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металлургических предприятий 

В соответствии с программой проведения работ в рамках 3 этапа проекта 
№FZRU-2020-0011 государственного задания в научном отчете представлены ре-
зультаты продолжающихся комплексных исследований, направленных на повы-
шение эффективности технологических и электротехнических комплексов горно-
металлургической отрасли. Исследования проводились по трем связанным между 
собой общими целями и задачами научным направления. В рамках первого на-
правления исследований разработаны: 1) новая методики расчета уставок элек-
трических параметров ДСП и УКП; 2) усовершенствованный способ управления 
режимами работы газокислородных горелок и кислородных фурм, 3) усовершен-
ствованный способ управления инжекторами углерода ДСП; 4) новый способ об-
работки расплава в УКП. В рамках второго направления:  1) проведено исследова-
ние видов технологических операций, позволяющих сформировать покрытия на 
рабочих поверхностях тяжелонагруженных узлов трения с заданным микрорелье-
фом поверхности. разработан режимов нанесения данных покрытий, а также 
cформированs рекомендации по выбору применяемых материалов в процессе их 
создания; 2) разработана математическая модель формирования высотного пара-
метра шероховатости, на основе которой разрабатывается программное обеспече-
ние, позволяющее рассчитать технологические параметры, улучшающие эксплуа-
тационные свойства сформированных покрытий; 3) Разработаны оборудование и 
технологии по нанесению покрытий на контактирующие поверхности тяжелона-
груженных узлов трения, улучшающих условия фрикционного взаимодействия. В 
рамках третьего направления, разработан производственно-аналитического ком-
плекс для определения химического состава движущейся на ленте конвейера же-
лезорудной смеси в режиме реального времени. Проведён анализ эффективности 
применения установки для экспресс-определения элементного состава методом 
поточного рентгенофлуоресцентного анализа. 

Результаты исследований по 3 этапу ГЗ опубликованы в 19 научных статьях 
в журналах и сборниках научных трудов конференций, индексируемых наукомет-
рической системой Scopus, из них 10 статей в журналах с квартилем Q1,2, также 
дополнительно в 10 научных статьях в изданиях, входящих в ядро РИНЦ. По ре-
зультатам исследований опубликовано 3 рецензируемых монографий и получено 
2 патента РФ на изобретение, а также 9 свидетельств на регистрацию программ 
для ЭВМ. Научные результаты апробированы на 15 научно-технических конфе-
ренциях международного и национального уровня. По результатам работы подго-
товлено 3 диссертаций на соискание ученой степени кандидата технических наук. 
Результаты исследований внедрены на предприятиях ПАО «Северсталь», АО 
«Уральская Сталь», АО «Первоуральский новотрубный завод», ОАО «Уральский 
трубный завод», ПАО «Магнитогорский металлургический комбинат», ПАО «Гай-
ский ГОК» и АО «Учалинский ГОК» с получением экономического эффекта по 
каждому направлению. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В соответствии с планом реализации научного проекта государственного зада-
ния №FRZU-2020-0011 на 2021 год в рамках 3 этапа работы были продолжены тео-
ретические и экспериментальные научные исследования, направленные на повы-
шение эффективности эксплуатации промышленных комплексов горно-
металлургической отрасли с целью устойчивого развития отечественной продук-
ции, а также поддержания её конкурентоспособности по сравнению с зарубежными 
аналогами. Исследования проводились в рамках трех основных направлений, свя-
занных между собой общими целями и задачами.  

Первое направление связано с разработкой усовершенствованных алгоритмов 
и систем автоматического управления энергоемкими электросталеплавильными 
комплексами на базе дуговых сталеплавильных печей (ДСП) и установок ковш-
печь (УКП), обеспечивающих улучшение энергетических и временных показателей 
работы электросталеплавильных агрегатов по сравнению с известными системами 
управления ведущих зарубежных фирм.  

Целью второго направления является создание и реализация комплексных 
подходов для модификации контактных поверхностей трения, подбора и примене-
ния эффективных смазочных материалов и способов подачи смазочных материа-
лов, а также алгоритмов и систем управления режимами подачи смазочного мате-
риала применительно к тяжелонагруженным узлам трения горно-
металлургического оборудования, в том числе станов горячей прокатки, а также 
ДСП и УКП.  

Основная задача третьего направления -  разработка методов непрерывного 
контроля физических свойств и элементного состава сыпучего материала в потоке 
на основе рентгенофлуоресцентного анализа (РФА) и инфракрасной спектроскопии 
для применения в системах управления технологическими процессами обогащения 
минерального сырья и агломерации концентратов, а также загрузки в ДСП. 

Согласно содержанию технического задания научного проекта, в рамках 3 
этапа работы можно выделить следующие задачи: 

1) разработка новой методики расчета уставок электрических параметров ДСП 
и УКП; 

2) разработка усовершенствованных способов и алгоритмов управления ре-
жимами работы газокислородных горелок и кислородных фурм, обеспечивающих 
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повышение эффективности работы дуговых печей и снижение расхода энергоноси-
телей; 

3) разработка усовершенствованных способов и алгоритмов управления ин-
жекторами углерода ДСП, обеспечивающих повышение эффективности экраниро-
вания и теплового КПД дуг на конечной стадии плавки при работе дуг на жидкую 
ванну; 

4) разработка новых способов управления режимом обработки расплава в 
УКП; 

5) проведение исследования видов технологических операций, позволяющих 
сформировать покрытия на рабочих поверхностях тяжелонагруженных узлов тре-
ния с заданным микрорельефом поверхности. Разработка режимов нанесения дан-
ных покрытий, а также формирование рекомендации по выбору применяемых ма-
териалов в процессе их создания; 

6) разработка математической модели формирования высотного параметра 
шероховатости, на основе которой разрабатывается программное обеспечение, по-
зволяющее рассчитать технологические параметры, улучшающие эксплуатацион-
ные свойства сформированных покрытий; 

7) разработка оборудования и технологии по нанесению покрытий на контак-
тирующие поверхности тяжелонагруженных узлов трения, улучшающих условия 
фрикционного взаимодействия;  

8) разработка производственно-аналитического комплекса для определения 
химического состава движущейся на ленте конвейера железорудной смеси в режи-
ме реального времени; 

9) анализ эффективности применения установки для экспресс-определения 
элементного состава методом поточного РФА. 

Выполнение данных задач позволит обеспечить достижение основной и за-
ключительной цели комплексного трехледнего исследования в рамках научного 
проекта № FZRU-2020-0011, а именно разработку и внедрение в действующее про-
изводство алгоритмов энергоэффективного управления электротехническими и 
технологическими комплексами горно-металлургического производства, что в 
свою очередь будет являться значительным вкладом в развитие отечественной тя-
желой промышленности. 
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1. РАЗРАБОТКА УСОВЕРШЕНСТВОВАННЫХ АЛГОРИТМОВ  

АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИМИ  

РЕЖИМАМИ ЭЛЕКТРОДУГОВЫХ ПЕЧЕЙ РАЗЛИЧНОГО КЛАССА  

И МОЩНОСТИ С ЦЕЛЬЮ УЛУЧШЕНИЯ ИХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ,  

ВРЕМЕННЫХ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 

В настоящее время дуговые сталеплавильные печи (ДСП) и установки 

ковш-печь (УКП) получили широкое распространение на металлургических 

предприятиях России и стран зарубежья. Это обусловлено высокими технико-

экономическими показателями работы данного рода установок. За последние 

годы в современной научно-технической литературе выделилось отдельное на-

правление, целью которого является снижение эксплуатационных издержек 

сталеплавильных комплексов на базе ДСП и УКП. Причиной этого является 

высокая энергоёмкость данного типа производств, и как следствие высокая до-

ля затрат на потребление электрической энергии в составе себестоимости ко-

нечного продукта.  

Ввиду того, что ДСП и УКП являются сложными техническими объектами, 

подходы к повышению энергоэффективности работы печей также различны. 

Несмотря на большое количество научных работ в рамках данного направле-

ния, конкретные методики, применение которых позволит добиться повышения 

энергоэффективности работы печи, описаны недостаточно подробно. Разработ-

ка и описание обозначенных методик является актуальной задачей, поскольку 

практически на любом производственном объекте изначальная настройка, вы-

полненная поставщиком технологического оборудования, теряет свою опти-

мальность в силу множества факторов. В числе таких факторов можно выде-

лить замену оборудования в рамках планового ремонта, изменение состава ме-

таллошихты, технологических профилей плавки и т.д.   

В рамках данного раздела, речь пойдёт о повышении энергоэффективности 

работы ДСП и УКП за счет внедрения усовершенствованных методик расчета 

установок электрических параметров, а также внедрения оптимальных алго-

ритмов управления комбинированными RCB-горелками и инжекторами угле-

родосодержащего материала (УСМ). 



 

11 

1.1. Разработка усовершенствованной методики расчета уставок 

электрических параметров ДСП 

Рассмотрим основные этапы, которые необходимо реализовать на произ-

водственном объекте для оптимизации электрического режима горения дуг на 

примере ДСП шахтного типа ШП-125 (ПАО «Северсталь», г. Череповец). Для 

наглядности, на рис.1.1 представлены общий вид, а также схема устройства 

ванны печи дуговой сталеплавильной печи шахтного типа с указанием зоны по-

вышенного износа огнеупорной футеровки вследствие влияния теплового излу-

чения электрических дуг.  

  

а) б) 

Рис.1.1. а) общий вид дуговой сталеплавильной печи шахтного типа ШП-125 

(ПАО «Северсталь», г. Череповец); б) схема устройства ванны печи ШП-125 с 

указанием зоны повышенного износа огнеупорной футеровки вследствие влияния 

теплового излучения электрических дуг. 

В первую очередь, необходимо произвести расчет параметров схемы заме-

щения электрического контура печи. Несмотря на то, что данные параметры за-

частую отражены в эксплуатационных документах, повторный расчёт является 

необходимым вследствие высокой вероятности несоответствия.  Причиной не-

соответствия может быть изначальное применение недостаточно точной мето-

дики расчёта. Кроме того, значения параметров могут меняться после замены 

оборудования в рамках плановых ремонтов и в силу факторов износа. 



 

12 

Отметим, что для дальнейшего определения оптимального электрического 

режима горения дуг необходимо произвести пофазный расчет таких парамет-

ров, как приведённое активное и индуктивное сопротивление питающей сети 

R'S и L'S, приведённое активное и индуктивное сопротивление обмотки печного 

трансформатора R'ТР и L'ТР,  приведённое активное и индуктивное сопротивле-

ние обмотки реактора R'Р и L'Р (при наличии), активное и индуктивное сопро-

тивления участка короткой сети RКС  и LКС, а также коэффициенты взаимной 

индуктивности между фазами M12, M23 и M13.   

Практика показала, что наиболее предпочтительной методикой для опре-

деления параметров схемы замещения электрического контура является мето-

дика, основанная на проведении экспериментов двухфазных и трёхфазного ко-

ротких замыканий с полным погружением электродов в жидкий расплав.  

Для дальнейшей работы в рамках методики, описание которой приводится 

в данном исследовании, была разработана специальная математическая модель, 

структурная схема которой представлена на рис.1.2. В основе данной матема-

тической модели лежит классический подход к моделированию электрической 

дуги с помощью дифференциального уравнения мгновенной проводимости ду-

ги (уравнения Касси). Отличительной особенностью данной модели является 

наличие упрощенного регулятора активного сопротивления электрической дуги 

RД.  

Выбор данного параметра регулирования обусловлен его применением на 

ШП-125 в составе системы автоматического управления электрическим режи-

мом ArCOS NT. Для иных систем, модель может быть адаптирована, в зависи-

мости от применяемого параметра. Использование упрощённого регулятора по-

зволяет исключить влияние динамических характеристик системы управления 

гидроприводом перемещения электродов, в учёте которых нет необходимости, 

поскольку все расчеты будут производиться в статическом режиме. В результа-

те, время на выполнение расчета в значительной мере сократиться.  

С учётом того, что параметры схемы замещения известны по данным рас-

чёта с использованием результатов экспериментов двухфазных и трёхфазного 

коротких замыканий, приведённая математическая модель может быть исполь-
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зована для расчёта основных электрических и технологических характеристик 

печи при заданном сочетании уставок сопротивления электрической дуги RЗАД1, 

R ЗАД2, RЗАД3 с целью выбора наиболее оптимального сочетания.  
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Рис.1.2. Структурная схема математической модели электрического контура ду-

говой сталеплавильной печи шахтного типа ШП-125 с упрощённым регулято-

ром сопротивления электрической дуги (uД1,2,3 – мгновенное значение напряже-

ния электрической дуги в фазах «1», «2», «3»; iД1,2,3 – мгновенное значение тока 

электрической дуги в фазах «1», «2», «3»; θAД1,2,3  – тепловая постоянная времени 

электрической дуги в фазах «1», «2», «3»; gД1,2,3  – мгновенное значение прово-

димости электрической дуги в фазах «1», «2», «3»; gД1,2,30  – начальное значение 

мгновенной проводимости электрической дуги в фазах «1», «2», «3»; EД1,2,3  - 

противо-ЭДС дугового столба в фазах «1», «2», «3»; RД.ЗАД123 – уставка сопро-

тивления электрической дуги в фазах «1», «2», «3»; K – коэффициент усиления 

пропорционального регулятора; TF – постоянная времени фильтра; β – градиент 

напряжения дугового столба; α – падение напряжения в приэлектродных облас-

тях) 
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Но перед этим необходимо выполнить проверку модели на адекватность в 

рамках отдельно взятой технологической стадии в следующей последователь-

ности: 

1) Для модели определяется величина тепловой постоянной времени дуги 

θД в соответствии с анализируемым интервалом плавки (для начальных стадий 

– 500 мкс, для стадии активного расплавления – 2000 мкс, для стадии доводки – 

3500 мкс);  

2) ступенчато увеличивается величина противо-ЭДС дугового столба при 

разомкнутом контуре регулирования сопротивления дуги для построения зави-

симости действующего значения мощности дуги от действующего значения то-

ка дуги PД=f(IД). Все промежуточные расчёты для определения действующих 

значений тока и мощности дуги производятся по известным формулам на осно-

ве доступных в модели мгновенных значений токов дуг и напряжений дуг; 

3) При замкнутом регуляторе сопротивления дуги на входе модели форми-

руется набор уставок RД.ЗАД1,2,3, соответствующий реальному профилю плавки. 

Определяеются параметры PД и IД для моделируемой рабочей точки; 

4) на построенную характеристику PД =f(IД) с моделируемой рабочей точ-

кой производится наложение экспериментального массива рабочих точек, по-

лученного в процессе плавки. Выполняется проверка попадания моделируемой 

рабочей точки в доверительный интервал для действующей величины суммар-

ной мощности и среднего значения действующего тока дуги экспериментально-

го массива в соответствии со следующими выражениями: 

  . . 
     P P

Д СР Д СРPP z P z
n n

,    (1.1) 

  . . 
    I I

Д СР Д СРII z I z
n n

 ,    (1.2) 

где .ДP , .Д СРI  - несмещённая оценка математического ожидания экспери-

ментального массива по суммарной активной мощности и  среднему току; Zα – 

критическое значение стандартного нормального распределения (для уровня 

значимости α=0.05 составляет 1.96); n – объём выборки; μP, μI – математическое 

ожидание экспериментального массива по суммарной активной мощности и 
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среднему току.  В случае, если проверка пройдена, модель может считаться 

адекватной. Если не пройдена – необходимо вернуться к первому шагу, изме-

нить величину тепловой постоянной времени дуги θД и провести повторную 

проверку. В качестве примера, на рис.1.3 приведены характеристики PД=f(IД), 

полученные в процессе проверки адекватности для двух различных технологи-

ческих стадий плавки ШП-125. 

51,39 МВт 52,32 МВт P

52,91 кА 53,25 кА I

57,52 МВт 57,69 МВт P

52,53 кА 58,94 кА I

 
Рис.1.3. Характеристика PДΣ(IД.СР) с рабочей точкой, полученная на математиче-
ской модели, с нанесением фактической области распределения рабочих точек 
и доверительных интервалов для: а) NТР=9 и NРК=5 на начальной стадии плав-

ления; б) NТР=8 и NРК=4 на конечной стадии плавления шихты 

Рассмотрим основные показатели, которые будут применяться в ходе даль-

нейшего анализа, такие как: 

1) коэффициент теплового излучения дуг КИ, определяемый по формуле: 

КИ=PД ∙UД [MВт·В],     (1.3) 

где PД – действующее значение мощности электрической дуги, UД – действующее 

значение напряжения дуги. 

2) Коэффициент интенсивности нагрева КИН, определяемый по формуле: 

    КИН= PД ∙ IД [МВт·кA],     (1.4) 

где IД – действующее значение тока электрической дуги. 

3) Коэффициенты несимметрии по току дуги, мощности дуги, КИ, КИН (δIД, 

δPД, δКИ, δКИН): 

Д.МАКС Д.МИН
Д

Д.МАКС

100%



I I

I
I

,     (1.5) 
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,       (1.7) 
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МАКС
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


КИН КИНКИН
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,      (1.8)             

где IД.МАКС, IД.МИН, PД.МАКС, PД.МИН, КИМАКС, КИМИН, КИНМАКС, КИНМИН – максималь-

ные и минимальные значения токов и мощностей дуг, а также коэффициентов те-

плового излучения дуг и интенсивности нагрева в трех анализируемых фазах. 

Для расчёта оптимальных значений уставок сопротивления электрической 

дуги RД.ЗАД1,2,3 необходимо сформулировать критерии оптимальности. На началь-

ной стадии плавки является целесообразным увеличение суммарной мощности 

электрических дуг PД.Σ за счёт сокращения теплового излучения фазы «2» в горя-

чей зоне печи (см. рис.1.1), что также окажет благотворное влияние на износо-

стойкость огнеупорной футеровки. При этом среднее по фазам значение токов дуг 

должно остаться без существенных изменений. Таким образом, система критериев 

для начальной стадии плавки будет иметь следующий вид:  

2 2

11 . . . . 12 . .

. . . 

 


 
 

НОВ ИСХ

Д СР ИСХ Д СР НОВ Д СР ИСХ

Д НОВ Д ИСХ

КИ КИ
A I I A I
P P

,    (1.9) 

Где КИ2ИСХ, КИ2НОВ - исходное и новое значение величины теплового излуче-

ния в фазе «2»; IД.СР.ИСХ, IД.СР.НОВ – исходное и новое среднее значение тока дуги по 

трём фазам; PДΣ.ИСХ, PДΣ.НОВ - исходное и новое значение суммарной мощности дуг 

по трём фазам; A11, A12 – адаптивные коэффициенты. 

На стадии активного расплавления завалок и подвалок оптимизация электри-

ческого режима возможна за счет выравнивания тепловых излучений фаз «1» и 

«3» для равномерного расплавления и последующего схода металлошихты из 

шахты в холодную зону печи при увеличении суммарной мощности дуг, а также 

сохранении излучения фазы «2» без значительного увеличения среднего тока фаз 

1-3. Соответствующая система критериев будет иметь вид: 
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2 2

. . 2 . .

. . .

 
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I A I
P P

КИ КИ

,      (1.10) 

где δКИИСХ, δКИНОВ - исходное и новое значение коэффициента несимметрии по 

коэффициенту теплового излучения; A2 – адаптивный коэффициент. 

На стадии доводки жидкого металла целесообразным является выравнивание 

коэффициентов интенсивности нагрева в трёх фазах с увеличением КИНΣ при ус-

ловии сохранения величины теплового излучения дуги фазы «2» без существенно-

го роста среднего тока дуг. В этом случае, система критериев будет выглядеть 

следующим образом: 

. . 3 . .

. .

2 2
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КИН КИН

КИН КИН
КИН КИН

,       (1.11) 

где КИНΣ.НОВ, КИНΣИСХ - исходное и новое значение суммарного по трём фазам 

коэффициента интенсивности нагрева; δКИННОВ, δКИНИСХ - исходное и новое 

значение коэффициента несимметрии по коэффициенту интенсивности нагрева; 

КИН2ИСХ, КИН2НОВ - исходное и новое значение коэффициента интенсивности на-

грева в фазе «2»; A3 - адаптивный коэффициент. 

Таким образом, с учётом обозначенных критериев, может быть реализован 

следующий алгоритм определения оптимальных значений ставок параметров ре-

гулирования RД.ЗАД1,2,3: 

- Моделируется электрический режим с исходным значением уставок пара-

метра регулирования RД.ЗАД1,2,3. Фиксируются исходные параметры в соответствии 

с формулами (1.3) - (1.8). 

- Выполняется моделирование для всех возможных сочетаний уставок пара-

метров регулирования с коэффициентами K1, K2 и K3. Величины данных коэфи-

циентов обычно задаются в диапазоне от 0,85 до 1,10 с шагом 0,05. Результаты, 

удовлетворяющие одной из систем критериев (1.9) - (1.11), в зависимости от ста-

дии, фиксируются для дальнейшего анализа. 
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- Полученные в результате шага 2 варианты новых сочетаний уставок 

RД.ЗАД1,2,3 анализируется с целью выявления наилучшего сочетания из возможных. 

Результаты закладываются в состав нового, оптимизированного профиля плавки. 

Последовательность шагов 1-3 повторяется для всех рабочих сочетаний сту-

пеней печного трансформатора, реактора (при наличи) и номера рабочей кривой.  

Пример результатов, получаемых в процессе работы обозначенного алгорит-

ма для начальной, основной и конечной стадий плавки продемонстрированы с 

помощью таблиц 1.1-1.3. Наиболее оптимальный режим выделен в таблице зелё-

ным цветом. 

Таблица 1.1 

Результаты работы алгоритма для начальной стадии плавки (при NТР = 6 и NРК =4) 
Баланс.  
коэф-т 

Заданное зн-е 
сопр-я 

дуги, мОм 
Ток дуги, кA Мощность дуги, 

МВт КИ, MВт∙В КИН, MВт∙кА Коэффициенты несим-
метрии, %  

K1 K2 K3 RЗАД1RЗАД2RЗАД3 IД1 IД2 IД3 IД,СР, РД1 РД2 РД3 РД,∑ КИ1 КИ2 КИ3 КИ∑ КИН1 КИН2КИН3КИН∑δIМАКС δPМАКС δКИ δКИН 
Исходный электрический режим 

1,00 1,00 1,00 6,50 6,40 6,70 50,448,948,5 49,3 16,5 15,5 15,4 47,4 5398 4917 4918 15233 831 757 749 2338 3,7 6,3 8,9 9,8 
Новый электрический режим 

1,10 0,95 0,95 7,15 6,08 6,37 48,650,448,9 49,3 16,9 15,7 14,9 47,4 5865 4866 4523 15254 821 788 726 2335 3,5 12,0 22,9 11,5 
1,10 0,90 0,95 7,15 5,76 6,37 49,151,548,9 49,8 17,2 15,5 14,9 47,6 6028 4670 4526 15224 844 798 727 2368 5,1 13,5 24,9 13,9 
1,10 0,85 1,00 7,15 5,44 6,70 49,552,147,7 49,7 17,5 15,0 14,9 47,4 6194 4323 4664 15180 867 781 711 2359 8,5 14,9 30,2 18,0 
1,05 0,95 0,95 6,83 6,08 6,37 49,750,449,2 49,8 16,9 15,7 15,1 47,6 5723 4874 4629 15226 839 790 743 2372 2,3 10,5 19,1 11,4 
1,05 0,90 1,00 6,83 5,76 6,70 50,151,048,0 49,7 17,1 15,2 15,1 47,5 5857 4539 4774 15171 859 776 728 2362 5,8 11,6 22,5 15,3 
1,05 0,85 1,00 6,83 5,44 6,70 50,652,148,0 50,2 17,5 15,0 15,1 47,6 6034 4329 4763 15126 885 783 726 2393 7,9 14,1 28,3 18,0 
1,00 0,95 1,00 6,50 6,08 6,70 50,849,948,5 49,7 16,8 15,4 15,4 47,6 5540 4740 4905 15184 853 768 747 2368 4,6 8,3 14,4 12,4 
1,00 0,90 1,05 6,50 5,76 7,04 51,250,547,3 49,7 17,0 15,0 15,4 47,4 5669 4423 5031 15123 873 756 729 2358 7,7 12,2 22,0 16,4 
1,00 0,90 1,00 6,50 5,76 6,70 51,351,048,4 50,2 17,1 15,2 15,4 47,7 5694 4546 4889 15129 877 777 745 2398 5,6 10,9 20,2 15,0 
1,00 0,85 1,05 6,50 5,44 7,04 51,751,747,2 50,2 17,4 14,8 15,4 47,5 5840 4225 5012 15078 899 764 727 2389 8,7 15,0 27,6 19,2 
0,95 0,95 1,05 6,18 6,08 7,04 51,949,547,7 49,7 16,6 15,1 15,7 47,5 5333 4621 5179 15133 864 749 751 2364 8,1 9,1 13,4 13,4 
0,95 0,90 1,05 6,18 5,76 7,04 52,450,647,7 50,2 17,0 15,0 15,7 47,6 5486 4437 5161 15084 889 758 748 2395 9,0 11,6 19,1 15,8 
0,95 0,85 1,10 6,18 5,44 7,37 52,951,446,5 50,2 17,2 14,6 15,7 47,5 5622 4145 5271 15039 911 749 729 2389 11,9 15,4 26,3 20,0 
0,90 1,00 1,05 5,85 6,40 7,04 52,748,548,2 49,8 16,2 15,3 16,0 47,5 4993 4801 5333 15127 854 740 773 2367 8,4 5,9 10,0 13,4 
0,90 0,90 1,10 5,85 5,76 7,37 53,650,347,0 50,3 16,8 14,8 16,0 47,5 5249 4355 5432 15036 898 744 751 2393 12,2 11,7 19,8 17,1 

Таблица 1.2 

Результаты работы алгоритма для начальной стадии плавки (при NТР = 10 и NРК =5) 
Баланс.  
коэф-т 

Заданное зн-е 
сопр-я 

дуги, мОм 
Ток дуги, кA Мощность дуги, 

МВт КИ, MВт∙В КИН, MВт∙кА Коэффициенты несим-
метрии, %  

K1 K2 K3 RЗАД1RЗАД2RЗАД3 IД1 IД2 IД3 IД,СР, РД1 РД2 РД3 РД,∑ КИ1 КИ2 КИ3 КИ∑ КИН1 КИН2КИН3КИН∑δIМАКС δPМАКС δКИ δКИН 
Исходный электрический режим 

1,00 1,00 1,00 8,40 7,80 8,80 48,748,3 46,2 47,7 19,9 18,4 18,5 56,8 8152 7001 7402 22556 971 887 855 2712 5,2 7,8 14,1 12,0 
Новый электрический режим 

1,00 1,00 1,00 8,40 7,80 8,80 48,748,3 46,2 47,7 19,9 18,4 18,5 56,8 8152 7001 7402 22556 971 887 855 2712 5,2 7,8 14,1 12,0 
0,95 1,00 1,00 7,98 7,80 8,80 49,948,4 46,6 48,3 19,9 18,5 18,8 57,1 7913 7045 7590 22549 992 893 876 2761 6,7 7,1 11,0 11,7 
0,90 1,00 1,05 7,56 7,80 9,24 51,048,1 45,8 48,3 19,7 18,2 19,1 57,0 7582 6925 7952 22459 1003 877 874 2754 10,3 7,2 12,9 12,9 
0,90 1,00 1,00 7,56 7,80 8,80 51,248,5 47,0 48,9 19,8 18,5 19,1 57,5 7644 7088 7796 22528 1012 898 900 2810 8,1 6,3 9,1 11,2 
0,85 1,05 1,05 7,14 8,19 9,24 51,847,1 46,2 48,4 19,1 18,4 19,4 56,9 7070 7173 8169 22412 991 866 897 2754 10,8 5,4 13,5 12,6 
0,85 1,00 1,05 7,14 7,80 9,24 52,348,2 46,2 48,9 19,5 18,3 19,4 57,3 7280 6972 8175 22427 1020 883 898 2802 11,6 6,0 14,7 13,4 
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Таблица 1.3 

Результаты работы алгоритма для конечной стадии плавки (при NТР = 8 и NРК =5) 
Баланс.  
коэф-т 

Заданное зн-е 
сопр-я 

дуги, мОм 
Ток дуги, кA Мощность дуги, 

МВт КИ, MВт∙В КИН, MВт∙кА Коэффициенты несим-
метрии, %  

K1 K2 K3 RЗАД1RЗАД2RЗАД3 IД1 IД2 IД3 IД,СР, РД1 РД2 РД3 РД,∑ КИ1 КИ2 КИ3 КИ∑ КИН1 КИН2КИН3КИН∑δIМАКС δPМАКС δКИ δКИН 
Исходный электрический режим 

1,001,00 1,00 5,56 5,54 5,70 60,0 57,7 58,3 58,7 20,0 18,7 18,9 57,7 6668 6090 6143 18901 1200 1081 1104 3385 3,8 6,3 8,7 9,9 
Новый электрический режим 

1,000,99 0,99 5,56 5,49 5,64 60,1 58,0 58,5 58,9 20,1 18,8 18,9 57,7 6707 6071 6082 18860 1207 1088 1105 3400 3,5 6,5 9,5 9,9 

1.2. Разработка усовершенствованной методики расчета уставок 

электрических параметров УКП 

В ходе предыдущего этапа исследований была выявлена практическая про-
блема для двухпозиционной УКП, связанная с негативным влиянием режимов ар-
гонной продувки на энергетическую эффективность работы сталеплавильного 
комплекса. Суть данной проблемы заключалась в том, что при высокой интенсив-
ности продувки расплава в районе нестабильной зоны, где под давлением газа 
возникает бурун, имеют место частые закорачивания электрических дуг. В про-
цессе исследования было установлено, что при укорачивании электрической дуги 
вплоть до критического значения LДУГИ.CRITICAL в совокупности с интенсивной про-
дувкой сохраняется эффект по повышению стабильности горения дуги и умень-
шения дисперсии тока дуги. Данное явление легло в основу принципиально новой 
методики формирования электрического режима работы печи, которая позволила 
укорачивать дуги в фазах, ближайших к нестабильной зоне, при сохранении по-
стоянных суммарных энергетических параметров по всем трём фазам. В качестве 
основного параметра, который определял стабильность горения дуг, стал коэффи-
циент шлака KШЛАК.  

С учётом полученных результатов, был разработан специальный алгоритм, 
который осуществляет переключение между номерами рабочих кривых NOC=1,2,3 
(NOC=1 – режим работы на длинных дугах при слабой интенсивности продувки, 
NOC=2 – режим работы на средних дугах при средней интенсивности продувки, 
NOC=3 –режим работы на длинных дугах при высокой интенсивности продувки) в 
зависимости от текущего значения величины KШЛАК. Таким образом, закономер-
ным этапом развития данной работы является разработка методики, которая по-
зволяет выбрать оптимальные значения уставок параметров регулирования для 
обеспечения различных режимов горения дуг. 
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Отметим, что весь необходимый математический аппарат для расчёта значе-
ний уставок параметров регулирования был разработан в исследовании [1.1]. Так, 
описанная в данной работе математическая модель электрического контура шахт-
ной печи ШП-125 с упрощённым регулятором может быть использована также и 
для УКП, поскольку в её основе лежат одинаковые для обоих агрегатов физиче-
ские принципы [1.2-1.4]. Кроме того, достаточно подробна сама методика опреде-
ления уставок параметра регулирования. 

Основной проблемой, которая возникает на пути применения данной методи-
ки для формирования набора рабочих кривых, является отсутствие критериев оп-
тимальности. Очевидно, что набор критериев будет отличаться в зависимости от 
конфигурации печной установки в части расположения продувочных пробок и 
аварийной фурмы. В связи с этим, разработка методики выбора оптимальных не-
симметричных режимов горения дуг в установках ковш-печь при различных ре-
жимах аргонной продувки для УКП различной конфигурации является актуаль-
ной задачей. Рассмотрим данный вопрос более подробно. 

Наиболее распространённые в промышленности варианты УКП можно клас-
сифицировать по конструктивному признаку следующим образом: 

– Однопозиционные УКП (преимущественно в электрпосталеплавильных це-
хах с ДСП): 

• С одной продувочной пробкой; 

• С двумя продувочными пробками, расположенными с одной стороны; 

• С двумя продувочными пробками, расположенными по диагонали; 

– Двухпозиционные УКП (преимущественно в цехах с кислородными конвер-

терами): 

• С двумя продувочными пробками, расположенными с одной стороны; 

• С двумя продувочными пробками, расположенными по диагонали; 

Для наглядности, на рис.1.4 представлены схемы каждой из обозначенных 

разновидностей УКП. Очевидно, что расположение продувочной пробки оказыва-

ет существенное влияние на критерии, которые позволят сформировать опти-

мальный электрический режим при различной интенсивности продувки. Соответ-

ственно, возникает необходимость в разработке универсального критерия оптими-

зации для каждого варианта с учётом степени влияния зеркала жидкого металла 
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на каждую фазу. Отметим, что подход к формированию критериев в данном слу-

чае будет аналогичен исследованию [1.1], но применительно к УКП. 

Фаза 3

РУ-35 кВ и помещение печного 
трансформатора

Позиция «А» Позиция «Б»

Фаза 1
Фаза 2

Фаза 2

Фаза 1

Ближайшие к 
зеркалам  металла 

электроды

- фаза УКП с наиб. влиянием зеркала;

- фаза УКП со наим. влиянием зеркала.

Газоотвод

Аварийная
фурма

от трайб-
аппарата

Фаза 3

Фаза 3

Рабочее 
окно

Рабочее 
окно

Аварийная 
фурма

Пробка1

Подача сыпучих 
материалов

Газоотвод Подача сыпучих 
материалов

Пробка2

Пробка1

Пробка2

от  трайб-
аппарата

Фаза 1Фаза 3

Положение 2 пробки при 
одностороннем положении

Рабочее 
окно

Пробка 2 Пробка 1

Положение 2 продувочной 
пробки при диагональном 

расположении

Пробка 2

Аварийная 
фурма

от трайб- 
аппаратов

Подача 
сыпучих

Фаза 2

РУ-35 кВ и помещение печного 
трансформатора

- фаза УКП с наиб. 
влиянием зеркала;

- фаза УКП с наим. 
влиянием зеркала.

РУ-35 кВ и помещение печного 
трансформатора

Позиция «А» Позиция «Б»

Фаза 2
Фаза 3

Фаза 3

Фаза 2

- фаза УКП с наиб. влиянием зеркала;

- фаза УКП со сред. влиянием зеркала.

Газоотвод

Аварийная
фурма

от трайб-
аппарата

Фаза 1

Фаза 1

Рабочее 
окно

Рабочее 
окно

Аварийная 
фурма

Пробка1

Подача сыпучих 
материалов

Газоотвод Подача сыпучих 
материалов

Пробка2

Пробка1

Пробка2

от  трайб-
аппаратаФаза 2

Фаза 1

Аварийная 
фурма

РУ-35 кВ и помещение печного 
трансформатора

в)a)

г)б)

Пробка

- фаза УКП с наиб. 
влиянием зеркала;

- фаза УКП с наим. 
влиянием зеркала.

 
Рис. 1.4 Схемы основных наиболее распространённых конструктивных испол-

нений УКП: а) однопозиционный УКП с односторонним (диагональным распо-

ложением продувочных пробок; б) однопозиционный УКП с одной продувоч-

ной пробкой; в) двухпозиционный УКП с односторонним расположением про-

дувочных пробок; г) двухпозиционный УКП с диагональным расположением 

продувочных пробок. 

1.2.1 Критерии выбора оптимального несимметричного режима при 

различных режимах продувки 

В ходе 2 этапа работы было установлено, что при укорачивании электриче-

ской дуги вплоть до критического значения LДУГИ.CКИTICAL в совокупности с ин-

тенсивной продувкой сохраняется эффект по повышению стабильности горения 

дуги и уменьшения дисперсии тока дуги, что наглядно продемонстрировано на 

рис. 1.5. 
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Рис. 1.5. Экспериментальное исследование качества регулирования импеданса 

УКП при изменении длины электрической дуги 

Рассмотрим основные показатели, которые будут применяться в ходе 

дальнейшего анализа: 

1) коэффициент теплового излучения дуг КИ, определяемый по формуле: 

     КИ=PДУГИ∙UДУГИ [МВт·В],     (1.12)  

где PДУГИ – действующее значение мощности электрической дуги, UДУГИ 

– действующее значение напряжения дуги. 

2) коэффициент интенсивности нагрева КИН, определяемый по формуле: 

    КИН=PДУГИ∙IДУГИ [МВт·кА],     (1.13) 

где IДУГИ – действующее значение тока электрической дуги. 

Основными критериями при определении балансовых коэффициентов и 

уставок импеданса являлись: 1) дополнительное уменьшение коэффициентов 

излучений дуг фаз находящихся под влиянием зеркал жидкого металла соз-

даваемых работой продувочных блоков в днище стальковша или работой 

аварийной фурмы; 2) сохранение среднего по фазам действующего значения 

тока при фиксированной средней уставке импеданса фаз 1-3; 3) сохранение 

суммарных значений мощности электрических дуг и коэффициента интен-

сивности нагрева жидкой стали (КИН); 4) достижение меньшего значения 

суммарного коэффициента излучений дуг КИ по всем трем фазам. Так в ре-

зультате проведенных исследований были экспериментально установлены 
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оптимальные балансовые коэффициенты: для длинных дуг Kб = 1; для сред-

них дуг Kб = 0,975; для коротких дуг Kб = 0,94. 

Для режима коротких дуг целесообразным является увеличение суммар-

ных по трем фазам коэффициентов интенсивности нагрева и уменьшение ко-

эффициентов теплового излучения дуг наряду с достижением минимального 

коэффициента теплового излучения в фазах находящихся под воздействием 

зеркала жидкого металла. Однако при этом важно, чтобы ток укорачиваемых 

дуг не превышал значения максимального допустимого вторичного тока для 

данной ступени РПН печного трансформатора, а средние значения вторично-

го тока по трем фазам остались без изменения и не превышали значения но-

минального вторичного тока для данной ступени РПН печного трансформа-

тора. Таким образом, наряду с укорачиванием дуг фаз, расположенных вбли-

зи зеркал жидкого металла, необходимо увеличивать длину дуг фаз, находя-

щихся на удалении от продувочных блоков и не находящихся под влиянием 

зеркал жидкого металла, на такую величину, чтобы суммарные значения 

энергетических параметров по всем трем фазам оставались без изменений. 

Также важным условием является непревышение длины дуги по отношению 

к высоте шлака в фазах с удлиненными дугами, что наряду с условием мини-

мизации коэффициента излучения фаз находящихся под действием зеркал 

жидкого металла ввиду их слабого экранирования дуги положительно сказы-

вается на стойкости футеровки стальковшей. Системы критериев для режима 

работы с короткими дугами и конфигурациями с одним и двумя продувоч-

ными блоками печи отражены в выражениях (1.14) и (1.15), где (1.14) для 

конфигурации с одним продувочным блоком и поскольку двухпозиционные 

установки ковш-печь имеют также два продувочных блока, как и возможная 

конфигурация однопозиционной установки то выражение (1.15) будет спра-

ведливым для всех конфигураций с двумя продувочными блоками:  
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_1 _2 _3

. _1 2 . 2
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0.94& 1.03& 1.03

&

& min
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 

 

  


  
 
  
 

,   (1.14) 

где KбКОР_1, KбДЛ_2, KбДЛ_3 — балансовые коэффициенты фазы, находящейся в 

зоне действия зеркала жидкого металла и фаз находящихся на удалении от 

зеркала жидкого металла; IДУГИ.КОР_1 — значение тока дуги в укорачиваемых 

фазах; λ — перегрузочная способность печного трансформатора; I2НОМ — 

значение номинального вторичного тока печного трансформатора для на-

страиваемой ступени РПН; IДУГИ.СР – среднее значение тока дуги по трём фа-

зам; КИΣИСХ, КИΣНОВ - исходное и новое значение суммарного по трём фазам 

коэффициента теплового излучения; КИНКОР_1 – коэффициент теплового из-

лучения фазы с короткой дугой; КИНΣ.НОВ, КИНΣИСХ  - исходное и новое зна-

чение суммарного по трём фазам коэффициента интенсивности нагрева; 

lДУГИ.ДЛ_2,3 – длина дуг в фазах с удлиненными дугами; hШЛАК – высота шлака 

на поверхности жидкого металла. 

_1(2) _3 _2(1)

. _1(2) 2 . _3 2 . 2

_1(2) _3

. _2(1)
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 
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    
 
   
 

,  (1.15) 

где KбКОР_1(2), KбКОР_3, KбДЛ_2(1) — балансовые коэффициенты двух фаз, нахо-

дящихся в зоне действия зеркал жидкого металла и фазы на удалении от зер-

кала жидкого металла; IДУГИ.КОР_1(2), IДУГИ.КОР_3 — значение тока дуги в укора-

чиваемых фазах; λ — перегрузочная способность печного трансформатора; 

I2NOM — значение номинального вторичного тока печного трансформатора 

для настраиваемой ступени РПН; IДУГИ.СР – среднее значение тока дуги по 

трём фазам; КИΣИСХ, КИΣНОВ - исходное и новое значение суммарного по трём 

фазам коэффициента теплового излучения; КИКОР_1(2), КИКОР_3  – коэффици-

ент теплового излучения фаз с короткой дугой; КИНΣ.НОВ, КИНΣИСХ  - исход-

ное и новое значение суммарного по трём фазам  коэффициента интенсивно-
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сти нагрева; lДУГИ.ДЛ_2(1) – длина дуги в фазе с удлиненной дугой; hШЛАК – вы-

сота шлака на поверхности жидкого металла. 

Для режима работы с длинными дугами является целесообразным рас-

ширение диапазона регулирования тока дуги и симметричный режим работы 

дуг. В результате проведенных исследований установлено, что достаточным 

диапазон регулирования получается при среднем токе дуги по трем фазам 

равным 80% от среднего тока по трем фазам в режиме горения коротких дуг 

на данной ступени РПН печного трансформатора. Поскольку для режима ра-

боты с длинными дугами не вводится асимметрия длин дуг фаз находящихся 

под воздействием зеркал жидкого метала то система критериев для различ-

ных конфигураций установок ковш-печь будет иметь один вид:  

1,2,3

. . . _

. _1,2,3

1
0.8ДУГИ СР ДУГИ СР КОР ДУГИ

НОВ ИСХ
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ДУГИ ДЛ ШЛАК

Kб
I I
КИН КИН
КИ КИ
l h

 

 


  
 
 
 

,    (1.16) 

где Кб1,2,3 — балансовые коэффициенты фаз; IДУГИ.СР – среднее значение тока 

дуги по трём фазам; IДУГИ.СР.КОР_ДУГИ – среднее значение тока дуг по трём фа-

зам в режиме работы с короткими дугами; КИΣИСХ, КИΣНОВ - исходное и новое 

значение суммарного по трём фазам коэффициента теплового излучения; 

КИНΣ.НОВ, КИНΣИСХ  - исходное и новое значение суммарного по трём фазам  

коэффициента интенсивности нагрева; lДУГИ.ДЛ_1,2,3 – длина дуг; hШЛАК – высо-

та шлака на поверхности жидкого металла. 

Для режима работы средних дуг значение среднего тока по трем фазам 

принимается равным среднему значению между режимом коротких и длин-

ных дуг на данной ступени РПН печного трансформатора. Система критери-

ев для режима работы со средними дугами и конфигурациями с одним и дву-

мя продувочными блоками печи отражены в (1.17) и (1.18), где (1.17) для 

конфигурации с одним продувочным блоком, (1.18) для конфигураций с 

двумя продувочными блоками: 
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где КбКОР_1, КбДЛ_2, КбДЛ_3 — балансовые коэффициенты фазы, находящейся в 

зоне действия зеркала жидкого металла и фаз находящихся на удалении от зер-

кала жидкого металла; IДУГИ.СР – среднее значение тока дуги по трём фазам; 

IДУГИ.СР.КОР_ДУГИ – среднее значение тока дуги по трём фазам для режима работы 

с короткими дугами; IДУГИ.СР.ДЛ_ДУГИ – среднее значение тока дуги по трём фазам 

для режима работы с длинными дугами; КИΣИСХ, КИΣНОВ - исходное и новое 

значение суммарного по трём фазам коэффициента теплового излучения; КИ-

КОР_1 – коэффициент теплового излучения фазы с короткой дугой; КИНΣ.НОВ, 

КИНΣИСХ  - исходное и новое значение суммарного по трём фазам коэффициен-

та интенсивности нагрева; lДУГИ.ДЛ_2,3 – длина дуг фаз с удлиненной дугой; hШЛАК 

– высота шлака на поверхности жидкого металла. 
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,   (1.1.18) 

где КбКОР_1(2), КбКОР_3, КбДЛ_2(1) — балансовые коэффициенты двух фаз, находя-

щихся в зоне действия зеркал жидкого металла и фазы на удалении от зеркала 

жидкого металла; IДУГИ.СР – среднее значение тока дуги по трём фазам; 

IДУГИ.СР.КОР_ДУГИ – среднее значение тока дуги по трём фазам для режима работы 

с короткими дугами; IДУГИ.СР.ДЛ_ДУГИ – среднее значение тока дуги по трём фазам 

для режима работы с длинными дугами; КИΣИСХ, КИΣНОВ - исходное и новое 

значение суммарного по трём фазам коэффициента теплового излучения; КИ-

КОР_1(2), КИКОР_3 – коэффициент теплового излучения фаз с короткой дугой; 

КИНΣ.НОВ, КИНΣИСХ  - исходное и новое значение суммарного по трём фазам  ко-
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эффициента интенсивности нагрева; lДУГИ.ДЛ_2(1) – длина дуги фазы с удлиненной 

дугой; hШЛАК – высота шлака на поверхности жидкого металла. 

Таким образом, с учётом обозначенных критериев, может быть реализован 

следующий алгоритм определения оптимальных значений ставок параметров ре-

гулирования ZЗАД1,2,3: 

1) моделируется электрический режим с исходным значением уставок пара-

метра регулирования RДУГИ.ЗАД1,2,3. Фиксируются исходные параметры [1.2-1.4, 1.5-

1.8]. 

2) выполняется моделирование для всех возможных сочетаний уставок пара-

метров регулирования. Результаты, удовлетворяющие одной из систем критериев 

(1.3) - (1.7), в зависимости от номера рабочей кривой, фиксируются для дальней-

шего анализа. 

3) полученные в результате шага 2 варианты новых сочетаний уставок ZЗАД1,2,3 

анализируется с целью выявления наилучшего сочетания из возможных. Резуль-

таты закладываются в состав нового, оптимизированного профиля плавки. 

4) последовательность шагов 1-3 повторяется для всех рабочих сочетаний 

ступеней печного трансформатора, реактора (при наличии) и номера рабочей кри-

вой.  

1.3. Разработка усовершенствованных способов и алгоритмов 

управления режимами работы газокислородных горелок и кислородных 

фурм,  используемых в ДСП  

1.3.1 Анализ существующих алгоритмов управления RCB-горелками и 

инжекторами углерода в мощных дуговых сталеплавильных печах  

Несмотря на то, что вопрос повышения энергоэффективности ДСП с приме-

нением различных подходов освещён весьма обширно, в открытых источниках 

представлено незначительное количество работ, направленных на повышение 

энергоэффективности путём модернизации алгоритмов управления газокислород-

ным оборудованием ДСП, таким как комбинированные RCB-горелки, а также ин-

жекторы углеродосодержащего материала. Для дальнейшего понимания отметим, 

что комбинированные RCB-горелки могут работать в двух основных режимах: го-
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релки и фурмы. При переводе RCB в режим горелки обеспечивается ускорение 

процесса расплавления шихты в зонах печной ванны с низкой интенсивностью 

воздействия теплового излучения электрической дуги. В режиме фурмы осущест-

вляется подача кислорода для обеспечения операции обезуглероживания стали на 

стадии доводки. Отметим, что структура профиля работы RCB-горелок в подав-

ляющем большинстве современных систем управления ДСП и УКП унифициро-

вана и может быть представлена в виде таблицы 1.4. Фотографии профилей, при-

меняемых фирмами Simens VAI (Primetals) и Danieli, полученные непосредствен-

но на производственных объектах, приведены на рис.1.6 и 1.7. В свою очередь, 

инжекторы углеродосодержащего материала предназначены для вдувания углеро-

досодержащего материала мелкой фракции и интенсификации процесса образова-

ния вспененного шлака для обеспечения экранирования электрических дуг на 

поздних стадиях плавления шихты с целью увеличения их теплового КПД. 

Таблица 1.4. 

Унифицированная структура профиля работы RCB-горелки 

Бадья 1 Бадья 2 Бадья 3 
WУД, 

КВтч/т 
QO2_ГЛ, 

м3/ч 
QO2_ВТ, 

м3/ч 
QCH4, 
м3/ч 

WУД, 
КВтч/т 

QO2_ГЛ, 
м3/ч 

QO2_ВТ, 
м3/ч 

QCH4, 
м3/ч 

WУД, 
КВтч/т 

QO2_ГЛ, 
м3/ч 

QO2_ВТ, 
м3/ч 

QCH4, 
м3/ч 

WУД1.1 QO2_ГЛ1.1 QO2_ВТ1.1 QCH41.1 WУД2.1 QO2_ГЛ2.1 QO2_ВТ2.1 QCH42.1 WУД1.1 QO2_ГЛ1.1 QO2_ВТ1.1 QCH41.1 

WУД1.2 QO2_ГЛ1.2 QO2_ВТ1.2 QCH41.2 WУД2.2 QO2_ГЛ2.2 QO2_ВТ2.2 QCH42.2 WУД1.2 QO2_ГЛ1.2 QO2_ВТ1.2 QCH41.2 

WУД1.3 QO2_ГЛ1.3 QO2_ВТ1.3 QCH41.3 WУД2.3 QO2_ГЛ2.3 QO2_ВТ2.3 QCH42.3 WУД1.3 QO2_ГЛ1.3 QO2_ВТ1.3 QCH41.3 

WУД1.4 QO2_ГЛ1.4 QO2_ВТ1.4 QCH41.4 WУД2.4 QO2_ГЛ2.4 QO2_ВТ2.4 QCH42.4 WУД1.4 QO2_ГЛ1.4 QO2_ВТ1.4 QCH41.4 

 
Рис.1.6. Структура профиля работы RCB-горелок ф. Siemens 
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Рис.1.7. Структура профиля работы RCB-горелок ф. Danieli 

Таким образом, вопрос модернизации алгоритмов работы RCB-горелок и 

инжекторов углеродосодержащего материала (УСМ) является актуальной за-

дачей, которая заслуживает рассмотрения в рамках отдельного исследования. 

В качестве объекта исследования, в данной работе выбрана гибкая модульная 

печь ДСП-1 (рис.1.8,1.9) с 4 RCB-горелками и 2 инжекторами УСМ на одном 

из металлургических заводов России. 

 
Рис. 1.8. Исследуемая модульная ДСП-1 (ГМП-1) 120 т. 95 МВА,  

функционирующая на одном из отечественных металлургических заводов 
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Рис. 1.9. Чертеж ДСП-1 (ГМП-1) с указанием расположения электродов фаз 1-

3, комбинированных фурм-горелок (KT, RCB), инжекторов углерода (KTC) и 

водоохлаждаемых панелей (Р1-Р21) 

Необходимо отметить, что исследуемый электросталеплавильный агрегат 

может функционировать в двух основных режимах: 1) классическом режиме элек-

троплавки с использованием твердой металлошихты (металлический лом, горя-

чебрикетированное железо (ГБЖ), чушковый чугун, различные отходы металлур-

гических цехов) и постепенной подачи жидкого чугуна массой до 80 тонн по мере 

процесса расплавления; 2) режиме кислородного конвертора (режим гибкой мо-

дульной печи (ГМП) ) с максимальной долей жидкого чугуна (до 95%). В рамках 

данной статьи, будет рассмотрен первый и основной режим, в соответствии с ко-

торым протекает около 90% от общего числа плавок. Для наглядности, основные 

технические показатели работы ДСП-1 сведены в таблице 1.5.  Основные показа-

тели расхода кислорода (в главном и вторичном контуре) и природного газа RCB-

горелок в различных режимах работы приведены в таблице 1.6. Величина расхода 

УСМ, вдуваемого через один инжектор, в данном случае всегда постоянна и со-

ставляет 40 кг/мин.    
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Таблица 1.5   

Основные технические показатели работы ДСП-1 

Основные усреднённые статистические показатели работы печной установки 
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Таблица 1.6  

Основные параметры работы комбинированных RCB-горелок 

Горелка №1 Горелка №2 Горелка №3 Горелка №4 Режим работы 
комбиниро-
ванной RCB-

горелки Q O
2_

ГЛ
., 

м3 /
ч 

Q O
2_

ВТ
., 

м3 /
ч 

Q C
H

4,
 

м3 /
ч 

Q O
2_

ГЛ
., 

м3 /
ч 

Q O
2_

ВТ
., 

м3 /
ч 

Q C
H

4,
 

м3 /
ч 

Q O
2_

ГЛ
., 

м3 /
ч 

Q O
2_

ВТ
., 

м3 /
ч 

Q C
H

4,
 

м3 /
ч 

Q O
2_

ГЛ
., 

м3 /
ч 

Q O
2_

ВТ
., 

м3 /
ч 

Q C
H

4,
 

м3 /
ч 

Горелка 
(низкая инт.) 200 100 100 200 100 100 200 100 100 200 100 100 

Горелка 
(средняя инт.) 300 150 200 300 150 200 300 150 200 300 150 200 

Горелка 
(высокая инт.) 550 400 450 550 400 450 550 400 450 550 400 450 

Режим фурмы 
(низкая инт.) 1100 150 150 1100 150 150 1100 150 150 1100 150 150 

Режим фурмы 
(высокая инт.) 3500 150 150 3500 150 150 3500 150 150 3500 150 150 
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Технологический процесс выплавки стали в классическом режиме осуще-

ствляется следующим образом. Изначально, производится поджиг горелок в 

режиме низкой интенсивности. Печь готовится к плавке. Далее, после завалки 

металлошихты, начала подачи жидкого чугуна и зажигания дуг горелка перево-

дится в режим высокой интенсивности. Отметим, что режим средней интенсив-

ности на практике используется редко. Его применение зачастую связано с воз-

никновением ситуации частичного или полного перекрытия горелки негабарит-

ным ломом для предотвращения возникновения обратного пламени и повы-

шенного износа огнеупорной футеровки [1.9-1.10]. По мере достижения со-

стояния печной ванны, близкой к полному расплавлению твёрдой шихты, опе-

ратор принимает решение о переводе горелки в режим фурмы высокой интен-

сивности. Режим низкой интенсивности на практике не применяется. Впослед-

ствии, по мере выхода шлака [1.11] через рабочее окно и достижения опреде-

лённого уровня обезуглероживания расплава, оператор даёт команду на вклю-

чение инжектора УСМ. Дальнейшее управление инжектором осуществляется 

сталеваром в ручном режиме с визуальным контролем закрытия дуг через рабо-

чее окно, а также оценкой характера шума от дуг при нагреве жидкой ванны. 

При этом переключение сочетаний ступени печного трансформатора, реактора 

и номера рабочей кривой производится по классическому профилю с удельным 

расходом электроэнергии WУД  в качестве основного критерия. 

В целом, применяемая на производстве технология является эффективной 

и обеспечивает выпуск расплава требуемого качества в заданных объёмах. Но 

при этом имеет место потенциал для модернизации и внедрения новой, автома-

тизированной системы управления RCB-горелками и инжекторами углерода. В 

нынешних условиях эффективность ручного управления, основанного на набо-

ре эмпирических признаков, в существенной мере зависит от опыта сталевара 

ДСП. Применение автоматизированной системы [1.12, 1.13] позволит осущест-

влять управление на основе технических средств диагностики, что в результате 

обеспечит формирование более оптимального подхода к управлению по срав-

нению с существующим.  
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1.3.2. Разработка усовершенствованного алгоритма управления RCB-

горелками и инжекторами УСМ ДСП-1 (95 МВА) 

 Как отмечалось ранее, задачей данного исследования является разработка 

автоматизированного алгоритма управления RCB-горелками и инжекторами 

УСМ. Для этого необходим универсальный показатель, который позволит су-

дить о реальных технологических процессах, протекающих внутри ванны печи. 

В качестве такого показателя может выступать содержание высших гармоник в 

составе сигнала тока электрической дуги. Применение подобного подхода дос-

таточно подробно описано в работе [1.14] для решения задачи управления про-

цессом переключения ступеней печного трансформатора, реактора и номеров 

рабочих кривых. Использование аналогичного подхода для управления RCB-

горелками и инжекторами УСМ ранее в научно-технической литературе не рас-

сматривалась. 

В данном случае наиболее удобным и оптимальным параметром для оцен-

ки уровня высших гармоник в составе тока дуги является коэффициент шлака, 

который определяется в соответствии со следующими формулами: 
2 2 2

(1) (0) .
I

(1) (1)

100% 100%ВГ
I I I IK

I I
 

    ,    (1.19) 

100% ШЛАК
I

AK
K

,      (1.20) 

где KI – суммарный коэффициент гармонических составляющих тока дуги (в за-

рубежной терминологии – Total Harmonic Distortion или THDI), I- действующее 

(среднеквадратическое) значение тока; I(1)– действующее значение тока 1-ой 

гармоники; I(0) – постоянная составляющая тока; IВГ - действующее значение 

высших гармоник, A – масштабный коэффициент. Отметим, что величина KШЛАК  

может быть рассчитана на основании гармонического состава напряжения дуги, 

а также только нечётных гармоник. В данном случае, необходимость в этом от-

сутствует, поскольку речь идёт об управлении горелками и инжекторами, а не 

диагностики стадии плавки, для которой применение обозначенных показате-

лей имеет ряд преимуществ [1.15-1.17]. 
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Основная идея, которая лежит в основе предлагаемого алгоритма автома-

тического управления RCB-горелками и инжекторами УСМ, заключается в 

следующем. По результатам анализа большого количества плавок был сделан 

вывод о том, что при достижении состояния печной ванны, близкой к полному 

расплавлению твёрдой шихты, наблюдается резкий рост KШЛАК вследствие ак-

тивного шлакообразования [1.17-1.19]. Данное событие является критерием для 

перехода RCB-горелки из режима режима горелки в режим фурмы. Далее, по 

мере снижения содержания углерода в расплаве, а также выхода шлака через 

рабочее окно, дуги обнажаются, что приводит к резкому снижению величины 

KШЛАК. В этом случае, необходимо включить в работу инжекторы УСМ, а также 

перевести фурму в режим пониженной интенсивности для обеспечения пере-

мешивания расплава. Блок-схема предлагаемого алгоритма управления пред-

ставлена на рис.1.10 [1.20]. 

 
Рис. 1.10. Блок-схема автоматического алгоритма управления RCB-

горелками и инжекторами УСМ ДСП-1 (95 МВА) 
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Ниже приведём пошаговое описание работы данного алгоритма в рамках 

одной характерной плавки ДСП-1 (95 МВА) с указанием реальных параметров: 

Начало плавки, подготовка к завалке металлошихты и заливке чугуна. 

Включение горелок в режиме низкой интенсивности с QO2.ГЛ=200 м3/ч; 

QO2.ВТ=100 м3/ч; QCH4=100 м3/ч.  

Включение печи, перевод горелок в режим высокой интенсивности с 

QO2.ГЛ=550 м3/ч; QO2.ВТ=400 м3/ч; QCH4=450 м3/ч.  

Выполнение расчёта средней величины коэффициента шлака KШЛАК.СР с 

применением фильтра скользящей средней с постоянного времени TФ=30 с.  

Проверка выполнения условия KШЛАК.СР >40 за период t1=30 с. В случае, ес-

ли условие выполняется, RCB-горелка переводится в режим фурмы высокой 

интенсивности с QO2.ГЛ=3500 м3/ч; QO2.ВТ=150 м3/ч; QCH4=150 м3/ч. В ином слу-

чае, возврат к расчёту KШЛАК.СР. и повторная проверка. 

Повторение шага 3 алгоритма с последующей проверкой условия KШЛАК.СР 

<30 за период t2=30 с. В случае, если условие выполняется, осуществляется 

включение инжектора УСМ, а фурма переводится в режим низкой интенсивно-

сти с QO2.ГЛ=1100 м3/ч; QO2.ВТ=150 м3/ч; QCH4=150 м3/ч. 

1.4. Разработка усовершенствованных способов и алгоритмов 

управления инжекторами углерода для создания слоя вспененного шлака 

Одним из путей по обеспечению максимального теплового КПД электри-

ческих дуг является их экранирования вспененным шлаком. Для этого на ко-

нечной стадии плавки через специальные инжекторы в ванну печи осуществля-

ется подача углеродосодержащего материала (УСМ). При этом управление рас-

ходом УСМ осуществляет специальная вспомогательная система в составе сис-

темы управления электрическим режимом, поставляемой в комплекте с основ-

ным технологическим оборудованием. 

Отметим, что практически во всех современных системах подход к управ-

лению инжекторами на протяжении последних десятков лет остаётся неизмен-

ным. Опыт эксплуатации показывает, что штатные решения не всегда являются 

эффективными и не обеспечивают полного экранирования дуг вспененным 

шлаком на поздних стадиях плавки, а также в ряде случаев приводят к сущест-
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венно завышенному расходу УСМ. Таким образом, основной целью данной ра-

боты является анализ недостатков существующего подхода к управлению инжек-

торами на примере системы ARCOS (Primetals Technologies, ранее Siemens VAI, 

VAI Fuchs, Vantron, Германия), а также разработка новой, более эффективной сис-

темы управления инжекторами, в которой выявленные недостатки будут компен-

сированы. 

1.4.1. Краткий обзор современных подходов к диагностике уровня 

вспененного шлака в ДСП. Анализ недостатков системы управления 

инжекторами УСМ на примере системы ARCOS 

Очевидно, что для управления режимом работы инжектора УСМ, необходи-

мо обладать актуальной информацией об уровне вспененного шлака в ванне печи. 

Для решения данной задачи в промышленности существует несколько подходов. 

Первый подход подразумевает установку на кожухе печи виброакселерометров, 

сигнал с которых в дальнейшем с помощью специальных алгоритмов преобразу-

ется в сигнал задания на расход УСМ. В основе данного принципа лежит различие 

среды прохождения звуковых волн при горении открытых дуг и среды, форми-

руемой при наведении вспененного шлака. Первой практической реализацией по-

добного подхода с возможностью построения пространственной модели распре-

деления вспененного шлака в ванне печи стал модуль FSM (Foaming Slag 

Manager), разработанный фирмой Siemens VAI (Германия) и получивший своё 

дальнейшее развитие в системе Melt Expert (Primetals Technologies, Великобрита-

ния). Для наглядности, функциональная схема модуля FSM приведена на рис.1.11. 

Отметим, что данному направлению посвящено определённое количество отече-

ственных и зарубежных исследований, в качестве примера которых можно при-

вести работы [1.21-1.22]. Несмотря на эффективность, применение метода виброа-

кустической диагностики не получило широкого распространения на действую-

щем производстве. Это связано с тем, что эксплуатация виброакселерометров в 

агрессивных условиях электросталеплавильных цехов часто приводит их к выходу 

из строя.  

В связи с этим, в подавляющем большинстве современных систем управле-

ния электрическим режимом [1.23] применяется второй подход, в соответствии с 
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которым управление режимом работы инжектора осуществляется на основании 

величины коэффициента шлака, который определяется по формуле: 

ШЛАК.
I

АK
K

 ,     (1.21) 

где KI - суммарный коэффициент гармонических составляющих тока (в зарубеж-

ной терминологии – Total Harmonic Distortion или THDI), A – масштабный коэф-

фициент. 

В свою очередь, величина суммарного коэффициента гармонических состав-

ляющих тока определяется в соответствии со следующим выражением: 

2 2 2
(1) (0) .

I
(1) (1)

100% 100%ВГ
I I I IK

I I
 

    ,          (1.22) 

где I- действующее (среднеквадратическое) значение тока; I(1)– действующее 

значение тока 1-ой гармоники; I(0) – постоянная составляющая тока; IВГ - дейст-

вующее значение высших гармоник.   

 
Рис. 1.11. Функциональная схема модуля диагностики уровня вспененного 

шлака FSM (Foaming Slag Manager), разработанного фирмой Siemens VAI (Гер-

мания) 
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В основе управления инжектором по величине KШЛАК лежит принцип, суть 

которого заключается в том, что по мере увеличения тепловой постоянной време-

ни дуги θД и наведения вспененного шлака доля высших гармоник в составе сиг-

нала тока электрической дуги существенно сокращается. Аналогичный эффект 

используется в системах диагностики стадии плавления шихты по высшим гармо-

никам токов и напряжений дуг, что подробно описано в работе [1.15] и наглядно 

продемонстрировано с помощью рис.1.12. Отметим, что тепловая постоянная 

времени электрической дуги является переменной в составе дифференциального 

уравнения мгновенной проводимости электрической дуги (уравнения Касси) [1.3], 

которое выражается следующей формулой: 

  
2

2

( ) ( )
( ) ( 1) ( )

( )
Д Д

Д Д
Д

dg t u t
t g t dt

dt E t
   ,    (1.23) 

где gД(t) – мгновенное значение проводимости электрической дуги, ΘД - тепловая 

постоянная времени электрической дуги, EД(t) – противо-ЭДС электрической ду-

ги. 

 
Рис.1.12. Влияние стадии плавления шихты на уровень высших гармоник в соста-

ве сигнала тока электрической дуги 

Как упоминалось ранее, подход к управлению инжекторами с использовани-

ем величины KШЛАК для подавляющего большинства современных систем управ-

ления электрическим режимом является типовым и не менялся за последние деся-

тилетия. Рассмотрим структуру блока управления расходом УСМ в составе сис-
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темы управления электрическим режимом ARCOS, получившей наиболее ши-

рокое распространение на отечественном и зарубежном рынке (рис.1.13). 

A

K2I KШЛАК

du
dt И

1
T p

ПK


MAXV

MINV

Нечёткий 
регулятор

Внешний
логический

блок

Ручной режим
[on/off]

РУЧН.V

ШИМ ИНЖ.V

 
Рис.1.13. Структура блока управления инжектором УСМ в системе управления 

электрическим режимом ARCOS (Primetals Technologies, ранее Siemens VAI, 

VAI Fuchs, Vantron, Германия). 

Приведём краткое описание работы данного блока. Изначально, в системе 

производится расчёт коэффициента шлака KШЛАК в соответствии с формулами 

(1.10, 1.11). Далее, на вход нечёткого регулятора поступает два сигнала в режиме 

реального времени: непосредственно KШЛАК и первая производная от KШЛАК. Не-

чёткий регулятор содержит в себе три основные предустановленные характери-

стики. Первая характеристика устанавливает формальные границы для 5 уровней 

образования вспененного шлака, которые в системе ARCOS имеют названия «no 

slag» (шлак отсутствует), «poor slag» (слабое образование вспененного шлака), 

«medium slag» (среднее образование вспененного шлака), «good slag» («хорошее 

образование вспененного шлака»), «excellent slag» («наилучшее образование вспе-

ненного шлака»). Вторая характеристика определяет границы для 3 уровней, ха-

рактеризующих динамику шлакообразования: «slag growing» (уровень вспененно-

го шлака растёт»), «slag shrinking» («уровень вспененного шлака сокращается»), 

«slag steady» (уровень вспененного шлака стабилен»). Третья характеристика 

формирует уставку сигнала задания на открытие (закрытие) инжектора для 5 ос-

новных режимов работы: «no injection» («инжектор выведен из работы»), «low in-

jection» («низкая интенсивность работы инжектора»), «medium injection» («сред-

няя интенсивность работы инжектора»), «high injection» (высокая интенсивность 

работы инжектора), «max injection» («максимальная интенсивность работы ин-

жектора»). Работа регулятора осуществляется по набору заранее предустановлен-

ных правил, которые сведены в таблице 1.7. Например, если система наблюдает 
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отсутствие вспененного шлака, а также отсутствие динамики его увеличения, ин-

жектор переводится в режим максимально интенсивной работы. В ином случае, 

если уровень вспененного шлака максимален и продолжает нарастать, система 

выводит инжектор из работы и прекращает подачу УСМ в ванну печи. Для на-

глядности, на рис. 1.14 представлены основные характеристики нечёткого регуля-

тора, полученные на действующем производственном объекте.  

На выходе нечёткого регулятора в данном случае формируется сигнал зада-

ния на открытие инжектора, находящийся в диапазоне от -1 до 1,5. При этом ве-

личина «-1» соответствует максимально быстрому закрытию инжектора и сокра-

щению подачи УСМ, а величина «1,5» - наоборот, максимально быстрому откры-

тию инжектора и увеличению подачи УСМ. Выходной сигнал с нечёткого регуля-

тора поступает на традиционный ПИ-регулятор, в котором реализуется приведе-

ние сигнала задания из безразмерных единиц в проценты. Далее, сигнал задания 

на открытие (закрытие) инжектора проходит через стандартный блок ограничения 

в диапазоне от VMIN до VMAX, внешний логический блок, который выводит регуля-

тор из работы при превышении максимальной величины KШЛАК или скорости его 

нарастания, а также отслеживает момент начала работы блока управления в целом 

по достижению заданной величины удельного расхода электроэнергии WУД. В 

итоге, результирующий выходной сигнал поступает на блок ШИМ, в котором 

формируется непосредственное воздействие на механизм открытия (закрытия) 

инжектора. Отметим, что в системе также предусмотрена возможность ручного 

управления инжектором, что может быть полезно при возникновении нештатных 

ситуаций.  

Таблица 1.7. 
Набор правил для работы нечёткого регулятора в блоке управления 

 инжектором УСМ в системе ARCOS 

№ Уровень шлака Темп нарастания уровня 
вспененного шлака Режим работы инжектора 

1 
Excellent slag 

(наилучшее образование 
вспененного шлака) 

Slag growing 
(уровень вспененного 

Шлака растёт) 

No injection 
(инжектор выведен 

из работы) 

2 
Excellent slag 

(наилучшее образование 
вспененного шлака) 

Slag steady 
(уровень вспененного 

шлака стабилен) 

No injection 
(инжектор выведен 

из работы) 
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Продолжение таблицы 1.7. 

№ Уровень шлака Темп нарастания уровня 
вспененного шлака Режим работы инжектора 

3 
Excellent slag 

(наилучшее образование 
вспененного шлака) 

Slag shrinking 
(уровень вспененного 
шлака сокращается) 

Low injection 
(низкая интенсивность 

работы инжектора) 

4 
Good slag 

(хорошее образование 
вспененного шлака) 

Slag growing 
(уровень вспененного 

Шлака растёт) 

No injection 
(инжектор выведен 

из работы) 

5 
Good slag 

(хорошее образование 
вспененного шлака) 

Slag steady 
(уровень вспененного 

шлака стабилен) 

Low injection 
(низкая интенсивность 

работы инжектора) 

6 
Good slag 

(среднее образование 
вспененного шлака) 

Slag shrinking 
(уровень вспененного 
шлака сокращается) 

Medium injection 
(средняя интенсивность 

работы инжектора) 

7 
Medium slag 

(среднее образование 
вспененного шлака) 

Slag growing 
(уровень вспененного 

Шлака растёт) 

Low injection 
(низкая интенсивность 

работы инжектора) 

8 
Medium slag 

(среднее образование 
вспененного шлака) 

Slag steady 
(уровень вспененного 

шлака стабилен) 

Medium injection 
(средняя интенсивность 

работы инжектора) 

9 
Medium slag 

(среднее образование 
вспененного шлака) 

Slag shrinking 
(уровень вспененного 
шлака сокращается) 

High injection 
(высокая интенсивность 

работы инжектора) 

10 
Poor slag 

(слабое образование 
вспененного шлака) 

Slag growing 
(уровень вспененного 

Шлака растёт) 

Medium injection 
(средняя интенсивность 

работы инжектора) 

11 
Poor slag 

(слабое образование 
вспененного шлака) 

Slag steady 
(уровень вспененного 

шлака стабилен) 

Max injection 
(максимальная интенсив-
ность работы инжектора) 

12 
Poor slag 

(слабое образование 
вспененного шлака) 

Slag shrinking 
(уровень вспененного 
шлака сокращается) 

High injection 
(высокая интенсивность 

работы инжектора) 

13 No slag 
(шлак отсутствует) 

Slag growing 
(уровень вспененного 

Шлака растёт) 

High injection 
(высокая интенсивность 

работы инжектора) 

14 No slag 
(шлак отсутствует) 

Slag steady 
(уровень вспененного 

шлака стабилен) 

Max injection 
(максимальная интенсив-
ность работы инжектора) 

15 No slag 
(шлак отсутствует) 

Slag shrinking 
(уровень вспененного 
шлака сокращается) 

Max injection 
(максимальная интенсив-
ность работы инжектора) 
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Рис.1.14.  Характеристики нечёткого регулятора в блоке управления инжекто-

рами системы ARCOS, отвечающие за: а) оценку уровня вспененного шлака; б) 

оценку динамики изменения уровня вспененного шлака; в) формирование сиг-

нала задания на открытие инжектора. 

Анализ недостатков существующих технических решений. Разработка усо-

вершенствованной структуры блока управления инжектором 

Структура блока управления инжекторами УСМ в системе ARCOS имеет 

ряд недостатков, которые были выявлены в процессе эксплуатации на различ-

ных металлургических предприятиях России и зарубежных стран. Во-первых, 

показатель KI [1.2, 1.14, 1.24], на основе которого выполняется расчёт KШЛАК, 

обладает сильной зависимостью от несимметричных режимов горения дуг, а 

также возмущающих воздействий по длине электрической дуги [1.2, 1.13, 1.25]. 

Вследствие этого, возникает необходимость применять входные фильтры сиг-

нала с большими постоянными времени (до 15-20 секунд), что приводит к вы-
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сокой инерционности системы, неоптимальным шлаковым режимам и перерас-

ходу УСМ.  Кроме того, в структуре блока не учитывается режим аргонной 

продувки (при наличии), который оказывает существенное влияние на гармо-

нический состав тока дуги. По этой причине одно и то же значение KШЛАК мо-

жет быть показателем оптимального шлакового режима при низкой интенсив-

ности продувки расплава, но недостаточной при продувке высокой интенсивно-

сти. Помимо вышеперечисленного, существующая система также не учитывает 

ситуацию, при которой из-за использования УСМ низкого качества не удастся 

достигнуть оптимального шлакового режима и инжекторы будут работать при 

существенной величине расхода вхолостую, а также возможной ситуации по-

ломки одного из инжекторов УСМ, в результате которого возникает несиммет-

ричное закрытие дуг вспененным шлаком. 

Для компенсации обозначенных недостатков, предлагается использовать 

усовершенствованную систему управления УСМ [1.26-1.27], которая имеет ряд 

отличий от существующей. Так, в новой системе вместо коэффициента шлака 

KШЛАК, который рассчитывается на основе K2I, используется параметр KШЛАКU, 

рассчитываемый на основании величины относительного действующего значе-

ния нечётных гармоник напряжения электрической дуги в соответствии со сле-

дующими формулами: 

    
2 2 2 2

(3) (5) (7) (9)'
. .

2

100%

  
 Д Д Д Д

Д ВГ НЕЧЁТ
ФН

U U U U
U

U ,   (1.24) 

'
. .

ШЛАКU 100% Д ВГ НЕЧЁТU
K

A ,    (1.25) 

где UД(3), UД(5), UД(7), UД(9) - действующие значения 3,5,7 и 9 гармоник напряже-

ния электрической дуги соответственно, U2Н – номинальное фазное напряжение 

печного трансформатора на текущей ступени РПН. 

Отметим, что для расчёта U'ВГ.НЕЧЁТ.Σ необходимо выполнить косвенный 

расчёт мгновенного значения напряжения электрической дуги в каждой фазе, 

который осуществляется на основании прямых измерений токов дуг и фазных 

напряжений в соответствии со следующей системой: 
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,  (1.26) 

где RКС1, RКС2, RКС3 – активное сопротивление участка короткой сети, LКС1, LКС2, 

LКС3 – индуктивное сопротивление участка короткой сети, uД1(t), uД2(t), uД3(t) –  

мгновенное значение напряжения дуги, u2Ф1(t), u2Ф2(t), u2Ф3(t) – мгновенное зна-

чение фазного напряжения на вторичной стороне ПТ, iД1(t), iД2(t), iД3(t)  - мгно-

венные значения токов дуг, M12, M21, M23, M32, M13, M31 – коэффициенты взаим-

ной индуктивности между фазами печи (знаки при составляющих с данными 

коэффициентами в системе уравнений определяются индивидуально для каж-

дого объекта в зависимости от ориентации консолей в пространстве). 

Выбор U'ВГ.НЕЧЁТ.Σ в качестве параметра управления обусловлен результа-

тами исследования [1.11], в котором доказано, что данный показатель имеет 

прямую связь с величиной тепловой постоянной времени дуги θД, а также в 

наименьшей мере подвержен влиянию несимметричных режимов и возмущаю-

щих воздействий по дли не электрической дуги. Благодаря этому, отпадает не-

обходимость в применении входных фильтров с большими постоянными вре-

мени, что решает проблему инерционности исходной системы. 

Помимо нового параметра управления, в системе предусмотрены два до-

полнительных усовершенствования: 1) использована более сложная структура 

нечёткого регулятора, в которой предопределён индивидуальный набор харак-

теристик, для различных режимов продувки расплава аргоном. Необходимость 

этого связана с тем, что при более интенсивной продувке значение KШЛАКU, сви-

детельствующее о достижении оптимального шлакового режима, будет не-

сколько завышено по сравнению с тем же значением при низкой интенсивности 

продувки. Несмотря на то, что показатель KШЛАКU является стабильным и не 

подвержен сильному влиянию возмущений, вызванных продувкой, данная оп-

ция может быть полезна для печей малой и средней мощности; 2) предусмотрен 

дополнительный блок, который отслеживает продолжительную работу инжек-

торов без существенного изменения шлакового режима. При возникновении та-
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кой ситуации, система управления адаптирует электрический режим путём пе-

рехода на более короткую длину электрической дуги, формируемой перехода 

на новую рабочую кривую NРК, что позволит увеличить тепловой КПД дуг. При 

этом набор правил, инициирующих переход на более короткую дугу, может оп-

ределяться индивидуально для каждого отдельно взятого объекта. С учётом 

вышеперечисленного, функциональная схема усовершенствованного блока 

управления УСМ приведена на рис. 1.15. Возможная структура алгоритма 

управления рабочей кривой NРК приведена на рис. 1.16. В данном случае, выбор 

значения NРК, помимо стандартных условий по абсолютному расходу электро-

энергии, использует также другие технологические параметры, такие как тем-

пература водоохлаждаемых панелей, а также коэффициент вспенивания шлака, 

рассчитанный по сигналу U'ВГ.НЕЧЁТ.Σ. Набор сочетаний ступеней печного 

трансформатора и номеров рабочих кривых для различных режимов данного 

алгоритма приведён в таблице 1.8. При этом режимы 6,7 и 8 соответствуют ре-

жимам с разными длинами дуг для поздней стадии плавки. 

Таким образом, применение усовершенствованного блока позволит обес-

печить более рациональный расход УСМ, сформировать электрический режим 

с максимальным тепловым КПД электрических дуг [1.26] в соответствии с те-

кущим распределением вспененного шлака в ванне печи, а также адаптировать 

работу инжектора к различным режимам продувки расплава. При этом особую 

актуальность для дальнейших исследований приобретает задача установки 

взаимосвязи между KШЛАКU, уровнем вспененного шлака и режимом продувки 

расплава.  

На рис.1.16 WАБС – абсолютное значение потребленной электроэнергии 

[кВт∙ч]; WГР – граничные значения абсолютного расхода электроэнергии, ис-

пользуемые для перехода к точкам алгоритма [кВт∙ч]; WРАСЧ. – расчетное значе-

ние ожидаемого расхода электроэнергии для закрытия пальцев; VТПан – рассчи-

танные скорости изменения температуры водоохлаждаемых панелей [oC/мин]; 

VТЗАД.– граничные значения скоростей изменения температуры водоохлаждае-

мых панелей [oC/мин]; KВСПЕН. – коэффициент вспенивания шлака, рассчиты-

ваемый на основании информации о высших гармониках токов дуг; KВСПЕН.ГР– 
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граничные значения коэффициентов вспенивания шлака, используемые для из-

менения длины электрической дуги на стадии доводки металла. 
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du
dt
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Рис.1.15 Структура усовершенствованного блока управления инжектором УСМ 

Таблица 1.8.  

Набор сочетаний ступеней печного трансформатора и номеров рабочих кривых 

для различных режимов алгоритма автоматической адаптации длины дуги к 

шлаковому режиму 

№ режима Номер ступени печного трансформа-
тора NТР 

Номер рабочей кривой 
NРК 

1 7 5 

2 9 5 

3 9 3 

4 8 4 

5 9 5 

6 8 3 

7 8 2 

8 8 1 
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Начало

Плавка закончена? Точка 0
Реж.1

Нет

ДаТочка = 0 &&
Выключатель ВКЛ

Точка 1
Реж.1

Точка 2
Реж.2

Точка = 1 &&
WАБС ≥ WГР1

WАБС ≥ WГР2 
&& Выполнена 

подвалка

WАБС ≥ WГР3

Точка 3
Реж.1

Точка 4
Реж.2

Да

Да

Да

Да

Нет

Нет

Нет

Точка = 2 или 4 &&
 WАБС ≥ WГР4

Нет

Да

Точка 5
Реж.3

Да

Нет

Точка 6
Реж.5

Да

Точка = 6 
&&Реж. = 5

Нет Нет

Да

Точка 5
Реж.3

Да
WАБС≥ WГР5

Нет

Нет

Да

Нет

Пальцы 
закрыт ы?

WАБС≥ WРАСЧ.

Нет

Да

Точка 7
Реж.4

Да

Нет

0 < KШ ЛАК < 
KШ ЛАК.ГР1

KШ ЛАК.ГР1 
 ≤ KШЛАК ≤
KШ ЛАК.ГР2

Нет

Точка 8
Реж.7

Да Да

Точка 9
Реж.8

KШЛАК > KШЛАК.ГР2

Нет

Точка 10
Реж.9

Установка номера рабочей 
кривой и ступени РПН 

трансформат ора в системе 
управления ArCOS NT В 

соответствии с выбранным 
режимом

Конец

VTПа н. 3.2 > VTЗАД .1
или 

VTПа н. 4.1 > VTЗАД .2
или 

VTПа н. 4.2 > VTЗАД .3
или 

VTПа н. 5.1 > VTЗАД .4

VTПа н. 3.2 < 0
или 

VTПа н. 4.1 < 0
или 

VTПа н. 4.2 < 0
или 

VTПа н. 5.1 < 0

VTПа н. 3.2 > VTЗАД.1
или 

VTПа н. 4.1 > VTЗАД.2
или 

VTПа н. 4.2 > VTЗАД.3
или 

VTПа н. 5.1 > VTЗАД.4

 
Рис.1.16. Блок-схема усовершенствованного алгоритма управления электриче-

ским режимом работы ДСП-120 шахтного типа с функцией адаптации длины 

электрической дуги на стадии доводки жидкой стали 
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1.5. Разработка усовершенствованных способов и алгоритмов 

управления электрическими и технологическими режимами УКП 

Современные электросталеплавильные агрегаты в большинстве случаев 

оснащены собственными системами управления электрическими режимами, 

установленными заводами изготовителями (регуляторы Melt Expert, ArCOS, 

Simelt, Q-REG, HI-REG, Ferrotron – DECTEQ и др.). Функциональные воз-

можности вышеперечисленных систем управления для УКП являются огра-

ниченными. В большинстве систем управления заданные параметры регули-

рования (полное сопротивление фазы Z2Ф, активное сопротивление дуг RД 

или полные проводимости фаз Y2Ф) рассчитываются заранее для различных 

сочетаний ступеней РПН печного трансформатора (NТР) и рабочих кривых 

(NРК), определяющих длину электрической дуги, а выбор необходимых сту-

пеней трансформатора осуществляется вручную технологическим персона-

лом. Таким образом, можно сделать вывод о том, что в современных систе-

мах управления электрическими режимами УКП отсутствует автоматическая 

адаптация электрических режимов к изменяющимся режимам аргонной про-

дувки, а также шлаковым режимам, от которых зависит степень экранирова-

ния электрических дуг и их тепловой КПД. 

Таким образом, актуальной задачей является разработка интеллектуаль-

ных систем автоматического управления электрическими режимами УКП с 

функцией динамической адаптации длин электрических дуг и ступеней РПН 

печного трансформатора к текущему шлаковому режиму и режиму аргонной 

продувки, с учетом расположения возмущений (зеркал металла) на поверх-

ности жидкой ванны относительно электродов фаз УКП, создаваемых рабо-

той продувочных блоков в днище стальковша или аварийной фурмы. В каче-

стве критерия, по которому предлагается реализация динамической коррек-

ции электрических режимов УКП, может выступать гармонических состав 

токов дуг, определяемый суммарным коэффициентом гармонических состав-

ляющих тока KI (в зарубежной терминологии – параметр Total Harmonic 

Distortion или THDI). 
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1.5.1. Результаты экспериментальных исследований поведения 

поверхности жидкого металла и шлака при различных режимах 

аргонной продувки.  

Технически, операция аргонной продувки выполняется с помощью специ-

альных продувочных блоков установленных, в большинстве случаев, в днище 

стальковша. Режим донной продувки выставляется вручную сталеваром с визу-

альной оценкой степени перемешивания металла через рабочее окно. В данном 

случае расход аргона и его давление используются как основные задающие па-

раметры. При продувке аргоном на поверхности жидкой ванны с внешним сло-

ем шлака образуется зеркало металла. Размеры зеркала зависят от расхода ар-

гона, состояния и положения донных пробок, толщины шлакового слоя, темпе-

ратуры расплава и шлака. Вследствие интенсивной аргонной продувки зеркало 

металла создает возмущения оказывающие негативное влияние на режимы го-

рения электрических дуг фаз УКП, расположенных наиболее близко к зоне 

продувки. Рассмотрим данный процесс на примере установок ковш-печь (рис. 

1.17), с мощностью печного трансформатора 25 МВА (ПАО «Северосталь», г. 

Череповец). Схемы расположения продувочных блоков в днищах стальковшей 

показаны на рис. 1.18. В обоих случаях фазы 1 и 2 подвержены наиболее силь-

ному влиянию зеркала металла. 

а) б) 

Рис. 1.17. Общий вид УКП1 (а) и УКП2 (б) 

Достижение максимального эффекта по повышению стойкости футеров-
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ки стальковшей требует проведения дополнительных работ по коррекции 

электрических режимов УКП1,2 и алгоритмов автоматического переключе-

ния рабочих кривых из-за изменения влияния зеркала жидкого металла на 

режимы горения электрических дуг. 

Рис. 1.18. Расположение продувочного блока в днище стальковша и функцио-

нальные схемы систем автоматического управления электрическими режимами 

УКП1,2 ЭС СП 

На представленных УКП были проведены экспериментальные исследо-

вания поведения поверхности жидкого металла и шлака при различных ре-

жимах аргонной продувки и выполнены исследования геометрии зеркала 

жидкого металла при работе аварийной фурмы. Исследования проводились с 

использованием видеофиксации. Были проведены четыре серии эксперимен-

тов. Первая серия для пониженной температуры расплава Т = 1568 oC и тол-

щины шлака hШ = 150 мм, вторая – для повышенной температуры Т = 1602 oC 

и толщины шлака hШ = 150 мм. Первая и вторая серии экспериментов прово-

дились при донной продувке аргоном, третья и четвертая серии эксперимен-

тов проводились при аргонной продувке через аварийную фурму. Третья се-

рия экспериментов проводилась для пониженной температуры Т = 1552 oC и 



 

51 

толщины шлака hШ = 120 мм, четвертая – для повышенной температуры Т = 

1610 oC и толщины шлака hШ = 120 мм. Это позволило оценить влияние сте-

пени разжижения шлака на геометрические параметры зеркала, а также на 

образование волн и брызг. 

В качестве примера рассмотрим более подробно первую серию экспери-

ментов для УКП1 при различных режимах аргонной продувки. На рис. 1.19 

четко прослеживается процесс образования зеркала, увеличение его диамет-

ра, а также появление волн и брызг, закорачивающих в начале фазу «1», а за-

тем фазы «1» и «2». Граничное значение давления РАРГ., при котором нега-

тивное воздействие на фазы становится максимальным возможным, состав-

ляет 8 атм. Посредством компьютерного анализа набора фотокадров с ис-

пользованием основных оптических характеристик видеоаппаратуры (угол и 

высота расположения камеры, значение оптического зума и т.д.) были вос-

становлены геометрические параметры зеркала жидкого металла. Анализ 

показал, что диаметр зеркала при интенсивной продувке достигает значения 

DЗ = 1005 мм. Критическое значение DЗ.КРИТ. составляет 577 мм, что приво-

дит к наиболее нестабильным режимам нагрева со значительными колеба-

ниями токов и мощностей дуг, и сопровождается снижением КПД электри-

ческих дуг, что сказывается на эффективности нагрева жидкой ванны. Ре-

зультаты анализа геометрических параметров зеркала сведены в табл. 1.9. По 

полученным данным построена зависимость DЗ = f(РАРГ.) (рис. 1.19), для ко-

торой получено уравнение регрессии. Порядок и вид уравнения выбирались 

исходя из максимального значения коэффициента достоверности аппрокси-

мации R2. Приемлемая точность математической модели диаметра зеркала 

достигалась при R2 > 0,95. 

Следует отметить, что при работе аварийной фурмы увеличение зеркала 

металла происходит быстрее. При давлении аргона равном 4 атм. происхо-

дит резкое увеличение диаметра жидкого металла на поверхности шлакового 
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слоя до значения 985 мм. Максимальный диаметр зеркала при интенсивной 

продувке достигает значения DЗ = 1577 мм.  

При наиболее интенсивных режимах продувки волны и брызги жидкого 

металла могут приводить к периодическим изменениям длины дуги в опре-

делённой фазе, а в некоторых случаях приводить к эксплуатационным ко-

ротким замыканиям, что в свою очередь приводит к сильным колебаниям 

мощности электрической дуг. Кроме того, при интенсивной продувке вслед-

ствие влияния зеркала металла снижается КПД дуг в фазах, находящихся в 

непосредственной близости к продувочным блокам. 

Таблица 1.9 

Результаты измерений геометрических параметров зеркала жидкого металла 

для УКП1 при различных режимах аргонной продувки (серия измерений №1, 

соответствующая донной продувке при Т = 1568 ºC) 

Номер  

опыта 

Давление ар-

гона 

PАРГ.ФАКТ., атм. 

Диаметр зерка-

ла жидкого ме-

талла DЗ, мм 

Наличие волн жид-

кого металла, пе-

риодически зако-

рачивающих фазу 1 

Наличие волн жид-

кого металла, пе-

риодически зако-

рачивающих фазу 2 

1 0 0 - - 

2 4 111 - - 

3 6 242 - - 

4 8 577 + + 

5 10 726 + + 

6 12 782 + + 

7 14 893 + + 

8 16 1005 + + 

Осциллограммы колебаний мгновенных значений токов на первичной сто-

роне печного трансформатора при высокой интенсивности продувки УКП при-

ведены на рис. 1.21. Очевидно, что подобное явление оказывает сильное нега-

тивное влияние на результирующие энергетические показатели эффективности 

эксплуатации печного комплекса.  
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Рис. 1.19. Исследование зеркала жидкого металла на УКП1 ЭС при различных 

режимах аргонной продувки (донная продувка) (температура перед проведени-

ем эксперимента T =1568 oC; толщина шлака hШ = 150 мм) 
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Рис. 1.20. Экспериментальная зависимость диаметра зеркала жидкого металла 

на УКП1 при донной продувке аргоном и температуре металла Т = 1568 oC 

Необходимо отметить, что результаты научных исследований, проведен-

ные на различных электросталеплавильных комплексах [1.28-1.29] выявили за-

кономерности изменения гармоник тока в течение всего цикла плавки. В част-

ности, было доказано, что режимы горения электрических дуг на жидкую ванну 

наилучшим образом описываются изменением эквивалентного действующего 

значения четных гармонических составляющих, либо суммарным коэффициен-

том гармонических составляющих тока KI (в зарубежной терминологии – Total 

Harmonic Distortion или THDI): 

%100%100
)1(

.

)1(

2
)0(

2
)1(

2

I 



I
I

I

III
K ВГ ,                    (1.27) 

где I - действующее (среднеквадратическое) значение тока; I(1) – действующее 

значение тока 1-ой гармоники; I(0) – постоянная составляющая тока; IВГ - 

действующее значение высших гармоник тока.   

Для того, чтобы определить величину коэффициента шлака КШЛАК можно 

применить обратную величину коэффициента гармонических составляющих 

тока KI с учетом масштабного коэффициента, а: 

IK
aK ШЛАК.

,                                                 (1.28) 
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t, c

t, c

t, c

iУПКА, А

iУПКВ, А

iУПКС, А

Tкол ≈ 1,2 с

Tкол ≈ 1,2 с

Tкол ≈ 1,2 с

 
Рис. 1.21. Изменение мгновенных значений токов на первичной стороне печного 

трансформатора УКП, при интенсивной продувке аргоном с РАРГ>12 атм 

В свою очередь коэффициент a может быть определен как произведение чис-

ла 100 на минимальное значение KImin, зафиксированное за цикл плавки при 

существующей электрической дуге (IД > 0), следует отметить, что на практике 

значение КImin = 2,0 – 2,5%: 

Im100 ina K  ,                                                    (1.29) 
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При корректном расчете параметра а максимальное значение KШЛАК., равное 

100 единицам, будет соответствовать наиболее стабильному режиму горения 

электрический дуги с максимальным тепловым КПД.   

Использование параметра KШЛАК в алгоритмах автоматического переключе-

ния рабочих кривых и ступеней РПН печных трансформаторов позволяет адапти-

ровать электрические режимы УКП с учетом переменной толщины шлака, режи-

мов аргонной продувки, операций подачи материалов в ковш при нагреве и т.д. 

Данный факт лег в основу нового алгоритма управления электрическим режимом 

УКП. 

1.5.2. Разработка усовершенствованных алгоритмов автоматического 

переключения рабочих кривых, обеспечивающих автоматическую адаптацию 

электрических режимов УКП1,2 в зависимости от режима аргонной 

продувки и шлакового режима. 

Как уже было сказано ранее, что для минимизации влияния зеркала металла 

на режимы горения электрических дуг необходимо произвести разработку усо-

вершенствованных алгоритмов автоматического переключения рабочих кривых, 

обеспечивающих автоматическую адаптацию электрических режимов УКП1,2 в 

зависимости от режима аргонной продувки и шлакового режима. Блок-схема усо-

вершенствованного алгоритма управления показана на рис. 1.22. Для работы дан-

ного алгоритма определены граничные значения коэффициентов шлака КШЛАК и 

также предложена формула расчета коэффициента шлака с использованием ин-

формации о гармоническом составе токов на первичной стороне печного транс-

форматора: 

 
Ф

ЦИКЛ
ФiШЛАКiШЛАКФiШЛАКФiШЛАК Т

Т
KKKK  1_.1.11_.1.1 ,            (1.30) 

где КШЛАК – мгновенное (нефильтрованное) значение коэффициента шлака; КШЛАК.Ф 

– фильтрованное значение КШЛАК.; TФ – постоянная времени фильтра; TЦИКЛ. – 

фиксированное время опроса контроллера (0,1 сек). 

Для настройки разработанных алгоритмов управления, с помощью специали-

зированного меню на визуализации сталевара, задаются следующие параметры: 1) 

граничные коэффициенты КГР1, КГР1.1, КГР2, КГР2.1, КГР3, КГР3.1, при которых происхо-
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дит переключение NРК; 2) весовые коэффициенты КВ(i), учитывающие влияние из-

менения вторичного напряжения ПТ при переключении ступеней РПН на уровни 

высших гармоник тока; 3) постоянная времени фильтра ТФ, для получения фильт-

рованного значения КШЛАК, используемого в алгоритме автоматического переклю-

чения рабочих кривых; 4) минимальное значение тока для исключения работы ал-

горитма в режиме работы печного трансформатора на холостом ходу (в данном 

случае 40А). Далее активируется основная часть алгоритма, по определению но-

меров рабочих кривых NРК в зависимости от текущего уровня коэффициента шла-

ка KШЛАК в зависимости от того действует ли в данный момент донная продувка 

или аварийная фурма. Более наглядно данный процесс показан на рис. 1.22. На 

представленных графиках в целях упрощения смоделировано поведение фильтро-

ванного значения КШЛАК с возрастающим и спадающим участками. 

Для режима донной продувки при достижении граничных коэффициентов 

шлака КГР1.1, КГР2.1, КГР3.1 осуществляется увеличение номера рабочей кривой с NРК 

= 1 до NРК = 4 с увеличением длины электрической дуги и изменением степени не-

симметрии горения дуг. Для повышения устойчивости работы алгоритма и ис-

ключения автоколебаний при переключении NРК, в алгоритм введены дублирую-

щие значения граничных коэффициентов, работающие на понижение номера ра-

бочей кривой, — это КГР1, КГР2, КГР3. Для режима работы аварийной фурмы ис-

пользованы только две пары граничных значения коэффициента шлака на повы-

шение рабочей кривой (КГР1.1, КГР2.1, КГР1, КГР2) и, соответственно, три значения 

рабочих кривых с NРК = 4 до NРК = 6 с различной несимметрией горения дуг. Во 

втором случае увеличение номера рабочей кривой соответствует уменьшению 

длины электрической дуг и увеличению несимметрии длин электрических дуг с 

учетом расположения возмущения на поверхности жидкого металла, создаваемого 

работой аварийной фурмы [1.30-1.34]. 

Для обеспечения оптимальных значений тепловых КПД электрических дуг 

при изменении режима аргонной продувки и толщины шлака для указанных выше 

рабочих кривых NРК введены различные балансовые коэффициенты KБАЛ1,2,3 к ус-

тавкам импеданса Z2Ф1,2,3 вторичного электрического контура УКП. 

 



 

58 

Автоматический режим 
отключается, выводится 
сообщение «Короткий 
электрод. Автоматический 
режим отключен» 
Заданная кривая = 3
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NРК = 3

NРК = 2 && 
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Нет
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Аварийная фурма 
работает?

Заданная 
NРК = 2
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NРК = 5
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значения коэффициента 

шлака (КШЛАК.)

Да
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NРК = 6

Нет

Да
NРК = 5

Да
NРК = 4
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КШЛАК.>КШЛАК.ГР2.1
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Нет

NРК = 2

NРК = 1

NРК = 2

Да

Да

NРК = 3

NРК = 4

Нет

 
Рис. 1.22. Блок-схема разработанного алгоритма автоматического  

переключения рабочих кривых в системе управления ArCOS NT Light УКП в 

функции текущего коэффициента шлака 
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Рис. 1.23. Пояснение работы алгоритма автоматического переключения  

рабочих кривых в зависимости от уровня коэффициента шлака КШЛАК 

а – для режима донной продувки; б – для режима работы аварийной фурмы 
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На основании проведенных ранее экспериментальных исследований, опи-

санных в [1.30, 1.32, 1.35], было показано, что для обеспечения стабильного го-

рения дуг и сохранения теплового КПД при увеличении диаметра зеркала ме-

талла, длины дуг, определенные заданием импеданса вторичного электрическо-

го контура Z2Ф.ЗАД., в ближайших к зеркалу металла фазах, должны быть умень-

шены, а в фазе, которая находится на удалении от источника возмущений – 

увеличена. Исходя из этого для режима коротких дуг (NРК = 1) использованы 

максимально несимметричные длины дуг с КБАЛ1 = 0,95; КБАЛ2 = 0,95; КБАЛ3 = 

1,1. Для NРК = 2 использованы КБАЛ1 = 0,96; КБАЛ2 = 0,96; КБАЛ3 = 1,08. Для NРК = 

3 использованы КБАЛ1 = 0,975; КБАЛ2 = 0,975; КБАЛ3 = 1,05. Для спокойного ре-

жима продувки и нормальной толщины шлака, при которых КШЛАК имеет мак-

симальное значение, используется NРК = 4 с КБАЛ1,2,3 = 1. При использовании 

аварийной фурмы укорачивается длина дуги в фазе 3, ближайшей к зеркалу ме-

талла. При этом балансовые коэффициенты для режима горения коротких дуг 

NРК = 6 равны: КБАЛ1 = 1,025, КБАЛ2 = 1,025, КБАЛ3 = 0,95. Для режима горения 

средних дуг NРК = 5 равны: КБАЛ1 = 1, КБАЛ2 = 1.03, КБАЛ3 = 0,97. В режиме горе-

ния длинных дуг и продувке через аварийную фурму NРК = 4 КБАЛ1,2,3 = 1, анало-

гично режиму донной продувки.  

Необходимо отметить, что перед настройкой алгоритмов управления от-

дельно для каждой УКП были проведены дополнительные экспериментальные 

исследования по определению предварительных весовых коэффициентов KВЕС., 
используемых в формулах для расчета коэффициентов шлака. При настройке 

алгоритмов предварительные значения коэффициентов корректировались для 

достижения оптимального переключения NРК. 

В формуле расчета текущего значения коэффициента шлака, используемо-

го для сравнения с граничными значениями для режима донной продувки 

KШЛАК12, находится как среднее арифметическое значение коэффициентов шла-

ка фаз 1 и 2 (2 и 1 по первичной стороне ПТ), при этом для режима работы ава-

рийной фурмы рассчитывается значение KШЛАК23 как среднее арифметическое 

значение коэффициентов шлака фаз 1 и 3 (2 и 3 по первичной стороне ПТ). 
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1.6. Результаты промышленных испытаний усовершенствованных 

автоматизированных систем управления электрическими и 

технологическими режимами ДСП и УКП на действующих 

металлургических предприятиях 

1.6.1 Оценка эффективности разработанной усовершенствованной 

системы управления электрическим режимом по коэффициенту шлака на 

примере двухпозиционной УКП 

Несимметричные уставки регулируемого параметра позволяют стабилизиро-
вать процесс горения дуги за счет уменьшения ее длины в нестабильной зоне пе-
чи, возникающей из-за воздействия на электрическую дугу как зеркала жидкого 
металла, образуемого в результате аргонной продувки, так и операций подачи ма-
териалов в ковш при нагреве. Данные принципы оптимизации электрических ре-
жимов УКП являются универсальными и могут применяться на УКП различной 
мощности и конфигурации, что обуславливает практическую значимость достиг-
нутых в исследовании результатов.  

Как было отмечено ранее, на большинстве современных установок УПК 
управление электрическими режимами осуществляется в ручном режиме, не 
обеспечивающим необходимую динамическую адаптацию мощности и длины дуг, 
в зависимости от режима аргонной продувки и состояния шлака. Также для двух-
позиционной УКП часто отсутствует адаптация электрических режимов к каждой 
рабочей позиции агрегата. Таким образом, более точное автоматическое управле-
ние электрическими режимами электродуговых установок возможно за счет при-
менения алгоритмов переключения NТР и NРК с динамической адаптацией элек-
трических режимов с использованием информации о высших гармониках дуг, а 
также подстроенные под конкретные особенности установки. Например, адапти-
рующиеся под режим аргонной продувки и шлаковый режим. 

Для обеспечения оптимальных значений тепловых КПД электрических дуг 
при изменении режима аргонной продувки и толщины шлака для указанных ранее 
рабочих кривых NРК введены различные балансовые коэффициенты KБАЛ1,2,3 к ус-
тавкам импеданса Z2Ф1,2,3 вторичного электрического контура УКП. На основании 
проведенных ранее экспериментальных исследований, описанных в [1.15-1.16], 
было показано, что для обеспечения стабильного горения дуг и сохранения тепло-
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вого КПД при увеличении диаметра зеркала металла, длины дуг, определенные 
заданием импеданса вторичного электрического контура Z2Ф.ЗАД., в ближайших к 
зеркалу фазах, должны быть уменьшены, а в фазе, которая находится на удалении 
от источника возмущений – увеличена. Исходя из этого для коротких дуг (NРК = 1) 
использованы максимально несимметричные длины дуг с КБАЛ1 = 0,95; КБАЛ2 = 
0,95; КБАЛ3 = 1,1. Для NРК = 2 использованы КБАЛ1 = 0,96; КБАЛ2 = 0,96; КБАЛ3 = 1,08. 
Для NРК = 3 использованы КБАЛ1 = 0,975; КБАЛ2 = 0,975; КБАЛ3 = 1,05. Для спокойно-
го режима продувки и нормальной толщины шлака, при которых КШЛАК имеет 
максимальное значение, используется NРК = 4 с КБАЛ1,2,3 = 1. При использовании 
аварийной фурмы укорачивается длина дуги в фазе 3, ближайшей к зеркалу ме-
талла. При этом балансовые коэффициенты для режима горения коротких дуг NРК 
= 6 равны: КБАЛ1 = 1,025, КБАЛ2 = 1,025, КБАЛ3 = 0,95. Для режима горения средних 
дуг NРК = 5 равны: КБАЛ1 = 1, КБАЛ2 = 1.03, КБАЛ3 = 0,97. В режиме длинных дуг и 
продувке через аварийную фурму NРК = 4 КБАЛ1,2,3 = 1, аналогично режиму продув-
ки.  

Необходимо отметить, что перед настройкой алгоритмов управления отдель-
но для каждой УКП были проведены дополнительные экспериментальные иссле-
дования по определению предварительных весовых коэффициентов KВЕС., исполь-
зуемых в формулах для расчета коэффициентов шлака. При настройке алгоритмов 
предварительные значения коэффициентов корректировались для достижения оп-
тимального переключения NРК. 

В формуле расчета текущего значения коэффициента шлака, используемого 
для сравнения с граничными значениями для режима донной продувки KШЛАК12, 
находится как среднее арифметическое значение коэффициентов шлака фаз 1 и 2 
(2 и 1 по первичной стороне ПТ), при этом для режима работы аварийной фурмы 
рассчитывается значение KШЛАК23 как среднее арифметическое значение коэффи-
циентов шлака фаз 1 и 3 (2 и 3 по первичной стороне ПТ). 

На рис. 1.24 приведены графики, иллюстрирующие фактическую работу усо-
вершенствованных алгоритмов автоматического переключения рабочих кривых. 
Предлагаемые технические решения были внедрены в действующее производст-
во, что подтверждается наличием акта внедрения (см. приложение 1.1). 
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Рис. 1.24. Работа алгоритма автоматического переключения рабочих кривых NРК в 

зависимости от уровня коэффициента шлака КШЛАК в исследуемом УКП 
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1.6.2 Оценка эффективности разработанной усовершенствованной 

системы управления инжекторами УСМ на примере ДСП-1 

Напомним, что основная идея, которая лежит в основе предлагаемого 

алгоритма автоматического управления RCB-горелками и инжекторами 

УСМ, заключается в следующем. При достижении состояния печной ван-

ны, близкой к полному расплавлению твёрдой шихты, наблюдается резкий 

рост KШЛАК вследствие активного шлакообразования [1.15]. Данное собы-

тие является критерием для перехода RCB-горелки из режима горелки в 

режим фурмы. Далее, по мере снижения содержания углерода в расплаве, а 

также выхода шлака через рабочее окно, дуги обнажаются, что приводит к 

резкому снижению величины KШЛАК. В этом случае, необходимо включить 

в работу инжекторы УСМ, а также перевести фурму в режим пониженной 

интенсивности для обеспечения перемешивания расплава. Блок-схема 

предлагаемого алгоритма управления была представлена ранее на рис.1.10. 

Ниже приведём пошаговое описание работы данного алгоритма в рам-

ках одной характерной плавки ДСП-1 (95 МВА) с указанием реальных па-

раметров: 

Начало плавки, подготовка к завалке металлошихты и заливке чугуна. 

Включение горелок в режиме низкой интенсивности с QO2.ГЛ=200 м3/ч; 

QO2.ВТ=100 м3/ч; QCH4=100 м3/ч.  

Включение печи, перевод горелок в режим высокой интенсивности с 

QO2.ГЛ=550 м3/ч; QO2.ВТ=400 м3/ч; QCH4=450 м3/ч.  

Выполнение расчёта средней величины коэффициента шлака KШЛАК.СР 

с применением фильтра скользящей средней с постоянного времени TФ=30 

с.  

Проверка выполнения условия KШЛАК.СР >40 за период t1=30 с. В слу-

чае, если условие выполняется, RCB-горелка переводится в режим фурмы 

высокой интенсивности с QO2.ГЛ=3500 м3/ч; QO2.ВТ=150 м3/ч; QCH4=150 м3/ч. 

В ином случае, возврат к расчёту KШЛАК.СР. и повторная проверка. 
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Повторение шага 3 алгоритма с последующей проверкой условия 

KШЛАК.СР <30 за период t2=30 с. В случае, если условие выполняется, осу-

ществляется включение инжектора УСМ, а фурма переводится в режим 

низкой интенсивности с QO2.ГЛ=1100 м3/ч; QO2.ВТ=150 м3/ч; QCH4=150 м3/ч. 

Для наглядности, на рисунке 1.25 приведены графики, которые отра-

жают ход протекания одной характерной плавки с указанием моментов из-

менений в режимах работы RCB-горелок и инжекторов УСМ как для ис-

ходного (ручного) режима работы, так и для случая работы нового алго-

ритма (см. рисунок 1.25.б, где точки 1.1,2.1 – момент перевода горелки в 

режим высокой интенсивности для нового и исходного режима соответст-

венно; 1.2,2.2 -  момент перевода RCB-горелок в режим фурмы для нового 

и исходного алгоритма соответственно; 1.3 – момент включения инжекто-

ров УСМ и перевода фурмы в режим низкой интенсивности в новом алго-

ритме; 2.3 – момент включения инжекторов УСМ в исходном алгоритме). 

Анализ характеристик показал, что при ручном алгоритме управления 

перевод горелки в режим высокой интенсивности был произведён несвое-

временно. Время запаздывания составило около 3 минут. Также несвое-

временно было произведено переключение RCB-горелки в режим фурмы. 

Время запаздывания составило около 2 минут. Отметим, что включение 

инжектора УСМ было произведено практически своевременно, но в рам-

ках других характерных плавок запаздывание также имело место. При 

этом отметим, что ручное управление инжекторами является возможным, 

но в рамках отдельного исследования рекомендуется рассмотреть приме-

нение автоматической системы управления с учётом того, что момент её 

включения в работу определён. Таким образом, использование новый ал-

горитм управления RCB-горелками и инжекторами УСМ был внедрён в 

действующее производство, что подтверждается наличием акта внедрения 

(см. приложение 1.2). 
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Рис.1.25. Временные характеристики типовой плавки в ДСП-1 (95 МВА): а) 

Суммарные полная, активная и реактивная мощности S1СУМ, P1СУМ, Q1СУМ; б) 

фильтрованное значение коэффициента шлака KШЛАК с TФ=30 с; в) процент от-

крытия заслонки инжектора УСМ SЗАСЛ; г) суммарный мгновенный расход ки-

слорода в 4-х RCB-горелках QO2.СУМ 
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1.6.3 Оценка эффективности применения разработанной методики 

расчета оптимальных уставок параметра регулирования на примере 

ШП-125. Разработка методики оценки изменения удельного расхода 

электроэнергии и электродов. 

Как было сказано ранее, ключевым фактором, влияющим на удельное 

электропотребление в ДСП и УКП (WУД) и удельный расход электродов (УРЭ), 

является качество настройки системы управления электрическим режимом, 

включающей в себя систему задания профиля плавки и систему автоматическо-

го управления положением электродов. Одной из задач, которая возникла в 

процессе исследований, является задача проведения адекватной оценки эффек-

тивности выполненных мероприятий с точки зрения изменения энергетических 

показателей работы ДСП и УКП, таких как WУД и УРЭ. 

Основной сложностью в данном случае является правильный учёт влияния 

технологических факторов в сравниваемых периодах работы электросталепла-

вильных агрегатов: до и после изменения режимов или замены системы управ-

ления. Для ДСП к таким факторам относятся: качество и состав металлошихты, 

технология шихтовки завалки и подвалок, количество подвалок, количество 

жидкого чугуна и время его подачи в рабочее пространство печи, влияние тех-

нологии производства различных марок стали, режимы работы газоочистки, ка-

чество шлакообразующих материалов, режимы электроснабжения и т.д. В свою 

очередь для УКП основные технологические факторы, влияющие на WУД это: 

разное время цикла обработки металла и время работы под током, разные ре-

жимы продувки аргоном, влияние состояния футеровки ковша, различная ис-

ходная температура жидкого металла перед началом цикла обработки и т.д. 

Еще необходимо отметить значительное влияние согласованности режимов ра-

боты дуговой сталеплавильной печи и машины непрерывного литься заготовок 

(МНЛЗ), которая в значительной степени определяет время нагрева металла в 

ковше, т.к. в соответствии с технологией производства УКП является промежу-

точным звеном («буфером») между ДСП и МНЛЗ. Говоря об удельном расходе 

электродов необходимо учитывать такие факторы как состав металлошихты за-
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валки и подвалок на предмет наличия компонентов, повышающих вероятность 

зависаний шихты в шахте и поломок электродов при обвалах. Помимо этого, 

выполняется достоверный анализ содержания негабаритного лома в завалке и 

подвалках. 

В данных условиях прямой расчет и последующее сопоставление средне-

месячного значения расхода электроэнергии и расхода электродов при оценке 

эффективности внесённых изменений является некорректным, поскольку не по-

зволяет отразить фактический технический эффект на фоне множества меняю-

щихся технологических факторов. При анализе массивов плавок целесообразно 

использовать методы статистического, корреляционного и регрессионного ана-

лизов с выборкой параметров, имеющих высокую статистическую связь с 

удельным расходом электроэнергии и электродов. 

В настоящее время в научной литературе имеется достаточно много иссле-

дований, посвященных регрессионным моделям электропотребления ДСП и 

УКП, а также оценке изменения удельного расхода электродов от поломок. Од-

нако в данных исследованиях не описаны подходы приведения факторов к наи-

более тяжелым условиям работы агрегата в рамках базового и гарантийного пе-

риодов. В рамках данного раздела, приводится решение данной задачи. 

Рассмотрим ситуации, когда на исследуемом электросталеплавильном аг-

регате (ДСП или УКП) осуществляется модернизация систем автоматического 

управления электрическими режимами и перемещением электродов с заменой 

старого регулятора на новый или на существующем регуляторе выполняется 

изменение таблиц уставок импедансов вторичного электрического контура 

Z2ЗАД, сопротивлений дуг RД.ЗАД, параметров нелинейных регуляторов и других 

вспомогательных блоков, а также корректируются профили плавок, опреде-

ляющие сочетания ступеней печного трансформатора NТР, рабочей кривой NРК 

и ступени реактора NР (при наличии). Будем считать, что выполненные измене-

ния направлены на достижение технического эффекта по снижению удельного 

расхода электроэнергии WУД. После выполнения работ по вводу в эксплуата-

цию новой системы управления или изменения параметров существующей сис-

темы определяется гарантийный период работы электросталеплавильного агре-
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гата (ДСП или УКП), длительность которого, как правило, составляет от 1 до 3 

месяцев. Также определяется базовый период (период предгарантийных испы-

таний) аналогичной длительности, при котором электросталеплавильный агре-

гат работал с исходными электрическими режимами. 

Для обоих рассматриваемых периодов времени ведётся сбор необходимой 

информации об энергетических, технологических и временных параметрах аг-

регатов в виде паспортов плавок. На основании паспортов всех плавок обозна-

ченных периодов формируются две статистические выборки, включающие в 

себя основные энергетические, временные и технологические параметры, опре-

деленные для каждой плавки. После чего, осуществляется исключение непока-

зательных плавок. Например, для ДСП при исключении плавок могут приме-

няться следующие правила:   

1) три первые плавки после горячих ремонтов футеровки ДСП; 2) три пер-

вые плавки после замены подины ДСП; 3) плавки с большим временем цикла 

более 60 минут; 4) плавки, где время без тока составляет более 20 минут. Для 

УКП при исключении плавок могут применяться следующие критерии: 1) все 

плавки с повторными обработками; 2) плавки со стальковшом после ремонта; 

3) плавки с использованием аварийной фурмы. 

Для полученных выборок с исключенными плавками проводится предва-

рительный корреляционный анализ, который позволяет выявить факторы, ока-

зывающие наибольшую статистическую взаимосвязь с удельным расходом 

электроэнергии WУД, рассчитанным на тонну жидкого полупродукта. Основным 

параметром, отражающим степень линейной статистической взаимосвязи одно-

го фактора с другим, является коэффициент парной корреляции r, значение ко-

торого находится в диапазоне r = -1 ÷ 1. Положительные значения r свидетель-

ствуют о наличии прямой зависимости между параметрами, а отрицательные – 

об обратной, т.е. увеличение одного параметра сопровождается уменьшением 

другого, и наоборот. 

На основании корреляционного анализа определяются значимые времен-

ные и технологические факторы с коэффициентами парной корреляции r ≥ 0,1 и 

составляется уравнение регрессии:  
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,                        (1.31) 
где Xi – значение фактора, X0 – фиктивная переменная, Ki – коэффициент урав-

нения регрессии, n – количество факторов, m - коэффициент при фиктивной пе-

ременной. 

Коэффициенты уравнения регрессии определяются по методу наименьших 

квадратов, сущность которого заключается в том, что сумма квадратов откло-

нений экспериментальных значений от рассчитанных по уравнению регрессии 

должна быть минимальна. При нахождении коэффициентов для выборок, соот-

ветствующих периодам до и после использования усовершенствованных режи-

мов, уравнение регрессии должно в обоих случаях обеспечивать величину ко-

эффициента детерминации R2 = 0,80 – 0,90. При невозможности достижения 

данной величины уравнение может быть скорректировано за счет добавления 

(исключения) факторов или за счет введения степенных составляющих.   

Далее рассчитываются средние значения факторов для каждого из перио-

дов. На основании этих данных и коэффициентов парной корреляции происхо-

дит оценка условий работы агрегата. На данном этапе требуется определить, в 

каком периоде условия работы были более тяжелыми с точки зрения желаемого 

технического эффекта по экономии электроэнергии. Для этого оцениваются 

средние значения параметров с коэффициентом парной корреляции | r | ≥ 0,5. 

При положительных значениях r для анализируемого фактора более сложным 

периодом является тот период, в котором значение временного или технологи-

ческого фактора больше, а при отрицательных r наоборот – чем меньше значе-

ние, тем сложнее условия. Далее выполняется подстановка средних значений 

факторов в уравнение регрессии более тяжелого периода. После чего рассчиты-

ваются два средних значения удельного расхода электроэнергии на жидкую 

сталь для предгарантийного (WУД1.СР) и гарантийного периодов (WУД2.СР). На за-

ключительном этапе выполняется сравнение полученных значений WУД1.СР и 

WУД2.СР и оценивается технический эффект в изменении удельного расхода 

электроэнергии. Оценка производится на основании следующего выражения: 

.                                  (1.32) 
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Для сравнения расчетов полученного эффекта при использования усовер-

шенствованной методики и методики, основанной на прямом анализе, рассмот-

рим дуговую сталеплавильную печь шахтного типа ШП-125 (125 тонн, 85 

МВА, ПАО «Северсталь», г. Череповец) с системой автоматического управле-

ния электрическими режимами и перемещением электродов ArCOS NT. На ис-

следуемой печи в рамках проведения НИОКР была проведена работа по кор-

рекции параметров системы управления ArCOS NT (таблиц уставок импеданса 

вторичного электрического контура, коэффициентов усиления нелинейных ПИ-

регуляторов регуляторов импеданса). Также скорректированы существующие 

профили плавок. Изменения были направлены на достижение технического 

эффекта по экономии электроэнергии и электродов. После завершения работ по 

оптимизации электрических режимов ШП-125 был проведен трехмесячный пе-

риод гарантийных испытаний, в рамках которого была получена статистическая 

выборка временных, энергетических и технологических показателей работы 

ШП-125 с использованием электронных паспортов плавок. Аналогичная вы-

борка была сформирована для трехмесячного периода, предшествующего из-

менениям параметров системы управления ArCOS NT и профилей плавок. 

В соответствии с описанной выше методикой с целью выявления значимых 

временных и технологических параметров, оказывающих влияние на WУД, для 

каждой полученной выборки были рассчитаны корреляционные таблицы с ко-

эффициентами парной корреляции r, описывающими тесноту статистической 

связи между WУД и основными факторами. На основании корреляционного 

анализа были определены значимые временные и технологические факторы с 

коэффициентами парной корреляции r ≥ 0,1 (таблица 1.10). В таблице 1.10 

представлены следующие параметры ШП-125: WАБС. – абсолютный расход 

электроэнергии; tРТ – время работы под током ШП-125 (125 тонн, 85 МВА); tцикл 

– время цикла плавки ШП-125 (125 тонн, 85 МВА); QО2 – суммарный расход 

кислорода; Kшлак – коэффициент вспенивания шлака; tмежпл. – межплавочный пе-

риод; GБРУ – вес известняка БРУ ф40-80 мм; G3А – вес скрапа; Uсети – напряже-

ние питающей сети; QГАЗ – суммарный расход газа; mугля – суммарная масса уг-

лесодержащих материалов; G15А – вес стружки 15А; GОЗ – вес отходов зачистки; 
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nкорз. – количество завалочных бадей; GИО – вес извести обожженной; nпл.под. – 

номер плавки по кампании подины; nпод.зав. – относительное число плавок с под-

валкой на завалку; GЧУГ.КР – вес жидкого чугуна с весов крана; GВЫП. – вес вы-

пускаемого жидкого полупродукта; GЧУГ.АРМ – вес чугуна, задаваемый на АРМ 

сталевара; РКД – среднее разряжение после камеры дожига в газоочистительной 

системе; G2АШ – вес скрапа 2АШ; tбез.тока – время нахождения ШП-125 (125 тонн, 

85 МВА); t2Ф – суммарное время работы на двух дугах. 

Таблица 1. 10 
Корреляционный анализ энергетических, временных и технологических факто-

ров, используемых в уравнении регрессии для исследуемой ШП-125 (125 тонн, 

85 МВА) 
Коэффициенты парной корреляции 

для WУД 
Коэффициенты парной корреляции 

для WУД 
Факторы 
в уравне-
нии рег-
рессии 

Предгарантийный 
период 

Гарантийный 
период 

Факторы 
в уравне-
нии рег-
рессии 

Предгарантийный 
период 

Гарантийный 
период 

WАБС. 0,91 0,89 GОЗ 0,11 0,14 
tРТ 0,72 0,77 nкорз. 0,1 0,12 

tцикл 0,47 0,52 GИО 0,1 0,12 
QО2 0,34 0,29 nпл.под. - 0,1 

Kшлак 0,33 0,24 nпод.зав. -0,2 -0,14 
tмежпл. 0,17 0,24 GЧУГ.КР -0,35 -0,25 
GБРУ - 0,22 GВЫП. -0,27 -0,26 
G3А 0,2 0,21 GЧУГ.АРМ -0,29 -0,28 
Uсети 0,22 0,2 РКД. 0,21 - 
QГАЗ 0,21 0,15 G2АШ 0,19 - 
mугля 0,26 0,15 tбез.тока -0,12 - 
G15А 0,16 0,14 t2Ф -0,1 - 

На следующем этапе для обеих выборок выполнялся регрессионный ана-

лиз, в рамках которого проводилась оценка значимости отдельных факторов по 

критерию Стьюдента (t-критерий). В результате нескольких итераций для двух 

анализируемых периодов был определен общий вид уравнения регрессии для 

двух анализируемых периодов, при котором достигаются максимально воз-

можные значения коэффициента детерминации R2 и минимальные значения 

средней квадратической ошибки δ. 
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Подставив данные факторы в уравнение (1.31), получим уравнения регрес-

сии следующего вида: 

WУД. = a∙tРТ+b∙GЧУГ.КРАН.+ c∙nпод.зав.+d∙nкорз.+e∙G15А+ +f∙GОЗ+ 
+g∙GВЫП.+h∙QО2+i∙QГАЗ+j∙mугля+k∙Kшлак+                          (1.33) 
l∙РКД.+m∙Uсети+n∙tмежпл.+o∙ G3А+p∙ GИО+q 

где a, b, с, d, e, f, g, h, i, j, k, l, m, n, o, p и q – коэффициенты уравнения регрессии 

при основных факторах и свободном члене. 

Для выборки, соответствующей предгарантийному периоду, применение 

уравнения регрессии (1.31) обеспечивает максимальное значение R2 = 0,849, 

при этом для гарантийного периода значение R2 = 0,853, что является приемле-

мым уровнем. Далее с использованием известного метода наименьших квадра-

тов определены коэффициенты уравнения регрессии, представленные в таблице 

1.11. 

Таблица 1.11.  
Значение коэффициентов уравнения регрессии для исследуемой ШП-125 (125 

тонн, 85 МВА) 

Анализируемый 
период Коэффициенты уравнения регрессии 

a = 6,074987 b = -0,367484 c = -0,823199 d =2,143521 
e = 0,088295 f = 0,545430 g = -1,784728 h = 0,001992 
i = -0,024066 j = 0,000348 k = 0,082822 l = -0,003845 
m = 9,778407 n = 0,224838 o = -0,106221 p = 0,045403 

Предгарантийный 
период 

q = -59,208748      
a = 5,883339 b = -0,225621 c = 2,696035 d =0,957435 
e = 0,141219 f = 0,725366 g = -1,725222 h = -0,001492 
i = -0,002236 j = 0,002952 k = 0,057202 l = -0,001098 
m = 13,173443 n = 0,071665 o = -0,052655 p = 1,1497 

Гарантийный 
период 

q = -197,336946     

В соответствии c разработанной методикой расчет удельного расхода элек-

троэнергии для ШП-125 (125 тонн, 85 МВА) для двух временных периодов 

осуществляется путем подстановки в анализируемые уравнения регрессии 

средних значений факторов для выборки, соответствующей гарантийному и 

предгарантийному периодам с исключением плавок согласно утвержденным 

критериям (таблица 1.12). 
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Таблица 1.12.  
Средние значения энергетических временных и технологических факторов, ис-

пользуемых в уравнении регрессии для исследуемой ШП-125 (125 тонн, 85 

МВА) 

Предгарантийный период 

nПОД. 

ЗАВ., 
о.е. 

nкорз., 
шт. 

GЧУГ.КР,
т 

G15А,  
т 

GОЗ, 
т 

GВЫП.,  
т 

QО2, 
м3 

QГАЗ, 
м3 

mугля, 
кг 

Kшлак, 
о.е. РКД Uсети, 

кВ 
tРТ, 

мин. 
tмежпл., 
мин. 

G3А,  
т 

GОИ,  
т 

0,29 2,02 50,3 2,23 0,23 128,43 5553 719,3 453,1 81,6 -880 35,95 35,21 6,61 55,8 0,09 

Гарантийный период 

nПОД. 

ЗАВ., 
о.е. 

nкорз., 
шт. 

GЧУГ.КР,
т 

G15А,  
т 

GОЗ, 
т 

GВЫП.,  
т 

QО2, 
м3 

QГАЗ, 
м3 

mугля, 
кг 

Kшлак, 
о.е. РКД Uсети, 

кВ 
tРТ, 

мин. 
tмежпл., 
мин. 

G3А,  
т 

GОИ,  
т 

0,24 2,02 47,4 3,38 0,35 127,9 5482 720,8 337,6 81,0 -830 35,94 34,21 6,64 59,5 0,16 

Следует отметить, что гарантийный период более тяжелый, поскольку в 

данном периоде присутствуют факторы, которые препятствуют достижению 

эффекта и повышают удельный расход электроэнергии (в таблице 1.12 выделе-

ны подчеркиванием). Средние значения факторов тяжелого периода подстав-

ляются в два уравнения регрессии с рассчитанными коэффициентами. 

В результате замены системы автоматического управления электрическими 

режимами и перемещением электродов для исследуемой ШП-125 (125 тонн, 85 

МВА) было достигнуто уменьшение значения удельного расхода электроэнер-

гии на тонну жидкой стали на 1,754% (таблица 1.13), что подтверждается актом 

внедрения (приложение 1.3). 

Таблица 1.13. 
Анализ изменения удельного расхода электроэнергии ШП-125 (125 тонн, 85 

МВА) на жидкую сталь с использованием полученных уравнений регрессии 

Анализируемый пери-
од R2, о.е. Среднеквадратическая ошиб-

ка δ, % 
WУД.СР., 
кВт·ч/т 

Относительное изме-
нение δWУД.СР., % 

Предгарантийный пе-
риод 0,849 3,171 251,57 – 

Период гарантийных 
испытаний 0,853 3,187 247,15 -1,754 
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Прямой сравнительный анализ контролируемых показателей ШП-125 (125 

тонн, 85 МВА), описанный в методике оценки эффективности режимов, пока-

зал, что при использовании усовершенствованных электрических режимов бы-

ла достигнута экономия электроэнергии на 1% (таблица 1.14). 

Таблица 1.14.  

Сравнительный анализ удельного расхода электроэнергии для ШП-125 (125 

тонн, 85 МВА) за периоды предгарантийный и гарантийных испытаний (прямое 

сопоставление) 
Значение показателя WУД.СР., кВт·ч/т Наименование  

показателя Предгарантийный пе-
риод  

Гарантийный  
период  

Относит. 
изменение, % 

Удельный расход электроэнер-
гии на жидкую сталь 251,63 249,12 -1,000 

Исходя из этого можно сказать, что прямой технический эффект требует 

дополнительных уточнений, поскольку гарантийный период имел более тяже-

лые условия работы. 

Анализ изменения удельного расхода электродов после коррекции элек-

трических режимов производится для аналогичных периодов времени, что и 

для расчета удельного расхода электроэнергии. Поскольку замена электродов 

происходит не на каждой плавке, то при анализе УРЭ получается ограниченная 

выборка по сравнению с выборкой для анализа удельного расхода электроэнер-

гии. Для повышения объема выборки предлагается применение нового подхода 

с использованием кластеров. Суть данного подхода заключается в том, что бе-

рется кластер, который включает в себя период от установки электрода до по-

следующей его замены. По этому кластеру эквивалентируются значения энер-

гетических, временных и технологических показателей и составляется выборка 

повышенной размерности.  

Далее осуществляется корреляционный анализ, в котором определяются 

значимые временные и технологические факторы, по методу наименьших квад-

ратов определяются коэффициенты уравнения регрессии, рассчитываются 

средние значения факторов. После этого выполняется расчет удельных значе-
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ний расхода электродов от поломок УРЭ [кг/т] для двух анализируемых перио-

дов времени в соответствии со следующим выражением: 

,                                      (1.34) 

где РЭП – абсолютный расход электродов от поломок за анализируемый пери-

од [кг]; nЭЛ.полом. – количество сломанных электродов за анализируемый период 

[шт.]; GЭЛ.СР. – средний вес одного электрода [кг]; ПР – объем производства 

жидкого полупродукта за анализируемый период [т]. 

На заключительном этапе производится сравнение значений УРЭ1 и УРЭ2, оце-

нивается технический эффект в изменении удельного расхода электродов от 

поломок. Оценка производится на основании следующего выражения: 

.                                (1.35) 

Для уточненной оценки удельного расхода электродов с учетом неодина-

ковых производственных показателей в рассматриваемых периодов, согласно 

разработанной методике, формируется кластерная выборка, на основании кото-

рой с помощью регрессионного анализа выполняется сравнение удельного рас-

хода электродов по основному используемому производителю. Следует отме-

тить, что выбор факторов для регрессионного анализа осуществляется на осно-

вании корреляционного анализа доступных параметров, входящих в выборки. 

В таблице 1.15 представлены следующие параметры ШП-125: tРТ – время 

работы под током ШП-125 (125 тонн, 85 МВА); tцикл – время цикла плавки ШП-

125 (125 тонн, 85 МВА); NПОЛОМ. – относительное количество кластеров с по-

ломками электродов; WУД. – удельный расход электроэнергии, рассчитанный 

относительно веса жидкого полупродукта; NУСТ.РЕЗ. – относительное число кла-

стеров, где выполнялась установка стволов из резерва без наращивания; t2Ф – 

суммарное время работы на двух дугах; GСТ – вес стружки после лаборатории; 

QО2 – суммарный расход кислорода; WАБС. – абсолютный расход электроэнер-

гии; QГАЗ – суммарный расход газа; Uсети – напряжение питающей сети; Твып – 

температура металла на выпуске; QЧУГ.ЧУШ. – вес твердого чугуна; GОЗ – вес от-

ходов зачистки; GВЫП. – вес выпускаемого жидкого полупродукта; РКД – сред-

нее разряжение после камеры дожига в газоочистительной системе; G6А –  вес 
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скрапа 6А; NКОРЗ. – количество завалочных бадей; nпл.под. – номер плавки по кам-

пании подины; GЧУГ.АРМ – вес чугуна, задаваемый на АРМ сталевара; Kшлак – ко-

эффициент вспенивания шлака; mугля – суммарная масса углесодержащих мате-

риалов; GЧУГ.КР – вес жидкого чугуна с весов крана; NПОД.ЗАВ. – относительное 

количество плавок в кластерах с подвалкой на завалку; GВЫП. – вес выпускаемо-

го жидкого полупродукта; NПЛ.КЛ. – число плавок в кластере; tмежпл. – межпла-

вочный период. 

Таблица 1.15.  
Корреляционный анализ энергетических, временных и технологических факто-

ров, используемых в уравнении регрессии для исследуемой ШП-125  
Коэффициенты парной корреляции 

для WУД 
Коэффициенты парной корреляции 

для WУД Факторы в 
уравнении 
регрессии Предгарантийный 

период 
Гарантийный 

период 

Факторы в 
уравнении 
регрессии Предгарантийный 

период 
Гарантийный 

период 
tРТ 0,38 0,35 GОЗ 0,18 0,13 

tцикл 0,33 0,3 РКД. 0,12 0,13 

NПОЛОМ. 0,19 0,25 Q6А - 0,11 

WУД. 0,22 0,24 NКОРЗ. - -0,1 

NУСТ.РЕЗ. 0,5 0,23 nпл.под. -0,11 -0,12 

t2Ф 0,09 0,22 GЧУГ.АРМ -0,15 -0,14 

GСТ 0,17 0,19 Kшлак -0,16 -0,14 

QО2 0,17 0,19 mугля -0,16 -0,17 

WАБС. 0,13 0,18 GЧУГ.КР -0,18 -0,18 

QГАЗ 0,15 0,18 NПОД.ЗАВ. -0,18 -0,19 

Uсети 0,21 0,18 GВЫП. -0,22 -0,23 

Твып 0,17 0,17 NПЛ.КЛ. -0,31 -0,47 

QЧУГ.ЧУШ. - 0,14 tмежпл. 0,11 - 

На следующем этапе для обеих выборок произведен регрессионный ана-

лиз, в рамках которого проводилась оценка значимости отдельных факторов по 

критерию Стьюдента (t-критерий). В результате нескольких итераций для двух 

анализируемых периодов был определяется общий вид уравнения регрессии, 

при котором достигаются максимально возможные значения коэффициента де-

терминации R2 и минимальные значения средней квадратической погрешности 

δ. Подставив данные факторы в уравнение (1.31), получим уравнения регрессии 

следующего вида: 
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УРЭ = a∙NПЛ.КЛ.+ b∙NУСТ.РЕЗ.+c∙NПОЛОМ.+  
         +d∙ NПОД.ЗАВ. + e∙GЧУГ.КР.+f∙GСТ.+ g∙GВЫП.+ +h∙WУД+ +i∙QО2+j∙ QГАЗ+       

(1.36) 
+ k∙mугля++l∙ Кшлак +m∙ РКД +n∙nпл.под+ 

+o∙tРТ +pUсети+q 
где a, b, с, d, e, f, g, h, i, j, k, l, m, n, o, p и q – коэффициенты уравнения регрессии 

при основных факторах и свободном члене. 

Для выборки, соответствующей предгарантийному периоду, применение 

уравнения регрессии обеспечивает максимальное значение R2 = 0,548, при этом 

для гарантийного периода значение R2 равно 0,521, что является приемлемым 

уровнем.  

Также по методу наименьших квадратов определены коэффициенты урав-

нения регрессии, представленные в таблице 1.16. 

Таблица 1.16.  
Значение коэффициентов уравнения регрессии для исследуемой ШП-125 (125 

тонн, 85 МВА) 
Анализируемый 

период Коэффициенты уравнения регрессии 

a = 0,04030892 b = 0,61650323 c = 0,10990702 d =-0,0812623 

e = -0,0030575 f = 0,20071964 g = -0,0245931 h = 0,00515139 

i = 0,00004335 j = 0,00085868 k = -0,0001832 l = -0,00774091 

m = 0,0000153 n = -0,0000341 o = 0,07519274 p = 0,06552081 

Предгарантийный 
период 

q = -1,73620717      

a = -0,0517216 b = 0,37825712 c = 0,43651362 d =-0,1336353 

e = -0,0050205 f = 0,32242139 g = -0,0117354 h = 0,00383856 

i = 0,00006218 j = 0,00002299 k = -0,0002113 l = -0,01665654 

m = 0,0000419 n = -0,0001547 o = 0,01696680 p = 0,10761777 

Гарантийный 
период 

q = -1,17900127     

В соответствии разработанной методикой расчет удельного расхода 

электродов для ШП-125 (125 тонн, 85 МВА) для двух временных периодов 

осуществляется путем подстановки в анализируемые уравнения регрессии 

средних значений факторов для выборки, соответствующей гарантийному и 

предгарантийному периодам с исключением плавок (таблица 1.17). 
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Таблица 1.17.  

Средние значения энергетических временных и технологических факторов, ис-

пользуемых в уравнении регрессии для исследуемой ШП-125 (125 тонн, 85 МВА) 
Предгарантийный период 

УРЭ, 
кг/т 

NПЛ.КЛ

. 
шт 

NУСТ.РЕЗ. 
о.е. 

NПОЛОМ. 
о.е. 

NПОД.ЗАВ

. 
о.е. 

GЧУГ.КР, 
т 

GСТ. 
т 

WУД 
кВт·ч/т 

QО2, 
м3 

QГАЗ, 
м3 

mугля, 
кг 

Kшлак, 
о.е. РКД nпл.под 

tРТ, 
мин. Uсети, кВ 

1,22 11,6 0,18 0,02 0,35 50,53 0,04 251,4 5620 732,8 463 55,02 -882 582 35,4 36,2 
Гарантийный период 

УРЭ, 
кг/т 

NПЛ.КЛ

. 
шт 

NУСТ.РЕЗ. 
о.е. 

NПОЛОМ. 
о.е. 

NПОД.ЗАВ

. 
о.е. 

GЧУГ.КР, 
т 

GСТ. 
т 

WУД 
кВт·ч/т 

QО2, 
м3 

QГАЗ, 
м3 

mугля, 
кг 

Kшлак, 
о.е. РКД nпл.под tРТ, 

мин. Uсети, кВ 

1,18 11,8 0,25 0,1 0,29 47,72 0,05 247,37 5512 731,5 335,6 56,27 823 705 35,2 34,8 

Так же, как и в случае с удельным расходом электроэнергии, следует отме-

тить, что гарантийный период более тяжелый, поскольку в данном периоде 

присутствуют факторы, которые препятствуют достижению эффекта и повы-

шают удельный расход электроэнергии (в таблице 1.17 выделены подчеркива-

нием). Средние значения факторов тяжелого периода подставляются в два 

уравнения регрессии с рассчитанными коэффициентами. 

В результате изменения настроек действующей системы автоматического 

управления электрическими режимами и перемещение электродов для иссле-

дуемой ШП-125 (125 тонн, 85 МВА) в соответствии с методикой, было достиг-

нуто уменьшение значения удельного расхода электродов на тонну жидкой ста-

ли на 2,56% (таблица 1.18), что подтверждается актом внедрения (приложение 

1.3). 

Таблица 1.18.  

Анализ изменения удельного расхода электродов для ШП-125 (125 тонн, 85 

МВА) с использованием полученных уравнений регрессии 

Анализируемый период Коэф. детермина-
ции R2 

Ср. уд. расход 
электродов по 

уравнению регрес-
сии УРЭСР, кг/т 

Относительное изменение 
δУРЭСР,% 

Предгарантийный период 0,548 1,147 – 

Гарантийный период  0,521 1,118 -2,56 

Изменение удельного расхода электродов при прямом сравнении 
показателей УРЭ на жидкую сталь по конечным кластерным вы-

боркам без учета влияния технологических факторов  
-3,59 
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2. РАЗРАБОТКА ОБОРУДОВАНИЯ И ТЕХНОЛОГИЙ НАНЕСЕНИЯ 

ПОКРЫТИЙ, ФОРМИРОВАНИЯ И УПРАВЛЕНИЯ 

РЕГЛАМЕНТИРОВАННОГО ПАРАМЕТРА ШЕРОХОВАТОСТИ 

КОНТАКТИРУЮЩИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ ТЯЖЕЛОНАГРУЖЕННЫХ 

УЗЛОВ ТРЕНИЯ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ МЕХАНИЗМОВ С 

УЛУЧШЕННЫМИ ФРИКЦИОННЫМИ УСЛОВИЯМИ 

ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ. ПРОМЫШЛЕННОЕ ИСПЫТАНИЕ 

УСОВЕРШЕНСТОВАННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ НА ДЕЙСТВУЮЩИХ 

МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ПРЕДПРИЯТИЯХ. ОЦЕНКА ТЕХНИЧЕСКОГО 

ЭФФЕКТА ОТ ВНЕДРЕНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ 

2.1. Разработка математической модели процесса и режимов 

формирования параметров шероховатости поверхностей узлов трения 

металлургических механизмов 

2.1.1 Разработка математической модели процесса и режимов 

формирования параметров шероховатости поверхностей узлов трения 

металлургических механизмов методом нанесения покрытий гибким 

инструментом – брашинг 

Технология плакирования гибким инструментом требует сбалансирован-

ного подбора многих конструктивных и технологических параметров. В раз-

личной степени на стабильность процесса нанесения равномерного сплошного 

покрытия оказывают влияние конструктивные (диаметр и ширина щетки, диа-

метр, длина и плотность набивки ворса); технологические (частота вращения 

щетки, скорость перемещения обрабатываемого изделия, натяг, время обработ-

ки) и термодинамические (температура в зоне контакта ворса с поверхностью, 

температура и свойства материала покрытия и обрабатываемой детали и др.) 

факторы. 

В основу математической модели положена геометрия контакта гибких 

элементов (ворсинок) вращающейся металлической щетки с плоской поверхно-

стью. При этом были приняты следующие допущения и начальные условия: 

каждая последующая ворсинка, идущая за контактирующей в данный момент 
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времени, не снимает только что нанесенный материал покрытия; разогрев мате-

риала-донора до температуры, необходимой для начала процесса сцепления 

частиц материала-донора с ворсинками щетки и равной (0,7–0,8) температуры 

плавления материала-донора, обеспечивается при усилии прижатия материала-

донора к ворсу щетки 20–40 Н; коэффициент использования материала-донора 

равен Кисп = 0,85–0,9; шероховатость поверхности в результате плакирования не 

ухудшается; относительная сплошность покрытия определяется количеством 

ворсинок щетки и числом их взаимодействий с поверхностью за один проход 

щетки. 

Для вывода математической зависимости рассмотрим металлическую щет-

ку с равномерно распределенным по периметру ворсом, обрабатывающую пло-

скую металлическую поверхность, которая перемещается сонаправленно ско-

рости движения ворса на участке контактирования его с поверхностью (рису-

нок 2.1) [2.1-2.3]. 

Обозначим геометрические параметры щетки: r  – радиус щетки, мм; b  – 

ширина щетки, мм; вd – диаметр ворса, мм; вl – длина ворса щетки, мм; вn  – 

число ворсинок щетки. 

 
Рисунок 2.1 - Расчетная схема процесса нанесения покрытия: 

1 – брусок из материала покрытия, 2 – металлическая щетка, 3 - обрабатывае-

мая поверхность 
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Параметры процесса: ω – угловая скорость вращения щетки, рад/с;  

дV  – скорость перемещения обрабатываемой детали, мм/с; N – натяг (величина 

относительного сближения между щеткой и поверхностью детали), мм. 

Определение оптимальной скорости перемещения обрабатываемой 

детали 

Оптимальную скорость скольжения ворса по поверхности детали можно 

определить из того условия, что каждая последующая ворсинка, идущая за кон-

тактирующей в данный момент времени, не должна снимать только что нане-

сенный материал покрытия. 

Учитывая, что вlN  , время контакта tk ворсинки с поверхностью можно 

определить по формуле: 




 к
кt ,       (2.1) 

где φk – угол контакта ворса с обрабатываемой поверхностью, рад; 

      ω – угловая скорость вращения щетки, рад/с. 

Из геометрических соображений φk можно определить, как: 







 

r
N1arccos2к ,               (2.2) 

где N  – натяг, мм; 

      r  – радиус щетки, мм. 

При условии неподвижности обрабатываемой поверхности путь l сколь-

жения ворсинки по поверхности будет равен: 

222 NNrl  .               (2.3) 

Определим время  , с которым входят в контакт ворсинки, находящиеся 

на одной линии атаки по отношению к обрабатываемой поверхности. За время 

  свободный конец ворсинки проходит путь a, равный расстоянию между цен-



 

83 

трами кончиков соседних ворсинок. 

Площадь контактирующей поверхности щетки, на которую в среднем при-

ходится один кончик ворсинки, приближенно равна: 

                                                      
в

1
2

n
brS 

 , 

где r  – радиус щетки, мм;  

      b  – ширина щетки, мм;  

      nв – число ворсинок щетки. 

Представив площадь 1S  в виде квадрата, приближенно определим расстоя-

ние a: 

в

2
n

bra 
 .        (2.4) 

Зная угловую скорость вращения щетки и принимая во внимание, что 

ra  , находим: 

r
a


 .           (2.5) 

Подставляя (2.4) в (2.5), после сокращений получаем: 






rn
b

в

2

.                  (2.6) 

Составим уравнение для определения оптимальной скорости перемещения 

обрабатываемой детали Vд. Следующая за первой ворсинка, выходя из контакта 

с поверхностью, одновременно должна «догнать» точку соударения первой 

ворсинки о перемещающуюся поверхность. Принимая за начало времени мо-

мент вхождения первой ворсинки в контакт, получим: 

д
к V

lt  , 
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откуда находим искомую скорость перемещения изделия: 




к
д t

lV .                (2.7) 

Подставляя (2.1)–(2.3), (2.6) в (2.7), окончательно получаем выражение для 

определения оптимальной скорости перемещения детали [2.2]: 

rn
b

r
N

NNrV










 




в

2
д

2
1arccos

2 .         (2.8) 

Определение оптимального времени обработки 

Оптимальным будем называть время обработки оптt , необходимое для об-

разования покрытия с заданной сплошностью  . Абсолютно сплошному по-

крытию соответствует 1 . 

В единицу времени имеем новых соударений f: 





2
вnf .                (2.9) 

Обработанной за одно взаимодействие ворсинки с поверхностью будем 

считать площадь прямоугольника Sакт, ширина которого равна диаметру рабо-

чих элементов инструмента (ворса) dв, а длина – длине контакта ворса lc: 

свакт ldS  .               (2.10) 

Для построения математической модели процесса разобьем всю обрабаты-

ваемую поверхность на некоторое число таких элементарных квадратов, чтобы 

актSS  . 

При равномерной плотности набивки ворса щетки и постоянной скорости 

обработки с достаточной степенью точности можно предположить, что вероят-

ность попадания ворса щетки за время обработки на каждом участке S  по-

верхности Sобр будет одинаковой.  

Количество m таких участков на площади Sобр будет равным: 
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S
S

m


 обр .                       (2.11) 

Таким образом, за одно взаимодействие ворса с поверхностью покрыва-

ется следующее количество p элементарных квадратов: 

S
Sp


 акт .                  (2.12) 

Для определения площади поверхности, обработанной в данный момент 

времени, необходимо сосчитать количество попаданий на необработанный уча-

сток nнеобр. Тогда, учитывая (2.11), текущая площадь покрытия Sпокр определится 

как: 

mnS  необрпокр .               (2.13) 

Сплошность λ покрытия на обрабатываемой поверхности, учитывая (2.11) 

и (2.13): 

                                       
S

n
S
S


 необр

обр

покр .                                  (2.14) 

С другой стороны, число взаимодействий Nвзаим за время t  можно найти, 

используя формулу (2.9): 

   




2

в
взаим

tntfN . 

Откуда необходимое время обработки: 

            





в

взаим2
n

Nt .              (2.15) 

На основании полученных зависимостей разработано программное обес-

печение, обеспечившее возможность проведения имитационного моделирова-

ния процесса нанесения покрытия [2.4, 2.5]. При моделировании процесса 

удобно оперировать числом взаимодействий ворса. Исходя из того, что время 

обработки определяется коэффициентом заполнения поверхности покрытием, 
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очевидно, что после каждого взаимодействия ворса инструмента с поверхно-

стью необходимо сравнивать текущую сплошность покрытия с заданной. После 

нахождения требуемого числа взаимодействий Nвзаим определялось искомое 

время t  по формуле (2.15). 

На рис. 2.2 приведены участки покрытий, полученные в результате прове-

дения реального эксперимента и путем моделирования. Сплошность покрытия, 

полученного в реальном эксперименте, практически совпадает с расчетной, что 

подтверждает адекватность разработанной модели. 

   

                                       а                                         б 

Рисунок 2.2. Участки реального (а) и смоделированного (б) 

покрытия (λ = 80 %) 

2.1.2 Разработка математической модели процесса и режимов 

формирования параметров шероховатости поверхностей узлов трения 

металлургических механизмов методом создания адсорбционного 

монослоя 

Эмпирическая математическая модель процесса и режимов формирования 

параметров шероховатости методом создания адсорбционного монослоя полу-

чена для разработанного способа обработки поверхности [2.6]. Данный способ 

обработки относится к области технологии машиностроения, в частности к от-

делочно-упрочняющей обработке деталей машин и может быть использовано 

для повышения качества поверхностного слоя заготовки. 
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Отделочно-упрочняющая обработка заключается в пластическом деформи-

ровании поверхностного слоя деталей роликами, шариками, алмазными инденто-

рами. При отделочно-упрочняющей обработке наблюдается пластическое де-

формирование всех исходных микронеровностей, их значительное уменьшение, 

а также пластическое деформирование исходных волн и уменьшение послед-

них, макроотклонение практически не изменяется, увеличивается упрочнение и 

появляются остаточные напряжения [2.7]. 

Известен способ упрочнения деталей поверхностным пластическим де-

формированием, в котором осуществляют обкатку поверхности детали роликом 

с усилием, определяемым аналитически исходя из механических свойств мате-

риала детали [2.8]. 

Недостатком данного способа является сложность процесса, заключаю-

щаяся в большом количестве проходов (10-12) инструмента, и необходимости 

совершения технологического перехода для достижения требуемого качества 

поверхности заготовки. 

Наиболее близким к заявляемому способу является способ упрочняющей 

обработки поверхностей деталей выглаживанием заключающийся в многократ-

ных проходах выглаживателя по заготовке, выполненного из мелкодисперсного 

кубического нитрида бора с цилиндрической формой заточки с принудитель-

ным охлаждением рабочей зоны сухим воздухом или инертным газом [2.9]. 

Недостатком указанного способа является сложность восстановления фор-

мы выглаживателя в результате износа, а после его восстановления требуется 

внесение корректив в технологические режимы обработки. 

Техническая проблема предлагаемого изобретения заключается в создании 

способа отделочно-упрочняющей обработки выглаживанием цилиндрических 

поверхностей, роликом, позволяющим повысить качество обработки деталей, 

производительность процесса, а также улучшить технико-экономические пока-

затели процесса. 
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Технический результат заключается в образовании адсорбционного анти-

фрикционного мономолекулярного слоя, снижение возникновения задиров и 

наплывов перед инструментом на обрабатываемой поверхности. 

Поставленная проблема решается тем, что в предлагаемом способе отде-

лочно-упрочняющей обработки выглаживанием цилиндрических поверхностей, 

включающем движение выглаживателя с индентором с цилиндрической фор-

мой заточки по поверхности механически обработанной заготовки с установ-

ленной нагрузкой, согласно изобретению в качестве индентора используют ро-

лик из конструкционной стали, при этом осуществляют подачу смазочного ма-

териала в место контакта ролика и заготовки, а нагрузку на ролик устанавлива-

ют в соответствии с выражением: 

,    (2.16) 

где  – коэффициент (3,46-4,19]; 

 - коэффициент (0,5-0,96]; 

 –предел прочности материала заготовки при температуре 850 °С; 

 – номинальная площадь контакта ролика с деталью. 

Коэффициенты  и  выбираются на основе  предела прочности ма-

териала заготовки при температуре 8500С, рассчитанного в соответствии [2.10]:  

- при  коэффициент ,  

- при  коэффициент ,  

- при  коэффициент ,  

- при  коэффициент ,  

Сущность способа заключается в следующем: давильный ролик, выпол-

ненный из конструкционной стали обыкновенного качества, имеющий цилинд-

рическую геометрическую форму, насажен на свободно вращающийся вал, по-

сле чего заготовке сообщают вращающий момент, далее производят нагруже-
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ние давильного ролика вручную или механизированным способом с помощью 

нажимного винта, при этом давильный ролик получает вращение за счет дейст-

вия сил трения. Прикладываемую нагрузку выбирают расчетным путем соглас-

но выражению, руководствуясь механическими свойствами материала заготов-

ки, а также коэффициентами  и . После создания требуемой нагрузки по-

дается расчетное количество смазочного материала капельным методом на по-

верхность давильного ролика под углом 300 к вертикальной плоскости его по-

перечного сечения. В качестве смазочного материала используют масла инду-

стриальные минеральные марок И-20, И-40, И-50 в соответствии с ГОСТ 20799-

88. 

Для повышения эффективности обработки перед работой давильный ролик 

подают в поперечном направлении до создания натяга 0,1-0,8 мм. Диаметр да-

вильного ролика выбирают из конструктивных соображений. С увеличением 

диаметра давильного ролика растет контактная площадь с обрабатываемой за-

готовкой и одновременным падением контактной нагрузки на единицу площа-

ди контакта при условии постоянства нагрузки, а также растут изгибающие 

моменты, действующие на валы. 

Заявленный способ отделочно-упрочняющей обработки выглаживанием 

цилиндрических поверхностей осуществляется за счет подачи смазочного ма-

териала на поверхность давильного ролика, который вращаясь, переносит его в 

контакт системы «давильный инструмент-обрабатываемая заготовка». Смазоч-

ный материал в контакте фрикционной пары, характеризующейся высокими 

контактными напряжениями, создает мономолекулярный антифрикционный 

слой, который формируется одновременно на обрабатываемой заготовке и на 

давильном ролике и объясняется следующим образом: первой стадией взаимо-

действия смазочного материала с рабочими поверхностями контактирующих де-

талей является физическая адсорбция молекул смазочного материала на этих по-

верхностях [2.11]. При этом на поверхность твердого тела попадают преимущест-

венно молекулы того компонента среды, который обеспечивает наибольшее сни-
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жение межфазного поверхностного натяжения. Более полярные молекулы вытес-

няют из адсорбционного слоя менее полярные молекулы (конкурентная адсорб-

ция). Адсорбированные молекулы покрывают поверхность слоем толщиной в 

одну молекулу (мономолекулярным слоем). Полностью заполненный слой чет-

ко ориентирован, поскольку каждая молекула направлена активной (полярной) 

группой (или группами, если их несколько) к поверхности раздела фаз, а угле-

водородным радикалом (или радикалами) при полностью заполненном (насы-

щенном) адсорбционном слое - почти по нормали к поверхности раздела фаз в 

направлении объема среды. Активная концевая группа обеспечивает адсорби-

рованной молекуле хорошую адгезию к подложке. [2.12] 

Особенностью способа является то, что отделочно-упрочняющая обработ-

ка заготовки достигается за счет формирования тонкого мономолекулярного 

слоя, образованного смазочным материалом на контакте системы «давильный 

инструмент-обрабатываемая заготовка», через который происходит упругое 

взаимодействие данной системы без образования металлического контакта (без 

взаимного соприкосновения металлических поверхностей) и подаваемым в 

объеме, определенном экспериментально из проведенных исследований. 

Пример осуществления способа. 

Металлическую заготовку, выполненную из Cтали 45 ГОСТ 1050-88, ци-

линдрической формы диаметром 55 мм и высотой 40 мм устанавливали на вал 

и сообщали ей вращающий момент при 500 об/мин. Давильный ролик диамет-

ром 35 мм изготовленный из конструкционной стали обыкновенного качества 

Ст 3 ГОСТ 380-2005 прижимали к заготовке с силой P = 1,15∙4,08∙0,7∙78∙3,31 = 

850 Н, при этом подавали смазочный материал в объеме 0,08 л/мин. В результа-

те получили деталь со следующими характеристиками: шероховатость после 

проведения обработки составила Ra=0,048-0,067 мкм, упрочнение поверхности 

по сравнению с исходной увеличилось на 10%, улучшились геометрические ха-

рактеристики детали. Количество проходов – 2. Данный способ позволяет об-
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рабатывать детали за один установ, повысить качество обрабатываемой детали 

и уменьшить ее отклонения от формы. 

Технический результат заключается в образовании адсорбционного анти-

фрикционного мономолекулярного слоя, снижение возникновения задиров и 

наплывов перед инструментом на обрабатываемой поверхности. 

По результатам обработки экспериментальных данных (исследования 

представлены в п.2.2.3 настоящего отчета) были получены следующие зависи-

мости [2.6]: 

Шероховатость инструмента (верхней ролик машины трения СМЦ-2): 

2
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 (2.17) 

Шероховатость обрабатываемой заготовки (нижний образце машины тре-

ния СМЦ-2): 
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 (2.18) 

2.1.3 Разработка математической модели процесса и режимов 

формирования параметров шероховатости поверхностей узлов трения 

металлургических механизмов методом выглаживания поверхности с 

использованием ультразвуковой финишной обработки 

Одним из эффективных способов повышения прочности и износостойко-

сти является поверхностное выглаживание с наложением ультразвуковых коле-

баний [2.13-2.15]. В процессе приработки контактных поверхностей при боль-

ших нагрузках, особенно при пуске и реверсе вращение винта нажимного меха-

низма возможно схватывание поверхностей с образованием задиров, что может 
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существенно снизить ресурс работы деталей винтовой пара. Вышеуказанные 

явления уменьшаются при формировании соответствующей мирогеометрии 

контактирующих поверхностей. Одним из эффективных способов формирова-

ния требуемой микрогеометрии является выглаживание с наложением ультра-

звуковых колебаний (БУФО).  

Значительный вклад в развитие безабразивной ультразвуковой финишной 

обработки (БУФО) внесли ученые и специалисты Санкт-Петербургского уни-

верситета Петра Великого и ООО «Северо-Западный центр ультразвуковых 

технологий», которыми разработана серия установок БУФО и выполнен ком-

плекс исследований [2.16, 2.17]. 

Применение поверхностной упрочняющей обработки с наложением УЗК 

позволяет получать структуру с размером зерна 5…10 нм на глубину 15…20 

мкм от поверхности обрабатываемой детали, а твердость поверхностных слоев 

возрастает с 44…46 HRC до 54…56 HRC. При этом на поверхности детали воз-

никают остаточные сжимающие напряжения [2.18]. 

На рис. 2.3. представлена схема установки БУФО для выглаживания с на-

ложением ультразвуковых колебаний. 

 
Рисунок 2.3. Схема установки БУФО для выглаживания с наложением ультра-

звуковых колебаний 

Установка БУФО содержит последовательно размещеные в стакане 1 уп-

ругий элемент 2, магнитострикционный преобразователь 3, волновод 4, кон-
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центратор 5, поворотное устройство 6 с установленным на его торце инденто-

ром 7. На стакане 1 с наружной его стороны расположен съемный прилив 8 и 

сливной штуцер 9 с направляющей трубкой 10 для подачи жидкой технологи-

ческой охлаждающей среды. Стакан 1 коаксиально установлен в корпусе 11 с 

возможностью перемещения в направляющей 12. Снаружи корпус 11 снабжен 

кронштейном 13 для крепления к суппорту станка. Индентор 7, который воз-

действует на обрабатываемую поверхность, установлен с возможностью пово-

рота и жесткой фиксации. 

Схема размещения ультразвуковой системы на токарном станке представ-

лена на рис. 2.4. 

 
Рисунок 2.4. Схема размещения ультразвуковой системы на токарном станке: 1 

– обрабатываемая деталь; 2 – индентор; 3 – концентратор; 4 – генератор; 5 – 

магнитострикционный преобразователь; 6 – суппорт станка 

Выглаживание осуществлялось с использованием установки БУФО-

0,63/22. Основные характеристики ультразвуковой установки БУФО-0,63/22: 

мощность - 0,5 кВт; частота колебаний индентора – 20…22 кГц; амплитуда ко-

лебаний – 10…40 мкм; масса генератора – 7,5 кг, масса акустической головки – 

4 кг. 

Используя установку БУФО-0,63/22, проведена серия экспериментов, в хо-

де которых на токарно-винторезном станке модели 1К62, обрабатывались дис-

ки из стали марки 50Г с наружным диаметром D = 110 мм и шириной b = 25 мм. 

Материал индентера - сталь ШХ15 (твердость 64 HRC) [81]. В ходе экспери-
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ментов варьировались режимы обработки: начальная глубина внедрения инден-

тора в материал заготовки Р = 0,1 ÷ 0,3 мм (измерялась по делениям лимба то-

карного станка) и скорость вращения заготовки n = 240 ÷ 480 об/мин.  

Исследования микротопографии поверхностей, обработанных при различ-

ных режимах обработки, осуществлялись с использованием профилометра 

Mahr S2 (Германия) и 3D-интерферометра Bruker GT K1 (USA) в научно-

исследовательском центре «Микротопография» ФГБОУ ВО «Магнитогорский 

государственный технический университет им. Г.И. Носова» [2.19-2.24].  

При исследовании микротопографии поверхности на профилометре Mahr 

S2 все измерения осуществляли по 5 трассам на каждом образце при выделении 

профилей шероховатости стандартными фильтрами Гаусса с верхней и нижней 

границами λс = 2,5 мм и λs = 0,008 мм и профилей волнистости с верхней и 

нижней границами λс = 25мм и λs = 0,08мм. На рисунке. 2.5 представлен про-

филь исходной необработанной поверхность, полученный с использованием 

профилометра Mahr-S2. 

 
Рисунок 2.5 - Профиль исходной необработанной поверхность 

Профиль поверхности, выглаженной с использованием установки БУФО-

0,63/22, представлен на рис. 2.6. 



 

95 

 
Рисунок 2.6. Профиль поверхности, выглаженной с использованием установки 

БУФО-0,63/22 

В ходе экспериментов измерялись следующие параметры: Ra – среднее 

арифметическое отклонение профиля шероховатости и Рс – среднее число вер-

шин профиля на 1 см длины поверхности. 

Полученные эмпирические математические зависимости представлены в 

формулах (2.19) - (2.20): 

- зависимость среднего арифметического отклонения профиля Ra от вели-

чины начальной глубины Р внедрения индентора при n =240 об/мин: 

Ra = 48,17P4 – 44,06P3 + 13,97P2 – 1,97P + 0,18                    (2.19) 

- зависимость среднего арифметического отклонения профиля Ra от ско-

рости n вращения заготовки при начальной глубине внедрения индентора P=0,1 

мм: 

Ra =8·10-13n5 – 0,1·10-8n4 + 9·10-7n3 – 0,0003n2 + 0,442n + 0,18       (2.20) 

С целью обобщения вышеприведенных результатов и возможности их ис-

пользования при БУФО плоских поверхностей на строгальных или фрезерных 

станках вводилась линейная скорость V точки контакта заготовки с инденто-

ром, которая определялась по формуле 

DnV
60


 ,                                                      (2.21) 

где D – диаметр обрабатываемой заготовки. 
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По результатам выполненных расчетов построена зависимость среднего 

арифметического отклонения профиля Ra от линейной скорости V точки кон-

такта заготовки с индентором при начальной глубине внедрения индентора 

P=0,1мм: 

Ra = – 0,027V5 + 0,353V4 – 1,82V3 + 4,694V2 – 5,967V + 3,026         (2.22) 

Построена зависимость среднего числа вершин профиля на 1 см длины Рс 

от начальной глубины P внедрения индентора при скорости вращения заготов-

ки n =240 об/мин: 

Рс = –739261P5 + 857165P4 – 368753P3 + 75914P2 – 7796,1P + 355,63         (2.23) 

Построена зависимость среднего числа вершин профиля на 1 см длины Рс 

от скорости n вращения заготовки при начальной глубине внедрения индентора 

P=0,1мм: 

Рс = – 2·10-10n5 + 3·10-7n4 – 0,0002n3 + 0,0781n2 – 12,167n + 760,71         (2.24) 

Построена зависимость среднего числа вершин профиля на 1 см длины Рс 

от линейной скорости V точки контакта заготовки с индентором при начальной 

глубине внедрения индентора P=0,1мм: 

Рс = – 20,72V5 + 209,12V4 – 813,3V3 + 1502,3V2 – 1290,9V + 450,61         (2.25) 

Выводы 

На основе полученных эмпирических математических зависимостях мож-

но сделать следующие выводы. 

- При увеличении начальной глубины внедрения индентора средне ариф-

метическое отклонения профиля Ra уменьшается и поверхность становится бо-

лее гладкой. Однако при этом возрастают силы, действующие на индентор, и 

затраты энергии на вращение заготовки. Рациональной величиной начальной 

глубины внедрения индентора следует считать P=0,1 ÷ 0,15 мм. 

- При скорости n вращения заготовки в пределах 280÷320 об/мин, что со-

ответствует линейной скорости точки контакта заготовки с индентором V 

=1,61÷1,84 м/с, средне арифметическое отклонения Ra принимает значение, 

близкое к минимальному, а среднее число вершин профиля на 1 см длины Рс 

становится максимальным. 
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2.2. Исследование процессов формирования микрорельефа 

контактирующих поверхностей при различных видах обработки 

поверхности. Исследование различных технологических операций для 

формирования заданного микрорельефа поверхности 

2.2.1. Процесс формирования микрорельефа контактирующих 

поверхностей при обработке методом фрикционного плакирования 

2.2.1.1 Формирование микрорельефа при обработке методом фрикционно-

го плакирования 

Материалы и методика исследования 

Ходовой винт ШВП. Химический состав ходового винта ШВП был опре-

делен с помощью спектрометра Spectro (Германия), результаты анализа пред-

ставлены в таблице 2.1. 

Таблица 2.1 

Химический состав исследуемой стали 

Химические элементы, % 

С Cr V Ni 

0,72 0,5 0,22 0,125 

Химический анализ показал, что по содержанию химических элементов 

сталь похожа на сталь марки 7ХФН, которая относится к инструментальным 

нетеплостойким сталям с повышенной вязкостью и прокаливаемостью. Для 

микроанализа из образца по стандартной методике были приготовлены про-

дольные микрошлифы. Приготовление шлифа проводилось с использованием 

запрессовки образцов в смолу «Transoptic» на автоматическом прессе Simplimet 

1000 на линии пробоподготовки фирмы Buеchler.  

Для выявления микроструктуры поверхность шлифа подвергалась травле-

нию в 4 %-ном растворе азотной кислоты в этиловом спирте методом погруже-

ния полированной поверхности в ванну с реактивом. 
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Металлографический анализ проводили на оптическом микроскопе Zeiss 

Axio Observer 3 materials при увеличениях от 50 до 1000 крат с использованием 

системы компьютерного анализа изображений Thixomet PRO. Изображение 

микроструктуры с помощью цифровой камеры вводилось в компьютер и затем 

анализировалось с применением специализированных программ. 

Микроструктура при увеличениях более 1000 крат, а также поверхность 

излома исследовалась с помощью сканирующего электронного микроскопа 

JSM 6490 LV во вторичных электронах. 

Микрорентгеноспектральный анализ (МРСА) проводился с использовани-

ем специальной приставки к сканирующему микроскопу – системы INCA 

Energy. 

Микротвердость определяли на приборе Buehler Micromet (Бельгия) в со-

ответствии с ГОСТ 9450-76. 

Результаты 

На резьбовую поверхность ходового винта наносилось покрытие методом 

ФП [2.25-2.27]. Анализ поверхности винта без покрытия показал, что на по-

верхности имеются дефекты контактно-усталостного происхождения – вы-

крошки (рис. 2.7, а), которые образуются в процессе эксплуатации. Поверх-

ность винта с нанесенным покрытием показана на рис. 2.17,б. 

В качестве материала покрытия использовалась латунь Л-63 с микротвер-

достью 1270 МПа. МРСА показал, что при нанесении латунного покрытия пе-

ремешивание поверхностных слоев не наблюдается (рис. 2.8).  

Микроструктура винта без покрытия и с нанесенным латунным покрытием 

представлена на рис. 2.9. Анализ показал, что микроструктура в центральной 

области исследуемого образца (рис. 2.9в) состоит преимущественно из зерни-

стого перлита и небольшого количества перлита пластинчатого. Такая микро-

структура, очевидно, сформировалась в результате отжига. Микротвердость 

центральной области винта составила 2355 МПа. Структура на поверхности 
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винта (рис. 2.9а, 2.9б) отличается от микроструктуры в центральных областях и 

методами оптической микроскопии идентифицировать ее сложно. 

  
а                                                  б 

Рис. 2.7. Поверхность винта без покрытия (а) и с покрытием (б) 

 

а                                                  б 

 

в                                                  г 

Рис. 2.8. Анализируемые участки микроструктуры винта (а, в) и микрорентге-

новские спектры с них (б, г)  
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а                                          б                                   в 

Рис. 2.9. Микроструктура поверхности винта без покрытия (а) и с латунным по-

крытием (б), в центральной области винта (в) 

Электрономикроскопическое исследование показало, что микроструктура 

поверхностных слоев винта как без покрытия (рис. 2.10, а), так и под нанесен-

ным покрытием (рис. 2.10, б) состоит из мартенсита и карбидных частиц. Оче-

видно, винт подвергался поверхностной закалке. 

   
                              а                                      б                                         в 

Рис. 2.10. Микроструктура поверхности винта без покрытия (а) и с латунным 

покрытием (б), в центральной области винта (в) 

Из-за большой скорости нагрева и отсутствия выдержки диффузионные 

процессы оказываются не завершенными, и углерод распределен неоднородно в 

микрообъемах аустенита. Кроме того, микроструктуре предварительно ото-

жженного винта имелись достаточно крупные частицы цементита до 1 мкм и 

более (рис. 2.10, в), которые не успевают полностью раствориться при условиях 

нагрева ТВЧ. В микрообъемах аустенита с разной концентрацией углерода об-

разуются очень мелкие кристаллы мартенсита, а также могут выделяться дис-

персные карбиды при охлаждении. Видимых отличий в микроструктуре на по-

верхности винта без покрытия и с нанесенным покрытием не наблюдается. 
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Микротвердость поверхностных слоев винта без покрытия, сформирован-

ных вследствие поверхностной закалки, составляет 5940МПа. Микротвердость 

латунного покрытия составляет 2820 МПа, а стальной основы – 6664 МПа. По-

сле нанесения покрытия методом ФП произошло упрочнение стальной основы 

винта на 720 МПа (~12%) вследствие механического наклепа, который вызван 

ударно-фрикционным воздействием ВПЩ о поверхность винта при нанесении 

покрытия. Кроме того, произошло упрочнение латуни при нанесении ее щеткой 

на винт. Микротвердость покрытия - 1550 МПа, что более чем в два раза пре-

вышает исходную микротвердость латуни Л-63. 

Современные методики в области анализа шероховатости поверхности да-

ют широкие возможности для установления взаимосвязи качества обработанно-

го материала с технологическими параметрами. Традиционный способ оценки 

шероховатости поверхности с помощью параметров Ra и Rz не дает полного 

представления о состоянии микротопографии поверхности. Использование па-

раметров 3D микротопографии определяемые по стандарту ГОСТ ИСО 25178-2 

позволяет установить более точно связь с технологическими характеристиками. 

Измерение микротопографии поверхности резьбовой части ходового винта 

осуществлялись на оптическом профилометре Contour GT K1 (Bruker, Герма-

ния), который предназначен для измерения рельефа поверхности образцов на 

основе явления интерференции, коэффициент отражения которых составляет от 

1 до 100 %. Оптический профилометр обеспечивает разрешение по вертикали 1 

Å. Общий диапазон измерений по вертикали от 0.1 нм до 10 мм. Для измерения 

на оптическом профилометре Contour GT K1 использовался способ вертикаль-

ной сканирующей интерферометрии (VSI). В качестве основного использовался 

объектив 5x (≈200 крат) с линзой 1x, площадь одного кадра 961х1008 мкм. 

Площадь оценки 1x1 мм. Измерения и анализ поверхности проводился по мето-

дике ГОСТ ИСО 25178 фильтрация для выделения низкочастотной и высоко-

частотной составляющей микротопографии не производилась. Результаты ис-

следования представлены в таблице 2.2 и на рис. 2.11. 
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Таблица 2.2 

Значения параметров шероховатости по стандарту ГОСТ ИСО 25178-2 
 Sa Sq Sku Ssk Sp Sv Sz Sdq Sdr Sds Ssc Sal Str Vvc 

 мкм мкм   мкм мкм мкм град % 1/мм² 1/мкм мкм  
мкм3 

мкм2 

без по-

крытия 
0,42 0,54 5,18 -0,08 5,20 -4,72 9,9 29,3 14,0 5375 0,86 18,6 0,09 0,59 

с покры-

тием 
0,92 1,19 4,19 0,19 6,91 -6,07 13,0 35,8 22,6 4160 1,10 36,9 0,27 1,40 

Δ,% 55 55 -24 141 25 22 24 18 38 -29 22 50 68 58 

 

 
Рис. 2.11. Результаты исследования микротопографии поверхности 

Определялись по стандарту ГОСТ ИСО 25178-2 следующие параметры 

микротопографии: 

- Sa, мкм - среднее арифметическое отклонение ординат поверхности; 

- Sq, мкм - среднее квадратическое отклонение ординат поверхности; 

- Sz, мкм – сумма наибольшей высоты пиков и наибольшей глубины впа-

дины; 

- Sdq, deg – средний угол наклона неровностей поверхности в градусах; 

- Sdr, % - процент приращения площади поверхности, обусловленный ше-

роховатостью по сравнению с площадью идеальной плоскости; 
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- Sds, 1/мм2 – количество пиков на единицу площади (данный параметр не 

входит в стандарт); 

- Ssc, 1/мкм – величина обратная радиусу кривизны неровностей; 

- Sal, мкм - длина автокорреляции; 

- Str – соотношение геометрических размеров текстуры или коэффициент 

анизотропии; 

- Vvc(p,q), мм3/мм2 - объем пустот сердцевины шероховатого слоя. 

На рис. 2.22 представлено распределение координат микротопографии по-

верхности, а на рис. 2.23 профиль поверхности. 

 
а 

 
б 

Рис. 2.22. Распределение ординат микротопографии поверхности: а – без по-

крытия, б – с покрытием 

 
а 
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б 

Рисунок 2.23. Профиль поверхности: а - без покрытия; б – с покрытием 

На рис. 2.24 представлена микротопография поверхности. 

  
                              а                                                               б 

Рисунок 2.24. Микротопография: а - до нанесения покрытия; б - после нанесе-

ния покрытия 

Изучение результатов микротопографии поверхности до и после обработ-

ки ФП показывает, что при нанесении покрытия ФП увеличиваются параметры 

Sa, Sq, Sp, Sv, Sz, Sdq, Sdr, Sds, Vvc, а параметр Sku уменьшается. Это свиде-

тельствует, что влияние латунного покрытия на конечную шероховатость ми-

нимально. 

Основной вклад в формирование текстуры поверхности вносит механиче-

ская обработка. Поверхность после обработки становиться более грубой (уве-

личиваются параметры Sa, Sq, Sp, Sv, Sz), текстура поверхности становится бо-

лее изотропной (увеличивается Str), пики становятся менее пологими (Sdq рас-

тет, Ssc растет), их количество уменьшается (Sds уменьшается, Sal увеличива-

ется), текстура становится более развитой и «маслоемкой» (параметры Sdr, Vvc 

увеличиваются). 



 

105 

Выводы 

Проведено исследование структуры и микротопографии резьбовой по-

верхности ходового винта, шарико-винтовой передачи и латунного покрытия, 

нанесенного на резьбу с полукруглым профилем методом ФП. 

После нанесения покрытия методом ФП произошло упрочнение стальной 

основы винта на 720 МПа (~12%) вследствие механического наклепа, который 

вызван ударно-фрикционным воздействием ВПЩ о поверхность винта при на-

несении покрытия. Кроме того, произошло упрочнение латуни при нанесении 

ее щеткой на винт. Микротвердость покрытия - 1550 МПа, что более чем в два 

раза превышает исходную микротвердость латуни Л-63. 

Анализ результатов микротопографии поверхности до и после обработки 

ФП показывает, что влияние латунного покрытия на конечную шероховатость 

минимально. Поверхность после обработки становиться более грубой, пики 

становятся менее пологими, их количество уменьшается. Текстура становится 

более развитой и «маслоемкой». 

2.2.1.2. Изменение микрорельефа при полировании поверхностей, полу-

ченных методом фрикционного плакирования 

Технология нанесения покрытия 

Нанесение покрытий осуществлялось электрофрикционным плакировани-

ем (ЭФП). При ЭФП покрытие на поверхности детали формируется за счет пе-

реноса ворсом вращающейся металлической щетки частичек материала покры-

тия, при этом для интенсификации процесса дополнительно подается электри-

ческий ток [2.25, 2.26-30]. Технология отличается простотой в исполнении, не-

сложностью используемых технических средств, малой энергоемкостью, высо-

кими эксплуатационными характеристиками сформированных покрытий. На 

рис. 2.25 приведен процесс нанесения покрытия по технологии ЭФП. 
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а       б 

Рис. 2.25. Пример нанесения покрытия на роликовые образцы методом ЭФП: 

а – подключение установки источника токовых импульсов; б – процесс нанесе-

ния покрытия 

Материал и способ нанесения покрытия 

Материал покрытия получен спеканием смеси порошков чистого хрома и 

наноразмерной алмазнографитной шихты УДАГ (не более 1 мас. %). Нанесение 

покрытия осуществлялось вращающейся металлической щеткой с гофрирован-

ным ворсом из стали нержавеющей стали 03Х17Н14М2 (производство 

OSBORN). Диаметр и ширина щетки составляли соответственно 200 и 30 мм, 

линейная скорость вращения 30 м/с, диаметр и вылет ворса – 0,2 и 40 мм, число 

проходов щетки по поверхности образцов - 6. Покрытие наносилось на образцы 

размером 10×6×2 мм из стали 45. 

Среднее значение толщины сформированного слоя покрытия, измеренного 

с помощью прибора МТЦ – 3, составило 10…12 мкм для покрытий, сформиро-

ванных щёткой с ворсом из нержавеющей стали. Среднее значение параметра 

шероховатости поверхности Ra покрытий, измеренных с помощью профило-

графа-профилометра (завод «Калибр», г. Москва) составило 0,8…1,0 мкм. Рент-

геноструктурный анализ исследуемых образцов выполняли на дифрактометре 

ДРОН 3.0 в монохроматизированном CoKα излучении при ускоряющем напря-

жении 30 кВ и анодном токе 15 мА. С целью исследования фазового состава 

тонких поверхностных слоев был применен метод скользящего пучка (=6). 

Для расшифровки фазового состава использовалась картотека стандартных 
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спектров PDF. Обработку данных рентгеноструктурного анализа осуществляли 

с помощью автоматизированного программного комплекса «DiffracPlus EVA». 

Состав покрытия представлен в таблице 2.3. 

Таблица 2.3 

Химический состав покрытий, сформированных на поверхностях образцов из 

стали 45 методом ЭФП 

Образец Al Si P S Cr Mn Ni Cu Zn Mo Fe 

Покры-

тие 
0,187 0,681 0,074 0,014 2,697 0,660 1,739 0,195  0,015 Основа 

Основа 0,101 0,476 0,053 0,002 0,123 0,552 0,181 0,175  0,010 Основа 

Полировка покрытий 

Полировку хромовых покрытий, сформированных методом ПГИ, осущест-

влялась согласно рекомендациям, приведенными в работе [2.31]. Тонкую зачи-

стку поверхности выполняли тонкошерстным войлочным кругом Т – А - 1 (РСТ 

РСФСР 756—89) диаметром 200 мм, шириной 30 мм с использованием алмаз-

ной пасты СА-АСМ 2/1 (ГОСТ 25593-83). В процессе полировки примерно 1/4 

часть рабочей поверхности войлочного круга оставалась свободной от полиро-

вальной смеси. 

В качестве привода вращения круга использовали технологический модуль 

ПГИ, закрепленный на токарном станке 16К20. На шпинделе модуля вместо 

цилиндрической щетки с проволочным ворсом монтировался войлочный круг. 

Частота вращения круга при выполнении полировки составляла 2840 об/мин. 

Для очистки деталей после полировки использовался растворитель перхлорэти-

лен. 

Исследование режимов полирования 

В качестве варьируемых факторов были взяты технологические параметры 

процесса полирования, влияющие на шероховатость и толщину сформирован-

ного плакированного слоя: число проходов n полировального круга по обраба-
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тываемой поверхности (х1); натяг N полировального круга по отношению к об-

рабатываемой поверхности (х2). 

Для получения модели процесса использовался некомпозиционный рота-

табельный план второго порядка для двух факторов (рис. 2.26). Уровни и зна-

чения варьируемых факторов представлены в таблице 2.4. 

Параметры оптимизации – параметр Ra шероховатости и толщина h плаки-

рованного слоя после полирования. 

Толщину покрытия измеряли на цилиндрических образцах c помощью 

пассаметра с точностью 1 мкм. На каждом образце измерения толщины покры-

тия производили 6…8 раз и вычисляли средние значения. 

Параметр шероховатости поверхности Ra оценивался с помощью профи-

лометра модели 253 производства завода «Калибр». 

 

Рис. 2.26. Некомпозиционный ротатабельный план второго порядка для двух 

факторов: номер опыта (уровень) 
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Таблица 2.4. 

Уровни и значения технологических факторов 

Уровни факторов 

–1 –0,866 –0,5 0 +0,5 +0,866 +1 Факторы 
Обозна-

чение 
Соответствующие уровням значения факторов 

Число прохо-

дов n 
х1 3 – 4 5 6 – 7 

Натяг N, мм х2 – 0,5 – 1,0 – 1,5 – 

Полирование плакированного хромового покрытия на экспериментальных 

образцах осуществляли войлочным кругом диаметром 200 мм, шириной 30 мм, 

с использованием пасты алмазной СА-АСМ 2/1, по технологическим режимам 

полирования, соответствующим матрице планирования эксперимента, после 

чего определяли толщину покрытия и его шероховатость, как средние из 6-8 

измерений. 

Результаты исследований 

В таблице 2.5 приведены результаты замеров шероховатости и толщи-

ны покрытия. 

Таблица 2.5. 

Режимы полирования и результаты замеров шероховатости и толщины покрытия 

Номер 

опыта 
n N, мм 

Ra, 

мкм 
h, мкм 

Номер 

опыта 
n N, мм Ra, мкм h, мкм 

1 7 1 0,08 2 6 4 0,5 0,3 8,5 

2 3 1 0,4 6 7 5 1,0 0,18 3,5 

3 6 1,5 0,14 0 8 5 1,0 0,20 4 

4 6 0,5 0,17 8 9 5 1,0 0,16 3 

5 4 1,5 0,24 3 10 5 1,0 0,18 3,5 
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Результаты 

После статистической обработки результатов опытов в соответствии с 

формулами и методиками, приведенными в [2.32], получили уравнения регрес-

сии следующего вида: 

для шероховатости Ra:  

yR = 0,18 – 0,145x1 – 0,026x2 + 0,06x1
2 + 0,023x2

2,  (2.26) 

для толщины h:  

yh = 3,5 – 1,917x1 – 3,897x2 – 1,443x1x2 + 0,5x1
2 + 1,667x2

2. (2.27) 

Проверка полученных моделей по F-критерию (критерию Фишера) под-

твердила их адекватность при 5 %-ном уровне значимости. 

Полученные зависимости (2.26) и (2.27) позволяют управлять технологи-

ческими режимами процесса полирования, входящими в область эксперимента, 

с целью получения требуемых эксплуатационных характеристик плакированно-

го покрытия. На рис. 2.27 приведены поверхности, построенные с использова-

нием полученных уравнений в безразмерных величинах. 

 

Рис. 2.27. Расчетные зависимости: 

а) шероховатости поверхности плакированного покрытия от факторов х1 и х2; 

б) толщины плакированного покрытия от факторов х1 и х2 
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Анализ регрессионного уравнения (2.26) и поверхности, приведенной на 

рисунке 3а, показывает, что на величину шероховатости поверхности покрытия 

после полирования определяющее влияние оказывает число проходов (х1). При 

этом данное влияние имеет обратную зависимость, ослабляемую положитель-

ным коэффициентом при второй степени фактора х1. Влияние натяга (x2) на по-

рядок меньше. Таким образом, для уменьшения величины шероховатости по-

крытия число проходов (х1) следует устанавливать на верхнем уровне (7 прохо-

дов). 

При рассмотрении регрессионного уравнения (2.27) и рис. 2.27б обнару-

живается противоположная картина: наибольшее влияние на толщину покры-

тия после полирования оказывает натяг (х2). При этом данное влияние проявля-

ется как индивидуально, так и в зависимости с фактором х1 – число проходов. 

Как и в случае с шероховатостью поверхности, это влияние имеет обратную за-

висимость, однако положительный коэффициент при второй степени фактора х2 

значительно ослабляет ее. Кроме того, влияние фактора х1 на толщину остаточ-

ного слоя хоть и уступает по значимости фактору х2, но является сопоставимым 

с ним.  Все это позволяет заключить, что исследуемые факторы х1 и х2, как ин-

дивидуально, так и во взаимодействии, оказывают на толщину плакированного 

покрытия после полирования более сложное влияние, чем на его шероховатость 

после полирования. 

Для определения оптимальных технологических режимов полирования, 

позволяющих обеспечить требуемый класс шероховатости поверхности при со-

хранении достаточной толщины остаточного плакированного слоя, проанали-

зируем полученные уравнения (2.26) и (2.27), перейдя от кодированных обозна-

чений факторов (х1 и х2) к соответствующим натуральным обозначениям (n, N) 

и их величинам. Для наглядности построим несколько графических диаграмм, 

используя полученные уравнения (2.26), (2.27) и изменяя значения натяга N и 

числа проходов n в пределах установленных интервалов варьирования (рис. 

2.28 и 2.29). 
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а       б 

Рис. 2.28. Зависимость шероховатости Ra (а) и толщины h (б) плакированного 

покрытия после полирования от натяга N полировального круга при числе про-

ходов n = 3, 4, 5, 6, 7 (сверху вниз) 

  
а       б 

Рис. 2.29. Зависимость шероховатости Ra (а) и толщины h (б) плакированного 

покрытия после полирования от числа проходов n полировального круга при 

натяге N = 0,5 мм; 0,8 мм; 1,0 мм; 1,2 мм; 1,5 мм (сверху вниз) 

Графические диаграммы позволяют выбрать область технологических ре-

жимов полирования, обеспечивающих требуемые в каждом конкретном случае 

величины шероховатости и толщины покрытия. 

Анализ диаграмм показывает, что в пределах установленных интервалов 

варьирования факторов увеличение как натяга N, так и числа проходов n при-

водит к уменьшению параметра шероховатости Ra и толщины покрытия h, од-

нако с различной скоростью. 
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Так, при постоянном числе проходов увеличение натяга от 0,5 мм до 1,5 

мм приводит к снижению шероховатости, но незначительному (рис. 4а). При-

чем, чем больше количество проходов, тем меньше разница в снижении шеро-

ховатости. В случае с толщиной, наоборот, чем больше количество проходов, 

тем больше разница в уменьшении толщины (рис. 4б). 

При постоянном натяге с увеличением числа проходов от 3-х до 7-ми и 

шероховатость, и толщина уменьшаются, однако уменьшение толщины тем 

значительнее, чем больше количество проходов (рис. 5аб). 

Определим оптимальные режимы полирования штоков гидроцилиндров, 

подвергнутых хромированию методом деформационного плакирования гибким 

инструментом. Параметр Ra шероховатости рабочих поверхностей штоков дол-

жен составлять 0,16…0,32 мкм. Из рисунков 4а и 5а следует, что такое значе-

ние Ra достигается при числе проходов, равном 4 и 5, и при любом значении 

натяга (в пределах установленного нами интервала варьирования N, равного 

0,5…1,5 мм). В этом случае толщина покрытия может лежать в пределах от 1,3 

мкм до 8,6 мкм (рис. 4б и 5б). Однако следует принять во внимание, что для 

обеспечения достаточной коррозионной стойкости покрытий их толщина 

должна быть не менее 5 мкм. Этому условию удовлетворяют значения натяга, 

попадающие в диапазон 0,5…0,8 мм. Таким образом, для соответствия требо-

ваниям, предъявляемым к штокам гидроцилиндров, полирование рабочей по-

верхности штоков следует производить при натяге войлочного круга к поверх-

ности, равном 0,5…0,8 мм, в течение времени, соответствующего 4–5 проходам 

войлочного круга. 

Экспериментальная проверка режимов полирования 

Экспериментальную проверку установленных технологических режимов 

полирования проводили c применением пластин из стали 45 (HRC 43…45), 

размером 100×30×5 мм. Толщина слоя хромового покрытия, сформированного 

методом ЭФП на поверхности пластин, составляла 10…12 мкм. Для проведения 

исследований использовался плоскошлифовальный станок мод. 450 (ОАО 
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Станкозавод "Красный борец", г. Орша) с закрепленным на шпинделе тонко-

шерстным войлочным кругом Т-А-1 (РСТ РСФСР 756—89) размером 

200×30×32. Примерно 2/3 рабочей поверхности круга смазывали алмазной пас-

той СА-АСМ 2/1 (ГОСТ 25593-83). 

Полирование пластин осуществлялось при следующих режимах: частота 

вращения войлочного круга – 2800 мин-1, натяг - 0,6 мм, число проходов – 4. До 

полирования среднее значение параметра шероховатости поверхности Ra хро-

мового покрытия составляло 0,92 мкм, после полирования – 0,22 мкм, при тол-

щине слоя - 5 мкм. Об улучшении шероховатости свидетельствовал и визуаль-

ный осмотр (рисунок 2.30). 

 

а)                                                б) 

Рисунок 2.30. Фото поверхности покрытия на основе хрома, сформированного 

методом ПГИ: а) – до полировки; б) – после полировки 

Выводы 

В результате экспериментально-статистического моделирования получены 

зависимости, устанавливающие влияние режимов полирования (число прохо-

дов полировального круга, величина натяга круга) на шероховатость и толщину 

плакированного хромового покрытия.  

Анализ полученных зависимостей показывает, что в пределах выбранных 

интервалов варьирования факторов увеличение натяга полировального круга и 
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числа проходов круга приводит к уменьшению как параметра шероховатости, 

так и толщины плакированного покрытия, однако с разной степенью интенсив-

ности. На величину шероховатости поверхности плакированного слоя после 

полирования определяющее влияние оказывает число проходов полировально-

го круга. Влияние режимов полирования на толщину плакированного покрытия 

носит более сложный характер, так как проявляется как в индивидуальном со-

поставимом влиянии обоих факторов, так и в их взаимодействии. 

2.2.2. Процесс формирования микрорельефа контактирующих 

поверхностей при ультразвуковой обработке 

Проведены экспериментальные исследования, направленные на поиск 

рациональных режимов поверхностного пластического деформирования с 

наложением ультразвуковых колебаний. Эксперименты проводились на то-

карно-винторезном станке с использованием установки БУФО-0,63/22, в ходе 

которых выглаживалась цилиндрическая поверхность дисков из стали 50Г с 

диаметром 110 мм. По результатам экспериментов определены рациональные 

режимы обработки: начальная глубина внедрения индентора, угловая скоро-

сти вращения заготовки и линейной скорости точки контакта заготовки с ин-

дентором, при которых обеспечивается высокое качество обработанной по-

верхности. Также в ходе исследований два поверхностно закаленных образца 

обработаны двумя режимами ультразвукового модифицирования (умерен-

ным и интенсивным). Умеренное ультразвуковое модифицирование структу-

ры поверхностного слоя привело к увеличению значений микротвердости на 

поверхности с 4450 до 5930 МПа. Интенсивная ультразвуковая обработка 

привела к появлению сколов на поверхности образца и к повышенным значе-

ниям микротвердости – на уровне 7200 МПа. 

Применение поверхностной упрочняющей обработки с наложением 

ультразвуковых колебаний (УЗК) позволяет получать нанокристаллическую 

структуру с размером зерна 5…10 нм на глубину 15…20 мкм от поверхности 

обрабатываемой детали, а твердость поверхностных слоев возрастает с 
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44…46 HRC до 54…56 HRC [2.33,2.34]. При этом на поверхности детали 

возникают остаточные сжимающие напряжения. 

C целью создания математической модели формирования параметров 

шероховатости проведены экспериментальные исследования выглаживания 

цилиндрической поверхности дисковых образцов. 

Задачи экспериментального исследования. 

1. Обработать диски из стали марки 50Г на установке БУФО-0,63/22 с 

варьированием начальной глубиной внедрения индентора в материал заго-

товки и скорости вращения заготовки. 

2. Исследовать микротопографию поверхностей, обработанных при раз-

личных режимах БУФО. 

3. Провести металлографические исследования двух образцов из стали 

марки Ст5сп предварительно подвергнутых поверхностной закалке и разным 

режимам БУФО. 

Материалы и методики экспериментов 

Обработка поверхностей осуществлялась с использованием установки 

БУФО-0,63/22, которая разработана специалистами ООО «Северо-Западный 

центр ультразвуковых технологий» (г. С.-Петербург). Основные характери-

стики ультразвуковой установки: мощность - 0,5 кВт; частота колебаний ин-

дентора - 2022 кГц; амплитуда колебаний – 1040 мкм; масса генератора – 

7,5 кг, масса акустической головки – 4 кг. 

Используя установку БУФО-0,63/22, проведена серия экспериментов, в 

ходе которых на токарно-винторезном станке модели 1К62, обрабатывались 

диски из стали марки 50Г с наружным диаметром D = 110 мм и шириной b = 

25 мм. Материал индентера - сталь ШХ15 (твердость 64 HRC) [2.19-2.24]. В 

ходе экспериментов варьировались следующие режимы обработки: началь-

ная глубина внедрения индентора в материал заготовки Р = 0,1 ÷ 0,3 мм (из-
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мерялась по делениям лимба токарного станка) и скорость вращения заго-

товки n = 240 ÷ 480 об/мин. 

Исследования микротопографии поверхностей, обработанных при раз-

личных режимах БУФО, осуществлялись с использованием профилометра 

Mahr S2 (Германия) и 3D-интерферометра Bruker GT K1 (USA) в научно-

исследовательском центре «Микротопография» ФГБОУ ВПО «Магнитогор-

ский государственный технический университет им. Г.И. Носова». 

При исследовании микротопографии поверхности на профилометре 

Mahr S2 все измерения осуществляли по 5 трассам на каждом образце при 

выделении профилей шероховатости стандартными фильтрами Гаусса с 

верхней и нижней границами λс = 2,5 мм и λs = 0,008 мм и профилей волни-

стости с верхней и нижней границами λс = 25мм и λs = 0,08мм. 

В ходе экспериментов измерялись следующие параметры: Ra – среднее 

арифметическое отклонение профиля шероховатости и Рс – среднее число 

вершин профиля на 1 см длины поверхности. 

Исследовалась микроструктура двух образцов из среднеуглеродистой 

стали марки Ст5сп. Образцы 1 и 2 предварительно были подвержены газо-

пламенной поверхностной закалке. После образцы были подвержены ультра-

звуковой обработке: образец 1 (умеренный режим: линейная скорость точки 

контакта заготовки с индентором V =1,7 м/с, начальная глубина внедрения 

индентора: P=0,1 мм), образец 2 (интенсивный режим: линейная скорость 

точки контакта заготовки с индентором V =2,5 м/с, начальная глубина вне-

дрения индентора: P=0,2 мм). 

Микроструктура исследовалась методами оптической и электронной 

микроскопии. Приготовление шлифов для оптического металлографического 

анализа производили по стандартным методикам. Микроструктуру выявляли 

травлением в реактивах Марбле, а также, 5 %-ном растворе азотной кислоты 

в спирте. Структуру исследовали на микроскопе Meiji IM7000 при увеличе-

ниях до 1000 крат. Количественную оценку микроструктуры производили с 
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помощью автоматического анализатора изображений «Thixomet PRO» со 

встроенным набором стандартных методик. Микротвердость определяли на 

приборе «Micromet» (Buehler, Бельгия). 

Результаты исследования 

Образцы микротопографий поверхностей представлены на рис. 2.39. 

 

        а)                                                            б) 

Рис. 2.39. Профиль поверхности: а – исходный; б - после БУФО 

Основные результаты выполненных исследований представлены на ри-

сунках 2.30-2.7. В частности, на рисунке 2.4а представлен график зависимо-

сти среднего арифметического отклонения профиля Ra от начальной глуби-

ны внедрения индентора Р при скорости вращения заготовки n=240 об/мин. 

На рисунке 2.4б представлен график зависимости среднего арифметического 

отклонения профиля Ra от скорости n вращения заготовки при начальной 

глубине внедрения индентора P=0,1мм. 

С целью обобщения вышеприведенных результатов и возможности их ис-

пользования при БУФО плоских поверхностей на строгальных или фрезерных 

станках вводилась линейная скорость V точки контакта заготовки с инденто-

ром.  
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    а       б 

Рис. 2.30. Зависимость среднего арифметического отклонения профиля Ra: 

а – от величины начальной глубины Р внедрения индентора при n =240 об/мин;  

б – от скорости n вращения заготовки при начальной глубине внедрения инден-

тора P=0,1мм 

По результатам выполненных расчетов построен график зависимости сред-

него арифметического отклонения профиля Ra от линейной скорости V точки 

контакта заготовки с индентором при начальной глубине внедрения индентора 

P=0,1мм, который представлен на рисунке 2.5. На рисунке 2.6а представлен 

график зависимости среднего числа вершин профиля на 1 см длины Рс от на-

чальной глубины P внедрения индентора при скорости вращения заготовки n 

=240 об/мин. На рисунке 2.6б показан график зависимости среднего числа вер-

шин профиля на 1 см длины Рс от скорости n вращения заготовки при началь-

ной глубине внедрения индентора P=0,1мм. 

 

Рис. 2.31. Зависимость среднего арифметического отклонения профиля Ra от 

линейной скорости V точки контакта заготовки с индентором при начальной 

глубине внедрения индентора P=0,1мм 
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    а      б 

Рис. 2.32. Зависимость среднего числа вершин профиля на 1 см длины Рс: 

а - от начальной глубины P внедрения индентора при n = 240 об/мин; б - от 

скорости n вращения заготовки при начальной глубине внедрения индентора 

P=0,1мм 

На рисунке 2.33 показан график зависимости среднего числа вершин про-

филя на 1 см длины Рс от линейной скорости V точки контакта заготовки с ин-

дентором при начальной глубине внедрения индентора P=0,1мм. 

 
Рис. 2.33. Зависимость среднего числа вершин профиля на 1 см длины Рс от 

линейной скорости V точки контакта заготовки с индентором при начальной 

глубине внедрения индентора P=0,1мм 

Образец 1, подверженный умеренному режиму БУФО 

Градиентная структура образца 1 изображена на рис. 2.34. 
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Рис. 2.34. Панорамное изображение образца, х20 

Микроструктуры поверхностного закаленного слоя до ультразвуковой об-

работки и после приведены на рисунке 2.35. На рисунке 2.36 приведены рент-

генограммы поверхности до (а) и после (б) ультразвукового воздействия. 

  

а 

 
          б 

Рис. 2.35. Микроструктура поверхностного закаленного слоя: 

а – до БУФО; б – после БУФО 
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а 

 

б 

Рисунок 2.36. Рентгенограммы поверхности до (а) и после (б) ультразвукового 

воздействия 

Образец 2, подверженный интенсивному режиму БУФО 

Структура поверхностного слоя после ультразвукового воздействия изо-

бражена на рисунке 2.37. 

 

Рис. 2.37. Структура поверхностного слоя после ультразвукового воздействия 
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На рисунке 2.38 приведены результаты рентгеноструктурного анализа об-

разца 2 (рис. 2.38а) и изображение скола на поверхностно наклепанном слое 

(рис. 2.38б). 

 

а 

 

б 

Рис. 2.38. Результаты рентгеноструктурного анализа образца 2 (а) и изображе-

ние откалывания поверхностно наклепанного слоя (б) 

Результаты 

Микротопография. При увеличении начальной глубины внедрения ин-

дентора среднеарифметическое отклонения профиля Ra уменьшается и по-

верхность становится более гладкой. Однако при этом возрастают силы, дей-

ствующие на индентор, и затраты энергии на вращение заготовки. Рацио-

нальной величиной начальной глубины внедрения индентора следует считать 

P=0,1 ÷ 0,15 мм. 

При скорости n вращения заготовки в пределах 280÷320 об/мин, что со-

ответствует линейной скорости точки контакта заготовки с индентором V 
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=1,61÷1,84 м/с, средне арифметическое отклонения Ra принимает значение, 

близкое к минимальному, а среднее число вершин профиля на 1 см длины Рс 

становится максимальным, что свидетельствует о высоком качестве обрабо-

танной поверхности. 

Металлографические и рентгеноструктурные исследования 

Образец 1. Сталь среднеуглеродистая с содержанием углерода 0,2-0,4. 

Образец имеет градиентную структуру, изображенную на рисунке 6. 

Верхние слои металла имеют характерное строение поверхностно-

закаленных сталей. Закаленный слой имеет толщину около 1 мм и состоит из 

низкоотпущенного мартенсита с твердостью 4550 МПа и остаточного аусте-

нита (рис. 2.7а). Этот слой содержит металлическую основу на базе пересы-

щенного α- твердого раствора, о чем свидетельствуют данные рентгеност-

руктурного анализа, с незначительным количеством карбида типа Ме23С6. 

В результате ультразвуковой обработки по данным растровой электрон-

ной микроскопии и дюрометрического анализа на поверхности стали форми-

руется модифицированный слой глубиной около 2…3 мкм. При этом наблю-

дается изменение фазового состава стали, которое заключается в полном ис-

чезновении микроскопически различимых карбидных пластин. Очевидно, 

что карбидные частицы при интенсивной пластической деформации претер-

певают разбиение и некоторое растворение в металлической основе. Раство-

рение карбида типа Cr23C6 и увеличение параметра кристаллической решетки 

α-Fe за счет перехода в решетку матричной α-фазы атомов углерода и леги-

рующих элементов подтверждаются также данными рентгеноструктурного 

анализа. Кроме того, уширение рентгеновских дифракционных линий от α-Fe 

указывает на увеличение плотности дислокаций и фрагментацию микро-

структуры. Это подтверждают и результаты измерения микротвёрдости. 

Ультразвуковое модифицирование структуры поверхностного слоя стали 

приводит к увеличению значений микротвердости на поверхности с 4450 до 

5930 МПа. 
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Образец 2. В результате ультразвукового воздействия формируется по-

верхностный слой с измененной структурой. На поверхности, на глубине 3-5 

мкм, наблюдается полное исчезновение карбидных частиц. Это подтвержда-

ется как данными электронномикроскопического исследования, так и рент-

геноструктурного анализа. Уменьшение линии (111) с межплоскостным рас-

стоянием 2,4163 Å, принадлежащей карбиду типа Ме23С6. 

Сильное механическое воздействие приводит к механическому старению 

металла поверхностного слоя, что может негативно сказываться на эксплуа-

тационных свойствах таких изделий. Обнаружено что на отдельных участках 

по периметру ультразвуковой обработки произошло откалывание поверхно-

стно наклепанного слоя и его вырывание. 

Результаты измерения микротвердости показали, что данный режим об-

работки приводит к формированию слоя с повышенными значениями. На 

уровне 7200 МПа, что практически в два раза выше уровня микротвердости 

не обработанных участков. Очевидно, что это и является одной из основных 

причин образования сколов. 

Таким образом, в ходе экспериментальных исследований на токарно-

винторезном станке с использованием установки БУФО-0,63/22 определены 

рациональные величины начальной глубины внедрения индентора: P=0,1 ÷ 

0,15 мм. Рациональными скоростями n вращения заготовки является диапа-

зон 280÷320 об/мин (линейная скорость точки контакта заготовки с инденто-

ром V =1,61÷1,84 м/с). При данных скоростях обработки обеспечивается вы-

сокое качество поверхности: средне арифметическое отклонение Ra прини-

мает значение, близкое к минимальному, а среднее число вершин профиля на 

1 см длины Рс – максимальное. 

Умеренное ультразвуковое модифицирование структуры поверхностно-

го слоя привело к увеличению значений микротвердости на поверхности об-

разца 1 с 4450 до 5930 МПа. Интенсивная ультразвуковая обработка привела 

к появлению сколов на поверхности образца 2. Основной причиной образо-



 

126 

вания сколов является повышенное значение микротвердости – на уровне 

7200 МПа. 

2.2.3. Процесс формирования микрорельефа контактирующих 

поверхностей при обработке выглаживанием с применением смазочного 

материала 

Моделирование процессов выглаживания с применением смазочного ма-

териала проводились на модернизированной машине трения СМЦ-2 [2.19, 

2.35]. Машина СМЦ-2 состоит из механической части и электронного блока 

управления и контроля. Основными узлами механической части являются 

электродвигатель, ременная передача, редуктор, муфта, откидная каретка, 

зубчатая передача, механизм нагружения, индуктивный датчик момента тре-

ния. В блок управления и контроля входят кнопки «ПУСК» и «СТОП», элек-

трический счетчик числа циклов и цифровой блок, регистрирующий измене-

ние момента трения в процессе испытаний.  

Специалистами ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г.И. Носова» проведена модер-

низация машины трения СМЦ-2 (рис. 2.39). Техническая модернизация 

заключалась в отказе от использования контрольно-измерительных приборов 

старой конструкции, переход на полупроводниковые схемы управления 

сигналами, использование контроллеров для управления и слежения за 

несколькими исследуемыми параметрами одновременно. Также 

модернизация машины трения коснулась и силовой части. Были установлены 

частотный преобразователь тока электродвигателя, на каждую из его трех 

фаз электродвигателя смонтирована двухканальная система регистрирации 

энергосиловых параметров (напряжение и ток), с целью определения 

изменения загрузки главного привода в процессе проведения эксперимента.  
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Рис. 2.39. Комплекс оборудования для испытания материалов на трение и из-

нос: 

 1 - машина трения СМЦ-2; 2 - блок обработки и преобразования информации;  

3 - шкаф коммутации 

После проведенной модернизации повысилась точность измерения 

исследуемых параметров: 

- для момента трения погрешность измерения составляет ; 

- для определения силы тока погрешность измерения находится в 

переделах ; 

- для определения температуры с помощью термопар и бесконтактных 

пирометров погрешность ; 

Количество регистрируемых входящих сигналов в единицу времени по 

каждому из исследуемых параметров составляет: 8 изм./сек.  

Параметры микротопографии поверхности роликов измеряли с использо-

ванием стандартной программы исключения формы поверхности (используе-

мое оборудование представлено в п. 2.2.1.1). Параметры микротопографии 

фиксировали как без использования фильтров выделения SL-поверхности, так и 

с использованием стандартных фильтров с длинноволновой границей λс =0,8 
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мм и соответствующей ей коротковолновой границей λs =25 мкм. Данный ре-

жим измерения соответствует стандарту ISO 25178. Оптический профилометр 

обеспечивает разрешение по вертикали 1 Å. Общий диапазон измерений по 

вертикали от 0.1 нм до 10 мм. 

На рис. 2.40-2.42 [2.35-2.39] представлены фрагменты карт поверхности 

образцов в одинаковом масштабе и гистограммы распределения ординат этих 

поверхностей после различных технологических операций по обработке по-

верхности образца.  

Исследовались параметры микротопографии согласно ГОСТ ИСО 25178-2. 

Характеристиками гистограмм являются амплитудные параметры Sa, Sq, Sku, 

Ssk (таблица 2.6). Изрезанность поверхности характеризуют частотные пара-

метры Sdq, Sdr, Sds, Sal (таблица 2.6). 

 

Рис. 2.40. Карта поверхности ролика после токарной обработки 

 

Рис. 2.41. Гистограмма распределения ординат поверхности ролика после то-

карной обработки 
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Рис. 2.42. Карта поверхности ролика после шлифования 

 

Рисунок 2.43. Гистограмма распределения ординат поверхности ролика после 

шлифования 

 

Рисунок 2.44. Карта поверхности ролика после обработки выглаживанием с 

применением смазочного материала 
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Рисунок 2.45. Гистограмма распределения ординат поверхности ролика после 

обработки выглаживанием с применением смазочного материала 

Таблица 2.6 

Характеристики микротопографии поверхностей до и после исследований 

Sa Sku Sp Sq Sv Sz Sdq Vvc Sds 
 

мкм  мкм мкм мкм мкм град мкм3/ 
мкм2 1/мм² 

1 4,04 3,58 28,1 5,17 -26,9 55,0 65,8 6,04 3899 

2 2,38 5,03 18,9 3,12 -20,4 39,4 46,5 3,48 3039 

3 1,70 5,77 23,5 2,25 -10,1 33,60 38,50 2,68 3014 

4 2,40 4,75 34,0 3,09 -18,9 52,90 28,80 3,08 2843 

В результате исследований параметров полученных поверхностей после 

обработки выглаживанием с применением смазочного материала разработана 

следующая формула по определению необходимого количеств смазочного ма-

териала. 

 

(2.28) 

где  – ширина ролика, мм;  – угол нанесения СМ к горизонтальной оси 

(град); , – длина зоны взаимного контакта, мм; – диаметр ролика мм.;  – 

толщина СМ базовая ;  – экспериментальное и базовое зна-



 

131 

чения параметров шероховатости поверхности ролика соответственно, 

  – количество оборотов ролика в мин;  – ширина площадки 

фрикционного контакта;  - средняя толщина, мкм.;  – динамическая вяз-

кость СМ, ;   – пьезокоэффициент вязкости, ;  – угол захвата 

СМ, рад.;   – вынужденный предел текучести, =1,15σт, МПа;  – коэффи-

циент, характеризующий интенсивность захвата СМ неровностями поверхно-

сти, =0,09 – 0,015;  – суммарная шероховатость, мкм;  – угловая 

скорость верхнего, нижнего валков и среднее их значение, с-1;  - расход сма-

зочного материала на зону адгезии, мл/мин;  – потерянная толщина СМ, мкм; 

 – толщина СМ на выходе из фрикционного контакта, мкм 

 (2.29) 

 
(2.30) 

 
(2.31) 

где  – динамическая вязкость СМ, ;  – пьезокоэффициент вязкости, 

;  – угол захвата СМ, рад.;  – вынужденный предел текучести, 

=1,15σт, МПа;  – коэффициент, характеризующий интенсивность захвата 

СМ неровностями поверхности,  = 0,09 – 0,015;  – суммарная шерохова-

тость, мкм.  – толщина СМ на выходе из контакта, мм;  – угловая 

скорость верхнего, нижнего валков и среднее их значение, с-1.  

2.3. Разработка оборудования и технологии нанесения покрытий, 

формирования и управления регламентированного параметра 

шероховатости контактирующих поверхностей тяжелонагруженных узлов 

трения с улучшенными фрикционными условиями функционирования 

Технология брашинг основана на механотермическом воздействии специ-

ального инструмента с гибкими элементами (обычно металлическая проволоч-
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ная щетка) на обрабатываемую поверхность. Идея метода была запатентована в 

1937 году А.А. Абиндером.  

Исследование возможностей практической реализации технологии бра-

шинг, математическое моделирование, создание промышленных конструкций 

плакирующих установок и поиск рациональных режимов обработки были нача-

ты только в 80-х годах 20 века. Большую роль в этом сыграли исследования, 

выполненные в Магнитогорском государственном техническом университете 

им. Г.И. Носова [2.25-2.27]. Механическое плакирование вращающейся метал-

лической щеткой исследуют и в Тольяттинском государственном университете 

под руководством Драчева О.И., а также в Московском институте стали и спла-

вов (работы Тулупова С.А., Смирнова О.М). 

Технология брашинг является универсальным методом повышения слу-

жебных свойств деталей машин, позволяющий не только упрочнить поверхно-

стный слой изделия, но и сформировать “защитное” покрытие. В отличие от 

напыления, наплавки, диффузионного насыщения, модифицирования, легиро-

вания в данном методе не требуется дополнительная подготовка поверхности. 

2.3.1 Оборудование нанесения покрытий методом фрикционного 

плакирования 

В Магнитогорском государственном техническом университете им. Г.И. 

Носова разрабатывается оборудование для нанесения покрытий методом фрик-

ционного плакирования (брашинг) различного исполнения (рис. 2.46-2.49) 

[2.29, 2.30, 2.40-43]. 

Таким образом, разработаны и изготовлены устройства, позволяющие осу-

ществлять формирование покрытий на сверлильном, токарном, плоско- и про-

дольно-шлифовальном станках. 
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Рис. 2.46. Оборудование для фрикционного плакирования мобильного исполнения 

 
Рис. 2.47. Оборудование для фрикционного плакирования длинномерных изделий 

 
а                                              б 

 
в 

Рис. 2.48 – Нанесение покрытия методом электрофрикционного плакирования: 

а – подключение установки источника токовых импульсов; б – процесс нанесе-

ния покрытия; в – установка лабораторного исполнения 
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Рис. 2.49 – Оснастка для нанесения покрытий на внутреннюю часть полых ци-

линдрических изделий 

2.3.2 Технология нанесения покрытий методом фрикционного 

плакирования 

Важным аспектом качественного нанесения покрытий методом плакиро-

вания гибким инструментом являются технологические режимы обработки: на-

тяг, число проходов, скорость вращения проволочной щетки и др. в зависимо-

сти от вида исполнения оборудования. 

Определение энергосиловых параметров процесса при нанесении покры-

тий методом брашинг 

В основу расчёта геометрических, кинематических, силовых и энергетиче-

ских параметров процесса обработки поверхностей изделие щётками положена 

гипотеза Винклера-Циммермана с применением основных законов механики. 

Геометрические параметры пятна контакта рассмотрим отдельно для про-

цесса обработки плоских деталей. 

Длину пятна Контакта определим как сумму длин набегающего ( ) и сбе-

гающего ( ) участков,  + определяя значение соответствующих им цен-

тральных углов  и . 

; ; ; 

 ,       (2.32) 
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где R – радиус обоймы; l – длина ворса; N – натяг. 

Ширина пятна контакта может быть найдена приблизительно, учитывая, 

что угол отклонение ворса B₀ равен половине своего значения при отклонении 

ворса на полную длину l. 

Плоский контакт: 

; ,                            (2.33) 

где  – ширина ворса щетки в свободном состоянии. 

Проведенные расчеты по формулам (2.32)÷(2.33) показали, что длина набе-

гающего  и сбегающего ( ) участков отличаются друг от друга не более 

чем на 2-5% в зависимости от условий обработки. Поэтому с целью упрощения 

дальнейших выкладок принимаем, что длина зоны контакта . Это 

приведет к некоторому увеличению значений энергосиловых параметров. 

Для определения кинематических и энергосиловых характеристик рас-

смотрим деформацию упругих ворсинок, вычитая из неё часть, обусловленную 

геометрией взаимодействующих тел, их формой и размерами в предположении 

отсутствие трения на контакте, когда нет тангенциальных смещений на контак-

те и деформацию. 

Для того чтобы конец ворсинки при движении двигался без тангенциаль-

ного смещения при вращении с угловой скоростью ω, необходимо, чтобы ско-

рость этой точки была равна: 

                                                     (2.34) 

где  – скорость торца стержня тангенциального смещения. 

К определению энергосиловых параметров. 

Преобразуя это выражение, для плоского контакта: 

,                                              (2.35) 
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где ;  – координата рассматриваемой точки на плоском контак-

те. 

Полная скорость движения конца упругого стержня, если она претерпевает 

в зоне контакта изменяющееся тангенциальное смещением, будет равна 

 – для плоского контакта,             (2.36) 

где  – тангенциальное перемещение конца стержня, функции координаты точ-

ки. 

Перенимая распределение нормальных давлений при статическом прижа-

тии щетки к детали параболическому закону: 

 – для плоского контакта                   (2.37) 

где  – погонная сила прижатие щетки к инструменту, считают справедливой 

гипотезу Винклера о линейной зависимости тангенциальных смещений  и 

удельных касательных сил , где λ – коэффициент тангенциальной 

жёсткости и принимая законы связи удельных касательных и нормальных сил в 

виде , где  - коэффициент трения скольжения щётки по инстру-

менту, получим выражение для производных уравнений (2.38) 

.                                                (2.38) 

Подставляя их в (2.35) и учитывая (2.36) получим уравнение для скорости 

скольжения в любой точке линии контакта. 

,                                     (2.39) 

где  – скорость движения поверхности детали. 

Для нахождения действительного распределения удельных нормальных и 

касательных сил по длине контакта воспользуемся вторым законом сохранения 

массы для упрощённой модели тела, состоящего из ряда упругих стержней, ка-

ким собственно является металлическая щётка, считая, что при движении упру-
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гих стержней без тангенциального смещения нормальное давление распределе-

ны по статическому закону: 

                                              (2.40) 

Решая относительно , получим для плоского контакта: 

                        (2.41) 

Мощность расходуется на трение в контакте щётки с обрабатываемой де-

талью, определим по формуле: 

Для плоского контакта:  

.                                           (2.42) 

Или, преобразуя и интегрируя, для плоского контакта: 

.                                          (2.43) 

Вращающий момент определим по формуле: 

.                                               (2.44) 

Неизвестный коэффициент тангенциальной жёсткости λ, входящий в урав-

нения (2.39), (2.40) можно определить, приравнивание выражение вращающего 

момента, найденного из уравнения мощности баланса и уравнения равновесия 

сил. 

Для плоского контакта, как показано, он равен 

.                                                   (2.45) 

Входящую в выражения (2.39), (2.41) вагонную силу прижатия и щётки де-

тали определяли из уравнения , полученного ста-

тической обработкой большого числа экспериментальных данных для щёток, 

изготовленных из стальной канатной проволоки. 
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С целью определения технологических режимов, обеспечивающих полу-

чение сплошных покрытий из металлов различной твердости, с использованием 

методов планирования эксперимента был спланирован и реализован полный 

факторный эксперимент . По одному и тому же плану наносились алюминие-

вые и медные покрытия, отличающиеся между собой по твёрдости в 2-3 раза. В 

качестве факторов эксперимента были приняты: величина натяга ворса щетки 

в зоне контакта с покрываемой поверхностью (зависит от усилия прижатия 

щётки); число проходов щётки по поверхности образца  (этот параметр харак-

теризует величину времени обработки поверхности); твердость обрабатывае-

мой (покрываемой) поверхности. 

В качестве образцов использовали образцы на холоднокатаной стали 50 

(ширина 20 мм, толщиной 3 мм, длина 100 мм). Нанесение покрытия на образ-

цы проводили на экспериментальной установке при скорости вращения щётки 

 = 1600 об/мин, что при диаметре щётки по краю ворса  = 250 мм составляет 

линейную скорость скольжения ворса =24 м/с. Скорость перемещения стола 

станка принимали равной 20 мм/сек. 

Уровни факторов , интервалы их варьирования и кодовые обозначения 

 приведены в таблице 2.7. 

Таблица 2.7 

Уровни факторов и интервалы и варьирования 

Натяг , мм Число проходов 
 

Твердость пов. 
Уровни Факторы 

      
Верхний  1,2 +1 8 +1 закл. +1 
Нулевой  0,9 0 6 0 - - 
Нижний  0,6 -1 4 -1 отож. -1 
Интервал 

варьирования 
 0,3 - 2 - - - 

Твёрдость поверхности является качественным фактором: за верхний уро-

вень принята твердость закаленной поверхности (образцы подвергались закал-
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ки с низким отпуском на твёрдость 45-50 HRC). За нижний уровень принято 

твёрдость холоднокатаного металла после прокалки (8-15 HRC). 

Для определения дисперсии опыта производили трехкратное дублирование 

каждого опыта. Расширенная матрица плана и результаты опытов приведены в 

таблице 2.8. 

Таблица 2.8 

Расширенная матрица плана  

Толщина покрытия, мкм 
         Al Cu 

1 + + + + + + + + 
17,6 
12,5 
16,2 

1,4 
0,6 
0,1 

2 + - + + - - + - 
10,5 
16,5 
16,2 

5,9 
4,7 
4,8 

3 + + - + - + - - 
13,8 
11,0 
8,0 

0,1 
4,8 
0,3 

4 + - - + + - - + 
3,6 
9,5 

16,2 

3,2 
3,8 
5,2 

5 + + + - + - - - 
0,8 
3,7 
5,3 

0,2 
0,7 
1,7 

Продолжение таблицы 2.8 
Толщина покрытия, мкм 

         Al Cu 

6 + - + - - + - + 
9,8 
4,0 
6,3 

3,5 
4,7 
4,1 

7 + + - - - - + + 
0,1 
2,1 
0,8 

0,1 
2,9 
1,8 

8 + + - - - - + + 
1,8 
2,0 
3,0 

4,3 
4,1 
4,7 

Измерение толщины покрытия осуществлялась на микрошлифах попереч-

ного сечения образцов на микроскопе МИК-8. Делали замеры в 10 равностоя-

щих точках и определялось среднее значение. 

Проверка однородности ряда дисперсий, проверка значимости коэффици-

ентов и адекватности уравнений и регрессии проводились по известной мето-

дике [2.32]. 
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В результате расчетов были получены следующие адекватные модели при 

уровне значимости  

                                 (2.46) 

                                                 (2.47) 

Полученные уравнения (2.46) и (2.47) позволяет выявить ряд закономерно-

стей: 

- более мягкое алюминиевое покрытие получается толще медного и про-

цесс его нанесения идет более интенсивно. При увеличении времени обработки 

поверхности 2 раза ( ) толщина покрытия возрастает 3-4 раза. При 

этом влияние времени обработки в исследуемом интервале на образование по-

крытия более чем в два раза сильнее, чем увеличение натяга ворса чётки. Если 

учесть, что с увеличением натяга ухудшается условия работы ворса и качество 

обрабатываемой поверхности, то для увеличения толщины покрытия наиболее 

рациональным следует признать способ увеличения времени обработки по-

верхности. В данном случае мы рассматриваем не время в общепринятом 

смысле в секундах или минутах, а количество ворсинок щетки, обрабатываю-

щих каждую точку поверхности. Это количество можно увеличить либо за счёт 

числа проходов образца, либо за счёт увеличения скорости вращения щётки; 

- твёрдость покрываемой поверхности не влияет на толщину алюминиево-

го покрытия, что объясняется тем, что уже после первых проходов образца на 

его поверхности образуется сплошное покрытие и при дальнейшей обработке 

(т.е. при N = 4 – 8 нанесение покрытия осуществляется по покрытой алюмини-

ем поверхности; 

- на формирование медных покрытий значимо влияет только лишь твёр-

дость покрываемой поверхности. Связано это с низкой интенсивностью увели-

чения толщины покрытия из-за повышенной его твердости, в связи с чем даже 

после 8 проходов медное покрытие не является сплошным, как на закаленных, 
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так и на незакаленных образцах, и поэтому непокрытые участки поверхности 

оказывают влияние на процесс обработки поверхностного слоя. 

Как следует из уравнений (2.46) и (2.47) закаленная поверхность и высокая 

твердость материала покрытия способствует созданию условий неблагоприят-

ных для нанесения покрытий. Так как рабочий инструмент прокатного обору-

дования имеет закалённую поверхность высокой твердости (55-60 HRC), а для 

использования в качестве покрытия наиболее целесообразны твёрдые туго-

плавкие металлы, такие как титан, хром, молибден, то процесс покрытия этими 

металлами поверхностей инструмента будет затруднен, вследствие чего требу-

ется разработка более сложных многоэтапных режимов обработки поверхности. 

С этой целью была исследована возможность нанесения титановых покры-

тий на закаленную поверхность в два этапа. На каждом этапе варьирования ве-

личину натяга ворса, времени обработки и линейной скорости ворса относи-

тельно поверхности. С учетом твердости титана количество проходов образца 

приняли больше, чем в предыдущем эксперименте. Для опытов использовали 

закаленные Образцы из стали 50 аналогичные тем, которые использовались для 

покрытия медью и алюминием. Факторы эксперимента с уровнями их варьиро-

вания Xi значением Xi предоставлены в таблице 2.9. 

Таблица 2.9 

Уровни факторов и интервалы их варьирования 

Натяг, мм Число проходов Лин. скорость, м/с 
1 этап 2 этап 1 этап 2 этап 1 этап 2 этап Факторы 

            
Верхний уровень 1,5 +1 1,5 +1 20 +1 20 +1 20 +1 20 +1 

Нулевой уровень 1,0 0 1,0 0 15 0 15 0 15 0 15 0 

Нижний уровень 0,5 -1 0,5 -1 10 -1 10 -1 10 -1 10 -1 

Интервал 
варьирования 0,5  0,5  5  5  5  5  
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Для сокращения числа листов вместо плана полного факторного экспери-

мента была использована его дробная реплика с обобщающим опреде-

ляющим контрастом. 

.                            (2.48) 

Определяющий контраст был выбран таким для обеспечения возможности 

невзаимной оценки линейных эффектов факторов и парных взаимодействий 

первых четырёх факторов . Система смещение эффектов будет 

следующая (эффекты порядка больше двух опущены 

Определяющий контраст был выбран таким для обеспечения возможности 

невзаимной оценки линейных эффектов факторов и парных взаимодействий 

первых четырёх факторов . Система смещение эффектов будет 

следующая (эффекты порядка больше двух опущены): 

; ; ; ;  

;        (2.49) 

; ;  

Принимаем, что парные взаимодействия факторов  с , а 

также тройные взаимодействия более высоких порядков незначимы. Матрица 

плана 2, соответствующая выбранному контрасту и с результатами опытов, 

представлены в таблице 2.10. План эксперимента был выполнен для щёток с 

разным диаметром ворсинок (d=0,25 мм; d=0,47 мм) с целью изучения влияния 

этого фактора. Опыты в матрице плана не дублировались, а дисперсия воспро-

изводимости определялась дублированием одного опыта в центре плана. 

Дисперсия опыта  при числе степеней свободы  = 3. По резуль-

татам проведённого эксперимента получили следующие адекватные уравнение 

регрессии: 

При d=0,25 мм (уровень доверительной вероятности : 

             (2.50) 

При d=0,47 мм ( : 

                                    (2.51) 
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                                                   Таблица 2.10 

Матрица плана  

Толщина покр., 
мкм 

 
             

d=0,25 d=0,47 
1 + + + + + + + + + + + + + 2,20 0 
2 + - + + + - - - - - + + + 2,40 1,51 
3 + + - + + - - - + + - - + 0,15 0,66 
4 + - - + + + + + - - - - + 0,16 0,13 
5 + + + - + - + + - + - + - 0,51 0,37 
6 + - + - + + - - + - - + - 0,20 0,82 
7 + + - - + + - - - + + - - 0,95 0,03 
8 + - - - + - + + + - + - - 0,12 0,11 
9 + + + + - + - + + - + - - 1,04 1,28 
10 + - + + - - + - - + + - - 0,78 0,68 
11 + + - + - - + - + - - + - 2,0 0,71 
12 + - - + - + - + - + - + - 0,41 0,47 
13 + + + - - - - + - - - - + 0,82 0,43 
14 +  + - - + + - + + - - + 0,65 0,53 
15 + + - - - + + - - - + + + 0,07 0,54 
16 + - - - - - - + + + + + + 0,36 0,08 

Анализ уравнение (2.50) и (2.51) показывает, что существенно влияет на 

возрастание толщины покрытия увеличение натяга на обоих этапах обработ-

ки ( ), а также увеличение линейной скорости ворса на первом этапе ( ). 

Причём, увеличение натяга на втором этапе обработки почти в два раза 

сильнее влияет на формирование покрытия, чем увеличение натяга на первом 

этапе. 

Эффекты парных взаимодействий  и  анализировать трудно, так 

как они являются смешанной оценкой несколько парных взаимодействий. В 

тоже время эффект парного взаимодействия , входящие в уравнение 

(2.50), описывающее формирование покрытия при обработке щёткой с диа-

метром ворса , позволяет дать оценку совместного влияния на-

тяга ворса щетки на первом этапе со скоростью вращения щетки на после-

дующем этапе. Отрицательное значение коэффициента при этом взаимодей-

ствии говорит о том, что увеличить толщину покрытия можно двумя путями: 
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в одном случае работать с минимальным натягом ворса на первом этапе и 

максимальным на втором; в другом случае работать с максимальным натягом 

ворса на первом этапе и минимальной скоростью вращения щетки на втором. 

Анализ матрицы плана эксперимента показывает, что в первом случае 

толщина покрытия получается больше. Таким образом, можно выделить сле-

дующую совокупность значений факторов, при которой достигается наи-

большая толщина титанового покрытия вне зависимости от диаметра ворси-

нок щетки: . Эти значения соответ-

ствуют второму опыту матрицы плана. Интересен тот факт, что количество 

проходов щётки (время обработки) в том опыте минимально (10+10). При-

нимая во внимание, что факторы  и  статистически не значимы, можно 

видеть, что увеличение времени обработки щёткой не привело к увеличению 

толщины покрытия. Особенно это заметно при использовании щётки с уве-

личенным диаметром ворсинок. 

Выводы 

1. На основе экспериментальных данных и зависимостях разработано 

программное обеспечение, позволяющие определять технологические пара-

метры фрикционного плакирования [2.44, 2.45]. 

2. При нанесение твердых покрытий на закалённое поверхности для ка-

ждого режима обработки, который характеризуется величиной натяга ворса 

щетки, линейной скоростью сложения ворса по обрабатываемой поверхности 

и размерами ворсинок, существует определенная оптимальная величина вре-

мени нанесения покрытия, превышение которой не только увеличивает, но 

может и уменьшить толщину уже образовавшегося покрытия. 

3. При нанесении покрытий, работать нужно на максимальных скоростях 

вращения щётки, применяя поэтапно нанесение покрытия с постепенным 

увеличением натяга ворса щетки в пределах 0,5-2,0 мм. 

4. Чем меньше твердость наносимого покрытия и покрываемой поверх-

ности, чем интенсивнее идет процесс формирования покрытия. 
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2.4. Результаты промышленных испытаний усовершенствованных 

технологии нанесения покрытий, формирования и управления 

регламентированного параметра шероховатости контактирующих 

поверхностей тяжелонагруженных узлов трения металлургических 

механизмов 

2.4.1 Испытание покрытий, нанесенных на резьбовые соединения 

труб нефтегазового сортамента 

Из большого разнообразия методов формирования покрытий получает 

распространение сравнительно недорогой и простой в реализации метод пла-

кирования гибким инструментом или технология «Брашинг», где в качестве 

гибкого инструмента используется вращающаяся металлическая щетка с 

проволочным ворсом, а покрытие формируется за счет переноса ворсинками 

щетки микрочастичек из материала-донора на поверхность обрабатываемой 

детали. Указанный метод хорошо зарекомендовал себя при решении задач, 

связанных с повышением ресурса деталей металлургического оборудования. 

В станкостроении положительные результаты получены при его использова-

нии для устранения дефектов в виде натиров, царапин и задиров на трущихся 

поверхностях деталей станков (клиньев, поперечин, и др.). 

Одним из перспективных направлений повышения износостойкости 

резьбовых соединений труб нефтегазового сортамента является применение 

защитных многофункциональных покрытий. К многофункциональным по-

крытиям резьбовых соединений труб предъявляют следующие требования: 

обеспечение необходимого уровня износостойкости и антизадирных свойств 

при многократных циклах свинчивания-развинчивания, и высокая коррози-

онная стойкость резьбовых поверхностей. Данная проблема решается путем 

применения модифицированных покрытий, сформированных с помощью 

технологии «Брашинг». Путем проведения испытаний, реализованных в ус-

ловиях, имитирующих свинчивание-развинчивание в реальных условиях, 

были разработаны покрытия резьбовых соединений [2.29,2.30, 2.20,2.41,2.46]. 



 

146 

Полученные покрытия были испытаны на лабораторной машине свинчива-

ния-развинчивания. 

2.4.1.1. Разработка покрытий резьбовых соединений труб нефтегазово-

го сортамента 

Процедура испытаний на стойкость к истиранию 

Испытания проведены по процедуре проведения сравнительных лабора-

торных испытаний сухих смазочных покрытий на машине для испытаний ма-

териалов на трение и износ № 200570-УТВ-3838/20, используемой в АО 

"ОМК". 

Область применения. Цель проведения испытаний – сравнение анти-

фрикционных свойств экспериментальных покрытий, предназначенных для 

нанесения на резьбовую поверхность труб и муфт. В ходе испытания моде-

лируются процессы свинчивания и развинчивания резьбовых соединений в 

различных режимах, имитирующих взаимодействие резьбовых поверхностей 

муфты и ниппеля трубы при эксплуатационных нагрузках. 

Общие положения. Испытания проводятся на машине для испытания ма-

териалов на трение и износ, находящейся в лаборатории нестандартных ме-

ханических испытаний ЦИЛ ИТЦ. 

Образцы для испытаний – кольца из углеродистой стали. Испытание 

проводится на паре колец, имитирующих пару ниппель-муфта. На торцевую 

поверхность каждого испытательного кольца наносится покрытие. Кольца 

закрепляются на валах машины для испытаний, поверхности колец приво-

дятся в соприкосновение с определенной приложенной нагрузкой и при вра-

щении определяется стойкость покрытий в испытываемой паре. Оценка 

стойкости производится по изменению массы колец, изменению толщины 

покрытия, а также визуально по степени нарушения целостности покрытия.  

Процесс свинчивания газоплотного резьбового соединения происходит в 

три этапа (рис. 2.50) А, Б и В. 
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А. Первоначальный этап может доходить до 10 оборотов муфты относи-

тельно ниппеля. На этом этапе происходит контактирование витков резьбы 

муфты и ниппеля в процессе их свинчивания. Величина момента свинчива-

ния на этом этапе Mp незначительна и составляет обычно не более 10% от 

оптимального момента Mopt. 

Б. Этап, на котором начинается контактирование рабочих поверхностей 

радиального уплотнения, продолжается в течение 1,0-1,5 оборотов муфты 

относительно ниппеля. На этом этапе происходит значительное увеличение 

контактных давлений и сил трения в радиальном уплотнении, что вызывает 

увеличение крутящего момента Мут до 80% от оптимального. 

В. Последний этап, на котором происходит контактирование упорного 

уступа муфты и упорного торца ниппеля, продолжается 0,1-0,2 оборота нип-

пеля. На этом этапе происходит резкое увеличение сил трения и крутящего 

момента. 

 
Рис. 2.50 – Процесс свинчивания газоплотного резьбового соединения: 

Мр - момент свинчивания резьбы; Мут - момент свинчивания радиального 

уплотнения; Mmin - минимальный момент свинчивания резьбового соедине-

ния; Mopt - оптимальный момент свинчивания резьбового соединения; Мтах 

- максимальный момент свинчивания резьбового соединения; А - свинчива-

ние резьбы; Б - свинчивание радиального уплотнения; В - свинчивание тор-

цевого уплотнения; n - обороты ниппеля. 

При проведении испытаний регулируемыми параметрами могут быть:  
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- скорость вращения испытательных колец, об/мин;  

- площадь контакта (путем смещения испытательных колец относитель-

но друг друга, изменения ширины испытательных колец), м2;  

- усилие прижима, Н;  

- проскальзывание, %. 

Исходными параметрами, характеризующими процесс свинчивания и 

развинчивания резьбовых соединений и определяющими режимы испытаний 

при моделировании операций свинчивания и развинчивания, являются:  

- максимальное контактное давление – максимальная точечная нагрузка, 

возникающая в момент свинчивания уплотнительного элемента резьбы, МПа;  

- распределенное контактное давление – нагрузка в процессе свинчива-

ния и развинчивания резьбового соединения, МПа;  

- путь скольжения – расстояние перемещения резьбовых поверхностей 

ниппеля и муфты друг относительно друга, м;  

- количество свинчиваний, шт.;  

- количество развинчиваний, шт. 

Варианты проведения испытаний. Кольца, используемые для испытаний, 

могут иметь различные профили контактной поверхности (рис. 2.51), позво-

ляющие дать сравнительную оценку покрытий в резьбовых соединениях. 

Также в одном испытании возможно использование колец различной шири-

ны. 

 
Рисунок 2.51. Примеры вариантов изготовления профилей испытательных 

колец. 
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Допускается проведение испытания трением при наличии сухого сма-

зочного покрытия только на одном из испытательных колец, при этом второе 

кольцо (неподвижное) может быть подвержено механической обработке (на-

пример, пескоструйной). 

Определение режимов испытаний. В данном разделе приведены расчет-

ные формулы для испытательных образцов в виде колец по вариантам а) и б), 

изображенным на рисунке 1 (с прямолинейной контактной поверхностью). В 

случае изготовления испытательных образцов по вариантам в) и г) будет не-

обходима доработка расчётов.  

Расчет скорости вращения. Оптимальной окружной скоростью в конеч-

ный момент свинчивания, при которой не происходит разрыв смазывающей 

пленки и микросваривание свинчиваемых поверхностей, являющейся причи-

ной задиров, является скорость 4 м/мин. 

V = π * d * ν = 4 м/мин                                     (2.51) 

где V– оптимальная окружная скорость, м/мин; d – диаметр образца, м; ν – 

скорость вращения при испытании, об/мин. 

Из (1) находим скорость вращения испытательного образца в оборотах в 

минуту: 

.                                            (2.52) 

Расчет количества оборотов образцов. Учитывая описание процесса 

свинчивания газоплотного резьбового соединения, количество оборотов при 

свинчивании не превышает 12. 

Длина пути трубы и испытательного образца связана следующей зави-

симостью: 

π * D * N = π * d * n,                                        (2.53) 
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где D – диаметр трубы, м; d – диаметр испытательного кольца, м; n – количе-

ство оборотов при испытании; N – количество оборотов при сборке резьбо-

вых соединений = не более 12. 

Из (2.53) находим количество оборотов при проведении испытания: 

                                            (2.54) 

Расчет нагрузки для получения необходимого контактного давления 

Для определения усилия прижима при проведении испытаний использу-

ется формула Герца для расчета максимальной нагрузки при контакте двух 

цилиндрических тел: 

,                                                (2.55) 

где Po – контактное давление при испытании, МПа (задаваемая величина); E 

– приведённый модуль упругости (модуль Юнга), МПа – формула (7); F – 

усилие прижима, Н (искомая величина); L – длина контактной поверхности в 

миллиметрах (характеристика образца); R – приведённый радиус образцов в 

миллиметрах – формула (5.8). 

Из (4) находим усилие прижима образцов при испытаниях: 

.                                               (2.56) 

Приведённый модуль упругости: 

),                                         (2.57) 

где Е1 и Е2 – модули упругости материалов контактных поверхностей; µ1 и 

µ2 – коэффициенты Пуассона материалов контактных поверхностей. 

Приведённый радиус образцов: 

,                                                 (2.58) 

де R1 и R2 – радиусы испытательных образцов, м. 
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Порядок работ при испытании. 

1) Рассчитать нагрузку, устанавливаемую при контакте испытательных 

образцов по формуле (2.56).  

2) Рассчитать скорость вращения испытательных образцов по формуле 

(2.52) и минимальное количество оборотов по формуле (2.54).  

3) Взвесить каждый испытательный образец с точностью до 0,0001 г, за-

нести данные в протокол испытания.  

4) Подготовить машину к проведению испытаний.  

5) Вал каретки (верхний) отключить от привода вращения (расцепить 

полумуфту, закрепить болтом-фиксатором).  

6) На верхний (неподвижный) вал установить образец с покрытием, пла-

нируемым для нанесения на ниппельную часть трубы. На нижний (подвиж-

ный) вал – образец с покрытием для резьбы муфт.  

7) Приработку образцов не проводить.  

8) Установить скорость вращения и нагрузку в соответствии с рассчи-

танными в п. 1-2. Начать испытание. В ходе испытания контролировать тем-

пературуповерхности образцов, которая не должна превышать 80°С, и внеш-

ний вид покрытий. После прохождения нижним образцом количества оборо-

тов, рассчитанного по формуле (2.54), остановить испытание для оценки со-

стояния покрытия на испытательных образцах. В случае отсутствия нагрева 

образцов и разрушения покрытия снять нижнее испытательное кольцо с вала, 

развернуть на 180° относительно плоскости кольца, закрепить на валу и про-

должить испытание при тех же режимах и на том же количестве оборотов. 

Данный цикл имитирует однократное свинчивание и развинчивание резьбо-

вого соединения.  

9) Повторить испытание по п. 8 необходимое количество циклов. После 

каждого цикла оценивать состояние покрытия на образцах с фиксацией в 

протоколе испытания.  
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10) Взвесить испытательные кольца, рассчитать изменение массы, зане-

сти в протокол испытания. 

Оборудование 

Испытания образцов-колец с покрытиями проведены согласно процеду-

ре проведения сравнительных лабораторных испытаний сухих смазочных 

покрытий на машине для испытаний материалов на трение и износ путем 

воздействия на покрытие сил трения при приложении внешних нагрузок 1100 

Н*м, 1700Н*м и 2000 Н*м. Первый этап испытаний проведен на машине тре-

ния ИИ 5018 (рис. 2.52), второй этап испытаний на машине трения СМЦ-2 

(рис. 2.53). 

 
1. Частота вращения нижнего образца, об/мин 0 - 2000 

2. Диапазон измерения момента трения, Нм 0,5 - 20,0 

3. Нагрузка на образцы, кН 0,2 - 5,0 

4. Мощность, потребляемая, кВт 3,0 

5. Масса машины, кг 550 

Рис. 2.52. Общий вид машины трения ИИ 5018 и ее технические характеристики 
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1. Частота вращения нижнего образца, об/мин 0-1100 

2. Диапазон измерения момента трения, Нм 1,5 - 15,0 

3. Нагрузка на образцы, кН 0,2 - 2,0 

4. Мощность, потребляемая, кВт 2,2 

5. Масса машины, кг 500 

Рис. 2.53. Общий вид машины трения СМЦ-2 и ее технические характеристики 

Режимы нанесения покрытий 

Нанесение покрытий по технологии «Брашинг» произведено вращающейся 

проволочной щеткой согласно следующим характеристиками и режимам [2.45, 

2.46]: 

– внешний диаметр Dщ=320 мм; 

– ширина ВПЩ bщ=25 мм; 

– диаметр ворса dв= 0,27 мм; 

– длина ворса lв= 70 мм; 

– относительно скорость скольжения ВПЩ: 
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- 30 м/с (режим 1);  

- 40 м/с (режим 2); 

– величина натяга (сближение оси ВПЩ и детали, N): 

- 2 мм (режим 1);  

- 4 мм (режим 1); 

– число проходов n: = 5. 

Результаты испытаний, имитирующих условия свинчивания-

развинчивания 

Результаты испытаний первого этапа испытаний. На кольца были нанесе-

ны следующие виды покрытий: Образец №1 – Медное; Образец №2 – Латун-

ное; Образец №3 – Фторопласт; Образец №4 – Фторопласт; Образец №5 – 

Алюминий; Образец №6 – Алюминий + Фторопласт; Образец №7 – Медь + Ла-

тунь; Образец №8 – Латунь + Фторопласт (режим 1); Образец №9 – Латунь + 

Фторопласт (режим 2). 

С целью оценки стойкости покрытий к истирающим нагрузкам проводи-

лись испытания колец на машине трения ИИ 5018 в соответствии с Процедурой 

проведения сравнительных лабораторных испытаний сухих смазочных покры-

тий на машине для испытаний материалов на трение и износ № 200570-УТВ-

3838/20 от 15.12.2020 г. путем воздействия на покрытие сил трения при прило-

жении внешних нагрузок 1100 Н*м, 1700 Н*м и 2000 Н*м. 

Один цикл испытания включает в себя: – 40 оборотов испытательного 

кольца с заданной нагрузкой, снятие кольца с вала, разворот на 180°, 

– 40 оборотов испытательного кольца в обратном направлении с заданной 

нагрузкой. 

Результаты испытаний образцов с покрытиями на машине трения пред-

ставлены в таблицах 2.11-2.13 [2.29,2.30, 2.40, 2.46,2.47]. 
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Таблица 2.11 

Результаты испытаний покрытий 

Параметры по-
крытия 

Номер цик-
ла испыта-

ния 

Приложенная 
нагрузка, Н Примечание 

1 1100 
2 1100 
3 1100 
4 1700 

Образец №8 
Латунь + Фто-
ропласт  
(режим 1) 5 2000 

Покрытие выдержало 5 циклов ис-
пытания без нарушения сплошности. 
Отмечены легкие заедания при вра-
щении образца в течение всего испы-
тания 

 

                               
до испытания                                             после 5 циклов испытания 

1 1100 
2 1100 
3 1100 
4 1700 

Образец №9  
Латунь + Фто-
ропласт 
(режим 2)  
4÷7 мкм 5 2000 

Покрытие выдержало 5 циклов ис-
пытания без нарушения сплошности 
и без заедания при вращении образца 

 

                             
до испытания                             после 5 циклов испытания 

1 1100 
2 1100 

3 1100 

4 1700 

Образец №4  
Фторопласт 

- - 

3 цикла без нарушения сплошности 
покрытия; на 4-ом цикле после уве-
личения нагрузки заедание образца с 
характерным звуком трения «металл-
металл» 

 

                                  

до испытания                                       после 4 циклов испытания 
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Таблица 2.12 

Результаты испытаний покрытий 

Параметры по-
крытия 

Номер 
цикла ис-
пытания 

Приложенная 
нагрузка, Н Примечание 

1 1100 
2 1100 
3 1100 
4 1700 

Образец №2  
Латунь  
8÷12 мкм 

5 2000 

Покрытие выдержало 5 циклов 
испытания без нарушения сплошно-
сти и без заедания при вращении об-
разца 

 

'                            
до испытания                             после 5 циклов испытания 

1 1100 
2 1100 
3 1100 
4 1700 

Образец №1  
Медь 

5 2000 

Покрытие выдержало 5 циклов испы-
тания без нарушения сплошности и 
без заедания при вращении образца 

 

                                
до испытания                                после 5 циклов испытания 

Образец №5  
Алюминий  
3÷6 мкм 

1 1100 

В первые 0,5 цикла при вращении об-
разовались риски на поверхности, по-
сле разворота образца произошло за-
едание с характерным звуком трения 
«металл-металл» 

 

                            
до испытания                                после 1 цикла испытания 
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Таблица 2.13 

Результаты испытаний покрытий 

Параметры по-
крытия 

Номер 
цикла ис-
пытания 

Приложенная 
нагрузка, Н Примечание 

1 1100 
2 1100 
3 1100 
4 1700 

Образец №7 
Медь + Латунь  
5÷10 мкм 

- - 

С 1-го цикла на образце начали появ-
ляться риски; 3 цикла вращение с 
легкими заеданиями, на 4-ом цикле 
заедание образца с характерным зву-
ком трения «металл-металл» 

 

                        
                           до испытания                  после 4 циклов испытания 

1 1100 
2 1100 
3 1100 
4 1700 

11.01.2022 г. 
Образец №2  
Латунь  
8÷12 мкм 5 2000 

Покрытие выдержало 5 циклов 
испытания без нарушения сплошно-
сти и без заедания при вращении об-
разца 

 

                          
до испытания                        после 5 циклов испытания 

Выводы по первому этапу испытаний: установлена способность выдержи-

вать испытательные нагрузки, определенные процедурой испытаний материа-

лов на трение и износ для следующих покрытий: 

- медь;  

- латунь; 

- латунь + фторопласт. 

Покрытия «Медь», «Латунь», «Латунь + фторопласт» рекомендованы к даль-

нейшим исследованиям. 

Результаты второго этапа испытаний 

Перечень нанесенных покрытий для проведения второго этапа испытаний 

представлен в таблице 2.14. Результаты испытаний предоставлены в таблицах 

2.15-2.19 [2.29,2.30,2.40]. 
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Таблица 2.14 

Перечень нанесенных покрытий 

Тип покрытия Режим Толщина покрытия, мкм 
Фторопласт 2 - 

Медь 1 5÷10 
Медь 2 3÷6 

Латунь 2 7÷12 
Латунь + Фторопласт 1 6÷13 
Латунь + Фторопласт 2 5÷11 
Медь + Фторопласт 2 5÷9 

Алюминий 1 9÷18 
Алюминий + Фторопласт 2 5÷8 

Медь + Латунь + Фторопласт 2 7÷12 
Таблица 2.15 

Результаты испытаний покрытий 

Параметры покрытия 
Номер цикла 
испытания 

Приложенная 
нагрузка, Н Примечание 

1 1100 
2 1100 
3 1100 
4 1700 

Фторопласт 
Режим нанесения -
№2 

5 2000 

4 цикла без нарушения 
сплошности покрытия; на 
5-ом цикле заедание образ-
ца 

- 

 

 
После 5 циклов испытаний 

1 1100 
2 1100 
3 1100 
4 1700 

Медь 
Режим нанесения -
№1 
5÷10 мкм 

5 2000 

С 2-го цикла на образце на-
чали появляться риски, на 
5-ом цикле заедание образ-
ца с характерным звуком 
трения «металл-металл» 

 
До испытаний 

 

 
После 5 циклов испытаний 
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Таблица 2.16 

Результаты испытаний покрытий 

Параметры покрытия Номер цикла 
испытания 

Приложенная 
нагрузка, Н 

Примечание 

1 1100 

2 1100 

3 1100 

4 1700 

Медь 
Режим нанесения -
№2 
3÷6 мкм 

5 2000 

Покрытие выдержало 5 
циклов испытаний, однако 
визуально замечено, что по-
крытие изношено до метал-
лической основы. Посторон-
них шумов и заедания не за-
фиксировано 

 

 
До испытаний 

 

 

 
После 5 циклов испытаний 

1 1100 
2 1100 
3 1100 
4 1700 

Латунь 
Режим нанесения -
№2 
7÷12 

5 2000 

Покрытие выдержало 5 
циклов испытаний. Повреж-
дение поверхности не обна-
ружено 

 

 
До испытаний 

 

 

 
После 5 циклов испытаний 
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Таблица 2.17 

Результаты испытаний покрытий 

Параметры покрытия Номер цикла 
испытания 

Приложенная 
нагрузка, Н Примечание 

1 1100 
2 1100 
3 1100 
4 1700 

Латунь + Фторопласт 
Режим нанесения -
№1 
6÷13 

5 2000 

Покрытие выдержало 5 цик-
лов испытаний. Поврежде-
ние поверхности не обнару-
жено 

 

 
До испытаний 

 

 

 
После 5 циклов испытаний 

1 1100 
2 1100 
3 1100 
4 1700 
5 2000 

Латунь + Фторопласт 
Режим нанесения -
№2 
5÷11 

6 2500 

Покрытие выдержало 5 цик-
лов испытаний. Поврежде-
ние поверхности не обнару-
жено. 
Покрытие выдержало допол-
нительный цикл при 2500 Н. 

 

 
До испытаний 

 

 

 

 
После 5 циклов испытаний 

 
После 6 циклов испытаний 
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Таблица 2.18 

Результаты испытаний покрытий 

Параметры покры-
тия 

Номер цикла 
испытания 

Приложенная 
нагрузка, Н Примечание 

1 1100 
2 1100 
3 1100 
4 1700 
5 2000 

Медь+Фторопласт 
Режим нанесения -
№2 
5÷9 мкм 

6 2500 

Покрытие выдержало 5 
циклов испытаний. Повреж-
дение поверхности не обна-
ружено. 

Покрытие выдержало 
дополнительный цикл при 
2500 Н 

 

 
До испытаний 

 

 

 

 
После 5 циклов испытаний 

 
После 6 циклов испытаний 

1 1100 
- - 
- - 
- - 

Алюминий 
Режим нанесения -
№1 
9÷18 мкм 

- - 

В первом обороте цик-
ла покрытие отошло от по-
верхности образца. 

 

 
До испытаний 

 

 

 
После 1 цикла испытаний 
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Таблица 2.19 

Результаты испытаний покрытий 

Параметры покры-
тия 

Номер 
цикла 
испыта-
ния 

Приложенная 
нагрузка, Н Примечание 

1 1100 
2 1100 
3 1100 
- - 

Алюми-
ний+Фторопласт 
Режим нанесения -
№2 
5÷8 мкм - - 

Риски образовались на втором цик-
ле, в третьем цикле произошло за-
едание. 

 

 
После 5 циклов испытаний 

 

 

 
До испытаний 

1 1100 
2 1100 
3 1100 
4 1700 

Медь+Латунь+Фто
ропласт 
Режим нанесения -
№2 
7÷12 мкм 5 2000 

Покрытие выдержало 5 циклов ис-
пытаний. Повреждение поверхности 
не обнаружено. 

 

 
До испытаний 

 

 

 
После 5 циклов испытаний 

Выводы по второму этапу испытаний. Следующие покрытия способны вы-

держивать испытательные нагрузки: 

- латунь (режим нанесения покрытия - №2); 

- латунь + фторопласт (режим нанесения покрытия - №1); 
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- латунь + фторопласт (режим нанесения покрытия - №2); 

- медь+фторопласт (режим нанесения покрытия - №2) 

- медь+латунь+фторопласт (режим нанесения покрытия - №2). 

По графикам можно выделить следующие покрытия с наименьшим момен-

том трения: 

- латунь + фторопласт (режим нанесения покрытия - №2); 

- медь+фторопласт (режим нанесения покрытия - №2). 

Рекомендованные покрытия 

В ходе испытаний покрытия из алюминия, фторопласта и их комбинации 

не прошли испытания на машине трения. 

Прошли испытания с дополнительным циклом покрытия 

медь+фторопласт, латунь, медь, латунь+фторопласт. 

Таким образом, рекомендуются покрытия к нанесению на резьбовые со-

единения труб нефтегазового сортамента: латунь+фторопласт, 

медь+фторопласт. 

Выводы по результатам испытаний 

Покрытия, полученные технологией «Брашинг», в целом выдержали испы-

тания на стойкость, моделирующие процесс свинчивания, и испытания на кор-

розионную стойкость. Таким образом, функциональные возможности покры-

тий, позволяет рекомендовать их при обработке резьбовых соединений труб 

нефтегазового сортамента.  

Результаты испытаний на стойкость показали следующее: 

- покрытия из алюминия, фторопласта и их комбинации не прошли испы-

тания на машине трения; 

- покрытия медь+фторопласт, латунь, медь и латунь+фторопласт прошли 

испытания с дополнительным циклом нагрузки. 
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Результаты испытаний на коррозионную стойкость показали следующее: 

- на образцах с двухслойными покрытиями «медь+фторопласт», «ла-

тунь+фторопласт» после 72 часов испытаний коррозия не наблюдается. 

- после 240 часов испытаний повышенную коррозионную стойкость пока-

зали образцы с двухслойными покрытиями:  

       «латунь+фторопласт» - коррозионное поражение на площади образца 

в диапазоне 330…464 мм2; 

        «медь+фторопласт» - коррозионное поражение на площади образца в 

диапазоне 840…920 мм2. 

Таким образом, рекомендуются покрытия к нанесению на резьбовые со-

единения труб нефтегазового сортамента: латунь+фторопласт, 

медь+фторопласт. 

2.4.1.2. Испытание разработанных покрытий на муфтонаверточной ма-

шине CKR-500 

Проведена оценка антизадирных свойств сухого твердосмазочного покры-

тия на резьбе муфт НКТ с помощью муфтонаверточной машины [2.29, 

2.30,2.40]. 

Краткая характеристика покрытия 

Для формирования комбинированного двухслойного покрытия, наружный 

и внутренний слои были нанесены методом плакирования гибким инструмен-

том, заключающийся в термомеханическом взаимодействии вращающейся про-

волочной щетки, к периферийной поверхности которой с определенным усили-

ем прикладывался материал донор (фторопласт). При заданных режимах обра-

ботки происходит массоперенос материала донора на подготовленную юве-

нильную поверхность изделия (муфта), с формированием однородного слоя по-

крытия толщиной 6÷10 мкм. Адгезионная прочность сформированного покры-

тия составляет на уровне 7÷12 МПа. 
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Экспериментальный вариант покрытия был нанесен на муфты условным 

размером 73 с резьбовым соединением Т100, изготовленные из материала груп-

пы прочности N80Q. 

Методы исследования 

Оценку внешнего вида муфт с нанесенным комбинированным двухслой-

ным покрытием проводили визуально. Замеры толщины покрытия производили 

с помощью толщиномера Константа К5 (без вычитания «нулевого» слоя) по 

центральной расточке муфты. Измерение диаметра резьбы и радиального уп-

лотнения проводили приборами типа Gagemaker MRP и Gagemaker MRP-U со-

ответственно. Контроль профилей резьбы и уплотнительных элементов прово-

дился с использованием слепочного материала на видеоизмерительной уста-

новке Micro-Vu Vertex 251HC. Температуру нагрева муфт при свинчивании-

развинчивании измерялась с помощью бесконтактного пирометра «TL 315E 

Time Group inc.». Увеличенное изображение цинкового покрытия получено в 

центре коллективного пользования НИИ «Наносталей» ФГБОУ ВО «МГТУ им. 

Г.И. Носова» с использованием оптического микроскопа Zeiss Axio Observer 

(Zeiss, Германия). 

Испытания на свинчивание-развинчивание производили на муфтонавер-

точной машине CKR-500 (рис. 2.54) в условиях экспериментального участка 

резьбовых соединений Premium. Свинчивание производили с патрубками из уг-

леродистых марки сталей. Навинчивание муфт производили по графику свин-

чивания, при этом дополнительно производился визуальный контроль правиль-

ности сборки соединения (положения торца муфты относительно сбега резьбы 

ниппеля). После каждого цикла свинчивания-развинчивания производился ос-

мотр резьбового соединения на предмет наличия повреждений на поверхности 

резьбы и уплотнения ниппеля и муфты. 

Испытанию на свинчивание-развинчивание подвергали два соединения:  

 М2А + N1 (соединение близко к номиналу); 
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 М3Б + N7 (тугое соединение). 

 

Рис. 2.54. Муфтонаверточная машина CKR-500 на экспериментальном участке 

резьбовых соединений Premium АО «ПНТЗ». 

Результаты исследования 

Оценка внешнего вида, толщины покрытия на резьбовой поверхности и 

параметров резьбы муфт и ниппельных концов приведены в таблице 1. Кон-

троль параметров проводился по нанесенному покрытию. Внешний вид покры-

тия приведен на рис. 2.55. 

Таблица 2.20 

Характеристики муфт и ниппелей 

Номер 
муфты 

(М), 
ниппеля 

(N) 

Внешний вид по-
крытия резьбы 

Толщина 
покрытия, 

мкм 

Отклонения 
от номиналь-
ного диаметра 

резьбы, мм 
min/max 

Отклонения от 
номинального 
диаметра ра-

диального уп-
лотнения, мм 

min/max 

М2А 

Покрытие муфты 
серого цвета, глад-

кое, блестящее с 
желтоватым отли-

вом 

46,4 
(30 - 61) -0,03/ +0,03 -0,18/ -0,14 

М3В 

Покрытие муфты 
серого цвета, глад-

кое, блестящее с 
желтоватым отли-

вом 

61,2 
(52 – 73) -0,05/ 0 -0,20/ -0,16 

N1 Без покрытия – -0,01/ +0,01 -0,24/ -0,25 

N7 Без покрытия – +0,02/ +0,04 -0,22/ -0,25 
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Рисунок 2.56. Внешний вид резьбовой поверхности муфт НКТ с двухслойным 

сухим твердосмазочным покрытием  

Из таблицы 2.20 видно, что покрытие на обеих муфтах отличается значи-

тельной неоднородностью по толщине (разброс значений толщин от 21 – до 

31мкм). В среднем толщина покрытия на муфтах значительная – от 46 до 

61мкм. Основная толщина обусловлена цинковым покрытием, толщина слоя 

полимера не превышает 7мкм. 

Контроль профиля резьбы муфт с нанесенным покрытием выявил умень-

шение ширины профиля впадины: среднее отклонение составило -0,02 мм от 

предельного значения. Выявленное отклонение не влияет на способность сбор-

ки т.к. в Т100-ТУ 1327-343-00186619-2011 АО «ПНТЗ» конструктивно заложен 

гарантированный минимальный зазор по виткам резьбы, равный 0,123 мм. 

Профиль резьбы приведен на рисунке 2.57, результаты контроля профиля резь-

бы муфты в таблице 2.21. 

 
Рисунок 2.57. Профиль резьбы муфты 
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Таблица 2.21 

Результаты контроля профиля резьбы муфты 

Параметры 
Факти-

ческий 

Номи-

нальная 
Верхний Нижний 

Откло-

нение 

Вне 

допус-

ка 

Высота про-

филя h, мм 
1,2442 1,0180 0,2400 0,1800 0,2262 - 

Ширина вер-

шины профи-

ля b1, мм 

1,6885 1,7100 0,0750 0,0000 -0,0215 -0,0215 

Шаг, мм 3,1850 3,1750 0,0300 -0,300 0,0100 - 

Угол А, 

град:мин:сек 
1:00:47 3:00:00 0:00:00 -2:00:00 -1:59:13 - 

Угол В, 

град:мин:сек 
10:52:06 10:00:00 1:00:00 -1:00:00 0:52:06 - 

На рисунке 2.58 приведено изображение нанесенного цинкового покрытия 

на вершине профиля резьбы муфт НКТ. Изображение фторопластового покры-

тия, полученное плакированием гибким инструментом, получить не удалось из-

за сложности его сохранения при вырезке образцов из муфты НКТ. 

 

Рисунок 2.58. Изображение цинкового покрытия на вершине профиля резьбы 

муфты НКТ 
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В ходе испытаний на свинчивание-развинчивание выявлено следующее. 

1. Резьбовое соединение М2А+N1 (номинал по резьбе и уплотнению - 

измерения по покрытию) выдержало 11 циклов свинчивания-развинчивания. 

При этом после 8 циклов свинчивания-развинчивания во впадинах резьбы на 

последних контактных витках ниппеля замечены царапины, развивающиеся 

при последующих циклах. После 11 циклов во впадинах резьбы наблюдались 

на последних контактных витках небольшие задиры. 

2. Резьбовое соединение М3В+N7 (тугое по резьбе и уплотнению - 

измерения по покрытию) выдержало 11 циклов свинчивание-развинчивание. 

При этом после первого цикла на последних витках ниппеля были отмечены 

царапины, мало изменяющиеся при последующих свинчиваниях. После 8 цик-

лов повреждения замечены и на муфте. После 11 циклов существенного разви-

тия повреждений не наблюдалось. 

3. В ходе испытаний наблюдалась приработка покрытия: 

 слабое шелушение покрытия в ходе его приработки; 

 образование полосы темного цвета с зеркальным блеском на муфте 

в местах максимального контакта поверхностей; 

 частичный перенос покрытия на ответную часть (ниппельный ко-

нец) в виде полос темного цвета по местам максимального контакта (уплотне-

ние металл-металл); 

 частичное разрушение и перенос покрытия по местам максималь-

ных контактов, что способствует дополнительному увеличению его противоиз-

носных свойств при работе резьбового соединения (эффект «самосмазывания»). 

4. При проведении испытаний наблюдали значительное увеличение 

моментов свинчивания. Так, на М3В + N7 допустимые графики с фиксацией 

участков контакта по резьбе, уплотнению, заплечика и докрепления соединения 

были достигнуты при увеличении момента выше 8000 Н·м (вместо 3700 Н·м 

планируемого, рис. 2.59). Возможно, значительное увеличение момента вызва-
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но достаточно высокой толщиной покрытия и его свойствами (цинковое покры-

тие достаточно твердое, плохо деформирующиеся). 

 
Рис. 2.59. Изменение моментов свинчивания-развинчивания на муфтонаверточ-

ной машине (цикл №6, тугое соединение М3Б + N7) 

5. Наблюдалось нагревание резьбового соединения М3В + N7 (тугое 

по резьбе и уплотнению) особенно на 4-6 циклах (до 75°С), что потребовало 

дополнительного охлаждения муфты. При последующих циклах нагревание 

стало меньше возможно вследствие приработки покрытия. В целом нанесение 

полимера методом ПГИ позволило уменьшить склонность резьбового соедине-

ния к нагреванию (по сравнению с предыдущими испытаниями ТДЦ покрытий 

ООО «Вика-Гал» с жидким полимером). 

Выводы 

1. Проведены испытания на свинчивание-развинчивание муфт НКТ с 

двухслойным сухим твердосмазочным покрытием полученным методом плаки-

рования гибким инструментом. Результаты испытаний показали, что примене-

ние твердосмазочных покрытий оказывает положительное влияние на антиза-

дирные свойства резьбового соединения муфт НКТ: обеспечило 11 циклов 

свинчивания-развинчивания, что соответствует заданным требованиям и требо-

ваниям Заказчиков. 
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2. При проведении экспериментов на свинчивание-развинчивание бы-

ло установлено, что после 11 циклов существенного износа покрытия, задиров 

поверхности и развития повреждений в многослойном покрытии не наблюда-

лось (Приложение 2.1, 2.2, 2.3). 

2.4.2 Испытание покрытий, нанесенных на поверхности лезвий 

ножей сортовых станов 170, 370 и 450 

Проведены работы по восстановлению оборудования отрезных ножей го-

рячей резки для станов 170, 370 и 450 ПАО «ММК» [2.47-2.51], не подлежащих 

дальнейшей эксплуатации вследствие износа. Для восстановления отрезных 

ножей горячей резки была применена технология плазменно-порошковой на-

плавки. Также дополнительно на лезвия ножей было нанесено хромовое покры-

тие методом фрикционного плакирования (брашинг). 

Технологический процесс восстановления изношенных ножей представлен 

на рисунках 2.60-2.61. 

 

                                       а                                                            б 

Рис. 2.60. Отрезные ножи горячей резки станов 170 и 370:  

а – с нанесенным защитным износостойким покрытием; б – механическая обра-

ботка лезвия отрезных ножей горячей резки стана 170 
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                                       а                                                              б 

Рис. 2.61. Отрезные ножи горячей резки №1 стана 450: 

а – нанесение хромового покрытия; б – вид восстановленного ножа 

Ввод в опытно промышленную эксплуатацию восстановленных лезвий 

ножей в производственные условия сортового цеха ПАО «ММК» 

Восстановленные отрезные ножи горячей резки (НГР) для станов 170, 370 

и 450 были введены в промышленную эксплуатацию в июле-августе 2022 г. 

(рис. 2.62) 

 

Рис. 2.62. Монтаж и эксплуатация отрезных ножей горячей резки №1 для 

станов 170, 370 и 450 ПАО «ММК» 

Визуальная оценка износа рабочих поверхностей НГР производилась каж-

дые 7 дней. 

По результатам работы после суммарной наработки объекта от начала его 

эксплуатации до наступления им предельного состояния зафиксировано повы-
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шение эксплуатационной стойкости НГР в среднем на 35%, а именно (Прило-

жение 2.4): 

- отрезные ножи горячей резки стана 170 – стойкость – 35…37 тыс. т; 

- отрезные ножи горячей резки стана 370 – стойкость – 32…35 тыс. т; 

- отрезные ножи горячей резки стана 450 – стойкость – 38…40 тыс. т. 

Также зафиксировано снижение выхода брака и НП по дефекту смятые 

концы и недокат до 15%. 

2.4.3 Испытание покрытий, нанесенных на поверхности лупперов 

сортовых станов 170, 370 и 450  

Проведены работы по восстановлению оборудования (лупперов) для ста-

нов 170, 370 и 450 ПАО «ММК» [42, 45-49], не подлежащих дальнейшей экс-

плуатации вследствие износа. Для восстановления оборудования (лупперов) 

была применена технология плазменно-порошковой наплавки.  

Часть технологического процесса восстановления изношенных лупперов 

представлен на рисунках 2.63-2.64. Также дополнительно на поверхности луп-

перов было нанесено хромовое покрытие методом фрикционного плакирования 

(брашинг). 

 

Рис. 2.63. Луппера с нанесенным защитным износостойким покрытием  

станов 170 и 370 
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                                                  а                                               б 

Рис. 2.64. Восстановленный (а) луппер с нанесенным хромовым покрытием (б) 

для сортового стана 

Ввод в опытно промышленную эксплуатацию восстановленных лезвий 

ножей в производственные условия сортового цеха ПАО «ММК» 

Восстановленные луппера для станов 170, 370 и 450 были введены в про-

мышленную эксплуатацию в июле-августе 2022 г.  

Визуальная оценка износа рабочих поверхностей лупперов производилась 

каждые 7 дней. По результатам работы после суммарной наработки объекта от 

начала его эксплуатации до наступления им предельного состояния зафиксиро-

вано повышение эксплуатационной стойкости оборудования (лупперов) на 

25%, а именно (Приложение 2.5):: 

- лупперы стана 170 – стойкость  – 15…16 тыс. т; 

- лупперы стана 370 – стойкость – 15…16 тыс. т; 

- лупперы стана 450 – стойкость – 25…27 тыс. т. 

Также зафиксированно снижение выхода брака и НП по дефекту «оваль-

ность, закат, плена прокатная и ус» до 15%. 
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ ПРОМЫШЛЕННЫХ ИСПЫТАНИЙ РАЗРАБО-

ТАННЫХ АЛГОРИТМОВ И СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕ-

СКИМИ ПРОЦЕССАМИ В ОБЛАСТИ НЕПРЕРЫВНОГО КОНТРОЛЯ 

ФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ И ЭЛЕМЕНТНОГО СОСТАВА СЫПУЧЕГО 

МАТЕРИАЛА В ПОТОКЕ  

3.1 Испытания разработанных систем элементного анализа в потоке 

на горно-обогатительных предприятиях, перерабатывающих руды цвет-

ных металлов 

Традиционно рентгенофлуоресцентным методом определяют главные 
компоненты – при анализе материалов металлургической, строительной, 
стекольной, керамической, топливной промышленности, в геологии. 

Методом РФА принципиально возможно определить 87 элементов от 
бора до урана. Определение легких элементов, однако, вызывает трудности, 
поскольку для элементов с малым порядковым номером выход 
флуоресценции невелик. Кроме того, излучение легких элементов лежит в 
длинноволновой области. Такое излучение характеризуется малой 
проникающей способностью лишь около 1 мкм, поэтому регистрируемая 
интенсивность излучения мала. В силу этих причин даже натрий можно 
определять лишь в некоторых типах приборов [3.1]. 

Вследствие очень высоких требований, предъявляемых к точности 
определения основных породообразующих элементов в горных породах, эта 
задача является одной из сложнейших в аналитической химии. По 
трудоемкости силикатный анализ составлял 40% всего объема трудозатрат на 
анализ в геологии и геохимии. При решении некоторых аналитических задач 
в промышленности не требуется высокая точность определений, но в то же 
время желательны большая производительность и низкая стоимость анализа. 
Например, при проведении геохимического картирования в ходе первичной 
оценки партий геологических образцов необходимо определять содержание 
основных породообразующих элементов с точностью 10-15 отн. %. Для этого 
используется методика экспрессного ренттенофлуоресцентного определения 
Na2O, MgO. Al2O3 SiO2, Р2O5, K2O, CaO. TiO2, MnO и Fe2O3 в больших 
массивах проб горных пород разнообразного состава. Также метод РФА 



 

176 

используют при анализе бурового шлама в нефтегазовой и горнодобывающей 
промышленности [3.2-3.4]. 

В рамках настоящей работы были представлены программы для ЭВМ 
при оптимизации работ на буровых станках, беспилотных летательных 
аппаратах и экскаваторах [3.5-3.7]. Проводились работы по непрерывному 
контролю разгрузочных щелей конусных дробилок и их автоматической 
регулировке [3.20]. На данном этапе, разработанные ранее алгоритмы и 
программное обеспечение с аппаратурным оформлением, подвергались 
промышленной апробации. 

Расчет концентраций определяемых элементов ci, при 
рентгенофлуоресцентном анализе выполняют с помощью системы уравнений 
вида: 

 ,              (3.1) 

где ci — начальное приближение концентрации i-го элемента, a Fi - поправка 
на различие поглощения флуоресцентного излучения аналитической линии i-
го элемента в пробе и стандарте. Поправку на поглощение вычисляют по 
следующей формуле: 

,                                           (3.2) 

Неопределяемый элемент кислород дополняет при расчете массовых 
коэффициентов поглощения сумму концентраций элементов в пробе до 
единицы. Для учета влияния вариаций минералогического состава и 
неадекватности модели расчета поправки применяют метод кусочной 
регрессии. В этом случае используют способ исправления относительных 
интенсивностей на аппаратурные эффекты в виде линейной регрессии, при 
котором начальные приближения концентраций находят из выражения: 

 ,                                (3.3) 

где a0i и a1i - регрессионные коэффициенты, Ii
cm и Ii - исправленные на фон и 

мертвое время интенсивности аналитических линий соответственно пробы и 
образца сравнения. Значения поправочных коэффициентов оценивают 
методом наименьших квадратов по экспериментально найденным 
отношениям интенсивностей Ii / Ii

cm и их расчетным значениям ( сi / сi
cm )Fi 

для образцов известного химического состава. Для SiО2 зависимость ( сi / сi
cm 
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)Fi = f ( Ii / Ii
cm ) нельзя с удовлетворительной погрешностью описать единой 

регрессионной прямой. Однако использование линейной регрессии в 
кусочном виде позволяет существенно снизить ошибки аппроксимации. Для 
проведения анализа выделяют три группы пород, сходных по минеральному 
составу и характерному содержанию основных элементов. В качестве 
основного критерия классификации выбрано содержание в пробе SiО2, 
оцениваемое начальным приближением c0i. В первую группу входят породы с 
содержанием SiO2 более 55 %, во вторую - менее 55 %, в третью – 
вулканические породы. Для каждой группы по пробам известного состава и 
стандартным образцам определяют свои величины регрессионных 
коэффициентов a0i и a1i. В литературе проведено сравнение результатов 
анализа для двух вариантов определения с0i. В первом варианте величина с0i 
определялась из соотношения с0i= (Ii / Ii

cm)* сi
cm, во втором использовалась 

кусочная регрессия вида (3.3). Полученные для некоторых оксидов величины 
относительных среднеквадратичных погрешностей анализа Sr1 и Sr2 для 
указанных вариантов определения начального приближения c0i, а также 
допустимые значения относительных стандартных отклонений σr 
представлены в табл. 3.1. 

Таблица 3.1 
Сравнение результатов анализа для двух вариантов определения с0i. 

Оксид 
Интервал 

массовой до-
ли, % 

Sr1 Sr2 σr 

Al2O3 10-20 9 3 3.5 
SiO2 40-60 30 2.5 0.9 

 60-80 19 1.8 0.7 
CaO 5-10 8 5 5 

 10-20 5 3 3.2 
Fe2O3 1-5 13 7.9 7 

 5-10 7 5.9 4.3 
 10-20 8.5 2.8 2.1 

 
Для остальных оксидов получены аналогичные результаты. Видно, что 

достигнутый для второго варианта нахождения c0i уровень точности 
достаточен для проведения экспрессного определения содержаний основных 
породообразующих элементов в группах близких по своему химическому 
составу проб горных пород. 
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Для измерения интенсивности флуоресцентного излучения всех 
следовых элементов используют режим работы трубки: 60 кВ и 50 мА; для 
большинства основных элементов снижают потенциал или силу тока с целью 
уменьшения влияния мертвого времени детектора. При анализе используют 
относительные интенсивности, чтобы устранить необходимость частой 
калибровки методики. Стандарт сравнения должен быть гомогенным и 
содержать все определяемые элементы в достаточных количествах с тем, 
чтобы можно было измерить интенсивности всех аналитических линий с 
приемлемой ошибкой. Для основных элементов в качестве такого стандарта 
можно рекомендовать использовать стандартные образцы базальта BSC-I, а 
для следовых — GSE (USGS). Использование двух разных стандартов 
сравнения требует применения отдельных программ для основных и 
следовых элементов. [3.1]. 

Промышленные испытания разработанных программ [3.5–3.9] с 
внедрением в АСУ ТП предприятий и спектрометров проводились на медно-
цинковых и железосодержащих рудах в условиях предприятий ОАО 
«Уральская горно-металлургическая компания» и ПАО «Магнитогорский 
металлургический комбинат».  

Для проверки работы спектрометров использовались результаты 

химического анализа контрольных проб, которые отбирались в соответствии 

с требованиями ГОСТ 14180-80 «Руды и концентраты цветных металлов. 

Методы отбора и подготовки проб для химического анализа и определения 

влаги». Согласно ГОСТ [3.10], при размере максимального куска выше 50мм, 

размер куска принимается равным 50мм, а от более крупных кусков 

откалываются камни и ими наполняется совок. Минимальная масса пробы 

при этом составляет 2 кг. Количество проб определяется по формуле, 

 ,       (3.4) 

где V - коэффициент вариации. Согласно ГОСТ 14180-80 [3.10] для руд 

принимается V=35%, Δr - верхняя граница допустимой относительной 

погрешности расхождениями между результатами химического анализа, 

принимается не менее относительного значения допустимой погрешности 
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расхождения между результатами химического анализа на предприятии. 

Период отбора ручных проб определяется по формуле: 

.               (3.5) 

Контрольные пробы по железорудному сырью отбирались в 

соответствии с ГОСТ 15054-80 Руды железные, концентраты, агломераты и 

окатыши. Методы отбора и подготовки проб для химического анализа и 

определения содержания влаги. [3.11] Минимальную массу точечной пробы, 

отбираемую с поверхности транспортера, в килограммах, вычисляют по 

формуле: 

,                                         (3.6) 

где h - высота слоя руды в средней части ленты, м; 

         b - ширина слоя руды, м; 

         dmax - размер максимального куска, м; 

        ρ - насыпная плотность руды, кг/м. 

Коэффициент вариации точечных проб по массе должен быть не более 

20 %. Коэффициент вариации (С) в процентах определяют по формуле 

                                                 (3.7) 

где  — среднее квадратическое отклонение массы точечной пробы, кг; 

  — среднее значение массы точечной пробы, кг. 

Минимальное число точечных проб в зависимости от заданной 

погрешности отбора проб вычисляют по формуле: 

,                                                   (3.8) 

 где  — коэффициент, равный 2 при 95 %-ной вероятности; 

  — среднее квадратическое отклонение содержания железа в руде, %; 

— погрешность отбора проб, %. 
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В условиях ПАО «Гайский ГОК» период отбора и количество проб 

составляют 10,3 минуты, 95 проб с общей массой 190 кг за смену. 

Отобранные пробы нумеровались и отправлялись для разделки и 
химического анализа в лабораторию ПАО «Гайский ГОК». Результаты 
элементного анализа проб усреднялись путем вычисления 
среднеарифметического значения и сравнивались с усредненными 
аналогичным образом показаниями спектрометра CON-X 02 за тот же 
период. 

В таблице 3.2 и на рисунках 3.1-3.3 приведены результаты 
сопоставления средних значений химического анализа руды и усредненные 
показания спектрометра, соответствующие отобранным пробам. 

 
 Рис. 3.1. Сравнение показаний спектрометра CON-X 02 и химического 

состава контрольных проб по содержанию железа 



 

181 

 
Рис. 3.2. Сравнение показаний спектрометра CON-X 02 и химического состава 

контрольных проб по содержанию меди 

 
Рис. 3.3. Сравнение показаний спектрометра CON-X 02 и химического состава 

контрольных проб по содержанию цинка 

Таблица 3.2 

Сопоставление усредненных показаний CON-X 02 и усредненного химического 

состава отобранных проб руды 

Химический состав проб по 
данным лаборатории 

Состав по данным спектрометра, 
массовая доля № пробы 

Fe Cu Zn Fe Cu Zn 

1 30,69 2,63 0,74 30,50 2,81 0,74 

2 31,64 1,49 0,65 31,91 1,40 0,66 

5 31,81 1,04 0,57 31,69 0,93 0,55 
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Окончание таблицы 3.2. 

Химический состав проб по 
данным лаборатории 

Состав по данным спектрометра, 
массовая доля № пробы 

Fe Cu Zn Fe Cu Zn 

6 29,00 1,29 0,65 29,70 1,22 0,66 

7 31,28 1,18 0,54 31,06 1,20 0,55 

8 32,45 1,34 0,53 32,48 1,18 0,52 

9 31,91 1,16 0,47 30,99 1,10 0,48 

12 31,49 1,32 0,46 31,13 1,36 0,48 

16 28,44 1,11 0,59 28,34 1,07 0,56 

20 26,88 1,54 0,87 27,39 1,51 0,85 

21 23,68 1,34 0,65 23,62 1,32 0,66 

22 27,47 1,15 0,52 27,92 1,06 0,51 

23 27,87 1,05 0,41 27,64 0,94 0,43 

28 24,73 1,16 0,47 24,84 1,25 0,49 
 

На обогатительной фабрике АО «Учалинский ГОК» спектрометр был 

установлен над конвейером, по которому товарный медный концентрат 

подавался на склад. 

Отбор проб и контроль химического состава концентрата производился 

службой технического контроля (СТК) АО «Учалинский ГОК» в 

соответствии с требованиями ГОСТов [3.10, 3.12 – 3.16]. Результаты анализа 

проб службы технического контроля усреднялись каждую смену (8 часов), 

так же, как и результаты анализа концентрата с помощью спектрометра и 

производилось определение химического состава партии концентрата, 

производимого каждую смену. Результаты промышленных испытаний 

представлены на рисунках 3.4-3.9 и в таблице 3.3. 
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Рис. 3.4. Сравнение результатов химического состава партий по показаниям 

спектрометра CON-X 02 и результатам химического состава контрольных проб 
по содержанию серы. 

 

Рис. 3.5. Сравнение результатов химического состава партий по показаниям 
спектрометра CON-X 02 и результатам химического состава контрольных проб 

по содержанию железа. 
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Рис. 3.6. Сравнение результатов химического состава партий по показаниям 
спектрометра CON-X 02 и результатам химического состава контрольных проб 

по содержанию меди. 

 

Рис. 3.7. Сравнение результатов химического состава партий по показаниям 
спектрометра CON-X 02 и результатам химического состава контрольных проб 

по содержанию цинка. 
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Рис. 3.8. Сравнение результатов химического состава партий по показаниям 
спектрометра CON-X 02 и результатам химического состава контрольных проб 

по содержанию мышьяка 

 

Рис. 3.9. Сравнение результатов химического состава партий по показаниям 
спектрометра CON-X 02 и результатам химического состава контрольных проб 

по содержанию свинца. 
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Таблица 3.3 
Результаты промышленных испытаний на медном концентрате 

Среднее одержание элемента (отобранные пробы), массовая доля Результат обработанных спектров, массовая доля Номер пар-
тии S Fe Cu Zn As Pb S Fe Cu Zn As Pb 
1 39,7 30,54 17,93 6,60 0,48 0,76 39,8 30,52 17,95 6,57 0,54 0,72 
2 39,7 30,62 18,01 6,94 0,47 0,81 39,7 30,49 18,09 6,82 0,52 0,77 
3 39,5 30,79 18,03 7,21 0,47 0,84 39,4 30,58 17,96 7,09 0,53 0,80 
4 39,5 30,19 18,36 7,47 0,55 0,80 39,7 29,91 18,24 7,22 0,60 0,75 
5 39,4 30,19 17,64 7,63 0,84 1,05 39,3 30,11 17,59 7,45 0,92 1,05 
6 39,6 30,02 17,37 7,68 0,86 1,01 39,7 30,05 17,48 7,56 0,94 1,02 
7 39,2 29,50 17,49 7,69 0,84 0,99 39,1 29,67 17,60 7,59 0,93 1,00 
8 39,9 30,02 17,20 7,63 0,67 1,00 39,9 30,01 17,33 7,49 0,76 0,99 
9 39,9 30,54 17,42 7,49 0,63 1,00 39,9 30,52 17,50 7,38 0,68 1,00 
10 40 31,05 17,26 7,21 0,57 1,00 40,0 30,98 17,35 7,12 0,61 1,00 
11 40,1 31,74 17,16 7,06 0,56 1,04 40,1 31,70 17,34 7,01 0,62 1,05 
12 39,6 31,05 17,34 7,38 0,82 1,43 39,6 30,96 17,39 7,24 0,88 1,48 
13 39,8 30,54 17,34 7,11 0,98 1,41 39,8 30,76 17,56 7,11 1,08 1,48 
14 39,7 31,05 17,61 6,97 1,05 1,41 39,6 31,03 17,66 6,92 1,15 1,46 
15 39,4 30,19 17,80 6,67 1,20 1,41 39,4 30,32 17,84 6,63 1,22 1,46 
16 39,1 30,88 18,00 6,46 1,30 1,46 39,3 30,86 18,02 6,44 1,37 1,52 
17 39,6 31,17 18,13 6,41 1,30 1,47 39,7 30,96 18,01 6,33 1,30 1,51 
18 39,4 31,05 18,13 6,33 1,21 1,46 39,6 30,68 18,06 6,18 1,32 1,47 
19 39,7 31,23 18,23 6,37 1,15 1,43 39,7 30,92 18,18 6,25 1,20 1,45 
20 39,6 32,99 18,39 4,90 0,24 1,17 39,7 33,22 18,30 4,92 0,20 1,13 
21 39,6 32,99 18,40 4,89 0,25 1,18 39,7 33,11 18,19 4,88 0,21 1,13 
22 39,6 33,17 18,23 4,77 0,28 1,19 39,7 33,47 18,24 4,85 0,24 1,17 
23 39,5 33,17 18,19 4,75 0,25 1,19 39,5 33,40 18,27 4,81 0,20 1,16 
24 39,1 33,34 18,39 4,78 0,24 1,19 39,1 33,64 18,34 4,89 0,19 1,18 
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3.2 Апробация разработанных технических и программных решений в 

условиях предприятий черной металлургии 

В условиях ПАО «ММК» промышленные испытания 

рентгенофлуоресцентного спектрометра проводились на аглофабриках №2 и 

№3. 

Основным условием получения агломерата с заданным химическим соста-

вом является своевременное получение информации о среднем химическом со-

ставе шихтовых материалов агломерационного производства. Для производства 

агломерата со стабилизированным содержанием железа особую важность имеет 

определение среднего химического состава железосодержащих компонентов 

аглошихты. 

 
Рис. 3.10 Схема подготовки сырья к агломерации на ГОП ПАО «ММК» 

В участке усреднения концентратов (УУК) и цехе подготовки аглошихты 

(ЦПАШ) на основании учёта массы поступивших материалов и их химического 

состава составляется паспорт штабеля усреднённой смеси. Паспорт штабеля 

включает в себя: количество выгруженных в штабель полувагонов; масса шта-

беля; состав штабеля по видам сырья и химический состав штабеля. Массовая 

доля вида сырья в штабеле определяется по формуле 

ЦПАШ 

Местное 
сырье 

Привозное 

сырье 

Отходы металлурги-

ческого производст-
ва 

УУК 

ДОЦ 

ДОФСР ДОФ-5 

Аглофабрики № 

2,3,5 

конц-т известь 
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% 100
М
mω i

i  ,                                                    (3.9) 

где im  - масса одного вида сырья, т; М – масса штабеля, т. 

Концентрация элементов в штабеле (%): 





n

1i

j
ii

j сωС ,                                                       (3.10) 

где j
iс  - концентрация j-го элемента в i-м виде сырья, %. 

Часть привозных руд и концентратов, поступающих в ЦПАШ, складирует-

ся по сортам и используется затем, как технологическое воздействие для полу-

чения агломерата заданного состава. 

При избыточном поступлении привозное сырье перевозят на склады дро-

бильно-обжиговой фабрики сульфидных руд (ДОФСР). 

Используемые при агломерации отсев агломерата из доменного цеха и ока-

лину прокатного производства привозят во временный склад ЦПАШ. После на-

копления железосодержащих материалов (ЖСМ) производится их совместное 

перемешивание. Перед отгрузкой на участок усреднения концентрата (УУК) из 

полученной смеси экскаваторами формируют штабель. 

На ДОФ-5 поступает местное сырье из карьеров через усреднительно-

перегрузочные склады и привозная руда из ЦПАШ. После двух стадий дробле-

ния материал крупностью 0-125 мм укладывается в штабель. Затем руду от-

правляют на обогащение. Полученный концентрат обезвоживают и ссыпают на 

усреднительный склад концентрата корпуса мокрой магнитной сепарации. Да-

лее сырье отправляют на узел ввода извести (УВИ) участка усреднения концен-

трата. В окомкователе получают смесь концентрата и пылевидной извести. 

На сборных конвейерах объединяются три потока материалов: 1) из при-

емных бункеров, 2) из ДОФСР и 3) от УВИ УУК, и разгружаются в штабели 

УУК. Из 80-110 слоев смеси железорудного сырья и флюсов формируется шта-

бель емкостью 40 тыс. т. Высота одного слоя должна составлять 0,07-0,1 м. Ус-

редняемая в штабеле смесь используется для производства агломерата. 
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Таблица 3.4 

Распределение материала в штабелях ЦПАШ 

Штабель 1 Штабель 2 
Высота 

штабеля с уче-
том данного 

слоя 

Высота 
слоя 

Высота 
штабеля с 

учетом дан-
ного слоя 

Высота 
слоя 

Исходные данные 
и обозначения 

1 2 3 4 5 
0,195 0,195 1,765 1,765 Плотность 2,2 т/м3 
0,652 0,457 1,792 0,027 Тангенс угла 0,780744 
0,692 0,041 2,823 1,031 Котангенс угла 1,280829 
0,732 0,040 2,885 0,062 Длина штабеля 135 м 
1,420 0,688 3,460 0,575 Ширина штабеля 49,28088 м 
2,077 0,658 4,462 1,002  
2,248 0,170 5,641 1,179 Ковдорский к-т  
2,966 0,718 5,666 0,025 Соколовский к-т  
3,120 0,154 5,690 0,024 Лебединский к-т  
3,135 0,015 5,713 0,022 Стойленский к-т  
4,272 1,137 5,722 0,009 Отсев Соколов. окатышей 
4,425 0,153 6,262 0,540   
4,625 0,200 6,308 0,046 Отсев Лебед. окатышей 
4,668 0,044 6,350 0,041   
4,679 0,011 7,021 0,671 Бакальский обож. сидерит 
4,694 0,015 7,042 0,021   
4,708 0,014 7,178 0,136 Колошниковая пыль  
4,780 0,072 7,312 0,134 Конвертерный шлак  
6,242 1,462 7,398 0,085 Окалина  
6,251 0,009 7,686 0,289 Коксовая пыль  
6,394 0,143 7,976 0,290  
6,435 0,041 8,647 0,671  
8,303 1,869 8,823 0,176  
8,476 0,173 8,836 0,013  
8,483 0,007 8,937 0,101  
8,494 0,011 9,468 0,531  
8,606 0,112 10,624 1,156  
8,747 0,142 10,651 0,027  
8,756 0,009 10,673 0,022  
9,076 0,320 10,762 0,089  
9,138 0,061 11,024 0,262  
9,243 0,105 11,188 0,164  
9,249 0,006 11,252 0,064  

10,128 0,879 11,330 0,078  
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Продолжение табл. 3.4 

1 2 3 4 5 
10,135 0,008 12,358 1,028  
10,145 0,009 12,443 0,084  
10,151 0,006 12,674 0,231  
10,261 0,111 12,680 0,006  
11,026 0,765 12,908 0,227  
11,098 0,072 12,912 0,005  
11,187 0,089 13,031 0,119  
11,224 0,037 13,142 0,111  
12,365 1,141 13,788 0,646  
13,612 1,247 13,923 0,135  
13,691 0,080 14,098 0,175  
13,716 0,025 14,120 0,022  
14,407 0,691 14,196 0,075  
14,503 0,096 14,244 0,048  
14,584 0,081 14,248 0,004  
14,594 0,010 15,059 0,811  
14,600 0,006 15,086 0,027  
14,659 0,059 15,227 0,141  
15,203 0,544 15,270 0,043  
15,281 0,077 15,342 0,072  
15,326 0,045 15,388 0,045  
15,403 0,077 15,409 0,021  
15,411 0,008 15,695 0,286  
16,040 0,630 15,987 0,292  
16,131 0,091 16,056 0,069  
16,195 0,064 16,130 0,074  
16,203 0,008 16,145 0,015  
16,406 0,203 16,149 0,004  
16,433 0,027 16,277 0,128  
16,582 0,148 17,285 1,009  
16,648 0,067 17,331 0,046  
16,719 0,071 17,348 0,017  
16,729 0,010 17,549 0,200  
16,759 0,030 17,572 0,023  
16,793 0,034 17,581 0,009  

  17,910 0,329  
  17,959 0,049  
  17,989 0,030  
  17,994 0,005  
  18,010 0,017  
  18,014 0,003  
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Окончание табл. 3.4. 

1 2 3 4 5 
  18,217 0,203  
  18,281 0,064  
  18,285 0,005  
  18,294 0,008  
  18,298 0,005  
  18,315 0,016  
  18,636 0,321  
  18,709 0,073  
  18,746 0,038  
  18,898 0,151  
  18,938 0,040  
  18,975 0,037  
  18,979 0,003  
  19,102 0,123  
  19,165 0,063  
  19,227 0,063  
  19,238 0,010  
В табл. 3.5 показано распределение материала в штабеле УУК. 

Для расчета состава агломерационной шихты дозировщики аглофабрик 

используют данные паспорта штабеля УУК, который содержит общую массу 

штабеля (т), материальный состав (%), расчетный химический состав (%). 

Расчет штабеля УУК производят аналогично расчету штабеля ЦПАШ. 

Основная роль по усреднению сырья по химическому составу отведена 

штабелям ЦПАШ и УУК. В приведенном примере (см. табл. 3.4) в одном из 

штабелей ЦПАШ содержится шестьдесят девять слоев материалов, толщина 

которых варьируется от 0,006 до 1,869 м. При этом в штабеле находится пять 

слоев высотой более 1 м однородного материала. В другом штабеле содер-

жится девяносто два слоя, высота семи из которых превышает 1 м. Мини-

мальная высота слоя составила 0,004 м, максимальная – 1,765 м. В обоих 

штабелях самые высокие слои образует Соколовский концентрат – основной 

вид привозного сырья для производства агломерата. 
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Таблица 3.5. 

Распределение материалов в штабеле УУК 
Высота 

штабеля с учетом 
данного слоя 

Высота слоя Исходные данные 
и обозначения 

1 2 3 
0,108 0,108 Плотность 2,2 т/м3 
0,483 0,375 Тангенс угла 0,780744 
0,799 0,316 Котангенс угла 1,280829 
1,330 0,531 Длина штабеля 135 м 
1,777 0,447 Ширина штабеля 23,5423 м 
1,980 0,203 Смесь  
2,172 0,192 Соколовский концентрат  
2,354 0,182 Ковдорский концентрат  
2,528 0,174 Агломелочь  
2,856 0,328 Шлам  
3,161 0,305  
3,248 0,087  
3,530 0,282  
3,665 0,135  
3,797 0,132  
4,051 0,254  
4,294 0,243  
4,412 0,118  
4,528 0,116  
4,641 0,113  
4,752 0,111  
4,969 0,217  
5,179 0,210  
5,240 0,061  
5,442 0,202  
5,541 0,099  
5,638 0,097  
5,829 0,191  
6,015 0,186  
6,106 0,091  
6,196 0,090  
6,285 0,089  
6,373 0,088  
6,547 0,174  
6,717 0,170  
6,767 0,050  
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Окончание табл. 3.5. 

1 2 3 
6,933 0,166  
7,015 0,082  

7,096 0,081  

7,255 0,159  

7,412 0,157  

7,489 0,077  

7,566 0,077  

7,642 0,076  

7,717 0,075  

7,866 0,149  

8,013 0,147  

8,056 0,043  

8,200 0,144  

8,271 0,071  

8,342 0,071  

8,482 0,140  

8,620 0,138  

8,688 0,068  

8,756 0,068  

8,823 0,067  

8,890 0,067  

9,022 0,132  

9,153 0,131  
9,192 0,039  

Штабель не может обеспечить достаточное усреднение при совокупно-

сти таких условий (значительная толщина слоев, большое количество видов 

сырья, закладываемых в данный штабель, а также колебания химического со-

става каждого вида сырья относительно друг друга). 

Штабель УУК (см. табл. 3.5) состоит из шестидесяти слоев. Из них два-

дцать три слоя более 0,1 м, а максимальная высота слоя превышает 1 м и со-

ставляет 1,181 м. Такие условия также не позволяют достичь требуемого ус-

реднения. 

Отгрузка ЖРС из штабелей УУК осуществляется грейферными кранами 

с емкостью грейферов 4 м3 через стационарные бункеры ёмкостью 60 т, обо-

рудованные ленточными или вибрационными питателями с регулируемой 
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производительностью от 100 до 500 т/ч. До приёмных бункеров аглофабрик 

смесь УУК транспортируется конвейрами № 705-8, 9; 708-1, 2; 708-3, 4; 708-

3 бис, 708-4 бис; 706-2; 709-2. Распределение потока усреднённой смеси на 

аглофабрики № 2, 3 и 4 производится на конвейерах № 708-3 и 4 шиберным 

делителем. В бункере перегрузочного узла конвейера № 709-1, оборудован-

ного электровибрационными питателями, производится разделение потока на 

аглофабрики 2 и 3. 

Схема движения потоков на УУК представлена на рис. 3.11. 

 
Рис. 3.11 Схема распределения потока ЖРС по аглофарикам 

Таким образом, от момента смешения компонентов аглошихты на кон-

вейере до окончания спекания агломерата проходит 54,55 мин., а с момента 

загрузки рудной части в бункера шихтового отделения – 188,55 мин. или 3 

часа и 8,55 мин. 

Отбор проб поступившего в ЦПАШ сырья производится перед выгруз-

кой материалов в пролеты. Качество поступившего продукта контролируется 
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по химическому составу объединенной пробы материалов, полученной из ра-

зовых проб, отобранных из партии до 25 полувагонов. Содержание некото-

рых видов сырья в штабелях ограничен, поэтому, исходя из количества вы-

груженных материалов каждого сорта, по мере заполнения пролетов рассчи-

тывается состав усредняемых штабелей по видам сырья. 

После окончания формирования штабеля рассчитывается паспорт шта-

беля ЦПАШ, данные которого используются для определения прогнозируе-

мого качества агломерата и составления паспорта штабеля УУК. 

При поступлении в ЦПАШ привозного сырья, складируемого по сортам, 

производится отбор проб материалов в специально отведенных точках. Кон-

троль качества поступившего продукта осуществляется по химическому со-

ставу объединенной пробы материалов, полученной из разовых проб, ото-

бранных из партии до 30 полувагонов. После заполнения пролетов материа-

лами по разовым пробам рассчитывается усредненный химический состав. 

Результат расчетов используется для определения прогнозируемого качества 

агломерата и составления паспорта штабеля УУК. 

Отбор проб отсева агломерата и окалины на химический и грануломет-

рический состав осуществляется после их выгрузки на временный склад 

ЦПАШ. Масса учитывается по количеству доставленных хопперов. В пас-

порте штабеля указывается общее количество материалов (т), соотношение 

между ними (%) и средний химический состав (по видам материалов). Эти 

данные необходимы для определения прогнозируемого качества агломерата 

и расчета паспорта штабеля УУК. 

Химический состав и масса ЖРС, поступающих из ДОФСР и ДОФ-5, 

контролируется при отгрузке материалов из фабрик в УУК. Это требуется 

для расчета паспорта штабеля УУК. 

При поступлении материалов в приемные бункера УУК отбираются про-

бы всех видов ЖСМ (кроме смеси ЦПАШ) и извести на химический анализ, 

из которых один раз в смену формируются усредненные пробы ЖРС и извес-

ти. Результаты анализа используют для расчета паспорта штабеля УУК. 
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Общее количество материалов, уложенных в штабель УУК, контролиру-

ется конвейерными весами на конвейерах СК 1,2. При начале выборки ново-

го штабеля делают предварительный расчет паспорта штабеля. Расчёт ведёт-

ся на основании количества поступивших материалов по всем потокам и ус-

редненных химических составов различных видов сырья (поступивших на 

данный момент), а также паспорта штабеля ЦПАШ. Предварительный пас-

порт штабеля необходим для возможной корректировки состава аглошихты. 

После полной выработки «старого» штабеля рассчитывается основной пас-

порт штабеля, который используется для расчёта состава аглошихты. 

Один раз в смену осуществляется отбор проб известняка на грануломет-

рический и химический состав. Результаты анализов необходимы, чтобы оп-

ределить состав агломерационной шихты. 

Таким образом, на аглофабриках для расчета шихты используют сле-

дующие данные: паспорт штабеля УУК, химический состав известняка и воз-

врата, а также соотношение компонентов в шихте. 

Для расчета химического состава агломерата необходимо знать массу, 

состав и влажность компонентов аглошихты. 

Пересчет массы ЖРС, известняка и кокса на сухую массу (кг) ведется по 

формуле: 

100
)W100(mm iiсух

i


 ,                                       (3.11) 

где im  и iW  - масса (кг) и влажность (%) i-го компонента шихты соответст-

венно. 

Потери при прокаливании ЖРС (%) принимаются в зависимости от со-

держания железа в ЖРС по функции 

2
58Fe3ППП ЖРС

ЖРС


 ,                                (3.12) 

Исходя из содержания оксида кальция в известняке, рассчитываются по-

тери при прокаливании известняка (%) 
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2
5,51СаО5,44ППП изв.

изв.


 .                                    (3.13) 

Потери при прокаливании кокса в расчете – величина постоянная и рав-

ная 87,5 %. 

Для пересчета потерь при прокаливании из относительной величины (%) 

в абсолютную (кг) используется формула: 

100
)ППП100(mППП iсух

i
кг
i


 ,                                 (3.14) 

где iППП  - потери при прокаливании i-го компонента аглошихты, %. 

Общие потери при прокаливании представляют собой сумму потерь при 

прокаливании всех материалов (кг): 

 iПППППП .                                           (3.15) 

Масса Fe, CaO и SiO2 в шихтовых материалах (кг) находятся по формуле 

100
сmm

j
iсух

i
j
i  ,                                            (3.16) 

где j
iс  - концентрация Fe, CaO и SiO2 в i-м компоненте аглошихты, %. 

Формула для определения содержания железа, оксидов кальция и крем-

ния в агломерате имеет вид 

ППП
1009925,0m

с
j
ij

агл
 

 ,                                        (3.17) 

где 0,9925 – коэффициент, учитывающий увеличение массы агломерата з 

счет присоединения кислорода из воздуха. 

По вышеприведенному алгоритму были произведены расчеты состава 

агломерата за недельный период (с 9.10 по 15.10) типичной работы аглофаб-

рики. В первом случае состав компонентов аглошихты принимался по ре-

зультатам химического анализа проб из-под бункеров шихтового отделения 

аглофабрик, во втором – в соответствии с паспортом штабеля УУК. 

Результаты расчетов и соответствующие им фактические значения со-

держания железа, оксида кальция, оксида кремния и основности агломерата 

за 9.10. приведены на рис. 3.12 – 3.18. Из рисунков видно, что между расчет-
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ными значениями и реальными существенная разница. В табл. 3.6 приведены 

соответствующие коэффициенты корреляции. Во многих случаях отличается 

и характер кривых: например, (см. рис. 3.12), содержание железа в агломера-

те в 22:00 по расчету должно было резко упасть (на 1,07 %), а на практике 

оно осталось на прежнем уровне. Расходятся и расчетные данные между со-

бой: прогнозируемый состав агломерата по паспорту штабеля и по пробам 

из-под бункеров отличаются. 

Таблица 3.6 

Коэффициенты корреляции между расчетными и фактическими данными 

Коэффициент корреляции по 
 

Fe CaO SiO2 B 

по бункеру 0,624 0,686 0,240 0,664 

по штабелю 0,596 0,752 0,331 0,832 

 

Все это свидетельствует о том, что данные о составе шихтовых материа-

лов (по пробам из-под бункеров и по паспорту штабеля) не отражают дейст-

вительность, что в свою очередь говорит о несовершенстве пробоотбора. 

Анализ полученных результатов показывает, что во всех сериях колеба-

ния железа в точечных пробах ЖРС превышали доверительный интервал. 

Средние значения содержания железа, оксида кальция, оксида кремния и ос-

новности значительно отличались от аналогичных значений в паспорте шта-

беля. Это свидетельствует о значительной сегрегации компонентов смеси, 

которая приводит к не представительности точечной пробы. 
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Рис. 3.12 Содержание железа в агломерате, рассчитанное по пробам из-под бункеров за 9.10. 
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Рис. 3.13 Содержание оксида кальция в агломерате, рассчитанное по пробам из-под бункеров за 9.10. 
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Рис. 3.14. Содержание оксида кремния в агломерате, рассчитанное по пробам из-под бункеров за 9.10. 
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Рис. 3.15. Основность агломерата, рассчитанная по пробам из-под бункеров за 9.10. 
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Рис. 3.15. Содержание железа в агломерате, рассчитанное по паспорту штабеля УУК за 9.10. 
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Рис. 3.16. Содержание оксида кальция в агломерате, рассчитанное по паспорту штабеля УУК за 9.10. 
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Рис. 3.17 Содержание оксида кремния в агломерате, рассчитанное по паспорту штабеля УУК за 9.10.08 г. 
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Рис. 3.18. Основность агломерата, рассчитанная по паспорту штабеля УУК за 9.10.
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В качестве выхода из существующего положения было предложено про-

вести промышленные испытания рентгенофлуоресцентного анализатора в 

качестве экспрессногометода контроля и регулирования процесса составле-

ния шихты.  

По два экземпляра трех проб в виде сплавленных дисков были проана-

лизированы на волнодисперсионном последовательном спектрометре S4 Pio-

neer фирмы Bruker AXS в комбинации с программным пакетом SPECTRAplus. 

В табл. 3.7 представлены результаты РФА проб ЖРС. 

Таблица 3.7 

Результаты анализа проб ЖРС методом РФА 

Массовая доля компонента, % 
№ пробы 

Fe SiO2 CaO Mg Al2O3 

Основность, 

ед. 

27 (основная) 60,4 5,00 3,60 1,47 1,73 0,72 

27 (арбитражная) 58,9 5,18 3,93 1,43 1,68 0,76 

71 (основная) 59,8 5,79 3,72 1,50 1,85 0,64 

71 (арбитражная) 59,2 5,65 3,72 1,49 1,95 0,66 

73 (основная) 59,4 5,66 3,98 1,55 1,86 0,69 

73 (арбитражная) 60,7 5,09 3,61 1,65 1,75 0,71 

 

Как видно из таблицы, имеются существенные различия по содержанию 

железа в основной пробе и арбитражной пробе и небольшие различия по со-

держанию других компонентов. Это свидетельствует о том, что проанализи-

рованные пробы непредставительны. 
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 Для оценки воспроизводимости был проанализирован 2 раза один и тот 

же образец ЖРС (проба № 27 арбитражная). Результаты измерений образца 

представлены в табл. 3.8. 

Таблица 3.8. 

Оценка воспроизводимости спектрометра 

Компонент, % 
Проба 

Fe SiO2 CaO MgO Al2O3 

Основность 

CaO/SiO2 

Анализ №1 58,7 5,29 3,93 1,51 1,51 0,74 

Анализ №2 58,9 5,18 3,93 1,43 1,68 0,76 

Спектрометр хорошо воспроизводит результаты. Небольшие различия 

результатов, вероятно, связаны с шероховатостью поверхности пробы, так 

как интенсивность линии вторичного спектра зависит от качества поверхно-

сти излучателя. 

Для изучения зависимости рентгеновского возбуждения от кристалло-

химического состава ЖРС проанализировали образцы оксидов железа разно-

го фазового состава (50 % Fe3O4 и 50 % FeO; 50 % Fe3O4 и 50 % Fe2O3). Счи-

тается, что различие в кристаллохимическом составе проб может привести к 

различному положению линий в спектре рентгеновской флуоресценции. В 

случае железа это возможно, но только для линии Fe Kβ. В нашей работе оп-

ределение железа проводили по линии Fe Kα, а эта линия к различию кри-

сталлохимического состава не чувствительна. На рис. 3.19 показаны спек-

тральные линии Fe Kα, измеренные на двух пробах различного фазового со-

става. 

Как видно из рисунка, положение спектральных линий одинаково, а раз-

личия по интенсивности обусловлены различным содержанием железа в про-

бах. 
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Полученные результаты позволяют сделать вывод о принципиальной 

возможности анализа ЖРС методом РФА. Никаких ограничений, связанных 

именно с методом анализа, не обнаружено. 

Все проблемы, связанные с анализом ЖРС, сводятся к получению пред-

ставительной пробы материала. 

В ПАО «ММК» состав проб ЖРС определялся с помощью анализатора 

СРМ-25 по методике, изложенной в стандарте предприятия (НДП 02.06.81-

2005) и титриметическим дихроматным методом согласно НДП 01.05.06.65-

2004. В табл. 3.9 приведены данные титриметрии по составу проб ЖРС Цен-

тральной лаборатории комбината (ЦЛК) ПАО «ММК». 

 

 

Рис. 3.19 – Спектральные линии Fe Kα, измеренные на двух пробах 

различного фазового состава 
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Таблица 3.9 

Результаты анализа проб ЖРС методом титриметрии 

Массовая доля компонента, % 
№ пробы 

Al2O3 SiO2 CaO Cr Fe 

Основность, 

ед. 

27 1,43 3,68 3,27 0,011 62,7 0,89 

28 1,38 3,31 3,25 0,010 63,0 0,98 

33 1,58 4,60 3,15 0,016 62,1 0,68 

34 1,63 4,46 3,00 0,018 62,5 0,67 

55 1,42 3,80 3,40 0,010 62,6 0,89 

57 1,64 4,81 4,00 0,017 60,5 0,83 

59 1,40 3,80 3,66 0,014 60,3 0,96 

71 1,80 5,20 3,24 0,012 61,4 0,68 

73 1,76 5,32 3,88 0,015 59,5 0,73 

75 1,58 4,81 3,46 0,011 61,6 0,72 

Методом титриметрии также анализировались пробы в лаборатории 

ФГБОУ ВО МГТУ им. Носова по НДП 01.05.06.65-2004 (см. рис. 3.20). 

На рис. 3.20 изображено содержание железа (общего) в пробах ЖРС, оп-

ределенное различными методами 3.17. 

Проведена статистическая обработка результатов анализа по выявлению 

грубых ошибок (см. табл. 3.10). Все результаты, попадают в доверительный 

интервал. 

Проведенные предварительные исследования показали возможность 

проведения промышленных испытаний. Испытания проводились на поточ-

ном анализаторе CON-X 2, установленным над конвейером аглошихты. 
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Рис. 3.20 Содержание железа в ЖРС, определенное различными методами 
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Таблица 3.10 

Результаты расчетов погрешности определения железа 

Методы анализа Расчёт погрешности результатов определения 

РФА Титриметрия  

№ 

пробы ICP S4 Pioner 
(основ-

ной) 

S4 Pioner 
(свиде-

тель) 
СРМ СON X 02 ММК МГТУ 

Среднее 
значение 

n Дисперсия 
Стандартное 
отклонение 

Относи-
тельное 

стандарт-
ное откло-

нение 

Интервал 

с вероятностью 0,95 

59 60,5   60,5 59,9 60,3 60,5 60,45 4 0,010 0,1000 0,0017 60,45 ± 0,159 

57 59,4   59,6 61,7 60,5 60,4 60,32 5 0,827 0,9094 0,0151 60,32 ± 1,131 

71 61,2 59,8 59,2 59,6 61,2 61,4 60,6 60,43 7 0,792 0,8902 0,0147 60,43 ± 0,824 

75 59,8   60,4 60,9 61,6 62,2 60,98 5 0,902 0,9497 0,0156 60,98 ± 1,181 

33 62,3   59,9 60,8 62,1 59,8 60,98 5 1,397 1,1819 0,0194 60,98 ± 1,469 

34 61,5   60,3 60,8 62,5 62,6 61,54 5 1,033 1,0164 0,0165 61,54 ± 1,264 

73 57,9 59,4 60,7 59,4  59,5 60,4 59,55 6 0,972 0,9860 0,0166 59,55 ± 1,035 

55 59,3   59,8 60,1 62,6 60,7 60,50 5 1,635 1,2787 0,0211 60,50 ± 1,590 

27 59,5 60,4 58,9 60,6 62,5 62,7 60,7 60,76 7 1,999 1,4140 0,0233 60,76 ± 1,309 

28 59,5   58,8 63,3 63,0 59,2 60,76 5 4,833 2,1984 0,0362 60,76 ± 2,733 

 

7
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Отбор проб для лабораторных исследований производили исходя из требо-

ваний НДП 01.05.06.65-2004 и НДП 02.06.81-2005. Общую пробу массой 4-5 кг 

сокращали до 1 кг. Из сокращенной пробы отбирали аналитическую пробу, хи-

мический состав которой определяли в ЦЛК ОАО «ММК». Результаты приве-

дены в табл. 3.11. Из оставшейся части материала формировали пробу для ла-

бораторных исследований массой 500 г. 

Таблица 3.11 

Состав ЖРС 
Содержание компонентов, % 

№ пробы 
Fe SiO2 CaO Al2O3 Cr 

27 62,7 3,68 3,27 1,43 0,011 

28 63,0 3,31 3,25 1,38 0,010 

33 62,1 4,60 3,15 1,58 0,016 

34 62,5 4,46 3,00 1,63 0,018 

55 62,6 3,80 3,40 1,42 0,010 

57 60,5 4,81 4,00 1,64 0,017 

59 60,3 3,80 3,66 1,40 0,014 

71 61,4 5,20 3,24 1,80 0,012 

73 59,5 5,32 3,88 1,76 0,015 

75 61,6 4,81 3,46 1,58 0,011 

Для определения наиболее эффективного режима возбуждения была ис-

пользована проба № 27. Регистрировали спектры рентгеновкой флуоресценции 

данной пробы, изменяя ток и напряжение рентгеновской трубки, используя 

разные фильтры и материал анода мишени (Mo и Rh). 

Выявить спектральные линии интересующих легких элементов (Al и Si) и 

определить их концентрации не удалось, в связи с тем, что определяемые кон-

центрации слишком малы, и эффект абсорбции подавляет вторичную, отражён-

ную и регистрируемую энергию этих элементов. 

В анализируемых пробах удалось обнаружить присутствие следующих 

элементов: кальций (Ca), титан (Ti), ванадий (V), хром (Cr), марганец (Mn), же-

лезо (Fe), никель (Ni), медь (Cu), цинк (Zn). Однако в движущемся потоке мож-

но определить концентрации только Ca, Mn, Fe и Zn. Затруднения при опреде-
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лении концентраций титана и хрома связаны с наложением их спектральных 

линий Kα на спектральную линию Fe Kα. 

Интересующий участок спектра пробы № 27 отображен на рисунке 3.21. 

Данный вид спектра характерен для всех образцов. 

 
Рис. 3.21 Часть спектра пробы № 27. 

По зарегистрированному спектру были рассчитаны следующие характери-

стики: предел обнаружения (ПО), точность  и чувствительность   анализа (см. 

табл. 3.12). 

Предел обнаружения показывает минимальную концентрацию элемента, 

которая будет обнаружена в течение заданного времени измерения. Меньшая 

концентрация элемента не будет обнаружена из-за статистического шума. 

C
Sp

Sf3ПО  ,                                               (3.18) 

где Sp – площадь пика; 

Sf – площадь фона под пиком; 

С – концентрация вещества. 

Точность показывает максимально допустимую точность определения 

концентрации, которая могла бы быть теоретически достигнута. Точность ана-

лиза, достигаемая на практике всегда ниже. 

Ct
Sp


 ,                                                      (3.19) 

где t – время измерения. 

Чувствительность показывает количество импульсов от данной спектраль-

ной линии элемента, считаемого датчиком в секунду, на процент концентрации 
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данного элемента. Чувствительность показывает также эффективность возбуж-

дения этого элемента в заданных условиях. 

Ct
Sp


 .                                                     (3.20) 

Таблица 3.12 

Пределы обнаружения и точность анализа 

РТ с Mo мишенью РТ с Rh мишенью Статистические пара-
метры Ca Fe Ca Fe 

ПО, % 2,34 0,01 0,04 0,01 

σ, отн. % 0,77 0,03 1,00 0,04 

ε, имп./с/% 30,38 246,98 39,38 310,69 

Как видно из табл. 3.12, лучшие результаты обеспечивает режим возбу-

ждения рентгеновской трубки с анодом из молибдена. Данный режим выбран 

для анализа ЖРС в дальнейшем. 

Аппаратная погрешность определения железа составила 0,03 отн. %, а 

кальция – 0,77 отн. % или при переходе к абсолютным значениям ± 0,02 % и 

± 0,023 % соответственно. 

Для проведения градуировки спектрометра были использованы три про-

бы ЖРС, а остальные – для удостоверения правильности расчёта метода. На 

рис. 3.22. и 3.23. показаны градуировочные характеристики прибора по желе-

зу и кальцию соответственно. 

Для градуировки спектрометра по железу использовались пробы № 27, 

57 и 71, по кальцию - № 34, 57 и 59. 

Как видно из рисунков, графики представляют собой практически ли-

нейную зависимость. Величина достоверности аппроксимации составила 

0,997 и 0,987 для железа и кальция соответственно, что доказывает высокую 

работоспособность метода для определения концентрации этих элементов. 

Для определения чувствительности прибора к содержанию железа были 

подобраны несколько образцов, в которых содержание железа меняется от 
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минимального (59,5 %) до максимального (62,7 %). На рис. 3.24. приведён 

сравнительный набор спектров проб № 27, № 71 и № 73. 

 
Рис. 3.22. – Градуировочная характеристика спектрометра CON X 02 

по железу. 

 
Рис. 3.23 – Градуировочная характеристика спектрометра CON X 02 

по кальцию. 
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Рис. 3.24 – Сравнение спектральных линий Fe Kα и Fe Kβ для различных 

образцов: синяя кривая – образец № 73, красная кривая – образец № 71, 

зелёная кривая – образец № 27. 

Графически видна чувствительность анализа к содержанию железа в за-

данных образцах. 

В результате лабораторных исследований было установлено: 

Энергодисперсионный рентгенофлуоресцентный спектрометр CON X 02 

способен определять в стационарных условиях концентрацию железа в ЖРС с 

погрешностью 0,153 % и кальция с погрешностью 0,07 %. 

Выбранный прибор демонстрирует достаточно высокую стабильность, 

воспроизводимость результатов и чувствительность при анализе проб ЖРС. 

Спектрометр не в состоянии определить наличие легких элементов (Al, Si) 

в связи с тем, что определяемые концентрации слишком малы и эффект аб-

сорбции подавляет регистрируемую энергию этих элементов. 

По зарегистрированным спектрам видно, что в пробах содержатся титан, 

марганец, медь и цинк. Определение концентраций этих элементов затруднено 

по разным причинам, например, определение концентрации титана затруднено 

из-за наложения его спектральных линий и спектральных линий железа. 

Спектрометр отградуирован для определения железа в диапазоне от 59,5 до 

63 % и кальция в диапазоне от 3 до 4,5 %. 
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Перед началом промышленных испытаний прибор был подвешен над кон-

вейером № 703, используя стационарную подвеску, впереди спектрометра было 

установлено разравнивающее устройство для формирования постоянной высо-

ты слоя ЖРС, была смонтирована кабельная линия связи между рентгенофлуо-

ресцентным спектрометром и рабочей станцией, выполненной на основе персо-

нального компьютера (ПК), установленной в дозировочной. 

За три часа непрерывной работы анализатора с его помощью было произ-

ведено 20 измерений. Из массы материала, проанализированной рентгенофлуо-

ресцентным методом, были отобраны пробы для химического анализа. Резуль-

таты определения железа, оксида кальция и основности ЖРС двумя способами 

приведены на рис. 3.25-3.27. 

В табл. 3.13 указаны среднеквадратические отклонения содержания ком-

понентов в ЖРС, определенных с помощью РФА и химического анализа. 

Различие результатов объясняется большой неоднородностью ЖРС и несо-

вершенством отбора проба, химический состав отдельно взятой пробы отлича-

ется от усредненного состава материала. 
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Рис. 3.25. Сравнение результатов определения содержания железа в ЖРС 

с помощью спектрометра РФА CON–X 02 при его промышленном опробовании 

и химического анализа 
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Рис. 3.26. Сравнение результатов определения содержания оксида кальция в 

ЖРС с помощью спектрометра РФА CON–X 02 при его промышленном 

опробовании и химического анализа 
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Рис. 3.27. – Сравнение результатов определения основности ЖРС 

с помощью спектрометра РФА CON–X 02 при его промышленном опробовании 

и химического анализа 

 

 



 

220 

Таблица 3.13. 

Различие средних значений концентраций, полученных с помощью 

спектрометра CON–X 02 и химического анализа 

Спектрометр 

CON–X 02 
Химический анализ 

Компонент 

Среднее, % СКО Среднее, % СКО 

Разность 

средних 

значений, % 

Fe 61,13 0,11 60,95 0,73 0,18 

CaO 3,17 0,89 3,57 0,45 0,40 

Основность 0,657 0,0431 0,677 0,0667 0,020 

При работе спектрометра со стационарной подвеской в производствен-

ных условиях были выявлены неблагоприятные факторы, влияющие на его 

работу: 

 широкий диапазон колебаний рудной нагрузки конвейера приводит 

к изменению высоты слоя анализируемого материала и, как следствие, к уве-

личению погрешности измерений; 

  при увеличении нагрузки конвейера более 350 кг/с наблюдается 

засыпание прибора рудной смесью; 

 прохождение по конвейеру негабаритных предметов представляет 

угрозу целостности детектора. 

Для улучшения надежности работы прибора и повышения точности экс-

прессного определения состава транспортируемого материала разработан 

Производственно-аналитический комплекс (ПАК) 3.18 – 3.19. 

ПАК состоит из следующих частей: 

 энергодисперсионный рентгенофлуоресцентный спектрометр; 

 плавающая подвеска анализатора с системой защиты от ударов; 

 автоматизированный механический пробоотборник; 
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 автоматическое рабочее место (АРМ) расчёта среднего 

химического состава материала, поступающего в бункера; 

 математическая модель управления весовыми дозаторами. 

Спектрометр располагается непосредственно над конвейером, транспор-

тирующим железорудную смесь к бункерам. Расстояние между детектором и 

слоем ЖРС составляет 50 мм. Анализ осуществляется без отбора проб. 

Во время измерений данные обрабатываются микропроцессором и со-

храняются в памяти спектрометра, затем передаются на АРМ. 

Спектрометр снабжен лыжеобразной салазкой, скользящей по поверхно-

сти слоя материала, которая имеет прорезь для контакта рентгеновского луча 

с анализируемым объектом. Основное назначение «лыжи» заключается в 

обеспечении постоянного расстояния между детектором спектрометра и по-

верхностью анализируемого объекта. 

Плавающая подвеска спектрометра (см. рис. 3.28) обеспечивает защиту 

прибора от механических повреждений при резких изменениях потока мате-

риалов на конвейере и при попадании посторонних предметов на ленту кон-

вейера. За 30 м до спектрометра установлены «флажки» с датчиками уровня. 

При превышении допустимой высоты слоя поступает сигнал на исполни-

тельный механизм, который перемещает спектрометр в верхнее положение 

(см. рис. 3.28 а). Таким образом, крупный материал проходит под спектро-

метром, не повреждая его. 

Механический пробоотборник используется при градуировке и поверке 

спектрометра. По мере необходимости с его помощью набирается накопи-

тельная проба железорудной смеси, которая анализируется в химической ла-

боратории по методике разработанной во второй главе. Результаты анализа 

используют для подбора поправочных коэффициентов. 
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а)                                                 б) 

Рис. 3.28 – Плавающая подвеска спектрометра: 

а) в основном положении, б) в поднятом положении 

Алгоритм расчёта среднего химического состава складируемого мате-

риала позволяет получать достоверные данные о составе заполненных мате-

риалом бункеров. 

Используя данные, полученные спектрометром, с помощью математиче-

ской модели рассчитывается расход флюса необходимого для агломерации в 

зависимости от химического состава поступившего материала. 

В комнате дозировщика на мониторе компьютера отображается данные, 

полученные спектрометром, результаты расчета среднего состава заполнен-

ных бункеров и рекомендация на расход флюса. 

После интеграции ПАК в АСУ ТП регулирование расхода флюса будет 

происходить автоматически. 

Работа ПАК была проверена в ходе промышленных испытаний с 14.08 

по 14.09.2008 г. на аглофабрике № 4 ОАО «ММК». На рис. 3.29. показано 

расположение объектов ПАК. 
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Для контроля правильности показаний спектрометра и проведения его 

своевременной градуировки в ходе испытаний отбирали пробы ЖРС с 

конвейера Ш-1 с помощью автоматизированного пробоотборника. Каждые 6 

минут путём пересечения потока ЖРС отсекалось до 300 г материала в 

сборную емкость. Накопленную таким образом за два часа пробу ссыпали в 

усреднительный барабан и перемешивали, вращая барабан не менее 40 раз. 

Перемешанную пробу ссыпали на металлический лист, квартовали, 

отправляли в лабораторию. Пробу для химического анализа предварительно 

измельчали на валковой дробилке ДЛВ 200x125, затем на дисковом 

истирателе ИДА-175. 

Отбор проб агломерата и возврата производился с конвейеров Ш-3, 4 с 

помощью совка. Объём общей пробы, составленной из четырех разовых 

проб, достигал 40 кг. Методом квартования она сокращалась до 2 кг для 

дальнейшей подготовки на химический анализ. 

Отбор проб материалов осуществлялся таким образом, чтобы пробы 

ЖРС соответствовали пробам полученного впоследствии из нее агломерата. 

Отбор проб всех материалов и их подготовка на химический анализ 

осуществлялась согласно действующей на ОАО «ММК» технологической 

инструкции. 

Подготовленные пробы исследуемых материалов анализировали в 

химической лаборатории согласно действующим на ОАО «ММК» 

нормативным документам. Определение массовой доли железа общего в 

ЖРС осуществляли титриметрическим дихроматным методом по НДП 

01.05.06.65-2004, определение массовых долей оксидов кальция, кремния и 

магния во всех материалах и железа общего в возврате – 

рентгенофлуоресцентным методом по НДП 02.06.81-2005, определение 

массовой доли оксида железа (FeO) в возврате – титриметрическим 

дихроматным методом по НДП 01.05.06.110-2004. 
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Рис. 3.29. Схема размещения объектов ПАК аглофабрике № 4 ОАО «ММК» 

1
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Показания прибора в составе ПАК усредняли каждые два часа. 

На рис. 3.30 - 3.32 приведены результаты химического анализа проб ЖРС 

за весь период проведения испытаний и соответствующие им по времени 

показания спектрометра. На рис. 3.33 – 3.35 приведены среднесуточные 

значения содержания железа, оксида кальция и основности ЖРС за тот за 

период. 

Как видно из графиков, среднесуточные значения результатов анализа 

намного лучше коррелируют между собой. Значительное расхождение 

значений двухчасовых проб и усреднённых двухчасовых показаний прибора 

объясняется меньшей представительностью первых, так как результаты анализа 

проб ЖРС отражают состав отобранного материала и лишь с определенной 

вероятностью характеризуют весь анализируемый объект, а показания прибора 

отображают средний состав прошедшего под ним материала. 

До 24.08. имеет место систематическая ошибка, которая была уменьшена 

после градуировки спектрометра CON X 02. 

Полученная информация позволяет определить химический состав 

выбираемых штабелей и сравнить с паспортными данными (см. рис. 3.35 -3.37). 

Паспортные значения содержания основных компонентов во всех случаях 

завышены по отношению к действительному их содержанию в штабеле СК, 

поэтому при дозировании флюса его расход будет занижен, что отрицательно 

скажется на точности получения агломерата заданного химического состава. 

Для определения расхода известняка данные о его составе получали с 

участка технического контроля ЦЛК (УТК) ОАО «ММК» один раз в смену. 

Состав кокса в расчетах следующий (постоянный): CaO 0,7 %, SiO2 5,8 %, MgO 

0,23 %, Al2O3 3,13 %. Технический анализ кокса: зольность 13,5 %, сера 0,5 %, 

влага 12,5 %, выход летучих 0,6 %, углерод 85,4 %. 

Для расчёта расхода известняка применяли методику, основанную не 

только на использовании данных о составе исходных материалов, но и 

учитывающую результаты анализа ранее испеченного агломерата. Методика 

направлена на уменьшение разницы между прогнозируемой и фактически 
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получаемой основностью агломерата за счет использования накопленной 

информации о составе возврата агломерата. 

23.09. было получено несколько браков по основности агломерата. Из ана-

лиза следует, что реакция дозировщика на результаты анализа проб агломерата 

отобранных с 14:00 до 16:00 23.09. основностью 1,60 ед., некорректна. Увели-

чение расхода известняка с 111 до 119 г/кг руды, произведённая в 19:00 не учи-

тывала реальную ситуацию. Показания ПАК свидетельствовали о том, что рас-

ход известняка должен был снизиться. Расчёт расхода известняка, произведён-

ный по показаниям прибора, позволяет лучше реагировать на колебания соста-

ва ЖРС. 

Рекомендуется следующая методика расчета флюса. 

Расход флюса рассчитывается на основании усредненных за два часа пока-

заний спектрометра по известной [3.21] формуле и корректируется при поступ-

лении результатов химического анализа возврата полученного из этой порции 

аглошихты. 

Если расчетный расход флюса отличается от фактического (за предыдущие 

два часа), то рассчитывается поправочный коэффициент 

.расчетн
флюса

факт
флюса

G
G

 ,                                                     (3.21) 

а расход флюса остается факт
флюсаG  (как в предыдущем периоде). 

По окончании следующих двух часов ПАК выдает второй усредненный хи-

мический состав ЖРС, по которому рассчитывается теор
флюсаG

2
. Фактический расход 

устанавливается по формуле 

  5,0
2 1

1
21

21

12










 
 

 теор
флюса

факт
флюса

теор
флюса

факт
флюсафакт

флюса
факт
флюса GG

GG
GG             (3.22) 
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Рис. 3.30 – Концентрация железа в ЖРС за период с 14.08. по 14.09. 
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Рис. 3.31 – Концентрация оксида кальция в ЖРС за период с 14.08. по 14.09. 
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Рис. 3.32 –Основность ЖРС за период с 14.08. по 14.09. 
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Рис. 3.33 – Среднесуточная концентрация железа в ЖРС 
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Рис. 3.34 – Среднесуточная концентрация оксида кальция в ЖРС 
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Рис. 4.17. – 3.35 - Среднесуточная основность ЖРС 
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Рис. 3.36 – Содержание железа в выбираемых штабелях 
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Рис. 3.37 – Содержание оксида кальция в штабелях 
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Рис. 3.38 – Основность штабелей 
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 Рис. 3.39 Расход известняка 
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Рис. 3.40 Расход известняка и основность агломерата 23-24.09.. 
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По окончании третьей пары часов ПАК выдает третий усредненный химиче-

ский состав ЖРС, по которому рассчитывается теор
флюсаG

3
. Фактический расход уста-

навливается по формуле: 

  5,01312
 теор

флюса
факт
флюса

факт
флюса GGG                                     (3.23) 

В течение работы следующих двух часов приходят результаты анализа воз-
врата, полученного из ЖРС первых двух часов. По программе рассчитывается 
теоретический состав агломерата и делается корректировка поправочного коэф-
фициента 

1

2
возврата

базы

В
В

                                                   (3.24) 

По окончании третьих двух часов ПАК выдает четвертый усредненный хи-

мический состав ЖРС, по которому рассчитывается теор
флюсаG

4
. 

В течение работы следующих двух часов приходят результаты анализа воз-
врата, полученного из ЖРС второго периода работы. Выполняется следующая 
корректировка поправочного коэффициента 

2

23
возврата

базы

В
В

                                                       (3.25) 

Аналогично по окончании третьих двух часов ПАК выдает четвертый усред-
ненный химический состав ЖРС, по которому рассчитывается 

  5,03524
 теор

флюса
факт
флюса

факт
флюса GGG                                      (3.26) 

На рис. 3.41 приведены результаты расчета расхода флюса по данной 
методике в сравнении с фактическим расходом известняка. Фактический расход 
известняка занижен по сравнению расчетным. В критической ситуации это может 
привести к получению агломерата с основностью, не входящей в допустимые 
пределы. 

Промышленные испытания показали (см. приложение 3.1, 3.2), что ПАК 
позволяет оперативно и с высокой точностью получать информацию о среднем 
составе ЖРС. Точность определения содержания железа составляет 0,3 %, оксида 
кальция – 0,1 % и основности – 0,07 ед. 

По результатам испытаний ПАК принят в промышленное использование на 
аглофабрике № 4 ГОП ОАО «ММК» в режиме советчика дозировщика. 
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ВЫВОДЫ ПО ЭТАПУ 

1. В рамках первого направления исследований разработана методика 

определения оптимальных значений уставок параметров регулирования элек-

трического контура дуговых сталеплавильных печей (ДСП) и установок ковш-

печь (УКП) различного класса и мощности. В основе методики лежит исполь-

зование математических моделей электрических контуров ДСП и УКП, а также 

моделей систем автоматического управления электрическими режимами и пе-

ремещением электродов, на основании которых определяются оптимальные не-

симметричные режимы горения дуг с максимальным тепловым КПД для раз-

личных стадий плавки в ДСП и обработки металла в УКП. Применение мето-

дики обеспечивает реализацию оптимальных электрических режимов ДСП и 

УКП с достижением максимального технического эффекта по снижению 

удельного расхода электроэнергии, времени под током и цикла плавки, а также 

снижение расхода электродов. 

2. Разработан усовершенствованный способ и алгоритмы автоматического 

управления режимами работы газокислородного оборудования (стеновые го-

релки, комбинированные фурмы-горелки – RCB) ДСП с использованием ин-

формации о текущем коэффициенте шлака, рассчитываемом на основании 

высших гармоник токов дуг. В отличие от существующих алгоритмов управле-

ния RCB-горелками, в которых изменение уставки на расход газа, первичного и 

вторичного кислорода, а также переключение между режимами горелки кисло-

родной фурмы в процессе плавки, осуществляется по жесткой программе (про-

филю) в зависимости от времени под током, расхода электроэнергии или рас-

хода кислорода, в усовершенствованных алгоритмах изменение режимов рабо-

ты RCB-горелок осуществляется в зависимости от изменения коэффициента 

шлака. Применение усовершенствованных алгоритмов управления режимами 

работы RCB-горелок обеспечивает улучшение временных и энергетических 

режимов работы ДСП (снижение удельного расхода электроэнергии, расхода 

газа и кислорода, снижение времени работы под током). 

3. Разработан усовершенствованный алгоритм автоматического управле-
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ния инжекторами углесодержащего материала (УСМ) для вспенивания шлака в 

ДСП на стадии доводки металла. В отличие от известных алгоритмов управле-

ния инжекторами УСМ, реализованных в системах управления ArCOS, Melt 

Expert, Simelt, HI-REG и Q-REG зарубежных компаний Primetals Technologies (в 

прошлом Siemens VAI) и Danieli, где управление углевдуванием осуществляется 

на основании анализа текущего значения коэффициента шлака, рассчитываемым 

с использованием информации о высших гармониках токов дуг, в новом алго-

ритме в качестве контролируемого параметра используется расчет коэффициента 

шлака с использованием гармоник напряжений дуг, что повышает точность оп-

ределения степени экранирования дуг. Помимо этого, в новой предусмотрен до-

полнительный блок контроля, который в случае низкого качества УСМ и недос-

таточного образования вспененного шлака адаптирует электрический режим пу-

тём сокращения длины электрической дуги. Кроме того, в усовершенствованном 

алгоритме управления предусмотрена возможность одновременной динамиче-

ской адаптации длин электрических дуг в зависимости от уровня коэффициента 

шлака, для улучшения степени их экранирования и увеличения теплового КПД. 

Применение усовершенствованного алгоритма управления инжекторами УСМ 

обеспечивает дополнительное улучшение временных и энергетических характе-

ристик ДСП (удельного расхода электроэнергии и времени работы под током) за 

счет увеличения скорости нагрева жидкой стали с максимальным КПД дуг. 

4. На базе действующих электросталеплавильных агрегатов, функциони-

рующих на Череповецком металлургическом комбинате ПАО «Северсталь» (г. 

Череповец Вологодской области) и АО «Уральская Сталь» (г. Новотроицк 

Оренбургской области) проведено внедрение разработанных опытных образцов 

усовершенствованных систем автоматического управления электрическими и 

технологическими режимами ДСП и УКП в промышленную эксплуатацию. В 

результате анализа эффективности разработанных систем автоматического 

управления в условиях действующего производства был выявлен положитель-

ный технический эффект, заключающийся в снижении удельного расхода элек-
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троэнергии, времени под током и снижения расхода электродов на исследуемых 

ДСП и УПК. 

5. В рамках второго направления исследований на основе исследований 

экспериментальных данных, полученных при изучении способов по нанесению 

покрытий, разработаны математические модели формирования параметров ше-

роховатости на поверхностях трения деталей металлургических машин. Иссле-

дованы технологические процессы и разработаны способы, позволяющие 

сформировать микрорельеф контактирующих поверхностей: выглаживание с 

применением смазочных материалов, ультразвуковая обработка поверхности и 

нанесение покрытий на поверхности трения методом фрикционного плакиро-

вания. Доказано, что наиболее эффективным методом нанесения покрытий по 

критерию износостойкости и производительности оказался метод фрикционно-

го плакирования гибким инструментом. 

6. Разработаны способ и устройство нанесения покрытия гибким инстру-

ментом на резьбовые соединения, которые отличаются способом подачи мате-

риала-донора, управлением источником электрического тока, в случае приме-

нения импульсного источника при обработке, а также использованием ориги-

нальной конструкции щетки, позволяющей эффективнее наносить покрытия на 

внешние и внутренние поверхности. 

7. Получены акты об успешном проведении промышленных испытаний 

покрытий, нанесенных на резьбовые соединения нефтегазовых, насосно-

компрессорных и обсадных труб методом фрикционного плакирования гибким 

инструментом на ОАО «Уральский трубный завод». Получены акты промыш-

ленного испытания ножей горячей резки металла и лупперов, обработанных 

методом фрикционного плакирования, на сортовых станах 170, 370 и 450 ПАО 

«Магнитогорский металлургический комбинат». 

8. В рамках третьего направления исследований проведено промыш-

ленное испытание установки для экспресс-определения элементного состава 

методом поточного РФА на ПАО «Гайский ГОК». Доказано, что при примене-

нии разработанного программно-аппаратного комплекса (ПАК) для анализа 
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сульфидных медно-цинковых руд погрешность определения химических эле-

ментов Fe, Cu и Zn по сравнению с химическим анализом не превышает (абс 

%): 0,5, 0,1 и 0,05 соответственно. Программно-аппаратный комплекс рекомен-

дован к внедрению. 

9. В условиях АО «Учалинский ГОК» промышленные испытания разрабо-

танного ПАК показали, что при поточном анализе товарного медного концен-

трата, результаты РФА по определению S, Fe, Cu, Zn, As, Pb входят в довери-

тельный интервал и могут быть использованы при экспресс-анализе для кон-

троля технологического процесса обогащения и регулировки реагентного ре-

жима медного цикла флотации. 

10. Разработан ПАК для определения химического состава движущейся на 

ленте конвейера железорудной смеси в режиме реального времени, подаваемой 

в бункеры аглофабрики. Точность определения содержания железа составила 

0,3 %, оксида кальция – 0,1 % и основности – 0,07 ед. Работоспособность ПАК 

проверена в ходе испытаний на аглофабрике ПАО «ММК».  

Результаты исследований по 3 этапу проекта опубликованы в 19 научных 

статьях в журналах и сборниках научных трудов конференций, индексируемых 

наукометрической системой Scopus, из них 11 статей в журналах с квартилем 

Q1,2, также дополнительно в 10 научных статьях в изданиях, входящих в ядро 

РИНЦ. По результатам исследований опубликована 3 рецензируемые моногра-

фии и получены 2 патент РФ на изобретение, а также 9 свидетельств на регист-

рацию программ для ЭВМ. Научные результаты апробированы на 15 научно-

технических конференциях международного и национального уровня. По ре-

зультатам работы защищено 3 кандидатские диссертации (Буланов М.В., Маса-

лимов А.В., Латыпов О.Р.).    

Таким образом, основные задачи 3 этапа научного проекта в соответствии 

с техническим заданием выполнены в полном объеме.  
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