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ЗНАЧЕНИЕ РАБОТЫ РЕМОНТНЫХ ПОДРАЗДЕЛЕНИЙ  

ДЛЯ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ПРОМЫШЛЕННОГО ПРЕДПРИЯТИЯ 

Аннотация 

В статье рассматривается взаимодействие вспомогательного производства в структуре 

непрофильных подразделений предприятия. Выделены специфические признаки 

вспомогательного производства промышленного предприятия. Рассмотрен опыт 

преуспевающих компаний, которые в своей деятельности используют комплексный подход к 

организации работы по ремонту, основанный на развитии технических навыков персонала, 

формировании работниками правильного отношения к труду и применении эффективных 

методов управления. Предложена схема поэтапного повышения эффективности, проводимые 

на предприятии ремонтов. 

Ключевые слова: вспомогательное производство, специфические признаки, 

комплексный подход, сферы деятельности. 
 

Управление процессами реорганиза-

ции, реструктуризации, реконструкции и 

модернизации оборудования, проводи-

мыми на уровне предприятия, приобретает 

все большее значение. В практике реструк-

туризации промышленных предприятий 

уже не новы такие инструменты, как выде-

ление отдельных подразделений в качестве 

независимых производственных единиц и 

передача им функций самостоятельного 

управления, слияние с другими предприя-

тиями, ликвидация и передача функций 

внешнему подрядчику. 

Важную роль в стабильной работе 

предприятия играет хорошо развитая сфера 

вспомогательного производства. Вспомога-

тельное производство является составной и 

важнейшей частью системы обслуживания 

производственного процесса в целом (рису-

нок 1). 

Обслуживание производства вклю-

чает функции по обеспечению техниче-

ского состояния (готовности) средств про-

изводства, движения предметов труда в 

процессе производства (изготовления про-

дукции) и достижения эффективного труда 

(социально-бытовое обслуживание). Для 

технического обслуживания основного 

производства предприятия могут иметь це-

лый комплекс вспомогательных структур: 

ремонтное, энергетическое, транспортное, 

снабженческо-складское. Для обеспечения 

высокой производительности труда пред-

приятие располагает службами обеспече-

ния производства и социальной сферы: дет-

ские сады, жилищно-коммунальные хозяй-

ства, поликлиники, базы отдыха и другие.  

Состав и масштабы этих хозяйств 

определяются особенностями основного 

производства, типом и размерами предпри-

ятия, и его производственными связями. 

Все подразделения непрофильных произ-

водств можно разделить на две группы: 

производственного и непроизводственного 

значения. Последняя группа, в свою оче-

редь, состоит из подразделений, предназна-

ченных для обеспечения производства и со-

циальной сферы.  

Службы и подразделения вспомога-

тельного производства производственного 

назначения необходимы для обеспечения 

непрерывности технологического процесса 

основного производства. От эффективно-

сти работы этих подразделений зависят ка-

чество и объем производимой продукции, 

безопасность производства. 
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Рисунок 1. Взаимодействие вспомогательного производства в структуре непрофильных 

подразделений предприятия 

 

Службы и подразделения вспомога-

тельного производства непроизводствен-

ного значения необходимы для обеспече-

ния производства как с технической, так и 

социально-экономической стороны. Эти 

службы и подразделения предприятия в 

первую очередь ориентированы на труд и 

на субъект труда – работника. Выполняют 

функции поддержания работоспособности 

персонала предприятия (медицинское об-

служивание, физкультура и спорт), повы-

шения квалификации (инструктаж и произ-

водственное обучение), предупреждения и 

устранения последствий чрезвычайных си-

туаций и несчастных случаев на производ-

стве (техника безопасности и охрана 

труда), повышения корпоративной куль-

туры (обеспечение информацией и доку-

ментацией, экономическая безопасность, 

служба охраны) и социальный рост (куль-

турно-бытовое обслуживание). 

В качестве специфических признаков 

вспомогательного производства промыш-

ленного предприятия можно выделить сле-

дующие. 

Техническая оснащенность объектов 

вспомогательного производства отлична от 

технической оснащенности основного про-

изводства. Объем основных фондов основ-

ного и вспомогательного производств отли-

чается в пользу первого, а потому и сроки 

оборачиваемости основных фондов вспомо-

гательного производства меньше, чем для 

основного. Уровень автоматизации и эффек-

тивности технологического процесса основ-

ного производства гораздо выше, чем вспо-

могательного.  

Технология вспомогательного произ-

водства напрямую зависит от технологиче-

ского процесса основного производства. 

Поэтому совершенствование технологии 

вспомогательного производства ограничи-

вается развитием основного производства. 

Также к технологичности вспомогатель-

ного производства как специфическому 
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признаку, можно отнести его тройствен-

ность, то есть технология вспомогатель-

ного производства обеспечивает взаимо-

действие трех видов деятельности:  

1. производство изделий, необходи-

мых для обеспечения технологии основ-

ного производства; 

2. ремонт основных фондов предпри-

ятия; 

3. обслуживание оборудования ос-

новного процесса производства. 

Вспомогательное производство не из-

готавливает продукцию для продажи и слу-

жит только лишь для обеспечения непре-

рывности технологического процесса ос-

новного производства. 

Вспомогательное производство имеет 

широкую сферу деятельности. Вспомога-

тельное производство для обеспечения и об-

служивания основного производства, повы-

шения качества изготавливаемой продук-

ции, улучшения условий производства и со-

циальной защищенности работников пред-

приятия осуществляет разноплановую дея-

тельность: строительство жилья, ремонт 

оборудования, обеспечение питанием, меди-

цинское обслуживание, финансовые опера-

ции и ряд других 1,2. 

Непрерывность технологического 

процесса основного производства предпо-

лагает непрерывность работы вспомога-

тельного производства. Поскольку техно-

логия производства предприятий различ-

ных отраслей промышленности, как пра-

вило, имеет непрерывный характер, то и 

многие службы и подразделения вспомога-

тельного производства находятся в режиме 

постоянного функционирования.  

В целом вспомогательное производ-

ство обеспечивает ритмичность, беспере-

бойность, безаварийность и стабильность 

работы промышленного предприятия, а 

также направлено на повышение экономич-

ности производства – максимальное сокра-

щение длительности производственного 

цикла с минимальными затратами на вы-

полнение работ по техническому обслужи-

ванию. 

В этой связи можно с уверенностью 

сказать, что совершенствование техобслу-

живания и ремонтов — один из самых дей-

ственных способов снижения производ-

ственных издержек и повышения произво-

дительности в отраслях с непрерывным 

технологическим циклом. Сокращение ко-

личества незапланированных простоев и 

перевод основной части ремонтов в пла-

ново–предупредительный режим увеличи-

вают коэффициент технической готовно-

сти, то есть долю времени, когда оборудо-

вание полноценно работает, и способствует 

росту производительности.  

Как показывает опыт предприятий 

стран СНГ, стабилизируя коэффициент тех-

нической годности на разных переделах, 

можно увеличить производительность всей 

производственной цепочки на 10—15%.  

Передовые компании достигают вы-

соких показателей технической готовности 

оборудования, одновременного действуя на 

трех направлениях: развивая технические 

навыки рабочих, оптимизируя организаци-

онную структуру и системы управления эф-

фективностью компании и прививая персо-

налу хозяйское отношение к оборудова-

нию.  

Что мы имеем в виду, говоря о высо-

чайшей надежности или технической го-

товности оборудования? Способность без 

ущерба для здоровья сотрудников и окру-

жающей среды производить товары, удо-

влетворяющие техническим требованиям, и 

при этом повышать эффективность произ-

водства. Надежность оборудования — за-

лог стабильного производства и основной 

фактор, определяющий величину затрат на 

техобслуживание и ремонты.  

Однако обычно компании с непре-

рывным технологическим циклом до конца 

не понимают, что их успех в конкурентной 

борьбе во многом зависит от надежности 

оборудования. Но даже из тех, кто осознает 

серьезность проблемы, лишь единицы до-

биваются цели. Эти компании комплексно 

подходят к организации работы, благодаря 

чему развивают технические навыки своих 

рабочих, применяют упорядоченные мето-

дики управления, воспитывают сознатель-

ность у всего персонала — от топ–менедже-

ров до рабочих цехов (рисунок 2), причем 

решают эти три задачи взаимосвязано. 
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Рисунок 2. Комплексный подход к организации работы по ремонту 

 

Компании, добившиеся высочайшей 

надежности оборудования, максимально 

полно используют свои технические ре-

сурсы и выходят на оптимальный уровень 

производства. Производственные затраты 

заметно сокращаются, поскольку поломки 

происходят реже, а производительность 

труда рабочих растет. Качество продукции 

также улучшается, ведь стабильное произ-

водство исключает частые остановки и пе-

резапуск оборудования, из–за которых и 

случаются отклонения от стандарта. Более 

стабильная работа оборудования способ-

ствует и решению проблем окружающей 

среды, связанных с загрязнением атмо-

сферы и сточных вод. Кроме того, на пред-

приятиях повышается безопасность труда, 

так как совершенствуются планирование, 

координация и качество ремонтных работ, 

что позволяет постепенно отказаться от не-

безопасных и устаревших методов.  

По мере того как эти компании дости-

гают мирового уровня надежности обору-

дования, они становятся более гибкими и 

поэтому могут лучше организовывать про-

изводство, использовать новые возможно-

сти, получать большие доходы и укреплять 

свою репутацию. Например, одна известная 

сырьевая компания, базирующаяся в Ев-

ропе, выявила на своих предприятиях скры-

тые ресурсы производительности, равные 

производительности целого завода. А при-

быльность глобального нефтехимического 

концерна выросла после того, как ему уда-

лось наладить поставки товара потребите-

лям со своего самого низкозатратного пред-

приятия. Особую роль в этом сыграли 

также надежность его собственной сети 

трубопроводов и неповоротливость конку-

рентов. Концерн сумел точно в срок постав-

лять продукцию клиентам конкурентов, 

чем подтвердил свою репутацию одного из 

лучших поставщиков в отрасли. 

Однако, несмотря на кажущуюся про-

стоту таких мероприятий, на отечествен-

ных производствах прослеживается доста-

точно мало положительных примеров. 

Судя по нашему опыту и данным исследо-

ваний McKinsey, это объясняется несколь-

кими причинами. Например, в своей стра-

тегии технического обслуживания и ремон-

тов некоторые предприятия полагаются на 

принцип «чинить, когда сломается». Они 

отлично умеют «тушить пожары», но даже 

не стараются устранять дефекты, порож-

денные глубинными причинами. К при-

меру, крупный североамериканский целлю-

лозно–бумажный комбинат заметно сокра-

тил продолжительность незапланирован-

ных простоев, но так и не попытался умень-

шить количество поломок, приводящих к 
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простоям. Поэтому его издержки на техоб-

служивание по–прежнему выше, чем у пе-

редовых предприятий.  

Есть и другая причина: многие компа-

нии воспринимают техобслуживание и ре-

монты как неизбежное зло. Именно это 

стало одним из факторов снижения произ-

водственной эффективности европейского 

металлургического комбината. Всего за не-

сколько лет его коэффициент эффективно-

сти использования оборудования (КЭИО) 

упал более чем на пять процентных пунк-

тов — со среднеотраслевого уровня до 

уровня самых отсталых компаний. Падение 

КЭИО сопровождалось сокращением объе-

мов производства, а техобслуживание све-

лось только к устранению поломок и мел-

ких неисправностей. В итоге образовался 

порочный круг: из–за снижающейся ста-

бильности производственного процесса 

удвоилось время незапланированных про-

стоев, что негативно сказывается на дохо-

дах, издержках и качестве.  

Еще один пример пагубности подоб-

ной точки зрения - ситуация с морской 

платформой глобальной нефтяной компа-

нии. Вслед за падением цен на сырую нефть 

уменьшилась прибыль, и компания значи-

тельно урезала затраты на техобслужива-

ние платформы. Уже через год объем пла-

ново–профилактических работ сократился, 

а незапланированных ремонтов — увели-

чился. Непредвиденные сбои внесли нераз-

бериху в производственные планы, из–за 

чего срывались поставки нефти по трубо-

проводам. Через три года уровень надежно-

сти оборудования заметно упал, а расходы 

на ремонтные работы даже превысили пер-

воначальные. Но самый сильный удар по 

репутации компании как поставщика 

нанесло несоблюдение графиков поставок.  

Как компаниям избежать рисков, до-

биться высочайшей надежности и повысить 

свою конкурентоспособность? Здесь все за-

висит от исходной позиции компаний. Те из 

них, кому необходимо остановить падение 

производственной эффективности, зача-

стую слишком полагаются на быстрые и 

простые технические улучшения. При этом 

они лишь незначительно корректируют 

управленческие процессы и не пытаются 

изменить поведенческие установки персо-

нала. Те же компании, которые стремятся 

достичь лучших результатов и закрепить 

их, в первую очередь совершенствуют ме-

тоды управления, прививают людям хозяй-

ское отношение к делу и в то же время про-

должают работать над техническими улуч-

шениями.  

Вне зависимости от исходной пози-

ции преуспевающие компании используют 

все три рычага повышения эффективности: 

развивают технические навыки персонала, 

применяют более эффективные методы 

управления, прививают работникам пра-

вильное отношение к труду. Такой ком-

плексный подход приносит компаниям 

максимальную отдачу — они добиваются 

высочайшей надежности работы оборудо-

вания.  

Компании–лидеры первым делом до-

биваются более высокого качества ремонта 

и техобслуживания. Благодаря этому они, 

не меняя основных подходов и стратегий, 

обеспечивают максимально экономное вы-

полнение работ, что, в свою очередь, позво-

ляет им коренным образом реорганизовать 

всю эту сферу и высвободить необходимые 

людские и денежные ресурсы для дальней-

шего повышения эффективности техобслу-

живания и ремонтов (рисунок 3). Прежде 

всего, компании соблюдают несколько пра-

вил, которые приведены ниже. 

Совершенствуют планирование и со-

ставление графиков ремонтов, чтобы нуж-

ные люди в нужное время правильно вы-

полняли нужные работы. Специалисты по 

планированию составляют подробные 

планы работ, указывая конкретные дей-

ствия, перечисляя ресурсы и запчасти, не-

обходимые для каждого вида работ. 

Затем на основе этих планов специа-

листы по составлению графиков планово–

профилактических работ определяют по-

следовательность их выполнения и согла-

совывают необходимые ресурсы. Итоги ра-

бот еженедельно обсуждаются на специаль-

ных встречах, поэтому участники заранее 

знают, что может понадобиться им в бли-

жайшее время и какие навыки им необхо-

димо освоить для повышения эффективно-

сти. По мере повышения качества выполне-

ния работ графики можно составлять не на 
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два–три дня, а на две–три недели вперед, 

тем самым способствуя дальнейшему со-

вершенствованию механизма работ. Так, 

расположенный в Канаде крупный алюми-

ниевый завод составляет график для 95% 

планово–профилактических работ и доби-

вается его 90–процентного соблюдения. В 

компании, кроме того, люди редко рабо-

тают сверхурочно - на сверхурочную ра-

боту уходит всего 2% от общего времени, 

затраченного на техобслуживание и ре-

монты.  

 

 

 

 

 
Рисунок 3. Схема поэтапного повышения эффективности, проводимых  

на предприятии ремонтов 

 

Стандартизируют и постоянно совер-

шенствуют процедуры ремонтов и техоб-

служивания, систематизируя и докумен-

тально фиксируя передовой опыт. Компа-

нии проводят внутренний аудит работ 

(например, с помощью видеозаписи), а его 

результаты обсуждают во время «мозговых 

штурмов», что помогает довести до высо-

кого уровня выполнение часто повторяю-

щихся операций, таких как техобслужива-

ние насосов (на химических предприятиях) 

или кранов (на металлургических комбина-

тах и алюминиевых заводах). Качественное 

планирование не только совершенствует 

механизм работ, но и предлагает мощный 

инструмент для обучения и повышения ква-

лификации персонала. Изменив процесс 

выполнения работ и создав новую долж-

ность координатора по техобслуживанию, 

глобальная металлургическая компания со-

кратила время еженедельного техобслужи-

вания на 15% и при этом не снизила уро-

вень надежности оборудования.  

Затем компании добиваются дальней-

шего повышения эффективности техобслу-

живания и ремонтов и надежности обору-

дования.  

Учитывают требования надежности 

на стадии проектирования производства, 

чтобы оптимизировать эффективность обо-

рудования. Европейский производитель 

упаковки при проектировании завода учел 

необходимость обеспечить надежную ра-

боту оборудования, специфику ремонтов и 
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техобслуживания и тщательно проанализи-

ровал общую стоимость затрат на ремонт-

ную деятельность (издержки на протяже-

нии всего срока эксплуатации оборудова-

ния, включая затраты на ремонт и потери 

из-за простоев). Это позволило предприя-

тию снизить затраты на обслуживание и ре-

монты основной производственной линии 

на 20% по сравнению с предыдущими за-

тратами на аналогичное оборудование.  

Разрабатывают стратегию обслужива-

ния и ремонтов, нацеленную на сокращение 

поломок важнейшего оборудования, без-

опасность, охрану окружающей среды и 

снижение издержек. Проводя правильные 

планово–предупредительные ремонты важ-

нейшего оборудования, компании могут со-

кратить объем внеплановых работ и суще-

ственно повысить производственную эф-

фективность. Обычно предприятия уде-

ляют недостаточно внимания обслужива-

нию важнейшего оборудования, которое, 

как правило, составляет 10—15% всего 

парка, но при этом тратят излишне много 

усилий на обслуживание менее значимой 

техники.  

Правильно выстроенные организаци-

онные структуры способствуют большей 

согласованности действий, повышению эф-

фективности и развитию организационных 

навыков. Передовые компании также ши-

роко применяют упорядоченные методики 

управления эффективностью, измеряя 

надежность работы завода по нескольким 

ключевым показателям и стимулируя со-

трудников и подрядчиков к их  

улучшению 3. 

За счет организационной структуры 

оптимизируют ресурсы и развивают дове-

рительные отношения в коллективе. Напри-

мер, расположенный в США крупный обо-

гатительный комбинат получил немало вы-

год, когда объединил ремонтников в один 

отдел и централизовал процедуры управле-

ния и распределения заданий. Небольшое 

количество ремонтников, работу которых 

координировали диспетчеры, своевре-

менно устраняли возникающие поломки и 

обслуживали разные подразделения, удо-

влетворяя их индивидуальные потребно-

сти. В итоге издержки на персонал, занятый 

в сфере техобслуживания и ремонтов, со-

кратились на 2 млн. долл. — до 3 млн. долл. 

в год. Компании также удалось добиться 

более быстрого реагирования на сообщения 

о неполадках и сформировать стандартизи-

рованный принцип техобслуживания. Бо-

лее тесно взаимодействуя, ремонтники об-

менивались друг с другом опытом, быстрее 

осваивали новые навыки. По мере роста 

производственной эффективности укрепля-

лось доверие между сотрудниками произ-

водственных подразделений и службой ре-

монтов.  

Применяют системы управления эф-

фективностью, чтобы повысить надеж-

ность работы оборудования. Успех приме-

нения систем управления эффективностью 

зависит от способности и, конечно, жела-

ния сотрудников реализовывать поставлен-

ные цели в своей повседневной деятельно-

сти. Компании следует согласовать набор 

ключевых показателей эффективности, 

чтобы поощрять и вознаграждать за хоро-

шую работу. Например, плавильный цех 

крупного европейского металлургического 

комбината определил ключевые показатели 

эффективности для деятельности в сфере 

планирования и составления графиков ра-

бот, стал тщательно отслеживать их соблю-

дение, благодаря чему удалось оптимизи-

ровать графики техобслуживания и повы-

сить производительность ремонтников. 

Всего за восемь недель произошли значи-

тельные улучшения: если раньше выполня-

лось 70% предусмотренных работ, то к 

концу этого срока — уже 90%. Графики ра-

бот соблюдались в 85% случаев против 

прежних 75%. Есть и другие примеры. Так, 

североамериканский производитель авто-

мобильной стали творчески подошел к со-

ставлению контрактов с подрядчиками, 

обеспечивающими техобслуживание, и 

ввел дифференцированный принцип 

оплаты, чтобы увязать цели подрядчиков и 

приоритеты завода. Подрядчики могут по-

лучить 30–процентную надбавку, если они 

достигают целевых показателей или пре-

восходят их, в противном случае они платят 

5–процентный штраф. В результате подряд-

чики стали быстрее устранять неполадки, 
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улучшилось качество ремонта и увеличи-

лись сроки бесперебойной эксплуатации 

оборудования 4. 

Поощряют профессиональный рост 

работников, создавая тем самым в компа-

нии атмосферу доверия и сотрудничества. 

Североамериканский алюминиевый завод, 

нанимая сотрудников, оценивает, соответ-

ствуют ли их ценности ценностям компа-

нии. Новым сотрудникам предстоит осво-

ить множество навыков, поэтому, придя в 

организацию, они проведут на тренингах до 

900 часов. Чтобы люди внесли максималь-

ный вклад в развитие компании, за время 

работы на предприятии им дают возмож-

ность попробовать себя в разных областях - 

в производстве, сфере техобслуживания и 

ремонтов и т.д., что выгодно и сотрудни-

кам, и всей компании.  

Немалое значение имеет и воспитание 

сознательности ремонтных рабочих. Необ-

ходимо прививать рабочим хозяйское отно-

шение к оборудованию, но на это нужно 

время. Более того, компании следует 

неустанно формировать культуру высочай-

шей надежности - это достигается обуче-

нием, соответствующим поведением руко-

водителей, которые должны служить под-

чиненным примером для подражания, под-

держкой рабочих. Только тогда можно бу-

дет говорить о долговременных улучше-

ниях, а барьер, разделяющий производ-

ственников и ремонтников, исчезнет сам 

собой.  

Как бы ни различались отдельные ме-

тоды, в целом передовые компании, воспи-

тывая сознательное отношение персонала к 

работе, руководствуются общими принци-

пами: 

 Ценности важнее технических воз-

можностей. Глобальная металлургическая 

компания при приеме на работу сотрудни-

ков учитывает не столько их профессио-

нальный опыт, сколько мировоззрение, по-

лагая, что отношение людей к работе и их 

поведенческие установки куда важнее тех-

нических навыков. Процесс подбора кадров 

в компании доведен до совершенства. Здесь 

оценивается соответствие людей шести 

ключевым факторам: болеют ли они за свое 

дело, ответственны ли они, умеют ли рабо-

тать в команде, насколько они самостоя-

тельны, общительны, гибки.  

 Хозяева оборудования - рабочие. В 

лучших компаниях рабочие ухаживают за 

своим оборудованием, чистят и красят 

станки (иногда даже вешают на них фото-

графии близких). Ценнее всего тут не сни-

жение издержек, хотя и это немаловажно. 

Главное, что никто не знает оборудование 

так, как сами рабочие, поэтому, когда они 

отвечают за его состояние, то вовремя вы-

являют и устраняют малейшие неполадки.  

 «Производственники» и «ремонтники» 

- партнеры. В компаниях с неэффективной 

операционной деятельностью «производ-

ственники» и «ремонтники» часто враж-

дуют друг с другом. В компаниях–серед-

нячках их отношения строятся по принципу 

заказчик — потребитель. В передовых ком-

паниях все иначе: они взаимодействуют как 

партнеры, что достигается благодаря про-

зрачным процедурам техобслуживания, об-

щей ответственности за состояние оборудо-

вания и грамотным принципам поощрения. 

Здесь считается, что и те, и другие вносят 

равнозначный вклад в повышение эффек-

тивности. «Одни производят прокат, другие 

обеспечивают им бесперебойную работу» - 

так сформулировал суть этих взаимоотно-

шений руководитель одного металлургиче-

ского завода.  

Компании, последовательные в своем 

стремлении добиться высочайшей надеж-

ности работы оборудования, могут значи-

тельно повысить свою производственную 

эффективность, увеличив время беспере-

бойной работы и обеспечив быстрое устра-

нение неполадок, и сократить затраты на 

техобслуживание и производство.  

Но какой бы ни была исходная пози-

ция компании, для наведения порядка в 

сфере техобслуживания и ремонтов нужно 

время - время для осваивания передовых 

технических навыков, внедрения надежных 

управленческих методик, формирования 

«культуры собственников». Это значит, что 

для существенного повышения эффектив-

ности компании из отраслей с непрерыв-

ным технологическим циклом должны 

взять правильный темп для работы над 
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улучшениями во всех трех взаимосвязан-

ных областях.  
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ КРУПНОГАБАРИТНЫХ СОСТАВНЫХ ИЗДЕЛИЙ 

МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

Аннотация 

Приведены результаты исследований по повышению несущей способности посадок с 

натягом, используемых в крупногабаритных составных изделиях металлургического оборудо-

вания. Для модификации сопрягаемых поверхностей предложено использовать лазерную об-

работку с последующим нанесением функционального покрытия гибким инструментом. По-

сле обработки лазером на стальной поверхности возникает мартенситная структура с микро-

твердостью 6500 МПа. Нанесение покрытий позволяет увеличить коэффициент трения и теп-

лопроводность контакта. 

Ключевые слова: крупногабаритные составные изделия, валки, лазерная обработка, 

фрикционное плакирование, гибкий инструмент. 
 

Введение 

Крупногабаритные составные изделия 

(КГСИ) находят достаточно широкое при-

менение в металлургическом и прокатном 

оборудовании и других областях техники. 

Это бандажированные прокатные валки, 

ролики МНЛЗ [1-4], зубчатые колеса при-

водов и универсальные шпиндели прокат-

ных станов [5, 6], сборные роторы газовых 

турбин и турбогенераторов, сборные рам-

ные конструкции мощных гидропрессов и 

металлургических машин [7]. В ряде слу-

чаев изготовление КГСИ, их деталей и эле-

ментов конструкций в монолитном испол-

нении вообще невозможно или экономиче-

ски нецелесообразно. В первую очередь это 

относится к металлоемким изделиям, таким 

как, например, прокатные валки, масса ко-

торых на толстолистовых станах достигает 

230 т. При износе поверхностного рабочего 

слоя бочки, толщина которого составляет 

всего 5-7 % от первоначального диаметра, 

валки отправляются в скрап. Эти цифры от-

носятся к списанию по естественному из-

носу. Однако немало валков списывается 

из-за выкрошек, отслоений, сколов и дру-

гих дефектов. При переплавке валков про-

исходит невозвратная потеря легирующих 

элементов. Зубчатые колеса после отра-

ботки номинального ресурса имеют объем-

ный износ по рабочим поверхностям всего 

около 0,5 % общей массы. 

Одним из методов повторного исполь-

зования прокатных валков, роликов, цен-

тров колес и других цилиндрических изде-
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лий, отработавших ресурс по рабочим по-

верхностям, является бандажирование. При 

наличии остаточного ресурса по циклам 

нагружения изделия этот процесс может 

повторяться несколько раз. Следует отме-

тить, что для большинства составных ци-

линдрических изделий для крепления бан-

дажа на оси применяется посадка с натягом. 

В данной работе кратко рассмотрены 

основные принципы проектирования 

КГСИ, собранных по посадке с натягом и 

приведены результаты исследований по по-

вышению их несущей способности путем 

модификации сопрягаемых посадочных по-

верхностей. 

Основная часть 

Главные достоинства составных про-

катных валков, роликов МНЛЗ, зубчатых 

колес следующие:  

– возможность изготавливать бандаж 

в кованном или литом исполнении из мате-

риалов, обладающих высокой износостой-

костью, усталостной и контактной прочно-

стью и другими необходимыми функцио-

нальными свойствами; 

– ось валка или центр колеса могут из-

готавливаться из достаточно дешевых сред-

неуглеродистых сталей, способных выдер-

живать более длительные циклические 

нагрузки, чем высокоуглеродистые легиро-

ванные стали; 

– посадочная поверхность оси и бан-

дажа перед сборкой может подвергаться до-

полнительной обработке с целью ее моди-

фикации для повышения несущей способ-

ности соединения с натягом. 

В основу элементарных расчетов бан-

дажированных опорных валков обычно ис-

пользуются формулы Ламе, если для соеди-

нения бандажа с осью применяется посадка 

с натягом. Контактное давление на поса-

дочной поверхности препятствует провора-

чиванию и сползанию бандажа в осевом 

направлении. Слишком толстостенные бан-

дажи невозможно изготовить конструк-

тивно из-за ограничения по диаметру шеек 

и нецелесообразно по экономическим сооб-

                                                 
 В этом разделе частично использованы материалы отчета К.О. ВНИИМЕТМАШ по 

бандажированным валкам (рук. К.А. Панин, 1973 г.) 

ражениям. В тонкостенных бандажах воз-

никают большие напряжения, кроме того, 

они имеют склонность к раскатыванию. 

Конструктивно обычно принимают отно-

шение d/D около 0,7 (d – диаметр посадоч-

ной поверхности, D – диаметр бочки). 

Исследование причин сползания бан-

дажей показало, что при работе валка воз-

никает специфическое явление взаимного 

проскальзывания между посадочными по-

верхностями бандажа и оси, которое объяс-

няется прогибом опорного валка под дей-

ствием давления металла на валки. При ра-

боте валок ведет себя как составной вал при 

вращении, установленный на двух опорах. 

При изгибе возникает разность длин воло-

кон посадочных поверхностей оси и бан-

дажа. С каждым оборотом валка происходит 

периодическое изменение напряжений 

сдвига от нуля до максимума и наоборот. 

Величина перемещений края бандажа отно-

сительно оси небольшая, порядка десятых 

долей мм, но из-за большого количества 

циклов появляются усталостные поврежде-

ния от фреттинга, приводящие к ослабле-

нию посадки. В результате по краям бан-

дажа может образоваться кольцевая щель, 

длина которой постепенно увеличивается по 

направлению к середине бочки валка. Натяг 

по длине посадочной поверхности уменьша-

ется, что может привести к сползанию бан-

дажа под действием осевых усилий. 

При прогибе валка во время прокатки 

на посадочной поверхности действуют 

удельные давления от посадки р, сдвигаю-

щие напряжения  и остаточные термиче-

ские напряжения s. Удельные давления от 

посадки р создают силы трения f, которые 

стремятся удержать бандаж от осевого и 

кругового перемещения относительно оси 

валка. 

Если соблюдается условие  < f, то 

скольжение бандажа относительно бочки 

не произойдет, и валок будет работать без 

сползания бандажа. В действительности в 

валках, собранных по посадке с натягом 

следует учитывать остаточные термиче-

ские напряжения s, возникающие в резуль-

тате остывания бандажа. После заведения 
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холодной оси в нагретый бандаж происхо-

дит медленное охлаждение бандажа сов-

местно с осью. Бандаж при остывании 

уменьшается в размерах, как по диаметру, 

так и по длине. Так как длина бочки валка 

больше диаметра, то абсолютная величина 

уменьшения размеров бандажа по длине 

больше, чем по диаметру. Края бандажа 

остывают быстрее, чем середина. Поэтому 

бандаж, сначала схватывает ось по краям 

бочки и продолжает сокращаться вместе с 

осью. После окончания процесса остывания 

бандаж находится в растянутом состоянии, 

ось – в сжатом. С целью снижения термиче-

ских растягивающих напряжений в бан-

даже и обеспечения возможности свобод-

ного перемещения краев бочки по оси при 

посадке валка величина натяга по длине по-

садочной поверхности может выполняться 

переменной, например, в средней части в 

центре – 1/1000, по краям – 0,5/1000. 

На станах горячей и холодной про-

катки ОАО «ММК» нашла применение 

конструкция валка с «обратным конусом» 

[3, 8, 9] с бандажами из литой заэвтектоид-

ной стали 150ХНМ. 

Известны конструкции опорных вал-

ков толстолистовых станов с бандажом и 

осью, состоящей из двух частей [10]. 

Например, для стана 5000 горячей прокатки 

итальянской компанией SDF изготовлен со-

ставной опорный валок, в котором две ко-

нусообразные части оси, сопрягаются с 

внутренними поверхностями бандажа и 

стягиваются в осевом направлении винтом 

(рисунок 1). Опыт эксплуатации валка та-

кой конструкции свидетельствует о его не-

достаточной надежности. Вскоре после 

начала эксплуатации произошло самопро-

извольное развинчивание резьбового со-

единения, что привело к внеплановой пере-

валке, и потребовалась повторная затяжка 

винта. Валок был вновь завален в клеть и 

вскоре был списан из-за разрушения бан-

дажа. По этой же причине был списан и вто-

рой составной валок этой фирмы. 

На стане 5000 усилия, воспринимае-

мые опорными валками, достигают 10-12 

тыс. тонн. При изгибе валка части оси с ко-

ническими посадочными поверхностями 

удерживаются силами трения, возникаю-

щими при затяжке и самим винтом. Сопря-

гаемые конусные поверхности осей бан-

дажа направлены таким образом, что части 

оси при нагрузке стремятся сместиться от-

носительно друг друга в противоположные 

стороны, что неизбежно приводит к умень-

шению натяга. 

 
Рисунок 1. Составной опорный валок 
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Нами разработана конструкция со-

ставного валка, в котором в значительной 

мере удалось избежать перечисленных 

выше недостатков. На рисунке 2 представ-

лена конструкция модели бандажирован-

ного валка с составной осью [11]. 

Участки оси, сопряженные с банда-

жом, выполнены эквидистантными в виде 

двух усеченных конусов, направленных 

большими основаниями навстречу друг 

другу. Направления конусов здесь противо-

положные, чем у конусов в конструкции 

валка компании SDF. Перед сборкой бан-

даж нагревается до температуры 300-400°C 

и в него заводятся составные части оси. По-

сле остывания мы получаем соединение с 

натягом. Отличительной особенностью 

этой конструкции является то, что при уве-

личении усилий изгиба валка величина 

натяга не уменьшается, а наоборот, увели-

чивается. 

 
Рисунок 2. Прокатный валок с составной осью 

 

Несущую способность (прочность) в 

окружном и осевом направлении соедине-

ний с натягом ориентировочно можно оце-

нить по формулам: 

Т= πd²lpƒкр /2,                    (1) 

 Fос = πdlp·ƒос ,                   (2) 

где р – давление в соединении,  

ƒос, ƒкр – коэффициенты трения при осе-

вом сдвиге от силы Foc и кручении от мо-

мента Т. 

В эти формулы входит коэффициент 

трения и, следовательно, при прочих рав-

ных условиях несущая способность соеди-

нения определяется величиной коэффици-

ента трения. Как известно, величина ƒ зави-

сит от многих факторов и колеблется в 

очень широких пределах. По сути дела вы-

бор величины ƒ определяет коэффициент 

запаса. Увеличение какими-либо путями 

коэффициента трения позволяет умень-

шить натяг и, как следствие, вероятность 

разрушения бандажа от растягивающих 

напряжений. 

Увеличение сил трения на контакте 

может быть достигнуто модифицированием 

посадочных поверхностей, например, 

упрочнением или нанесением покрытий. 

Для упрочнения и создания сжимающих 

напряжений могут использоваться различ-

ные способы поверхностного пластиче-

ского деформирования (ППД). Нанесение 

различных металлических покрытий на со-

прягаемые поверхности может суще-

ственно изменить коэффициент трения. 

Следует заметить, что в работах, где рас-

сматривается влияние покрытий на несу-

щую способность соединений с натягом, по-

крытия наносились электролитическим или 

горячим способом на небольшие образцы 

или модели прокатных валков. Использова-

ние таких способов для крупногабаритных 

валков потребует создания специальных от-

делений или цехов. При нанесении покры-

тий возникает целый комплекс вопросов: 

материал покрытия, метод его нанесения, 
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возможность реализации на машинострои-

тельном или металлургическом предприя-

тии, влияние покрытия на работоспособ-

ность валка в целом и др. 

При расчете составных прокатных 

валков и зубчатых колес обычно прини-

мают f=0,12…0,14 [2, 5]. Известно, что при 

обработке сопрягаемых плоских поверхно-

стей фрикционных болтовых соединений 

вращающимися проволочными щетками 

(ВПЩ) f=0,35, при пескоструйной или 

дробеструйной обработке f=0,58, примерно 

такие же величины f достигаются при лазер-

ной очистке [12]. Повышение нагрузочной 

способности соединений с натягом воз-

можно также электроэрозионным легирова-

нием и лазерной закалкой [13]. 

Для модификации поверхности 

можно использовать различные техноло-

гии, но лазерная обработка является, веро-

ятно, наиболее передовым способом. Ла-

зерная обработка приводит к образованию 

очень большого количества микроямок на 

поверхности. Каждое из этих микроуглуб-

лений может служить как резервуар для 

смазочного материала или как микроло-

вушка для частиц износа при сухом трении, 

что позволяет уменьшить повреждения при 

фреттинге и повысить усталостную долго-

вечность. Само наличие ямок после лазер-

ной обработки увеличивает коэффициент 

трения во фрикционных соединениях. 

Кроме того, эти микроямки можно запол-

нить каким-либо функциональным покры-

тием. 

Нами проведены эксперименты по 

нанесению покрытия на поверхность, обра-

ботанную лазером. На рисунке 3 показан 

вид поверхности ролика из стали 20 обра-

ботанного лазером (нагрев на глубину 50 

мкм с оплавлением) (рисунок 3, а) и нане-

сенным методом фрикционного плакирова-

ния ВПЩ латунным покрытием (рисунок 3, 

б, в). Более толстое покрытие (рисунок 3, в) 

почти полностью заполняет впадины 

между выступами, кроме того, вследствие 

фрикционного действия ВПЩ сглажива-

ются вершины выступов. 

                                                 
 Исследование микротопографии поверхности проводилось в лаборатории Научно-

исследовательского центра «Микротопография» ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г.И. Носова» 

на установке Contour GT K1 Губаревым Е.В. 

 
а)  

 
б) 

 
в) 

 

Рисунок 3. Вид поверхности  

а) после лазерной обработки;  

б) после нанесения латунного покрытия 

толщиной 5-7 мкм;  

в) после нанесения латунного покрытия 

толщиной 20-25 мкм  

 

В таблице представлены характери-

стики поверхности образца до и после нане-

сения покрытия, а на рисунке 4 диаграмма 

соотношения значений параметров микро-

топографии. 
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Таблица Характеристики поверхности образца до и после нанесения покрытия 

Характеристика Sa Sku Ssk Sdq Sdr Sds Sal Vvc 

Ед. измерения мкм   Град % 1/мм² мкм мкм3/мкм2 

Без покрытия 6,7 4,52 0,917 21,4 7,2 253 213 11,8 

Покрытие 

5-7 мкм 

10,2 3,42 0,213 20,2 6,3 270 237 16,8 

Покрытие 

15-20 мкм 

5,32 3,33 0,519 18,1 5,1 312 173 9,0 

 

Вследствие заполнения неровностей и 

пустот латунью поверхность образца 

становиться более «гладкой» и менее 

«развитой». Это хорошо видно по 

уменьшению параметров Sa, Vvc, Sdq, Sdr, 

а также по увеличению Ssk. Об увеличении 

количества пиков говорит возрастание 

параметра Sds и одновременное 

уменьшение Sal. С увеличением толщины 

покрытия следы лазерной обработки, 

представляющие собой отдельно стоящие 

вершины, объединяются в «хребты», т.е. 

происходит переход из 

детерминированного профиля в 

периодический. Антифрикционное 

покрытие может быть использованно для 

повышения износостойкойти пар трения. 

Покрытия из алюминия или меди, 

обработанной лазером поверхности, могут 

применяться для увеличения площади 

фактического контакта, его 

теплопроводности и несущей способности 

соединений с натягом [10]. 

 
Рисунок 4. Диаграмма процентного соотношения значений параметров микротопографии  

поверхности образца до и после нанесения покрытия различной толщины 

 

На рисунке 5 представлена поверхность ролика, обработанного лазером, которая по-

крыта окружностями, возникшими при оплавлении стальной поверхности ролика под воздей-

ствием лазера (рисунок 5, а), что подтверждается наличием литой дендритной структуры (ри-

сунок 5, б) 

                   
а                                                           б 

Рисунок 5 – Поверхность ролика, обработанного лазером 

                                                 
 Металлографические исследования выполнены в ЦКП НИИ «Наносталь» ФГБУ к.т.н. Ю.Ю.Ефимовой. 
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На рисунке 6 представлена микроструктура поверхности ролика после обработки лазе-

ром (рисунок 6, а) и нанесенного ВПЩ латунного покрытия толщиной 10-30 мкм (рисунок 6, 

б). По ней можно определить протяженность зоны термического влияния, возникшую при ла-

зерной обработке, которая составляет около 250 мкм. 

 
а 

 
б 

Рисунок 6. Микроструктура поверхности ролика после обработки лазером (а) и нанесенного 

гибким инструментом покрытия (б) 

 

Зона термического влияния после 

обработки поверхности стального ролика 

лазером состоит из мартенситной струк-

туры с микротвердостью порядка 6500 МПа 

и по мере удаления от поверхности перехо-

дит в феррито-перлитную структуру с мик-

ротвердостью 2500 МПа. 

Заключение 

В КГСИ используются, в основном, 

посадки с натягом. Повышение их несущей 

способности может быть осуществлено пу-

тем модификации сопрягаемых поверхно-

стей. Предложено использовать обработку 

лазером с последующим нанесением функ-

циональных покрытий методом фрикцион-

ного плакирования гибким инструментом. 

Это позволяет увеличить коэффициент тре-

ния, теплопроводность контакта и умень-

шить повреждения от фреттинга. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДЕФОРМАЦИОННЫХ ПАРАМЕТРОВ И ОСОБЕННОСТЕЙ 

МИКРОСТРУКТУРЫ АЛЮМИНИЕВОГО СПЛАВА ПРИ РЕАЛИЗАЦИИ ПРОЦЕССА 

МУЛЬТИ-РКУП-КОНФОРМ 

Аннотация 

Показаны особенности деформированного состояния алюминиевого сплава системы  

Al-Mg-Si при практической реализации процесса Мульти-РКУП-Конформ. Данный способ об-

работки за один цикл обеспечивает уровень суммарной деформации сдвига, превышающий 

три единицы, что позволяет исключить многоцикловую обработку. Представлен расчет дефор-

мации сдвига, исследована трансформация микроструктуры алюминиевого сплава Al6101 и 

проанализирован характер течения материала. Выявлены участки затрудненного течения (за-

стойные зоны) металла и определены причины их появления. Проведены оценки структурных 

состояний застойных зон и механического поведения полученных в этих условиях образцов. 

Ключевые слова: методы интенсивной пластической деформации, алюминиевые 

сплавы, метод сеток, деформация сдвига. 

Введение 

Деформированное состояние метал-

лов во многом отвечает за структурное со-

стояние и уровень механических свойств 

деформируемых металлов. Поэтому иссле-

дование этого фактора в процессах ОМД 

является важным и значимым для адекват-

ного анализа результатов обработки. 

Наиболее перспективными методами ин-

тенсивной пластической деформации 

(ИПД) для практического использования 

являются РКУП-Конформ и Мульти-

РКУП-Конформ, использующие разовые 

большие немонотонные деформации. В 

силу того, что этими методами можно по-

лучать длинномерные ультрамелкозерни-

стые заготовки в виде прутков, катанки и 

проволоки с повышенными физико-меха-

ническими свойствами, тщательные иссле-

дования этих процессов весьма актуальны. 

Целью данной работы является оценка де-

формированного состояния методом сеток 
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с анализом характера течения материала, 

структурных особенностей и механиче-

ского поведения, деформированных образ-

цов из электротехнического алюминиевого 

сплава марки 6101 методом Мульти-РКУП-

Конформ. 

Методика исследований 

В качестве материала исследования 

использовали термически упрочняемый 

сплав марки Al6101 системы Al-Mg-Si типа 

АВЕ [1] следующего химического состава: 

Al - основа; Mg - 0.58; Si - 0.54; Cu - 0.003; 

Fe - 0.2; Zn - 0.1 (масс. %). Данный сплав 

имеет электротехническое назначение и ис-

пользуется для производства токопроводя-

щих жил и кабелей.  

Исходные заготовки диаметром 12 мм 

и длиной 2700 мм подвергали термомеха-

нической обработке, включающей отжиг 

при температуре 550°С в течение двух ча-

сов с последующим охлаждением в воду, и 

один цикл обработки в опытно-промыш-

ленной установке Мульти-РКУП-Кон-

форм[2] с углами сопряжения каналов 

Ф1=90 , Ф2=120 , Ф3= 120° (рисунок 1) при 

температуре 20°С. Данная геометрия 

оснастки была выбрана исходя из прове-

денных ранее исследований, представлен-

ных в работах [3-4]. 

 

 

 

Рисунок 1. Схема процесса Мульти-РКУП-Конформ: 

1- заготовка; 2 – рабочее колесо; 3 - матрица 

 

После проведения Мульти-РКУП-

Конформ структуру сплава исследовали на 

световом микроскопе «Olympus GX51». 

Для выявления структуры сплав предвари-

тельно подвергли химическому травлению 

в растворе Келлера.  

Статические испытания на растяже-

ние цилиндрических образцов с рабочей ча-

стью 315 мм проводили на универсаль-

ном динамометре Instron 8862 в соответ-

ствии с ГОСТ 1497-84. Характеристики 

прочности и пластичности материала опре-

деляли при растяжении образцов при ком-

натной температуре со скоростью деформа-

ции 1мм/с.  

Экспериментальное изучение распре-

деления деформаций проводили с помо-

щью метода координатных (делительных) 

сеток, который широко используется при 

оценке процессов обработки металлов дав-

лением [5-6]. Исследование проводили на 

составном образце длиной 150 мм, с разме-

рами поперечного сечения 11х11мм. На 

одну из симметричных половинок внутрен-

него продольного (вертикального) сечения 
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алюминиевого образца наносили сетку с 

размером ячейки 2х2 мм (рисунок 2) Спо-

соб нанесения – механический, с использо-

ванием точного станочного оборудования; 

точность нанесения - ±0,02 мм; глубина и 

ширина рисок – 0,25 мм. После деформации 

замеряли координаты сетки на инструмен-

тальном микроскопе; погрешность измере-

ний – ±0,01 мм.  

 

 
Рисунок 2. Параметры ячейки исходного образца 

 

Сравнение двух любых соседствую-

щих ячеек показывает деформацию ячейки 

за некоторый интервал времени. При этом 

предполагается, что в пределах ячейки она 

однородна и равна среднему значению по 

объему, ограниченному ячейкой. 

Результаты исследований 

Общий вид образца после деформа-

ции методом Мульти-РКУП-Конформ и ха-

рактер искажения координатной сетки в 

диаметральном продольном сечении об-

разца после трех актов сдвига показаны на 

рисунке 3. Видно, что ячейки сетки меняют 

свои геометрические размеры после каж-

дого очага деформации. Анализ деформи-

рованного состояния проводили для обла-

стей, отмеченных черной сеткой. После 

первого очага деформации искажение гео-

метрии ячеек при Мульти-РКУП-Конформ 

имеет такой же характер, как для традици-

онных процессов РКУП [7-10]. Застойная 

зона и контактное трение влияют на харак-

тер течения, так в приконтактной области 

ячейки более вытянутые и имеют больший 

угол наклона, чем в центральной части об-

разца, что приводит, как правило, к лучшей 

проработке структуры [11]. 

 
Рисунок 3. Параметры ячеек после 

Мульти-РКУП-Конформ 

На рисунке 4 представлена диа-

грамма, полученная после проведенных вы-

числений параметров ячейки сетки, на ко-

торой показаны величины накопленной 

степени деформации сдвига при 

прохождении трех очагов деформации.  

 
Рисунок 4. Диаграмма величины 

накопленной степени деформации сдвига 

при прохождении трех очагов деформации 
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Видно, что после деформации мето-

дом Мульти-РКУП-Конформ накопленная 

степень деформации составляет 4,8 единиц, 

что, как правило, приводит к формирова-

нию ультрамелкозернистой структуры, и, 

следовательно, к повышению механиче-

ских свойств [8,12]. Эти данные коррели-

руют с известными теоретическими оцен-

ками степени деформации, представлен-

ными в работах [6-7]. 

Микроструктурные исследования 

Кинетика изменения микроструктуры 

алюминиевой заготовки в процессе 

деформации методом Мульти-РКУП-

Конформ представлена на  рис. 5.  

Видно из рисунка 5 (снимок 1), до 

ИПД структура образца однородная, видны 

границы зёрен, зёрна преимущественно 

вытянутые, средний размер составляет 

108±55 мкм. После первого очага 

деформации (снимок 2) наблюдается тип 

структуры с сильно вытянутыми зернами и 

развитой субструктурой внутри зерен. 

Дальнейшая трансформация 

структуры происходит следующим 

образом: после второго очага деформации 

при сохранении полосчатости наблюдается 

активное дробление полос, а после третьего 

очага деформации формируются более 

равноосные зерна, хотя некоторая 

полосчатость структуры сохраняется. 

Размер зерен после обработки находится в 

микронном диапазоне и составляет порядка 

48±16 мкм с ультрамелкой внутренней 

субструктурой. 

 

 
Рисунок 5.Изменение микроструктуры образца в процессе деформации методом 

Мульти-РКУП-Конформ  

 

Таким образом, в процессе Мульти-РКУП-Конформ структура трансформируется из 

крупнозернистой в смешанную ультрамелкую, что приводит к повышению прочностных 

свойств (таблица 1). 
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Таблица 1 

Механические свойства алюминиевого сплава после обработки методом  

Мульти-РКУП-Конформ 

Режим обработки В, МПа 0.2, МПа ,% 

Исходное состояние  140±4 120±3 15.0±1.0 

Мульти РКУП-Конформ 210 ± 11 160±34 11.5±1,0 

 

Как видно из табл.1, прочность воз-

росла со 140 до 210 МПа, то есть на 66% по 

сравнению с состоянием поставки, пла-

стичность при этом снизилась до 11.5%. Та-

кое механическое поведение наиболее ха-

рактерно после обработки методами ИПД. 

Таким образом, можно констатировать, что 

ИПД методом Мульти-РКУП-Конформ 

приводит к существенному измельчению 

структуры и повышению прочности.  

Заключение 

1. С помощью метода делительных се-

ток оценен характер течения материала в 

процессе обработки методом Мульти-

РКУП-Конформ и проведен расчет накоп-

ленной деформации. Установлено, что в 

процессе пластической обработки наблю-

дается некоторая неоднородность пласти-

ческого течения в первом очаге деформа-

ции, а также происходит интенсивное 

накопление деформации, причем расчетная 

суммарная степень деформации сдвига по-

сле одного цикла обработки для средней 

области образца составляет 4,3 единицы.  

2. После обработки методом Мульти-

РКУП-Конформ в алюминиевой заготовке 

марки Al6101 формируется зеренно-субзе-

ренная структура с размером зерен порядка 

48± 16 мкм, которая приводит к повыше-

нию прочности материала со 140 до 210 

МПа по сравнению с исходным  

состоянием. 
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МЕТАЛЛОГРАФИЧЕСКИЕ И ФАЗОВЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ГАЗОТЕРМИЧЕСКИХ 

ПОКРЫТИЙ НА МЕДИ ДЛЯ КРИСТАЛЛИЗАТОРОВ МНЛЗ 

Аннотация 

В работе для повышения срока службы кристаллизаторов МНЛЗ исследовали структуру 

алюминиевого и хромоникелевого покрытий, состав фаз, твердость и микротвердость поверх-

ностных слоев на меди М1.  
Нанесение хромоникелевого покрытия с алюминиевым подслоем для повышения стой-

кости узких стенок кристаллизаторов МНЛЗ возможно при условии достижения связи пори-

стого слоя с  - фазой или уменьшения пористости слоя. 

Ключевые слова: кристаллизатор МНЛЗ, алюминиевое и хромоникелевое 

газотермическое покрытие, структура, фазовый состав, твердость, микротвердость. 

Введение 

Известно, что многие детали оборудо-

вания металлургического производства 

(кристаллизаторы, конвертерные и домен-

ные фурмы и т.д.) изготавливают из меди и 

ее сплавов, которые имеют высокие 

электро– и теплопроводность [1, 2]. В то же 

время медь имеет низкие жаростойкость и 

износостойкость [3]. Опыты показали, что 

оксиды меди не сопротивляются тепловым 

ударам и разрушаются после первой же 

теплосмены, а также отслаиваются при ис-

пытании на трение.  

Одним из способов повышения экс-

плуатационных свойств изделий из меди 

является термодиффузионное насыщение 

поверхности легирующими элементами [4]. 

Одним из основных элементов, используе-

мым для насыщения, является алюминий. 

Алитирование можно проводить, напри-

мер, методом насыщения в порошковой 

смеси, состоящей из 50% алюминиевой 

пудры, 49% Al2O3 и 1% NH4Cl [5]. Износо-

стойкость алитированных образцов из меди 

увеличивается в 1,3 раза [6]. Однако метод 

диффузионного насыщения в порошковых 

смесях является сравнительно трудоемким 

и обладает низкой производительностью.  

Наиболее перспективным направле-

нием снижения интенсивности износа ра-
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бочих поверхностей стенок кристаллиза-

тора МНЛЗ в настоящее время считается 

нанесение различных покрытий на стенки 

кристаллизатора [7–9]. ООО "Корад" орга-

низовало работы по нанесению гальваниче-

ского покрытия на бывшие в эксплуатации 

стенки кристаллизатора и провело испыта-

ния в условиях ОАО "Северсталь" [10]. В 

ходе испытаний наносили покрытия двух 

видов фирмы "KME Europa Metal AG" (Гер-

мания): из никеля твердостью 220 HV, и из 

сплава никеля с кобальтом твердостью 400 

HV. В результате получено увеличение 

стойкости стенок кристаллизатора по из-

носу для обоих видов покрытия. Однако 

гальванические покрытия используются 

только на тонкостенных щелевых кристал-

лизаторах МНЛЗ и не применяются для 

толстостенных кристаллизаторов. Решить 

проблему повышения стойкости стенок 

толстостенных кристаллизаторов, может 

применение газотермических покрытий 

[11, 12]. Технологический процесс напыле-

ния позволяет получать требуемую произ-

водительность нанесения покрытия и ха-

рактеризуется относительно небольшой 

трудоемкостью [13]. 

В результате напыления алюминие-

вого газотермического покрытия на медь и 

последующей термообработки образуется 

диффузионный слой [14] с жаростойкостью 

и износостойкостью, не уступающими 

свойствам, полученными с использованием 

метода диффузионного насыщения из по-

рошков. 

Как показали эксперименты, термооб-

работка стенок с алюминиевым газотерми-

ческим покрытием в защитной среде при 

температуре 900 оС и времени выдержки  

10 ч, необходимых для создания требуемой 

толщины диффузионного слоя, приводит к 

их короблению в результате данного про-

цесса, которое не устраняется механиче-

ским способом [15]. Поэтому необходимо 

было корректировать режимы термообра-

ботки или наносить на стенки материал, не 

уступающий по свойствам Cu–Al диффузи-

онному слою и не требующий термообра-

ботки. Так покрытие из никелевого сплава 

было нанесено на всю рабочую поверх-

ность двух узких стенок. Требуемый класс 

чистоты рабочей поверхности стенок был 

обеспечен с помощью механической обра-

ботки. При осмотре кристаллизатора с 

опытными стенками после разливки 11 пла-

вок высокомарганцовистой стали S355JR 

было установлено, что износ покрытия в уг-

лах нижней части стенок составил 0,6 – 0,75 

мм [11].  

Основная часть 

В данной работе для повышения стой-

кости узких стенок использовали покрытие 

из хромоникелевого сплава. Сначала покры-

тие напыляли на образцы из меди М1.  

Исследовали структуру покрытия, со-

став фаз, твердость и микротвердость по-

верхностных слоев. 

Структура Cr-Ni слоя на образцах 1 и 2 

идентична (рис.1, 2)1. На границе раздела «по-

крытие – медная основа» участков несплош-

ного прилегания Cr-Ni слоя не наблюдается. 

Глубина диффузии никеля в медную основу 

составляет 30 мкм, глубина диффузии хрома – 

до 5 мкм (микрозондовое исследование). 

Толщины нанесенных слоев приведены 

в таблице 1. 

Таблица 1 

Толщины нанесенных слоев исследуемых образцов 

№ образца 
Общая толщина нанесенных слоев, мкм Средняя толщина 

Cr-Ni слоя, мкм средняя min max 

1 150 100 210 150 

2 140 80 230 140 

 

 

 

 

                                                 
1 В работе принимала участие С.А. Ковалева  
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Элементный состав фаз на образцах идентичен и представлен в таблице 2. 

Таблица 2 

Локальный химический состав фаз, % 

Химические элементы 
Cr-Ni слой 

светлая фаза темная фаза серая фаза 

Si 0,5  0,3-0,5 

Ni 83,9-89,0 3,2-9,1 63,9-73,5 

Cr 9,2-14,4 59,5-63,4 10,5-12,4 

Fe 1,2-1,3  1,0-3,4 

O  31,4-33,4 21,9-24,9 

 

Средние значения микротвердости фаз исследуемых образцов приведены в таблице 3. 

Таблица 3 

Средние значения микротвердости, МПа 

№ образца основа 
Cr-Ni слой 

светлая фаза темная фаза серая фаза 

1 580 2440 9970 3900 

2 580 3000 9900 4100 

 

При твердости медной основы равной 53,2 HR15T твердость поверхностных слоев на 

исследованных образцах примерно одинаковая и составляет 68,9-70,0 HR15T, т.е. в 1,3 раза 

больше твердости основного металла. 

 
образец 1 

 
образец 2 

Рисунок 1. Образы медного листа с Cr-Ni напылением  

 

В связи с тем, что для получения требуемого класса чистоты поверхности стенок необ-

ходима их механическая обработка шлифованием, необходимо увеличение толщины хромо-

никелевого покрытия. При толщине хромоникелевого покрытия более 0,8 мм возможно его 

отслоение. Поэтому для повышения прочности сцепления хромоникелевого покрытия с мед-

ной основой рассмотрели возможность использования алюминиевого подслоя. Повышение ад-

гезии покрытия обеспечивается за счет взаимной диффузии алюминия и меди, а также диффу-

зии никеля и хрома в медно-алюминиевые слои. Как и ранее, покрытие напыляли на образцы 

из меди М1 (образцы 3, 4).  
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Рисунок 2. Структура Cr-Ni слоя 

 

В поверхностном слое покрытия образцов наблюдается Cr-Ni слой идентичный слою на об-

разцах 1 и 2. Под хромоникелевым слоем обнаружен двухфазный пористый слой и зона -раствора 

алюминия и никеля в меди (рисунок 3). В пористой зоне отмечается наличие несплошностей и пор. 

На обоих образцах наблюдается отслоение пористого слоя от -фазы. Кроме того, в этих участках 

обнаружены продукты окисления: [Cu]=80%, [O]=20% (микрозондовое исследование). На границе 

раздела «Cr-Ni слой – пористый слой» наблюдается плотное прилегание слоев (рисунок 4).  

Толщины слоев приведены в таблице 4. 

Таблица 4 

Толщины нанесенных слоев исследуемых образцов* 

№ об-

разца 

Общая толщина нанесенных 

слоев, мкм 

Средняя тол-

щина зоны -

фазы, мкм 

Средняя тол-

щина пористого 

слоя, мкм 

Средняя тол-

щина 

 Cr-Ni слоя, 

мкм 
средняя min max 

3 600 550 650 340 95 130 

4 600 550 650 320 95 150 

* Толщины слоев указаны без учета участков несплошностей. 

 

 

светлая 

фаза 

серая 

фаза 

темная 

фаза 
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Элементный состав фаз Cr-Ni слоя на 

образцах 3, 4 полностью идентичен составу 

на образцах 1, 2. 

Средние значения микротвердости 

фаз, кроме Cr-Ni слоя и медной основы, 

приведены в таблице 6. 

Таблица 6 

Средние значения микротвердости, МПа 

№ образца -фаза 

пористый слой 

светлая 

фаза 
серая фаза 

3 940 1900 4300 

4 960 1980 3800 

 

Средние значения микротвердости 

фаз Cr-Ni слоя и медной основы на образ-

цах 3, 4 соответствует значениям на образ-

цах 1, 2. 

Заключение 

Результаты металлографических и 

фазовых исследований газотермических 

покрытий на меди позволяют заключить 

следующие: 

- нанесение хромоникелевого покры-

тия толщиной до 0,21–0,23мм обеспечивает 

плотное прилегание к медной основе за 

счет диффузии никеля в медь на глубину 

30мкм и хрома на глубину до 5 мкм, обла-

дает достаточно высокой твердостью за 

счет содержания хрома около 60% в темной 

фазе; однако такой толщины покрытия не-

достаточно для нанесения на стенки кри-

сталлизатора, а с увеличением толщины по-

крытия прочность его сцепления с медной 

основой уменьшается; 

- нанесение хромоникелевого покры-

тия с алюминиевым подслоем приводит к 

образованию промежуточных - раствора 

алюминия и никеля в меди и двухфазного по-

ристого слоя, между которыми практически от-

сутствует сцепление, обеспечивающееся только 

за счет содержания никеля в  - фазе 1,5%;  

- нанесение хромоникелевого покры-

тия с алюминиевым подслоем возможно 

при условии достижения связи пористого 

слоя с  - фазой или уменьшения пористости 

слоя. 

 

 
образец 3 

Рисунок 3. Образец с алюминиевым подслоем и Cr-Ni напылением  

 

 

  
Рисунок 4. Структура покрытия 
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КИНЕТИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ДОЛГОВЕЧНОСТИ  

ПОДШИПНИКОВ КАЧЕНИЯ 

Аннотация 

На основе кинетической концепции разрушения конструкционных материалов разрабо-

таны базовые принципы теории прогнозирования долговечности подшипниковых опор каче-

ния в виде общей постановки и решения стационарных краевых задач физической теории 

надежности. С этой целью минимизирована система определяющих уравнений и сформули-

рована структура условий однозначности для исследуемых типов подшипников качения. В 

качестве примера решения таких задач рассмотрен блочный алгоритм оценки проектного ре-

сурса шариковых однорядных подшипников по критерию контактной выносливости матери-

ала одного из колец. 

Ключевые слова: подшипники качения, долговечность, ресурс, прогнозирование, 

кинетическая модель отказов, критерий, контактная прочность. 

Описание проблемы 

В настоящее время подшипники каче-

ния (ПК) являются основным видом опор 

вращающихся деталей, валов и осей разно-

образных машин и механизмов металлурги-

ческого производства. Они стандартизо-

ваны в широком диапазоне типоразмеров 

согласно ГОСТ 3395-89 [1]. Поскольку ос-

новным дефектом ПК в нормальных усло-

виях эксплуатации является выкрашивание 

рабочих поверхностей из-за переменных 

контактных напряжений, для его предупре-

ждения производят расчет на долговеч-

ность по динамической грузоподъемности, 

ГОСТ 18855-2013 [2]. 

Однако номинальный 90-процентный 

ресурс 10L  в часах рассчитывают не по 

напряжениям, а по эмпирической зависи-

мости в функции эквивалентной нагрузки 

эквР  на подшипник: 






















nР

С
L

р

экв 60

106

10 ,               (1) 

где С - базовая динамическая грузоподъем-

ность, величина которой для каждого под-

шипника определена на основе статистиче-

ской обработки результатов многочислен-

ных испытаний и приводится в каталогах с 

коэффициентом надежности 9,0P ;  

n  - постоянная частота вращения кольца 

подшипника в об/мин. 

Эта формула получена при испытаниях 

ПК в крайне неоднозначных и неконкрет-

ных условиях: "...из широко используемых 

материалов хорошего качества, при хоро-

шем качестве исполнения, эксплуатируе-

мых в нормальных условиях работы..." [2], 

и поэтому не учитывает целый ряд парамет-

ров, например, изменение свойств матери-

ала элементов, рассеяние геометрических и 

микрогеометрических характеристик, тем-

пературные условия, условия смазывания, 

распределение контактных напряжений, 

характер их изменения во времени и др. 

По сути эмпирический расчет долго-

вечности ПК по выражению (1) выполня-

ется по величине постоянной нагрузки (гру-

зоподъемности) , то есть по критерию несу-

щей способности, и поэтому не описывает 

физику процессов повреждаемости и разру-

шения их материалов, не позволяет оценить 

изменение их состояния во времени и пред-

сказать остаточный ресурс на требуемый 

момент времени будущей эксплуатации. 

При изменении условий эксплуатации, со-

гласно [2], необходимы дополнительные 
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эксперименты для определения соответ-

ствующих эмпирических коэффициентов и 

введения их в условие (1), что снижает точ-

ность предсказания и увеличивает затраты 

на этапах разработки подшипниковых 

опор. 

Таким образом, методика не является 

универсальной, не применима в специфи-

ческих условиях эксплуатации и, на наш 

взгляд, может быть улучшена на основе со-

временных достижений физической теории 

надежности и кинетического подхода к 

описанию процесса повреждаемости и раз-

рушения конструкционных материалов. 

Поэтому целью исследований в данной ра-

боте является разработка нового теоретиче-

ского подхода к построению математиче-

ских моделей процесса формирования отка-

зов ПК без проведения экспериментов. 

Разработка кинетических моделей  

отказов ПК (общая постановка  

краевых задач) 

Проектный ресурс ПК при конструи-

ровании подшипниковых опор может быть 

определен на основе общего методологиче-

ского подхода к прогнозированию надеж-

ности технических объектов [3], струк-

турно-энергетической теории прочности и 

износостойкости твердых тел [4-8], сфор-

мулированной в рамках кинетической кон-

цепции разрушения материалов [9-11], с ис-

пользованием известных справочных зави-

симостей [12-13] для оценки необходимых 

геометрических, кинематических и сило-

вых параметров ПК. 

В соответствии с базовыми положе-

ниями указанных теорий сформулируем об-

щую постановку краевой задачи (модель 

отказов) исследуемого типа подшипников 

качения в заданных условиях стационар-

ного нагружения, принимая следующие до-

пущения: 

- для математического описания про-

цесса деградации ПК в качестве параметра 

его текущего состояния примем плотность 

энергии teu  дефектов структуры материала 

наиболее нагруженных объемов поверх-

ностных слоев тел и дорожек качения; 

- в процессе эксплуатации в стацио-

нарных условиях нагружения величина teu  

в каждом элементе будет возрастать от 

начального 0eu  до критического *eu  значе-

ния с некоторой постоянной скоростью eu  

по закону: tuuu eete  0 ; 

- условием работоспособности ПК в 

любой момент t  будущей эксплуатации бу-

дет являться неравенство: 

*0 eeete utuuu   , а момент появления 

выкрашивания материала одного из эле-

ментов * tt   определится решением урав-

нения перехода ПК в предельное состоя-

ние: **0 eeete utuuu   . 

В этом случае для прогнозирования 

среднего проектного ресурса ПК, из общей 

системы уравнений краевой задачи [3] в мо-

дель отказов достаточно включить две ос-

новных зависимости: 

 

)2(

.
2

),(
exp),(

2
 

:]11,10[.2

;/                       

:.1

0

0
0

0**


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

 

Величины скорости повреждаемости 

eu  определяются отдельно для тел и доро-

жек качения, а минимально возможный ре-

сурс *t  ПК в целом рассчитывается по мак-

симальной из них. Параметры, входящие в 

базовые уравнения системы (2), определя-

ются по выражениям [10, 11], которые по-

дробно описаны ниже. 

Для того, чтобы система (2) оказалась 

статически определимой, необходимо 

сформулировать условия однозначности 

(отличительные признаки, начальные и гра-
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ничные условия), выделяющие исследуе-

мый тип подшипников из класса ему подоб-

ных. 

К отличительным признакам иссле-

дуемого ПК следует отнести тип, номер, 

конструктивные особенности и расчетную 

схему нагружения подшипника. 

Начальные условия, характеризующие 

состояние ПК в момент времени 0t , 

должны включать следующие группы зада-

ваемых и рассчитываемых параметров. 

Первая группа. Геометрические, кине-

матические и силовые характеристики ПК. 

Вторая группа. Физико-механические 

характеристики материалов элементов. 

Третья группа. Теплофизические ха-

рактеристики материалов. 

Четвертая группа. Основные физиче-

ские константы: 

Граничные условия, должны включать 

следующие уравнения: 

- зависимости для расчета вспомога-

тельных геометрических и кинематических 

параметров ПК; 

- зависимости для расчета нагрузок во 

всех j -тых контактах тел качения с коль-

цами; 

- зависимости для расчета основных 

характеристик напряженного состояния 

наиболее нагруженных объемов элементов 

ПК в каждом j -том контакте тел качения с 

кольцами. 

В этом случае совокупность: 

- системы основных уравнений (2); 

- отличительных признаков и началь-

ных условий; 

- зависимостей, включенных в гранич-

ные условия, 

представляет постановку краевой задачи 

теории надежности (физико-математиче-

скую модель параметрических отказов) ис-

следуемого типа ПК для проектной оценки 

их ресурса по критериям контактной уста-

лости материалов его элементов в общем 

виде. 

В качестве примера ниже излагается 

алгоритм решения краевой задачи для кра-

евых условий радиальных однорядных ша-

риковых подшипников качения (ШПК) по 

критерию выносливости внешнего непо-

движного кольца. 

Стратегия проектного расчета ресурса 

радиальных однорядных ШПК 

Алгоритм проектного расчета ожида-

емого ресурса исследуемого типа ПК по 

критерию контактной усталости материа-

лов дорожек качения включает следующие 

блоки. (Для сокращения объема статьи ши-

роко известные по учебникам или справоч-

никам зависимости не приводятся, а ука-

заны номерами формул или страниц источ-

ника). 

Блок 1. Исходные данные. 

Отличительные признаки. Подшип-

ник шариковый, однорядный, типа 0000 с 

вращающимся внутренним кольцом, нагру-

женный постоянной радиальной силой. 

Начальные условия (группы парамет-

ров исходного состояния ШПК). 

Первая группа. Геометрические, кине-

матические и силовые характеристики ПК: 

d , D , В  - внутренний и наружный 

диаметр и ширина ПК; WD ,   - диаметр тел 

качения и угол контакта в ШПК; вn , нn  - ча-

стота вращения внутреннего или наруж-

ного колец; rF  - радиальная нагрузка. 

Вторая группа. Физико-механические 

характеристики материала элементов ПК: 

Е  - модуль упругости; G  - модуль 

сдвига;   - коэффициент Пуассона;  - 

плотность материала, атV  - атомный 

объем материала; HV  - твердость матери-

ала по Виккерсу; HВ  - твердость материала 

по Бринеллю; В  - предел прочности; T  - 

предел текучести и др. 

Третья группа. Теплофизические ха-

рактеристики материалов: 

0Т  - исходная температура; ТВH  - эн-

тальпия плавления материала в твердом со-

стоянии; с  - удельная теплоемкость мате-

риала (при температуре СТ 10020  ); 

0  - коэффициент линейного теплового 

расширения; 870/00 Тv   - коэффициент 

неравномерности распределения плотности 

внутренней энергии материала элементов 

ПК в исходном состоянии [11]; 

    GkHVue  6/067,0
22,1

0   - начальное 
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значение плотности скрытой энергии де-

фектов;   126 1012,01047,6
  HVk  

– комплексный структурный параметр [10]. 

Четвертая группа. Физические кон-

станты: постоянная Больцмана - 

КДжk 231038,1  ; постоянная Планка - 

сДжh  3410626,6 . 

Блок 2. Расчет вспомогательных гео-

метрических, кинематических и силовых 

характеристик ШПК (граничные условия): 

- среднего диаметра 0D , диаметров 

нв dиd ,  дорожек качения внутреннего и 

наружного колец ПК согласно [12, с.310-

311]; 

- угловой в  и окружной в  скорости 

вращения внутреннего кольца, угловой 0

, и окружной 0  скорости сепаратора, угло-

вой скорости ш  шарика вокруг своей оси 

согласно [12, с.310-311]; 

- максимальной нагрузки 0F  в наибо-

лее нагруженном нулевом контакте шари-

ков с внешним кольцом согласно [13, 

п.16.7]. 

Блок 3. Расчет параметров напря-

женного состояния деформируемого объ-

ема наружного кольца: 

- размеров полуосей эллиптической 

площадки контакта шариков с наружным 

0на , и 0нb  кольцом согласно [12, с.314-321]; 

- изменяющихся по отнулевому циклу 

максимального max , главных 1 , 2  3 , 

среднего гидростатического 0 , а также и 

интенсивности напряжений i  в нулевом 

контакте согласно [12, с.321], [14. с. 69] и 

[15. с. 116-118]. 

Блок 4. Расчет температур и физико 

- механических характеристик материала: 

-температура разогрева локальных 

объемов [11]: 

 2
max

22
0* )3(/)3( jТТТТ   ; 

- средняя температура деформируе-

мого объема поверхностного слоя [11]: 

)44/()( 00*0 vТТТТ f  . 

- если средняя температура 

CТ f  100 , то значения физико-механи-

ческих характеристик  fТ ,  fТЕ ,  ТG , 

 fТK ,  TВ ,  fТHB ,  fТHV , 

)( fТHRC , )( fr Т  определяются в функ-

ции температуры по известным для различ-

ных марок стали зависимостям  

согласно [16-19]. 

Блок 5. Расчет составляющих удель-

ной энергии деформации объема матери-

ала наружного кольца ШПК при fТТ   

[10-11]. 

Коэффициент перенапряжения на 

межатомных связях: 
5,0

0vk   . 

Удельная энергия изменения объема: 

)(2
)(

2

0

2

TК
TАV






 . 

Удельная энергия формоизменения: 

)(6
)(

22

TG
TА i

f





 . 

Коэффициент эквивалентности цик-

лического и статического напряженного 

состояния: 

  )(/)(46,065)( 22 ТТHVТM rTr   . 

Удельная энергия изменения объема в 

условиях эквивалентного статического 

растяжения при max   r
экв
р М : 

VrV АMА  20 . 

Удельная энергия формоизменения в усло-

виях эквивалентного статического растя-

жения: 

frf АMА  20 . 

Блок 6. Расчет энергии активации 

процесса повреждаемости структуры ма-

териала деформируемого объема матери-

ала наружного кольца [10-11]. 

Начальная энергия активации разру-

шения структуры при 0Т  и 0экв
р : 

 

ат

Т

V

ТТ

ТрU

/)10286,12

100121,010955,5

10415,2(

20

0

202

0

25

3

0

28

0













. 

Изменение энергии активации от тем-

пературы саморазогрева от CТ  0  до 

СТТ f  : 

  ТТKUT  05,1  . 

Энергия активации процесса с учетом 

удельной работы изменения объема: 
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    0
0,0 , VTТ АUрUТU  . 

Блок 7. Расчет скорости процесса по-

вреждаемости материала наружного 

кольца и ресурса ШПК (решение системы 

уравнений 2). 

Критическая плотность скрытой энер-

гии при fТТ   [11]: 

ТcHu ТВe  * . 

Средний за время деформирования 

изделия до разрушения коэффициент со-

противления структуры материала Ле-Ша-

телье [20]: 
 

0*

0*

3

2

ee

ee
стр

uu

uu
k




 . 

Средняя удельная скорость процесса 

повреждаемости материала с учетом со-

противления структуры по Ле-Шателье 

при fТТ  : 


































Tk

A
sh

Tk

ТU

ТU
h

Tk
ku

f

стре

2

),(
exp

),(
2

0

0

0





. 

Средний проектный ресурс ШПК по 

критерию контактной прочности наруж-

ного кольца: 

е

ee

u

uu
t


0*

*


 . 

Предложенный алгоритм позволяет 

исследовать влияние различных парамет-

ров, перечисленных в исходных данных, 

на величину проектного ресурса, исследу-

емого ПК без проведения дополнительных 

экспериментов, что выгодно отличает 

предложенный кинетический подход от 

однозначной экспериментальной зависи-

мости для оценки ресурса по динамиче-

ской грузоподъемности. 

Заключение 

1. На основе современных достиже-

ний физики и механики повреждаемости и 

разрушения твердых тел сформулированы 

основные теоретические принципы постро-

ения физико-математических моделей от-

казов подшипниковых опор качения на ста-

дии их конструирования по критериям вы-

носливости элементов. 

2. В качестве примера решения крае-

вой задачи предложенный подход реализо-

ван в виде подробного блочного алгоритма 

проектного расчета ресурса однорядных 

шариковых подшипников качения для за-

данных условий однозначности. 
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ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ПРОЦЕССА ВОЛОЧЕНИЯ ЗА СЧЕТ РАСШИРЕНИЯ  

ДИАПАЗОНА ПРИМЕНИМОСТИ СМАЗОЧНОГО МАТЕРИАЛА 

Аннотация 

В статье приведены результаты экспериментального исследования трибологических па-

раметров смазочного материала «Dexlube 498». Изучено влияние скорости волочения на изме-

нение коэффициента трения при использовании смазочного материала «Dexlube 498». Пока-

зано, что увеличение скорости волочения до 70 м/мин позволяет уменьшить коэффициент тре-

ния в 1,5 раза. Результаты данного исследования использованы для численной оценки эффек-

тивности использования ресурса пластичности металла при оправочном волочении котельных 

труб наружным диаметром от 28 до 80 мм и толщиной стенки от 2 до 10 мм из углеродистой 

стали марок 10, 20, 12Х1МФ и др. по действующим маршрутам Синарского трубного завода. 

Показано, что за счет расширения диапазона применимости смазочного материала 

«Dexlube 498» имеется возможность повышения эффективности действующей технологии из-

готовления холоднодеформированных труб. 
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Ключевые слова: холоднодеформированные трубы, волочение труб, трибология, 

трибометр, смазочный материал, коэффициент трения, скорость волочения. 

 

Введение 

Современная технология изготовле-

ния холоднодеформированных труб обес-

печивает выпуск технологически сложной 

продукции ответственного назначения, по-

требность в которой с развитием приори-

тетных отраслей машиностроения непре-

рывно увеличивается. Увеличение спроса 

требует решения задач по повышению про-

изводительности процессов холодной де-

формации. Одним из эффективных спосо-

бов интенсификации производства явля-

ется рациональное использование высоко-

эффективных смазочных материалов. Для 

процессов оправочного волочения труб вы-

бор высокоэффективных смазочных мате-

риалов является актуальной задачей, так 

как определяет скорость процесса, износ 

инструмента и качество продукции. 

На отечественных предприятиях 

наибольшее распрастронение получил спо-

соб волочения на удерживаемой цилиндро-

конической оправке, используемый глав-

ным образом для изготовления котельных 

труб. Применение удерживаемых оправок 

связано с трудностями процесса захвата 

смазочного материала и обеспечения благо-

приятных условий трения на контактных 

поверхностях. Указанные недостатки явля-

ются причиной получения задиров на внут-

ренней поверхности труб. Решением указан-

ных проблем является использование совре-

менных смазочных материалов в процессе 

оправочного волочения, а именно жидких 

технологических смазок, не требующих 

нанесения подсмазочного покрытия [1, 2]. 

Отсутсвие в технической литературе инфор-

мации о коэффициентах трения, обеспечива-

емых при их использовании, а также резуль-

татов исследований влияния условий воло-

чения на изменение их трибологических 

свойств, снижает корректность инженерных 

расчетов силовых параметров волочения с 

использованием существующих методик. 

Таким образом, была поставлена задача про-

ведения исследования по определению ко-

эффициента трения скольжения при волоче-

нии труб на жидких смазочных материалах.  

Основная часть 

Коэффициент трения скольжения 

определяли путем моделирования процесса 

трения скольжения при волочении на спе-

циальном трибометре1, элементом трибосо-

пряжения в котором является пара «диск-

палец» (см. рисунки 1, 2). Принцип работы 

трибометра заключается в следующем: в 

начальный момент приложения внешней 

нагрузки внP  палец 1 начинает контактиро-

вать с вращающимся диском 2, изменяя 

подводимый со стороны привода 3 крутя-

щий момент дM . На контактной поверхно-

сти возникают силы трения трF  и соответ-

ственно крутящий момент трM . 

 

Рисунок 1. Трибометр: 

1 – палец; 2 – диск; 3 – привод; 4 – датчик 
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Рисунок 2. Зона контакта 

пары трения «диск-палец» 

Принимая за основу зависимость, где 

коэффициент трения скольжения f  опреде-

ляется как отношение момента трM , созда-

ваемого силой трения, к произведению уси-

лия прижатия пальца к диску трP  и радиус 

вектора r  до точки приложения данного 

усилия: 

rP

M
f

тр

тр


 ,                     (1) 

была разработана методика расчета коэф-

фициента трения применительно к рассмат-

риваемой механической системе. Искомые 

составляющие были определены с исполь-

зованием условия равновесия моментов 

сил. Таким образом, формула (1) была при-

ведена к следующему виду: 

тр

д

P

P
f

3,0
 ,                      (2) 

где дP  – усилие отклонения рычага 

трибометра, определяемое с помощью 

тензометрического датчика; 

трP  – усилие прижатия пальца к диску. 

При этом трP  зависит от внешней нагрузки 

внP  и может быть определено по формуле, 

полученной в результате тарировки: 

2,2153,2  внтр PP .                 (3) 

Особенностью использования трибо-

метра для исследования трения скольжения 

является необходимость в предваритель-

ном математико-физическом моделирова-

нии, позволяющем на малогабаритных об-

разцах лабораторного трибометра воспро-

изводить силовые и тепловые поля, харак-

терные для различных условий трения, в 

частности для условий трения при волоче-

нии [3]. Данный способ моделирования ос-

нован на применении теории подобия, ре-

зультатом которой являются аналитически 

полученные масштабные коэффициенты 

перехода от модели к натуре. Коэффици-

енты подобия используют для распростра-

нения на реальные производственные усло-

вия закономерностей и количественных 

данных, полученных на трибометре [3, 4].  

Таким образом, для адаптации 

результатов, получаемых на трибометре к 

реальному процессу волочения, в качестве 

основного принципа подобия принят 

силовой, определяемый по следующей 

формуле: 

обртр

вол

F

F

P

P 1 ,                    (4) 

где волP  – реальное усилие волочения; 

трP  – усилие прижатия пальца к диску; 

1F  – площадь поперечного сечения 

трубы на выходе из очага деформации; 

обрF  – площадь контактной 

поверхности пальца с диском. 

 

 

  
1 Трибометр – трибометрическое оборудование, используемое в лабораторных условиях для исследования три-

бологических свойств материалов 
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Отношение 
1F

Pвол  представлеят собой 

напряжение волочения волσ , определяющее 

напряженное состояние металла трубы в 

очаге деформации при волочении и 

зависящее от таких параметров, как 

сопротивление пластической деформации, 

степень деформации, профилировка 

волочильного инстурмента, условия трения 

на контактаных поверхностях. Учитывая, 

что в большей степени из указанных 

определяющих параметров на волσ  

оказывает влияние сопротивление металла 

пластической деформации, то условно 

отношение 
1F

Pвол
 можно представить в 

следующем виде: 

Sп
вол k
F

P
σ

1

 ,                     (5) 

где Sσ  – сопротивление металла 

пластической деформации, 

пk  – безразмерный коэффициент, 

зависящий от вида осуществляемого 

процесса деформации, относительных 

размеров, формы деформируемого металла 

и условий контактного трения. 

Экспериментальное исследование по 

определению коэффициента трения было 

реализовано на примере использования 

реактивного смазочного материала 

«Dexlube 498», применяемого в 

действующем технологическом процессе 

изготовления холоднодеформированных 

труб Синарского трубного завода. Его 

использование позволяет исключить 

стандартную технологическую стадию 

процесса подготовки труб к холодной 

деформации – операцию фосфатирования. 

Также при степени деформации до 45% и 

скорости волочения до 40-60 м/мин 

обеспечивается достаточная стабильность 

процесса оправочного волочения без 

ухудшения качества труб ввиду отсутсвуя 

явления дрожания и налипания металла 

труб на волочильный инстурмент [5]. 

Для действующих на Синарском 

трубном заводе маршрутов оправочного 

волочения котельных труб коэффициент пk  

принимает значения в интервале от 0,81 до 

0,86. Таким образом, величина усилия трP  

согласно равенству (4) должна находиться 

в интервале значений от 57,0 до 59,0 Н, а 

величина прилагаемой внешней нагрузки 

внP  согласно формуле (3) – в интервале 

значений от 14,0 и 15,0 Н. Таким образом, 

экспериментальное исследование 

проводили при постоянной нагрузке 2P  

равной 14,7 Н. 

Также, для качественного транспони-

рования результатов трибометрического экс-

перимента на реальный процесс волочения 

обеспечена соизмеримость скоростного ре-

жима, величин шероховатости контактных 

поверхностей и соотвествие условий трения. 

Соизмеримость скоростей обеспечивали 

путем задания частоты вращения диска. 

Согласно технической документации 

применение смазочного материала 

«Dexlube 498» ограничено скоростью 

волочения 40-60 м/мин. Для приближения к 

линейным скоростям волочения в 

действующем технологическом процессе 

Синасркого трубного завода частоту 

вращения диска задавали равной 250 об/мин. 

Учитывая, что согласно технической 

характеристике трубоволочильного стана 

максимальная скорость волочения 

составляет 75 м/мин, задача по 

определению коэффициента трения 

скольжения была расширена: 

дополнительно было реализовано 

исследование по определению 

коэффициента трения скольжения при 

частоте вращения диска 435 и 1 400 об/мин 

(согласно технической возможности 

трибометра). 

Соизмеримость величин шероховато-

сти поверхностей трубы и волочильного ин-

струмента с шероховатостью инструмента 

трибометра обеспечивали путем полирова-

ния рабочих поверхностей технологиче-

ского инструмента трибометра до значений 

шероховатости Ra = 0,32 мкм, что коррели-

рует с качеством подготовки поверхности 

трубоволочильного инструмента – твердо-

сплавных волоки и оправки. Измерение ше-
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роховатости рабочих поверхностей инстру-

мента реализовано с использованием профи-

лометра Surftest SJ-201. 

Соотвествие условий трения между 

контактными поверхностями реализовы-

вали путём использования, применяемого 

при оправочном волочении труб на Синар-

ском трубном заводе смазочного материала 

«Dexlube 498» и воспроизведения техноло-

гии его нанесения [5].  

Результаты исследования влияния ча-

стоты вращения диска на коэффициент тре-

ния приведены в таблице 1 в виде средних 

значений коэффициентов трения в устано-

вившемся режиме и на рисунке 3 виде эмпи-

рических кривых зависимости изменения 

коэффициента трения скольжения от вре-

мени.  

Таблица 1. Средние значения коэффициента 

трения f  в зависимости от частоты  

вращения диска  

, об/ 

мин 
250 435 1 400 

f  0,0845 0,0610 0,0228 

 

 
Рисунок 3. Эмпирические кривые зависимости изменения коэффициента трения 

скольжения f  при величине 2P =14,7 Н и различной частоте вращения диска : 

 – =250 об/мин;  – =435 об/мин;  – =1 400 об/мин 

Анализ экспериментальных данных 

показал, что почти при шестикратном уве-

личении частоты вращения диска коэффи-

циент трения скольжения при использова-

нии смазочного материала «Dexlube 498» в 

среднем уменьшается в 3,7 раза: от 0,0845 

до 0,0228. При переходе к линейным скоро-

стям получена эмпирическая скоростная за-

висимость изменения коэффициента тре-

ния (см. рисунок 4), характер которой со-

гласуется с имеющейся в литературе ин-

формацией [6]. 

Используя резервы по увеличению 

скорости волочения на Синарском трубном 

заводе и полученную скоростную зависи-

мость изменения коэффициента трения для 

смазочного материала «Dexlube 498» пока-

зано, что при скорости волочения 70 м/мин 

коэффициент трения составит 0,0507. С ис-

пользованием оригинальной математиче-

ской модели определения напряженно-де-

формированного состояния при волочении 

[7] была выполнена численная оценка уси-

лия волочения и действующих на волоку и 

оправку давлений при изменении коэффи-

циента трения с 0,0845 до 0,0507. Согласно 

результатам численной оценки показано, 

что для самого напряженного маршрута из-

готовления труб способом оправочного во-

лочения на Синарском трубном заводе 

уменьшение контактных давлений на тех-

нологический инструмент составит до 40% 

(см. рисунок 5), а усилия волочения – до 

5%. 
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Рисунок 4. Эмпирическая скоростная зависимость изменения коэффициента трения 

при использовании смазочного материала «Dexlube 498» 

 

 

 
Рисунок 5. Распределение по длине очага деформации расчетных контактных  

давлений на волоку при увеличении скорости волочения 

 

Результаты данной работы были ис-

пользованы для численного исследования 

эффективности технологических маршру-

тов оправочного волочения котельных труб 

наружным диаметром от 28 до 80 мм и тол-

щиной стенки от 2 до 10 мм из углероди-

стой стали марок 10, 20, 12Х1МФ и др. на 

Синарском трубном заводе. Оценка была 

выполнена с использованием коэффици-

ента запаса прочности переднего конца 

трубы при волочении зК . Коэффициент за-

паса зК  представляет собой отношение ис-

тинного предела текучести стали тσ  к 

напряжению волочения волσ  [8]: 

вол

т
зК

σ

σ
 .                       (6) 

Для осуществления процесса волочения зК  

должен быть более 1,0. При этом значения 
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зК  близкие к 1,0 приводят к обрыву, увели-

чивая простои и уменьшая производитель-

ность. Значения зК  много большие 1,0 сви-

детельствуют о недостаточном использова-

нии ресурса пластичности и также умень-

шении производительности [8]. 

Расчет силовых параметров оправоч-

ного волочения был выполнен с использо-

ванием разработанной математической мо-

дели [7], где коэффициенты трения на кон-

тактных поверхностях волоки и оправки с 

металлом трубы заданы согласно результа-

там проведенного экспериментального ис-

следования. 

Заключение 

На основе численного анализа техно-

логических маршрутов оправочного воло-

чения котельных труб на Синарском труб-

ном заводе сделаны следующие выводы. 

Действующие технологические режимы 

оправочного волочения котельных труб 

несовершенны – для установившегося про-

цесса волочения тонкостенного сортамента 

расчетный зК  составил 1,05. Данный факт 

свидетельствует о повышенной степени ве-

роятности нарушения стабильности про-

цесса волочения и необходимости умень-

шения разовых деформации, что приведет к 

снижению производительности. При увели-

чении скорости волочения до 70 м/мин рас-

четный коэффициент зК  увеличится до 

1,24, что позволит сократить обрывы и свя-

занные с этим простои, а совместно с 

уменьшением машинного времени стана – 

позволит увеличить производительность до 

4 000 т/год. В свою очередь уменьшение ко-

эффициента трения приведет к увеличению 

стойкости волочильного инструмента и со-

ответственно уменьшению себестоимости 

труб. Таким образом за счет расширения 

диапазона применимости смазочного мате-

риала «Dexlube 498» имеется возможность 

повышения эффективности действующей 

технологии изготовления холоднодефор-

мированных труб.  
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РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ЭФФЕКТИВНОМУ ИСПОЛЬЗОВАНИЮ ЛЕГИРОВАННЫХ 

СТАЛЕЙ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА ДЕРЕВОРЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА 

Аннотация 

Исследованы свойства основных марок легированных сталей, используемых россий-

скими, немецкими и другими производителями дереворежущего инструмента. Выявлены их 

структуры, химический состав, механические свойства. К особенностям процесса обработки 

древесины относится высокая скорость резания и наличие ударных нагрузок. Поэтому должно 

быть оптимальное сочетание твердости, приводящей к повышению хрупкости инструмента, и 

ударной вязкости, обеспечивающей отсутствие выкрашивания лезвий и образования трещин. 

К одним из эффективных методов увеличения стойкости ножей является использование 

упрочняющих технологий. Разработаны режимы упрочняющей термомеханической и маг-

нитно-импульсной обработки дереворежущих ножей. Результаты исследований рекоменду-

ются к практическому использованию. 

Ключевые слова: легированная сталь, структура, химический состав, дереворежущий 

инструмент, твердость, ударная вязкость, упрочнение. 

Введение 

В Республике Беларусь практически 

отсутствует сырьевая база для производ-

ства инструментальных сталей, что пред-

определяет их рациональное использование 

путем повышения износостойкости и уве-

личения ресурса использования за счет 

применения упрочняющих технологий. 

В Физико-техническом институте 

НАН Беларуси разработана новая техноло-

гия повышения прочностных свойств 

стальных изделий, как закаленных, так и не 

закаленных, путем воздействия сильным 

импульсным электромагнитным полем, ко-

торая обеспечивает повышение стойкости 

упрочненных стальных изделий до 3 раз. 

Преимуществом магнитно-импульс-

ной обработки по сравнению с известными 

методами упрочнения является то, что гео-

метрические параметры упрочнённых изде-

лий не меняются; не требуются дополни-

тельная термообработка, вакуумное, галь-

ваническое и другое дорогостоящее обору-

дование, финишные операции; сам процесс 

отличается низким энергопотреблением, 

высокой производительностью, экологиче-

ской чистотой. 

Основная часть 

Зарубежные изготовители ножей для 

рубительных машин используют легиро-

ванные стали высокого качества, имеющие 

гораздо большую стоимость, чем, напри-

мер, аналогичные стали, выпускаемые в 

России. При получении таких ответствен-

ных изделий, как рубильные ножи, подвер-

гающихся большим ударным нагрузкам, 

фирмы-изготовители разрабатывают свои 

специальные методы термо- или термоме-

ханической обработки, благодаря чему до-

биваются получения в готовых изделиях 

мелкодисперсной, однородной структуры, 

необходимого соотношения аустенита, 

мартенсита и карбидных включений. Все 

это и позволяет изготавливать дереворежу-

щие (рубильные) ножи с высокими эксплу-

атационными характеристиками.  
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На деревообрабатывающих предпри-

ятиях Республики Беларусь (ОАО «Иваце-

вичдрев», ОАО «Минскдрев», ЗАО «Хол-

динговая компания «Пинскдрев», ОАО 

«Барановичидрев», ОАО «ФанДОК», ОАО 

«Витебскдрев», ЗАО «Молодечномебель» 

и др.) подобраны образцы (20 шт.) отрабо-

тавших рубильных ножей импортного про-

изводства (Германия, Чехия, Иран, Россия) 

для рубительных машин, используемых 

при получении технологической щепы. 

Из полученных ножей методом элек-

троэрозионной резки вырезаны образцы 

для изготовления шлифов для металлогра-

фических и дюраметрических исследова-

ний. Проведен химический анализ изготов-

ленных образцов, по которому установ-

лены марки стали, из которых они изготов-

лены. Исследованы механические свойства 

образцов (твердость, ударная вязкость) по 

стандартным методикам [1, 2]. На основа-

нии проведенных исследований подобраны 

российские аналоги сталей для изготовле-

ния ножей для рубки щепы, которые пред-

ставлены в сводной таблице 1. 

Твердость в основном зависит от со-

держания углерода, дисперсионного твер-

дения, количества остаточного аустенита и 

др. Таким образом, задаваемая твердость 

может быть достигнута с помощью оптими-

зации химического состава, термообра-

ботки (закалка в зависимости от балла зер-

нистого перлита), правильного выбора тем-

пературы и продолжительности отпуска. 

При выборе марки стали для произ-

водства изделий предполагается наличие 

определенной связи между ее свойствами и 

показателями работоспособности инстру-

мента. Важно установить соответствие ме-

ханических свойств стали основным пока-

зателям: работоспособности инструмента, 

технологическим свойствам, форме и спо-

собу изготовления инструмента (штампуе-

мость, обрабатываемость), стоимости и де-

фицитности материала (стали).  

Одной из важных характеристик ин-

струментальных сталей является вязкость, 

характеризующая сопротивление образова-

нию трещин и разрушению под действием 

ударных нагрузок (обычно выражается ве-

личиной ударной вязкости, МДж/м2). 

При высокой вязкости в сочетании с 

высокой прочностью предупреждается об-

разование сколов (выкрашивание) и тре-

щин. Наряду с определенными внешними 

факторами на вязкость сталей влияет мно-

жество внутренних факторов: химический 

состав, загрязняющие примесные компо-

ненты, количество и качество включений, 

степень пластической деформации, вели-

чина зерен аустенита, количество, распре-

деление, дисперсность карбидов и других 

фаз, внутренние напряжения. Авторами 

установлено, что на вязкость сталей, по-

мимо термообработки, существенно изме-

няющей структуру, важное влияние оказы-

вает технология их изготовления, а также 

способ выплавки и горячего деформирова-

ния. 

В Физико-техническом институте 

НАН Беларуси и Барановичском государ-

ственном университете разработаны новые 

импортозамещающие технологии изготов-

ления рубильных ножей различных конфи-

гураций, включающие оптимальные ре-

жимы термической обработки, а также тер-

момеханической и магнитно-импульсной 

упрочняющих обработок [3]. 

После анализа химического состава и 

механических свойств сталей, приведен-

ных в таблице 1, а также проведения иссле-

дований по определению механических 

свойств этих сталей [4, 5], для изготовления 

опытных образцов рубильных ножей была 

выбрана легированная сталь 6ХВ2С. Одной 

из целей работы было также получение вы-

сококачественных рубильных ножей из от-

носительно дешевых сталей типа У8А с 

применением некоторых упрочняющих 

технологий. 

При изготовлении ножей использо-

вали оптимальные режимы упрочняющей 

магнитно-импульсной обработки (МИО) и 

термомеханической обработки (ТМО). Ис-

следованы механические свойства изготов-

ленных ножей (твердость, ударная вяз-

кость) по методикам в соответствии с ГОСТ 

9013, ГОСТ 9454 [1, 2]. Твердость ножей 

находится в интервале 50-57 HRC, ударная 

вязкость – 12-20 Дж/см2, что соответствует 

лучшим образцам импортных рубильных 

ножей. 

 



 

__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

«Механическое оборудование металлургических заводов». №2(7) 2016 
43 

Таблица 1 

Химический состав и свойства сталей, из которых изготовлены  

импортные ножи рубительных машин 

№ 
образца 

Страна-произ-

водитель, 

фирма 

Марка 
стали 

Аналогичная 
марка стали 

Массовая доля легирующих элементов, % Твердость, 
HRC 

Ударная 

вязкость, 

Дж/см2 
С Si Мn Сг Cu Ni S Р Mo W 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

1, 11 Германия 
Din,  

1.3355 
Х6ВФ 0,48 0,82 0,46 7,96 0,07 0,26 - 

0-

0,025 
1,10 - 52,0–54,0 17 

2, 16 Чехия, Pilana Din 1.3355 

7Х3 
8Х3 

6ХС 75ХМ 

75ХСМФ75ХМФ 

0,65–

0,80 
1,09 0,47 3,88 - 

0,28-

0,3 
- - 0,71 - 59,0–60,0 19 

3, 17 Россия, 65Г 

70, У8А, 70Г 
60С2А 

9ХС 

50ХФА 
60С2 

55С2 

Din66Mn4 

0,71 0,28 1,04 0,08 0,07 0,04 - - - - 54,0–56,0 16 

4, 18 Иран Din 1.2344 4Х5МФС 0,39 0,84 0,41 7,56 0,07 0,23 - - 1,20 - 52,0–54,8 18 

5, 19 Россия У8А 
Din 1.1525 

С80W1 

0,75-

0,84 
0,28 

0,17-

0,28 
0,23 0,17 

0,12-

0,25 

0-

0,018 

0-

0,025 
0,02 - 57,0–59,0 19 

6 Россия, ГМЗ 65С2ВА 
60С2А 60С2ХА 

PN65S2WA 

0,61-

0,69 
1,7 0,7-1 0,30 0,20 0-0,2 

0-

0,025 

0-

0,025 
- 0,9 59,0–60,0 15 

7 Россия ХВГ 

9ХС, ХГ, 9ХВГ 
ХВСГ ШХ15СГ 

Din 1.2419 WNr 

105WCr6 

0,9-

1,05 

0,1-

0,4 

0,8-

1,1 

0,9-

1,2 
0,30 

0-

0,35 

0-

0,03 

0-

0,03 
0,2 1,33 57,0–59,0 11 

8 Россия 9ХС 

ХВГ 

ХВСГ 

WNr 150Cr14 

90CrSi 

0,85-

0,95 

1,2-

1,6 

0,3-

0,6 

0,95-

1,25 
0,20 

0-

0,35 

0-

0,03 

0-

0,03 
- 0,1 59,0–60,0 15 

9 Россия Х12МФ 

Х6ВФ Х12Ф1 

Х12ВМ 
Din 1.2379 

1,48 0,40 0,33 11,8 0,26 0,30 - - 0,53 - 56,0–58,0 13 

10, 13 
Россия, Стан-

кодеталь 
6ХС 

Din 

60MnSi4 

0,6–

0,7 

0,6–

1 

0,15–

0,45 

1–

1,3 

до 

0,3 

до 

0,4 

до 

0,03 

до 

0,03 

до 

0,2 

до 

0,2 
60,0–61,0 13 

12, 15 Россия 5ХНВС Din55NiCrMoV6 
0,5–

0,6 

0,6–

0,9 

0,3–

0,6 

1,3–

1,6 

до 

0,3 

0,8–

1,2 

до 

0,03 

до 

0,03 
- - 52,0–54,0 18 

13, 14 Россия 6ХГМНФТ - 
0,5–

0,6 

0,6–

0,9 

0,3–

0,6 

1,3–

1,6 

до 

0,3 

0,8–

1,2 

до 

0,03 

до 

0,03 
- - 59,0–60,0 19 

20 Россия 6ХВ2С 

6Х3ФС 5ХВ2СФ 

DIN17350 WNr 
60WCrV7 

55WCrV8 

0,55–
0,65 

0,5–
0,8 

0,15–
0,45 

1–
1,3 

до 
0,3 

до 
0,4 

до 
0,03 

до 
0,03 

0,6–
0,9 

2,2–
2,7 

60,0–63,0 20 

 

Исследование структурно-фазового состава образцов, вырезанных из ножей, показало, 

что они имеют структуру нижнего бейнита, что повысило вязкость стали. Материал опытных 

ножей, упрочненных ТМО, имеет текстурированную мелкодисперсную структуру с выделен-

ными мелкими карбидами (рис. 1, а), а образцы, упрочненные МИО – имеют уплотненный 

поверхностный слой (рис. 1, б), что обеспечивает высокие прочностные свойства ножей в 

обоих случаях.  

   
а         б 

Рисунок 1. Микроструктура стали У8А: а – упрочненной ТМО, б – упрочненной МИО 
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Повышение прочности стальных но-

жей после ТМО объясняется тем, что в ре-

зультате деформации из аустенитного 

зерна образуются более мелкие пластинки 

мартенсита. Кроме того, при деформации 

дробится блочная структура аустенита и уг-

лерод выделяется в виде дисперсных карби-

дов. При ТМО образуется более мелкодис-

персная, однородная структура, чем при 

обычной термообработке. 

Испытания опытных партий ножей, 

изготовленных из сталей марок У8А и 

6ХВ2С, проводили в производственных 

условиях на различных деревообрабатыва-

ющих предприятиях Республики Беларусь 

и России. После испытаний ножей исследо-

вали характер их износа и изменения гео-

метрических параметров, проведены за-

меры радиуса затупления по всей длине в 

трех сечениях, который находится в интер-

вале 50–60 мкм.  

Анализ результатов проведенных ис-

следований износа ножей показал, что изго-

товление ножей с применением предлагае-

мых упрочняющих технологий позволяет 

снизить интенсивность износа и затупления 

режущих кромок ножей по сравнению с но-

жами, изготовленными с применением 

только термообработки, причем при по-

мощи МИО высокие эксплуатационные 

свойства изделия (стойкость), не уступаю-

щие ножам из высоколегированных сталей, 

можно получить, используя дешевые угле-

родистые стали (например, У8А).  

На рисунке 2 представлены магнитно-

импульсные установки с различными элек-

трофизическими характеристиками., изго-

товленные в Физико-техническом инсти-

туте НАН Беларуси (г. Минск). Они имеют 

различные технические характеристики: 

максимальная запасаемая энергия 6–12 

кДж, максимальное зарядное напряжение 

5,5–6 кВ, емкость накопителя 450–750 мкФ, 

оснащаются плоскими и цилиндрическими 

индукторами для обработки изделий раз-

личной формы. Для обработки плоских де-

ревообрабатывающих ножей использовали 

плоские индукторы. 

Технология упрочнения готовых 

стальных деревообрабатывающих ножей 

путем воздействия сильным импульсным 

электромагнитным полем обеспечила по-

вышение их периода стойкости в зависимо-

сти от марки стали в 1,5–3 раза. 

Преимуществом магнитно-импульс-

ной обработки по сравнению с известными 

методами упрочнения является то, что гео-

метрические параметры упрочнённых изде-

лий не меняются, не требуются дополни-

тельная термообработка, вакуумное, галь-

ваническое и другое дорогостоящее обору-

дование, финишные операции, сам процесс 

отличается низким энергопотреблением, 

высокой производительностью, экологиче-

ской чистотой.  

 
Рисунок 2. Оборудование, изготовленное в Физико-техническом институте  

НАН Беларуси для упрочняющей магнитно-импульсной обработки 
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Анализ рынка зарубежных поставщи-

ков сталей показывает, что со стороны за-

падных фирм идет демпинговая война с 

российскими производителями, в резуль-

тате чего ножи западного производства 

продаются дешевле российских, хотя не-

давно (2012-2014 гг.) было наоборот. По-

этому белорусские потребители все чаще 

выбирают изделия западных фирм. 

Отсюда можно сделать вывод, что 

российские производители инструменталь-

ных сталей, чтобы выиграть навязанную За-

падом конкурентную борьбу, должны 

также снизить цены на выпускаемые стали. 

Заключение 

В результате проведенных исследова-

ний механических свойств импортных де-

реворежущих (рубильных) ножей установ-

лено, что хотя твердость и является важней-

шей характеристикой инструментальных 

сталей, не всегда следует добиваться ее по-

вышения, поскольку при росте твердости 

зачастую снижаются прочность металла. 

При определенных соотношениях вязкости 

и твердости предупреждается образование 

трещин и сколов (выкрашивание), значи-

тельно повышается период стойкости но-

жей. Наряду с внешними факторами 

(прежде всего свойствами обрабатываемых 

древесных материалов, параметрами про-

цесса рубки), на прочность стальных ножей 

влияет множество внутренних факторов 

материала: химический состав, загрязняю-

щие примесные компоненты, количество и 

качество инородных включений, соотноше-

ние аустенита, мартенсита, цементита, а 

также дисперсность и однородность струк-

туры, остаточные внутренние напряжения. 

Это значит, что на прочность сталей, по-

мимо термообработки, существенно изме-

няющей структуру, важное влияние оказы-

вает технология изготовления изделий. 

Стали, не обладающие достаточной вязко-

стью, нельзя использовать для изготовле-

ния инструмента, работающего при значи-

тельных динамических нагрузках (напри-

мер, при рубке мерзлой древесины). 

Проведенные исследования позво-

ляют утверждать, что российские произво-

дители инструментальных сталей могли бы 

насытить белорусский рынок доступными 

по цене марками сталей для производства 

дереворежущего инструмента. Однако, 

маркетинговый анализ рынка сталей, пред-

лагаемых в Республике Беларусь, показы-

вает, что цены на инструментальную сталь 

из Германии оказываются ниже цен россий-

ских производителей. 

Результаты исследований могут быть 

положены в основу международного со-

трудничества по поставке высоколегиро-

ванных сталей для инструментального про-

изводства. 
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ДИАГНОСТИКА ТЕМПЕРАТУРНЫХ УСЛОВИЙ СЛУЖБЫ ПОЛЫХ РОЛИКОВ МАШИН 
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Аннотация 

Предложена методика диагностики температурных условий эксплуатации полых роли-

ков машин непрерывного литья заготовок по максимальной температуре поверхности роли-

ков. Максимальная температура бочки ролика определяется с учетом величины и характера 

тепловой нагрузки, угловой скорости вращения, расхода и температуры охлаждающей жидко-

сти, состава и концентрации накипеобразователей в охлаждающей жидкости.  

Наибольшую опасность для роликов представляет сочетанное действие высокой темпе-

ратуры охлаждающей жидкости на входе в ролик, падение давления в системе охлаждения 

роликов и использовании для охлаждения роликов жесткой воды 

Методика может быть использована для выявления критических температурных условий 

эксплуатации роликов МНЛЗ. 

Ключевые слова: МНЛЗ, ролик, температура, теплообмен, охлаждение, канал 

охлаждения, накипь. 

 

Введение 

В соответствие с «Правилами техни-

ческой эксплуатации механического обору-

дования машин непрерывного литья загото-

вок» [1] система охлаждения роликов 

должна обеспечивать температуру поверх-

ностного слоя бочки не вызывающую вы-

ход состояния материала за пределы упру-

гой области (~ 650 оС), а температуру по-

верхности канала охлаждения – парение 

охлаждающей жидкости (~ 100оС). По-

этому к выбору температурных условий 

службы роликов, поддержанию их на про-

ектном уровне предъявляют очень высокие 

требования, так как они определяют нор-

мальную работу МНЛЗ, ее производитель-

ность и качество готовых заготовок. В 

настоящее время срок службы роликов оте-

чественных МНЛЗ весьма ограничен и со-

ставляет для большинства роликов около 

полугода [2,3]. 

В производственной практике приме-

няется визуальное наблюдение за состоя-

нием поверхности канала охлаждения и по-

верхности бочки и контроль величины из-

носа бочки и прогиба роликов во всех слу-

чаях остановок и проверок МНЛЗ. Крите-

риями замены роликов является износ по-

верхности более 2 мм, прогиб роликов - 1,0 

мм/м и наличие на бочке ролика кольцевых 

и продольных трещин глубиной от 1 до 3 

мм [1]. Внешний осмотр позволяет своевре-

менно выявлять неисправности и предель-

ные дефекты роликов: сетку разгара на 

бочке ролика, величину износа бочки и 

шеек ролика, остаточный прогиб бочки и 

разрушение подшипников, оценивать тол-

щину и состав отложений на поверхности 

канала охлаждения. Однако внешний 

осмотр роликов только констатирует воз-

никающие повреждения, а ролики продол-

жают работу в неблагоприятных условиях. 

А поскольку причины возникновения ран-

них дефектов в большинстве случаев не 

устраняются, то по достижении критериев 

дефектов своих предельных значений ро-

лики заменяются. Такую раннюю замену 

роликов можно предупредить, если внеш-

ний осмотр роликов дополнить диагности-

кой температурных условий службы полых 

роликов МНЛЗ, учитывающей параметры 

работы системы охлаждения роликов и 
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условия их взаимодействия со слитком. Це-

лью данной работы является разработка ме-

тода диагностики температурных условий 

службы полых роликов машин непрерыв-

ного литья заготовок по максимальной тем-

пературе бочки ролика. 

Основная часть 

При длительной эксплуатации роли-

ков машин непрерывного литья заготовок 

(даже при соблюдении технологической 

дисциплины) неизбежно возникают нару-

шения в условиях их охлаждения, обуслов-

ленные изменениями температуры и рас-

хода охлаждающей жидкости, условий теп-

лового взаимодействия ролика со слитком, 

а также ростом отложений на поверхности 

канала охлаждения. Эти нарушения в усло-

виях охлаждения вызывают временное или 

постоянное повышение температуры бочки 

до значений температуры отпуска матери-

ала роликов (~ 650оС) и выше. Возникаю-

щий перегрев металла увеличивает износ 

бочки, способствует появлению сетки раз-

гара и, следовательно, значительно сокра-

щает срок их службы. Наибольшие измене-

ния температуры на поверхности ролика 

наблюдаются в зоне контакта ролика со 

слитком на установившемся режиме ра-

боты. Максимальная температура поверх-

ности ролика наблюдается на выходе его из 

зоны контакта со слитком (φ = φ0), а мини-

мальная температура – на входе ролик в 

зону контакта (φ = -φ0). Поэтому диагно-

стику критического температурного ре-

жима эксплуатации ролика удобно прово-

дить по температуре поверхности ролика на 

выходе его из зоны контакта со слитком.  

В основу метода диагностики крити-

ческого температурного режима службы 

полых роликов МНЛЗ по максимальной 

температуре поверхности положен посто-

янный или периодический контроль рас-

хода охлаждающей жидкости через ролик, 

ее химического состава, температуры жид-

кости на входе и выходе из ролика, темпе-

ратуры поверхности слитка на входе в ро-

лик и химического анализа состава отложе-

ний на поверхности канала охлаждения ро-

лика. Для контроля этих параметров могут 

быть использованы штатные приборы ма-

шины непрерывного литья заготовок. 

Теоретические и экспериментальные 

исследования показывают, что температур-

ное поле роликов машин непрерывного ли-

тья заготовок условно можно разделить на 

две составляющие: осесимметричную и 

неосесимметричную. При этом максималь-

ная температура бочки в зоне контакта ро-

лика со слитком на установившемся ре-

жиме работы определяется выражением 

[4,5]: 
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где t2 - осесимметричная составляющая 

температуры поверхности бочки ролика; q2 

– плотность теплового потока в зоне кон-

такта ролика и слитка; R2 – радиус  бочки  

ролика; Pd = 2

2R /a2 - критерий Предводи-

телева; ω – угловая скорость вращения ро-

лика; a2  - коэффициент температуропро-

водности материала ролика;  λ2 – коэффи-

циент теплопроводности материала ролика; 

2φ0 – угол контакта ролика со слитком. 

Осесимметричная составляющая тем-

пературы поверхности бочки ролика фор-

мируется под действием осесимметричной 

составляющей теплового воздействия. На 

установившемся тепловом режиме работы 

при известной толщине слоя накипи на по-

верхности канала охлаждения осесиммет-

ричная температура рабочей поверхности 

ролика определяется из уравнения [6]: 
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где tж – средняя по длине канала охлажде-

ния температура воды; Q – тепловой поток; 

α – коэффициент теплоотдачи; λн – коэффи-

циент теплопроводности накипи; δ – тол-

щина слоя накипи; d1 - диаметр канала 

охлаждения ролика; d2 – наружный диаметр 

бочки ролика; L – длина бочки ролика. 

В соотношении (2) принято, что время 

наступления установившегося теплового 

состояния ролика значительно меньше вре-

мени роста накипи. Тепловой поток на по-
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верхности канала охлаждения Q определя-

ется по расходу и температуре охлаждаю-

щей воды на входе и выходе из ролика.  

Для случая использования жесткой 

воды с большим количеством накипеобра-

зователей прогноз толщины слоя накипи на 

поверхности канала охлаждения ролика 

можно сделать по соотношению [7]: 

  ,)CC(
D

п

н




             (3) 

где D - коэффициент диффузии;   – тол-

щина теплового пограничного слоя; γн – 

плотность накипи; С, Сп - концентрация 

накипеобразователя в осевой части потока 

и около поверхности канала охлаждения; τ 

- время.  

В соотношении (3) применяется ли-

нейная зависимость, описывающая процесс 

роста толщины слоя накипи во времени, по-

скольку она позволяет прогнозировать пре-

дельную толщину слоя накипи, требующую 

обязательную очистку поверхности канала 

охлаждения ролика. Для практических при-

ложений наибольший интерес представляет 

исследование влияние динамики роста 

накипи на максимальную температуру ра-

бочей поверхности, а, следовательно, на 

планируемый срок службы роликов (т.е. 

время достижения максимальной темпера-

туры поверхности ролика своего критиче-

ского значения).  

Неосесимметричная составляющая 

температуры рабочей поверхности бочки 

ролика с внутренним охлаждением форми-

руется, в основном, под действием неосе-

симметричной составляющей теплового 

воздействия в зоне контакта ролика со слит-

ком. Плотность теплового потока, выходя-

щего из слитка и поступающего в ролик в 

зоне контакта, определяется по формуле 

[7,8]: 
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где ε1 = λ1/√а1 и  ε2 = λ2/√а2 - тепловая актив-

ность материала слитка и ролика; λ1 , a1  - 

коэффициенты теплопроводности и темпе-

ратуропроводности материала слитка; t1 - 

температура поверхности слитка на входе в 

ролик.  

Неосесимметричная составляющая 

теплового воздействия формирует макси-

мальную и минимальную температуру на 

поверхности ролика. Соотношение между 

максимальной и минимальной темпера-

туры поверхности за время оборота опреде-

ляет стойкость ролика против образования 

сетки разгара. С увеличением угловой ско-

рости вращения и выравнивания тепловых 

воздействий по образующей ролика темпе-

ратура по образующей ролика выравнива-

ется. 

Используя соотношения (1 – 4) произ-

ведем оценку влияния температуры воды 

на входе в ролик, интенсивности охлажде-

ния и накипеобразования на поверхности 

канала охлаждения на максимальную тем-

пературу поверхности. Для проведения рас-

четов принято: материал ролика - сталь 

25Х1МФ, материал слитка - углеродистая 

сталь; t1 = 950оС; ω = 53·10-3 1/с; R2  =  0,19м; 

R1=0,045м; 2φ0=0,042 рад; λ1= 29,1Вт/(м·К); 

λ2=40Вт/(м·К); λн=1,7Вт/(м·К);  

γн = 2710кг/м3 - плотность накипи;  

 a1=5,83·10-6м2/с; a2=11,59·10-6м2/с; 

tвх=20оС - температура  воды  на входе в ро-

лик;  tвых  = 29оС -  температура  воды  на  

выходе  из ролика; G = 2,25 кг/с – расход 

охлаждающей жидкости; δ = 0 мм толщина 

слоя накипи. Кольцевой канал охлаждения 

ролика полностью заполнен охлаждающей 

жидкостью. Угол контакта ролика со слит-

ком по данным расчётно-конструкторской 

лаборатории НИИтяжмаша и УПИ может 

находиться в диапазоне 2…7о [9]. 

Для принятых условий тепловой по-

ток воспринимаемый охлаждающей жидко-

стью составляет 84,7х103 Вт, коэффициент 

теплоотдачи от поверхности канала охла-

ждения к жидкости - 2280 Вт/(м2 ·К). Мак-

симальная температура поверхности ро-

лика составляет 619оС. Расчет максималь-

ной температуры поверхности ролика вы-

полненный по соотношению (1) согласу-

ется с расчетом температуры зоны контакта 

системы ролик – металл по соотношению, 

полученному из решения системы одно-

мерных дифференциальных уравнений в 

частных производных при граничных усло-

виях IV рода [8]. 
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Влияние температуры воды на входе в 

ролик. Изменения температуры воды на 

входе в ролик обусловлены, в основном, се-

зонными колебаниями температуры. В хо-

лодный период года температура охлажда-

ющей воды на входе в ролик уменьшается, 

а в теплый период года – увеличивается. На 

рис. 1. показана зависимость максимальной 

температуры поверхности бочки от темпе-

ратуры охлаждающей жидкости на входе в 

ролик. С повышением температуры охла-

ждающей жидкости на входе в ролик мак-

симальная температура поверхности ро-

лика увеличивается. При температуре воды 

на входе в ролик tвх = 15оС максимальная 

температура поверхности составит 617 оС, а 

для tвх = 30оС - 625 оС. 
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Рисунок 1. Зависимость максимальной температуры поверхности бочки от температуры 

охлаждающей воды на входе в ролик 

 

Влияние интенсивности охлаждения 

на поверхности канала. Изменения коэффи-

циента теплоотдачи на поверхности канала 

охлаждения могут быть обусловлены, 

например, падением давления в системе 

охлаждения роликов. На рис. 2. показана за-

висимость максимальной температуры по-

верхности ролика от коэффициента тепло-

отдачи на поверхности канала охлаждения. 

С понижением коэффициента теплоотдачи 

на поверхности канала охлаждения макси-

мальная температура поверхности ролика 

увеличивается. При значении коэффици-

ента теплоотдачи на поверхности канала 

охлаждения α = 1100 Вт/(м2·К) максималь-

ная температура поверхности ролика до-

стигает своего критического значения 

(~650оС). С увеличением интенсивности 

охлаждения максимальная температура по-

верхности ролика уменьшается. 

Влияние накипи на поверхности ка-

нала охлаждения. При проектировании си-

стем охлаждения и оценке теплового состо-

яния роликов металлургических машин 

термическое сопротивление слоя накипи 

обычно принимается величиной постоян-

ной во времени, а чаще - равной нулю. При 

этом не принимается во внимание тот факт, 

что в начальный период эксплуатации ро-

лика канал охлаждения чистый и работает в 

условиях, резко отличающихся от условий 

конечного периода эксплуатации. Толщина 

и характеристики слоя накипи на поверхно-
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сти охлаждения являются функцией вре-

мени и изменяющихся величин: состава 

воды, режима движения воды и темпера-

туры поверхности охлаждения и тепловой 

нагрузки. Накипь на поверхности охлажде-

ния образуется в результате сложных фи-

зико-химических процессов и при пониже-

нии растворимости солей с повышением 

температуры воды, приводящих к образова-

нию нерастворимых соединений. Накипь, 

возникающая на поверхности канала охла-

ждения, имеет высокие механические свой-

ства и низкий коэффициент теплопровод-

ности. Например, по данным работы [2] 

слой накипи толщиной 0,5 мм может вы-

звать повышение температуры рабочих по-

верхностей роликов до 735 оС. На рис. 3. по-

казана зависимость максимальной темпера-

туры поверхности ролика от толщины слоя 

накипи на поверхности канала охлаждения. 
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Коэффициент теплоотдачи на поверхности канала охлаждения, Вт/(м2·К) 

 

Рисунок 2. Зависимость максимальной температуры поверхности ролика от коэффициента 

теплоотдачи на поверхности канала охлаждения 

 

С увеличением толщины слоя накипи 

на поверхности канала охлаждения макси-

мальная температура поверхности ролика 

увеличивается. При значении толщины 

слоя накипи на поверхности канала охла-

ждения δ = 1,35 мм максимальная темпера-

тура поверхности ролика достигает своего 

критического значения (650оС). 

Кроме того, непрерывно растущий 

слой накипи на поверхности канала охла-

ждения нарушает гидродинамический ре-

жим. 

В настоящее время для снижения ин-

тенсивности накипеобразования на поверх-

ности канала охлаждения для охлаждения 

роликов применяется химически очищен-

ная вода, имеющая карбонатную жесткость 

0,7 мг-экв/л. Основное вещество, образую-

щее накипь на охлаждаемых поверхностях 

- карбонат кальция. Для выбранных значе-

ний параметров работы ролика и качества 

применяемой воды скорость образования 

толщины слоя накипи на поверхности ка-

нала охлаждения роликов, определенная по 

соотношению (3), составляет  

7,8·10-2мм/мес. Время достижения макси-

мальной температуры поверхности ролика 

своего критического значения составит  

~17 мес. Толщина теплового пограничного 

слоя оценивается с использованием фор-

мулы Нуссельта-Крауссольда, а коэффици-

ент диффузии в охлаждающей жидкости 

определяется по формулам Стокса и  

Эйнштейна.  
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Рисунок 3. Зависимость максимальной температуры поверхности ролика от толщины слоя 

накипи на поверхности канала охлаждения. 

 

Наибольшую опасность для роликов 

представляет сочетанное действие высокой 

температуры охлаждающей жидкости, па-

дение давления в системе охлаждения ро-

ликов и использовании для охлаждения ро-

ликов жесткой воды. При выборе допусти-

мого перепада температур (tвых - tвх) в охла-

ждающей жидкости следует учитывать 

процесс накипеобразования в канале роли-

ков. В пределах температур t = 20…60оС 

растворимость в воде соединений кальция 

и магния (CaSO4,  CaCO3, Ca(OH)2, 
Mg(OH)2) изменяется не очень суще-

ственно. В связи с этим во избежание ин-

тенсивного накипеобразования на поверх-

ности канала охлаждения температура 

охлаждающей воды, покидающая ролик, не 

должна превышать 50…60°С. В реальных 

условиях следует стремиться к тому, чтобы, 

нагрев воды в ролике не превышал 

20…25К. Это требование выполняется 

определенным выбором сечения кольце-

вого канала охлаждения и скорости течения 

охлаждающей воды [10]. 

Заключение 

Результаты представленных исследо-

ваний позволяют заключить следующее: 

- предложена методика диагностики 

температурных условий эксплуатации по-

лых роликов машин непрерывного литья 

заготовок по максимальной температуре 

поверхности роликов; 

- предлагаемая методика диагностики 

температурных режимов эксплуатации ро-

ликов по максимальной температуре по-

верхности позволяет повысить эффектив-

ность и надежность работы роликов и 

МНЛЗ в целом; 

- наибольшую опасность для роликов 

представляет сочетанное действие высокой 

температуры охлаждающей жидкости, па-

дение давления в системе охлаждения ро-

ликов и использовании для охлаждения ро-

ликов жесткой воды; 

- использованные в настоящей работе 

методы и полученные результаты могут 

быть применимы к проектированию новых 

и анализу работы существующих систем 

охлаждения роликов машин непрерывного 

литья заготовок (МНЛЗ), выбору материала 

для их изготовления и прокатных валков 

непрерывных широкополосных станов го-

рячей прокатки (НШСГП) и организации 

временных и скоростных режимов раз-

ливки или прокатки. 
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ВЛИЯНИЕ КАРБОНИТРИРОВАНИЯ НА ХАРАКТЕР ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 

ПОВЕРХНОСТЕЙ ТРЕНИЯ ЗУБЬЕВ В ЗУБЧАТЫХ ПЕРЕДАЧАХ 

Аннотация 

Приведены результаты исследования на экспериментальной установке с замкнутым си-

ловым контуром по изучению характера взаимодействия карбонитрированных поверхностей 

зубьев зубчатых колёс цилиндрических редукторов.  Установлена зависимость величины силы 

тока электродвигателя на преодоление сил трения в зубчатых зацеплениях и подшипниках ка-

чения от величины нагрузок воспринимаемых испытательным стендом. Использование дан-

ной зависимости позволило выявить закономерность изменения величины коэффициента тре-

ния от величины номинального давления на контакте в зубчатом зацеплении. Исследование 

показало, что карбонитрирование поверхностей трения приводит к формированию упругого 

контакта между ними, и что при увеличении параметров шероховатости и величины номи-

нального давления это ведёт к снижению величины коэффициента трения. 

Ключевые слова: карбонитрирование поверхностей, зубчатое зацепление, 

коэффициент трения, экспериментальная установка, упругий контакт. 

Введение 

За последние годы для повышения 

эксплуатационных характеристик поверх-

ностей трения применяется их карбонитри-

рование, что ведёт к повышению поверх-

ностной твердости и изменению парамет-

ров шероховатости поверхностей трения  

[1, 2]. Проведённые на машине трения ис-

следования карбонитрированных образцов 

показали снижение величины коэффици-
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ента трения в сравнении с необработан-

ными образцами не только для образцов, 

твёрдость которых существенно возросла, 

но и для образцов с практически неизме-

нившейся твёрдостью [3]. Следовательно, 

одной из причин снижения коэффициента 

трения при взаимодействии карбонитриро-

ванных поверхностей является изменение 

вида контакта между ними. Известно, что в 

зависимости от условий нагружения, 

макро- и микро-характеристик поверхно-

стей, формируются различные виды кон-

такта, определяющие величину коэффици-

ента трения [4]. 

Целью данного исследования явилось 

установление характера зависимости вели-

чины коэффициента трения от нормальной 

силы в зубчатом зацеплении карбонитриро-

ванных зубчатых колёс, что и позволило 

установить сформировавшийся вид кон-

такта в зубчатом зацеплении. 

Постановка эксперимента 

Исследование проводилось на экспе-

риментальной установке (рисунок 1) [5], 

представляющей замкнутый силовой кон-

тур из двух редукторов 1 и 3, соединённых 

карданными валами 2 и 5, и в котором опо-

рой редуктора 3 является подшипниковая 

опора 4. К основанию редуктора 3 прикреп-

лён нагрузочный рычаг, на который подве-

шивается грузы для изменения величины 

номинального давления в зацеплении. 

 
Рисунок 1. Кинематическая схема экспериментальной установки редукторов с замкнутым  

силовым контуром для измерения коэффициента трения в зубчатом зацеплении  

1 – жестко закрепленный редуктор; 2, 5 – карданные валы; 3 – подвижный редуктор,  

закрепленный на подшипниковой опоре 4; 6 – нагрузочный рычаг 

 

Система смазывания узлов трения экспериментальной установки – циркуляционная, в 

качестве смазочного материала использовали минеральное масло И-Г-А-68. 

Технические характеристики экспериментальной установки приведены в таблице 1 
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Таблица 1 

Технические характеристики экспериментальной установки 

Наименование характеристики Обозначение Численное значение 

Ток холостого хода электродвигателя, А 𝐽хх 2,45 

Частота вращения, мин-1 n 1430 

𝑐𝑜𝑠𝜑  0,82 

Редуктор, шт. ЦУ-160-2-12-1-У2 2 

Вес редуктора, H 𝑄𝑝 750 

Передаточное число i 2 

Межосевое расстояние, мм. а𝑤 160 

Диаметр шестерни, мм 𝑑ш 106 

Диаметр колеса, мм 𝑑к 214 

Модуль зацепления, мм 𝑚 3 

Ширина зубчатого колеса мм 40 

Угол наклона зубьев, град 𝛽 8 

Угол зацепления, град ∝ 20 

Подшипники качения на шестерне 7609 100/45 

Подшипники качения на колесе 7611 120/55 

 

Силы трения в зубчатом зацеплении, 

определяли по измерению мощности, раз-

виваемой электродвигателем на преодоле-

ние сил трения в зубчатом зацеплении и 

подшипниках качения из соотношения: 

√3𝑈(𝐽Н − 𝐽Х.Х)𝑐𝑜𝑠𝜑 = 

= 2𝑉ск ∗ 𝑃зац ∗ 𝑓 + 𝑁тр.п.к,           (1) 

а величину коэффициента трения находили 

из зависимости: 

𝑓 =
√3𝑈(𝐽Н−𝐽Х.Х)𝑐𝑜𝑠𝜑−𝑁тр.п.к

2𝑉ск∗𝑃зац
,          (2) 

где  𝑈 – напряжение в сети, 𝑈 = 380 В; 
𝐽Н – ток нагрузки, А; 
𝐽Х.Х – ток холостого хода двигателя, 2,45А; 

 𝑁тр.п.к – мощность электродвигателя на 

преодоление сил трения в подшипниках ка-

чения, Вт; 

𝑉ск- скорость скольжения на контакте, 

0,85м/с; 

 𝑃зац – окружная сила в зубчатом зацепле-

нии, Н.   (рис. 2) 

𝑃зац =
𝑄∙𝑙

𝑅ш
,                        (3) 

Нагрузку на подшипники качения в 

опорах   a, b, c, d определяли по зависимо-

сти: 

 Рн = Рзац 𝑐𝑜𝑠 ∝⁄    ,              (4)
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Рисунок 2. Схема действия сил в замкнутом силовом контуре экспериментальной установки. 

 

Условие проведения эксперимента 

Начальное нагружение замкнутого 

силового контура осуществлялось весом 

редуктора. Сила от веса редуктора, приве-

дённая к концу рычага длиной 𝑙 (в точке 

подвешивания грузов) (см. рисунок 1), 

 𝑄𝑝 = 108 𝐻. 
В дальнейшем в точке подвешивания 

грузов на рычаг последовательно устанав-

ливались грузы  𝑄𝑝, 𝑄𝑝 + 𝑄1, 𝑄𝑝 + 𝑄1 + 𝑄2, 

𝑄𝑝 + 𝑄1 + 𝑄2 + 𝑄3,𝑄𝑝 + 𝑄4  

(груз 𝑄1 = 52,5Н, груз  𝑄2= 52,5 Н, груз  𝑄3= 

52,8Н, груз 𝑄4= 188 Н). 

После запуска электродвигателя по-

следовательно через каждые пять минут 

устанавливались грузы и через каждую ми-

нуту регистрировалась сила тока.  

Эксперимент повторялся три раза. Ре-

зультаты замеров силы тока электродвига-

теля представлены на рис. 3 в виде функци-

ональной зависимости 𝐽𝐻 − 𝐽𝑥.𝑥 = 𝑓(𝑄). 
После обработки экспериментальных 

данных в программе Excel 2016 получена 

аппроксимационная зависимость, которая 

использовалась в дальнейшем для расчёта 

величины коэффициента трения f, как 

функции от номинальной силы в зацепле-

нии -Рзац. 

𝐽𝐻 − 𝐽𝑥.𝑥 = 0,121 ∗ 𝑄0,269         (5) 

Расчет мощности трения  

в подшипниках качения 

Мощность, затрачиваемая на преодо-

ление сил трения в подшипниках качения, 

включает мощность подшипников качения 

шестерен -  𝑁п.к.ш и мощность подшипни-

ков качения зубчатых колёс - 𝑁п.к.к.: 

𝑁тр.п.к. = 𝑁п.к.ш + 𝑁п.к.к.               (6) 

𝑁 = 𝑀 ∙ 𝜔                         (7) 

Момент трения в подшипниках каче-

ния согласно работе [6] 

𝑀 = 𝑀0 + 𝑀1                       (8) 

𝑀0 = 1 ∗ 10−7 ∗ 𝑓0 ∗ (𝜈р ∗ 𝑛)2/3 ∗ 𝐷0
3   (9) 

𝑀1 = 𝑓1 ∗ Рзац ∗ 𝐷0              (10) 

где  𝑓0 = 4 ,  𝑓1 = 5 ∙ 10−4  - табличные зна-

чения коэффициентов для данных типов 

подшипников; 

𝐷0 – средний диметр подшипника, мм; 

𝜈р – кинематическая вязкость смазочного 

материала при рабочей температуре на кон-

такте, мм2/с [7]. 

𝜈р = 𝜈𝑡=40 (
40

𝑡𝑝
)

2.3

                (11) 
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Рисунок 3. График зависимости силы тока электродвигателя от нагрузки Q 

 

Фактическая температура на контакте и суммарная скорость качения на контакте находи-

лись по зависимостям [8, 9]: 

tр = 86 + 9,74 ∙ UΣ − 5.72 ∙ λ                                                   (12) 

λ = j ∙ tвх
Y 

Y = −0.3 ∙ ln(КВ) − 0,57 

j = 0.076 ∙ КВ2 − 1,12 ∙ КВ + 283,4 

UΣ =
π∙D0∙n

60
(1 − γ2)             γ =

Dw

D0
cosβ                                             (13) 

где  𝑡вх  - температура смазочного материала на входе в зону трения, 25℃ 

        КВ – класс вязкости смазочного материала. КВ принимали раным 68 

Результаты расчётов приведены в табл. 2 

Таблица 2 

Расчётные значения мощности трения в подшипниках качения 

Q, H 108 160,5 213 265.8 296 

Рзац, Н 1803 2680 3556 4438 4942 

𝑁тр.п.к., Вт 57,9 72,95 88,47 102,81 111,39 

 

По зависимости (2) получены расчётные значения коэффициента трения в зубчатом за-

цеплении, при различных значениях номинального давления - Рзац, и получена функциональ-

ная зависимость, 𝑓тр = f (Рзац), представленная на рисунке 4 
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Рисунок 4. График зависимости коэффициента трения от номинального  

давления в зубчатом зацеплении. 

 

Найдена соответствующая аппрокси-

мационная зависимость: 

𝑓тр = 26,31 ∙ 𝑃зац
−0,66

                (14) 

Заключение 

По характеру зависимости коэффици-

ента трения от номинального давления 

установлено, что с ростом номинального 

давления происходит снижение величины 

коэффициента трения, что характерно для 

упругого контакта в зоне взаимодействия 

поверхностей трения зубьев. Таким обра-

зом, карбонитрирование зубьев зубчатых 

колёс является эффективной упрочняющей 

обработкой, особенно для тяжело-нагру-

женных зубчатых передач, и приводящей 

не только к повышению поверхностной 

твёрдости, но и к формированию упругого 

контакта, обеспечивающего снижение ин-

тенсивности изнашивания поверхностей. 
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ДООСНАЩЕНИЕ РОЛИКОВОЙ ПРАВИЛЬНОЙ МАШИНЫ  

С ЦЕЛЬЮ ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА ЛИСТОВОГО ПРОКАТА 

Аннотация 

Представлена конструкция семироликовой правильной машины с устройством для отги-

бания переднего конца листа. Правка листа на такой машине позволяет повысить качество 

выправляемых листов. Разработана методика расчета параметров рамы устройства для отги-

бания переднего конца листа при его правке. При проведении лабораторных исследований с 

помощью поляризационно- оптического метода определены напряжения в верней поперечине 

и основании рамы устройства. 

Ключевые слова: правильная машина, листовой прокат, качество. 

Введение 

Анализ конструкций роликовых пра-

вильных машин (РПМ) позволил выявить 

следующие направления их дальнейшего 

развития [1-7]: 

 увеличение жесткости роликового 

узла путем использования опорных 

роликов различной конструкции,  

 установка предохранительных 

устройств для предупреждения пе-

регрузки роликового узла, 

 увеличение скорости правки, 

 использование устройства для отги-

бания (перегиба) переднего конца 

листа,  

 автоматизация контроля качества 

выправляемого листового проката.  

При правке листа на РПМ как правило 

наблюдается снижение качества правки из-

за отсутствия технологических возможно-

стей для выправления переднего конца ли-

ста. Кроме того, в результате недостаточ-

ного выправления кривизны листа при вы-

ходе из машины передний конец листа из-

гибается вниз ниже уровня правки. При 

этом передний конец листа упирается в 

первый ролик рольганга, что вызывает 

необходимость оператору делать реверс 

машины и проводить повторную правку. 

При правке передний участок листо-

вого проката и оставшаяся часть листа 

находятся в разных условиях нагружения. 
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При правке листа, находящегося между ро-

ликами правильной машины, лист пред-

ставляет собой как бы многоопорную 

балку, нагруженную сосредоточенными си-

лами от роликов. Но передний участок ли-

стового проката не опирается на ролики и 

не выправляется, сохраняя изгиб вниз. 

Целью работы является дооснащение 

роликовой правильной машины (РПМ) для 

повышения качества выправляемых листов 

путем разработки устройства для отгибания 

(перегиба) переднего конца листа.  

Основная часть 

На рисунке 1 приведена схема семи-

роликовой РМП Старокраматорского ма-

шиностроительного завода (СКМЗ). В   ма-

шине такой конструкции устройство для 

отгибания переднего конца листа отсут-

ствует и выправление переднего конца ли-

ста невозможно, что снижает его качество.  

 
Рисунок 1. Схема семироликовой РПМ СКМЗ: 1-7 – номер ролика 

 

Рассмотрим семироликовую правильную машину с устройством для отгибания (пере-

гиба) переднего конца листа (рисунки 2 и 3). 

 
Рисунок 2. Схема роликовой правильной машины с устройством для отгибания переднего 

конца листа: 1- станина, 2- верхние и нижние кассеты, 3- рабочие ролики, 4- треугольный 

упор, 5- неприводной ролик, 6 - корпус крепления ролика, 7-гидроцилиндр, 8- рама 



 

_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

«Механическое оборудование металлургических заводов». №2(7) 2016 
60 

 
Рисунок 3. Схема устройства для отгибания переднего конца листа:1- неприводной ролик,  

2- корпус крепления ролика, 3-плита, 4-гидроцилиндр, 5- рама 

 

Расчеты показали, что в устройстве 

могут использоваться два гидроцилиндра 

марки ЦГ =40.25- 435.17 [8]. 

Техническая характеристика гидро-

цилиндра представлены в таблице 1. 

Таблица 1 

Техническая характеристика  

гидроцилиндра 

Параметры Значение 

Рабочее давление в гидроси-

стеме, МПа 
16 

Предельное осевое усилие 

на штоке, кН 
20,1 

Диаметр поршня, мм 40 

Ход поршня, мм 435 

Длина гидроцилиндра, мм 580 

Диаметр штока, мм 25 

 

Правка листа на роликовой правиль-

ной машине выполняется следующим обра-

зом. Выправляемый лист по рольгангу по-

дается в установленные в станине верхние 

и нижние кассеты, несущие правильные 

приводные ролики. Затем включается глав-

ный электропривод и лист протягивается 

между приводными правильными роли-

ками. В результате знакопеременного пере-

гиба листа между роликами его кривизна 

снижается и на последним ролике стано-

вится минимальной. Однако выправление 

переднего конца листового проката при его 

изгибе вниз не происходит, так как отсут-

ствуют ролики для его перегиба в противо-

положном направлении. При увеличении 

рабочего давления в гидросистеме гидро-

цилиндра – выдвигается его шток, который 

передает усилие на неприводной ролик. 

При знакопеременном перегибе переднего 

конца листа между роликом и упором   сни-

жается его кривизна, а качество правки ли-

ста улучшается. 

В лабораторных условиях проведено 

комплексное экспериментальное исследо-

вание рамы устройства для отгибания пе-

реднего конца листа поляризационно- оп-

тическим методом с целью определения 

напряжений, возникающих при работе 

устройства. 

Рама исследуемого устройства пред-

ставляет собой массивную замкнутую кон-

струкцию, для которой определялись все 

компоненты тензора напряжений.  
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Для изучения напряженного состоя-

ния листа поляризацинно- оптическим ме-

тодом была изготовлена модель рамы из оп-

тически активного материала марки ЭД-6. 

Экспериментальные решения объемных за-

дач прочности листа поляризацинно- опти-

ческим методом основаны на возможности 

«замораживания» деформаций в изучаемых 

моделях. Суть процесса «замораживания» 

заключается в следующем. Исследуемая 

модель помещалась в термостат и медленно 

нагревалась до температуры +135 ºС для 

материала марки ЭД-6. Оптически актив-

ный материал имеет двухфазную струк-

туру.  При температуре «замораживания» 

его аморфная составляющая переходит в 

новое состояние. Если в этом состоянии 

изучаемую модель нагрузить системой сил 

и не снимая нагрузки постепенно понизить 

температуру в термостате до комнатной, то 

возникающие при температуре «заморажи-

вания» деформации модели окажутся за-

фиксированными. Аморфная составляю-

щая материала модели, возвратившись в 

обычное упругое состояние, как бы заморо-

зит их. «Замораживание» модели проводи-

лось в термостате марки BFW-10 по суточ-

ной программе, а нагружение проводилось 

пневмонагружателем. Величина удельного 

давления при пневмонагружателе состав-

ляла 7,84х 104 Па, полного давления 

260,68Па. После «замораживания» модель 

разрезалась на отдельные фрагменты. По-

лученные срезы обрабатывались на поляри-

зационно- оптической установке ФМВ-53. 

Снимки полос интерференции представ-

лены на рис.4. 

Для расшифровки полос интерферен-

ции были определены оптические постоян-

ные 4,096 МПа х мм/полос. 

На рисунке 5 показано расположение 

модели, принятой при обработке результа-

тов экспериментов, в соответствии с вы-

бранной системой среза, срединная плос-

кость которой параллельна плоскости 

ZYX . 

Разность нормальных напряжений  

)( zy    и касательные напряжения yz  

определяли по формуле 

yz

x

x

zy Cos
t

m
 0)(  ,          (1) 

yz

x

x

yz Sin
t

m
 05,0               (2) 

где 0 - цена полосы интерференции,  

      yz - параметр псевдоизоклины,  

      xm - порядок полосы интерференции в 

рассматриваемой точке модели, 

      xt - толщина среза. 

 

 
Рисунок 4. Картина полос интерференции 
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Рисунок 5. Схема расположения точек  

измерения на модели рамы 

 

Разность нормальных напряжений 

)( yx    и касательные напряжения yz  

определяли по формуле: 

xy

z

z
yx Cos

t

m
 0)(  ,        (3) 

xy

z

z
yz Sin

t

m
 05,0 .             (4) 

Разность нормальных напряжений 

)( xz    и касательные напряжения zx  

определяли по формуле: 

zx

y

y

xz Cos
t

m
 0)(  ,           (5) 

zx

y

y

zx Sin
t

m
 05,0 .              (6) 

Следует заметить, что если известны 

две разности нормальных напряжений в 

рассматриваемой точке модели, то в вычис-

лении третьей разности нет необходимости, 

так она может быть определена из уравне-

ния: 

0)()()(  xzzyyx  .    (7) 

По формулам (1) - (7) могут быть 

определены все величины необходимые 

для определения эквивалентного напряже-

ния: 

5,02222

22

}])(6)(

)()[(5,0{

zxyzxyxz

zyyxM








. (8) 

В результате экспериментов были вы-

числены разности нормальных и касатель-

ных напряжений для наиболее нагружен-

ных мест модели, а также эквивалентные 

напряжения (см. таблицу 2). 

Анализ данных, представленных в 

таблице 2, показал, что наибольшие напря-

жения M = -39, 65 х104 Па наблюдаются 

для точки А верхней поперечины, наимень-

шие напряжения M =8,82х104Па наблюда-

ются для точки Б основания.  

Переход от напряжений в модели 

рамы к фактическим напряжениям прово-

дился по формуле  

MP   .                     (9) 

где  - коэффициент силового подобия. 

       M - напряжения в модели. 

MH PP / .                    (10) 

где MH PP , - фактические усилия и усилия, 

приложенные к образцу модели. 

В результате проведенных экспери-

ментов установлено, что наиболее нагру-

женными в исследуемой раме устройства 

является сечение А-Б в верхней поперечине 

и сечение В-Г в основании рамы. Выявлено 

также, что в зонах перехода стоек рамы и 

верхней поперечины концентрации напря-

жений не наблюдается. Это свидетель-

ствует об удовлетворительном выборе ра-

диусов переходных зон.  

Параметры дефекта переднего конца 

листа до и после правки приведены в таб-

лице 3 ( A – величина дефекта, то есть рас-

стояние от поверхности листа до оси 

правки), l – длина дефекта. 

Таблица 2 

Расчет напряжений четырех  

точках модели (Па) 
для верхней поперечины 

Напряжения Точка А Точка Б 

)( yx    -36, 26 х104 17, 64 х104 

)( zy    42,14 х104 -25,48х104 

)( xz    -5,88 х104 - 7,84 х104 

M  -39, 65 х104 - 22, 54х104 

для основания 
Напряжения Точка А Точка Б 

)( yx    -17, 24 х104 8,13 х104 

)( zy    20, 58 х104 -9,3х104 

)( xz    -3,33 х104 1,17х104 

M  -14,7 х104 8,82х104 
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Таблица 3 

Параметры дефекта переднего конца листа из стали марки 20  

до и после правки ( В = 2000 мм, h = 10,0 мм) 

A  l  lA /  A  l  lA /  Эффективность 

мм мм - мм мм - % 

150,0 400 0,37 4,0 50 0,080 78,0 

200,0 450 0,44 6,0 70 0,085 80,0 

300,0 500 0,60 10,0 90 0,11 81,6 

 

Из таблицы 3 следует, что до правки 

параметр A изменяется от 150,0 до 300,0 

мм, параметр l  – от 400 до 500 мм, после 

правки параметр A  изменяется от 4,0 до 

10,0 мм, параметр l  – от 50 до 90 мм, эф-

фективность правки изменяется от 78 % до 

81,6 %. 

Заключение 

1. Представлена конструкция семироли-

ковой правильной машины (РПМ) с 

устройством для отгибания переднего 

конца листа. Правка листа на такой ма-

шине позволяет повысить качество вы-

правляемых листов.  

2. Разработана методика расчета рамы, 

используемой в устройстве для отгиба-

ния переднего конца листа при его 

правке на роликовой правильной ма-

шине РПМ. 

3. При проведении лабораторных иссле-

дований установлено, что наиболее 

нагруженными в исследуемой раме 

устройства является сечение в верхней 

поперечине и основании рамы по ее 

вертикальной оси. Установлено, что в 

зонах перехода стоек рамы и верхней 

поперечины концентрации напряжений 

не наблюдается.  

4. Приведены параметры дефекта правки   

переднего конца листа до и после 

правки. Показано, что эффективность 

правки изменяется от 78 % до 81,6 %. 
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12.5. Контактный адрес электронной почты (E-mail). 
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