной структуры чугунов 

№ 

обр. 

Тип 

фор-

мы 

S,мкм2 d, мкм ℓ, мкм β, мкм V, % λ2, мкм F 
δ, 

1/мкм 

1 сух 2456 83 232 9,1 47 5,6-6,8 0,26 0,16 

сыр 1893 71,1 195 9,47 45 4,8-5,6 0,26 0,19 

кок 89 14,7 41 2,21 44,6 1 0,28 1 

2 сух 2866 75,2 201 9,15 44,5 5,2-7,1 0,28 0,16 

сыр 1831 67,6 191 9,38 46,8 5,4 0,3 0,18 

кок 85,3 14,8 38,8 2,1 40 0,9 0,32 1,1 

3 сух 1912 64,5 198 9,18 44,6 4,9-6,3 0,29 0,17 

сыр 1714 64,6 185 9,15 45,6 2,8-3,2 0,3 0,33 

кок 35,5 9,43 19,3 1,89 37  0,33  

4 сух 1581 58,7 130 10,5 45 2,5-3,8 0,34 0,15 

сыр 1568 58,8 92,4 9,58 51 3,2 0,35 0,31 

кок 36 9,4 17 1,7 39  0,5  

5 сух 1316 54,6 132 10,9 46 2,5-4,5 0,34 0,14 

сыр 1718 62,5 180 9,84 47,2 4,1 0,39 0,24 

кок 77,9 14,4 32,7 2,27 41,8  0,45  
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Применение предлагаемых параметров позволяет не только количественно 

оценить дендритную структуру, но и ввести понятие – «степень модифицирова-

ния», т.е. относительное изменение каждого параметра при определенном воз-

действии (табл. 3). 

Введение понятия «степень модифицирования» представляется в ряде случа-

ев полезным, например, для сравнения действия различных модификаторов и 

установления оптимального их количества, а также для установления возможных 

количественных соотношений степени модифицирования с параметрами кри-

сталлизации с одной стороны и с некоторыми свойствами – с другой. 

Таблица 3 

Степень модифицирования по разным параметрам 
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2 

сух 16,6 9,3 13,3 0,54 5,3 2,38 7,6 0 

сыр 3,2 4,9 2 0,9 4 3,84 15,3 5,1 

кок 4,1 0,68 5,3 4,9 10,3  14,2 10 

3 

сух 22,1 22,2 14,6 0,87 5,1 11,1 11,5 6,2 

сыр 9,45 9,1 5,1 3,3 1,33 42,3 15,3 73 

кок 60,1 35,8 52,9 14,4 17,04  17,8  

4 

сух 35,6 29,2 43,9 15,3 4,2 50 30,7 6,2 

сыр 17,1 17,2 52,6 1,16 13,3 38,46 34,6 63 

кок 59,5 36 58,5 23 12,5  78,5  

5 

сух 46,4 34,2 43,1 19,7 2,1 44 30,7 12,5 

сыр 9,2 12 7,6 3,9 4,8 21 50 26,3 

кок 12,4 2,04 20,2 2,7 6,2  60,7  

Полученные данные свидетельствуют о влиянии модифицирования в боль-

шей степени на изменение таких критериев как площадь, длина, фактор формы и 

дисперсность дендритов.  

Металлографически установлено, что формирование первичной литой струк-

туры в отливках исследуемых чугунов в зависимости от условий охлаждения и 

добавок бора сопровождается образованием дендритов твердого раствора раз-

личной дисперсности (S) и морфологии (F). Показано, что в случае применения 

интенсивного теплоотвода (заливка в кокиль) и добавок бора фактор формы и 

характеристики дисперсности дендритной структуры закономерно повышаются. 

Бор незначительно меняет объемную долю дендритов. Повышение скорости 

охлаждения уменьшает объемную долю и площадь дендритов. В отливках, получен-

ных в сухие ПГФ, расстояние между осями второго порядка находится в диапазоне 

2,5–7 мкм. Это расстояние уменьшается с увеличением добавок бора. При охлажде-



 

143 

нии в металлической форме оси высших порядков либо полностью отсутствуют, либо 

присутствуют в неразвитом (неявном) виде (междуосное расстояние в этом случае 

составляет около 1 мкм), компактность дендритов увеличивается. 
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МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ РЕЗКОПЕРЕМЕННЫХ НАГРУЗОК 

ФАНЕРНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

 
Аннотация. Статья посвящена исследованию влияния работы главных 

электроприводов механизмов фанерного производства, работающих в повтор-
но-кратковременном режиме и являющихся резкопеременными. Предложено 
нагрузки рассматриваемых механизмов описывать решетчатыми моделями, 
интерполированными сплайн-функциями первой степени. Использование полу-
ченных моделей позволит решить ряд вопросов, возникающих при проектирова-
нии систем электроснабжения подобного рода предприятий. 

Ключевые слова: резкопеременные нагрузки, нагрузочные диаграммы, 
сплайн-функция, решетчатая модель, полигон, математическое ожидание, 
среднее квадратическое отклонение, доза фликера 

 

Проектирование системы электроснабжения фанерного производства требует 

решения комплекса задач: выбор электродвигателей, выбор кабелей для их пита-

ния, определение мощности трансформаторов, питающих фанерное производ-

ство, компенсация реактивных нагрузок, расчет колебаний напряжения, вызыва-

емых в электрической сети работой электродвигателей, имеющих резкоперемен-

ный график изменения активной и реактивной мощности. На фанерном комбина-

те к электродвигателям, работающим в резкопеременном режиме и вызывающих 

появление колебаний напряжения, относятся: барабанная рубильная машина 

«Дробилка карандашей», корорубка, спиральная рубильная машина с воронкой, 

барабанная рубильная машина «Дробилка шпона», окорочная машина, лущиль-

ная машина, пилы [1]. Резкопеременный характер нагрузки этих механизмов воз-

никает под действием случайных факторов, таких как плотность древесины, 

включение сучьев, случайные изменения скорости подачи заготовки [3]. 

Нагрузочные диаграммы таких механизмов и их приводов, построенные на 

основании расчетов, недостаточно достоверно описывают реальный процесс 

нагружения электропривода. Кроме того расчетные диаграммы не позволяют 

решить такие задачи как расчет дозы фликера, вызываемой работой этих элек-

троприприводов и выбор мощности управляемых батарей конденсаторов. Наибо-

лее приемлемыми в этих условиях являются статистические модели электриче-

ских нагрузок. 

В рассматриваемом случае электродвигатели перечисленных механизмов 

предлагается рассматривать как объекты с дискретно распределенными парамет-

рами их электрических нагрузок. Графики нагрузок при этом рассматриваются 
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состоящими из точек, соответствующих экстремумам графиков активной и реак-

тивной мощностей. 

Для перечисленных электроприводов нами были исследованы графики реак-

тивной и активной мощности. По ансамблю полученных реализаций графиков 

для каждого обследованного электропривода определены в точках экстремумов 

графиков оценки математического ожидания и средних квадратических отклоне-

ний параметров изменяющихся случайным образом [4]: - активная Р  и реактив-

ная Q  электрические нагрузки; - время цикла цТ ; - время работы ( рt ) и холо-

стого хода ( .х хt ) в цикле. Кроме того определены основные характеристики 

нагрузочных диаграмм (см. таблицу). 

Основные характеристики нагрузочных диаграмм 

Количество 

рабочих  

циклов  

и циклов х.х.  

в цикле in , 

шт. 

Время 

цикла 

цТ , с. 

Время 

работы в 

цикле, 

рt , с. 

Время  

х.х. в 

цикле, 

.х хt , с. 

Максимальное 

значение  

мощности  

за цикл,  

max.цP , кВт 

Минимальное 

значение 

мощности, 

за цикл, 

min.цP  кВт 

Средняя 

мощность 

за цикл, 

. .ср цР , 

кВт 

11 1934 832,26 1101,7 146,4 14,64 16,32 

 

Для решения всех перечисленных выше задач электроснабжения предлагает-

ся описывать графики электрических нагрузок решетчатыми моделями, интерпо-

лируемыми сплайн-функциями первой степени. Сплайн-функция имеет вид 
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На рис. 1 и 2 представлены полигоны математических ожиданий и средних 

квадратических отклонений графиков активной и реактивной мощностей для 

периода загрузки главного привода рассматриваемого механизма [5]. 

Предлагаемые авторами решетчатые модели графиков электрических нагру-

зок электроприводов, работающих в повторно-кратковременном режиме, позво-

ляют решить такие задачи электроснабжения как: трасчет дозы фликера, вызыва-

емой работой главных электроприводов механизмов; выбор мощности управляе-

мых батарей конденсаторов; выбор электродвигателя с учетом случайного харак-

тера процесса нагружения двигателя; выбор сечения кабеля, питающего электро-

двигатель главного электропривода; выбор мощности трансформаторной под-

станции; определение размахов напряжения электрической сети. 



 

147 

 

Рис. 1. Полигоны математического ожидания и средних квадратических  

отклонений активной мощности нагрузочной диаграммы электроприемника  

барабанной рубильной машины «Дробилка карандашей» фанерного производства 

 

Рис. 2. Полигоны математического ожидания и средних квадратических  

отклонений реактивной мощностей нагрузочной диаграммы электроприемника 

барабанной рубильной машины «Дробилка карандашей» фанерного производства 
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Выводы 

1. Электрические нагрузки электроприводов механизмов фанерного произ-

водства, работающих в повторно-кратковременном режиме, являются резкопере-

менными и изменяются случайным образом. Предложено описывать электриче-

ские нагрузки приводов работающих в повторно-кратковременном режиме и 

имеющих случайный процесс нагружения решетчатыми моделями, интерполиро-

ванными сплайн-функциями первой степени. 

2. Полученные решетчатые модели электрических нагрузок электроприводов 

фанерного производства рекомендуется использовать для решения ряда задач 

электроснабжения, в том числе для расчета дозы фликера и выбора мощности 

управляемых батарей конденсаторов. 

Список литературы 

1. Влияние силового оборудования на изменение колебаний напряжения в си-

стеме электроснабжения / Бессолицын А.В., Бакшаева Н.С., Вотинцев А.В., 

Калинина Е.А. // Перспективы науки. №11(38). Издание Межрегиональная 

общественная организация и Фонд развития науки и культуры. г. Тамбов, 

2012 г. С. 109-116. 

2. ГОСТ 32144-2013. Межгосударственный стандарт. Электрическая энергия. 

Совместимость технических средств электромагнитная. Нормы качества элек-

трической энергии в системах электроснабжения общего назначения. Принят 

25.03.2013 г. 

3. Жежеленко И.В., Саенко Ю.Л. Показатели качества электроэнергии и их кон-

троль на промышленных предприятиях. 3-е изд., перераб. и доп. М.: Энерго-

атомиздат, 2000. 252 с. 

4. Вентцель Е.С. Теория вероятности. М., 1969. 576 с. 

5. Черепанов В.В., Калинина Е.А. Определение реактивных нагрузок асинхрон-

ных двигателей, работающих в повторно-кратковременном режиме, на стадии 

проектирования // Автоматизация в электроэнергетике и электротехнике: ма-

териалы международной научно-технической конференции г. Пермь, 24-25 

сентября 2015 г. С. 229-231. 

 

 

 

УДК 621.3.015.38+621.3.016.25 

 

А.А. Николаев, В.В. Анохин, И.А. Ложкин, М.М. Тухватуллин 

 

РАЗРАБОТКА УСОВЕРШЕНСТВОВАННОГО АЛГОРИТМА  

УПРАВЛЕНИЯ СТАТИЧЕСКИМ ТИРИСТОРНЫМ КОМПЕНСАТОРОМ  

С ЦЕЛЬЮ СНИЖЕНИЯ КОММУТАЦИОННЫХ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ 

ПРИ ВКЛЮЧЕНИИ ФИЛЬТРОВ ВЫСШИХ ГАРМОНИК 

 
Аннотация. В статье рассмотрены способы снижения коммутационных пе-

ренапряжений, которые имеют место при подключении фильтров высших гар-
моник к сети во время ввода статического тиристорного компенсатора (СТК) в 
эксплуатацию. Оценка эффективности разработанных способов проведена на 
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имитационной модели СТК-135 МВАр и электрической сети 220/35 кВ, по кото-
рой получает питание электросталеплавильный комплекс ШП-150-СТК. Модель 
реализована в приложении Simulink математического пакета Matlab. 

Ключевые слова: статический тиристорный компенсатор, фильтроком-
пенсирующие цепи, коммутационные перенапряжения, качество электроэнергии, 
устройство регулирования под нагрузкой понизительного трансформатора. 

 

Явление кратковременного повышения напряжения в электрической сети 

выше порогового уровня, наблюдаемое в результате включения или отключения 

нагрузки, называют коммутационным перенапряжением. Перенапряжения опас-

ны для электрического оборудования. В случае их частого появления в сети про-

исходит ускоренный износ изоляции, что в последующем может стать причиной 

аварийной ситуации вследствие её перекрытия и возникновения короткого замы-

кания. В настоящее время к основной мере защиты от перенапряжений в высоко-

вольтных сетях относится установка нелинейных ограничителей перенапряжения 

(ОПН). Однако данные устройства не всегда справляются со своей задачей. В 

качестве примера можно привести питающую сеть 35 кВ электросталеплавильно-

го комплекса ШП-150 и СТК-135 МВАр, расположенного на металлургическом 

предприятии ЗАО «Северсталь – сортовой завод Балаково». ОПН, установленные 

в ЗРУ-35 кВ, не реагируют на коммутационные перенапряжения, которые фикси-

руются во время подключения фильтров высших гармоник (ФКЦ). Как известно, 

высоковольтное оборудование, поставляемое вместе со статическим тиристор-

ным компенсатором (выключатели, трансформаторы тока и др.), имеет изоляцию, 

которая рассчитана на двойное номинальное напряжение. Однако кабельные ли-

нии и аппараты в ЗРУ-35 кВ обладают параметрами изоляции, характерными для 

данного уровня напряжения.  

На всех подобных объектах для ограничения перенапряжений существует 

определённый порядок пуска СТК в работу. Представленный на рис. 1 алгоритм 

включения фильтров должен был ограничить коммутационные перенапряжения. 

Однако на шинах ЗРУ-35 кВ наблюдаются значительные скачки напряжения. 

Наибольшее перенапряжение зафиксировано в момент включения фильтра 3-ей 

гармоники, которое достигает по амплитуде 72 кВ, а если судить по действующему 

значению – 47,5 кВ. В ходе проведённого исследования выяснено, что коммутацион-

ные перенапряжения на объекте возникают по следующим причинам: повышенное 

начальное напряжение (37 кВ) и низкая мощность короткого замыкания. 

Определены два способа снижения коммутационных перенапряжений в рас-

сматриваемой сети: 1) понижение уровня напряжения на шинах ЗРУ-35 кВ до 

включения СТК за счёт изменения ступени РПН сетевого трансформатора; 2) 

использование резервов СТК по мощности, которое предполагает перевод тири-

сторно-реакторной группы (ТРГ) в режим форсировки на период включения 

фильтров. Для оценки эффективности предложенных способов в приложении Sim-

ulink математического пакета Matlab разработана имитационная модель питающей 

сети 35 кВ и СТК-135 МВАр [1, 2]. 

Увеличение коэффициента трансформации понизительного трансформатора 

220/35 кВ не даёт особого эффекта. Перенапряжения удалось существенно сни-

зить только в случае установки ступени РПН из среднего в крайнее положение.  
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Рис. 1. Процесс включения СТК-135 МВАр 

В режиме форсировки ТРГ потребляет наибольшую реактивную мощность, 

из-за чего напряжение на шинах понижается. По данным, полученным на имита-

ционной модели, можно заключить, что при работе тиристоров во время пуска СТК 

с максимальным углом отпирания перенапряжения будут значительно снижены. 

Наибольший эффект достигнут в момент включения фильтра третьей гармоники: в 

исходном режиме перенапряжение составило 35,6 %, в предлагаемом 13,8 % [3]. 

Полное устранение перенапряжений на исследуемом объекте возможно при 

совместном использовании описанных способов. На рис. 2 представлены графики 

действующих значений линейных напряжений, рассчитанных за полпериода 

промышленной частоты. График 1 построен на основе данных, записанных на 

исследуемом объекте при исходных параметрах пуска СТК в эксплуатацию. Гра-

фик 2 получен на имитационной модели после перевода ТРГ в режим форсировки 

и установки РПН в крайнее положение, в этом случае перенапряжения отсут-

ствуют. Следует отметить, что при работе СТК в режиме форсировки наблюда-

ются провалы напряжения, величины которых зависят от начального напряжения 

на шинах до включения компенсатора. Так как от шин ЗРУ получают питание 

только сталеплавильные агрегаты, а пуск СТК проводится во время их техноло-

гических пауз, то кратковременный провал напряжения не приведёт к негатив-

ным последствиям. Однако в случае использования предложенных способов 

необходимо внести изменения в логику работы защиты минимального напряже-

ния для исключения её ложного действия. 
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Рис. 2. Графики изменения действующих значений линейных напряжений  

на шинах ЗРУ-35 кВ при исходных параметрах пуска СТК  

и для случая применения предложенных способов снижения коммутационных 

перенапряжений 

Выводы 

1. Коммутационные перенапряжения на исследуемом объекте возникают по 

двум основным причинам: повышенное напряжение в сети до включения СТК и 

низкая мощность короткого замыкания на шинах ЗРУ. 

2. Разработаны способы ограничения коммутационных перенапряжений, ко-

торые заключаются в переводе ТРГ в режим форсировки на период пуска СТК и 

понижении уровня напряжения в сети 35 кВ за счёт изменения ступени РПН се-

тевого трансформатора 220/35 кВ. 
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ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ РАБОТЫ ГЛАВНЫХ  

ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ РЕВЕРСИВНОГО СТАНА 1750 ХОЛОДНОЙ  

ПРОКАТКИ  ЗАО “MMK METALURJI” ЗА СЧЕТ УМЕНЬШЕНИЯ  

ВЛИЯНИЯ ПРОВАЛОВ НАПРЯЖЕНИЯ НА РАБОТУ  

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ЧАСТОТЫ 

 
Аннотация. В статье представлен способ повышения надежности работы 

преобразователя частоты с активным выпрямителе при возникновении несим-
метричных провалов напряжения в питающей сети за счет снижения мощности, 
потребляемой активным выпрямителем в момент возникновения провала 
напряжения. Разработана имитационная модель силовой схемы группового ак-
тивного выпрямителя стана 1750. Представлены переходные процессы токов и 
напряжений при возникновении провалов напряжения, а так же при демпфирова-
нии провала предложенным способом. 

Ключевые слова: преобразователь частоты, активный выпрямитель, про-
вал напряжения, автономный инвертор напряжения, синхронный двигатель. 

 

Современные электропривода прокатных станов выполняются на базе высо-

ковольтных синхронных двигателей и преобразователей частоты (ПЧ) с актив-

ным выпрямителем (АВ). Системы управления ПЧ с активными выпрямителями 

не адаптированы к несимметриям питающего напряжения. Возникающие в сети 

однофазные провалы напряжения, приводят к отключению АВ [1]. Аналогичная 

проблема присутствует на металлургическом заводе ЗАО «MMK Metalurji» (г. 

Искендерун, Турция), где функционирует реверсивный стан холодной прокатки 

«1750» (СХП) с групповым АВ, работающим на четыре автономных инвертора 

напряжения (АИН) с синхронными двигателями (электропривода двух реверсив-

ных моталок и двух клетей). 

Как было описано в работах [2, 3] на данном предприятии существует про-

блема возникновения провалов напряжения в сети 380 кВ, которые трансформи-

руются во внутризаводскую сеть и приводят к отключению ПЧ СХП. В связи с 

этим предложен способ повышения надежности работы ПЧ с АВ при возникно-

вении однофазных провалов напряжения за счет снижения тока, потребляемого 

АВ в момент провала напряжения. 

Для выяснения причин аварийного отключения преобразователя частоты при 

возникновении несимметричных провалов напряжения  была разработана имита-

ционная модель силовой схемы группового активного выпрямителя СХП. Сило-

вая схема АВ выполнена по 18-ти пульсной схеме выпрямления с применением 3-

х уровневой топологии. Для получения 18-ти пульсного эффекта применяются 3 

трансформатора с последовательно включенными первичными обмотками. Вто-

ричные обмотки трансформаторов имеют фазовые сдвиги 0, 20 и 40 градусов. 

Система управления АВ представляет собой систему подчиненного регулирова-

ния координат с внутренним контуром регулирования потребляемого тока и 

внешним контуром регулирования напряжения в звене постоянного тока.  
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На имитационной модели были проведены следующие исследования режи-
мов работы АВ: 1) при возникновении однофазного провала напряжения глуби-
ной 50% и длительностью 200 мс (рис. 1, а, б); 2) работа АВ при компенсации 
однофазного провала напряжения глубиной 50%, длительностью 200 мс, за счет 
снижения потребляемого тока АВ (рис. 1, в, г).  

Возникновение однофазного провала напряжения приводит к снижению 
напряжения UDC до 4060 В, а также при окончании провала возникает скачек 
напряжения в звене постоянного тока, который может привести к срабатыванию 
защиты, уставка которой равна 5300В (рис. 1, а). В момент восстановления сети к 
нормальному режиму работы наблюдается бросок тока, действующее значение 
которого превысит уставку защиты, равную 2400А (рис. 1, б). 

Улучшение переходных процессов наблюдается при компенсации провала 
напряжения, за счет снижения тока, потребляемого АВ. На протяжении всей дли-
тельности провала напряжение в звене постоянного тока поддерживается практи-
чески на заданном уровне (рис. 1, в). Вследствие этого удается избежать броска 
тока в момент восстановления сети к нормальному режиму работы (рис. 1, г). 
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Рис. 1. Мгновенные значения токов, потребляемых АВ, и напряжение  

в звене постоянного тока:  

а, б – при провале напряжения в питающей сети;  

в, г – при компенсации провала напряжения за счет снижения  

потребляемого тока нагрузкой 
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Для демпфирования провала глубиной 50% мощность (ток в звене постоян-

ного тока), потребляемая АВ, была снижена на 49,3%. Это экспериментально 

определенное минимально необходимое снижение потребляемого тока. При 

меньшем снижении потребляемого тока все еще возможно срабатывание макси-

мально токовой защиты, а при большем появится значительный бросок напряже-

ния в момент снижения потребляемой мощности. Аналогично можно получить 

значение необходимого снижения мощности для демпфирования провалов 

напряжения различной глубины. 

Выводы 

1. Провалы напряжения, возникающие во внутризаводской сети, оказывают 

существенное влияние на работу ПЧ с активными выпрямителями. Провалы 

напряжения глубиной 50% и длительностью 200 мс могут привести к отключе-

нию преобразователя частоты из-за скачка напряжения в звене постоянного тока, 

в момент восстановления сети к нормальному режиму работы, а также из-за уве-

личения потребляемых токов АВ. 

2. Одним из способов повышения надежности работы ПЧ с активным выпря-

мителем является снижение тока, потребляемого нагрузкой, в момент возникно-

вения провала напряжения. 

3. На имитационной модели главного электропривода СХП «1750» были 

проведены исследования переходных процессов потребляемых токов АВ и 

напряжения в звене постоянного тока. Было показано, что снижение потребляе-

мого тока нагрузкой на протяжении длительности провала напряжения, позволяет 

поддерживать напряжение в звене постоянного тока практически на заданном 

уровне. Токи, потребляемые АВ в момент возникновения провала напряжения и 

при выходе из него не превышают значения уставки защиты. 
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Аннотация. В работе приведены результаты исследования по провалам 

напряжения в электрических сетях 380 кВ и их влияние на систему внутризавод-

ского электроснабжения металлургического завода ЗАО «ММК METALURJI» при 

возникновении однофазных коротких замыканий в различных местах электро-

энергетической системы провинции Hatay, Adana, Gaziantep (Турция). 

Ключевые слова: однофазные короткие замыкания, провалы напряжения. 

 

Одним из частых аварийных явлений в электроэнергетических системах в 

линиях электропередач (ЛЭП) являются короткие замыкания. При возникновении 

короткого замыкания возникает провал напряжения. Глубина провала у потреби-

теля электроэнергии зависит от дальнности точки КЗ. Также на глубину провала 

влияет мощность генераторов электростанций, расположенных в исследуемом 

энергорайоне, и вид короткого замыкания. 

Исследуемым объектом является металлургический завод ЗАО «ММК Meta-

lurji», расположенный в г. Искендерун провинции Hatay на юго-востоке Турец-

кой республики. Согласно статистике турецкой национальной энергокомпании 

TEIAS, количество коротких замыканий в сетях 380 кВ составляет, ориентиро-

вочно, один раз в неделю и, следовательно, до 50 раз в год. Наиболее часто про-

исходят однофазные короткие замыкания, доля которых от общего количества 

составляет 65 %; двухфазные КЗ на землю – 20 %.; двухфазные КЗ – 10 %; трех-

фазные КЗ – 5 %. Основной причиной однофазных коротких замыканий являются 

сложные погодные условия в горной местности, сопровождающиеся частыми 

ударами молний в грозозащитный трос и фазу линии. Также одной из причин 

однофазных коротких замыканий является пробой изоляторов из-за угольной 

пыли, которая оседает на изоляторах от поджигания фермерами сухой травы. 

Согласно [1], наиболее чувствительными электроприемниками являются 

мощные электроприводы клетей стана горячей прокатки, синхронные двигатели 

которых получают от преобразователей частоты фирмы АВВ. При возникновении 

сильных провалов и несимметрии напряжения имеет место срабатывания защиты 

преобразователя и его отключение. Критические значения глубины провала δUt и 

ее длительности tпров. для преобразователей частоты электроприводов клетей со-

ставляют 15% и 100 мс. 

Анализ диаграммы распределения провалов напряжения в питающей сети  

380 кВ металлургического завода ЗАО «ММК Metalurji», которая представлена в 

[1], показал, что чаще всего присутствуют провалы с глубиной δUt = 10 – 50% и 
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длительностью tпров. = 60 – 220 мс. Большинство провалов превышают критиче-

ские значения. 

Для анализа влияния коротких замыканий в сети 380 кВ на провалы напря-

жения в системе внутризаводского электроснабжения исследуемого металлурги-

ческого завода в математическом пакете Matlab с приложением Simulink была 

разработана имитационная модель электроэнергетической системы провинций 

Hatay, Adana, Gaziantep (рис. 1). 

 

Рис. 1. Имитационная модель электроэнергетической системы провинций Hatay, 

Adana, Gaziantep 

Согласно существующей статистике наиболее часто происходят короткие 

замыкания на участках ЛЭП Sugozu – Erzin, Sugozu – Adana, Adana – Sanibey. С 

помощью приведенной модели были смоделированы однофазные КЗ в электриче-

ской сети 380 кВ в наиболее характерных точках: на подстанции Adana, Sugozu, 

Sanibey, Erzin. На рис. 2, 3 представлены графики провалов напряжения при воз-

никновении однофазного короткого замыкания на подстанции Erzin при замкну-

том и разомкнутом энергокольце. 

На основании данных графиков можно сделать вывод, что замыкание кольца 

приводит к снижению глубины провалов напряжения. 
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Рис. 2. Графики провалов напряжений при однофазном коротком замыкании  

на подстанции Erzin с разомкнутым энергокольцом 

 

 

Рис. 3. Графики провалов напряжений при однофазном коротком замыкании  

на подстанции Erzin с замкнутым энергокольцом 

Выводы 

1. Использование замкнутой кольцевой системы в электрической сети 380 

кВ энергорайона провинций Hatay, Adana, Gaziantep Турции позволяет снизить 

провалы напряжения на 8 – 15 %. 

2. При локализации точки короткого замыкания на электростанциях Adana 

или Sanibey применение статического тиристорного компенсатора (СТК) в систе-

ме внутризаводского электроснабжения ЗАО «MMK Metalurji» с усовершенство-

ванной системой управления, описанной в [2], является эффективным, т.к. на 

основании практического применения данное устройство может демпфировать 

провалы напряжения глубиной до 30% от номинального. 
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Аннотация. Исследованы потери активной мощности в системе электро-

снабжения участка флотации медных руд горно-обогатительного предприятия. 
Рассмотрены варианты снижения потерь активной мощности при использова-
нии для привода флотационных машин традиционных асинхронных двигателей и 
асинхронных двигателей с индивидуальной компенсацией реактивной мощности. 
При исследовании учитываются номинальные данные электродвигателей, ком-
мутирующей и защитной аппаратуры, параметры кабельных линий, коэффици-
енты загрузки электрооборудования, температура окружающей среды. Исследо-
вание показало, что применение вместо традиционных асинхронных двигателей, 
обладающих сравнительно низким коэффициентом мощности, асинхронных дви-
гателей с индивидуальной компенсацией реактивной мощности, обладающих 
коэффициентом мощности равным единице, возможно повышение энергоэф-
фективности технологического участка на 2,8-3%. Асинхронные двигатели с 
индивидуальной компенсацией реактивной мощности, имеющие класс энергоэф-
фективности IE1 и коэффициент мощности равным единице, эквивалентны по 
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энергосбережению традиционным асинхронным двигателям, имеющие класс 
энергоэффективности IE2. Результаты исследований рекомендуются службам 
главных энергетиков горных и горно-обогатительных и других предприятий, 
использующих асинхронные двигатели. 

Ключевые слова: электроэнергия, асинхронный двигатель, электрическая 
мощность, коэффициент полезного действия, коэффициент мощности, энер-
гоэффективность, горно-обогатительные предприятия. 

 

Повышение энергоэффективности производства является основной продви-

жения продукции на рынок. Обогащение горнорудного сырья, является энергоза-

тратной технологией. В ОАО «Учалинский горно-обогатительный комбинат» 

(ГОК) осуществляется добыча и обогащение медных руд. Объем производства 

продукции составляет 6-6,3 млн. т. в год. 

В технологии обогащения исходного сырья наиболее энергоемким является 

операция флотации. Главным технологическим оборудованием, реализующим эту 

операцию, является флотационные машины и насосы, приводимые в движение 

традиционными асинхронными электродвигателями (ТАД). Установленная мощ-

ность электродвигателей исследуемого участка флотации составляет  7856 кВт, 

режим работы длительный – до 700÷720 часов в месяц, коэффициент загрузки 

двигателей по мощности составляет не менее 75÷85%, средневзвешенный коэф-

фициент мощности cosφ= 0,8÷0,85. На ГОК имеется несколько участков флота-

ции, суммарная мощность которых составляет 38-40 МВт. Главным показателем 

энергоэффективности асинхронных двигателей является их класс энергоэффек-

тивности. По международному стандарту IEG 60034-30 энергоэффективность 

асинхронных электродвигателей оценивается тремя классами: IE1-низкий, IE2- 

высокий, IE3- Премиум. Номинальный КПД ТАД класса IE1, в зависимости от 

номинальной мощности и частоты вращения, находится в диапазоне 75-91%, 

класса IE2 – 80-94%, класса IE3 – 83-95%, при среднем cosφ= 0,85÷0,9.  

Практически все электроприводы рабочих машин и механизмов горно-

обогатительных предприятий Российской Федерации, созданных в период СССР, 

оснащены ТАД с низким классом энергоэффективности IE1. В соответствии с 

Федеральным Законом РФ об энергосбережении предусматривается с 2017 года  

прекращение производства и применения ТАД низкого класса энергоэффективно-

сти IE1. 

Повышение класса энергоэффективности с IE1 до IE2, IE3 европейскими 

электромашиностроителями достигается увеличением массы активных материа-

лов – электротехнической стали, меди, алюминия, повышением их качества, а  

также применением новых электроизоляционных материалов и энергоэффектив-

ных подшипников. Это существенно, до 30%, увеличивает себестоимость элек-

тродвигателей класса IE2, IE3. 

В Российской Федерации в ФГБОУ ВО «Магнитогорский государственный 

технический университет им. Г.И. Носова», ООО «НИОКБ Энергосбережение», 

ООО «МГТУ-Энергосбережение +» разработана, исследована, испытана и внед-

рена технология создания энергоэффективных асинхронных двигателей (ЭАД), не 

путем увеличения массы активным материалов, а путем индивидуальной компен-

сации реактивной мощности двигателя и достижения его cosφ=1,0. 
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Целью данной работы является количественная оценка потери электрической 

энергии на технологическом участке флотации при использовании в качестве 

электроприводов ТАД и ЭАД и разработки мероприятий по повышению энер-

гоэффективности технологического участка флотации горно-обогатительного 

комбината. 

Постановка задачи. Электроприводы исследуемого участка флотации осна-

щены ТАД. На участке имеются 50 единиц ТАД. Насосы: с двигателями  мощно-

стью 22 кВт - 2шт., 30 кВт – 14 шт., 55 кВт – 5 шт. Флотационные машины с ТАД 

мощностью: 30 кВт-13 шт., 37 кВт – 8 шт., другое оборудование с электродвигате-

лями 45 кВт – 8 шт. Суммарная установленная мощность составила 7856 кВт. 

Средний cosφ электродвигателей составляет 0,8. Реактивная мощность, потребля-

емая ТАД составляет 4713 кВАр, полная мощность – 9100 кВА. 

Задача заключается в  количественной оценке потери активной мощности при  

использования ТАД, обладающих cosφ=0,8÷0,9, и от использования ЭАД, обла-

дающих cosφ=1,0. Условия, допущения и ограничения. При решении задачи учи-

тывались следующие условия: реальные длины кабельных линий; сопротивление 

коммутирующей и защитной аппаратуры; температура окружающей среды; ре-

жим работы электроприводов; коэффициент загрузки; номинальные данные дви-

гателей и их КПД, cosφ соответствующие коэффициентам загрузки. Приняты 

следующие допущения: не учитывается изменение параметров АД в функции 

времени и нелинейность магнитных систем; аварийные остановки технологиче-

ских механизмов. При решении задачи наложены ограничения: коэффициент за-

грузки, Кз, электродвигателей изменяется в диапазоне 0,25÷1,0, с шагом 0,25; 

температура окружающей среды принята равной 25ºС, допустимая температура 

нагрева двигателей 75ºС; жилы кабелей – алюминиевые; линейное напряжение 

системы электроснабжения 380 В. 

В ходе решения задачи использовались общеизвестные математические зави-

симости: сопротивление кабельных линий рассчитываются по выражению  

𝑅кл = 𝑅к ∗ 𝐾𝑄 ∗ 𝐾конт, где 𝑅к = 𝜌 ∗ 𝑙/𝑆; 𝐾𝑄 = (1 + 𝛼 ∗ (𝑄75 − 𝑄20)); 𝛼 

температурный коэффициент материала жил кабеля; Кконт=1,12 – коэффициент 

учитывающий увеличение сопротивления цепи за счет коммутирующей и защитной 

аппаратуры. Снижение потерь мощности от применения ТАД и ЭАД определяются 

разницей 𝛥𝑃 = 𝑃1ТАД − Р1ЭАД, где 𝑃1ТАД, Р1ЭАД – потребляемые мощности вариан-

тов электродвигателей. 𝑃1ТАД = Кз𝑃2нТАД/𝜂 + 𝛥𝑃к; 𝑃1ЭАД = Кз𝑃2нЭАД/𝜂 + 𝛥𝑃к; 

𝛥Рк = 3 ∗ 𝐼1
2 ∗ 𝑅кл. Рассчитывались потери активной мощности от реактивных и 

активных токов. 

Результаты исследований приведены на рисунке в виде графика снижения по-

терь активной мощности 𝛥𝑃 от коэффициента загрузки электродвигателей. 
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Снижение потерь активной мощности от коэффициента загрузки двигателей  

для сравниваемых вариантов электроприводов 

Выводы. Исследование показало, что замена электроприводов механизмов 

флотационного участка с ТАД на ЭАД позволит уменьшить потери активной мощ-

ности в диапазоне реальных коэффициентов загрузки 0,75÷1,0 на 223-230 кВт. Это 

даст годовую экономию электроэнергии на одном флотационном участке  

1,8–1,9 млн. кВт·ч. При среднем тарифе за 1 кВт/ч равным 2,2 руб. ожидаемый эко-

номический эффект составит 3,9–4,2 млн. рублей  
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Аннотация. В работе излагаются требования, назначение, конструкция, 

система управления, контроля изоляции и сигнализации состояния шахтного 

осветительного аппарата. Приведены структурная и электрическая схемы 

аппарата. Отражены особенности блока электронного контроля изоляции 

аппарата и технологической нагрузки. Предложена электрическая схема блока 

контроля изоляции, позволяющая устанавливать в широком диапазоне величину 

минимально-допустимого сопротивления изоляции. Изготовлен и испытан 

опытно-промышленный вариант шахтного осветительного аппарата.  
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электрооборудования. 

 

Состояние проблемы. В Российской Федерации имеются 3-4 предприятия, 

изготавливающие аппараты осветительные шахтные (АОШ). В основе АОШ 

используется силовой сухой трехфазный трансформатор номинальными данными: 

мощностью: 2,5; 4,0; 5,0; 6,3 кВА; первичным напряжением 380/660В, вторичным 

– 127/220В; число отводящих фидеров для подключения осветительной нагрузки 

от 1 до 3. АОШ снабжены электронной системой контроля изоляции аппарата и 

осветительной нагрузки. АОШ эксплуатируется в системах электроснабжения с 

изолированной нейтралью в условиях повышенной влажности, запыленности и 

механических воздействий, что существенно влияет на состояние электрической 

изоляции и безопасность персонала. Одной из ключевых проблем конструкции 

АОШ является обеспечение  заданной селективности системы контроля изоляции, 

при общей ее высокой надежности[1]. В этой связи имеется дилемма в 

повышении надежности АОШ по контролю изоляции, при сохранении общей 

себестоимости изделия. 

В работе поставлены цель и задача повышения чувствительности и 

возможности плавного регулирования в широком диапазоне величины уставки 

минимально-допустимого сопротивления изоляции. Поставленные цель и задача 

реализуются следующими техническими решениями. На рис. 1 приведена 

структурная схема электрической части АОШ, где: QF1 – силовой автомат с 

независимым электронным расцепителем; ТV1 – силовой сухой трехфазный 

трансформатор; QF2 – QF4 – автоматы отходящих фидеров; XT1 – клеммы ввода 

сети 380/660В, ХТ2 – XT4 – клеммы отходящих фидеров 127/220В; ЭБУКС –блок 

управления, контроля изоляции и сигнализации. Обмотки трансформатор TV1 в 

зависимости от напряжения системы электроснабжения предприятия и 

напряжения осветительной аппаратуры могут соединяться в схемы «треугольник» 

или «звезда». 

Схема контроля изоляции предусматривает возможность перед включением 

фидерных автоматов QF2 – QF4 провести проверку исправности ЭБУКС,  

работоспособности цепи независимого расцепителя автомата QF1 и 

сопротивления контура «земля». Для этого оперативный персонал кнопкой SV1 

искусственно создает контур протекания тока через диагностическое 

заземляющее устройство «Д3» – «З», имитирующий снижение сопротивления 

изоляции. При этом автомат QF1 должен отключиться. При исправности ЭБУКС, 

работоспособности цепи независимого расцепителя автомата QF1 и наличия 

контура «земля» разрешается включать фидерные автоматы QF2 – QF4. 
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Рис.1. Структурная схема электрической части АОШ 

На рис. 2 приведен фрагмент схемы блока ЭБУКС, отвечающий за контроль 

изоляции. Схема содержит трехфазный мостовой выпрямитель на диодах VD1-

VD6. Последовательно с диодами включены резисторы R1-R6, которые задают 

начальные токи через измерительную цепь. В отличие от типовых решений, 

требующих для регистрации малых токов утечки активных электронных 

компонентов, увеличивающих себестоимости АОШ, в измерительной цепи блока 

включено по дифференциальной схеме двухобмоточное реле K1. Одна из ветвей 

измерительной цепи соединена с заземляющим устройством «З». При отсутствии 

токов утечки через изоляцию магнитные поля катушек K1.a и K2.b 

компенсируются. При снижении сопротивления изоляции появляется контур 

протекания тока «фаза» – «З», при этом симметрия токов через измерительную 

цепь реле К1 нарушается, магнитное поле реле возрастает, что приводит к его 

срабатыванию и отключению автомата QF1. Требуемая высокая чувствительность 

схемы обеспечивается за счет начального дисбаланса токов через обмотки реле 

K1, который задается подстроечным резистором R8. Конденсатор С1 

обеспечивает селективность измерительной цепи, фильтруя электромагнитные 

помехи.  
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Рис. 2. Фрагмент электрической схемы контроля изоляции АОШ 

Диагностическая земля «ДЗ» позволяет контролировать сопротивление кон-

тура земли при тестировании работоспособности устройства. Резистор R9 имити-

рует ток утечки через контур «фаза – ДЗ –З – измерительная цепь». Ключ SA1 

обеспечивает выбор напряжения осветительной системы 127 или 220 Вольт. 

Вывод. Опытно-промышленные испытания разработанного варианта АОШ 

показали возможность контролировать снижение сопротивление изоляции в диа-

пазоне от 1,5 до 20 кОм. Разработка рекомендуется для применения на горно-

обогатительных и других промышленных предприятиях, использующих системы 

электроснабжения с изолированной нейтралью.  
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Аннотация. В работе излагается алгоритм оптимизации затрат на мо-
дернизацию асинхронных двигателей с повышением их класса энергоэффектив-
ности при капитальном ремонте электрической машины в условиях электроре-
монтного предприятия. Приведены блок-схема алгоритма расчета и оптимиза-
ции себестоимости модернизации. Алгоритм предусматривает два варианта 
оптимизации. Первый вариант предусматривает минимизацию затрат на мо-
дернизацию при «срочном» ремонте с привлечением максимального числа испол-
нителей. Второй вариант реализует минимизацию затрат при ограниченном 
числе исполнителей. Показано, что первый вариант минимизации приводит к 
увеличению трудозатрат на 20-25 %. Второй вариант минимизации позволяет 
уменьшить себестоимость модернизации на 5-7 % за счет рационального ис-
пользования трудовых ресурсов.  

Ключевые слова: математическая модель, алгоритм, расчет, оптимиза-
ция, программа для ЭВМ, технология, ремонт, модернизация, асинхронный дви-
гатель, стоимость, энергоэффективность. 

 

Состояние проблемы.  Энергоэффективность асинхронных двигателей (АД) 

по международному стандарту IEG600304-30 оценивается классом энергоэффек-

тивности: низкий класс IE1, высокий класс IE2, IE3 – премиум. АД низкого клас-

са энергоэффективности имеют КПД 85-91 %, высокий класс энергоэффективно-

сти IE2, IE3 обладают КПД 87-95 %. Повышение класса энергоэффективности АД 

в европейских странах достигается увеличением массы активных материалов – 

электротехнической стали, меди и алюминия. Повышение КПД АД на 1,5-3 % 

достигается увеличением веса электротехнической стали на 30-35%, меди – на 20-

25 %, алюминия – на 10-20 %. Это, естественно, повышает себестоимость и ры-

ночную цену электрической машины. Для российского потребителя становится 

обременительно покупать зарубежные двигатели, однако отечественные произво-

дители АД продолжат выпускать двигатели низкого класса энергоэффективности 

IE1.В ФГБОУ ВО «Магнитогорский государственный технический университет 

им. Г.И. Носова», ООО НИИОКБ «Энергосбережение», ООО «МГТУ-

Энергосбережение +» разработаны конструкция и технология повышения класса 

энергоэффективности традиционных асинхронных двигателей (ТАД), а также 

программный комплекс, позволяющий оптимизировать себестоимость создания 

энергоэффективных асинхронных двигателей (ЭАД) [1,2].  

Цель работы. В работе поставлена цель и задача создания компьютерной про-

граммы для оценки затрат на модернизацию ТАД в ЭАД и обоснования целесо-

образности модернизации.  

Метод решения задачи. Поставленная задача решается путем двух вариантов 

оптимизации: 
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1) оптимизация по варианту 1 предусматривает минимизацию трудовых и 

материальных затрат для заданного времени ремонта (Тз) - так называемого, 

«срочный ремонт»;  

2) оптимизация по варианту 2 предусматривает минимизацию трудовых и 

материальных затрат при среднестатистическом времени ремонта, Тср.  

В основу алгоритма расчета и оптимизации себестоимости модернизации ТАД в 

ЭАД положена технология и математические модели затрат, изложенные в [3].  

Результаты решения задачи. Блок-схема расчета и оптимизации себестоимо-

сти модернизации ТАД в ЭАД представлена на рисунке 1, детализация блоков 

оптимизации представлены на рисунке 1, а, б. 

 

 

 
а)  б) 

 

 

 

Рис. 1. Блок-схемы алгоритмов расчета и оптимизации: 

 а) – варианту 1; б) – варианту 2 

Алгоритма блока оптимизации по варианту 1 (блок 5) реализует следующие 

функции: в блоке 5-1 – осуществляется формирование вариантов сетевых моделей 

ремонта ТАД (модернизации ТАД в ЭАД) по критерию минимума себестоимости 

для заданного времени, Тз; в блоке 5-2 осуществляется расчет критического вре-

мени Ткi  выполнения i-той технологической операции, а также всего ремонта и 

расчета себестоимости Сi по i-тым технологическим операциям всех вариантов 

сетевых моделей; в блоке 5-3 осуществляется выбор наилучшего варианта сете-
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вой модели, обеспечивающего минимум времени ремонта, т.е. осуществляется 

выбор критического времени ремонта  

З

ni

i

КiК ТTТ 


1

, 

где n – число технологических операций. 

В блоке 5-4 осуществляется расчет трудовых СТ и материальных СМ затрат и 

их сумма С = СТ + СМ для выбранного критического пути ремонта; в блоке 5-5 

осуществляется сравнение суммарных затрат себестоимости С со среднестати-

стическими затратами Сср на ремонт, рассчитанных в блоке 3. Если С> Сср, расчет 

возвращается в блок 5-4 для минимизации трудовых ресурсов. Если С ≤ Сср, он 

принимается за оптимальный, и результаты подаются на вывод, блок 7. 

При оптимизации по варианту 2:в блоке 6-1 – осуществляется формирование 

вариантов сетевых моделей ремонта (модернизации) по критерию минимума се-

бестоимости при среднестатистическом времени ремонта; в блоке 6-2  осуществ-

ляется расчет себестоимости С = СТ + СМ и продолжительности ремонта Т по 

вариантам сетевых моделей; в блоке 6-3 осуществляется выбор наилучшего вари-

анта сетевой модели, обеспечивающего минимум себестоимости при среднеста-

тистическом времени ремонта. Если С>Сср, расчет возвращается в блок 6-2. Если 

С≤Сср и время ремонта Т< Тср, он принимается за оптимальный и осуществляется 

вывод результатов, блок 7. 

Выводы  

1. Оптимизация по варианту 1 для заданного времени ремонта (Тз) – ведет 

увеличению трудозатрат Ст от 20 до 35%; оптимизация по варианту 2 позволяет 

уменьшить себестоимость ремонта (модернизации) на 5-7 % за счет рационально-

го использования трудовых ресурсов; 

2. Разработка рекомендуется для специалистов электромашиностроительных 

и электроремонтных предприятий. 
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Законодательством Российской Федерации 18 ноября 2011 разработан нор-

матив № 945 «О порядке совершенствования стипендиального обеспечения обу-

чающихся в федеральных государственных образовательных учреждениях про-

фессионального образования» [1]. По этому нормативу регламентировался новый 

вид стипендии, так называемая повышенная стипендия. 

Такая стипендия выплачивается не каждому студенту, а только тем, которые 

обладают отличием не только в учебе, но и в других сферах деятельности, явля-

ющиеся важными для вуза. Как правило, к ним относится спорт или научные 

исследования, творческая или общественная деятельность [2 – 5]. 

Для принятия решения по назначению «повышенной» стипендии создается 

специальная комиссия, состоящая из экспертов. Такая комиссия принимает ре-

шение, основываясь на документах, подготовленных студентом. Из этого возни-

кает проблема – большое количество документов, подаваемых студентом, пред-

полагает длительную их обработку комиссией, вследствие этого, процесс приня-

тие решения замедляется. Поэтому проанализировав систему критериев по видам 

деятельности на назначение «повышенной» стипендии было принято решения 

создать систему, которая могла бы решить эту проблему [6]. 

Система поддержки принятия решение в вузе предназначена для автоматиза-

ции процесса назначения стипендии по нормативу № 945 от 18 ноября 2011. Кри-

терии имеют сложную структуру именно поэтому для упрощенной работы с ними 

и структурирования данных создается эта система. 

Динамичное развитие информационных технологий и сети Интернет откры-

вает широкие возможности не только для образования, но и для сторонних целей. 

Все большая роль отводится электронному обучению и дистанционным образо 

вательным технологиям. В связи с этим реализация такого комплекса будет вы-

полняться с помощью такой системы дистанционного обучения как LMS Moodle 

[7 – 9].Основные модули системы представлены на рисунке. 
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Модуль «Идентификация» определяет вид пользователя, который зашел в 

систему. Это модуль включает в себя еще два подмодуля – «Студент» и «Член 

комиссии». 

Модуль «Студент» состоит из «Подачи заявлений», где студент вводит дан-

ные по выбранной деятельности и загружает файлы, подтверждающие причаст-

ность к определенному виду деятельности и подмодуль «Редактирование заявки» 

студент может изменять свое заявления на конкурс. Так же студент может про-

сматривать статус заявления, в котором находится заявление. 

Модуль «Эксперт» может проверять каждого заявления на назначение сти-

пендии в подмодуле «Оценивание заявлений». При необходимости члены комис-

сии могут оставлять комментарии. 

Модуль системы поддержки принятия решения выполняет пересчет баллов 

на основе решения комиссии и предоставляет в модуль «Итоговые списки» спис-

ки студентов. 

Реализация такого комплекса позволит повысить эффективность работы сти-

пендиальной комиссии и сократит время необходимое для формирования итогов 

документов или протоколов. Автоматизация процесса назначения «повышенной» 

стипендии позволяет избавиться от большого количества бумажных документов, 

повышает прозрачность учебного центра, облегчает координацию действий, вы-

полняемых комиссией, учащимися, административными сотрудниками [10–18]. 
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В настоящее время моделированию кредитного портфеля банка уделяется 

мало внимания, потому что часто банки принимают решения о процентной ставке 

по кредитам на основе модели следования за лидером или исходя из текущих 

потребностей, при этом эффективность такого процесса, как показывает практи-

ка, является низкой. Безусловным лидером банковского рынка Российской феде-

рации является Сбербанк России, так как именно он диктует рынку процентные 

ставки по кредитам и депозитам. При потребности размещения средств банки 

опускают процентные ставки относительно Сбербанка, а повышение ставок га-

рантирует отсутствие добросовестных заёмщиков. 

Моделирование кредитного портфеля банка является важной частью процес-

са принятия управленческих решений, так как без возможности оценить объём 

выдаваемых кредитов и объём гашений по договорам невозможно спрогнозиро-

вать результат деятельности банка. 

Целью работы является определение основных факторов и оценка степени их 

влияния на объём выдаваемых кредитов и разработка модели, описывающей за-

висимость объёма выдаваемых кредитов за месяц от основных факторов. 

Для построения модели объёма выдаваемых кредитов использовались дан-

ные Банка «КУБ» (АО) в период с января 2013 по февраль 2016 года. В анализе 

брались данные по потребительским и ипотечным кредитам. Кредиты под залог 

автомобиля исключены из рассмотрения из-за низкого кредитного портфеля бан-

ка, а также наличия государственного субсидирования, что не позволяет досто-

верно оценить зависимость объёма выдач от величины процентной ставки. Дан-

ные за рассмотренный период по объёму выдаваемых ипотечным кредитов при-

ведены на рис. 1. 

Основными факторами, оказывающими влияние на объём выдаваемых кре-

дитов, являются процентная ставка, а также месяц выдачи, т.е. явно прослежива-

ется сезонная компонента. Например, выдачи кредитов в декабре традиционно 

гораздо ниже среднегодовых значений. 
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Рис. 1. Объём выдаваемых ипотечных кредитов в период с января 2013 г.  

по февраль 2016 г. 

Размер процентной ставки оказывает нелинейное влияние на объём выдавае-

мых кредитов, так для ипотечных кредитов ставка равная 16% годовых является 

практически заградительной и объём выдач при такой ставке стремится к нулю. 

Из рис. 2 можно предположить экспоненциальную зависимость – при сокраще-

нии процентной ставки объём выдаваемых кредитов резко возрастает. 

 

Рис. 2. Зависимость объёма выдаваемых ипотечных кредитов  

от процентной ставки 

Этому могут быть следующие причины: 

 клиенты банка оценивают переплату за пользование кредитом, чем она 

меньше, тем больше желающих не откладывать покупку, а воспользоваться пред-

ложением банка; 
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 размер процентной ставки влияет на величину ежемесячного платежа, чем 

она ниже, тем больше клиентов могут позволить себе взять кредит; 

 процентная ставка является индикатором состояния экономики, чем она 

выше, тем хуже благосостояние людей и тем меньше у них возможностей взять 

кредит. 

Для построения модели использовалась модель нелинейной регрессии с фик-

тивными переменными, которые  отражают анализируемый месяц. Объем выда-

ваемых ипотечных кредитов 𝑌 = 𝑎0 ∙ 𝑒𝑏∙𝑋 ∙ 𝑎1
𝑠1 ∙ 𝑎2

𝑠2 ∙ 𝑎3
𝑠3 … ∙ 𝑎11

𝑠11, где Х – средняя 

процентная ставка по выданным ипотечным кредитам за месяц; a0, ... a11 и 

s0...s11 - фиктивные переменные, соответствующие месяцам года. Прологарифми-

руем выражение, получим: 

𝐿𝑛(𝑌) = ln (𝑎0) + 𝑏 ∙ 𝑋 + 𝑠1 ∙ ln(𝑎1) + 𝑠2 ∙ ln(𝑎2) + ⋯ + 𝑠11 ∙ ln (𝑎11). 

В результате применения метода наименьших квадратов было получено 

уравнение [1]: 

𝑌 = 7192452 ∙ 𝑒−0,4318∙𝑋 ∙ 0,3974𝑠1 ∙ 0,6298𝑠2 ∙ 0,4281𝑠3. 

В него включены только значимые на уровне 0,05 переменные. Коэффициент 

детерминации составляет 0,83, уравнение регрессии значимо на уровне 0,00001. 

Из полученного уравнения можно сделать вывод о том, что в первые три ме-

сяца года (видимо это связано с наличием праздников) клиенты берут значитель-

но меньше кредитов, и поэтому в уравнении присутствуют соответствующие 

поправки к общей характерной экспоненциальной зависимости. 

Адекватность построенной модели проанализирована на рис. 3. Из него мож-

но сделать вывод о неплохом описании моделью основных закономерностей. 

Кроме этого, так же можно сделать вывод о влиянии случайной компоненты и 

иных факторов, которые не попали в модель. Средняя абсолютная процентная 

ошибка MAPE составила 19%, что говорит о хорошей предсказательной силе 

модели [2]. 

 

Рис. 3. Фактические и рассчитанные по модели объёмы выдач  

ипотечных кредитов 
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Таким образом, установлено, что на объём выдаваемых ипотечных кредитов 

наибольшее влияние оказывает процентная ставка по кредитам, а также месяц 

выдачи кредита. Получена экспоненциальная модель с фиктивными переменны-

ми, которая адекватно описывает объём выдаваемых ипотечных кредитов. 
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Аннотация. В работе рассмотрен синтез системы управления тепловым 

режимом разливки стали на валковом литейно-прокатном агрегате. Предложена 
структурная схема и алгоритм работы упреждающей системы управления, ис-
пользующей в своей основе математическую модель процесса. Выполнено моде-
лирование работы системы управления в динамических режимах работы агре-
гата при внешних контролируемых и неконтролируемых воздействиях. 

Ключевые слова: валковая разливка стали, упреждающее управление, ма-
тематическое моделирование, управление по модели. 

 

Технология валковой разливки стали, основанная идее прямого совмещения 

процессов литья и прокатки с использованием первородного тепла заготовки, 

является одной из самых перспективных на сегодняшний день [1]. 

Особое внимание при производстве металлопродукции на валковых литейно-

прокатных агрегатах (ВЛПА) необходимо уделять системе управления тепловым 

режимом для согласования процессов литья и прокатки, а также реализации техноло-

гии контролируемой прокатки без использования установок подогрева полосы.  

Разливка стали на ВЛПА характеризуется большим транспортным запазды-

ванием и высокой динамикой с малой инерционностью, что значительно затруд-

няет процесс управления. Также к специфическим особенностям данной техноло-

гии, оказывающим негативное влияние на управление и устойчивость, относятся 

нелинейность и сложность математической модели теплового режима разливки 

[2], а также распределенность технологических параметров с жестко накладывае-

мыми на них ограничениями.  

Для управления тепловым режимом валковой разливки стали предлагается 

использовать упреждающую систему управления, относящуюся к классу поиско-

вых и использующую в своей основе математическую модель процесса.  
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Принцип упреждающего управления на основе модели базируется на идее 

применения модуля прогнозирования для определения ожидаемых состояний 

объекта управления в будущем. В качестве модуля прогнозирования в предло-

женной системе выступает модель объекта управления, использующая как про-

шедшие, так и текущие значения управляющих, задающих и контролируемых 

технологических параметров [3].  

Структурно предлагаемая система управления тепловым режимом валковой 

разливки стали состоит из двух основных блоков – блока оптимизации и управ-

ления (БОУ) и блока слежения и настройки (БСН).  

БОУ выполняет функции поиска оптимальной скорости разливки V в соот-

ветствии с текущим заданием среднемассовой температуры полосы перед про-

каткой. Определение управляющего воздействия производится путем решения 

задачи оптимизации в замкнутом контуре в постоянно удаляющемся горизонте 

прогноза. Таким образом, управление осуществляется в режиме реального време-

ни. Критерием оптимизации является минимизация целевой функции  

min),( VεJ , 

где ε (ε1, ε2,…, εn) – вектор рассогласований между заданным значением средне-

массовой температуры перед прокаткой и расчетным на каждом интервале гори-

зонта прогноза; ΔV (ΔV1, ΔV2,…, ΔVn) – вектор изменений скоростей разливки на 

каждом интервале горизонта прогноза.  

БСН выполняет функции контроля соответствия используемых моделей ре-

альным условиям разливки и при необходимости выполняет требуемую коррек-

тировку. 

Моделирование работы системы в целом производилось в программном 

комплексе VisSim. В качестве объекта управления использована модель теплово-

го режима валковой разливки стали [3] с теплофизическими параметрами стали, 

представленными в [4]. Модель производит расчет температурного поля полосы в 

режиме реального времени в соответствии с параметрами разливки и скоростью, 

полученной от MPC-регулятора. Выходным параметром модели входным для 

регулятора является температура поверхности полосы.  

При вычислениях были приняты следующие параметры валковой установки: 

 радиус разливочных валков R = 1 500 мм, что соответствует параметрам 

агрегата, функционирующего в г. Крефельд, Германия [5]; 

 разливаемая сталь Ст3; 

 уровень металла в кристаллизаторе 730 мм; 

 толщина разливаемой полосы 6 мм; 

 общая протяженность зоны от валков кристаллизатора до прокатной клети 8 м. 

Результаты моделирования работы системы управления в виде графиков пе-

реходных процессов изменения среднемассовой температуры полосы tmm перед 

прокатной клетью и соответствующей ей скорости разливки представлены на 

рисунке при изменении задания (I), возмущении по каналу управления (II), сту-

пенчатом (III) и линейном (IV) неконтролируемых смещениях статической харак-

теристики. 
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На основе полученных результатов моделирования процессов управления 

тепловым режимом валковой разливки стальной полосы можно сделать выводы о 

том, что предложенная система упреждающего управления обеспечивает устой-

чивость переходных процессов и достаточную точность регулирования темпера-

турой полосы при контролируемых и неконтролируемых внешних воздействиях и 

наличии значительного транспортного запаздывания, вызванного перемещением 

полосы от валкового кристаллизатора до прокатной клети.  

Предлагаемая система предназначена для управления тепловым режимом 

валковой разливки на основе математической модели процесса. Система управ-

ления позволяет согласовать температурно-скоростные режимы процессов раз-

ливки и прокатки, а также реализовать технологию контролируемой прокатки на 

ВЛПА за счет получения требуемой среднемассовой температуры полосы перед 

прокаткой в динамических режимах работы агрегата при различных внешних 

воздействиях. 

 

Полученные в результате моделирования переходные процессы: 

1 – полученная среднемассовая температура перед прокаткой;  

2 – заданная среднемассовая температура перед прокаткой; 

3 – скорость разливки, приходящая на объект;  

4 – скорость разливки с MPC-регулятора 
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Аннотация: рассмотрены проблемы, связанные с задачами стабилизации 

качества агломерата. Предложено оперативное управление расходом топлива 
на спекание с использованием обобщенного параметра, определяемого с исполь-
зованием комплекса математических моделей для расчета и прогнозирования 
значений показателей качества агломерата. Для выбора рациональных значений 
параметров обобщения выполнили численное моделирование процесса управле-
ния качеством агломерата с учетом его влияния на оценки эффективности 
доменного процесса.  
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Известны различные подходы к повышению эффективности управления агло-

мерацинным процессом [7-11, 13]. Исторически при решении задачи стабилизации 

качества агломерата на ОАО «ММК» использовали подход, основанный на усред-

нении рудных материалов на складе моношихты, которые далее подаются на агло-

фабрики. Решение задачи усреднения ориентировано на обоснованный выбор рас-

хода известняка и топлива на спекание, поскольку эти показатели, совместно с при-

надлежностью рудных материалов, чрезвычайно сильно влияют на качество агло-

мерата. Стабилизация качества агломерата, в свою очередь, способствует стабиль-

ному ходу доменных печей. В тоже время, подобный подход может быть недоста-

точно эффективен в условиях нестабильной рудной базы предприятия [5, 12].  

Обеспечение стабилизации качества агломерата возможно на основе оператив-

ного управления расходом топлива на спекание, исходя из текущих параметров 

смеси железорудных материалов, с использованием комплекса математических 

моделей для расчета и прогнозирования значений показателей качества агломерата.  

К показателям качества агломерата относятся: холодная механическая прочность 

(TI), восстановимость (RI), а также прочность после восстановления (RDI). Для их 

расчета разработаны комплексы пофакторных математических моделей [2-4, 6].  

Для организации процесса управления необходимо принять решение о выборе 

заданного содержания углерода в смеси, исходя из значений каждого из трех показа-

телей качества агломерата (TI, RI и RDI). Одним из способов решения задачи является 
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расчет единого обобщенного параметра управления. Требуемое содержание углерода 

в смеси выбирается, исходя из условия максимизации такого обобщенного параметра: 

 3
RDIRITI dddd  . (1) 

где RDIRITI ddd   – желательность показателей на основе функции Харрингтона 

))exp(exp()( xxd  , где x – масштабированное значение показателя качества. 

В таблице приведены уровни варьирования при вычислительном экспери-

менте параметров линейного масштабирования шкал желательности показателей 

качества. Изменяя параметры масштабирования, можем определять приоритеты 

между значениями показателей качества. 

Уровни варьирования параметров масштабирования значений индексов качества 

Уровни 
TI при 

x =-2 

TI при 

x =5 

RI при 

x =-2 

RI при 

x =5 

RDI при 

x =-2 

RDI при 

x =5 

Уровень 1 30 70 30 60 35 5 

Уровень 2 50 90 50 80 55 25 

 

Для выбора рациональных значений параметров масштабирования выполнили 

численное моделирование процесса управления качеством агломерата с учетом его 

влияния на оценки эффективности доменного процесса. Для решения этой задачи 

использовали модель многопараметрических возмущений по параметрам ЖРС. 

Для получения оценок влияния управления качеством агломерата на эффек-

тивность доменного процесса использовали зависимости производительности и 

расхода кокса для доменной печи №9 ММК, полученные в [1]. 

Для набора из шестидесяти четырех, принятых при проведении исследования, 

вариантов масштабирования шкал желательности рассчитали средние изменения 

производительности и расхода кокса в доменном процессе (рисунок).  

 

Пример влияния масштабирования индексов качества при управлении расходом 

топлива на спекание на средний расход кокса и среднюю производительность 

доменной печи 

Из множества полученных результатов можно определить варианты масштаби-

рования обеспечивающие граничные значения возможных комбинаций оценок про-
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изводительности и затрат кокса. Также в результате получено, что агломерат, обеспе-

чивающий наибольшую стабильность доменного процесса, соответствует минимумам 

по производительности и расходу кокса. Получение агломерата, ориентированного на 

максимум производительности доменного процесса оправдано в случае применения 

эффективных систем оперативного управления ходом доменных печей. 
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Аннотация: в работе проведен анализ затрат теплоты на обжиг сидери-

товых руд, представлена возможность замены высококалорийного топлива на 
низкокалорийный вторичный энергетический ресурс, найдены пределы возмож-
ной производительности агрегата обжига сидеритовой руды в рамках «мягкого» 
обжига.  

Ключевые слова: сидеритовая руда, конвертерный газ,  «мягкий» обжиг. 

 

На основе промышленных испытаний, лабораторных исследований, термо-

химических расчетов было доказано, что сидеритовые руды могут заменить доро-

гую руду в шихте и положительно повлиять на технико-экономические показате-

ли работы доменной печи. Результаты подтвердили многие исследователи: Ме-

ламуд С.Г., Юрьев Б.П., Леонтьев Л.И., Висухин А.С. и мн.др. [1, 2]. 

Для получения обожженного концентрата из сырой сидеритовые руды в 

условиях Бакальского рудоуправления обработку ведут по обжиг-магнитной схе-

ме обогащения, которая сводится к проведению магнетизирующего обжига сырой 

руды в шахтной печи. Обжигаемая фракция сидеритовой руды 10-60 мм, темпе-

ратура обжига 1000-1100 °С, затраты природного газа на обжиг 1 т = 30м3/ч [3]. 

Обжиг бакальской сидеритовой руды относится к сложному гетерогенному 

процессу и сопровождается разложением карбонатов железа FeCO3, магния MgCO3, 

марганца MnCO3, образующих изоморфную смесь и карбонатов кальция СaCO3. 

Разложение карбонатов сидеритовой руды течет по реакции: 

23 CO+MeMeCO  ,                                           (1) 

Окисление низших оксидов железа и марганца происходит за счет выделяю-

щегося диоксида углерода и кислорода воздуха оп реакциям: 

CO+2CO+OFe3CO+3Fe 2432 
,                                 (2) 
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CO+2CO+OMg3CO+3MgO 2432 
.                             (3) 

Реакции обратимы, но диаграммы равновесия не доходят до конца образования 

оксидов Fe3O4 и Mn3O4. Расчет затрат теплоты на нагрев сидеритовой руды до 650 °C 

показал, что на разложение 1 кг сидероплезита нужно затратить 1446 кДж/кг. 

Ступени нагрева (разложения) 1 кг сидероплезита (рис. 1): 1 – 294 кДж/кг, 

2 – 996 кДж/кг, 3 – 1401 кДж/кг. 

 

Рис. 1. Температурно-тепловой график нагрева сидеритовой руды 

Предлагается использовать вторичный энергетический ресурс – конвертер-

ный газ в качестве замены природного газа для проведения процесса обогащения 

сидеритовой руды в условиях «мягкого» обжига [4,5]. 

Конвертерный газ высококачественное технологическое и энергетическое топли-

во. Его технологическая ценность определяется большим содержанием СО 60–95 %, 

возможностью использования газа в качестве восстановителя, теплота сгорания  

8–10 МДж/м3, на выходе из конвертера содержит 25 % физической теплоты и 75 % 

химической энергии. Большая часть физической теплоты утилизируется в ОКГ за 

счет выработки пара с низкими параметрами: P = 2–4 МПа, t=240 °С. Часть химиче-

ской энергия сжигается в ОКГ, основная не используется, весь газ после газоочистки 

направляется на дожигающее устройство. Температура конвертерного газа на выходе 

из горловины конвертера колеблется в пределах 1500–1700 °С. Весь технологический 

цикл в кислородном конвертере занимает 40–50 минут (в том числе продувка чугуна 

кислородом 12–17 минут). Анализ действующей схемы дожигания конвертерного 

газа на рис. 2 показал, что существует тепловой потенциал физической теплоты за 

котлом ОКГ – 400  1,5 МДж/м3, расход 85,4 м3/т с., температура 650 °C. 

Анализируя режим работы котла с «частичным дожиганием», коэффициен-

том расхода воздуха a=0,74, выявили расчетные значения затрат теплоты на вы-

работку пара в котлах ОКГ (3,5 МДж/м3) и на дальнейший перспективный обжиг 

сидеритовой руды (1,5 МДж/м3) рис.3. 
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Рис.2. Действующая схема утилизации конвертерного газа: 

1 – конвертер; 2 – юбка котла окг; 3 – котел ОКГ; 4 – газоочистка;  

5 – дымовая труба (свеча дожигания КГ); КГ – конвертерный газ 
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Рис.3. Принципиальная схема утилизации КГ: 

1 – конвертер; 2 – юбка котла ОКГ; 3 – котел ОКГ; 4 – агрегат обжига СР;  

5 – газоочистка; 6 – дымовая труба (свеча дожигания КГ); КГ – конвертерный газ; 

ССР – сырая сидеритовая руда; КОСР – концентрат обожженной  

сидеритовой руды 

Обжиг рассчитан в режиме противотока. Агрегат обжига ССР предполагает-

ся установить за опускной частью газохода котла ОКГ. За период продувки (12-

17 мин) в конвертере с садкой 380 т, расходом КГ 350000 м3/ч возможно обжечь 

29,750 т ССР и получить готовый КОСР 22,8 т. 

Вывод: использование теплоты КГ сократит затраты на топливные ресурсы 

действующей обжиг-магнитной схемы обогащения ССР в шахтных печах, позво-

лит полностью заменить природный газ и дополнительно получить 20,8 т/ч 

КОСР, расширит железорудную базу металлургического предприятия и внедрит 

современные технические средства и технологии, направленные на интенсивное 

энергосбережение тепловой обработки сидеритовых руд. 

Дальнейшей задачей является оптимизации конструктивных и режимных па-

раметров обжига из расчетных данных кинетики процессов теплообмена газовой 
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среды и образца ССР. Эти данные необходимы для учета продолжительности 

термообработки, размера куска руды, производительности обжигового агрегата.  
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Аннотация. В работе представлен обзор защищённой распределенной си-

стемы на базе ViPNet. Структура защищённой сети. Проведен анализ техноло-
гии ViPNet и её недостатки. Приведено сравнение систем  ViPNet и “Континент”. 
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Основные проблемы защиты информации в компьютерных системах возни-

кают из-за того, что информация не является жёстко связанной с носителем. Её 

можно легко и быстро скопировать и передать по каналам связи. Информацион-

ная система подвержена как внешним, так и внутренним угрозам со стороны 

нарушителей. 

Требования к защите незащищенной автоматизированной системы: 

• Требуется защита информационного обмена при прохождении через от-

крытый Интернет. 
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• Требуется, чтобы защищенный туннель был прозрачен для пользователей, 

которые работают с ресурсами удаленных ЛВС. 

• Требуется, чтобы пользователи локальной сети не имели доступа к ресур-

сам открытого интернета, за исключением ресурсов других локальных сетей, 

определенных администратором, с которыми организуется защищенное взаимо-

действие и, возможно, ресурсов мобильных пользователей. 

Технология ViPNet, обеспечивает организацию защищенного электронного 

документооборота с возможностями шифрования и подписания документов элек-

тронно-цифровой подписью, полностью удовлетворяют требованиям Федераль-

ного закона от «Об электронно-цифровой подписи». 

С учетом полученных и постоянно обновляемых сертификатов ФСБ и 

ФСТЭК России на отдельные компоненты и программные комплексы технология 

ViPNet является оптимальным решением вопросов защиты конфиденциальной 

информации, в том числе, персональных данных в соответствии с Федеральным 

законом «О защите персональных данных». На рис. 1 показа схема защищённой 

сети на базе ViPNet [1,2]. 

 

Рис. 1. Структура защищённой сети на базе ViPNet 

Технология ViPNet включает в себя следующие компоненты: 

ViPNet Administrator (Администратор) – это базовый программный комплекс 

для настройки и управления защищенной сетью. Устанавливается на рабочем 

месте администратора сети и используется для генерации справочников, ключей 

шифрования и электронно-цифровой подписи, выпуска сертификатов открытого 

ключа ЭЦП. 
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ViPNet Coordinator (Координатор) – устанавливается на серверы сети, обес-

печивает обмен данными между участниками сети и защиту сегмента сети. На 

рис. 2 показан пример использования ViPNet Coordinator (Координатор) и его 

участие в построении защищённой сети. 

Функции ViPNet Coordinator (Координатор): 

• Выполняет маршрутизацию почтовых и управляющих защищенных со-

общений при взаимодействии объектов сети между собой и ViPNet Administrator. 

• В реальном времени осуществляет регистрацию и предоставление информа-

ции о состоянии объектов сети, их местоположении, значении их IP-адресов и др. 

• Обеспечивает работу защищенных компьютеров локальной сети в VPN от 

имени одного адреса (функция proxy). 

• Осуществляет туннелирование пакетов от обслуживаемой ViPNet коорди-

натором группы незащищенных компьютеров локальной сети для передачи тра-

фика от них к другим объектам VPN в зашифрованном виде по открытым кана-

лам Интернет/Интранет. 

• Фильтрует трафик от источников, не входящих в состав VPN, в соответ-

ствии с заданной политикой безопасности. 

• Обеспечивает возможность работы защищенных по технологии ViPNet 

компьютеров локальной сети через сетевые экраны и прокси-сервера других про-

изводителей. 

• Функциональность ViPNet Coordinator определяется Центром управления 

сетью и формируемыми им справочниками и маршрутными таблицами. В вирту-

альной сети может быть установлено множество ViPNet (Координаторов), взаи-

модействующих между собой. При этом может быть организовано их взаимное 

резервирование для повышения надежности развернутой VPN-сети. 

 

Рис. 2. Пример установки системы ViPNet Coordinator 



 

186 

ViPNet Client (Клиент) – обеспечивает защиту информации при ее передаче в 

сеть, а также защиту от доступа к ресурсам компьютера и атак на него из локаль-

ных и глобальных сетей. При этом, ViPNet Client может быть установлен, как на 

рабочую станцию (мобильную, удаленную, локальную), так и на всевозможные 

типы серверов с целью обеспечения безопасных режимов их использования.  

Функции ViPNet Client (Клиент): 

• персональный сетевой экран – позволяет защитить компьютер от попыток 

несанкционированного доступа как из глобальной, так и из локальной сети; 

• шифрование IP-пакетов с добавлением в них информации для обеспече-

ния целостности, контроля времени, идентификации (авторизации) и скрытия 

первоначальной структуры пакета; 

• блокировка шифрованных пакетов при нарушении их целостности, пре-

вышении допустимой разницы между временем отправки и текущим временем 

(защита от переповторов) или при невозможности аутентифицировать пакет; 

• услуги защищенных служб реального времени для организации циркуляр-

ного обмена сообщениями, проведения конференций, защищенных аудио и видео 

переговоров; 

• клиент службы обмена файлами – позволяет обмениваться между объек-

тами защищенной сети ViPNet любыми файлами без установки дополнительного 

ПО (например, FTP-сервера/клиента) или использования функций ОС по общему 

доступу к файлам через сеть. Обмен файлами производится через защищенную 

транспортную сеть ViPNet с гарантированной доставкой и «докачкой» файлов 

при обрыве связи [3,4]. 

Сравнение системы защиты сети ViPNet с системой защиты “Континент” 

представлены ниже. 

ОС на серверной части 

ViPNet Континент 

Любые версии Windows, Linux, 

ПАК на базе Linux 

ПАК на базе FreeBSD 

Сертификация СКЗИ 

КС1 КС1 

КС2 КС2 

КС3 - 

 

Проведя анализ ViPNet были выявлены следующие недостатки: 

• Отсутствует защита до входа в систему. 

• Отсутствует маскировка портов. 

• Отсутствует многопользовательский режим. 

• Отсутствует удалённое администрирование. 

Заключение 
Нами была рассмотрена система защиты сети ViPNet, её недостатки и срав-

нение с аналогичной системой “Континент”. На данный момент ViPNet является 

самой совершенной системой защиты сети, которая отвечает не только зарубеж-

ным, но и Российским требованиям и стандартам. 
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Аннотация. В работе представлены результаты создания программы для 

анализа потока данных в корпоративной сети. Произведена качественная и вре-
менная оценка работы алгоритмов поиска подстроки в строках. Выявлены сла-
бые стороны примененных алгоритмов, способы обхода системы поиска. Разра-
ботаны алгоритмы сканирования и использования базы искомых данных. Приме-
нение новых алгоритмов работы с базой искомых данных повысило качество 
работы алгоритмов поиска искомых слов и незначительно увеличило время по-
иска подстрок в строках. В результате данных доработок значительно увели-
чилась эффективность разработанной системы. 

Ключевые слова: утечка информации, DLP система, поиск подстрок в 
строке, WordSearch. 

 

Причинами утечек информации являются различные факторы: неосторож-

ность или компьютерная неграмотность сотрудников, намеренная кража инфор-

мации как собственными сотрудниками (инсайдерами), так и мошенниками, ис-

пользующими различные средства проникновения в корпоративную сеть (тро-

яны, шпионские программы и т.п.). 

Существует множество способов борьбы с утечками конфиденциальных 

данных, как на уровне организационных процедур, так и на уровне программных 

решений. Одним из наиболее эффективных методов является внедрение системы 

защиты от утечек конфиденциальных данных DataLeakPrevention (DLP) — техно-

логии предотвращения утечек конфиденциальной информации из информацион-

ной системы вовне, а также технические устройства (программные или програм-

мно-аппаратные) для такого предотвращения утечек [1,2]. 

Также следует обратить внимание на систему отчетности и наборы предна-

строенных политик безопасности, представляемых DLP-решением, так как это 

поможет избежать некоторых проблем и сложностей при внедрении.На рис. 1 

показана схема взаимодействия компонентов DLP системы на примере продукта 

SecureTower [3,4]. 
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Компоненты DLP системы представлены двумя модулями: 

Агент, который устанавливается на рабочие станции пользователей (в том чис-

ле ноутбуки) и обеспечивает выполнение следующих функций: обнаружение неза-

щищенных конфиденциальных данных на пользовательских рабочих станциях; 

блокировка передачи конфиденциальных данных (съемные носители информации, 

CD/DVD, печать, средства обмена мгновенными сообщениями и т.п.). 

Сервер, который обеспечивает связь агентов с платформой управления и поз-

воляет определять политики мониторинга конфиденциальных данных и блоки-

ровку их передачи с пользовательских рабочих станций [4,5]. 

 

Рис. 1. Схема взаимодействия компонентов DLP системы на примере  

продукта SecureTower 

WordSeach – совокупность методов поиска слов по словарю и 

синтаксического разбора текстовых фрагментов по формализованному шаблону.  

WordSeach во многих системах использует следующие алгоритмы: 

•  линейный поиск 

•  поиск  Д. Кнута, Д. Мориса и В. Пратта (КМП – поиск) 

•  поиск Р. Бойера и Д. Мура (БМ – поиск) 

•  нечеткий поиск в тексте 

На базе алгоритмов поиска (линейный, КМП, БМ) было разработано прило-

жение для поиска подстроки в тексте (рис. 2). При реализации простого поиска 

(брут)  были осуществлены доработки использования базы. 
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Рис. 2. Приложение для анализа поиска WordSearch 

При использовании разработанного приложения, каждый метод показал вы-

сокие результаты поиска. Из-за отсутствия различного использования базы иско-

мой информации метод КМП и БМ показали результаты  ниже «Брута».  После 

доработки КМП и БМ метода, было произведено исследование  времени работы 

каждого алгоритма (длинна исследуемого текста 10 002 символа). Характеристи-

ки стенда: CPU Athlon x4 640, ОЗУ 4Gb, Windows 10 (32-bit) Pro. Результаты ис-

следования представлены ниже. 

Время работы алгоритмов поиска при различной длине искомой подстроки 

Алгоритм 
Время выполнения(мс) 

Длина ≤10 Длина ≤100 Длина ≤250 

Брут 15 93 234 

КМП 5 30 50 

БМ 31 31 32 

Как и предполагалось, алгоритм Бойера – Мура справился с эксперименталь-

ной задачей быстрее остальных. Следует, однако, заметить, что его эффективность 

растет лишь с увеличением длины строки и, соответственно, длины образца.  

Так при длине строки меньшей или равной 10 символов, он показал себя ху-

же, чем последовательный поиск. Аналогичные результаты показывает и алго-

ритм КМП, как для коротких, так и для длинных слов. Его можно использовать 

как универсальный, когда неизвестны длины строки и образца. Производитель-

ность алгоритмов поиска показана на рис. 3. 
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Рис. 3 Производительность алгоритмов поиска 

В связи с искажением исследуемого текста (замена букв, перестановка и раз-

рыв слов и т.д.), а следовательно, множественными поправка по базе искомых 

строк лучшим методом является метод нечеткого поиска. Алгоритмы нечеткого 

поиска являются основой систем проверки орфографии и полноценных поиско-

вых систем вроде Google или Yandex. Например, такие алгоритмы используются 

для функций наподобие «Возможно вы имели в виду …» в тех же поисковых 

систем. Реализация данного алгоритма находится в стадии разработки, в виду его 

сложности, а так же учета известных недостатков. 

Заключение 
Разработанное нами приложение помогло произвести оценку работы алго-

ритмов поиска подстрок в строке. Так же было выявлено, что зная алгоритм  каж-

дого метода, злоумышленник может обойти  DLP-систему. Поэтому первое – 

необходимы разработка и создание нового алгоритма поиска с оптимальной ско-

ростью работы, а так же учетом недостатков уже известных алгоритмов. Второе – 

DLP система не является полноценной защитой от утечки информации, поэтому 

необходимо использование комплекса систем и организационных мер. 
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Аннотация. Рассмотрены вопросы живучести информационных сетей в 

условиях разрушающих информационных воздействий. Приведена игровая мо-
дель, позволяющая в интерактивном режиме на основе гиперсетевой модели 
одновременно рассматривать первичную и вторичную сети, оптимизировать 
структурную живучесть сети связи. Результатом моделирования является 
сеть, спроектированная на некотором шаге, и удовлетворяющая одному из кри-
териев эффективности. 

Ключевые слова: разрушающие информационные воздействия, информаци-
онная сеть, живучесть, гиперсеть, надежность сети связи. 

 

Совокупности информационных средств, предназначенных для реализации 

таких операций над информацией как: получение, передача, обработка, хранение 

и др., называют информационными сетями. Информационная сеть состоит из 

терминального комплекса, сети электросвязи, информационной и вычислитель-

ной базы. Анализ живучести информационных сетей проводится не только раз-

дельно для первичных или вторичных сетей, но и для всей сети передачи данных 

в совокупности [1]. 

Понятие «живучесть» характеризует устойчивость системы против действия 

причин, лежащих вне системы и приводящих к разрушениям, значительным по-

вреждениям или временной потере работоспособности всей сети или некоторой 

части ее элементов. Живучесть сети связи делится на два вида: структурную и 

функциональную. 

Различия в причинах нарушения связи обусловливают существенные отли-

чия в их проявлении, характере и масштабности нарушений связи, их продолжи-

тельности, путях и способах их устранения и повышения устойчивости системы. 

Разрушающие информационные воздействия (РИВ) – это поражающий фак-

тор информационного оружия, который является результатом его применения и 

направлен на получение несанкционированного доступа к информационным и 

телекоммуникационным системам с целью реализации задач воздействия инфор-

мационного оружия на информационные процессы и информационные ресурсы 

этих систем. 

Имеются следующие подходы к классификации разрушающих информаци-

онных воздействий: 
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1) по характеру воздействия: 

 пассивное; 

 активное. 

2) по цели воздействия. 

 нарушение конфиденциальности информации или ресурсов системы; 

 нарушение целостности информации;  

 нарушение работоспособности (доступности) системы.  

3) по условию начала осуществления воздействия. 

4) по наличию обратной связи с атакуемым объектом 

5) по расположению субъекта атаки относительно атакуемого объекта. 

При анализе и оптимизации живучести предусматривается возможность вы-

хода из строя любых элементов, даже технически практически абсолютно надеж-

ных. Такие разрушения могут быть следствием как природных и техногенных 

катастроф, так и целенаправленных разрушающих воздействий, в том числе и 

информационных. 

Целью решения такого рода проблем, согласно [2], было создание игровой 

модели системы моделирования сетей с заданными характеристиками, позволя-

ющей делать анализ спроектированных сетей и выбор наиболее оптимальных из 

них. 

Входные данные сети – это: 

 матрица смежности первичной сети;  

 матрица смежности вторичной сети; 

 характеристики узлов: номер, вероятность разрушения, стоимость разру-

шения, стоимость восстановления, пропускная способность; 

 характеристики линий связи: пропускная способность, вероятность раз-

рушения, стоимость восстановления, стоимость разрушения; 

 множество путей, образующих ребра во вторичной сети; 

 N- и M-ограниченные ресурсы. 

Система работает в диалоговом режиме «проектировщик – разрушитель». 

Общая схема модели представлена на рисунке. 

Разрушитель, имея ограниченный ресурс (первоначально N), оптимальным 

по некоторым параметрам образом удаляет один или несколько элементов пер-

вичной сети. 

Предполагается, что разрушитель всегда уничтожает элемент полностью и 

расходует ресурс на полную стоимость разрушения элемента при любой вероят-

ности его разрушения. 

При разрушении узла также уничтожаются все инцидентные ему линии связи. 

Разрушитель выбирает разрушаемые объекты по следующим критериям: 

 вероятности разрушения элементов; 

 по стоимости разрушения; 

 произвольно. 

Также предполагается, что разрушитель обладает всей информацией о сети. 

Проектировщик, также обладая ограниченным ресурсом (первоначально M), 

и, стремясь к оптимальности построения новой первичной сети, может восста-

навливать разрушенные элементы и строить новые линии связи со своими харак-

теристиками. 
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На первом шаге он исследует возможность вложения вторичной сети в пер-

вичную без восстановления разрушенных элементов. Если такой возможности 

нет, то, руководствуясь одним из критериев оптимизации, проектировщик строит 

новые линии связи или восстанавливает разрушенные элементы. 

После каждого разрушения или восстановления элементов из оставшихся к 

данному моменту ресурсов вычитаются их стоимости разрушения или восстанов-

ления соответственно. 

Результатом моделирования является сеть, спроектированная на некотором 

шаге и удовлетворяющая одному из критериев эффективности: 

 вероятность разрушения самого ненадежного разреза сети минимальна; 

 сеть является самой дешевой. 

 

Общая схема модели 

Математическая постановка задачи включает в себя входные данные сети, 

матрицы характеристик узлов и линий связи. 

Первичная и вторичная сети не могут содержать петель. Учитывая входные 

данные, требуется построить схему пошаговой перестройки структуры первичной 

сети и перераспределения потока в ней, руководствуясь одним из следующих 

критериев:  

– минимальной стоимости восстановления первичной сети 

E'(i,j) E'/E ij
min ,p


      (1) 

где  – совокупность множеств линий связи возможных первичных сетей, удовле-

творяющих условиям задачи; 𝐸′ – множество линий связи первичной сети из ; 

– максимальной надежности первичной сети. 
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E'ij
( i, j ) E'

max.t 
     (2) 

Моделирование должно происходить в диалоговом пошаговом режиме, где 

поочередно: 

 по одному из критериев оптимальности разрушения удаляются элементы 

первичной сети; 

 по одному из критериев оптимальности построения восстанавливается 

первичная сеть. 

После каждого разрушения или восстановления элементов из оставшихся к 

данному моменту ресурсов вычитаются их стоимости разрушения или восстанов-

ления соответственно (прокладка канала учитывается). 

Процесс моделирования заканчивается либо после очередного шага проекти-

ровщика, либо когда заканчивается хотя бы один из ресурсов. 

Полный алгоритм оптимизации представлен в [2].  

Оптимизация происходит: 

 по стоимости линий связи и узлов, которые нужно проложить; 

 по надежности (i, j)-цепи. 

В результате оптимального по некоторому критерию восстановления элемен-

тов вторичной сети проектировщик либо восстанавливает разрушенные элемен-

ты, либо прокладывает новые. 

Результатом моделирования является сеть, спроектированная на некотором 

шаге, и удовлетворяющая одному из критериев эффективности. 
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Аннотация. Дистанционное образование чрезвычайно популярно в совре-

менном мире, но существуют проблемы его успешного внедрения и использова-
ния обычными пользователями. В статье рассмотрены некоторые из них, пред-
ложены пути решения некоторых ситуаций.  

Ключевые слова: дистанционное образование; облачные технологии; ин-
теллектуальная социализация.  

 

Современное образование сталкивается рядом противоречии между:  

– идеальным и реальным уровнем показателей интеллектуальной социализа-

ции субъектов профессионального образования, использующих как в преподава-

нии, так и в учении компьютерные технологии;  

– идеальным и реальным разнообразием педагогических средств, обеспечи-

вающих интеллектуальную социализацию (информационно-коммуникационные 

знания, умения, потребности) субъектов профессионального образования;  

– необходимостью и достаточностью методологического и методического  

обоснования проблемы интеллектуальной социализации субъектов профессио-

нального образования, деятельность которых связана с использованием компью-

терных инноваций (например, облачных технологий). 

Понятие об интеллектуальной социализации субъектов образования (в том 

числе в области освоения компьютерных технологий) сегодня в педагогической 

науке остается достаточно размытым. И это происходит, несмотря на то, что и 

интеллектуальная деятельность, а также ее основное средство – компьютерные 

системы – в обществе очевидно преобладают 

Данная научная проблема возникла из потребности государства и общества в 

интеллектуализации процессов профессионального образования и  использовании 

при этом новейших достижений науки и техники. За исследованием такой по-

требности естественно последовало выявление способов социализации интеллек-

туального опыта субъектов профессионального образования, деятельность кото-

рых непосредственно связана с компьютерными технологиями.   

Анализ состояния исследований по проблеме проекта показал, что обозна-

ченная проблема в них не решена – не обобщено в полной мере ни научное, ни 

практическое понимание интеллектуальной социализации субъектов профессио-

нального образования, обеспечиваемой применением  облачных компьютерных 

технологий.  

Имеется ряд близких исследований по различным аспектам проблемы  науч-

ного обоснования понятия о социализации личности, в том числе средствами 

профессионального образования (К. Роджерс, Г. Олпорт, В. Франкл, К. Юнг, А. 

Адлер, Э. Эриксон  и др.; А.Г. Асмолов, Б.С. Братусь, Л.И. Савва, А.Л. Солдат-
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ченко, Е.И. Рабина, Л.С. Рязанова и др.). Относительно исследованы некоторые 

аспекты вопроса о подготовке специалистов к реализации социальной функции 

образования (Ж. Пиаже, и др.; Б.М. Бим-Бад, М.В. Богуславский, В.П. Борисен-

ков, В.А. Петровский, Л.М. Кустов, Н.А. Алексеев и др.). Описаны отдельные 

технологии социализации общеучебных навыков и навыков самоконтроля сту-

дентов университета с применением различных, в том числе компьютерных тех-

нологий (Дж. Рассел, П.А. Юцявичине, В.А. Штоф и др.; Ю.В. Белов, Н.В. Ефре-

мова, С.И. Калачева, Р.Я. Касимов, Н.Ю. Коробова и др.). Имеются также иссле-

дования: теорий и технологий использования информационного ресурса и вирту-

ального мира в менеджменте знаний (А.И. Каптерев и др.); определения сущно-

сти профессии «человек-знак» (Г.А. Глотова и др.); информатизации общества 

как феномене культуры (Н.П. Ващекин и др.); эффективности в развитии интел-

лекта студентов (Коц-Сенюк Генофева и др.); информационном анализе профес-

сионального пространства (А.И. Каптерев и др.); развития системы принятия 

решений в сфере коммуникационных услуг (на примере облачных вычислений) 

(С.В. Макаров); ИТ-технологий и  облачных вычислений (М. Армбруст, А. Фокс, 

Х. Ренди, С. Дэвид, А. Паттерсон и др.) и т.п. 

Поэтому можно сказать, что и наиболее общая проблема социализации лич-

ности средствами компьютерных инноваций, и частная проблема данного проек-

та – интеллектуальной социализации субъектов образования с использованием 

облачных компьютерных технологий – в таком состоянии имеющихся (близких 

по смыслу) исследований требует своего решения, а именно: обобщения; методо-

логического и методического обоснования – описания концепции, пакета мето-

дических материалов; формирования банка публикаций в различных издатель-

ских системах.  

Научное исследование в виде демонстрации изменившихся показателей ин-

теллектуальной социализации субъектов профессионального образования (в виде 

общекультурных и профессиональных компетенций) в ходе организации образо-

вательного процесса с использованием облачных компьютерных технологий воз-

можно при использовании следующих критериев и показателей: 

– критерии: когнитивный (знания); деятельностный (умения); оценочно-

рефлексивный (понимание); 

– показатели:  

a) знание показателей конкурентоспособной личности, использующей в той 

или иной деятельности как реальные, так и виртуальные, как традиционные, так и 

инновационные (облачные) информационно-коммуникационные технологии; 

теоретических основ построения «облака», типов платформ «облачных» техноло-

гий и виды «облаков», программных продуктов, обеспечивающих работу в «об-

лаке»;  

b) умение адекватно оценить уровень своей конкурентоспособности в интел-

лектуальной (информационно-коммуникационной) деятельности, готовность к 

использованию в ней компьютерных инноваций (облачных технологий); работать 

с облачным сервисом Облако@Mail.Ru, создавать шаблоны для общих докумен-

тов в любом «офисном облаке», создавать совместный доступ к документам через 

Интернет, редактировать в браузере, работать с приложением OneNote Online ; 

совместно использовать в браузере записные книжки OneNote, которые хранятся 

в OneDrive;  
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c) понимание необходимости самооценки, самоконтроля, самоорганизации в 

качестве  участника как групповой, так и персонализированной, как реальной, так 

и виртуальной, как традиционной, так и инновационной интеллектуальной (ин-

формационно-коммуникационной) деятельности. 

Полученные результаты  можно использовать: 

 в организации образовательного процесса на любом уровне образования 

(при обучении бакалавров, магистров, учащихся и студентов колледжей, техни-

кумов, вузов);  

 в традиционной (аудиторной) организации непосредственного преподава-

ния учебных дисциплин, а также в организации опосредованного преподавания 

(дистанционной);  

 при организации групповой учебной деятельности, а также при персона-

лизированной; 

 при организации курсов повышения профессиональной квалификации или  

переподготовки для персонала предприятий, для преподавателей образователь-

ных учреждений.  

Каждый раз, когда результаты исследования будут применяться на практике, 

основное (прикладное) значение будет иметь: 

 динамика показателей интеллектуальной социализации обучающихся в 

виде перехода с одного уровня на другой технических, творческих, групповых и 

персонализированных навыков информационно-коммуникационной (интеллекту-

альной) работы в облачных компьютерных системах; 

 появление у субъектов образования идей по решению прикладных (про-

фессионально-ориентированных, социально и культурно значимых, др.) задач в 

той или иной области практической деятельности, по ее совершенствованию и 

развитию.  
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МЕТОДИКА ИДЕНТИФИКАЦИИ СТАНДАРТОВ ДЛЯ ПРОФИЛЯ  

ИНТЕРОПЕРАБЕЛЬНОСТИ НА ОСНОВЕ МЕХАНИЗМА НЕЧЕТКОГО 

ЛОГИЧЕСКОГО ВЫВОДА 

 
Аннотация. Рассматривается задача и методика выбора (идентификации) 

стандартов в процессе формирования профиля интероперабельности. Предло-
жен вариант адаптации методики для идентификации стандартов для профиля 
«второго поколения» за счет: расширения системы критериев, предупреждения 
конфликтных ситуаций и распределения документов по уровням интеропера-
бельности. 

Ключевые слова: интероперабельность, стандарт, профиль интеропера-
бельности, выбор стандартов. 

 

Проблема формирования инфраструктуры базовых стандартов (ИБС) уже 

решалась рядом отечественных и зарубежных ученых. Например, в работе [3] 

предлагается использовать многокритериальный анализ альтернатив, базирую-

щийся на основе механизма нечеткого логического вывода. В основе данного 

подхода лежит механизм построения дерева критериев и расчета обобщенного 

критерия методом анализа иерархий. В сущности, данная методика разрабатыва-

лась для профилей «первого поколения», а также не учитывает особенностей 

предметных областей. 

Ключевая особенность профиля «второго поколения» заключается в допол-

нении технического уровня интероперабельности уровнями взаимодействия, ко-

торые включают стандарты и нормативные документы нетехнического характера. 

Особенность уровней, отличных от технического, заключается в том, что боль-

шая часть составляющих их документов относится к стандартам и нормативным 

документам организации, что обусловлено тем, что на более высоких уровнях 

ощущается нехватка международной и национальной нормативно-правовой базы. 

Кроме того, в некоторых областях, таких как защита персональных данных 

или бухгалтерский и кадровый учет, необходимо отдавать предпочтения не меж-

http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1354981
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1354981
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1354981&selid=22657263
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1433565
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1433565
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1433565&selid=24121488
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1513487
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1513487
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1513487&selid=24848411
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дународным, а национальным стандартам, а иногда и стандартам организации 

(стандартам «де-факто»). Такие стандарты не должны противоречить документам 

с более высоким статусом, но с другой стороны, нормативные документы органи-

зации зачастую включают определенную специфику, которая может не рассмат-

риваться в международных и национальных документах. 

Для того, что бы определить, каким нормативным документам следует отда-

вать предпочтение, необходимо знать цель разработки профиля и область его 

применения. 

Таким образом, для успешного применения указанной методики, необходимо 

внести изменения в её модели и алгоритмы, что позволит учесть специфику про-

филя «второго поколения» и предметной области. 

В [3] сформулированы и описаны следующие критерии, определяющие при-

емлемость стандарта: 

1. Уровень стандартизации. 

2. Зрелость стандарта: 

2.1 степень формализма в управлении; 

2.2 устойчивость управления; 

2.3 наличие количественных оценок; 

2.4 уровень оптимизации. 

3. Позиция на рынке: 

3.1 стоимость; 

3.2 удобство приобретения; 

3.3 дополнительное обслуживание потребителей, бонусы; 

3.4 приверженность потребителей к стандарту. 

Данные критерии можно представить в виде дерева (ациклического графа), 

корнем которого будет являться обобщенный критерий, узлами ветвления – пока-

затели зрелости стандарта и его позиции на рынке, а концевыми узлами – показа-

тели 1, 2.1-2.4 и 3.1-3.4. Промежуточные показатели 2 и 3, которые представлены 

узлами ветвления, целесообразно рассчитывать по алгоритму Мамдани. 

Для отражения специфики профиля «второго поколения» необходимо ввести 

дополнительные критерии, которые позволят гибче подходить к вопросам выбора 

стандартов: 

1. Уровень доступности решений, соответствующих требованиям стандарта 

(стоимость, локализация, доступность для российского потребителя). 

2. Количество организаций, в которых официально принят и используется 

рассматриваемый стандарт. 

3. Количество охватываемых уровней интероперабельности. 

Данные критерии целесообразно сгруппировать и представить в качестве 

концевых узлов промежуточного показателя «Практика применения стандарта». 

В процессе разработки профиля неминуемо возникает проблема существова-

ния конфликтующих стандартов, одновременное включение которых может при-

вести к удорожанию процесса разработки и согласования систем. 

Для учета этих особенностей в базе ИБС необходимо предусмотреть воз-

можность установления связей между стандартами, с указанием их характери-

стик. В качестве базовых характеристик предлагается использовать следующие: 

 стандарты конфликтуют; 

 стандарты нейтральны; 
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 стандарты дополняют друг друга. 

В целях оптимизации устанавливать связи целесообразно только в случае 

необходимости, тогда как их отсутствие, должно трактоваться как факт 

нейтральности стандарта по отношению к остальным документам, входящим в 

ИБС. 

Для удобства пользователей ИБС и специалистов, занятых формированием 

профиля, целесообразно все входящие в ИБС документы разделить по уровням 

интероперабельности, к которым данные документы относятся. Для этой цели в 

структуру базы данных ИБС необходимо включить справочник уровней интеро-

перабельности и обеспечить возможность установки связи для каждого докумен-

та входящего в ИБС с тем или иным уровнем интероперабельности. 

Важно отметить, что некоторые нормативные документы могут относиться к 

нескольким уровням интероперабельности, что требует обеспечение связи между 

документом и уровнем интерперабельности «один-ко-многим». 

Существенная особенность процесса идентификации и выбора нормативных 

документов, для профиля «второго поколения», на этапе физического проектиро-

вания заключается в необходимости наполнения стандартами не только служб, 

обеспечивающих информационные технологии (для технического уровня инте-

роперабельности), но и сервисов информационных систем (для верхних уровней 

интероперабельности). 

Согласно Р50.1.041-2002 задача формирования профиля «первого поколе-

ния» включает в себя 7 ключевых этапов. Для учета специфики профиля «второго 

поколения» необходимо идентифицировать нормативные документы, реализую-

щих нетехнические уровни интероперабельности и расположить их по сервисам 

информационных систем. 
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Аннотация. Предложена методика преподавания дисциплины «Архитекту-

ра компьютера» студентам нетехнических специальностей вузов, способству-
ющая формированию достаточно широкого цельного представления об органи-
зации компьютера, не перегруженного излишней детализацией. 

Ключевые слова: архитектура компьютера, методика преподавания, симу-
лятор цифровых схем, учебный симулятор компьютера, операционная система. 

 

Знание функциональной и структурной организации компьютера является 

важной составной частью профессиональных компетенций любого современного 

специалиста, формирование которых составляет цель учебных процессов в выс-

шей школе.  

Ввиду сложности внутреннего устройства и многообразия промышленно 

производимых моделей компьютеров, предназначенных для различных областей 

применения и реализующих различные технологические новации и конструктор-

ские решения, представление об их системной организации формируют с помо-

щью архитектурной модели. 

Под архитектурой компьютера принято понимать его описание, определяю-

щее пользовательские возможности в отношении комплектации (составных ча-

стей) и использования (языки и протоколы взаимодействия, технические компо-

ненты, технологические подходы и конструктивные решения). 

Принимая во внимание многоуровневую организацию современных компью-

теров [1], их архитектура может рассматриваться на различных уровнях, пред-

ставляющих свои компонентные модели и языки описания для разных категорий 

пользователей: 

1) цифровой логический — логические вентили, цифровые схемы и опера-

ционные блоки, функциональные устройства — язык электрических сигналов — 

инженеры схемотехники, электронщики; 

2) микроархитектурный — центральный процессор, устройство управления, ко-

мандный цикл, тракт данных — язык микрокоманд — инженеры схемотехники; 
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3) системы (набора) команд — состав, типы и форматы команд и операндов 

способы адресации операндов, наборы регистров, взаимодействие с устройствами 

ввода/ вывода обработка особых ситуаций — машинный язык — системные про-

граммисты; 

4) гибридный, операционной системы (ОС) или виртуальной машины —  

средства поддержки многозадачности, управление процессами, адресация и вир-

туализация оперативной памяти, файловая система, защита информации — язык 

команд ОС — системные администраторы; 

5) языка ассемблера — поддерживаемый тип процессора, состав и мнемони-

ка команд и форматы аргументов, схемы адресации, имена регистров — систем-

ные программисты; 

6) прикладной — программные модули, библиотеки, пользовательские при-

ложения — языки программирования высокого уровня — программисты. 

Для выпускников нетехнических специальностей вузов компьютер является 

необходимым инструментом предметной деятельности. Помимо навыков владе-

ния этим рабочим инструментом и умений его применять эффективному специа-

листу требуется развитое системное мышление, позволяющее анализировать и 

осуществлять при необходимости декомпозицию сложных систем, выстраивать 

иерархию функциональных уровней, согласовывать интерфейсы взаимодействия 

компонентов т.д. В этом отношении вузовская дисциплина «Архитектура компь-

ютера» имеет  важную методологическую роль. 

Предлагаемая методика базируется на дидактических принципах система-

тичности, доступности, наглядности и активности обучаемых и реализует идею 

увеличения широты охвата содержания учебного материала при одновременном 

уменьшении глубины детализации без потери целостности. 

Обучение ведется в традиционных формах: лекционных и лабораторных за-

нятий с текущим контролем в форме тестов и контрольных работ. 

Цель дисциплины «Архитектура компьютера»: ознакомление студентов с ба-

зовыми понятиями компьютерной архитектуры, изучение классификаций компь-

ютерных систем, компонентного состава (на различных уровнях архитектуры), 

принципов действия и взаимодействия  компонентов архитектуры, формирование 

навыков по выбору, настройке и использованию современных компьютеров для 

решения прикладных задач. 

Обучение ведется в традиционных формах: лекционных и лабораторных за-

нятий с текущим контролем в форме тестов и контрольных работ. 

Лекции преимущественно информационные с элементами диалога и дискус-

сии. На лабораторных занятиях упор делается на применение программ симуля-

торов, повышающих наглядность закрепляемого учебного материала и облегча-

ющих его восприятие студентами. 

Учебный процесс разбит на тематические блоки которые, в целом, соотно-

сятся с рассматриваемыми архитектурными уровнями: 

Блок 1. Многоуровневая организация компьютера  

Рассматриваются базовые понятия дисциплины и классификации компьюте-

ров: по организации вычислительного процесса (М. Флинна), по применяемой 

компонентной базе (эволюция компьютеров), по сферам применения (функцио-

нальная потребительская). 

Блок 2. Цифровой логический уровень архитектуры компьютера. 
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Рассматривается на трех подуровнях: 
2.1 Логических вентилей (описывается работа диодов, транзисторов и фор-

мирование на их основе логических вентилей). 
2.2 Операционных блоков (описывается работа комбинационных и последо-

вательностных цифровых схем). 
2.3 Функциональных устройств (описываются различные структуры компью-

теров, базовые компоненты подуровня: процессоры, запоминающие устройства, 
системные магистрали, устройства ввода-вывода). 

Лабораторные работы проводятся в графической среде свободно распростра-
няемого симулятора цифровых схем Qucs, который значительно проще в использо-
вании чем профессиональные коммерческие системы подобного назначения [2].  

Блок 3. Уровень архитектуры машинных команд и ассемблера 
Рассматриваются система команд ЦПУ, типы и форматы команд/операндов, 

способы адресации операндов, наборы регистров, взаимодействие с устройствами 
ввода/вывода, обработка особых ситуаций. 

Лабораторные работы проводятся в среде учебного программного симулято-
ра: «Е97» Еремина Е.А. или «Модель учебной ЭВМ» Жмакина А.П. [3], реализу-
ющего классическую (эволюционировавшую неймановскую) архитектуру на базе 
сокращенного набора машинных команд. В отличие от упрощенного рассмотре-
ния реально существующих прототипов применение исходно простой модели 
(учебного симулятора) облегчает понимание принципов взаимодействия компо-
нентов компьютера подуровня функциональных усройств. 

4 Уровень архитектуры виртуального компьютера, команд операционной си-
стемы (ОС) 

Рассматриваются назначение и функции ОС. Пользовательский и аппарат-
ный аспекты функциональности ОС. Планирование и управление процессами. 
Управление памятью (адресация и виртуализация). Управление УВВ (структур-
ная организация, файловая система). 

Лабораторные работы ориентированы на использование различных пользо-
вательских интерфейсов ОС: командной строки, текстового полноэкранного и 
современного графического [4]. 

Предлагаемая методика опробована при обучении студентов направления 
подготовки 44.03.05 Педагогическое образование (с двумя профилями подготов-
ки) со специализацией «Информатика и экономика» и показала хорошие резуль-
таты. Готовится ее адаптация для студентов других специальностей. Планируется 
разработка соответствующих методических рекомендаций для преподавателей и 
студентов. 
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Аннотация. Описан способ моделирования группы вентиляторов, с целью поис-

ка рациональных режимов работы центробежных вентиляторов. В качестве подхо-
да к созданию модели сети воздухов используется метод электрического моделиро-
вания.  В модели рассматриваются частотный способ регулирования и регулирова-
ние осевым направляющим аппаратом по критерию энергопотребления.  

Ключевые слова: вентилятор, вентиляторная станция, расход, произво-
дительность, КПД, математическая модель.  

 

Вентиляторные станции являются производственными объектами с большим ре-

зервом энергосбережения. Снижение расхода электроэнергии возможно при реализа-

ции регулирования производительности по потребностям производства [5] и построе-

ния системы автоматизированного управления (САУ), обеспечивающей рациональ-

ное управление мощными электроприводами [6-9]. Критерием рационального управ-

ления при выборе способа регулирования производительности и построении САУ 

является минимум потребления электроэнергии вентиляторной станцией. В соответ-

ствии с выбранным критерием необходим сравнительный анализ энергоэффективно-

сти различных способов регулирования производительности [1]. 

При изменении потребности в воздухе имеются следующие способы регули-

рования суммарной производительности станции:   

1. Изменение скорости вращения вентиляторов (частотное регулирование); 

2. Изменение числа работающих вентиляторов (старт-стопное регулирование); 

3. Изменение угла поворота лопаток осевого направляющего аппарата 

(ОНА) вентиляторов. 

Анализировать способы регулирования удобно с помощью математической мо-

дели группы вентиляторов работающих на вентиляционную сеть. Основой математи-

ческой модели вентилятора являются его паспортные аэродинамические характери-

стики и законы подобия турбомеханизмов [2]. Одним из эффективных методов для 

анализа разветвленных сетей является метод электрического моделирования [3]. Ана-

лиз работы одного вентилятора не представляет сложностей и может быть осуществ-

лен графическим методом или методом электрического моделирования [4]. 

Реализация метода электрического моделирования для случая работы двух 

вентиляторов на общую магистраль представлена на рис. 1. Два вентилятора В1 и 

В2 работают параллельно в сети.  Вентиляторы на входе в индивидуальные участ-

ки сети ab и dc создают напор H1 и H2 обеспечивая производительность Q1 и Q2 

соответственно. Задачей работы воздуходувной системы является обеспечение 

требуемого расхода воздуха Q3 в неразветвленном участке сети ce. Максимальное 

значение расхода Q3 обеспечивается только при работе обоих вентиляторов в 

режиме максимальной производительности, т. е.  Q3max = Q1max + Q2max. 
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Рис. 1. Принцип построения электрической схемы замещения: 

а − структура сети; б − эквивалентная схема 

Вентиляторы моделируется эквивалентными источниками напора  E1 и  E2 с 

нелинейной характеристикой. Каждый из участков сети заменяется эквивалент-

ными сопротивлениями, учитывающими потери на трение и потери на местных 

сопротивлениях. Узлы в схеме замещения соответствуют стыкам воздуховодов. 

Элемент «заземление» моделирует внешнюю по отношению к воздуходувной 

системе среду − атмосферу. В соответствие с этими условиями, распределение 

воздуха в сети можно описать с помощью следующих уравнений:  

{

𝑄1 + 𝑄2 = 𝑄3                                         

𝐻1−𝐻2 = 𝑄1
2(𝑅𝑎𝑏 + 𝑅𝑏𝑐) − 𝑄2

2𝑅𝑐𝑑

𝐻2−𝐻3 = 𝑄2
2𝑅𝑐𝑑 − 𝑄3

2𝑅𝑐𝑒                

 (1) 

где 𝐻𝑗 – давление создаваемое вентилятором в замкнутом контуре; 𝑄𝑖 – расход 

воздуха через участок; 𝑅𝑖 – аэродинамическое сопротивление участка. 

Расчеты показывают, что при параллельной работе вентиляторов на общую 

магистраль частотное регулирование не имеет столь очевидных преимуществ. На 

рис. 2 приведены расчетные графики мощности, потребляемой вентиляторной 

станцией для некоторых возможных вариантов регулирования суммарной произ-

водительности.  

 

Рис. 2. Зависимость потребляемой мощности  

от расхода воздуха двух вентиляторов:  

1 – без регулирования; 2 – с регулированием ОНА; 3 – с частотным 

регулированием 
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Таким образом, разработана математическая модель для анализа совместной 

работы группы вентиляторов и разветвленной сети воздуховодов. Для анализа 

сети воздуховодов в модели использован метод электрического моделирования. 

Модель позволяет оценивать расход и давление в участках сети воздуховода и 

анализировать работу вентиляторов при различных режимах работы и способах 

регулирования производительности. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ ЖИДКОСТЕЙ С НАНОЧАСТИЦАМИ  

В ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКЕ 

 
Аннотация. В данной статье рассмотрена возможность  использовании 

жидкости с наночастицами. В настоящее время, интенсификации теплоотдачи 
в различных теплообменных аппаратах c высоким уровнем тепловых нагрузок, 
продолжает оставаться актуальной. Это связано со стремлением к снижению 
металлоемкости и повышению надежности охлаждения поверхностей нагрева. 
При этом актуальной является оценка возможности возникновения кризиса ки-
пения, который может стать причиной аварийной ситуации. 

Ключевые слова: наножидкости, наносуспензии, нанотрубки, кризис кипе-
ния, критический тепловой поток.  

 

Традиционные рабочие тела и теплоносители, используемые в системах пре-

вращения энергии, практически исчерпали возможности дальнейшего увеличения 

коэффициента теплопроводности. В последнее время значительный прогресс в 

этой области был достигнут за счет использования нанотехнологий – суспензий 

наночастиц в классических теплоносителях. 

Большинство жидкостей имеют молекулярную природу, а размер молекул 

редко превышает 1 нм (1·10-9м). Такие жидкости представляют собой частный 

случай ультрадисперсных систем с жидкой дисперсионной средой или суспензий 

на основе наночастиц твердой фазы. 

Известно [1], что в жидкостных суспензиях, содержащих мелкие частицы 

твердого присадка, с близкими значениями плотностей компонентов, при доста-

точно равномерном распределении твердой фазы в жидкости, частицы полностью 

следуют за пульсациями жидкости и механизм теплопереноса можно считать 

неизменным по сравнению с однородной жидкостью. Однако двухфазные тепло-

носители с макроскопическими частицами не удается использовать из-за их се-

диментации с последующей локальной сегрегацией. Применение наноразмерных 

частиц в суспензиях приводит к увеличению надежности их циркуляции (умень-

шению осаждения частиц твердого компонента на поверхности теплообмена) и 

нивелированию температурного и скоростного скольжения между компонентами 

при сохранении других положительных качеств двухфазного теплоносителя. 

Конструированием новых жидкостей впервые занялись в Арагонской нацио-

нальной лаборатории (ANL) в США в 1993 году. Целый ряд зарубежных фирм, 

например, Degussa (Germany) выпускают нанопорошки и «наножидкости». Нано-

суспензии - дисперсии наночастиц, размеры которых находятся в диапазоне от 2 

до 100 нм, стали объектом интенсивных научных исследований, благодаря ранее 

неизвестным эффектам и аномальному поведению физико-химических свойств, 

особенно, коэффициента теплопроводности [2]. Например, теплоемкость таких 

«наножидкостей» может быть значительно выше, чем у несущей среды и жид-

кость на её основе способна на 30-40 % более эффективно отводить тепло от го-

рячей поверхности. Самый большой эффект увеличения теплоемкости вызывали 

наночастицы из окисей металлов, цинка, меди и углеродных нанотрубок. Добав-
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ление всего лишь 5 об. % наночастиц оксида меди [2] увеличивает эффективную 

теплопроводность воды на 20 %, а небольшой процент углеродных нанотрубок в 

теплонесущей жидкости изменяет ее теплопроводность в несколько раз. 

В качестве жидкой основы «наножидкостей» применяют: воду, органические 

вещества – этилен- или триэтиленгликоль, охлаждающие масла и другие смазоч-

ные материалы, биологические жидкости, полимерные растворы и др.В водные 

растворы вводят различные поверхностно-активные органические добавки и со-

ли, роль которых заключается в предотвращении слипания частиц и их стабили-

зации во взвешенном состоянии.  

Для получения «наножидкостей» используют различные химические и физиче-

ские способы. Например, наножидкость на основе наночастиц меди получают [3] 

испарением меди в среде инертного газа с последующей конденсацией наночастиц 

при непосредственном контакте с текущей и охлаждающей жидкостью, имеющей 

низкое давление паров. При этом возможно получение стабильных суспензий наноча-

стиц меди в жидкости без диспергаторов. Существующие методы изготовления нано-

жидкостей подразделяют на одноступенчатые и двухступенчатые. 

При одноступенчатых методах «наножидкость» получают в течение одного 

технологического цикла. Наночастицы получаются, как правило, очень мелкие 

(2−20 нм), агломерация наночастиц минимизируется, а получаемые «наножидко-

сти» характеризуются как стабильные. Одноступенчатый метод, получивший 

название VEROS (Vacuum Evaporation onto a Running Oil Substrate) состоит в сле-

дующем[3]: металл испаряется электронным пучком в вакуумной камере и здесь 

же оседает на покрытый маслом (базовая жидкость) вращающийся диск. Суще-

ствуют разновидности данного метода, отличающиеся от него способом испаре-

ния электрода и технологией осаждения частиц в базовую жидкость. 

При двухступенчатых методах наночастицы сначала производятся, а затем 

вносятся в жидкость. По сравнению с одноступенчатыми методами, хорошо рабо-

тающими для частиц из металлов, двухступенчатая техника предпочтительна для 

частиц из окислов из-за их меньшей склонности к агломерации. 

С ростом производительности тепловых устройств и развитием высокоэнер-

гетических технологий – возникла необходимость создания эффективных охла-

ждающих систем. Одним из способов интенсификации теплообмена – является 

повышение теплопроводности жидкости путём добавления твёрдых частиц с вы-

сокой теплопроводностью. Особый интерес при создании таких суспензий пред-

ставляют наночастицы.  

Классификация наножидкостей и анализ теоретических подходов к модели-

рованию коэффициентов переноса показывает, что строгая теория процессов теп-

лопереноса в наножидкостях пока не развита, а применение моделирования теп-

лопроводности методами молекулярной динамики дает предсказания отличные 

от классической теории. Большой разброс экспериментальных данных связан с 

рядом объективных причин: методикой синтеза наночастиц, функцией распреде-

ления наночастиц по размерам, технологией приготовления наножидкости, а так-

же методом измерения теплопроводности и интерпретации результатов. 

В зависимости от параметров системы повышение теплопроводности изменяется 

в диапазоне от нескольких процентов до сотен. Коэффициент теплопроводности 

наножидкости, помимо зависимости от объемной концентрации наночастиц, суще-

ственно зависит от размера наночастиц и их массы. Значительное увеличение тепло-
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проводности «наножидкостей» возможно даже при небольших концентрациях ча-

стиц. Квадратичная зависимость роста теплопроводности от массы наночастиц озна-

чает одновременно и квадратичную зависимость от плотности: 

                                                Δλ0 ~ (ρч/ρт)
2,                                                      (1) 

где ρч – плотность материала наночастиц.  

В системах испарительного нагрева и охлаждения для отвода теплоты от по-

верхности нагрева используют прием кипения жидкости. Однако плотность теп-

лового потока, отводимого кипящей жидкостью от теплообменной поверхности, 

ограничена предельной величиной - критической плотностью теплового потока 

(qкp), при превышении которой резко уменьшается коэффициент теплоотдачи [4]. 

Для повышения qкp предлагается [5] использовать в качестве теплоносителя вод-

ные дисперсии наночастиц или «наножидкости» различного химического состава 

и объемной концентрации. При этом даже малые объемные концентрации нано-

частиц в воде (0,001–0,1 об.%) приводят к существенному повышению qкр. Теп-

лофизические свойства воды с наночастицами (поверхностное натяжение, тепло-

проводность, вязкость, скрытая теплота парообразования, температура кипения) 

при этом практически не отличаются от свойств дистиллированной воды. Извест-

ные данные [5] отличаются значительным разбросом (от 20 до 300 %) значений 

по увеличению критической тепловой нагрузки для одинаковых концентраций 

наночастиц. Поэтому исследование вопроса механизма повышения qKp  является 

актуальным. 

Анализ известных данных показывает, что зависимость qкр от объемного со-

держания наночастиц Сч в воде имеет монотонный характер и определяется мате-

риалом наночастиц. При увеличении содержания наночастиц до 0,02 об. % вели-

чина qкр возрастала в 1,5 раза до 3,3 МВт/м2, а при дальнейшем увеличении объ-

емного содержания до 1 об.% оставалась практически постоянной. 

Анализ рельефа слоя наночастиц, формирующегося на поверхности при ки-

пении наножидкости, свидетельствует о появлении регулярно расположенных в 

нем кратеров с характерным диаметром около 20 мкм. Микроструктура этих кра-

теров формируется из пористой матрицы с характерными размерами микропор 

около 2-5 мкм. Известно [6], что создание на поверхности неровностей специфи-

ческой формы или пористых покрытий (фитилей), при которых локальные меха-

низмы теплоотдачи отличаются от таковых на чистой поверхности, приводят к 

росту критической тепловой нагрузки. Наилучшие результаты получаются тогда, 

когда в материале фитиля имеются каналы для отвода пара, размеры которых 

существенно больше среднего размера пор. При таком «фитильном» кипении 

можно получить критическую плотность теплового потока, практически в 2 раза 

большую, чем при кипении дистиллированной воды.  

Уникальность наножидкостей состоит в том, что малые добавки наночастиц 

(доли процента по объему) приводят к значительным изменениям в свойствах 

традиционных теплоносителей: росту теплопроводности до 12 %, теплоотдачи - 

до 60 %, критического теплового потока (который определяет кризис теплоотда-

чи) до 200 % и более. Влияние наночастиц сказывается на теплообмене в «нано-

жидкостях»: на рост теплоотдачи (до 60 % при добавке 2 % об. наночастиц меди); 
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на рост критического теплового потока (до 200 % при добавке 0,01 г/л частиц 

Аl2О3 размером 70-350 нм и даже 500 % при наклоне поверхности до 150°). 

Исследования сотрудников Института вычислительного моделирования СО 

РАН и Сибирского федерального университета (Красноярск) подтверждают, что 

применение «наножидкости» в 1,5-2 раза повышает величину критического теп-

лового потока при кипении и на 30-40% повышает значение коэффициента тепло-

отдачи при вынужденной конвекции, что открывает новые перспективы повыше-

ния эффективности теплообменных устройств. Так по оценке MIT (USA)  - при-

менение «наножидкостного» теплоносителя в АЭС может поднять производство 

электроэнергии на 20 % без каких-либо изменений в технологической схеме. 

Все это означает, что существуют реальные возможности: 

 снижения металлоемкости и стоимости  энергетического оборудования. 

 увеличения производительности агрегатов в теплоэнергетике, криогенике,  

атомной энергетике.  

 Сокращение эксплуатационных расходов при эксплуатации тепловых се-

тей, контуров охлаждения (нагрева) различных установок, например расхода 

электроэнергии циркуляционными насосами.  
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Извлечение золота из техногенных пиритсодержащих отходов традиционны-

ми технологиями обогащения малоэффективно вследствие специфических осо-

бенностей состава и технологических свойств отходов. В условиях повышения 

требований к экологической безопасности обогатительного производства все 

большее развитие получают бесцианидные технологии. 

Одним из перспективных способов переработки труднообогатимого золото-

содержащего сырья является хлорирование, сравнимое по эффективности с циа-

нированием при значительно меньшей токсичности процесса. Достоинствами 

метода являются легкость образования хлоридов металлов, широкий ассортимент 

хлорирующих агентов, их невысокая стоимость, простота обезвреживания отхо-

дов, что позволяет рентабельно перерабатывать сырье с низким содержанием 

золота, серебра [1]. 

Ассортимент хлорагентов, применяемых для окисления золота и хлорирова-

ния компонентов минерального сырья, достаточно широк [2]: хлор, хлороводо-

род, однохлористая сера, хлорид/гипохлоритные растворы, твердые гипохлориты, 

хлориды натрия, магния, кальция. Выбор реагента и способа его применения за-

висит от вещественного состава сырья и ряда технико-экономических, экологиче-

ских факторов. В отличии от цветных металлов, хлорагент для золота не должен 

содержать восстановителей хлоридов золота или их источников, в случае их 

наличия необходима предварительная подготовка сырья. 

Использование элементарного хлора, легко окисляющего сульфиды и золото 

в газовой фазе и растворе, ограничивается его токсичностью и высокой коррози-

онной активностью. Для окисления золота парами хлороводорода необходимы 

температуры выше 800 0С и присутствие воздуха; в растворе HCl при пропуска-

нии воздуха золото не окисляется. 

В случае применения растворов гипохлоритов для переработки материалов с вы-

сокой долей сульфидов не удается достичь высокого извлечения золота в раствор из-

за восстановления его комплексов недоокисленными соединениями железа и серы. 
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Скорость термораспада хлорной извести с выделением активного хлора су-

щественно превышает скорость хлорирования золота, что снижает эффективность 

данного хлорагента и повышает его расход. Для осуществления хлорирования 

золота твердыми нетоксичными хлоридами щелочноземельных и щелочных ме-

таллов необходимо их предварительное разложение с выделением активных хло-

ринаторов (Cl2, HCl) при высоких температурах (600–900 0С).   

Среди твердых хлорирующих агентов заслуживает внимания хлорид аммо-

ния, который при невысоких температурах (до 350 0С) взаимодействует с суль-

фидами многих тяжелых цветных металлов с образованием растворимых солей. 

Хлорирование происходит как за счет NH4Cl, так и за счет хлороводорода, обра-

зующегося при возгонке и диссоциации паров хлорида аммония (Тдис = 340 °С). 

Еще более активное окислительно-хлорирующее действие имеет смесь хлорида 

аммония с нитратом аммония, при нагревании которой образуется смесь хлори-

наторов NH4Cl/HCl/Cl2. 

Для обоснования возможности применения хлорида и нитрата аммония с це-

лью извлечения золота, серебра из пиритсодержащих отходов обогащения медно-

колчеданных руд проведены термодинамические и термические исследования. 

В лежалых отходах переработки ОАО «Учалинский ГОК» содержание золота 

находится на уровне 1-2 г/т, серебра – 15-20 г/т [3], пирита – 40-50 %, сульфидов 

меди, цинка – до 1-2 %. Благородные металлы содержатся в самородной, мине-

ральной формах и в виде дисперсных включений и твердых растворов в сульфи-

дах («невидимое» золото). Доля упорного для цианирования золота (в сульфидах, 

кварце, в пленках) составляет более 50 %. Для вскрытия золота в сульфидах тре-

буется полное разложение сульфидной матрицы.   

При взаимодействии пиритного сырья, содержащего благородные металлы, с 

твердым хлоридом аммония в присутствии воздуха вероятно протекание реакций 

хлорирования, сульфатирования, окисления (1 - 8): 

 

FeS2 + NH4Cl + O2 → FeCl2/ FeCl3 + S + SO2 + (NH4)2SO4; (1) 

FeS2 + NH4Cl + O2 → FeSO4/ Fe2(SO4)3 + (NH4)2SO4 + Cl2; (2) 

NH4Cl + SO2 + O2 → (NH4)2SO4 + Cl2; (3) 

Ag + NH4Cl + О2 → AgCl + NH3 + H2O; (4) 

Ag2S + NH4Cl + О2 → AgCl + NH3 + S + SO2 + (NH4)2SO4+ H2O; (5) 

Au + NH4Cl + О2 → AuCl + NH3 + H2O;      (6) 

Au + Cl2 →  AuCl → AuCl3; (7) 

Au +FeCl2/ FeCl3 + O2 → AuCl3 + Fe2O3, (8) 

 

Термодинамические расчеты показали, что под действием хлористого аммо-

ния вероятно окисление пирита с образованием растворимых хлоридов железа 

(1), хлорирование серебра (4) и его сульфида (5). Окисление золота хлористым 

аммонием в присутствии воздуха (6) невозможно. Термодинамически возможно 

протекание реакций окисления сернистых соединений (2, 3) с выделением хлора, 

а также реакций окисления золота хлором (7) и хлоридами железа в смеси с кис-

лородом (8) с образованием хлоридов. Однако, присутствие недоокисленных 

форм железа и серы способствует разложению хлоридов золота и его восстанов-

лению до металла как в процессе спекания, так и при последующем растворении 

спека в воде.  Данное обстоятельство позволяет использовать операцию спекания 



 

213 

с хлоридом аммония не только для выщелачивании из отходов железа и серы, но 

и для концентрирования металлического золота в кеке выщелачивания.  

Для хлорирования золота, содержащегося в обезжелезненном кеке, эффек-

тивно применение смеси хлорида и нитрата аммония за счет активного хлора, 

выделяющегося при термическом взаимодействии продуктов разложения смеси 

(9-12): 

 

NH4Cl  → NH3 + HCl;                  (9) 

NH4NO3  → N2O + H2O; (10) 

N2O + NH4Cl  → N2 + Cl2+ H2O + NH3; (11) 

N2O + HCl → N2 + H2O + Cl2. (12) 

 
Для определения состояния соединений в зависимости от температуры ис-

пользовали данные термического анализа. Установлено, что в интервале 190-320 
0С наблюдается убыль массы хлорида и нитрата аммония на 97-98 % в результате 
возгонки и разложения, потеря массы растет с температурой. Пирит начинает 
взаимодействовать с хлоридом аммония при 188-190 0С с образованием ком-
плексных хлоридных соединений железа. Определено, что процесс лимитируется 
в кинетической области, для ускорения необходимо повышение температуры [4]. 
Нагревание хлорнитратной смеси сопровождается химическим образованием 
композиции активных хлоринаторов. Серебро при соприкосновении с хлором 
окисляется сразу, хлорид серебра устойчив на воздухе в широком интервале тем-
ператур [5]. Взаимодействие золота с хлором наблюдается со 143 0С, в диапазоне 
230-290 0С хлориды золота мета-стабильны и претерпевают фазовые превраще-
ния (плавление, разложение, возгонка) [2]. 

Таким образом, по данным исследований установлена возможность исполь-
зования хлораммонийных реагентов для переработки пиритных золотосодержа-
щих отходов. Целесообразно проведение обработки в две стадии: для вскрытия 
золота и отделения значительных количеств железа, серы, осложняющих его из-
влечение, применимо спекание отходов с NH4Cl в присутствии воздуха при тем-
пературах не выше 300 0С; для хлорирования золота эффективно использование 
нитратно-хлоридной смеси при температурах менее 230 0С. 
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Флексографская печать стремительно развивается в различных направлениях 

и отраслях ввиду своей уникальной способности печати на различных пористых и 

невпитывающих материалах. Благодаря свойствам фотополимерных печатных 

форм флексография также используется для изготовления сенсоров и гибкой 

электроники, поскольку позволяет печатать на любых поверхностях [1]. Кроме 

того, флексографская печать является перспективной технологией для нанесения 

металлизированного покрытия на солнечные панели [2]. Такое широкое приме-

нение флексографии приумножает важность исследования процессов краскопе-

реноса для данного способа печати. 

Одним из важнейших звеньев флексографской печати является анилоксовый 

валик [3]. Именно он осуществляет дозирования краски при ее переносе на пе-

чатную форму. Понимания закономерностей краскопереноса с анилоксового вала 

на гибкую фотополимерную печатную форму является залогом успеха на пути к 

достижению стабильности печатного процесса, и, как следствие, качества отпеча-

танного материала. 

На сегодняшний день, одним из самых современных методов прогнозирова-

ния различных физических процессов является компьютерное моделирование. 

Для моделирования краскопереноса между анилоксовым валом и печатной фор-

мой использованы научные подходы, предложены в математических моделях [4-

6]. Упрощенная имитационная модель процесса краскопереноса описана в работе 

[7]. В предложенной модели процесс краскопереноса с анилоксового вала на пе-

чатную форму описывается уравнениями Навье-Стокса для вязкой несжимаемой 

жидкости:  
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  0,u                                                             (2) 

где  ( , )u vu  – векторное поле скоростей, µ – вязкость краски, ρ – плотность 

краски, Р – давление, f – векторное поле массовых сил,   – оператор набла,   

– оператор Лапласа. 

Существует множество различных микрогеометрий поверхностей анилоксо-

вых валов. Самые востребованные из них представлены на рис. 1. Безусловно, 

при моделировании конфигурация поверхности анилоксового вала играет важ-

нейшую роль. В данной работе моделирование производилось для шестигранной 

ячейки (рис. 1, б) шириной 55 мкм и глубиной 16 мкм.   

 

 

Рис. 1. Основные формы ячеек анилоксовых валов: 

а – ячейки квадратной формы с углом растра 45°; б – шестигранная ячейка  

с углом растра 60°; в – шестигранная удлиненная ячейка,  

г – шестигранная канальная ячейка с углом растра 30°;  

д – волнообразный растр; е – спиральный растр 

Моделирование проводилось в среде специализированного программного обеспе-

чения для вычислительной гидродинамики. Для исследования влияния параметров ани-

локсового вала и режимов печати на краскоперенос в процессе моделирования пооче-

редно изменялись такие важные параметры, как краевой угол смачивания печатной 

формы (30°, 45°, 60°, 75°, 90°) и вязкость краски (0,01 Па∙с, 0,02 Па∙с, 0,03 Па∙с). 

Таким образом, для анилоксового вала линиатурой 177 линий/см, емкостью 

5,27 см3/м2 при скорости печати 5 м/с получены следующие результаты и зависи-

мости. С увеличением угла смачивания печатной формы коэффициент краскопе-

реноса уменьшается. Наибольший коэффициент краскопереноса (0,27) получен 

при угле смачивания печатной формы 30°. Это обусловлено высокой смачивае-

мостью печатной формы, и как следствие, большим участком прилипания краски 

к ней. Тогда как угол 90° соответствует низкой смачиваемости печатной формы, 
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при этом размер участка смачивания краской уменьшается, то есть краска прак-

тически скатывается на поверхности печатной формы и наблюдается существен-

ное уменьшение коэффициента краскопереноса (в 2-5 раз). При увеличении вяз-

кости краски коэффициент краскопереноса увеличивается. Это можно объяснить, 

проанализировав движения жидкости из ячейки на печатную форму. С увеличе-

нием вязкости наблюдается увеличение времени растяжения краски, а зона высо-

кого давления, которая приводит к разрыву краски, находится дальше от печат-

ной формы по сравнению с меньшей вязкостью. За счет этого количество краски, 

переносимое на печатную форму увеличивается. 

Следовательно, для обеспечения стабильной подачи краски с анилоксового 

вала на печатную форму можно поддерживать поверхностную энергию печатной 

формы, а также настраивать вязкость краски таким образом, чтобы получить не-

обходимое значение коэффициента краскопереноса. 
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Аннотация. Для обеспечения производства экологической полиграфической 

продукции является перспективным и актуальным направлением повышения 
антибактериальных свойств увлажняющих растворов. Разработаны модельные 
образцы для проведения исследований. Исследованы увлажняющие растворы с 
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антибактериальными свойствами для офсетной печати полиграфической про-
дукции. Установлено максимально допустимое количество добавок для поддер-
жания характеристик увлажняющих растворов в пределах нормы.  

Ключевые слова: увлажняющий раствор, офсетный способ печати, добав-
ки, антибактериальные свойства, оттиски, кислотность, электропроводность, 
жесткость. 

 

Характеристики и состав увлажняющих растворов, процесс увлажнения, со-

стояние и особенности подготовки системы подачи увлажняющего раствора в 

печатную машину влияют на стабильность процесса печати офсетным способом 

и, как следствие, обеспечение идентичности оттисков на протяжении всего тира-

жа. Кроме того, это условие выполняется при минимально необходимой подаче 

увлажняющего раствора и краски на форму; постоянном уровне pH увлажняюще-

го раствора; установлении водно-красочного баланса. Неизменные свойства пе-

чатной краски и установленной скорости ее закрепления на оттиске, постоянная 

влажность запечатываемого материала и точность его подачи в зону печатного 

контакта, постоянная скорость печати также имеют чрезвычайно большое значе-

ние. Однако особое внимание следует уделять тщательному ежедневному кон-

тролю за основными показателями увлажняющего раствора. 

Увлажняющий раствор должен соответствовать следующим требованиям: 

– не должен вызывать изменений в химическом составе краски;  

– должен обеспечивать равномерное и длительное смачивание пробельных 

элементов формы (для этого в его составе должны содержаться элементы, влия-

ющие на характеристики водной пленки, а также вещества, увеличивающие гид-

рофильность пробельных элементов);  

– вспомогательные вещества для увлажняющего раствора не должны содер-

жать элементы, которые затрудняют подачу краски;  

– не должен негативно влиять на качество офсетного резинотканевого полот-

нища;  

– должен сочетаться с типом применяемых печатных форм;  

– должен содержать современные биоцидные добавки широкого спектра дей-

ствия (для предотвращения возникновения и размножения микроорганизмов) [1-10]. 

Для обеспечения производства экологической полиграфической продукции 

является перспективным и актуальным направлением повышения антибактери-

альных свойств увлажняющих растворов, одновременно с сохранением стабиль-

ных показателей кислотности, электропроводности и общей минерализации. 

Проведение исследований с применением увлажняющих растворов и разрабо-

танных экспериментальных их образцов, корректировка композиционного состава 

путем введения антибактериальных добавок и применение специализированных 

методик контроля и математического анализа поможет установить оптимальный 

композиционный состав растворов, закономерности стабильности водно-красочной 

эмульсии для обеспечения производительности процесса печатания, стабилизации 

взаимодействия компонентов водно-красочной эмульсии между собой. 

При проведении исследований, введение специализированных добавок в 

увлажняющий раствор было направлено на повышение его антибактериальных 

свойств и обеспечение стабильности его основных характеристик в течение дли-

тельного промежутка времени. 
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Измерение уровня рН и электропроводности исследуемых увлажняющих 

растворов осуществляли с помощью рН-метра и кондуктометра. Оптимальные 

значения электропроводности находятся в пределах 800-1500 мкСм / см, уровень 

рН должен быть 4,5-5,5, жесткость воды в составе увлажняющего раствора долж-

на находиться в пределах 5-12 dH. При проведении исследований установлено 

максимально допустимое количество добавок для поддержания уровня рН, элек-

тропроводности в пределах нормы. Ведь уровень рН увлажняющего раствора 

влияет на степень эмульгирования краски и на время ее закрепления на оттиске, а 

колебания электропроводности увлажняющего раствора свидетельствуют о сте-

пени загрязненности. 

Для дальнейших исследований, направленных на определение взаимодей-

ствия компонентов водно-красочной эмульсии между собой и элементами печат-

ной формы, офсетным резинотканевым полотнищем, запечатываемым материа-

лом, установление равномерности нанесения раствора, однородности образован-

ной пленки и стабильности процесса печати в целом, подобран оптимальный 

состав увлажняющего раствора, с содержанием специализированных антибакте-

риальных добавок, сбалансированный по трем показателям: кислотности, жестко-

сти, электропроводности. 
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Аннотация. Исследована возможность получения методом плоского горя-

чего прессования растительного пластика и древесного пластика без добавле-
ния связующего с различными химическими и биологическими модификаторами и 
определены их физико-механические свойства.  

Ключевые слова: растительный пластик, шелуха пшеницы, биоактивация, 
иловая смесь. 

 

Одним из способов утилизации древесных и растительных отходов, таких 

как древесный опил, шелуха пшеницы, овса, гречи и др. является производство 

древесного и растительного пластика без добавления связующего (ДП-БС и РП-

БС) [1].  

Главным недостатком является то, что исходные пресс-композиции обладают 

низкими показателями пластично-вязкостных свойств. Эта проблема может быть 

решена путем добавления в пресс-материал модифицирующих добавок, что в 

значительной степени может ускорить процессы образования ДП-БС и РП-БС, 

улучшить физико-механические свойства пластика.  

В качестве модифицирующих добавок для ДП-БС и РП-БС широкое приме-

нение нашли как низкомолекулярные (аммиак, карбамид, неорганические кисло-

ты и т.п.), так и высокомолекулярные (лигнин, лигносульфонат и т.п.) химиче-

ские вещества. Модифицирование растительного материала химическими реаген-

тами в основном проводится с целью частичного гидролиза органического пресс-

материала и обогащения его исходными связующими веществами [2, 3]. 

Предлагается также «модифицирование» древесной массы ферментами и жи-

выми организмами (в большинстве случаев это грибы-ксилотрофы), что обеспе-

чивает биотрансформацию древесного сырья, направленная на биоактивацию 

лигноцеллюлозной составляющей древесного пресс-материала [4]. 

Полученные композиты имеют невысокие показатели физико-механических 

свойств, особенно водостойкости. И это требует поиска новых подходов актива-

ции лигнин-углеводного комплекса. 

Целью данной работы являлось: 

1. Поиск новых химических и биологических модификаторов, позволяющих 

снизить текучесть пресс-материала и увеличить прочностные и водостойкие по-

казатели готового пластика. 
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2. Исследование физико-механических свойств модифицированных расти-

тельных и древесных пластиков и их сравнение. 

Проведено изучение закономерности получения пластика из растительных 

отходов без добавления синтетических связующих с использованием раститель-

ного пресс-сырья и его модификации иловой смесью активного ила, пероксидом 

водорода, а так же древесного пресс-сырья с изометилтетрагидрофталевым ан-

гидридом (ИМТГФА) (см. табл. 1). 

Таблица 1 

Исходное сырье для получения пластиков 

Показатель РП-БС ДП-БС 

Наполнитель 
Шелуха  

пшеницы 

Шелуха  

пшеницы 

Сосновые 

опилки 

Фракционный состав 0,4-1,3 мм <0,7 

Модификатор иловая смесь H2O2 ИМТГФА 

Содержание, % масс. 20 3 3 

 

Приготовление необходимого биоактивированного пресс-сырья на основе 

растительных отходов (шелуха пшеницы) и активного ила (в качестве иловой 

смеси) осуществлялось путем смешивания данных компонентов. Полученная 

смесь подвергалась биоактивации за счет выдержки в течение 14 суток при тем-

пературе 20±5°С. Химические модификаторы вводились в пресс-композицию 

непосредственно перед прессованием. 

Для испытаний были изготовлены образцы-диски методом плоского горячего 

прессования диаметром 90 мм и толщиной 2 мм согласно технологическому ре-

жиму прессования: давление прессования 40 Мпа; температура прессования 

1800С; влажность пресс-сырья 12%; время прессования 10 мин; время охлажде-

ния под давлением 10 мин. 

После кондиционирования образцов проводилось определение их физико-

механических свойств (плотность, модуль упругости при изгибе, прочность при 

изгибе, твердость, водопоглощение и разбухание по объёму) [5 – 7]. Были полу-

чены следующие физико-механические свойства (табл. 2.).  

Таблица 2 

Физико-механические свойства модифицированных пластиков 

№ 

п/п 
Показатели 

Значение 

РП-БС ДП-БС 

Иловая смесь  H2O2  ИМТГФА 

1 Плотность, кг/ м3 896 1012 1177 

2 Модуль упругости при изгибе, МПа 1319 1118 1385 

3 Прочность при изгибе, МПа 5 7 8 

4 Твёрдость, МПа 92 20 65 

5 Водопоглощение за 24 часа, % 97 122 76 

6 Разбухание по объёму за 24 часа, % 7 8 5 

 

Анализируя результаты испытаний можно сделать следующее выводы: 
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– Растительный пластик модифицированный активным илом обладает высо-

кими физико-механическими свойствами по показателям (твердость, модуль 

упругости) по сравнению с растительным пластиком модифицированным перок-

сидом водорода (на 22% и 15% соответственно). Это может быть обусловлено 

возникновением когезионных сил на уровне межмолекулярного взаимодействия. 

– РП-БС на основе пероксида водорода по твёрдости  принимает значения 

меньше, чем на основе иловой смеси (на 22%). Это может быть обусловлено тер-

могидролитической деструкцией растительного сырья, так как под действием 

пероксида водорода возможна реакция введения гидроксильных групп в арома-

тическое кольцо фенилпропановой единицы (ФПЕ) лигнина (рисунок). 

 
Фенильная единица 

лигнина 

Хиноидная 

структура 

Гидроксифенилпропановая 

структура лигнина 

 

– В сравнении ДП с ИМТГФА и РП с H2O2 по прочностным свойствам расти-

тельный пластик уступает древесному (РП 20 МПа, а ДП 65 МПа), но, в свою 

очередь, водопоглощение ДП значительно меньше (на 46 %). Это, по нашему 

мнению, объясняется тем, что ангидрид, входящий в состав, увеличивает гидро-

фобность плит. 
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РАЗРАБОТКА ФИРМЕННОГО СТИЛЯ  

ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г.И. НОСОВА» 

 
Аннотация. Целью статьи является рассмотрение особенностей разра-

ботки фирменного стиля, который формирует благоприятный визуальный 
имидж университета. Рассмотрена необходимость наличия фирменного стиля, 
изучена специфика деятельности университета. Проанализированы существу-
ющий фирменный знак, основные элементы и этапы разработки фирменного 
стиля. Представлены результаты разработки фирменного стиля университе-
та, даны обоснования композиционных решений. 

Ключевые слова: фирменный стиль, фирменный знак, брендбук, стилеобра-
зующие элементы. 

 
Фирменный стиль – это средство формирования имиджа компании. В более 

широком смысле под «фирменным стилем» понимается  набор графических, цве-
товых, словесных элементов, которые обеспечивают визуальное и смысловое 
единство товаров или услуг, всей информации, исходящей от фирмы, а также ее 
внешнего и внутреннего оформления [1].  

Подготовительный этап представляет собой систему сбора и анализа необхо-
димой информации о предприятии, компании, в нашем случае об университете. 
Целью данного этапа является систематизирование доступной информации. Нами 
была изучена история университета, направления его деятельности, миссия уни-
верситета. Рассмотрен и проанализирован фирменный знак ФГБОУ ВО «МГТУ 
им. Г.И. Носова», который впоследствии стал основополагающим в фирменном 
стиле (рис. 1). 

 

Рис. 1. Фирменный знак 

Затем определяется структура будущего фирменного стиля, т.е. предполага-

емый набор элементов, комплект носителей. Разработка фирменного стиля нача-

лась с анализа брендбуков других высших учебных заведений, таких как  Нацио-

нальный исследовательский университет – Высшая Школа Экономики, Северо-

Кавказский федеральный университет. В ходе анализа выяснено, что основу со-

здания фирменного стиля составляют базовые стилеобразующие фирменные эле-

менты: фирменный знак, фирменный цвет, фирменный шрифт, слоган, декора-

тивные стилеобразующие графические элементы. Основными носителями же 

являются деловая документация (конверт, визитная карточка, фирменный бэйдж, 

оформление презентаций), сувенирная и рекламная продукция (авторучка, круж-

ка, футболка, галстук), рекламная полиграфия (приглашение, блокнот, грамота), 

корпоративное пространство (принцип оформления сцены, зала пресс-

конференций). 
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Этап формирования концепции фирменного стиля включает в себя определе-

ние основных направляющих идей, которые будут ключевыми в имидже компа-

нии. Здесь отправными моментами были утвержденные форма существующего 

знака, фирменные цвета, миссия вуза. Исходная форма фирменного знака МГТУ 

– ромб, продиктовала необходимость проработать ее графическую вариатив-

ность. Узнаваемость исходной формы необходимо было провести во всех декора-

тивных стилеобразующих графических элементах разрабатываемого фирменного 

стиля. Реализации концептуального решения начинается с разработки поисковых 

вариантов дизайна – это самый трудный и продолжительный этап работы. 

Использование основных фирменных цветов в пакетах документов является 

обязательным, как средство идентификации и вузовской принадлежности. Учи-

тывая психологические особенности цвета, были определены основные фирмен-

ные цвета [2]. В нашем случае ими являются: синий цвет –  символизирует вер-

ность выбранному делу, красный цвет – активное стремление к познанию, белый 

– стремление к совершенству, необходимы также черный и золотистый цвета 

(рис. 2). Обязательно выбор цвета предусматривает обозначение его числовых 

характеристик во всех цветовых моделях и системах: RGB, CMYK, Panton, шест-

надцатеричной системе. Это поможет решить проблемы цветовоспроизведения 

техническими средствами и системами. Определяются фирменные шрифты, ко-

торые поддерживают выбранное концептуальное решение и наиболее гармонич-

но вписываются в визуальный ряд с графическими составляющими [3, 4].  

 

Рис. 2. Фирменные цвета 

Следующим этапом является разработка основных элементов фирменного 

стиля. Это самый важный и ответственный этап, он требует высокой концентра-

ции в нём смыслового единства.  

Основной декоративный стилеобразующий графический элемент состоит из 

стилизованного треугольника-стрелки и трех наклонных линий. Одна из них – 

невидима, придает конструкции легкость. Форма стрелки символизирует пози-

тивное движение, а визуально соединяясь с наклонными линиями, позволяет обо-

значить другую графическую фигуру – галочку (рис. 3). Она вызывает ассоциа-

ции с качеством, утверждением, согласием. Единый образ ассоциируется с сим-

волами движения, перспективы, надежности и качества.  

 

Рис. 3. Основные декоративные стилеобразующие графические элементы 

Фоновый декоративный стилеобразующий графический элемент – паттерн, 

построен на основе ромба. Внесение нюансных оттенков и прозрачности в струк-

турных элементах позволяет разнообразить и облегчить композицию (рис. 4).  
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Рис. 4. Фоновый декоративный стилеобразующий графический элемент 

Следующий этап - реализация фирменного стиля. На основе стилеобразую-

щих графических элементов оформляется деловая документация, рекламная по-

лиграфия, сувенирная и рекламная продукция, некоторые примеры представлены 

на рис. 5.  

     

       

Рис. 5. Примеры использования фирменного стиля  

Разработка фирменного стиля продолжается формированием брендбука. На 

этом этапе происходит сбор и систематизация всех разработанных элементов 

фирменного стиля и его носителей в единый пакет. Брендбук содержит в себе 

информацию о компании, а также регламентированные правила использования 

фирменного стиля и всех его атрибутов. Завершающим этапом является патент-

ная защита разработанного фирменного стиля, которая позволяет избежать по-

вторения образов и т.п. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ДЕРЕВЬЕВ  

В РЕЗУЛЬТАТЕ ОБРЕЗКИ В ГОРОДЕ НОВОТРОИЦКЕ 

 
Аннотация. В данной статье говорится о том, что город Новотроицк, яв-

ляется центром черной металлургии. Городские предприятия вносят основной 
вклад в загрязнение атмосферы. Деревья являются главным источником кисло-
рода, бесплатным фильтром самой опасной для легких мелкодисперсной пыли. 
Зеленые насаждения в городе Новотроицке находятся в плачевном состоянии из-
за проведения неграмотной обрезки деревьев. Существует методика правиль-
ной обрезки деревьев. В работе предлагается внедрить в г. Новотроицке науч-
но-обоснованные правила содержания зеленых насаждений. 

Ключевые слова: металлургический центр, обрезка деревьев, кронирова-
ние, муниципальный округ (МО), загрязнение атмосферы. 

 

Новотроицк – промышленный город, центр черной металлургии. Основной 

вклад в загрязнение атмосферы вносят предприятия металлургической отрасли 

промышленности – ОАО «Уральская сталь», цветной металлургии – ОАО «Ново-

троицкий завод хромовых соединений», ОАО «Новотроицкий цементный завод», 

автотранспорт.  

Степень загрязнения атмосферы города «высокая», она определяется величи-

ной комплексного индекса загрязнения (ИЗА5), который рассчитывается  по пяти 

наиболее загрязняющим веществам: фенол, пыль, диоксид азота, формальдегид, 

бенз(а)пирен.  

На предприятиях строго соблюдается система промышленного экологиче-

ского мониторинга и контроля. Но экологическая безопасность жилых массивов 

находится в зоне ответственности администрации города. Основную координи-

рующую роль здесь выполняет городской Совет депутатов.  

Совет депутатов утверждает Правила санитарного содержания территорий, 

организации уборки и обеспечения чистоты МО г.Новотроицка, а также Правила 

охраны и содержания зеленых насаждений на территории МО.  

Озеленением и благоустройством территории МО занимается ООО "УКХ", с 

которым заключен контракт на выполнения работ на сумму 8 млн. руб. 

В целях улучшения экологической обстановки в города принята муниципальная 

программа "Благоустройство муниципального образования город Новотроицк на 

2015-2020 годы". Она включает подпрограмму Озеленение территории МО. 

Несмотря на предпринимаемые усилия, зеленые насаждения города находят-

ся в плачевном состоянии. Обрезка деревьев проводится неграмотно, без опоры 

на научно обоснованные методы. Студентами Новотроицкого филиала НИТУ 

«МИСиС» было проведено исследование, в результате которого выяснилось, что 

некорректная обрезка деревьев в городе приводит к их гибели (табл. 1). 
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Таблица 1 

Сравнение погибших деревьев после обрезки и без обрезки 

Улица Наименование Обрезка Натуральные 

Число % число % 

Советская Всего 656 100 1267 100 

Мертвые 79 12,04 5 0,004 

Живые 577 87,96 1262 99,996 

Фрунзе Всего 243 100 217 100 

Мертвые 43 17,70 2 0,009 

Живые 200 82,30 215 99,991 

Гагарина Всего 302 100 215 100 

Мертвые 53 17,55 1 0,005 

Живые 249 82,45 214 99,995 

Проведенный анализ состояния деревьев на трех улицах города доказал, что 

существующая методика обрезки в Новотроицке только усугубляет экологиче-

скую обстановку в городе. Расчет коэффициента корреляции между обработан-

ными деревьями и мертвыми показал высокую степень зависимости (0,99). Расчет 

был произведен по формуле: 

,
 

где Х – это число деревьев, подвергавшихся обрезке (656, 243, 302); 

У – это число деревьев, погибших после обрезки (79, 43, 53). 

Цех озеленения ОАО УКХ г.Новотроицка производит обрезку деревьев со-

гласно устаревшей инструкции. Дерево обрезается до голого ствола высотой око-

ло 6-8 метров. Ствол и кора ниже уровня обрезки повреждаются, растение начи-

нает болеть и погибает. 

Студенты и преподаватели Новотроицкого филиала НИТУ «МИСиС» подня-

ли общественность и подготовили обращение к главе города, собрав более 500 

подписей. Было предложено обновить инструкции по обрезке деревьев в соответ-

ствии с экологическими исследованиями и обобщением опыта территорий РФ.  

Главные задачи обрезки деревьев: 

– достижение максимального декоративного эффекта или оптимальной продук-

тивности (критерием является уменьшение смертности растений от 15% до 5%); 

– создание привлекательной формы и внешнего вида растения; 

– обеспечение сбалансированного роста, цветения и плодоношения, то есть 

повышения жизнеспособности растений на объектах озеленения города; 

– уничтожение возможных очагов инфекции, способствует развитию здоро-

вых листьев и полноценных соцветий. 
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Таблица 2 

Основные отличия новых правил обрезки 

Виды 

обрез-

ки 

Особенности обрезки 

Старые  

правила  

обрезки 

Новые правила обрезки 

С
ан

и
та

р
н

ая
 

проводится в кроне дере-

ва, с ее помощью убира-

ют обломанные, больные, 

сухие или опасно нави-

сающие ветви 

В нашем го-

роде присут-

ствует только 

один вид об-

резки – это 

кронирование 

Рекомендуется проводить 

систематически не менее 1-

2 раза в год в течение всего 

года 

Ф
о

р
м

о
в
о

ч
н

ая
 

делается для того, чтобы 

придать кроне эстетич-

ную форму, убрать 

нависшие ветки, выров-

нять высоту растений, 

увеличить густоту и 

обеспечить равномер-

ность веток в кроне 

Обрезку быстрорастущих 

видов деревьев (тополь, 

яблоня, вяз, клен, липа), 

проводить ежегодно, а об-

резку у медленно растущих 

видов деревьев – один раз в 

2 года в период с конца 

февраля по апрель 

О
м

о
л
аж

и
в
а
ю

-

щ
ая

 

проводится в случаях 

физиологического старе-

ния деревьев, усыхания 

вершин и концов побегов, 

потери декоративности 

растений, а также если 

крона дерева является 

аварийной 

Омолаживающую обрезку 

деревьев следует проводить 

только у видов, обладаю-

щих хорошей побегообра-

зовательной способностью 

в любом возрасте. Обрезка 

производиться в течение 2-

3 лет с октября по апрель 

На основании полученных выводов подготовлена инструкция и методиче-

ские рекомендации по обрезке деревьев и переданы на утверждение главе города. 

В г. Новотроицк остаются экологические вопросы, требующие консолидации 

усилий и контроля не только со стороны властей и промышленных предприятий, 

но и со стороны общественности. Одной из таких проблем является – сохранение 

и увеличение зеленого фонда города. 
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шлаков.  
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Одним из предложений по уменьшению выбросов является применение по-

лусухого или сухого метода грануляции шлака. Наиболее описан и применяется 

барабанный способ, который может быть как чисто сухим, так и с применением 

небольшого количества воды. Этот метод позиционируется авторами как способ 

припечной переработки доменного и сталеплавильного шлака, что позволяет в 

2,5-3 раза снизить расходы на производство граншлака, сократить затраты на 

содержание и эксплуатации парка шлаковозов, уменьшить производственные 

площади, упростить схему сортировки и извлечения металла. Одновременно со-

здаются условия для нейтрализации вредных выбросов и утилизации тепла шла-

кового расплава [1-5].  

Вторым вариантом устранения парогазовых выбросов является установка над 

гидрожелобом укрытий для улавливания и очистки газовых выбросов [6]. 

Третьим вариантом является строительство нового участка грануляции. 

Примером такого участка является построенная в 1998 г в Германии на заводе 

Зальцгиттер фирмы Salzgitter Flachstahl GmbH грануляционная установка, состо-

ящая из грануляционной башни-трубы высотой 32 м, в нижнюю часть которой 

подается жидкий шлак (рисунок). Особенностью установки является кольцо, рас-

пыляющее воду вокруг шлакового желоба, с помощью которого большая часть 

парогазовых выбросов инжектируется внутрь башни, а также подача воды для 

грануляции вдоль шлакового желоба и распыление ее внутри башни сверху. В 

результате газообразные продукты, в основном водяной пар и газообразные со-

единения H2S и SO2, осаждаются в конденсаторной части башни для грануляции 

благодаря орошению водой. В результате окисления и реакции с кальцием газо-

образные соединения серы осаждаются на поверхности частиц граншлака, в виде 

гипса. Таким образом, благодаря конденсации достигается работа установки без 

выбросов. Производительность установки 1400 т шлака в сутки или около  

1 т/мин; расход воды на грануляцию при давлении 2,1-2,5 атм составляет  

1450-3300 м3/мин. Обезвоживание гранулята до 10 % производят в специальных 

вертикально установленных цилиндрических бункерах. Эксплуатационные рас-

ходы составляют 0,8 евро на 1 т гранулированного шлака [7]. 
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Схема башни для грануляции шлака [7] 

Четвертым вариантом является обезвреживание парогазовых выбросов путем 

добавки нейтрализатора (известковое молоко) и окислителей (Fe2O3, CaCO3, 

KMnO4) в воду для грануляции при неблагоприятных метеоусловиях. 

Наряду с известковым молоком для уменьшения содержания сероводорода в 

парогазовых выбросах могут быть использованы органические отходы химиче-

ской промышленности. В этом случае исключается сложный комплекс агрегатов, 

необходимых для приготовления известкового молока. 

Большим преимуществом органических поглотителей сероводорода является 

то, что они значительно замедляют сроки схватывания карбонатных осадков в 

трубопроводах, насосах, отстойниках и резервуарах системы оборотного водо-

снабжения, а также в шлакоприемных бункерах и обезвоживателях. Для умень-

шения выбросов в воду перед грануляцией можно добавлять различные окисли-

тели, которые предотвращают образование Н2S, образуя SO2 и SO3. 

Также для уменьшения содержания сероводорода в парогазовых выбросах 

может быть использовано ПАВ, например от производства целлюлозы. Наиболее 

ярким представителем ПАВ является мыло: доступное, недорогое. Эффектив-

ность очистки в этом случае составляет 84% [8-10]. 

Список литературы 

1. Кудрин В.А., Исаев Г.А. Металлургические шлаки – не отходы, а товар, воз-

можны варианты его использования // Технология металлов. 2014. №10. С.3-9. 

2. Ахмедьянова З.И., Боброва О.Б., Понамарева Т.Б. Снижение выбросов серо-

водорода при грануляции доменных шлаков // Научно-методический элек-



 

230 

тронный журнал «Концепт», 2016. Т.11. С. 1646–1650. URL: http://e-

koncept.ru/2016/86351.htm. 

3. Волкова Е.А., Свиридова Т.В., Боброва О.Б. Комплексное использование от-

ходов металлургического производства // Металлургия: технологии, иннова-

ции, качество: труды XIX Международной научно-практической конферен-

ции: В 2 ч. Ч. 1 / Сиб. гос. индустр. ун-т; под ред. Е.В. Протопопова. Новокуз-

нецк: Изд. центр СибГИУ, 2015. С. 361-364. 

4. Экологическое состояние природных и техногенных объектов Зауралья / Ян-

турин С.И., Волкова Е.А., Свиридова Т.В., Боброва О.Б. // Современные 

наукоемкие технологии. 2015. № 9. С. 92-95. 

5. Тяжелые металлы в компонентах экосистем промышленных регионов с развитой 

металлургической промышленностью: монография / Янтурин С.И., Кужина Г.Ш., 

Боброва О.Б., Черчинцев В.Д.; под общ. ред. Черчинцева В.Д. Магнитогорск: Изд-

во Магнитогорск. гос. техн. ун-та им. Г.И. Носова, 2015. 127 с. 

6. Сеник А.И., Милюков С.В., Прошкина О.Б. Образование выбросов сероводорода 

при внепечной грануляции доменных шлаков // Вестник Магнитогорского госу-

дарственного технического университета им. Г.И. Носова, 2008. № 3. С. 75-79. 

7. Гроспич К.-Х., Эверс В., Домбровски Г. Новая установка грануляции шлака // 

Черные металлы. 2004. январь. С. 33-40. 

8. Свиридова Т.В., Боброва О.Б. Варианты использования отходов металлурги-

ческого производства // Современные тенденции развития науки и техноло-

гий, 2015. № 7-2. С. 144-146. 

9. Двуреченская Я.И., Карбаинова Н.В., Прошкина О.Б. К вопросу об объектах 

размещения отходов // Актуальные проблемы современной науки, техники и 

образования. 2011. № 1. С. 136-138. 

10. Карбаинова Н.В., Прошкина О.Б. Источники загрязнения атмосферного воз-

духа при переработке шлаков // Теория и технология металлургического про-

изводства.: межрегиональный сб. науч. тр. / под ред. В.М. Колокольцева. Вып. 

10. Магнитогорск: ГОУ ВПО «МГТУ», 2010. С. 177-181. 

 

 

 

УДК 504.064.2 

 

Д.Д. Давлетова, Ю.В. Сомова 

 

РАЗРАБОТКА ИНЖЕНЕРНО-ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ИЗЫСКАНИЙ  

ПРИ РЕКОНСТРУКЦИИ АЗС «ЛУКОЙЛ» ул. СЕВЕРНЫЙ ПЕРЕХОД, 3  

г. МАГНИТОГОРСК 

 
Аннотация. В данной статье описана сущность инженерно-экологических 

изысканий на примере проведения данных исследований при реконструкции 
АЗС№74057. Описаны основные этапы проведения изысканий и рекомендации для 
нормального функционирования экосистемы в период застройки и эксплуатации 
объекта. 

Ключевые слова: инженерно-экологические изыскания, экосистема, фоновая 
концентрация, камеральные работы, мониторинг. 

 

http://e-koncept.ru/2016/86351.htm
http://e-koncept.ru/2016/86351.htm


 

231 

Необходимость инженерно-экологических изысканий определяется сущно-
стью данного исследования, которая заключается в комплексном изучении эле-
ментов окружающей среды, а также социально-экономических и техногенных 
условий на участке расположения проектируемого объекта. Выполняются они 
для обоснования ведения строительства или другой хозяйственной деятельности. 

Инженерно-экологические изыскания – это комплексные мероприятия, в со-
ответствии с приказом Министерства регионального развития РФ № 624 от 
30.12.2009 г., которые включают в себя выполнение инженерно-экологической 
съемки территории; исследование химического загрязнения атмосферного возду-
ха, почвогрунтов, поверхностных и подземных вод, источников загрязнения; ла-
бораторные химико-аналитические и газохимические исследования образцов и 
проб почвогрунтов и воды; исследования и оценку физических воздействий и 
радиационной обстановки на местности; изучение растительности, животного 
мира; санитарно-эпидемиологическое и медико-биологическое исследование 
территории. 

Данную разновидность инженерных изысканий проводят для того, чтобы 
оценить существующее состояние экосистемы и спрогнозировать вероятные из-
менения в ней вследствие антропогенного воздействия. Определяющим фактором 
является то, что инженерно-экологические работы проводят не только при подго-
товке новых строительных проектов, но и в случае реконструкции жилых зданий, 
технического переоснащения промышленных предприятий, эксплуатации и лик-
видации сооружений. Основная цель экологических изысканий – минимизация 
или ликвидация вредных экологических факторов, и связанных с ними социаль-
ных и экономических последствий для сохранения нормальных условий жизни и 
деятельности населения.  

Совместно с отделом строительного контроля, оценки и инженерных изыс-
каний ООО «ВЕЛД» нами были выполнены инженерно-экологические изыскания 
в связи с реконструкцией АЗС№74057, по адресу: г. Магнитогорск, ул.Северный 
переход, 3, Челябинская область. Работа проводилась с 15 сентября 2015 года 
согласно Техническому заданию на выполнение инженерных изысканий, выдан-
ным ООО «ИжНефтеПроект». 

Изыскания были выполнены в соответствии с заранее установленным поряд-
ком и включали три этапа: 

1 этап: подготовительный. Он заключался в сборе опубликованных и фондо-
вых материалов предыдущих изысканий, их анализе и предполевом дешифрова-
нии. Было составлено техническое задание на исследования, определены сроки 
проведения экологических изысканий и их стоимость. 

2 этап: полевой. Были проведены маршрутные наблюдения, полевое дешиф-
рование, проходка горных выработок, опробование, газогеохимические, радио-
метрические и прочие натурные исследования. Для дальнейшей обработки мате-
риалов были составлены сводные таблицы показателей, схемы и осуществлен 
сбор базы данных. 

3 этап: камеральный. Этот этап включал химико-аналитические и другие ла-
бораторные исследования, анализ полученных данных, разработку прогнозов и 
рекомендаций, согласование актов и заключений с инспектирующими организа-
циями города. В итоге был составлен технический отчет.  

Замеры были произведены Лабораторией неразрушающего контроля и диа-
гностики ООО «ВЕЛД».  Лабораторные исследования выполнены в соответствии 
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с СП 11-102-97 и задачами, стоящими перед изысканиями, в специализированных 
лабораториях г. Магнитогорск.  В процессе камеральных работ нами был произ-
веден анализ и обработка полученных данных по результатам выполненных по-
левых и лабораторных работ. 

Оценка степени загрязненности атмосферного воздуха, почвогрунтов, грун-
тов, подземных вод, произведенные путем сравнения истинной концентрации 
загрязняющих элементов с соответствующими ПДК, показали следующее: 

1) фоновые концентрации загрязняющих веществ в воздухе являются макси-
мальной разовой концентрацией примеси, значение которой превышается в 5% 
случаев, и характеризуют загрязнение атмосферы, создаваемое всеми источника-
ми выбросов на участке; 

2) в соответствии с «Порядком определения размеров ущерба от загрязнения 
земель химическими веществами» содержание нефтепродуктов в грунтах соот-
ветствует 1-му уровню загрязнения земель – допустимому; 

3) суммарный показатель химического загрязнения проб почв №9151, №9152 
и №9153 рассчитанный по формуле (3), имеет значения от 25,1 до 33,7, что отно-
сит грунт на площадке строительства к «Опасной» категории загрязнения (Сан-
ПиН 2.1.7.1287-03 Приложение 1)  

Гамма-фон на участке застройки не превышает допустимый уровень 0,6 
мкЗв/ч, что соответствует требованиям п.5.2.3 СП 2.6.1.2612-10 «Основные сани-
тарные правила обеспечения радиационной безопасности» (ОСПОРБ-99/2010). 

На участке установлено превышение допустимого уровня по эквивалентному 
и по максимальному уровню звука для участка автомобильной дороги по ул. Се-
верный переход. 

Превышение ПДУ для инфразвука не установлено. 
В геоморфологическом отношении площадка изысканий приурочена к пра-

вому берегу р. Урал. В тектоническом отношении район изысканий относится к 
главному уральскому разлому второго порядка в границах западной и централь-
ной магнитогорской мегазон Урало-сибирской эпигерцинской платформы. 

В геологическом строении исследуемой площадки принимают участие по-
леозойские образования, сверху перекрытые мезозойскими образованиями, а 
также делювиальными отложениями четвертичного периода. 

Особо охраняемые территории (заповедники, парки) в пределах исследован-
ной территории отсутствуют. 

По окончании исследований было сделано следующее заключение: в период 
застройки и эксплуатации, инженерно-экологические исследования должны быть 
продолжены посредством организации мониторинга за эффективностью защит-
ных мер и динамикой экологической ситуации, согласно п. 4.90, 4.91 СП.11-102- 
97. Принятие решений о продолжении исследований и необходимости проекти-
рования мероприятий осуществляется с учетом факторов риска, стоимости меро-
приятий, реального влияния загрязнений на экосистемы, отсутствия отрицатель-
ных вторичных последствий этих мероприятий на другие обстоятельства. 
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Высшие растения активно оздоравливают городскую среду. Городские зелё-

ные насаждения выделяют O2 и фитонциды; поглощают агрессивные газы (СО2, 
SO2, NO2 и др.); играют большую роль в регулировании температуры и влажно-
сти воздуха, формировании благоприятного микроклимата [1], снижении запы-
лённости и общего уровня шума; имеют огромное эстетическое значение и обес-
печивают комфортность для проживания населения [2-4]. 

Важной особенностью городов с чёрной металлургией является присутствие 
в их атмосфере промышленной щелочной пыли, содержащейся в технологиче-
ских и неорганизованных выбросах ряда металлургических производств. В зави-
симости от этапа производства и наличия открытых горных выработок промыш-
ленная щелочная пыль может быть представлена известью, доломитом, известня-
ком, магнезитом, обожжённым доломитом и магнезитом и в виде мелкодисперс-
ного аэрозоля распространяться на большие расстояния [5]. 

Известковый аэрозоль крайне губителен для вечнозелёных растений [6]. Он 
оседает на листьях и хвое и, в отличие от других аэрозолей, не сдувается ветром и 
не смывается осадками. После намокания и дальнейшего высушивания он обра-
зует твёрдую корку, которая механически сдерживает рост растений, а также 
снижает светопоглощение и засоряет устьица, ухудшает газообмен. 

В результате такого воздействия снижается интенсивность фотосинтеза и 
ухудшается рост растений. Щелочные растворы, образующиеся при взаимодей-

http://www.studfiles.ru/
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ствии известкового аэрозоля с атмосферной влагой, вызывают ожоги покровных 
тканей растений, что открывает путь грибковым инфекциям [7]. 

Выше указываемые явления вызывают обильный хвойный опад, характери-
зующийся аномальной щелочной реакцией, и способствуют формированию апи-
кального охвоения, что следует рассматривать как форму деградации растений. 
Деградированные лесопосадки не способны осуществлять экологическое функ-
ционирование должным образом и не соответствуют архитектурно-
планировочным требованиям. 

Присутствие в черте города заводов по производству стройматериалов также 
служит источником загрязнения атмосферы известковой пылью [2, 8]. Всё это 
делает необходимым использование в зелёном строительстве урбосистем городов 
с чёрной металлургией растений, устойчивых к действию известкового аэрозоля. 
Это позволит сформировать высокоэффективные в экологическом отношении 
фитоценозы, которые будут активно способствовать процессам самоочищения 
атмосферы таких городов. 

Пространственная динамика значений биопоказателей сосны обыкновенной  

и pH снега в г. Магнитогорске в 2015 г. 

Биопо-

каза-

тель 

Площадки 𝑋 ± m* δ V, % R n 

Г
о

д
о

в
о

й
  

п
р

и
р

о
ст

  

в
ет

о
к
, 

см
 

Химчистка 7,36 ± 0,16 1,61 21,86 7,30 100 

МГТУ им. Носова 6,95 ± 0,08 0,84 12,08 4,10 100 

ДК им. Ромазана 9,37 ± 0,23 2,29 24,39 12,40 90 

Сады "Калибровщик" 7,32 ± 0,10 1,10 18,95 5,80 100 

К/т. "Современник" 7,30 ± 0,12 1,24 17,04 6,00 100 

МаГУ (бывш.) 8,52 ± 0,16 1,63 19,16 7,30 100 

Фоновая 11,40 ± 0,19 2,02 17,53 11,20 100 

М
ас

са
  

п
р

и
р

о
ст

а,
 г

 

Химчистка 4,31 ± 0,13 1,26 29,14 7,10 100 

МГТУ им. Носова 5,54 ± 0,10 1,00 18,06 4,00 100 

ДК им. Ромазана 9,34 ± 0,32 3,21 34,40 13,21 90 

Сады "Калибровщик" 5,13 ± 0,13 1,36 24,72 4,85 100 

К/т. "Современник" 4,91 ± 0,05 0,50 10,26 2,40 100 

МаГУ (бывш.) 7,75 ± 0,24 2,42 31,17 9,40 100 

Фоновая 8,38 ± 0,24 2,43 29,00 15,86 200 

pH 

Химчистка 6,55 ± 0,11 0,19 2,86 0,45 3 

МГТУ им. Носова 6,89 ± 0,22 0,54 7,78 1,55 6 

ДК им. Ромазана 6,78 ± 0,12 0,21 3,09 0,50 3 

Сады "Калибровщик" 6,81 ± 0,15 0,26 3,81 0,60 3 

К/т. "Современник" 6,59 ± 0,07 0,17 2,57 0,50 6 

МаГУ (бывш.) 6,35 ± 0,26 0,63 9,95 1,95 6 

Фоновая 4,98 ± 0,09 0,28 5,63 0,97 10 

* 𝑋 – среднее значение статистического ряда; m – систематическая погрешность; 

δ – среднее квадратическое отклонение; V – коэффициент варьирования; R – раз-

мах варьирования; n – количество образцов. 
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Наименьшие значения среднего арифметического всех биометрических пока-

зателей для площадки «ост. Химчистка. Северный переход» объясняются 

наибольшей близостью её расположения к одному из основных источников ще-

лочного аэрозоля – цементному заводу г. Магнитогорска. 

Наибольшие значения всех исследуемых биометрических показателей сосны 

обыкновенной характерны для фоновой площадки, характеризующейся наиболее 

благоприятными условиями произрастания, и, в первую очередь, отсутствием в 

воздухе щелочной промышленной пыли [9]. 

Таким образом, пространственное распределение исследуемых биопоказате-

лей сосны обыкновенной указывает на ухудшение роста растений по мере при-

ближения к основным источникам промышленной щелочной пыли [5]. 

В городах с чёрной металлургией не рекомендуется сажать сосну обыкно-

венную в пределах зоны распространения промышленной щелочной пыли. Ис-

следуемые биометрические показатели сосны обыкновенной могут быть исполь-

зованы для совершенствования принципов экологического нормирования. 
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В условиях рыночных отношений управление качеством на сервисных пред-

приятиях становится важным фактором, основное содержание которого - обеспе-

чение оптимального уровня услуг, способного полностью удовлетворить все за-

просы потребителя. Высокое качество услуг является самой весомой составляю-

щей, определяющей их конкурентоспособность. Только на основе высокого каче-

ства своей работы сервисное предприятие может выжить в условиях конкуренции 

и получать устойчивую прибыль. 

Стабильному обеспечению качества продуктов и услуг во многом способ-

ствует внедрение на предприятиях системы менеджмента качества в соответствии 

с требованиями ИСО 9001, которая определяет для клиентов уровень сервиса 

предприятия [1]. 

Современные тенденции развития предприятий общественного питания, свя-

заны с непрерывным совершенствованием технологий и использованием новых 

видов сырья, что приводит к расширению ассортимента продуктов питания и 

формированию новых опасных факторов для здоровья человека [2]. 

В соответствии с техническим регламентом Таможенного союза ТР ТС 

021/2011 при осуществлении процессов производства (изготовления) пищевой 

продукции, связанных с требованиями ее безопасности, изготовитель должен 

разработать, внедрить и поддерживать процедуры, основанные на принципах 

ХАССП. Поэтому для обеспечения безопасности продукции общественного пи-

тания на предприятии необходимо разрабатывать и внедрять систему ХАССП [1]. 

На данный момент система ХАССП представлена двумя стандартами. Если 

сравнивать ГОСТ Р 51705.1 и ИСО 22000, то вторая – более современная система, 

более высокого уровня и, следовательно, более востребованная. В связи с этим 

предприятиям общественного питания актуально в настоящее время разрабаты-

вать, внедрять и поддерживать в рабочем состоянии систему менеджмента без-

опасности на основе стандарта ИСО 22000, который направлен на еще большее 

повышение безопасности выпускаемой продукции. 

В результате вышесказанного, для реализации эффективной политики в об-

ласти обеспечения качества и безопасности продуктов питания необходимо ис-

пользовать комплексный подход, который заключается в создании на предприя-
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тиях общественного питания интегрированной системы управления качеством и 

безопасностью (ИСУКиБ), базирующейся на стандартах ИСО 9001 и ИСО 22000. 

Необходимость создания ИСУКиБ на предприятиях общественного питания 

обусловлена возможностью координировать на процессной и системной основе 

управление важными для предприятия направлениями деятельности - качеством 

и безопасностью выпускаемых блюд и предоставляемых услуг [3]. 

Для формирования ИСУКиБ на предприятиях общественного питания нами 

была разработана ее модель. 

На начальном этапе разработки ИСУКиБ был проведен сравнительный ана-

лиз требований интегрируемых стандартов с целью установления областей инте-

грации этих систем. Анализ данных показал, что некоторые требования ИСО 

9001 в стандарте ИСО 22000 отсутствуют и, наоборот, в силу разных целей и 

объектов стандартизации. С использованием экспертного метода выявлены 10 

областей интегрирования стандартов ИСО 9001 и ИСО 22000, и разработана мат-

рица требований к элементам ИСУКиБ. Сформированные таким образом элемен-

ты ИСУКиБ отражают требования, предъявляемые как качеству, так и безопасно-

сти блюд. 

Одним из ключевых элементов при внедрении системы управления каче-

ством и безопасностью является идентификация процессов предприятия. Важно 

выделить процессы именно того уровня, управление которыми будет наиболее 

эффективно. Для этого необходимо идентифицировать процессы жизненного 

цикла блюд, которые наиболее удобные для контроля и управления. 

Предложено рассматривать в качестве определяющих следующие 8 стадий: 

Маркетинг и заключение договоров; Планирование и управление производством; 

Проектирование и разработка; Закупки сырья и материалов; Производство; 

Управление оборудованием; Мониторинг процессов и продукции; Реализация. 

При выделении и описании процессов жизненного цикла блюд была исполь-

зована нотация IDEF0, с помощью которой установлены закономерности влияния 

этапов жизненного цикла блюд на показатели качества и безопасности. 

На следующем этапе разработки ИСУКиБ нами были обоснованы потенци-

альные источники возникновения опасных факторов и риски, характерные при 

производстве блюд, выявлены недопустимые риски, установлен перечень крити-

ческих контрольных точек и разработан план ХАССП для управления в данных 

критических контрольных точках.  

Таким образом, были применены и разработаны принципы ХАССП. Для 

предотвращения и устранения выявленных опасных факторов были разработаны 

программы обязательных предварительных мероприятий (ППМ). 

С учетом сформулированных требований (элементов) была построена модель 

ИСУКиБ на предприятии, основанная на процессном подходе. 

Все процессы предприятия были разделены на следующие виды: базовые, 

обеспечивающие и управленческие. Определен состав каждого из этих видов 

процессов, определены их входные и выходные данные. На основе проведенных 

исследований была разработана матрица ответственности, в которой определены 

владельцы процессов [4]. 

Проанализированы требования к структуре и составу документации, на осно-

ве которых была разработана типовая единая структура документации ИСУКиБ и 

определен её состав. Документация позволяет увязать идентифицированные нами 
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процессы между их участниками, избавиться от разобщенности и внутренних 

конфликтов, а также провести мониторинг их результативности. 

В результате вышеизложенного была разработана модель ИСУКиБ предпри-

ятия общественного питания на основе стандартов ИСО 9001 и ИСО 22000 с ис-

пользованием процессного и системного подходов. 

От внедрения ИСУКиБ предприятие получит ряд преимуществ: оптимизиру-

ется деятельность предприятия; станет более четкой прослеживаемость и про-

зрачность предприятия; снизятся материальные ресурсы и несоответствия про-

дукции; повысится качество и безопасность блюд и предоставляемых услуг, и как 

следствие повысится конкурентоспособность продукции и предприятия в целом. 
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Услуги общественного питания представляют собой результат деятельности 

предприятий, которые направлены на обеспечение удовлетворение потребностей 

людей в питании и проведении досуга. При этом услуги общественного питания 

должны соответствовать целевому назначению, точности и своевременности 

предоставления; безопасности и экологичности; эргономичности и комфортно-

сти; эстетичности; культуры обслуживания; социальной адресности; информа-

тивности. Все эти требования нормируются требованиями ГОСТ Р 50764-95 

«Услуги общественного питания. Общие требования».  

К муниципальным учреждениям относится весь комплекс жилищно-

коммунальных, транспортных (в пределах территории поселения), бытовых, тор-

говых, образовательных, медицинских, культурных, досуговых и других услуг. К 

ним следует относить и обеспечение общественного порядка, обустройство и 

содержание территории, обеспечение ее экологического и санитарного благопо-

лучия и т.д.[2-6]. 

Предоставление услуг общественного питания в муниципальных учреждени-

ях могут осуществляться только через государственные закупки. Процедуру гос-

закупок в Российской Федерации регламентирует Федеральный закон № 44-ФЗ от 

05 апреля 2013 года «О контрактной системе в сфере закупок товаров, работ, 

услуг для обеспечения государственных и муниципальных нужд». Размещение 

государственного заказа может осуществляться двумя способами: путем прове-

дения торгов (конкурентные) и без проведения торгов (неконкурентные закупки). 

Конкурентные закупки бывают открытые и закрытые. В свою очередь к неконку-

рентным закупкам относятся закупки у единственного поставщика (исполнителя, 

подрядчика). 

В г. Магнитогорске основным подрядчиком по предоставлению услуг обще-

ственного питания в закрытую социальную сферу города и организация питания 

детей в школах и детских садах города осуществляет муниципальное предприя-

тие «Горторг» [6]. 

МП «Горторг» в г. Магнитогорске организует питание в 62 общеобразова-

тельных школах, 3 лицеях, 4 интернатах, а с 17 марта 2014 года и в 133 муници-

пальных дошкольных образовательных учреждениях города, что составляет соот-

ветственно 99% от общего количества школ (примерно 40 тысяч школьников) и 

98% от общего количества детских садов (это около 26 тысячи малышей). Также 

МП «Горторг» предоставляет услуги по организации горячего питания в город-

ской больнице № 2 [5]. 

Питание детей в дошкольных учреждениях предусматривает 5-разовое сба-

лансированное питание, которое состоит из завтрака, второго завтрака, обеда, 

полдника и ужина, для детей вечерней группы предусмотрен второй ужин. Нор-

мы детского питания в детском саду регламентируются СанПиН 2.4.1.3049-13 и 

включает в себя весь набор продуктов — крупы, злаки, овощи, фрукты, творог, 

молоко, мясо, рыба, специально рассчитывается калорийность продуктов на 

определенный возрастную категорию ребенка (до 3 лет и с 3 до 7 лет). В СанПиН 

2.4.1.3049-13 утверждены  размеры порций, ежедневное количество необходимых 

питательных веществ для детей разных возрастов. В детских садах разрабатыва-

ют 10-дневное меню, которое исключает жареные, копченые, острые, жирные 

блюда. Из термической обработки блюда подвергаются тушению, запеканию, 

варки на пару. 
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Успехом нормального умственного и физического развития ребенка является 

организация полноценного, горячего питания в школах. Установлено, что основ-

ное нарушение в питании детей и взрослых – это потребление большого количе-

ства углеводов и жиров животного происхождения и дефицит ягод, овощей и 

фруктов. По данным Роспотребнадзора по Челябинской области в г. Магнитогор-

ске, содержание витаминов в организме нормальное только у 10-12% детей, де-

фицит одного витамина можно найти у каждого третьего ребенка, двух витами-

нов – у каждого второго, а дефицит трех и более витаминов – у каждого десятого 

ребенка [1,6]. 

Согласно методическим рекомендациям № 0100/8604-07-34 «Рекомендуемые 

среднесуточные наборы продуктов для питания детей 7-11 и 11-18 лет» завтрак 

должен включать в себя закуску (салаты), горячее блюдо (как правило, это мо-

лочные каши, супы, омлеты, сырники и запеканки) и горячий напиток (чай, какао, 

компот). Обед должен состоять из закуски, первого блюда (супа), второго (рыба 

или мясо с гарниром из овощей или круп) и третьего (сладкий чай, кисель, ком-

пот). В полдники рекомендуется включать булочки и кисломолочные напитки 

или молоко. Сбалансированное меню в школьных столовых рекомендуется раз-

рабатывать на 12 дней. При организации школьного питания также предусмотре-

ны щадящие режимы - варка, запекание, тушение, которые направлены на макси-

мальное сохранение питательных веществ и витаминов в пище.  

Горячее питание для учащихся всех школ в г. Магнитогорске осуществляется с 

предварительным накрытием столов в соответствии с разнообразным недельным 

меню с указанием выхода, цены и калорийности блюд. Также в школьных столовых 

предусмотрены буфеты, которые реализуют свежую выпечку и напитки. 

Согласно программы, утвержденной постановлением Главы города Магнито-

горска  «О концепции развития здорового питания и коррекции дефицита микро-

нутриентов с целью улучшения питания и здоровья населения г. Магнитогорска», 

в питании детей используются продукты с высокой пищевой и биологической 

ценностью, обогащенные витаминами и минеральными веществами. С целью 

ликвидации дефицита макро- и микронутриентов, витаминной недостаточности, в 

питании детей общеобразовательных учреждений используется кисломолочный 

продукт, обогащенный пробиотиками «Бифидок», витаминизированная мука, 

обогащенная витаминами группы В для выпечки хлеба, витаминизированное 

какао несквик, кисели, поливитаминный напиток «Золотой шар», в состав кото-

рого входит фруктоза, витаминный премикс (С, В1, В2, В6, В12, РР, А, Е, пантоте-

новая кислота, фолиевая кислота, биотин) пищевые волокна, в питании детей 

используется только йодированная соль. Дети, состоящие на учете у фтизиатра и 

получающие химиотерапию, обеспечиваются молоком детским «Здрайверы», 

обогащенным витаминами А, D, Е, С, кальцием и йодом. 

Таким образом, услуги общественного питания, предоставляемые в муници-

пальных учреждениях г. Магнитогорска направлены:  

– обеспечение соответствия энергетической ценности рациона энергозатра-

там ребенка в зависимости от возраста; 

– сбалансированность в рационе всех заменимых и незаменимых пищевых 

веществ; 

– максимальное разнообразие продуктов и блюд, обеспечивающих сбаланси-

рованность рациона; 
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– правильную технологическую и кулинарную обработку продуктов, с со-

хранностью их исходной пищевой ценности. 
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Сырье, используемое в производстве мучных кондитерских изделий, можно 

условно разделить на основное и дополнительное.  

Основное сырье, используемое при производстве мучных кондитерских из-

делий, формирует у готовых полуфабрикатов определенную структуру с необхо-

димыми механическими и реологическими свойствами. Основными видами сы-

рья, используемыми в кондитерском производстве, являются пшеничная мука, 

крахмал, жиры, сахар, сливочное масло, яйца, патока. Из всего используемого 

сырья на их долю приходится 90% [2]. 

Сырьем для кондитерского производства служит пшеничная мука из мягкой 

пшеницы высшего или 1-го сорта.  Известно около 20 видов пшеницы, из кото-

рых наибольшее распространение получили мягкая (Triticum vulgare) и твердая 

(Triticum durum) пшеницы. На долю мягкой пшеницы в нашей стране приходится 

более 90% посевов и сборов, твердой – около 7%. Зерновки мягкой и твердой 

пшеницы различаются между собой по ряду признаков: окраске, форме, стекло-

видноcти и т.д. [3]. 

На кондитерские предприятия и предприятия общественного питания пше-

ничная мука поступает в мешках. При проведении входного контроля качества 

муку пшеничную хлебопекарную оценивают по ГОСТ 26574-84 по таким показа-

телям, как цвет, запах, вкус (органолептические); влажность, зольность, содержа-

ние минеральной примеси, крупность помола, количество клейковины (физико-

химические). 

Влажность муки является важным показателем качества, так как она непо-

средственно влияет на выход готового изделия. В соответствии с нормативными 

требованиями,  влажность муки не должна превышать 15%. Это связано, прежде 

всего, с тем, что при составлении рецептур на кондитерские изделия во внимание 

берется базовая влажность муки – 14,5% [6]. 

Клейковина в кондитерском производстве выполняет две основные функции: 

является пластификатором, то есть выполняет роль своеобразной смазки, прида-

ющей массе крахмальных зерен текучесть, и связующим веществом, соединяю-

щим крахмальные зерна в единую тестовую массу. Первое свойство клейковины 

позволяет формовать тесто, второе – сохранять приданную тесту форму. Напри-

мер, бисквитные полуфабрикаты должны иметь пышную, мелкопористую струк-

туру, то для их производства применяется мука высших сортов с небольшим со-

держанием клейковины, иначе бисквит будет затянутым, с низким подъемом. 

Вследствие чрезмерно выраженных клейковинных свойств и слишком большой 

упругости теста оно в этом случае имеет большие внутренние напряжения, и по-

луфабрикаты получаются деформированными, поверхность оказывается рябой, с 

пузырями. Большое содержание клейковины в муке для производства этих полу-

фабрикатов также является неблагоприятным, так как при замесе теста требуется 

больше воды, что ведет к увеличению продолжительности выпечки и расхода на 

нее тепла [1,4]. 
На качество готовых мучных полуфабрикатов большое влияние оказывает 

крупность помола муки: чем крупнее помол, тем меньше удельная поверхность 
частиц муки и, следовательно, поверхность соприкосновения муки с водой. По-
этому набухание муки замедляется и снижается, влажность теста уменьшается. 
Вместе с тем, уменьшается и поверхность муки, на которую распределяются са-
хар и жир, содержащийся в тесте при замесе. Так, для уменьшения количества 
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клейковины в бисквитном тесте и снижения степени ее набухаемости использует-
ся крахмал. Крахмал, используемый при производстве мучных кондитерских 
изделий не должен иметь хруста, постороннего запаха и наличия свободных ми-
неральных кислот, свободного хлора, тяжелых металлов.  

Большое влияние на органолептические показатели мучных кондитерских 
изделий и на их структуру оказывает сахар. При увеличении дозировки сахара в 
рецептуре мучных кондитерских изделий тесто становиться более мягким и вяз-
ким, при этом снижается потребность в воде для замеса теста. Также при произ-
водстве бисквитного полуфабриката, возможно, использовать сладкие сиропооб-
разные продукты: патоку, инвертный сироп, мед, добавление которых в умерен-
ных количествах придает тесту большую мягкость, повышает пластичность, 
намокаемость изделий, их гигроскопичность (задерживает высыхание). При до-
бавлении патоки отмечено улучшение органолептических показателей полуфаб-
риката. Например, изделия из бисквитного теста при добавлении патоки стано-
вятся золотистыми и более сладкими, но при увеличении дозировки патоки биск-
витное тесто становится слишком вязким и липким. 

В рецептуру мучных кондитерских изделий вводят яйца, улучшая пищевое 
достоинство изделия - пористость, благодаря пенообразующим свойствам белка и 
эмульгирующим свойствам лецитина желтка. Применение в кондитерском произ-
водстве меланжа придает изделиям пористость, и способствует фиксации струк-
туры, что связано с содержанием в нем лицитина [1,5]. 

Вода является растворителем и необходимым компонентом образования кол-
лоидной системы бисквитного теста. Вода, используемая в кондитерском произ-
водстве  должна быть без вкуса, без цвета, без запаха. 

При приготовлении мучных кондитерских изделий применяют следующие 
индивидуальные щелочные химические разрыхлители – двууглекислый натрий 
(бикарбонат натрия) и углекислый аммоний. Они участвуют в разрыхлении теста, 
и воды в виде пара. Образующийся углекислый натрий обеспечивает щелочную 
среду изделиям, при этом он окрашивает поверхность изделий в красивый желто-
ватый цвет и придает им специфический «содовый» привкус. Углекислый аммо-
ний не оказывают влияния на цвет и щелочность изделий; при избытке углекис-
лого аммония длительное время ощущается запах аммиака. Для получения изде-
лий с хорошей пористостью, без постороннего запаха и со щелочностью в преде-
лах санитарных норм обычно применяют двууглекислый натрий в сочетании с 
углекислым аммонием. 

В последнее время широко применяются в кондитерской промышленности 
разрыхлители теста, в состав которых входят дигидрофосфат натрия, гидрокар-
брнат натрия, монофосфат кальция, тартрат аммония, сульфат кальция, кукуруз-
ный крахмал и др. 

Для придания кондитерским изделиям сдобного вкуса используют пищевые 
жиры, которые повышают рассыпчатость изделий, улучшают цвет в изломе, спо-
собствуют более длительному сохранению свежести изделий — задерживают 
черствение.  

Таким образом, на качество готового продукта значительное влияние оказы-
вает как основное, так и вспомогательное сырье. Используя качественное сырье, 
можно добиться производства изделия заданного качества. 
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В пищевом отношении блюда, полученные из мяса птицы, являются ценным 

пищевым продуктом, так как содержат большое количество полноценных белков, 

липидов, экстрактивных, минеральных веществ и витаминов. Высокая пищевая и 

биологическая ценность белков мяса птицы обусловлена практически полной 

перевариваемостью их ферментами желудочно-кишечного тракта, значительным 

содержанием и оптимальным соотношением незаменимых аминокислот. Именно 

поэтому мясо птицы является  одним из основных источников поступления белка. 

Однако при проведении технологических процессов производства блюд из мяса 

птицы, белки подвергаются гидратации, дегидратации, денатурации и деструк-
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ции, а низкомолекулярные вещества – пиролизу с образованием новых химиче-

ских веществ. Указанные процессы по-разному влияют на пищевую ценность и 

безопасность готовых блюд из мяса птицы и требуют более детального рассмот-

рения [1,3]. 

Гидратация белков блюд из мяса птицы обусловлена в основном адсорбци-

онно- и химически связанной водой. Потеря белками связанной воды происходит 

под влиянием внешних воздействий. В концентрированных растворах белков при 

добавлении воды происходит дополнительная гидратация, от которой зависят 

сочность готовых изделий, способность полуфабрикатов из мяса птицы удержи-

вать влагу. Примерами гидратации в приготовлении блюд из мяса птицы  являет-

ся приготовление котлетной массы из нее. Различают необратимую дегидратацию 

белков, происходящую при замораживании, хранении в замороженном состоянии 

и размораживании мяса, при тепловой обработке продуктов, и обратимую дегид-

ратацию, являющуюся составной частью целенаправленного процесса – сублима-

ционной сушки продуктов. Необратимая дегидратация белков может быть при-

чиной уменьшения массы продукта, некоторого снижения его пищевой ценности, 

в том числе и органолептических показателей [2,4]. 

Важным свойством белков мяса птицы является их способность к денатурации, 

т.е. белки под влиянием различных физических и химических факторов теряют 

свои первоначальные свойства. Внешне это выражается в их свертывании и выпа-

дении в осадок. При тепловой денатурации белков мяса птицы происходит агреги-

рование белковых молекул. Поскольку гидратная оболочка вокруг молекулы белка 

нарушается, отдельные молекулы белка соединяются между собой в более крупные 

частицы и уже не могут держаться в растворе. Начинается процесс свертывания 

белков, в результате которого образуются новые молекулярные связи. 

Взаимодействие денатурированных молекул белка в растворах и гелях про-

текает по-разному. В слабоконцентрированных белковых растворах при тепловой 

денатурации агрегация молекул белка происходит путем образования межмоле-

кулярных связей как прочных, так и слабых. В результате образуются крупные 

частицы. Дальнейшая агрегация частиц приводит к расслоению коллоидной си-

стемы, образованию хлопьев белка, выпадающих в осадок или всплывающих на 

поверхность жидкости, часто с образованием пены. Концентрация белков в таких 

растворах не превышает 1%.  

Денатурация белков мяса птицы в приготовлении блюд сопровождается из-

менениями важнейших свойств белка. При этом происходит  потеря индивиду-

альных свойств исходного сырья (изменение окраски мяса при его нагревании 

вследствие денатурации миоглобина); повышается атакуемость пищеваритель-

ными ферментами (готовые блюда из мяса птицы перевариваются полнее и лег-

че); потеря способности к гидратации (растворению, набуханию);  потеря устой-

чивости белковых глобул, которая сопровождается их агрегированием (свертыва-

нием, или коагуляцией, белка). 

При тепловой обработке блюд из мяса птицы изменения белков не ограничи-

ваются их денатурацией. Для доведения продукта до полной готовности необхо-

димо нагревать его при температурах  более 100°С  продолжительное время. При 

этих температурах  белки подвергаются дальнейшим изменениям, связанным с 

разрушением их макромолекул. На первом этапе изменений от белковых молекул 

могут отщепляться функциональные группы с образованием таких летучих про-
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дуктов, как аммиак, сероводород, фосфористый водород, углерода оксид. Накап-

ливаясь в продукте и окружающей среде, эти вещества участвуют в образовании 

вкуса и аромата готовой пищи. При длительном гидротермическом воздействии 

часть белков может гидролизоваться с расщеплением пептидных связей. При 

этом происходит деполимеризация белковой молекулы с образованием водорас-

творимых азотистых веществ небелкового характера (свободных аминокислот, 

пептидов) [3,4]. 

Деструкция коллагена мяса приводит к образованию глютина – белка, рас-

творимого в горячей воде. Аминокислотный состав глютина аналогичен составу 

коллагена. Размягчение мяса птицы при тепловой кулинарной обработке связано 

с деструкцией коллагена соединительной ткани, переходом его в глютин. 

На переход коллагена в глютин влияют следующие технологические факторы: 

– температура среды при жарке мяса птицы, когда температура в толще про-

дукта не превышает 80-85°С, переход коллагена в глютин протекает медленно; в 

связи с этим кулинарная обработка методом жарки возможна только для таких 

частей тушек, в которых коллагена содержится сравнительно мало и морфологи-

ческое строение соединительной ткани простое, коллагеновые волокна тонкие, 

располагаются параллельно направлению мышечных волокон;  

– реакция среды; подкисление среды пищевыми кислотами или продуктами, 

добавками, содержащими эти кислоты, ускоряет переход коллагена в глютин; 

– измельчение мяса способствует снижению гидротермической устойчивости 

коллагена; это объясняется тем, что при измельчении мяса в мясорубке или рых-

лении порционных кусков мяса волокна коллагена разрезаются на более мелкие 

фрагменты, поверхность контакта белка с окружающей средой многократно воз-

растает. 

При варке мяса птицы часть глютина переходит в бульон (0,5-1% массы мя-

са). При варке костных бульонов коллаген костей – оссеин – также денатурирует 

и переходит в глютин. Однако оссеин костей довольно устойчив к гидротермиче-

скому воздействию – для получения бульона с 3%-ной концентрацией глютина 

измельченные кости надо варить около 5 ч. Интенсифицировать этот процесс 

можно путем предварительной обжарки костей при 280°С в течение 30 минут. 

Однако органолептические показатели качества таких бульонов низкие [4]. 

На модельных опытах установлено, что из креатина, содержащегося в мясе 

птицы, в сочетании со свободными аминокислотами и гексозами образуются ге-

тероциклические ароматические амины, представляющие собой самые сильные 

из известных на сегодняшний день мутагены и канцерогены. 

Впоследствии гетероциклические амины были выделены из мяса птицы, под-

вергнутой тепловой кулинарной обработке. 

Механизм образования гетероциклических ароматических аминов в настоя-

щее время представляется как результат взаимодействия продуктов карбонил-

аминных реакций (Майяра) и креатинина (ангидрид креатина). 

Наряду с производными пиридина в жареных мясных продуктах обнаружены 

гетероциклические ароматические амины – производные хинолина, хиноксалина, 

имидозопиридина и фуропиридина. В наибольших количествах указанные соеди-

нения обнаруживаются в поджаристой корочке жареных мясных изделий, а также 

в мясном соке, вытекающем на сковороду во время жарки птицы. 
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Таким образом, тепловая обработка при приготовлении блюд из мяса птицы 

позволяет получить изделия с различными органолептическими характеристика-

ми, при этом повышается их усвояемость. 
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Аннотация. Актуальной задачей является анализ и внедрение усовершен-

ствованных способов диагностики двигателей и его систем, в которых в той 
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Состояние отечественного автотранспортного комплекса характеризуется 

резким ростом количества транспортных средств и недостаточным развитием 

систем их сервисного обслуживания.  
На сегодняшний день существует множество способов и средств диагности-

рования автомобилей, но далеко не все из них являются безупречными с точки 
зрения технической эксплуатации, и многие имеет свои недостатки, такие как: 
значительная трудоёмкость, невысокая точность диагностирования, низкая уни-
версальность, применение сложных и дорогих средств диагностирования. На 
основании представленной информации и формируется актуальность рассматри-
ваемой проблемы. Она заключается в том, что в настоящее время стало очевид-
ным, что существующая совокупность различных методов определения работо-
способности двигателей внутреннего сгорания (ДВС) не позволяет с требуемой 



 

248 

точностью и достоверностью устанавливать изменения технического состояния и 
правильность функционирования рабочих процессов [1].  

Первым рассмотренным способом определения технического состояние де-
талей ЦПГ является измерение количества газов, прорывающихся в картер при 
работе двигателя, для которого применяются газовые счетчики [2]. 

Суть этого метода заключается в том, что при износе деталей ЦПГ или при 
других неисправностях нарушается герметичность надпоршневого пространства 
цилиндров двигателя. 

Вторым способом определения состояния агрегатов ЦПГ и ГРМ по утечке 
газов при неработающем двигателе является их фиксация специальным прибором 
– пневмотестером. Эта диагностическая операция связана с пропуском воздуха, 
нагнетаемого в цилиндр двигателя при положении поршня верхней и нижней 
мертвых точках и закрытых клапанах.  

Сравнение утечки воздуха, подаваемого под определенным давлением с 
установленными ранее параметрами, дает представление об износе поршневых 
колец и герметичности клапанов.  

Цилиндр предварительно опрессовывают, устанавливая поршень в конец 
такта сжатия (в. м. т.) и подавая пневмотестером сжатый воздух в надпоршневое 
пространство. Герметичность цилиндропоршневой группы определяется по паде-
нию давления воздуха, подаваемого через дроссель в цилиндр двигателя.  

Преимущество способа: проверяется каждый цилиндр одновременно. 
Недостаток: проверка осуществляется при неработающем двигателе, а при 

этом искажается действительная картина работы этого механизма двигателя: за-
зоры не соответствуют фактическим, масляная пленка, служащая также уплотня-
ющим материалом, выдувается.  

Третьим способом является измерение компрессии копрессометром. Ком-
прессия – основной показатель, характеризующий герметичность клапанов, це-
лостность прокладки головки блока цилиндров (ГБЦ), техническое состояние 
деталей ЦПГ.  

Четвёртым способом известным и повсеместно распространенным является 
способ определения технического состояния двигателя по измерению среднего 
давления масла в центральной масляной магистрали [3].  

В итоге, на основании проведённого анализа существующих и перспектив-
ных способов диагностирования  разрабатывается методика комплексного диа-
гностирования двигателей.  

На рисунке представлена схема предлагаемой методики комплексного диа-
гностирования двигателей с искровым зажиганием.  

Целью данной методики диагностирования ДВС является всесторонняя 
оценка состояния агрегатов двигателя и его систем, влияющих на показатели 
мощности, топливной экономичности и экологической безопасности эксплуати-
рующегося автомобильного транспорта. 

Несмотря на значительный перечень и широкое распространение перечис-
ленных методов диагностирования, существует необходимость в повышении 
эффективности средств и способов диагностирования, т.к. далеко не все из них 
являются безупречными с точки зрения технической эксплуатации. В связи с 
этим предлагаются новые усовершенствованные способы, которые были выявле-
ны в ходе анализа литературного обзора. 
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Схема методики комплексного диагностирования двигателей  

с искровым зажиганием 

В итоге, на основании проведённого анализа разрабатывается методика ком-
плексного диагностирования ДВС, в которую  включаются способы с наилучши-
ми значениями оценочных показателей (см. рисунок). Основной целью методики 
является всесторонняя оценка состояния агрегатов двигателя и его систем, влия-
ющих на показатели мощности, топливной экономичности и экологической без-
опасности эксплуатирующегося автомобильного транспорта. 
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Трансмиссия является обязательным элементом любого автомобиля. Она 

предназначена для передачи крутящего момента от двигателя к колёсам, измене-

ния тяговых усилий, скоростей и направления движения. Эффективность транс-

миссии в значительной степени зависит от используемой коробки переключения 

передач. В последнее время автопроизводители активизировали работу по разра-

ботке новых типов коробки передач. Это в значительно степени обусловлено 

возросшими требованиями к современным трансмиссиям: 

1) Низкая стоимость производства. 

2) Обеспечение топливной экономичности, что способствует снижению вы-

бросов при расходе топлива. 

3) Совместимость с гибридными силовыми установками. 

4) Минимальная масса и габариты. 

5) Возможность передачи больших крутящих моментов. 

В настоящее время на автомобилях используют коробки передач, которые в  

зависимости от вида преобразуемой энергии можно разделить на следующие:  

 механическая;  

 гидромеханическая; 

 роботизированная; 

 бесступенчатая (вариатор). 

Наиболее распространенной на современных легковых автомобилях по-

прежнему остается механическая коробка передач. Это обусловлено их просто-

той, доступностью и надежностью конструкции. Кроме того, такие коробки обес-

печивают возможность динамичной и экономичной езды. Наряду с этим сейчас 

все больше водителей переходят на автомобили с другими типами трансмиссии, 

что обусловлено определенной сложностью и неудобством использования меха-

нической коробки передач. 
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На легковых автомобилях довольно большое распространение получили гид-

ромеханические коробки с планетарными редукторами. Достоинствами таких 

коробок является компактность конструкции, низкая металлоемкость и шум-

ность, а также достаточно больший срок службы. Имеющиеся недостатки гидро-

механических коробок, такие как сложность конструкции, высокая стоимость, 

пониженный КПД создали условия для разработки новых конструкции коробок 

переключения передач. 

 

Динамика спроса на коробки передач 

Одной из наиболее современных разработок является роботизированная ко-
робка передач. Она представляет собой механическую коробку передач, в кото-
рой функции выключения сцепления и переключения передач автоматизированы. 
В качестве достоинств данной коробки можно выделить следующие: достаточно 
высокая надежность, экономичность, меньшее потребление масла. В связи с тем, 
что скорость переключения передач робота несколько снижена, реакция коробки 
замедленная, а при переключении передач возможны рывки. Также использова-
ние такой коробки связано с определенными сложностями при движении по го-
роду, в условиях пробок и при подъеме на горку, что приводит к необходимости 
переходу на ручной режим. 

Для устранения недостатков роботизированной коробки передач была разрабо-
тана коробка передач с двойным сцеплением. В этой коробке для четных и нечетных 
передач используется отдельное сцепление. По своей сути это две отдельные коробки 
передач, находящиеся в одном корпусе и работающие как единое целое. Такой под-
ход позволяет увеличить скорость переключения передач, что обеспечивает автомо-
билю динамичное ускорение, а также приводит к снижению потребления топлива. 
При необходимости водитель может самостоятельно контролировать переключение 
передач или перейти на автоматический режим. Сложность конструкции приводит к 
значительному увеличению стоимости автомобиля. 

Вариаторная трансмиссия отличается тем, что умеет плавно изменять крутя-
щий момент. Это бесступенчатая коробка передач, в которой у передач отсут-
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ствует фиксированное передаточное число. Среди главных преимуществ вариа-
тора можно выделить плавность хода, низкий шум, а также топливная экономич-
ность. К недостаткам можно отнести необходимость частой замены масла и 
фильтров, низкий ресурс, дорогостоящий ремонт и обслуживание. 

Таким образом, на основание представленного материала можно сделать 
следующие выводы: 

 механическая коробка переключения передач в настоящее время обладает 
очень высоким КПД, но она не очень удобна в условиях интенсивного дорожного 
движения в больших городах. Это приводит к постепенному переходу на другие 
типы коробок;  

 переход на гидромеханические автоматические коробки передач является 
малоперспективным, поскольку такие коробки снижает эффективность трансмис-
сии автомобиля; 

 производители автомобилей продолжают разрабатывать новые коробки 
передач, совмещающие достоинства автоматической и механической коробок 
передач. Результатом этого стало появление роботизированных коробок передач. 
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Высокопрочные крепеж используется в специфических отраслях производ-

ства, там, где тяжелые эксплуатационные условия не позволяют применять иные 

виды болтов, такие как газотранспортные системы, строительство спортивных 

сооружений, строительство железных дорог, аэропортов и др. [1]. По действую-

щей международной классификации к высокопрочным болтам относятся изделия, 

временное сопротивление которых больше или равно 800 МПа. Исходя из этого 

параметра, классы прочности для высокопрочных болтов начинаются с класса 

8.8, 9.8, 10,9, 12.9 [2]. Основными производителями высокопрочного крепежа в 

России являются ПАО «Мостотрест», ЗАО «Курганстальмост», АО «ЧЗМК», 

ООО «ВоронежПромМетиз», ООО «СибПромМетиз», ОАО «ММК-Метиз». 

Высокопрочные болты используются при строительстве объектов с повы-

шенными требованиями к безопасности, поэтому потребители предъявляют вы-

сокие требования к их качеству. Качество продукции формируется на всех этапах 

технологического процесса [3-5]. В условия ОАО «ММК-МЕТИЗ» процесса про-

изводства высокопрочных болтов включает следующие операции: отжиг горяче-

катаного металла; подготовка поверхности металла; волочение отожженного ме-

талла; высадка высокопрочных болтов и накатка резьбы; термообработка высо-

копрочных болтов; упаковка, предусматривающая консервацию болтов, марки-

ровка продукции. 

В ходе работы был проведен анализ возникновения дефектов резьбы, возни-

кающих при изготовлении болтов с использованием диаграммы Парето (рис. 1). 

Резьба является важным параметром необходимым для сборки болтокомплекта, 

так как она обеспечивает надежное соединение болта и гайки для сборки кон-

струкций. Забоины возникают за счет ударение резьбы о твердые поверхности 

кюбелей (грузозахватное устройство для перемещения сыпучих грузов) или битья 

болтов друг об друга (рис. 2). В результате нарушения технологического процес-

са и контроля некачественные болты поступают потребителю, что влечет за со-

бой рекламации заводу изготовителю. 

 

Рис. 1. Анализ дефектных высокопрочных болтов  

производства ОАО «ММК-МЕТИЗ» на резьбовой части 
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а                                   б 

Рис. 2. Виды забоин на резьбе высокопрочных болтов  

а – статическое воздействие на резьбу; б – динамическое воздействие на резьбу 

При разработке мероприятий по уменьшению забоин следует учитывать, что 

на этапах термической обработки и штамповки возможно частичное устранение 

болтов с забоинами путем сортировки высокопрочных болтов. В то же время на 

этапе упаковки изделий в ящики готовой продукции, сортировка невозможна. Так 

же, следует учитывать, что устранение забоин на участке штамповки и термооб-

работки продукции достаточно затратные. Поскольку для замены оборудования 

нужно останавливать производство, что влечет дополнительные затраты.  

Невозможность сортировки болтов на этапе упаковки готовой продукции за-

ключается в том, что кюбель поступивший из термического отделения, краном 

поднимается до высоты приблизительно 2,5 метра и готовые изделия высыпаются 

в металлический бункер, где и происходит биение резьбы об стенки бункера, и 

болтов друг об друга. Далее болты ссыпаются на металлические весы и упаковы-

ваются в ящики по 60 кг. 

Поскольку контроль этапа упаковки осуществить в условиях имеющегося про-

изводства не представляется возможным, то требуется совершенствование техноло-

гического процесса снижающего вероятность возникновения забоин. С этой целью 

предлагается провести модернизацию межоперационного транспортер изделий, 

путем замены его на механическую прорезиненную ленту [5]. Для уменьшения 

биения болтов друг о друга целесообразно установить ленточный транспортер 

ТЛП-2. Такой транспортер не только механизирует передвижение объектов и дает 

возможность сортировки некачественных болтов, но и равномерным своим пере-

мещением обуславливает ритмичность и непрерывность процесса. 

В предлагаемом варианте кюбель при помощи грузового крана перемещается 

на механическую прорезиненную ленту и переворачивается под углом 90° с вы-

соты не более 1 метра на ленту. В результате этого поступающие на ленту болты 

соударяются между собой и о твердые поверхности с меньшим усилием. Это 

приводит к снижению вероятности образования забоин. Далее болты двигаются 

по ленте до механических весов. 

Использование данного ленточного транспортера предполагает значительное 

снижение забоин на резьбе высокопрочных болтов на 9% в год, вследствие этого 

ожидается повышение качества высокопрочных болтов поступающих потребителю. 
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В настоящее время имеется большое количество разнообразных математиче-

ских моделей для прогнозирования показателей качества кокса М25 и М10, основ-

ные из которых освещены и классифицированы в работе [1]. Наиболее значимы-

ми с практической и теоретической точки зрения являются математические моде-

ли, полученные на основе активного эксперимента. 

Основным недостатком построения моделей такого типа является сложность 

и большие финансовые затраты в постановке экспериментов, особенно в про-

мышленных и полупромышленных масштабах [2]. В связи с этим актуальным 

http://cyberleninka.ru/journal/n/mezhdunarodnyy-zhurnal-prikladnyh-i-fundamentalnyh-issledovaniy
http://cyberleninka.ru/journal/n/mezhdunarodnyy-zhurnal-prikladnyh-i-fundamentalnyh-issledovaniy
http://elibrary.ru/item.asp?id=22745308
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становится проблема детального анализ и проверки на адекватность уже имею-

щихся моделей, построенных на основе активного эксперимента [3, 4], тем более, 

что в оригинальных работах рассматриваются только некоторые, интересующие 

авторов взаимосвязи между независимыми и зависимыми параметрами, тогда как 

«объём» заложенной информации в моделях на основе активного эксперимента и 

данных, на которых они построены, больше.  

Модель [3] получена по данным полупромышленных коксований на Криво-

рожском коксохимическом производстве в коксовых батареях системы ПК-2К с 

объёмом камеры 21,6 м3 при неизменном марочном составе шихты. После обра-

ботки данных экспериментов были получены следующие зависимости для М25 и 

М10 (ГОСТ 5953-72) [3]: 

𝑀25 = 87,35 − 0,78 ∗ 𝑋1 + 0,18 ∗ 𝑋2 + 0,22 ∗ 𝑋1
2 − 0,28 ∗ 𝑋2

2             (1) 

𝑀10 = 7,07 − 0,43 ∗ 𝑋1 − 0,60 ∗ 𝑋2 − 0,15 ∗ 𝑋1 ∗ 𝑋2 − 0,10 ∗ 𝑋1
2 − −0,20 ∗ 𝑋2

2    (2) 

𝑋1 =
𝑡−1337,5

35
 ; 𝑋2 =

𝜏−14,25

0,667
 ; 𝑋1, 𝑋2𝜖[−1; 1]                            (3) 

где 𝑡 – температура в контрольных отопительных вертикалах, ℃; 

𝜏 – период коксования, ч. 

Уравнение (1) модели для прогнозирования М25 является гиперболой, а урав-

нение (2) для М10 – эллипсом [5]. Для того чтобы проанализировать уравнения (1) 

и (2), которые являются многочленами второй степени, приведём их к канониче-

скому виду соответствующих кривых второго порядка [5]: 

𝑀25 = 0,22 ∗ 𝑡𝑀25

′2 − 0,28 ∗ 𝜏𝑀25

′2 + 86,69                       (4) 

𝑡𝑀25

′ = 𝑋1 − 1,77; 𝜏𝑀25

′ = 𝑋2 − 0,32                            (5) 

𝑀10 = −0,06 ∗ 𝑡𝑀10

′2 − 0,24 ∗ 𝜏𝑀10

′2 + 7,67                      (6) 

𝑡𝑀10

′ = (𝑋1 + 1,43) ∗ cos(−28°) − (𝑋2 + 0,96) ∗ sin(−28°)        (7) 

𝜏𝑀10

′ = (𝑋1 + 0,96) ∗ sin(−28°) + (𝑋2 + 1,43) ∗ cos(−28°)         (8) 

где 𝑡𝑀25

′, 𝜏𝑀25

′ – новые закодированные координаты температуры в контрольных 

отопительных вертикалах 𝑋1 и периода коксования 𝑋2 для модели прогнозирова-

ния 𝑀25; 

𝑡𝑀10

′, 𝜏𝑀10

′ – новые закодированные координаты температуры в контрольных 

отопительных вертикалах 𝑋1 и периода коксования 𝑋2 для модели прогнозирова-

ния 𝑀10. 

Из уравнений (4) и (6), с учётом изменения новых координат 𝑡𝑀25

′, 𝜏𝑀25

′ в за-

висимости от закодированных 𝑋1, 𝑋2 и исходных 𝑡 и 𝜏 можно сделать вывод, что 

с увеличением температуры в вертикалах 𝑡 при неизменном периоде коксования 𝜏 

значения показателей М25 и М10 одновременно снижаются. 

Однако такой ситуации не может быть, что связано с методикой определения 

𝑀25 и 𝑀10 по ГОСТ 5953 и выводами, которые можно сделать на основе данных по 

модели из работы [4]. Модель [4] была получена в ходе коксований по плану активно-
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го эксперимента типа 25 в лабораторной двухкамерной печи УХИНа на угольном 

сырье Баглейского коксохимического завода. В таблице 3 в работе [4] приводятся 

средние опытные значения показателей М25 и М10, полученные в ходе активного экс-

перимента при варьировании как параметров шихты, так и режимов коксования, по 

данным которых построена зависимость, представленная на рисунке. 

 

Зависимость показателя М25 от М10 по данным работы [4] 

 

Из рисунка видно, что при увеличении М10 параметр М25 снижается; исклю-

чена возможность снижения одновременно обоих параметров М25 и М10. Таким 

образом, по нашему мнению, модель из работы [3], представленная уравнениями 

(1) и (2) некорректна, а её использование в теоретических и практических целях 

может привести к неточностям. 

Проанализируем влияние 𝑡 и 𝜏 на показатели качества кокса М25 и М10, исхо-

дя из математических моделей, приведённых в работе [4]. Так как модели в рабо-

те [4] были получены на основе полного факторного плана, то есть оценки весов 

в уравнении модели ортогональны между собой, выпишем в таблицу значения 

оценок весов только для свободных независимых факторов 𝑡 и 𝜏, пренебрегая 

межфакторным взаимодействием с их участием, для того чтобы оценить вклад 

каждого из независимых факторов в математическую модель.  

Оценка весов независимых параметров в математической модели 

Название фактора 

Оценка весов  

в математической модели 

Доля вклада фактора  

в прогнозируемое значение, 

% 

М25 М10 М25 М10 

Скорость нагрева не значим 1,988 - 17,25 

Конечная температу-

ра коксования 
0,838 не значим 8,83 - 

 

Из таблицы видно, что скорость нагрева для М25 и конечная температура 

коксования для М10 являются не значимыми факторами. Однако ввиду связи па-

раметров М25 и М10, как следует из рисунка, для каждого из них должно быть 

одинаковое количество независимых параметров. Иначе возможна такая ситуа-

y = -0,8726x + 94,627 
R² = 0,7981 
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ция, при которой будет изменяться только один из параметров М25 или М10, а 

другой останется неизменным, чего быть не может.  

Исходя из анализа рассмотренных моделей [3, 4], можно отметить, что ис-

пользование в математических моделях для прогнозирования показателей каче-

ства кокса М25 и М10 таких параметров как температура в контрольных отопи-

тельных вертикалах, период коксования (оба параметра связаны со скоростью 

нагрева и конечной температурой коксования) нецелесообразно. 
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На кафедре физической химии и химической технологии МГТУ им. Г.И. Но-

сова в рамках работ по комплексной переработке сидеритов (Бакальское рудное 

поле, Челябинская обл.) [1-10], поставлена задача установления возможности 

получения  катализаторов на основе продуктов переработки природного высоко-

магнезиального сидерита. 

Известны катализаторы, содержащие в качестве активного компонента же-

лезные руды, например, в процессах окисления диоксида серы; переработки уг-

леродсодержащего сырья для получения жидких и газообразных продуктов и т.д. 

Одним из основных преимуществ таких катализаторов является невысокая стои-

мость их производства, что особенно важно для крупнотоннажных производств. 

Поэтому исследования по применению для  производства катализаторов легкодо-

ступных железных руд  и использованию  продуктов их переработки в качестве 

катализаторов являются перспективными. 

Для исследования каталитической функции обожженного и активированного 

сидероплезита на первом этапе были выбраны реакции конверсии этанола. В за-

висимости от типа используемого катализатора разложение этанола может проте-

кать по разным маршрутам с получением разнообразных продуктов, таких как 

этилен, ацетальдегид, этилацетат, ацетон и другие. 

Методика эксперимента 

Эксперименты по каталитическому разложению этанола проводили в реакто-

ре проточного типа в паро-газовой фазе при температуре 450 0С. 

В опытах использовали абсолютированный этанол плотностью 0,79 г/мл 

(99,5%), катализатором служил обожженный в «мягких условиях» и активиро-

ванный сидероплезит фракции -0,1 мм. Сравнение каталитических свойств иссле-

дуемого образца проводилось с оксидом магния, полученным обжигом магнезита 

марки КМ Раздолинского месторождения Красноярского края, и магнетитовым 

концентратом Соколовско-Сарбайского горно-обогатительного производственно-

го объединения. Состав всех используемых в качестве катализаторов материалов 

приведен в табл. 1. 

Таблица 1 

Состав продуктов переработки руд, используемых в качестве катализаторов 

Продукт Содержание компонентов, % 

Fe SiO2 Al2O3 CaO MnO P S TiO2 MgO 

Обожженный 

сидероплезит 
52,8 2,02 0,68 1,66 1,92 0,002 0,07 0,08 17,5 

Оксид магния 

из магнезита 

марки КМ 

0,04 0,62 0,17 0,86 - - - - 98,3 

Магнетитовый 

концентрат 

ССГПО 

65,5 4,24 1,56 0,92 - 0,012 0,22 0,3 0,98 

 

Анализ газообразных и жидких продуктов превращения осуществляли при 

помощи газохроматографического комплекса «Хроматэк Кристалл 5000». 

Результаты эксперимента представлены в табл. 2. 
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Таблица 2 

Условия проведения реакций и состав продуктов 

№ 

опы-

та 

Катализатор 

m 

(kt), 

г 

V, 
мл\ч 

Фрак

ция, 

мм 

Содержание продуктов, % (об.) 

Газовая фаза Жидкая фаза 

H2 CO2 CO C2H4 CH4 Этанол Ацетон 

Аце-

таль-
дегид 

1 
Обожженный 

сидероплезит 
10 60 -0,1 74,3 4,9 1 3,9 1,3 87,8 1,4 5,4 

2 
Обожженный 

магнезит  

марки КМ 

20 60 0,5-2 58,9 4,5 1,9 26,1 1,3 88,8 0,14 2,3 

3 
Магнетитовый 

концентрат 

ССГПО 

10 60 -0,1 61,4 1,3 4 7,6 1,6 94 0,25 5 

4 
Обожженный 

сидероплезит 
10 20 -0,1 76,7 9,7 1,6 2,7 1,1 85,9 7,8 6,3 

5 
Обожженный 

сидероплезит 
40 60 0,5-2 73,2 18,5 1,4 0,9 0,2 64,5 17,8 1,5 

 

По результатам опытов 1-3 можно сделать вывод, что только на обожженном 

по специальной технологии  [4] сидероплезите возможно получение повышенных 

количеств ацетона (1,4%) в жидкой фазе. С целью увеличения выхода этого про-

дукта далее была увеличена продолжительность контакта реагента с катализато-

ром (опыт 4) и масса катализатора (опыт 5). Это позволило увеличить содержание 

ацетона в жидкой фазе до 7,8% и 17,8% соответственно. Основным продуктом в 

газовой фазе является водород, содержание которого в опытах 1,4 и 5 составило 

примерно 70-77%. 

Выводы 

1) В исследовании впервые изучены каталитические свойства обожженного в 

«мягких условиях» сидероплезита; 

2) Установлено, что обожженный в «мягких условиях» и активированный 

сидероплезит проявляет значительную каталитическую активность в реакции 

конверсии этанола. В газовой фазе продуктов реакции доминирует водород (70-

77%), в жидкой фазе отмечено присутствие существенных количеств ацетона (до 

18%). Поэтому представляют интерес дальнейшие исследования реакций паровой 

конверсии этанола и синтеза ацетона. 
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В работах [1-8] авторами доказана эффективность обработки воды фосфат-

ной композицией (ФК) запатентованного состава [9]. 

В настоящей работе исследована ФК с модифицирующей добавкой «N» (да-

лее ФК-N).  

В лабораторных условиях изготовили образцы ФК-N и исследовали следую-

щие характеристики: 

– растворимость ФК-N в воде; 

– бактерицидные свойства ФК-N в водных растворах пищевых продуктов; 

– перманганатная окисляемость эвтрофицированных водных растворов. 

Для определения растворимости (S, %/сутки) образцы ФК-N помещали в ди-

стиллированную воду. Через каждые семь суток образцы взвешивали (m, г) и 

один образец помещали в новую порцию дистиллированной воды, а второй – 

оставляли в исходном растворе. Общая длительность эксперимента составила 49 

суток. Результаты эксперимента представлены в таблице. 

Растворимость образцов ФК- N 

Сутки 
Со сменой воды Без смены воды 

m, г Δm, г S, %/сутки m, г Δm, г S, %/сутки 

0 6,25920 - - 5,46750 - - 

7 6,04645 0,19660 0,22494 5,38455 0,08295 0,21674 

14 5,85135 0,19510 0,15365 5,30645 0,07810 0,10360 

21 5,69010 0,16125 0,09842 5,25270 0,05375 0,04823 

28 5,50770 0,18240 0,09159 5,19245 0,06025 0,04097 

35 5,39235 0,11535 0,04987 5,16215 0,03030 0,01667 

42 5,26770 0,12535 0,04744 5,12070 0,04145 0,01912 

49 5, 14770 0,12000 0,03912 5,06900 0,05170 0,02060 

 

Из результатов, представленных в таблице, сделали вывод: 

– растворимость исходных образцов ФК-N со сменой и без смены воды через 

семь суток одинакова; 

– при последующей смене воды (на 14–49 сутки) растворимость образцов 

ФК-N несколько больше, чем образцов без смены воды; 

– при выдержке образцов ФК-N в растворе воды без смены достигается со-

стояние насыщения (на 21 сутки), и далее растворимость практически не изменя-

ется.  

Растворимость ФК-N можно регулировать в зависимости от качества и рас-

хода воды (доказана саморегулируемость растворимости ФК-N). 

Определение бактерицидных свойств ФК-N провели на молоке, т.к. молоко 

является хорошей питательной средой для молочнокислых бактерий, в которой 

накапливаются кислореагирующие вещества и повышается титруемая кислот-

ность. Однако, из-за быстрого «створаживания» молока далее исследование кис-

лотности проводилось в растворах фруктового сока по переработанной стандар-

тизованной методике ГОСТ 3624-92 [10]. 
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Раствор сырого сока (без консервантов и  сахара) разделили на две партии 

(по два образца в каждой). В один из образцов каждой партии добавляли водный 

раствор ФК-N с концентрацией 10 мг/дм3. Образцы второй партии подвергали 

термообработке (нагрев до температуры 100°C без дальнейшего кипячения).  

Из каждого образца отбирали аликвоты для титрования 0,1H раствором 

NaOH до значения pH=7. Первые аликвоты сока после титрования оставляли для 

дальнейшего испытания с целью выявления последующего изменения кислотно-

сти сока. Эти пробы «дотитровывали» новыми порциями щелочи до значения 

pH=7. Дальнейшие испытания исходных и нейтрализованных щелочью образцов 

проводили при комнатной температуре в течение семи суток. Образцы сока обо-

значили: 1 – без обработки ФК-N; 2 – с обработкой ФК-N; 1а, 2а – без термообра-

ботки; 1б, 2б – с термообработкой; 1а*, 1б*, 2а*, 2б* – с «дотитровыванием». 

По результатам титрования рассчитали количество кислоты в растворе сока 

nэк (кислоты). Динамика изменения кислотности сока приведена на рисунке. 

 

 
а                                                         б 

Динамика изменения кислотности сока: 

а – без дополнительного «дотитровывания»; б – с «дотитровыванием» 

Из рисунка видно, что: 

- кислотность термообработанного сока при хранении меньше по сравне-

нию с соком без термообработки; 

- кислотность сока, как без термообработки, так и термообработанного, с 

добавлением ФК-N, при хранении меньше по сравнению с соком без композиции; 

- после нейтрализации кислых растворов образцов до значения рН=7 кис-

лотность термообработанного сока с добавлением ФК-N стабилизируется в тече-

ние семи суток. 

Для оценки влияния ФК-N на эвтрофикацию исследовали пробы воды: без 

обработки; с обработкой ФК и ФК-N. Через 30 суток растворы фильтровали и 

определяли перманганатную окисляемость по стандартизованной методике ГОСТ 

Р 55684-2013 [10], мг О2/дм³: эвтрофицированная вода – 1,933; эвтрофицирован-

ная вода, обработанная ФК - 1,157; эвтрофицированная вода, обработанная ФК-N 

– 1,157.  

По результатам эксперимента сделали вывод, что перманганатная окисляе-

мость эвтрофицированной воды с ФК и ФК-N в 1,7 раз ниже, чем эвтрофициро-

ванной воды без обработки.  

Общие выводы по работе: 

1. Доказана саморегулируемость растворимости ФК-N в воде. 

2. Модифицированная ФК-N обладает бактерицидными свойствами. 
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3. Процесс эвтрофикации воды замедляется в присутствии ФК-N по сравне-

нию с необработанной водой. 

В дальнейшем авторы предлагают запатентовать модифицированную ФК-N и 

продолжить исследование ее новых свойств. 
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ПРОИЗВОДСТВА 

 
Аннотация. Рассмотрена возможность извлечения ванадия по содовой 

технологии из ванадиевого шлака Нижнетагильского металлургического комби-
ната (ОАО «НТМК») и шлака процесса ITmk3. Исследовано влияние температуры 
обжига, добавки окислителей, количества щелочных добавок, температуры и 
длительности выщелачивания на степень извлечения ванадия из шлаков разного 
химического состава. Анализ экспериментальных образцов на содержание вана-
дия проводился способом рентгенофлуоресцентной спектроскопии на энерго-
дисперсионном спектрометре «ARL QUANT ́X». 

Ключевые слова: ванадиевый шлак, шлак процесса ITmk3, окислительный 
обжиг, выщелачивание, щелочные добавки, степень извлечения ванадия, рентге-
нофлуоресцентная спектроскопия. 

 

В современной промышленности ванадий широко используется в качестве 

легирующего элемента в черной металлургии, в сплавах с цветными металлами, 

применяемыми в атомной энергетике, авиа- и космической промышленности, а 

также для изготовления катализаторов и различного рода химикатов. При этом во 

многих странах мира, и особенно в России, объём добычи и производства этого 

металла не покрывают необходимой потребности [1– 3]. 

Указанные факторы способствуют развитию и совершенствованию техноло-

гий получения пентаоксида ванадия V2O5 из ванадийсодержащего сырья (для 

получения феррованадия и лигатур). В России основными источниками произ-

водства ванадия являются металлургические шлаки, полученные от переработки 

уральских титаномагнетитов на Нижнетагильском металлургическом комбинате 

(ОАО «НТМК») и Чусовском металлургическом заводе (ОАО «ЧМЗ»). 

В связи с этим, на кафедре ФХиХТ ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г.И.Носова» 

проведено исследование, целью которого являлось извлечение ванадия из шлаков 

ОАО «НТМК» по содовой технологии и проведение сравнительного анализа воз-

можности извлечения ванадия из разных шлаков металлургического производства. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

- изучение общих закономерностей обжига ванадиевых шлаков с переводом 

ванадия в растворимые ванадаты; 

- изучение влияния различных факторов (состава шлака, состава шихты и 

т.д.) на степень извлечения ванадия; 

- определение параметров окислительного обжига шлаков, обеспечивающих 

высокую степень селективного извлечения ванадия при выщелачивании. 

Предыдущие исследования по извлечению ванадия по содовой технологии 

проводились со шлаками процесса прямого получения металла из титано-

магнетитового сырья по технологии ITmk3 с низким содержанием V2O5 0,8–1,2 % 

[4 – 6]. Шлак ОАО «НТМК» отличался более высоким содержанием этого компо-

нента – не менее 18,0 % V2O5. Для проведения окислительного обжига использо-
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вали образцы с шихтой, содержащей по 5 г шлака и разным количеством щелоч-

ной добавки: 5,0 г; 2,5 г и 1,5 г. Часть образцов дополнительно содержали пиро-

люзит (MnO2) в качестве окислителя. Все образцы обжигали при температуре 

900 °С в течение 1,5 часов [7, 8]. Скорость нагрева до температуры обжига со-

ставляла 10 град/мин для обеспечения минимального содержания примесей хро-

ма, титана и т.д. 

Перед выщелачиванием обожженную шихту измельчали в сухом состоянии и 

усредняли. Выщелачивание этой шихты проводили при температуре 65 - 70 °С с 

использованием воды в течение 2 и 3 часов (на 1 г шихты – 10 мл воды). Выбор 

соотношения Т : Ж обусловлен необходимостью создания достаточного количе-

ства жидкой фазы при перемешивании. После выщелачивания растворы отфиль-

тровывали и промывали водой остатки на фильтре. 

Содержание ванадия в растворе определяли методом рентгенофлуо-

ресцентной спектроскопии (РФС) на энергодисперсионном спектрометре. Резуль-

таты эксперимента приведены в таблице. 

Степень извлечения ванадия из металлургических шлаков 

Состав образца 
Степень извлечения α, % 

шлак процесса ITmk3 шлак ОАО «НТМК» 

5 г шл. + 5 г щ.д. ̽ 31,0 65,0 

5 г.шл.+2,5 г щ.д. 16,5 60,7 

5 г шл.+1,25 г щ.д. 9,0 46,0 

5 г шл. +5 г щ.д.+1 г MnO2 32,0 87,0 

 ̽ щ.д. – щелочная добавка, в данном случае – Na2CO3 

 

Максимальная степень извлечения ванадия 87 % получена в образцах со 

шлаком ОАО «НТМК» при соотношении шлака и щелочной добавки 1 : 1 в при-

сутствии оксида марганца MnO2. Такая же степень извлечения достигнута при 

увеличении времени выщелачивания таких же образцов до трех часов (вместо 

двух) и при отсутствии MnO2.  С уменьшением количества соды степень извлече-

ния снижается.  

Проведенные эксперименты позволили сравнить возможность извлечения 

ванадия из шлаков, полученных в разных металлургических процессах. При этом 

выявлено, что степень извлечения ванадия из шлаков процесса ITmk3 значитель-

но меньше (32%), чем из шлаков ОАО «НТМК» (87%). 

Известно, что увеличение содержания SiO2 в шлаке приводит к значительно-

му ухудшению результатов и уже при содержании SiO2 16 % степень извлечения 

ванадия не превышает 35 %. К тому же, существенно влияет на вскрытие и вы-

щелачивание ванадия присутствие оксида марганца в шлаке. Уменьшение отно-

шения MnO / V2O5 менее чем 0,45 - 0,05 приводит, при том же отношении 

CaO / V2O5, к снижению вскрытия и полноты извлечения ванадия [9,10]. 
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Шлаки процесса ITmk3 содержат до 26,3 % оксида кремния и не имеют в 

своем составе оксида марганца. Таким образом, учитывая химический состав 

шлака, опираясь на исследования в области окисления ванадиевых шлаков, мож-

но предположить, что ванадий связан химически в стекловидной фазе, т.е. нахо-

дится в нерастворимой форме. Поэтому достигнутая в экспериментах с данными 

шлаками степень извлечения 31 % является максимальной. 

Таким образом, проведенные исследования показали, что: 

- состав и физико-химические свойства ванадиевых шлаков оказывают суще-

ственное влияние на вскрываемость и извлечение ванадия; 

- достигнутые степени извлечения ванадия соответствуют применяемым тех-

нологиям; 

- уменьшение расхода соды от необходимого количества приводит к сниже-

нию степени извлечения ванадия, а увеличение расхода, во-первых, существенно 

не влияет на результаты и, во-вторых, экономически нецелесообразно и может 

приводить к чрезмерному загрязнению водного бассейна соединениями натрия. 

Обоснование получения оптимальных по составу шлаков, изучение процес-

сов, происходящих при обжиге, представляет большой теоретический и практи-

ческий интерес при разработке условий интенсификации производственного про-

цесса и снижения потерь ванадия. 
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