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УДК 622.271.1

С.А. Бобров, В.Е. Кисляков

РЕЖИМ НАРУШЕНИЯ И ВОССТАНОВЛЕНИЯ ЗЕМЕЛЬ
НА ОТКРЫТЫХ ГОРНЫХ РАБОТАХ

Рациональное использование земельных ре-
сурсов – процесс совершенствования средств и
методов при производстве открытых горных работ
с целью снижения негативного воздействия на ок-
ружающую среду. Они включают направление
развития и распределения вскрышных, добычных
и ландшафтно-восстановительных работ, обеспе-
чивающее их минимальные затраты на временное
отчуждение земель, размеры и интенсивность изъ-
ятия их под горные выработки, высокие темпы их
восстановления и, следовательно, своевременный
их возврат в природопользование. Все это может
быть достигнуто при рациональном режиме нару-
шения и восстановления земель.

В свою очередь,  под режимом нарушения и
восстановления земель следует понимать установ-
ленные исследованиями и проектом направление
развития и распределения вскрышных, добычных
и ландшафтно-восстановительных работ. Режим
нарушения и восстановления земель или режим
управления техногенным рельефом (РУТР) с оп-
тимальными морфометрическими параметрами
считается установленным, если известно, при оп-
ределенном порядке развития горных работ, ка-
лендарное распределение площадей нарушений и
восстановления земель по годам (периодам) за
весь срок существования карьера с учетом объема
добычных работ. Наиболее рациональный режим
нарушения и восстановления земель при разработ-
ке горизонтальной и пологой залежей в строи-
тельный период возможен за счет уменьшения
площадей, занимаемых внешними отвалами и
вскрывающими капитальными выработками, с
оптимальными параметрами отвала и вскрываю-
щих выработок [1]. С целью увеличения темпов
ландшафтно-восстановительных работ на отвале
рекомендуется осуществлять отсыпку всех ярусов
на проектную высоту с минимальными рабочими
отвальными площадками, а также за счет оптими-
зации технологических схем по террасированию и
выполаживанию откосных поверхностей отвала.

В основной наиболее благоприятный период раз-
работки при примерно постоянной скорости под-
вигании вскрышных, добычных и ландшафтно-
восстановительных работ до окончания срока
службы карьера возможно увеличение темпов вос-
становительных работ за счет: установления оп-
тимального количества отвальных ярусов и от-
сыпки отвала в выработанном пространстве на
проектную высоту до уровня дневной поверхно-
сти; установления оптимального срока осадки от-
вала и предельно устойчивых откосов отвальных
ярусов для своевременного проведения вторичных
горно-планировочных работ и нанесения ПСП на
спланированную поверхность. Строительный пе-
риод разработки наклонной залежи характеризует-
ся занятием земель внешними отвалами и горны-
ми выработками до момента погашения борта
карьера со стороны лежачего бока залежи, а ос-
новной – внешними отвалами и горными выработ-
ками до момента погашения борта карьера со сто-
роны висячего бока [2]. Строительный и основной
периоды разработки крутой залежи характеризу-
ются занятием земель внешними отвалами и гор-
ными выработками до момента погашения борта
карьера со стороны лежачего бока залежи и до
момента погашения борта карьера со стороны ви-
сячего бока [2].

В завершающий период разработки горизон-
тальной, пологой, наклонной и крутой залежи на
эффективность проведения рекультивации оста-
точных горных выработок (вскрывающих и раз-
резной траншеи) главную роль будут играть гор-
но-геологические и природно-техногенные усло-
вия, определяющие направления дальнейшего
использования этих земель. Следует отметить,
что на выбор направления дальнейшего исполь-
зования земель будет влиять и длительность пе-
риода биологической рекультивации, которая
может достигать 4–10 и более лет соответствен-
но при сельскохозяйственной и лесохозяйствен-
ной рекультивации [3].
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При этом необходимо отметить, что одной из
главных причин неудовлетворительных темпов и
качества ландшафтно-восстановительных работ,
высоких затрат на их выполнение и увеличения
размеров теряемых земель являются отсутствие
современных эколого-технологических решений и
второстепенный подход к обоснованию главных
параметров карьера и технологии вскрышных, до-
бычных и ландшафтно-восстановительных работ.
Разработка природоохранных мероприятий в пол-
ном их объеме при проектировании и планирова-
нии развития горных работ осуществляется, как
правило, после обоснования направления развития
горных работ, схемы вскрытия, системы разработ-
ки, режима горных работ и т.д. Это приводит к
тому, что уже после спроектированных главных
параметров карьера и технологии горных работ,
фактически, предопределяются размеры, степень и
характер нарушения, которые в большинстве слу-
чаев не всегда бывают благоприятными для при-
родной среды района ведения горных работ. Как
показывает практика производства открытых гор-
ных работ, часть из нарушенных земель безвоз-
вратно теряется, например для сельскохозяйствен-
ного производства, а часть технологически сложно
и трудоемко восстановить по своему прежнему
назначению, т.е. искусственно создается новый
горнопромышленный ландшафт. Вследствие этого
происходят потери земельных ресурсов, а на вос-
становление земель под горными выработками
(также и остаточными) необходимы огромные
средства при значительном отставании сроков
ландшафтно-восстановительных работ. Следова-
тельно, последствия горного производства на зе-
мельные ресурсы и мероприятия по их ликвида-
ции необходимо учитывать еще на стадиях проек-
тирования карьера или при планировании разви-
тия горных работ, т.е. рассматривать горные рабо-
ты как единое целое, взаимосвязанное в процессах
горного производства вскрышных, добычных и
ландшафтно-восстановительных работ. Поэтому
для обоснования главных параметров карьера и
технологий горных работ при рациональном ис-
пользовании земельных ресурсов целесообразно
использовать подход бережного отношения к зе-
мельным ресурсам. Как средство решения слож-
ных горно-геологических и эколого-технических и
экономических проблем открытой разработки и
его методического средства реализации – анализ
условий, факторов, количественных и качествен-
ных показателей использования земель, характе-
ризующих понятие режима нарушения и восста-
новления земель в экологическом аспекте. Эколо-
го-технологические и экономические результаты
РУТР в карьере, прежде всего, определяются ко-

личественным соотношением календарного рас-
пределения площадей нарушений и восстановле-
ний земель и затем соотношением объемов
вскрышных и добычных работ. В процессе проек-
тирования или планирования развития горных ра-
бот должны быть определены место заложения
капитальных вскрывающих выработок, разрезной
траншеи и отвалов, выбраны направление развития
и распределение в рабочей зоне карьера: снятия,
складирования, погрузки и укладки плодородного
и потенциально-плодородных пород, селективная,
валовая или комбинированная разработка почво-
образующих пород, а также и горно-планиро-
вочные работы, которые обеспечивают высокие
темпы восстановления нарушенных земель, мини-
мальные сроки изъятия их под горные выработки,
создание горизонтов техногенных ландшафтов в
отвалах, не отличающихся от свойств первичных
геологических образований, а также безопасную,
экономичную разработку полезных ископаемых
при заданной производственной мощности пред-
приятия. При этом должны быть сформированы
календарные графики нарушения и восстановления
земель,  а также объемов вскрышных,  добычных и
ландшафтно-восстановительных работ, отвечаю-
щие принятым эколого-техническим и экономиче-
ским критериям эффективности разработки. При
этом анализ условий, влияющих на характер и сте-
пень нарушения земель, показывает, что управ-
ляющими факторами являются схема и место за-
ложения относительно контуров карьера, парамет-
ры вскрывающих выработок (по структуре нару-
шенных земель – остаточные), система разработки
и способы механизации. Они, в свою очередь,
взаимосвязаны, влияют друг на друга и, кроме то-
го, зависят от режима нарушения и восстановления
земель и срока существования карьера, а так же от
горно-геологических условий разработки.

Наименование системы разработки определя-
ется способами разработки и укладки в зависи-
мости от пригодности совместно залегающих
вскрышных пород, почв и породных прослоев
для использования их при биологической ре-
культивации, а также от угла залегания залежи
полезного ископаемого. Таким образом, реко-
мендуется именовать системы разработки селек-
тивными, валовыми и комбинированными. Фак-
торами, влияющими на эффективность примене-
ния горного комплекса механизации, являются
принципы соответствия применяемого оборудо-
вания по количеству, производительности, его
рабочим параметрам, также условиям примене-
ния и уровня требований к выбранному направ-
лению восстановления нарушенных земель в за-
висимости от вида их использования.
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Следовательно, изыскания организационно-
технических решений по обоснованию главных
эколого-технологических параметров карьера и
технологий в первооснове зависят от режима на-
рушения и восстановления, с другой стороны,
они сами являются также основой для его опре-
деления. Аналогичное значение при этом имеет
срок существования карьера, потому что небе-
зынтересно, в течение какого срока происходят
нарушения и восстановление земель. Исследова-
ние режима нарушения и восстановления на ста-
дии проектирования и планирования горных ра-
бот позволит определить ущерб от воздействия
горных работ на окружающую среду и величину
предотвращенного за счет этих затрат хозяйст-

венного ущерба и, следовательно, произвести
оценку эффективности рационального использо-
вания земельных ресурсов.

Однако следует отметить, что определение
наиболее эффективного эколого-технологичес-
кого варианта направления развития горных ра-
бот в режиме рационального нарушения и вос-
становления земель, в зависимости от горно-
геологических условий разработки, возможно с
проведением эколого-геометрического анализа
месторождения, построения календарного гра-
фика вскрышных, добычных и ландшафтно-
восстановительных работ и следование ему с це-
лью рационального использования земельных
ресурсов.
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В.Е. Кисляков, В.М. Чустугешев

ОТРАБОТКА МЕЖШАГОВЫХ ЦЕЛИКОВ ДРАГОЙ СО ШНЕКОВЫМ
РАБОЧИМ ОРГАНОМ

Повышение эффективности дражной разра-
ботки техногенных образований за счет сниже-
ния энергетических затрат, а также эксплуатаци-
онных потерь полезного компонента путем адап-
тации нового многофункционального дражного
агрегата шнекового типа к горнотехническим
условиям техногенных образований золота явля-
ется актуальной научной задачей.

В настоящее время, с появлением на отечест-
венном и зарубежном рынке нового обогатитель-
ного оборудования (концентраторы, сепараторы,
гидроциклоны, шлюзы с непрерывной разгрузкой
концентрата), появилась возможность извлекать из
техногенных образований тонкое и мелкое золото.
Основными условиями, необходимыми для эф-
фективной работы этого оборудования, являются
подача породы на обогащение определенного
класса крупности и технологической воды. Ис-
пользовать вышеперечисленное оборудование на
шнековой драге возможно за счет применения
дражного агрегата шнекового типа [1–3].

Техногенные образования шнековым рабо-
чим органом подаются в дражный агрегат,  где
происходит их разделение по крупности. Так как

крупные классы вмещающих пород техногенных
образований не содержат полезных компонентов,
галечная фракция отсыпается в отвал на дно раз-
реза на расстоянии от забоя, предотвращающем
разубоживание. Подрешетная фракция поступает
на обогатительное оборудование, установленное
на драге. Хвосты промывки транспортируются
по кормовым колодам и складируются на галеч-
ный отвал.

Достоинства применения шнековой драги по
сравнению с традициоными драгами и земснаря-
дами: одновременное совмещение процессов вы-
емки, транспортирования, предварительного
обогащения и галечного отвалообразования; не-
значительная металлоемкость конструкции; мо-
бильность и автономность; полностью закрытая
конструкция дражного агрегата, которая позво-
ляет исключить потери полезного компонента
при транспортировании.

После отработки забоя шнековой драгой об-
разуются потери (м3) в межшаговых целиках (см.
рисунок), которые определяются по формуле

. .м ц м цV B S= × , (1)
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где В –  ширина заходки в плане ,  м; Sм .ц – пло-
щадь поперечного сечения межшагового целика
в дражном разрезе, м2.

'

.
sin

2
з

м ц
B AS a× ×

= . (2)

Для отработки этих потерь предусмотрена
возможность перемещения шнека вдоль его про-
дольной оси. Шнек втягивают на расстояние от
нижней бровки забоя до вершины первого отра-
батываемого целика:

( )'sin 90

sin

d
е

d m

a

é ù× - +ë û= , (3)

где d¢ – угол между горизонтом оси крепления
рамы дражного агрегата и дном разреза, град; m –
угол понижения рамы дражного агрегата для от-
работки следующего слоя, град.

' .

.

arcsin п с в

ш р а

б h H
L L

d
æ ö+ +

= ç ÷ç ÷+è ø
,  (4)

где б – расстояние от понтона до вершины креп-
ления рамы дражного агрегата, м; hп.с – высота
понтона над уровнем воды, м; Hв – уровень воды
в дражном разрезе, м.

.

arcsin
ш р а

d
L L

m
æ ö

= ç ÷ç ÷+è ø
. (5)

Площадь целика в поперечном сечении после

отработки первого слоя межшагового целика оп-
ределяется по формуле

( )' 0,5 sin 180цS е d a s= × × × - - , (6)

где s – угол между дном разреза и торцом рабо-
чего органа, град.

'90s a= - , (7)

где a¢ – угол между рамой дражного агрегата и
дном разреза при отработке второй заходки
межшагового целика, град.

' 'a d m= + .  (8)

Ширина целика в поперечном сечении после
отработки первого слоя межшагового целика оп-
ределяется по формуле

sin
sin

еG h
s

×
= ,  (9)

где h – угол между торцом рабочего органа и ра-
мой дражного агрегата при отработке забоя, град.

180h a s= - - .  (10)

Технологически возможное количество сло-
ев, необходимых для отработки межшагового
целика, определяется по формуле

Ak
G

= . (11)

Условие целесообразности отработки меж-
шаговых целиков:

. .1отр ц отр з обог вскр отв
ЦС С С С С

R
£ - - - -

+
, (12)

где Сотр.ц – себестоимость отработки межшаго-
вых целиков, руб.; Ц – стоимость реализации зо-
лота, руб./г; R – рентабельность, %; Сотр.з – себе-
стоимость добычных работ, руб.; Собог – себе-
стоимость обогащения, руб; Свскр – себестои-
мость вскрышных работ, руб.; Сотв – себестои-
мость отвалообразования, руб.

Предложенная технология отработки межша-
говых целиков шнековой драгой позволит сни-
зить эксплуатационные потери золота до 3,5%.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЯЖУЩИХ СВОЙСТВ ХВОСТОВ ОБОГАЩЕНИЯ
В ТВЕРДЕЮЩЕЙ ЗАКЛАДКЕ ПОДЗЕМНЫХ РУДНИКОВ

В настоящее время отходы обогатительных
фабрик используются для доизвлечения полез-
ных компонентов и при ведении закладочных
работ в качестве одного из компонентов сложно-
го вяжущего или мелкого заполнителя. Однако
не существует эффективных схем полной утили-
зации хвостов обогащения.

Известно применение хвостов обогатитель-
ных фабрик для закладки на рудниках с добавле-
нием вяжущих веществ, орошением уложенных
в очистное пространство хвостов кислотными
водами или получением твердеющей закладки из
обожженных хвостов. Известно использование
хвостов обогатительных фабрик в качестве за-
полнителя на рудниках Канады, США, Финлян-
дии, Японии, Австралии, Германии [1–10].

Текущие хвосты обогатительных фабрик пред-
ставляют собой тонкодисперсную минеральную
массу. Все рудные и нерудные минералы этой
технологической группы хвостов находятся в пер-
вичном виде, без признаков окисления их поверх-
ности. Постоянным спутником сульфидных мед-
ных минералов является пирит FeS2.

Пирит термически устойчив (до 800°С).
Не растворяется в воде. Не реагирует с разбавлен-
ными кислотами, щелочами, гидратом аммиака.
Разлагается кислотами-окислителями. Окисляется
при прокаливании на воздухе. Поверхность пирита
быстро окисляется, в результате чего образуется
пленка гидроксида железа. Это особенно заметно
в высокощелочной среде, создаваемой известью.
Для активации пирита необходимо снять гидро-
ксидную пленку с его поверхности, что достигает-
ся применением кислоты.

Процессы растворения частиц усиливаются
при контакте между различными минералами.
Объясняется это возникновением между ними
электрических токов, направленных от минера-
лов с более высоким потенциалом к минералу,
обладающему более низким потенциалом, что
способствует увеличению скорости растворения
последнего. Известно, что сульфиды в чистом
виде плохо растворяются в воде, однако при кон-
такте друг с другом растворимость их меняется.

Увеличение растворимости тонких частиц
происходит не столько за счет сульфидов, сколь-
ко из-за растворимости образующихся оксидов,
так как константа диссоциации последних значи-
тельно выше.

Известно, что в решетке пирита ионы серы
сконцентрированы преимущественно в поверхно-
стных узлах элементарной ячейки его кристалли-
ческой решетки, т. е. в местах, наиболее доступ-
ных воздействию кислорода и наиболее активных
в химическом отношении. Этим в значительной
степени объясняется быстрое и легкое окисление
свежесколотых граней пирита кислородом воздуха
даже в воздушно-сухой среде. Высокая устойчи-
вость сульфидов по отношению к воде (в отсутст-
вии кислорода) хорошо известна.

Кроме того, значительное окисление суль-
фидных частиц наблюдается в процессе тонкого
измельчения руды перед ее обогащением и в са-
мой флотации. При этом образуется большое
число различных водорастворимых продуктов
полуокисления и полного окисления (сульфаты),
растворимость которых во много раз больше
растворимости неокисленных сульфидов.

В литературе приводится много противоре-
чивых данных об окислении пирита молекуляр-
ным кислородом в воде и во влажном воздухе
[12]. Однако в настоящее время большинство
исследователей считают, что окисление пирита в
кислой среде протекает по суммарной реакции
 2FeS2+2H2O+7O2=2FeSO4+2H2SO4.

В щелочной среде окисление пирита проис-
ходит по реакции
 2FeS2+8NaOH+7O2=2Fe(OH)2+4Na2SO4+2H2O.

Химические реакции, обусловливающие об-
разование большинства вторичных минералов ,
включают в себя:

1. Разложение первичных сульфидов (халько-
пирита, сфалерита, пирита) с образованием суль-
фатов металлов и свободной серной кислоты.

2. Дегидратацию сульфатов.
3. Разложение полевых шпатов и карбонатов,

образование ярозита, гипса и кварца.
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Общеизвестно, что при окислении колчеданных
руд из них в первую очередь выносятся медь и
цинк. Устойчивость сульфидов в условиях повы-
шенных рН хвостохранилищ (10–12,5) увеличива-
ется в ряду: сфалерит – халькопирит – пирит, а раз-
ложение их в общем виде соответствует реакциям:

 (Zn,Fe)S + O2 + H2O ® FeS2 + ZnSO4 ®
® FeSO4 + ZnSO4 + H2SO4;

 CuFeS2 + O2 + H2O ® FeS2 + CuSO4 ®
® FeSO4 + Cu SO4 + H2SO4;

 2FeS2 + 7O2 + 2H2O ® 2FeSO4 + 2H2SO4.
Изменяется исходный минеральный состав

вмещающих пород. Полевые шпаты, являясь не-
устойчивыми в химическом отношении минера-
лами, разлагаются с образованием кварца и во-
дорастворимых гидроксидов.

Разложение полевых шпатов и карбонатов
описывается следующими химическими реак-
циями:

 KAl(Si3O8) + H2SO4 ®
® K2SO4 + Al2(SO4)3 + SiO2¯ + H2O;

 Са(Al2Si2O8) + H2SO4 ®
 CaSO4↓ + Al2(SO4)3 + SiO2↓ + H2O;
 CaCO3 + H2SO4 ® CaSO4¯ + CO2­ + H2O.

Приведенные химические реакции в общем
виде описывают техногенные процессы, происхо-
дящие в водной среде хвостохранилищ. При раз-
ложении первичных сульфидных минералов обра-
зуется большое количество свободной серной ки-
слоты, которая расходуется на образование суль-
фатов и разложение вмещающих пород. Вместе с
тем, рН водной фазы хвостохранилищ имеют вы-
сокие значения, на что влияют продукты разложе-
ния вмещающих пород.

Таким образом, при хранении «свежих» хво-
стов в водной среде начинают протекать химиче-
ские реакции, связанные с образованием вторич-
ных минералов – сульфидов, сульфатов, гидро-
ксидов и др.

Еще большие изменения происходят при об-
нажении поверхности хвостохранилища после его
консервации. Подобно тому, как в зонах окисле-
ния первичных руд и отвалах колчеданных место-
рождений сфалерит и халькопирит за счет процес-
сов выветривания практически полностью раство-
ряются за 15–20 лет и руда превращается в дезин-
тегрированный агрегат – пиритовую сыпучку, в
хвостах происходят аналогичные процессы, толь-
ко в результате они превращаются в пиритовый
песчаник с «сульфатным цементом».

Железосодержащие сульфаты, слагающие
сульфатный цемент, являются продуктами изме-
нения мелантерита, которое может происходить
двумя путями:

1) последовательная дегидратация меланте-
рита приводит к появлению водных сульфатов
двухвалентного железа с меньшим, чем в мелан-
терите, содержанием воды:

 FеSO4•7Н2О (мелантерит) ®
® FеSO4•6Н2О (феррогексагидрит) ®
® FеSO4•5Н2О (сидеротил) ®
® FеSO4•4Н2О (розенит) ®
® FеSO4•Н2О (смольнокит);
2) частичное окисление Fе2+ в сернокислых

растворах приводит к появлению различных
сульфатов двух- и трехвалентного железа:

 FеSО4•7Н2О (мелантерит) ®
® Fе2+ Fе3+ (SО4) • 14Н2О (ремерит)
® Fе2+ Fе3+ (SО4)•22Н2О (биллинит) и т.д.
Вследствие гидролиза возможно образование

устойчивых сульфатов железа в соответствии с
реакциями:

 4FеSО4 + 2Н2SО4+О2 ® 2Fе2(SО4)3+ 2Н2О;
 Fе2(SО4)3 + 2Н2О ® 2Fе (ОН)(SО4) + Н2SО4.

Продукты разложения полевых шпатов,
взаимодействуя с гидросульфатами железа, обра-
зуют ярозит, т.к. сернокислотное разложение по-
левых шпатов приводит к высвобождению сво-
бодных ионов калия и алюминия. Алюминий
фиксируется на поверхности хвостохранилища в
виде «сульфатных цветов», либо же выносится за
его пределы. Калий, реагируя с продуктами не-
полного гидролиза сульфата железа (III), образу-
ет ярозит по реакции:

 К2SО4 + Fе (ОН)(SО4) ®
® КFе 3 (ОН)6 (SО4)2 + Н2О.
Ярозитовая корка подобно «железной шляпе»

закрывает поверхность хвостохранилища, затруд-
няя доступ во внутренние его части воды и кисло-
рода воздуха, и тем самым препятствует дальней-
шему разложению сульфидов. Измененные мине-
ралы, взаимодействуя с сульфатным цементом,
образуют прочные агрегаты, что влечет за собой
увеличение крупности зерен выветренных хвостов.

В результате интенсивного выветривания ми-
нералов они практически полностью разлагаются с
образованием сульфатов и карбонатов. Сульфиды
меди в неизмененном виде не встречаются. Халь-
копирит отсутствует. Из сульфатов меди выделе-
ны хальконтит и пизанит. Пирит, являясь наиболее
устойчивым сульфидом, окисляется медленнее,
поэтому в классе – 0,044 мм встречаются единич-
ные зерна пирита. Основным же минералом желе-
за является ярозит. Ярозитовая корка имеет мощ-
ность до 2 м. Ниже этого предела фазовый состав
хвостов аналогичен лежалым.
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Обзор литературных источников показывает,
что хвосты обогащения сульфидных руд во вре-
мя хранения взаимодействуют с внешней средой
и с вмещающими породами. Продуктами их
взаимодействия становятся водные сульфаты
различной степени окисления. Вновь образую-
щиеся продукты дисперсны за счет повышенной,
по сравнению с сульфидами, растворимостью
образующихся оксидов. Пирит более устойчив к
окислению среди сульфидов, особенно без дос-
тупа воздуха. Поэтому в результате взаимодей-
ствия хвостов обогащения сульфидных руд с
внешней средой остаются зерна пирита, сцемен-
тированные «сульфатным цементом». Прочност-
ные показатели «сульфатного цемента» в литера-
туре не приводятся, так как они явно недоста-
точны для практического использования. Прак-
тический интерес представляет способ повыше-
ния прочностных показателей «сульфатного це-
мента» путем модификации продуктов окисле-
ния сульфидов структурообразующими добавка-
ми, а именно кальциевыми соединениями. По-
вышение прочностных свойств и водостойкости
позволит выявить область применения хвостов
обогащения для твердеющих смесей.

Для оценки потенциальных возможностей
использования хвостов обогащения исследовали
составы вяжущих, приготовленных добавлением
активизирующих добавок к хвостам обогащения
сульфидных руд Учалинского ГОКа.

Химический и зерновой составы хвостов обо-
гащения приведены в табл. 1 и 2.

В качестве активизирующих добавок исполь-
зовали портландцемент марки 500 и 400 по ГОСТ
10178, известь строительную активностью 85% по
ГОСТ 9379-77, серную кислоту ГОСТ 2184-77.

Исследуемые составы готовили путем сме-
шивания расчетного количества компонентов с
последующим добавлением воды. Рабочие со-
ставы смесей приведены в табл. 3. Образцы из
рабочих смесей изготавливали способами литья
и прессования.

Состав продуктов гидратации вяжущих, при-
готовленных добавлением активизирующих до-
бавок к хвостам обогащения сульфидных руд
Учалинского ГОКа, исследовали методом диф-
ференциального термического анализа.

Пробы для дифференциального термического
анализа готовили из материала разрушенных об-
разцов и из сухого остатка фильтрата от кипяче-
ния хвостов в воде по методике [14]. Дифферен-
циальный термический анализ проводили на де-
риватографе в среде аргона. Дополнительно ис-
следуемые составы были подвергнуты рентгено-
фазовому анализу.

Результаты дифференциального термическо-
го анализа (ДТА) приведены на рисунке и в
табл. 4. Они показывают, что хвосты обогащения
взаимодействуют с внешней средой и с активи-
заторами твердения. Дериватограммы исходных
хвостов обогащения (состав 1) показывают пре-
обладание в них пирита (эндотермические эф-
фекты при 470, 580 и 680°С). Эндотермические
эффекты пирита сопровождаются значительны-
ми потерями массы, которые составляют до 50%
от общих потерь навески. Дополнительно на де-
риватограмме наблюдаются эндотермические
эффекты, которые относятся к мелантериту (140,
230, 390, 780°С), кокимбиту (105, 230, 310, 880),
рёмериту (140, 230, 460, 780) и другим водным
сульфатам железа, присутствующим в неболь-
ших количествах.

Состав 2, содержащий добавки цемента и из-
вести, имеет восемь эндотермических эффектов.
Эндотермический эффект при температуре 110°С
относится к дегидратации низкоосновных гидроси-
ликатов кальция, образующихся при гидратации
клинкерных минералов цемента [14]. Эндотермиче-

Таблица 3
Составы рабочих смесей на основе хвостов

обогащения сульфидных руд Учалинского ГОКа
Расход материалов (% ) в составах №Материалы 1 2 3 4

Хвосты обога-
щения 100 75 75 90
Известь – 10 15 –
Цемент – 10 10 –
10% раствор
H2SO4

– – – 30
В/Т – 0,12 0,12 0,30
Предел проч-
ности при сжа-
тии, МПа

– 9,5 9,9 9,1

Таблица 2
Зерновой состав хвостов обогащения

сульфидных руд Учалинского ГОКа
Размер
сит , мм 0,63 0,4 0,315 0,2 0,16 0,1 0,063 0,05 Дно
Частный
остаток,
%

1,04 4,19 5,00 12,14 11,71 26,43 17,28 1,68 20,53

Таблица 1

Химический состав хвостов обогащения
сульфидных руд Учалинского ГОКа

Массовая доля, %
Fe S SiO2 Al2O3 CaO MgO Σ87,26

33,73 35,50 12,20 4,89 0,89 0,04 87,26
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ский эффект при температуре 170 и 230°С относит-
ся к дегидратации сульфатов (гипс) и гидрасуль-
фоалюминатов (эттрингит) кальция, образующихся
при взаимодействии извести и цемента с сульфата-
ми, содержащимися в хвостах обогащения. Присут-
ствие гипса (d Ả: 3,12; 4,26; 3,04; 2,78; 2,50; 2,45;
2,21; 1,90; 1,87) и эттрингита (d, Ả: 5,61; 3,88; 2,79;
2,77; 2,71; 2,62; 2,42; 2,21; 1,80; 1,56; 1,54; 1,50; 1,45)
в продуктах гидратации бетона (закладочной сме-
си) на основе хвостов обогащения подтверждается
результатами рентгенофазового анализа.

Одновременно с наличием эттрингита в виде
3CaOAl2O33CaSO432H2O возможно существова-
ние высокосульфатной формы гидросульфофер-
рита кальция 3CaOFe2O33CaSO432H2O, которая
по своим структурным свойствам полностью
идентична эттрингиту и имеет аналогичные ди-
фракционные характеристики [14]. Наличие вы-
сокосульфатной формы гидросульфоферрита
кальция в данном случае будет преобладаюшим
по отношению к гидрасульфоалюминатам, так
как оксиды железа, являясь продуктами окисле-
ния пирита, присутствуют в большем количест-
ве, чем алюминаты.

Эндотермические эффекты при температурах
470, 585, 620°С относятся к процессам диссоциа-
ции пирита и новых соединений, образующихся
при окислении пирита и взаимодействии вновь
образованных соединений и пирита [13].

Введение в хвосты обогащения цемента и из-
вести качественно меняет характер исходной кри-
вой ДТА. Во-первых, общие потери массы и поте-
ри массы при эффектах уменьшаются (до 21%) по
сравнению с потерями массы исходной пробы
(66,8%). Это связано с уменьшением в составе 2
количества гидратной воды в сульфатных соеди-
нениях железа (эндотермические эффекты при
температурах 110, 170, 230°С, эффект при 140°С
исчез) и с уменьшением степени окисления пирита
(потери массы при эндотермических эффектах при
температурах 470, 585, 620°С уменьшились соот-
ветственно в 3,1; 6,5 и 4,2 раза).  Причем эндоэф-
фект с 680°С сместился на 620°С.

Во-вторых, состав 2 приобрел прочность

9,5 МПа за счет практически полного (эндоэффект
при температуре 550°С, относящийся к свободно-
му гидроксиду кальция, почти не выделяется на
дифференциальной термогравиметрической (ДТГ)
кривой, но на рентгенограмме гидроксид кальция
обнаруживается (d, Ả: 4,92; 3,12; 2,63; 1,92; 1,80;
1,56) [14]) связывания извести и цемента в гидро-
силикаты кальция (эндотермические эффекты при
температурах 110, 170, 680–820°С) и карбонаты
кальция (эндоэффект при температуре 860°С,
именно кальцит (d, Ả: 3,87; 3,03; 2,50; 2,28; 1,87;
1,44) [13, 14]). Эндотермический эффект в интер-
вале температур 680–820°С может быть отнесен к

Таблица 4
Потери массы при эндотермических эффектах

Потери массы (% ) при эндотермических эффектах (°С)Номер
соста-

ва 100 110 140 170 230 300 470 585 620–680 780 860 930

Потери
массы

при эф-
фектах, %

Общие
потери
массы,

%
1 – 2,1 4,0 – 2,7 2,0 4,7 12,3 16,5 – 4,23 – 48,53 66,8
2 – 1,9 – 0,9 0 – 1,5 1,9 3,9 – 2,4 1,3 16,8 21,0
3 0,77 – 2,6 – 0 – 1,5 2,3 5,74 2,63 – 5,74 21,3 22,9
4 0,38 – 0,2 – – – 0,9 2,70 8,73 0,5 0,7 – 14,11 18,6

Кривые ДТА исследованных составов 1, 2, 3, 4
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разложению сульфатов, а именно к разложению
продуктов взаимодействия цемента и извести с
продуктами окисления пирита и составляющими
хвостов обогащения [13], в то же время он анало-
гичен эффекту в шлакопортландцементе, хотя по-
тери массы при нем незначительны.

Рентгенофазовый анализ показал, что в затвер-
девшей смеси сохраняются в виде заполнителя
зерна пирита (d, Ả: 3,124; 2,70; 2,42; 2,21; 1,91;
1,63; 1,56; 1,50) и кварца (d, Ả: 3,34; 1,81; 1,54).

Состав 3, содержащий добавку цемента и уве-
личенную до 15% добавку извести, имеет практи-
чески те же эндотермические эффекты. Степень
гидратации состава 3 на 10–15% выше, что объяс-
няется более длительными сроками его твердения.
Эффекты на кривой ДТА состава 3 более четкие и
потери массы при эффектах составляют до 93% от
общих потерь массы, в то время как потери массы
при эффектах состава 1 не достигают 90%. Следо-
вательно, в составе 3 находится меньше гелевид-
ных составляющих. Особенностью состава с уве-
личенным содержанием извести является повы-
шение основности гидросиликатов кальция (пере-
мещение эндоэффекта со 110 на 140°С), появление
видимого эндоэффекта при 550°С, принадлежаще-
го гидроксиду кальция с потерями массы в 1,5%, и
соответствующее увеличение содержания карбо-
натов (930°С). Кроме этого значительно усилился
эндоэффект при 780°С.

Состав 4 затворен серной кислотой,
поэтому цементирующие новообразования
представлены сульфатами в виде гипса
(эндотермический эффект при температуре
170 и 230°С, d, Ả: 3,12; 4,26; 3,04; 2,78;
2,50; 2,45; 2,21; 1,90; 1,87) и сульфатными
продуктами взаимодействия серной кисло-
ты и пирита. Особенности этого взаимо-
действия проявились в уменьшении потерь
массы при эндоэффекте при 470°С почти в
два раза по сравнению с составами 1 и 2, в
увеличении потерь массы в 1,5–2 раза по
сравнению с составами с цементно-
известковой активизицией при третьем
эндоэффекте, относящемуся к пириту, при
одновременном смещении температуры
эффекта с 680 до 620°С. Следовательно,
активизация пирита серной кислотой соз-
дает вяжущее из продуктов окисления пи-
рита в виде гипса и соединений, термиче-
ски разлагаемых при 620°С.

Таким образом, хвосты обогащения
при активизации их известью и цементом
или серной кислотой позволяют получить
бетоны прочностью до 10 МПа. Роль вя-

жущего в таких бетонах выполняют активизато-
ры твердения, дисперсные составляющие хво-
стов и продукты окисления сульфидов. Состав
вяжущего при активизации цементом и известью
включает гипс, гидросульфоалюминат или гид-
росульфоферрит кальция, гидроксид и карбонат
кальция, а также продукты процессов диссоциа-
ции пирита и новых соединений, образующихся
при окислении пирита и взаимодействии вновь
образованных соединений и пирита [13]. Прове-
денные исследования новообразований при
твердении составов активизированных хвостов
обогащения показывают возможность получения
закладочных смесей на их основе.

Исследованы составы закладочных смесей на
основе хвостов обогащения при различных усло-
виях твердения (табл. 5). Результаты показывают,
что в воздушных условиях исследованные соста-
вы после 28 суток твердения не набирают проч-
ность. Образцы на основе лежалых хвостов в
нормальных условиях сбрасывают прочность,
расширяются, растрескиваются и разрушаются
из-за продолжающихся процессов окисления.
Хвосты текущего производства в нормальных
условиях набирают прочность, величина которой
достигает 5,8 МПа, что свидетельствует о доста-
точности прочностных показателей данных со-
ставов для практического применения.

Таблица 5
Прочностные показатели закладочных смесей на основе

хвостов обогащения
Предел прочности при сжатии, МПа,

в возрасте, суток

На воздухе В нормаль-
ных условиях

В закрытой
системе

Состав

28 60 120 28 60 120 28 60 120
Учалы

Хвосты лежалые 81,9%
ПЦ 400 – 8,6%
Известь – 8,6%
Микрокремнезем – 0,9%
В/Т – 0,3

2,96 3,0 2,82 0,82 0,31 0,35 0,78 0,54 0,40

Учалы
Хвосты текущие 91%
ПЦ 400 – 8%
Микрокремнезем – 0,8%
В/Т – 0,3

5,1 4,92 4,4 3,97 5,85 5,43 0,5 0,5 0,5

Сибай
Хвосты лежалые – 80%
ПЦ 400 – 10%
Известь – 10%
В/Т – 0,3

2,52 2,53 2,35 0,95 0,47 0,21 0,8 1,05 0,84
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УДК 691

И.С. Трубкин, А.А. Зубков

ЗАКЛАДОЧНЫЕ СМЕСИ ДЛЯ ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК
С ПРИМЕНЕНИЕМ КОНВЕРТЕРНЫХ ШЛАКОВ ММК И ХВОСТОВ
ОБОГАЩЕНИЯ МЕДНО-СЕРНЫХ РУД

В связи с высокими требованиями к полноте
использования и охране недр способ разработ-
ки месторождений полезных ископаемых с за-
кладкой выработанного пространства твер-
деющими смесями является наиболее совер-
шенным , тем более, что материалами для их
приготовления могут служить как попутные
породы, так и отходы промышленности. Наи-
больший интерес для приготовления твердею-
щей закладки вызывают металлургические и, в
частности, конвертерные, шлаки.

Выход конвертерных шлаков ММК превышает
1 млн т в год. Основная экономическая целесооб-
разность переработки сталеплавильных шлаков
заключается в извлечении металла, содержание

которого достигает 10–15%. Наиболее полное из-
влечение металла, до 95%, достигается после из-
мельчения шлака. Однако решение проблемы наи-
более полного извлечения металла приводит к не-
обходимости утилизации дисперсной минераль-
ной части шлака. Реальной областью многотон-
нажного применения металлургических шлаков в
качестве вяжущего являются бетоны для закладки
выработанного пространства шахт. Практически
все существующие закладочные комплексы испы-
тывают дефицит материалов и особенно вяжущих.
Ближайшие горнодобывающие предприятия, ис-
пользующие твердеющие закладочные смеси, на-
ходятся в радиусе 100–130 км от г. Магнитогорска.
Применение конвертерных шлаков в определен-

Таблица 1
Химический состав материалов

Массовая доля компонентов, %Материал Feоб Feм FeO Fe2O3 SiO2 CaO MgO Al2O3 MnO TiO2 P S Cr
Конвертер -
ный шлак те-
кущего про-
изводства

24,0–27,0 2,2–8,8 8,3–25,1 9,1–16,0 7,1–18,5 37,4–48,3 5,6–9,3 1,6–3,0 1,3–5,8 1,0–1,2 0,38–0,52 0,05–0,14 0,36–0,40

Хвосты
обогащения 33,7 – – – 12,2 0,9 0,04 4,9 – – – 35,5 –
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ной мере снизит дефицит вяжущих для приготов-
ления закладочных смесей.

Кроме вяжущего для изготовлении закладоч-
ных смесей необходимы заполнители. Исходя их
экономической целесообразности, в качестве за-
полнителей применяют местные вскрышные и
пустые породы. Заполнителем для закладочных
смесей могут быть применены хвосты обогащения
добываемых руд, что одновременно решает про-
блему утилизации дисперсных отходов обогаще-
ния. Поэтому исследования должны учитывать
применимость шлаков к конкретным местным ус-
ловиям в сочетании с местными материалами.

Для оценки вяжущих свойств конвертерных
шлаков, применительно к использованию их в
закладочных смесях, были отобраны несколько
проб шлака. По месту отбора проб им присвоена
маркировка «жидкая яма» – проба 1 и «твердая
яма» – проба 2.

Каждую пробу шлака, измельченного до
крупности 3 мм, после магнитной сепарации
размалывали на центробежно-ударной сепара-
торной мельнице МЦ-0,36 в лаборатории ЗАО
«Урал-Омега» с выделением частиц размером до
80 мкм в количестве 75% (проба 1.1 грубого по-
мола) и размером до 20 мкм в количестве 25%
(проба 1.2 тонкого помола).

Для шлака каждой пробы и каждой фракции,
полученной после помола в центробежно-ударной
мельнице, определяли активность по методике
ГОСТ 310.4-81 в возрасте 28 суток. В качестве ак-
тивизаторов твердения к шлаку добавляли порт-
ландцемент марки 500 Магнитогорского цемент-
но-огнеупорного завода (ГОСТ 10178-85) и суль-
фат алюминия Al2(SO4)3×18H2O (ГОСТ 3758-75).
На основе разработанных составов вяжущих изго-
тавливали закладочные смеси. В качестве запол-
нителей использовали речной песок и хвосты обо-
гащения Учалинского ГОКа. Свойства используе-
мых материалов приведены в табл. 1 и 2.

Результаты испытаний активности вяжущих,
изготовленных по стандартной методике с со-
держанием шлака от 100 до 85% и добавлением
активизаторов, приведены в табл. 3 и 4.

Данные испытаний показывают, что проба 1,
размолотая до тонкости цемента (1.1) и более тон-
коизмельченная (1.2), имеет низкую прочность. По-
вышает активность шлака добавка сульфата алю-
миния. Наибольшее активизирующее действие до-
бавки проявляется на шлаке тонкого измельчения,
активность пробы 1.2 возрастает в 10 раз, хотя в
целом величина стандартной активности невелика
и составляет 3,05 МПа.  Смесь проб 1.1 и 1.2 (т.е.  в
целом проба 1) по прочностным показателям почти
в 2 раза превышает показатели отдельных проб, как
без активизатора, так и с активизатором.

Проба 2, размолотая до тонкости цемента (2.1)
и более тонкоизмельченная (2.2), значительно раз-
личается по прочности из-за резкого возрастания
водопотребности пробы 2.2 после переизмельче-
ния.  Повышает активность шлака более чем в 2
раза добавка сульфата алюминия. Наибольшее
активизирующее действие добавки проявляется на
шлаке грубого измельчения, активность пробы 2.1
достигает 6,28 МПа. Смесь проб 2.1 и 2.2 (т.е. в
целом проба 2) с применением активизатора зани-
мает по прочностным показателям промежуточное
значение и составляет 5,53 МПа.

Таким образом, способ охлаждения шлака
влияет на активность вяжущего. Шлак, слитый из
ковшей, подвергается более быстрому охлажде-
нию (проба 1) и имеет меньшую гидравлическую
активность. Шлак, застывший на стенках ковшей
(проба 2), проявляет большую активность. Кроме
того, шлак более тонкого помола показывает более
низкие величины прочности по сравнению со
шлаком грубого помола. Это объясняется резким
увеличением водопотребности из-за значительной
величины удельной поверхности. Превышение
нормированной величины расхода воды для полу-
чения требуемой удобоукладываемости смеси за-
нижает величину активности шлака. Данные ре-

Таблица 2
Зерновой состав хвостов обогащения

сульфидных руд Учалинского ГОКа
Размер
сит , мм 0,63 0,4 0,315 0,2 0,16 0,1 0,063 0,05 дно

Частный
остаток, % 1,04 4,19 5,00 12,14 11,71 26,43 17,28 1,68 20,53

Таблица 3
Активность вяжущего из шлака «жидкая яма»

Состав Массовая доля компонентов, %
Шлак, проба 1.1 100  75 100  75
Шлак, проба 1.2  100 25  100 25
Сульфат алюминия 5  5  5

Предел прочности
При сжатии, МПа 0,36 0,30 0,86 0,50 3,05 1,14
При изгибе, МПа 0,20 0,34 0,45 0,32 1,08 0,70

Таблица 4
Активность вяжущего из шлака «твердая яма»

Состав Массовая доля компонентов, %
Шлак, проба 2.1 100 – 75 100 – 75
Шлак, проба 2.2 – 100 25 – 100 25
Сульфат алюминия –  –  – 4  4  4
ПЦ 500Д0 –  –  – –

Предел прочности
При сжатии, МПа 2,70 0,37 0,49 6,28 5,23 5,53
При изгибе, МПа 1,16 0,80 0,29 1,74 1,12 1,44
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зультаты показывают, что есть целесообразная
величина степени измельчения. С другой стороны,
система сепарации шлака при помоле на две фрак-
ции позволяет использовать их смесь в случае
применения в качестве активизатора сульфата
алюминия. Мелкая часть шлака значительно уве-
личивает свою гидравлическую активность при
применении активизатора.

На основании проведенных исследований для
изготовления закладочных смесей использовали
наиболее активные шлаки проб 1.2 и 2.1.

Закладочные смеси изготавливали на вяжущем
из шлака с добавлением активизирующих добавок
в виде портландцемента и сульфата алюминия при
водовяжущем отношении, равном 1. В качестве
заполнителя использовали хвосты обогащения
Учалинского ГОКа и песок с модулем крупности
2,0–2,5.

Предварительные результаты испытаний
прочностных свойств закладочных смесей на ос-
нове конвертерного шлака показали низкие ре-
зультаты из-за недостаточной активности шла-
кового вяжущего при данном водовяжущем от-
ношении (табл. 5).

Повышение активности вяжущего из конвер-
терного шлака возможно введением активных
кремнеземсодержащих добавок, необходимых
для связывания избытка оксида кальция из шлака
в гидросиликаты кальция. Такими добавками
являются, в первую очередь, доменные граули-
рованные шлаки, содержащие около 40% крем-
незема. Корректировка модуля основности вя-
жущего из конвертерного шлака добавками до-
менного гранулированного шлака технически
возможна, так как он применяется на многих за-
кладочных комплексах.

Другими кремнеземсодержащими добавками
для шлакового вяжущего могут быть маршали-
ты, трепелы, диатомиты.

Как вариант утилизации отходов обогащения
горно-обогатительного производства, можно ис-
пользовать в качестве активного заполнителя хво-
сты обогащения. Прочностные показатели закла-
дочных смесей на основе хвостов обогащения
приведены в табл. 6. Большая удельная поверх-
ность хвостов обогащения не позволяет связать в
монолит всю массу при расходе цемента до
200 кг/м3, чтобы обеспечить прочностные показа-
тели закладочной смеси, приведенные в таблице.
Достижение указанных прочностных показателей
возможно при активном участии хвостов обога-
щения в формировании структуры твердеющей
закладки. Как было ранее установлено, роль вя-
жущего в таких бетонах выполняют активизаторы
твердения, дисперсные составляющие хвостов и
продукты окисления сульфидов. Состав цементно-

го камня при активизации хвостов обогащения
цементом и известью, как установлено методами
дифференциального термического и рентгенофа-
зового анализа, включает гипс, гидросульфоалю-
минат или гидросульфоферрит кальция, гидроксид
и карбонат кальция, а также продукты процессов
диссоциации пирита и новых соединений, обра-
зующихся при окислении пирита и взаимодейст-
вии вновь образованных соединений и пирита.

Проведенные исследования показывают воз-
можность получения закладочных смесей на хво-
стах обогащения текущего производства.

Совместное применение металлургических
шлаков и хвостов горнодобывающих предпри-
ятий в твердеющих смесях для заполнения гор-
ных выработок обеспечивает комплексную и эф-
фективную утилизацию отходов.

Таблица 5
Прочностные показатели закладочных смесей на

основе конвертерных шлаков ММК

Состав Расход,
кг/м3

Предел прочности при сжатии,
МПа, в возрасте 28 суток

Шлак пробы 2.1
ПЦ 500
Сульфат алюминия
Хвосты обогащения
Вода

354
62

10,6
1664
416

0,29

Шлак пробы 2.1
ПЦ 500
Сульфат алюминия
Песок
Вода

293
52
8,8

1380
345

0,30

Шлак пробы 1.2
ПЦ 500
Сульфат алюминия
Хвосты обогащения
Вода

354
62

17,7
1664
416

0,33

Шлак пробы 1.2
ПЦ 500
Сульфат алюминия
Песок
Вода

293
52

14,6
1380
345

0,23

Таблица 6

Прочностные показатели закладочных смесей на
основе хвостов обогащения

Предел прочности при сжатии,
МПа, в возрасте, сут .Состав Расход,

кг/м3
28 60 120

Хвосты текущие
ПЦ 400
Вода

1750
170
577

3,97 5,85 5,43
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А.Е. Хлусов

О ВЛИЯНИИ ПОДАТЛИВОСТИ ПЛАСТА ПОЛЕЗНОГО
ИСКОПАЕМОГО НА ВЕЛИЧИНУ ПРЕДЕЛЬНОГО ПРОГИБА КРОВЛИ
ГОРНОЙ ВЫРАБОТКИ, ЗАКРЕПЛЕННОЙ АНКЕРАМИ

При расчете предельного прогиба заанкеро-
ванной кровли горной выработки, необходимого
для оценки ее устойчивости, приходится учиты-
вать то обстоятельство, что величина модуля де-
формации полезного ископаемого (угля, горюче-
го сланца ,  соли и др.)  в большинстве случаев в
несколько раз ниже аналогичной характеристики
вмещающих его пород. По этой причине подсти-
лающий изгибающуюся кровлю пласт полезного
ископаемого у его обнажения (стенок выработки)
сминается, места условной заделки кровли сме-
щаются вглубь массива, а в процесс ее деформи-
рования вовлекается бόльший объем, что сказы-
вается на величине смещений (рис. 1, а).  В дан-
ной работе предлагается подход к определению
степени влияния податливости краевой части
пласта на величину предельного прогиба кровли
выработки. Задача решается методами строи-
тельной механики.

В работе рассматривается слоистая неодно-
родная кровля горной выработки, закрепленная
сталеполимерными анкерами, которые имеют
большую несущую способность (до 20 т/анкер),
и потому отслоения внутри скрепленной пачки
нами исключаются. В простейшем случае такая
кровля может быть уподоблена нежесткозащем-
ленной многослойной балке-полоске, испыты-
вающей цилиндрический изгиб под действием
равномерно распределенной нагрузки [1]. Ис-
пользуя теорию изгиба балок [2], можно опреде-
лить прогиб, при котором происходит излом i-го
ее слоя (при условии, что все остальные слои в
этот момент остаются целыми):

max

np
p inp np

i i
p i

f A A
z
e

c= × = × , (1)

где пр
p ie  и пр

ic  – величина предельной деформации
растяжения при изгибе породы i-го слоя и его пре-

дельно возможная кривизна соответственно;
max
p iz  – расстояние от нейтральной оси балки до

максимально нагруженного волокна i-го слоя, на-
ходящегося в зоне растяжения; А – коэффициент,
характеризующий вид нагрузки и конструкцию
опор и равный в нашем случае:

2 2 1Δ
12

A = × = ×l l ,  (2)

где ℓ – пролет балки.
Величина коэффициента А в формуле (2)

учитывает нежесткое защемление балки, прояв-
ляющееся в том, что величина изгибающего мо-
мента в середине балки и у ее заделки одинакова,
но не учитывает возможность смятия опор. Что-
бы оценить влияние их податливости на вели-
чину предельного прогиба кровли, необходимо
рассмотреть схему, изображенную на рис. 1, б.
На нем кровля горной выработки показана в виде
упругой балки-полоски, за пределами пролета
лежащей на пласте полезного ископаемого, как
на малоупругом основании. За начало координат
удобно принять верхний левый угол О недефор-
мированной выработки, на котором происходит
условное разделение кровли на защемленную и
свободную части. Ось ОУ направим вертикально
вниз, а ось ОХ – вправо, в сторону обнажения.
Под действием нагрузок происходит изгиб кров-
ли, и у стенок выработки от первоначального
положения она смещается вниз на величину
ОО1=ВВ1=у0.  Если в точках О1 и В1 кровлю ус-
ловно разрезать, то ее пролет О¢1СВ¢1 можно пред-
ставить как балку, лежащую на двух опорах и
нагруженную на концах изгибающими момента-
ми М6, а по всему пролету – нагрузкой q¢, скла-
дывающейся из веса ее пород и максимально
возможной пригрузки сверху, условно взятой
равномерно распределенной [1]. Написав урав-
нение изменения изгибающего момента вдоль
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пролета и применив к нему известную диффе-
ренциальную зависимость между координатами
сечения прогнувшейся балки (х, у), её изгибной
жесткостью (ЕI) и величиной действующего из-
гибающего момента (М(х))

2

2
( )d y M x

dx EI
= ,  (3)

найдем закон изменения прогиба балки О¢1СВ¢1 по
ее длине, из которого следует, что прогиб сере-
дины определится выражением:

24
6

0
1 5

384 8
Mq

f y
EI

¢æ ö
= - +ç ÷

è ø

ll
. (4)

В это равенство входят две неизвестные ве-
личины – М6 и у0. Чтобы их найти, необходимо
рассмотреть часть породной балки, находящуюся
по левую сторону от начала координат, которая
попадает в разряд «бесконечно длинных» балок,
лежащих на упругом основании. Для ее расчета
ось абсцисс ОZ удобно направить влево, вглубь
массива. Правый конец О¢1 этой балки нагружен
сосредоточенной силой P=q¢ℓ/2 и изгибающим
моментом +М6 (весом балки и трением пренебре-
гаем). Будем считать, что такому действию на-
грузок, проявляющемуся в развитии некоторых
прогибов балки у стенки выработки и затухании
их на бесконечности в массиве, противодейству-
ет реакция пласта-основания, величина которой
пропорциональна прогибу балки и определяется
выражением

( ) ( )nr x k y x= × ,  (5)

где
( )21

n
n

n n

bEk
m m

=
-

 – коэффициент податливости

(постели) основания – краевой части пласта полез-
ного ископаемого мощностью mп; μп, Еп – соответ-
ственно коэффициент Пуассона и модуль де-
формации полезного ископаемого в пласте при
его сжатии; b=1 – ширина балки-полоски, при-
нимаемая равной одной единице длины.

Исходя из вышесказанного, дифференциальное
уравнение изгиба балки АО¢¢1 будет выглядеть так:

4

4 0nkd y y
dz EI

+ = . (6)

Общее решение этого уравнения представля-
ет собой сумму четырех слагаемых, два из кото-
рых в случае бесконечно длинной балки обнуля-
ются, а два, таким образом, остаются:

3 4( ) cos sinz zy z C e z C e zb bb b- -= × × + × × , (7)

где коэффициент β, являющийся основной ха-
рактеристикой дифференциального уравнения
изгиба балки-полоски на упругом основании,
определяется выражением

4
4

nk
EI

b = .  (8)

Входящие в зависимость (7) постоянные ин-
тегрирования С3 и С4  находятся из граничных
условий, а именно: в начале координат нам из-
вестны величина действующей перерезываю-
щей силы (Q(z=0)=+P) и величина изгибающе-
го момента (M(z=0)=+M6). Неизвестный изги-

б

а

Рис. 1. Влияние податливости опор на характер деформирования кровли подготовительной выработки :
 а – общий вид; б – расчетная схема
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бающий момент М6, действующий у боков вы-
работки, найдем, заметив, что в месте условно-
го разреза балки (точках О¢1 и О¢¢1) угол наклона
ее частей АО¢¢1 и О¢1СВ должен быть одинако-

вым ( ) ( )0 0
dy dy

z x
dz dx

æ ö= = =ç ÷è ø
. В результате ре-

шения этих трех уравнений получим :

0 3

8
32

qy
EI

b w
b

¢ +
= ×

l l
;  (9)

2

6М
16
q w
¢

=
l

,  (10)

где
( )
2 24 6

3 2
bw

b b
-

= ×
+
l

l l
. (11)

Ранее мы отмечали, что при расчетах нагрузок
на кровлю выработки обычно исходят из того, что
величина изгибающего момента в заделке и в се-
редине пролета примерно одинакова и равна
q¢ℓ2/16. Вводимый здесь в рассмотрение коэффи-
циент ω показывает, во сколько раз по сравнению
с этим значением изменяется величина изгибаю-

щего момента у стенок выработки, если учитывать
податливость краевой части пласта полезного ис-
копаемого. На рис. 2, а зависимость (11) представ-
лена в графической форме, позволяющей количе-
ственно оценить величину ω.  Из него видно,  что
чем жестче опора, тем значение ω больше стре-
мится к величине 4/3, а значение изгибающего
момента М6 – к величине q¢ℓ2/12, характерной для
абсолютно жесткой заделки.

Таким образом, прогиб середины пролета балки
согласно (4), (9) и (10) определится выражением

4

3 3
5 - 3 8
384 32

qf
EI

w b w
b

¢ æ ö+
= +ç ÷

è ø

l l

l
.  (12)

Чтобы найти его предельную величину в мо-
мент излома балки, необходимо вычислить мак-
симальный изгибающий момент, действующий
на нее. Расчеты показывают, что изгибающий
момент максимален в трех точках: в середине
пролета и в заделках на некотором расстоянии от
обнажения. Однако, если в середине пролета
растяжению подвергаются нижние слои кровли,
то в заделках – верхние (по отношению к ее ней-
тральной оси). Поскольку их механические свой-

ства неодинаковы, то рас-
чет предельного прогиба
приходится вести в 2  эта-
па: с учетом максималь-
ной величины изгибающе-
го момента в середине
пролета Мс

max и в заделке
Мз

max. Первая величина оп-
ределяется из выражения

( )
2

max 2
16c
qM w

¢
= -

l
.   (13)

Чтобы вычислить ве-
личину Мз

max, необходимо
сначала найти третью
производную функции (7)
и приравнять ее к нулю
(где максимален момент –
поперечная сила отсутст-
вует). Подстановка най-
денной таким образом ко-
ординаты в уравнение из-
гибающих моментов балки
АО¢1 дает выражение для
определения его макси-
мальной величины, кото-
рое, однако, получается
довольно громоздким, что
неудобно. В то же время

а

б

Рис. 2. Изменение значения коэффициента ω (а) и величины u (б)
с ростом параметра βℓ
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проведенный на числовых примерах анализ по-
лученных зависимостей показал, что значение
максимального изгибающего момента в заделке с
достаточной степенью точности (5–10%) может
быть найдено из выражения

2
max
3 16

qM »
¢l

.  (14)

Теперь можно сказать, что если разрушение
кровли начнется с излома i-го слоя в заделке, то
исходя из формул (12) и (14) прогиб кровли в
этот момент будет равен

2
 3  3 3max

np
pinp np

i i
pi

f A
z
e

c= ×= × ×Dl ,  (15)

где 3 3 3

5 3 8
24 2

w b w
b

- +
D = +

l

l
.  (16)

Если же разрушаться начнет i-й слой в сере-
дине пролета, то это произойдет при прогибе

2
max

np
pinp np

c i i c c
pi

f A
z
e

c= ×= × ×Dl ,  (17)

где 3

2c w
D

D =
-

.  (18)

Ранее мы отмечали,
что ввиду податливости
пласта полезного ископае-
мого деформированию
подвергается больший
размер кровли, так как
места ее условной заделки
от стенок выработки сме-
щаются вглубь массива на
некоторую величину u (см.
рис. 1, а). Чтобы найти это
значение, приравняем к
нулю уравнение прогибов
части балки (7).  В резуль-
тате его решения получим:

8arctg 1
u b w

b

+
= ×l

l
l

. (19)

С целью количественной оценки этой величи-
ны найденная зависимость отражена на рис. 2, б
в виде графиков, построенных при различных зна-
чениях пролетов выработки. Как видно, чем жест-
че опора (т.е. чем больше βℓ), тем величина u
меньше.

Значения коэффициентов Dз и Dс в зависимо-
сти от величины параметра βℓ графически пред-
ставлены на рис. 3. Из анализа графиков следует,
что особенно сильное влияние на них величина
βℓ оказывает тогда,  когда она меньше 10  (для
сравнения там же отражено их значение 1/12,
если в расчетной схеме при нежестком защемле-
нии кровли не учитывать податливость краевой
части пласта). Расчеты показывают, что для вы-
работок с пролетами 4–8 м, пройденных по пла-
сту угля мощностью 1,0–3,0 м, модуль деформа-
ции которого составляет 1000–3000 МПа, и
кровлей мощностью 1,5–2,5 м, породы которой
имеют модуль деформации 1000–50000 МПа,
величина параметра βℓ находится в пределах 2–
20, а значения коэффициентов Dз и Dс,  таким об-
разом, могут отличаться от 1/12 в разы. Это го-
ворит о том, что учет податливости пласта по-
лезного ископаемого (в местах его обнажения)
при расчете величины предельного прогиба
кровли необходим.
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УДК 622.794.22

В.Х. Садыков

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ДИСКОВЫХ ВАКУУМ-ФИЛЬТРОВ
ДЛЯ ОБЕЗВОЖИВАНИЯ ЖЕЛЕЗНОРУДНЫХ КОНЦЕНТРАТОВ

На большинстве обогатительных фабрик Рос-
сии для удаления влаги (обезвоживания) из тон-
ких обводненных концентратов железных, мар-
ганцевых руд используются дисковые вакуумные
фильтры как отечественного, так и зарубежного
производства. Высокий удельный вес этого спо-
соба обезвоживания концентратов полезных ис-
копаемых и в цветной металлургии.

Наряду с использованием дисковых вакуум-
ных фильтров наметилась тенденция к примене-
нию новых технологий и машин, их реализующих.
Например, внедряются фильтр-прессы, или капил-
лярная фильтрация. Этот подход является эффек-
тивным, но затратным по капитальным и эксплуа-
тационным расходам. Вместе с тем, возможности
наиболее распространенной вакуумной фильтра-
ции на дисковых фильтрах далеко не исчерпаны.
Снижение удельного потребления электроэнергии
при одновременном снижении влажности осадка
возможно за счет совершенствования процесса
обезвоживания концентратов на основе выбора
рациональной структуры и параметров дисковых
вакуумных фильтров. В этом случае сочетание
параметров затраты – качество приближаются к
новым типам машин для обезвоживания. Совер-
шенствование дисковых вакуум-фильтров позво-
лит эффективно их использовать в рамках сущест-
вующей инфраструктуры обогатительных фабрик.

В цехе производства окатышей ОАО «Карель-
ский окатыш» на промышленном дисковом ваку-
ум-фильтре ДТВО-100-2.58 был проведен анализ
зависимости процесса обезвоживания суспензии
рядового железорудного концентрата (ЖРК) от
технологических параметров. Исследовался ЖРК с
удельной поверхностью 1587–1600 см2/г, содер-
жание крупностью класса +0,074 мм – 1,2%, клас-
са –0,074 +0,05 мм – 2,8%, класса –0,05 +0,02 мм –
68,7%, класса –0,02 – 27,3%. Постоянными внеш-
ними условиями были параметры окружающей
среды: влажность 65%; температура 22°С. Содер-
жание твердого в суспензии составляло 52%. Реа-
генты не добавлялись.

Варьировались параметры: время просушки,
толщина осадка, перепад давлений, число оборо-
тов вала. Обрабатывались данные, соответствую-
щие рабочему диапазону влажности осадка от 10
до 12%. Экспериментальные данные были обрабо-
таны с использованием программы полиноми-
нальной аппроксимации. Полученная зависимость
изменения влажности получаемого осадка в про-
центах от варьируемых параметров имеет вид

( )0,071 0,127
ос с сW k Рd t= × D ,

где k – весовой коэффициент; d – толщина осад-
ка, мм; DPc – разность давлений, МПа; tc – время
сушки, с.

Анализ зависимости показывает, что превали-
рующим фактором для снижения влажности явля-
ется разность давлений. Однако энергозатраты на
работу вакуум-насосов имеют наибольшую со-
ставляющую в общем объеме энергопотребления
всего дискового вакуум-фильтра.

Резервом для повышения разности давлений
в условиях эксплуатации существующих вакуум-
насосов является снижение гидравлических по-
терь. Это можно обеспечить за счет совершенст-
вования структуры и оптимизации параметров
дисковых вакуум-фильтров.

Применительно к трубчатым дисковым фильт-
рам совершенствование структуры реализуется, в
частности, за счет изменения связи сектора с кол-
лектором ячейкового вала и выполнения последне-
го с переменным диаметром по длине (рис. 1, б).
В отличие от традиционной формы связи (рис. 1, а)
предлагаемое исполнение позволяет за счет танген-
сального подвода фильтрата к ячейковому валу
снизить гидравлические сопротивления при его
дальнейшем движении. Реализуется известный в
гидродинамике эффект создания промежуточного
подслоя, движущегося со скоростью, меньшей ос-
новного потока [1]. Кроме того, снижение гидрав-
лических потерь обеспечивается рациональным
выбором параметров коллекторной трубы.



РУДОПОДГОТОВКА И ОБОГАЩЕНИЕ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ

———————————————————————————————————     Вестник МГТУ им. Г. И. Носова. 2007. № 320

Число секторов i, подсоединяемых к коллек-
торной трубе, варьируется от шести до двенадца-
ти, поэтому число проектируемых параметров:
dпi, dКi, hi, βi, е, может быть равно 4i+1 или более.
Задача их определения в этом случае может быть
решена только в оптимизационной постановке.

Эффективная работа всех секторов обеспечи-
вается при близких условиях набора осадка,  что
при прочих равных условиях обеспечивается оди-
наковым разрежением на каждом секторе. В связи
с этим, в качестве критерия оптимальности наибо-
лее целесообразно принять минимальную разность
давлений в каждом из сечений коллекторной тру-
бы относительно средней величины:

1 1

n n

i i
i i

F abs P i P
= =

æ öæ ö
= D - Dç ÷ç ÷

è øè ø
å å ,

где n – число секторов на коллекторной трубе.
На целевую функцию F накладываются пря-

мые ограничения :
а < hi < в;
с < dпi < н;
х < dКi < у,

где а, в, с, н, х, у – численные значения, ограни-
чивающие пределы изменения параметров, от-
ражающие условия физической реализуемости.

Кроме того, должны соблюдаться функциональ-
ные ограничения вида

nР DD < ,

где D – предельное значение разряжения, созда-
ваемое вакуум-насосом.

Итоговые выражения разности давлений бы-
ли получены на основании уравнения Бернулли и
неразрывности потока.

Проблема определения параметров части
ДТВО сводится к решению задачи нелинейного
программирования. Она решалась с использовани-
ем метода деформированного многогранника [2].

Полученные результаты были апробированы
на экспериментальной конструкции цилиндриче-
ского ячейкового вала. В соответствии с полу-
ченными значениями внутренняя поверхность
вала была футерована полипропиленом с толщи-
ной, переменной по длине (рис. 2).

Исследования проводились на промышленном
дисковом вакуум-фильтре ДТВО-100-2.58 № 8,
имеющем двухсторонию конструкцию ячейково-
го вала (рис. 3). Стандартная цилиндрическая
коллекторная труба, установленная со стороны
С, была футерована полипропиленом. Аналогич-
ная ответная труба, сторона В, была оставлена
без изменения (см. рис. 3).

Анализировалась удель-
ная производительность,
влажность осадка и его вто-
ричное увлажнение при от-
дуве. Данные показатели
определялись посредством
отбора проб обезвоженного
ЖРК. Пробы отбирались
при различных режимах
работы вакуум-фильтра
(частоте вращения дисков
от 0,5 до 1,1 об/мин; разре-
жении в коллекторе от 0,08
до 0,085 МПа; вакууме на-
бора на головке от 0,02 до
0,09 МПа; расходе вакуум-
ного воздуха от 2,0 до
2,5 м3/мин; давлении отдув-
ки от 0,05 до 0,065 МПа).
При этом удельная поверх-
ность обезвоживаемого же-
лезорудного концентрата
составляла от 1409 до
1771 см2/г.

В зависимости от спосо-
ба отбора проб (со всех дис-
ков, с каждого второго дис-

Рис. 2. Коллекторная труба с внутренней конусообразной
полипропиленовой футеровкой

dп

dК

направление движения
фильтрата

е

hi

dпi

dКi

А

А

βi

а                                                       б .
Рис. 1. Фрагмент дискового трубчатого вакуум-фильтра:

 а – существующей конструкции; б – усовершенствованной
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ка, с 1-го диска) отмечена незначительная разница
по удельной производительности, составляющая
0,03–0,06 т/м2ч в пользу стандартных труб. В то же
время отмечена разница по влаге 0,22–0,24% в
пользу футерованных коллекторных труб. Резуль-
таты опытов по исследованию обратного намока-
ния осадка на вакуум-фильтре с футерованными
полипропиленом коллекторными трубами показа-
ли, что примерно такое же значение (0,19%) со-
ставляет разность по влажности осадка между
сторонами при отдувке. Содержание влаги в осад-
ке на стороне В в среднем составляет 10,12%, на
стороне С – 9,85%.

Дальнейшее снижение влажности осадка при
неизменной скорости вращения ячейкового вала

может быть обеспечено за счет увеличения вре-
мени сушки tс. Этап сушки заканчивается при
входе из суспензии края сектора, расположенно-
го вблизи коллекторной трубы. При этом время,
в течение которого из суспензии выйдет дис-
тальный конец сектора, является временем тех-
нологической паузы.

Новая компоновка сектора относительно
ячейкового вала обеспечит одновременный вы-
ход всего торца сектора (рис. 4).

Поворот средней оси сектора x1–x1 (см. рис. 4) на
угол γ относительно оси x0–x0, проходящей через
ось ячейкового вала, обеспечит одновременный
выход из суспензии всего торца сектора, а следова-
тельно, время сушки увеличится на величину

Рис. 3. Схема отбора проб на дисковом вакуум-фильтре ДТВО-100-2.58:
1, 2, 3, 4, 5, 6 – номера секторов

R2

Направление вращения
ячейкового валаx0

x1

x1

α

R1

Ось вращения
ячейкового вала

Свободная поверхность
суспензии Н

x0
R2

η

γ

R1

Рис. 4. Положение сектора в момент начала выхода из суспензии
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( )( ) ( )1 1 12 2с П BR n d Rt p wD = - ,

где R1 – максимальный диаметр ячейкового вала
в сборе с сектором, м; dП – диаметр патрубка
сектора, м; wВ – угловая скорость ячейкового ва-
ла, рад-1; n1 – число секторов в ряду.

Следует отметить, что в силу единообразия
секторов величина dП одинакова для всего агре-
гата, в отличие от dПi.

При этом величина угла γ определяется через
постоянные параметры агрегата из решения сис-
темы уравнений:

( ) ( )1 2 cos 0,5 sin ;
,

ПR R H da a g
h a g

+ =- -ìï
í

- =ïî

где Н – расстояние от оси ячейкового вала до
уровня суспензии; R1, R2, h – постоянные геомет-
рические параметры агрегата (см. рис. 4).

Таким образом , при неизменных условиях
фильтрования: удельной поверхности, марки и
состоянии фильтроткани, вакуум-насосах оп-
тимизация параметров коллекторной трубы по-
зволяет уменьшить содержание влаги в осадке
от 0,2 до 0,45%. Одновременное увеличение
времени сушки за счет рациональной компо-
новки сектора и коллекторной трубы позволит
дополнительно снизить содержание влаги.
При этом результат достигается при сохране-
нии значительной удельной производительно-
сти дискового вакуум-фильтра.
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УДК 622.7

Н.А. Сединкина

ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ ПАРАМЕТРОВ НА СЕПАРАЦИЮ
ПРОМПРОДУКТА ДОФ-5 ОАО «ММК»

Возможность увеличения выпуска и сниже-
ния себестоимости железорудного концентрата в
значительной мере зависит от эффективности
предварительного обогащения – сухой магнит-
ной сепарации. Сухая магнитная сепарация ши-
роко применяется при обогащении магнетитовых
руд с целью выделения значительного количест-
ва «сухих» хвостов и снижения затрат на после-
дующую переработку.

Сепарации подвергалась дробленная магнети-
товая руда ДОФ-5 ОАО «ММК» крупностью 15–0
мм, которая после измельчения поступает на мок-
рую магнитную сепарацию. Поскольку руда круп-
ностью 50–15 мм предварительно проходит сухую
магнитную сепарацию на барабанных сепараторах
и значительная часть вмещающей породы удалена,
то изучалась возможность выделения аглоруды и
«сухих» отвальных хвостов из руды крупностью
15–0 мм. Реализация сухой магнитной сепарации
промпродукта ДОФ-5 позволит повысить и стаби-
лизировать массовую долю железа в питании мок-
рой магнитной сепарации, снизить расходы элек-
троэнергии, шаров, футеровок и воды. Однако
уменьшение крупности исходного питания сухой
магнитной сепарации резко снижает эффектив-
ность разделения на барабанных сепараторах мел-

ких влагоемких классов крупности. Мелкие сво-
бодные частицы вмещающих пород, содержащих-
ся, как правило, в значительном количестве в пи-
тании, налипая на частицы магнетита, трудно вы-
деляются в хвосты. Одновременно мелкие части-
цы магнетита вследствие магнитоадгезионного
налипания теряются с немагнитным продуктом.

Таким образом, наиболее оптимальным спосо-
бом сухой магнитной сепарации мелкодробленого
материала является сепарация его во взвешенном
состоянии, реализуемая при перемещении мате-
риала в электромагнитном поле с резко изменяю-
щейся и убывающей по ходу движения материала
максимальной напряженностью магнитного поля,
обеспечивающей неоднократное вытягивание час-
тиц с различной скоростью из потока материала и
отрыв от магнитной системы,  в результате чего
происходит освобождение и выпадение механиче-
ски увлеченных частиц, самоочистка сталкиваю-
щихся частиц от налипших мелких и повышение
качества магнитного продукта в каждой после-
дующей зоне сепарации*. Выпадению механи-

*  Чижевский В.Б., Сединкина Н.А. Особенности сухой
магнитной сепарации мелких продуктов во взвешенном
состоянии // Обогащение руд. 2007. № 1. С. 25–28.
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чески увлеченных и налипших частиц из магнит-
ного продукта способствует и вибрация ленты,
снимающей магнитный продукт.

На результаты магнитной сепарации во взве-
шенном состоянии влияют: напряженность маг-
нитного поля, высота подъема частиц, угол
подъема магнитной системы, скорость переме-
щения материала и его крупность, положение
разделительных шиберов, скорость съема маг-
нитного продукта, влажность обогащаемого ма-
териала и его количество.

Изучение влияния напряженности магнитно-
го поля на показатели обогащения промпродукта
(табл. 1)  показывает,  что при ее повышении вы-
ход аглоруды увеличивается при некотором
снижении в ней массовой доли железа.

Так, при повышении напряженности магнит-

ного поля с 87 до 120 кА/м выход аглоруды увели-
чивается с 45,56 до 54,32% при снижении массо-
вой доли железа с 59,23 до 57,92%. Массовая доля
железа в «сухих» хвостах при повышении напря-
женности магнитного поля с 87 до 105 кА/м также
снижается с 10,84 до 8,15%. При повышении на-
пряженности магнитного поля свыше 105 кА/м
извлечение железа в аглоруду повышается незна-
чительно. Оптимальным значением напряженно-
сти магнитного поля в процессе сепарации во
взвешенном состоянии является 105 кА/м.

Изучение влияния угла подъема магнитной
системы на показатели обогащения промпродук-
та ДОФ-5  (табл. 2) показало, что с увеличением
угла выход аглоруды уменьшается с 55,87 до
46,9%, а массовая доля железа в аглоруде повы-
шается 55,71 до 62,33%.

Таблица 3
Влияние высоты подъема частиц на показатели обогащения промпродукта ДОФ-5

Высота подъема частиц, мм
30 40 60

Показатели обогащения, %Наименование
продуктов

Выход Массовая
доля

Извлече-
ние Выход Массовая

доля
Извлече-

ние Выход Массовая
доля

Извлече-
ние

55,03
21,54
23,43

57,13
50,25
8,12

71,21
24,48
4,31

53,57
27,16
19,27

58,21
44,61
8,15

69,50
27,01
3,49

46,68
24,53
28,79

61,85
49,46
10,92

65,40
27,48
7,12

Аглоруда
Промпродукт
Хвосты
Исходный 100,00 44,15 100,00 100,00 44,87 100,00 100,00 44,15 100,00

Таблица 2
Влияние угла подъема магнитной системы на показатели обогащения промпродукта ДОФ-5

Угол подъема магнитной системы, °
5 15 25

Показатели обогащения, %Наименование
продуктов

Выход Массовая
доля

Извлече-
ние Выход Массовая

доля
Извлече-

ние Выход Массовая
доля

Извлече-
ние

55,87
21,41
22,72

55,71
52,68
7,94

70,41
25,51
4,08

53,57
27,16
19,27

58,21
44,61
8,15

69,50
27,01
3,49

46,90
27,42
25,68

62,33
44,26
11,07

66,12
27,45
6,43

Аглоруда
Промпродукт
Хвосты
Исходный 100,00 44,21 100,00 100,00 44,87 100,00 100,00 44,21 100,00

Таблица 1
Влияние напряженности магнитного поля на показатели обогащения промпродукта ДОФ-5

Напряженность магнитного поля, кА/м
87 105 120

Показатели обогащения, %Наименование
продуктов

Выход Массовая
доля

Извлече-
ние Выход Массовая

доля
Извлече-

ние Выход Массовая
доля

Извлече-
ние

45,56
29,52
24,92

59,23
51,44
10,84

60,14
33,84
6,02

53,57
27,16
19,27

58,21
44,61
8,15

69,50
27,01
3,49

54,32
26,80
18,88

57,92
44,33
8,08

70,12
26,48
3,40

Аглоруда
Промпродукт
Хвосты
Исходный 100,00 44,87 100,00 100,00 44,87 100,00 100,00 44,87 100,00
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Но решающими показателями, определяю-
щими оптимальное значение угла подъема маг-
нитной системы, являются массовая доля железа
в «сухих» хвостах и потери с ними железа. Так,
если при значениях угла подъема магнитной сис-
темы 5 и 15° массовая доля железа в «сухих»
хвостах составляет 7,94 и 8,15%, а потери железа
с ними от 3,49 до 4,08%, то при угле подъема 25°
массовая доля железа повысилась до 11,07%, а
потери железа увеличились до 6,43%. Поэтому
оптимальным значением угла подъема магнит-
ной системы является 15°.

Исследования по влиянию высоты подъема
частиц на показатели сепарации промпродукта
(табл. 3) свидетельствуют о том,  что при ее уве-
личении выход аглоруды снижается, а массовая
доля железа в ней повышается.

Выход аглоруды уменьшается при увеличе-
нии высоты подъема с 30 до 60 мм с 55,03 до
46,68%. Изменение этих показателей монотон-
ное, достаточно плавное. Решающими показате-
лями при определении оптимальной высоты
подъема частиц являются массовая доля железа в
хвостах и потери с ними железа. Так, если при
высоте подъема частиц 30 и 40 мм массовая доля
железа в хвостах составляет от 8,12 до 8,15%, а
потери железа с ними изменяются от 4,31 до
3,49%, то при высоте подъема частиц 60 мм эти
показатели увеличиваются соответственно до
10,92 и 7,12%. Поэтому оптимальным значением
высоты подъема следует считать 40 мм.

Одним из важнейших факторов , определяю-
щих эффективность сухой магнитной сепарации,
является крупность обогащаемого материала.
Уменьшение крупности материала увеличивает
степень раскрытия сростков и создает возмож-
ность повышения технологических показателей.

Результаты обогащения промпродукта раз-
личной крупности (табл. 4) показывают, что вы-
ход аглоруды при снижении крупности пром-
продукта с 15–0 мм до 7–0 мм повышается с
53,57 до 55,47, а извлечение железа повышается
с 69,5 до 71,97%.

При этом снижение крупности промпродукта
наряду с увеличением выхода аглоруды и извле-
чения в нее железа массовая доля железа снижа-
ется незначительно. Это свидетельствует о высо-
кой избирательности процесса сухой магнитной
сепарации во взвешенном состоянии.

Для проверки эффективности использования
сухой магнитной сепарации во взвешенном со-
стоянии для обогащения промпродукта ДОФ-5 с
целью получения аглоруды было проведено
промышленное опробование сепарации во взве-
шенном состоянии в условиях участка по пере-
работке металлургических шлаков (УПМШ).
Крупность промпродукта составляла 15–0 мм.
Для сепарации использовался подвесной железо-
отделитель ПС-120. Опробование производилось
при производительности 58,7 т/ч при двух раз-
личных положениях разделительного шибера,
результаты опробования приведены в табл. 5.

Таблица 4
Влияние крупности промпродукта ДОФ-5 на показатели обогащения (проба 1)

Крупность промпродукта, мм
15–0 10–0 7–0

Показатели обогащения, %Наименование
продуктов

Выход Массовая
доля

Извлече-
ние Выход Массовая

доля
Извлече-

ние Выход Массовая
доля

Извлече-
ние

53,57
27,16
19,27

58,21
44,61
8,15

69,50
27,01
3,49

54,98
26,88
18,14

58,31
42,30
7,94

71,45
25,34
3,21

55,47
26,43
18,10

58,22
42,27
7,76

71,97
24,90
3,13

Аглоруда
Промпродукт
Хвосты
Исходный 100,00 44,87 100,00 100,00 44,87 100,00 100,00 44,87 100,00

Таблица 5
Результаты промышленного опробования сухой магнитной сепарации во взвешенном состоянии

Массовая доля, %Номер
пробы

Наименование
продукта

Выход,
%

Извлече-
ние, % Fe S SiO2 CaO MgO Al2O3 TiO2 P MnO

37,90 48,50 53,80 1,48 10,67 4,90 1,55 2,66 1,54 0,032 0,19201
202

Аглоруда
Промпродукт 62,10 51,50 34,80 1,36 25,60 9,70 2,32 7,54 0,96 0,088 0,25

60,40 75,60 52,60 1,47 11,37 5,05 1,54 2,88 1,35 0,040 0,19203
204

Аглоруда
Промпродукт 39,60 24,40 25,80 1,39 33,30 11,50 2,87 9,47 0,87 0,077 0,26

200 Исходный продукт  100,00 100,00 42,00 1,45 20,40 7,55 2,00 5,51 1,10 0,064 0,21
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Приведенные в табл. 5 результаты показыва-
ют возможность получения из промпродукта
ДОФ-5 аглоруды и свидетельствуют о высокой
селективности процесса магнитной сепарации во

взвешенном состоянии. Так, увеличение выхода
аглоруды с 37,9 до 60,4% вызывает снижение
массовой доли в ней железа всего лишь на 1,2%.

УДК 622.765.06

Н.В. Гмызина, В.А. Гмызин

ИССЛЕДОВАНИЕ ФЛОТИРУЕМОСТИ УГЛЕЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ
В КАЧЕСТВЕ РЕАГЕНТОВ ОРГАНИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ И
ПРОДУКТОВ НЕФТЕХИМИЧЕСКОГО ПРОИЗВОДСТВА

Анализ литературных источников по изуче-
нию влиянию реагентов вспенивателей на фло-
тируемость углей позволил установить:

– флотируемость углей во многом опреде-
ляется характером полярной функцио-
нальной группы [1];

– наиболее высокая флотируемость углей
достигается в случае использования в ка-
честве реагентов-вспенивателей алифати-
ческих спиртов [2, 3];

– при использовании смеси химических со-
единений с различными функциональными
группами проявляется суммарный эффект
флотационной активности, приводящий к
улучшению флотируемости углей по срав-
нению с использованием индивидуальных
химических соединений [4].

В связи с этим нами были проведены иссле-
дования по изысканию эффективных сочетаний
поверхностно-активных веществ (ПАВ) при фло-
тации каменных углей.

В данной работе исследование флотируемо-
сти углей Печорского бассейна проводили с ис-
пользованием в качестве вспенивателей следую-
щих органических соединений: энантового аль-
дегида, этилового эфира валерьяновой кислоты,
2-бутил-1,3-диоксана, ацеталя (С6Н14О2) и гекси-
лового спирта, а в качестве собирателей – изо-
пропилбензола и нонана. Установлено, что при
постоянном расходе собирателя (2,0 кг/т) и вспе-
нивателя (0,16 кг/т) лучшие показатели флотации
были достигнуты при использовании в качестве
вспенивателя гексилового спирта независимо от
используемого реагента-собирателя. Так, напри-
мер, при совместном действии гексилового спир-
та (1-гексанола) с изопропилбензолом выход
концентрата составил 92,2%, что на 2,2–15,0%
выше, чем при использовании других ПАВ
(рис. 1). Исследования действия 1-гексакола со-
вместно с нонаном подтвердили установленные
закономерности: выход концентрата составил

92,3%, что на 14,9–29,6% выше, чем у остальных
вспенивателей (рис. 2).

Результаты исследования показали, что
функциональная группа ПАВ имеет очень важ-
ное значение при флотации угля. Ранее выпол-
ненными исследованиями установлено, что по
активности химические соединения с полярными
группами располагаются следующим образом:
ОН > СООН > СО > NН2 > SO3 [5]. Данные на-
ших исследований подтверждают этот порядок.

По флотационной активности исследуемые
нами реагенты-вспениватели можно располо-
жить в таком порядке: алифатические спирты >
циклическая ацеталь (1,3-диоксан) > алифатиче-
ский кетон > алифатический альдегид > алифа-
тический эфир (см. рис. 1, 2).
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Рис. 1. Влияние функциональной группы ПАВ
на выход концентрата
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Повышение флотируемости углей с использо-
ванием в качестве реагента-вспенивателя гексило-
вого спирта может объясняться его повышенной
пенообразующей способностью. Так, например,
высота двухфазной пены для 1-гексанола изменя-
ется от 70 до 160 мм при различной концентрации
реагента в воде. Это на 40–100 мм превышает ре-
зультаты остальных исследуемых нами вспенива-
телей (рис. 3).

Исследование флотируемости углей ЦОФ
«Северсталь» проводили с использованием в ка-
честве вспенивателей следующих химических
соединений: ацеталь, гексиловый спирт, а также
их смесь в соотношении 50:50. В качестве соби-
рателя использовался нонан. Установлено, что

при постоянном расходе собирателя (2,4 кг/т) и
вспенивателя (0,06 кг/т) лучше показатели фло-
тации были достигнуты при использовании в ка-
честве вспенивателя смеси гексилового спирта с
ацеталью (50:50). Так, выход концентрата при
использовании в качестве реагента-вспенивателя
смеси ПАВ составил 59,0%, что на 1% выше, чем
при использовании высокоэффективного вспе-
нивателя гексилового спирта и на 26,6% в случае
использования ацетали (табл. 1).

Изучение влияния расхода собирателя на эф-
фективность действия реагентов вспенивателей
также подтвердило вышеуказанные закономер-
ности. Самая низкая флотируемость угля наблю-
дается при использовании ацетали, а наиболее
высокие показатели получены при использова-
нии в качестве реагента-вспенивателя смеси гек-
силового спирта с ацеталью (см. рис. 1).

Повышение флотируемости углей с исполь-
зованием в качестве реагента-вспенивателя сме-
си гексилового спирта и ацетали (50:50) может
объясняться повышенной пенообразующей спо-
собностью смеси по сравнению с индивидуаль-
ными химическими соединениями.

Изучение влияния концентрации чистых хи-
мических соединений на изменение высоты 2-
фазной пены позволило установить:

– наименьшей вспенивающей способно-
стью обладает ацеталь. Высота 2-фазной
пены при изменении концентрации реа-
гента в воде от 20 до 60 мг/л составляет
60–105 мм соответственно;

– применение гексилового спирта позволя-
ет при той же концентрации реагента в
воде повысить высоту 2-фазной пены до
70–160 мм;

– наибольшую вспенивающую способность
проявляет смесь гексилового спирта с
ацеталью (50:50) (см. рис. 3).
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Рис. 2. Зависимость функциональной группы ПАВ
от расхода собирателя

Таблица 1

Результаты флотации чистых химических соединений*

Реагентный режим Показатели флотации
Расход, кг/тСоби-

ра-
тель

Вспениватель Собира-
тель

Вспени-
ватель Общий Продукты

Выход кон-
центрата,

%

Зольность
концентрата,

%

Извлечение го-
рючей массы в
концентрат , %

Концентрат 32,4 5,0 36,3Нонан Ацеталь 2,444 0,06 2,504 Отходы 67,6 19,9
Концентрат 58,0 5,2 64,7Гексиловый спирт 0,06 2,504 Отходы 42,0 28,8
Концентрат 59,0 5,3 65,8Смесь:

ацеталь+ гексило-
вый спирт  (50:50)

0,06 2,504
Отходы 41,0 29,2

* Исходная зольность – 15,1% .
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Повышенная пенообразующая способность
смеси химических соединений объясняется
строением их молекул и наличием в молекуле
кислорода с различной электронной плотностью.
Заряд на атоме кислорода в молекуле спирта со-
ставляет 0,4585, а в ацетали – 0,2500; изменение
заряда на кислородных атомах молекулы приво-
дит к изменению их дипольного момента к по-
верхностной активности. Дипольный момент
гексилового спирта составляет 2,56 Д, а диполь-
ный момент ацетали 1,08 Д. Повышение диполь-
ного момента к заряду на атомах кислорода в
молекулах гексилового спирта к ацетали значи-
тельно влияет на их поверхностную активность.

Исследование поверхностного натяжения вод-
ных растворов гексилового спирта к ацетали по-
зволило установить, что при одинаковой концен-
трации реагентов в воде поверхностное натяжения
в случае использования гексилового спирта на-
много ниже по сравнению с ацеталью (табл. 2).

В случае использования смеси гексилового
спирта с ацеталью (50:50) происходит более за-
метное снижение поверхностного натяжения
смеси по сравнению с наиболее полярным гекси-
ловым спиртом (см. табл. 2). Таким образом, при
использовании сочетания гексилового спирта с
ацеталью нами обнаружен суммарный эффект их
флотационной активности, который подтвержден
кинетикой флотации угля.

Применение в качестве реагента-вспенива-
теля смеси гексилового спирта с ацеталью по-
зволяет повысить скорость флотации при одно-
временном увеличении выхода концентрата на
5,8%  по сравнению с гексиловым спиртом и на
32,4% по сравнению с использованием ацетали.
Подобные закономерности по изменению флота-
ционной активности смесей чистых химических
соединений при флотации минерального сырья

установлены в работе [3].
Проводились исследования эмульгирующей

способности ПАВ (чистых) и их смеси. В общем
случае стабилизирующая способность ПАВ зави-
сит от геометрии молекулы и ее расположения на
поверхности раздела фаз, энергетики поверхност-
ного слоя, количества и концентрации ПАВ на
поверхности. Согласно современным взглядам,
разрушение эмульсии может происходить по двум
причинам: коалесценции и молекулярной пере-
гонки маленьких капелек в большие. Разрушаются
эмульсии и пены благодаря тому, что разделяю-
щая фазы пленка стремится приобрести меньшую
свободную энергию за счет сокращения поверхно-
сти. Препятствуют коалесценции силы, удержи-
вающие молекулы ПАВ на поверхности раздела
фаз (работа адсорбции), так как при коалесценции
происходит десорбция ПАВ.

Нами установлено, что оптическая плотность
водной эмульсии, характеризующая дисперс-
ность капелек реагента-собирателя (нонана) со
вспенивателями: ацетали, гексилового спирта к
их смеси (50:50) в воде, выше у смеси, по срав-
нению с индивидуальным применением ПАВ с
собирателем, что оказывает существенное влия-
ние на эффективность флотации.

В ходе исследований флотируемости углей с
использованием в качестве вспенивателей чис-
тых органических соединений выявили высокую
эффективность действия спиртов, что дало воз-
можность перейти к техническим продуктам
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Рис. 3. Вспенивающая способность
органических соединений

Таблица 2
Исследование поверхностного натяжения

чистых органических соединений

Вспениватель
Концентрация

реагентов
в воде, мг/л

Поверхностное
натяжение,
Дж/м2 × 10"3

Ацеталь 2225
3560
4450

63,0
59,2
50,4

Гексиловый спирт 2225
3560
4450

59,2
56,2
47,9

Смесь гексилового спирта
и ацеталя (50:50)

2225
3560
4450

57,9
54,7
42,8

Дистиллированная вода 73,05
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нефтехимии, содержащим в групповом химиче-
ском составе в преобладающем количестве
спирты и алкилпроизводные 1,3-диоксана [6].

Реагенты-вспениватели нефтехимического
производства исследовались при совместном дей-
ствии с собирателями – тракторным керосином и
Нефрасом Ар-120/200. Установлено, что при рас-
ходе тракторного керосина 0,45 кг/т замена реа-
гента-вспенивателя Т-80 на КОБС (кубовые ос-
татки от производства бутилового спирта) позво-
ляет увеличить выход концентрата с 57,6 до
71,4%. Использование реагентов-вспенивателей
ВПП и КЭТГОЛ [7–8] вместо Т-80 при расходе
0,04 кг/т (постоянном для всех ПАВ) также уве-
личивает выход концентрата соответственно на
3,2 и 10,2%.

Исследование флотации угля при совмест-
ном действии технических продуктов с Нефрас
– Ар-120/200 позволило получить аналогичные
результаты. Так, например, при расходе собира-
теля 0,6 кг/т и при использовании в качестве
вспенивателя КОБС достигается наибольший
выход концентрата 86,6%, что на 2,0–11,0% вы-
ше, чем при использовании остальных ПАВ.

Таким образом, исследуемые нами реагенты-
вспениватели по эффективности действия распо-
лагаются в следующем порядке: КОБС > КЭТ-
ГОЛ > ВПП > Т-80 (табл. 3).

Высокая эффективность действия КОБС объ-
ясняется его повышенными гидрофобизационной
и вспенивающей способностями по сравнению с
другими техническими продуктами.

Так, например, высота 2-фазной пены при ис-
пользовании КОБС изменяется со 125 до 210 мм
против 30–135 мм у Т-80. Выход концентрата в
монопузырьковом аппарате для КОБС изменяется
с 5,6 до 27,7%, а для Т-80 – с 8,3 до 11,9% при раз-
личной концентрации реагентов в воде.

Кроме того, повышение флотационной ак-
тивности КОБС объясняется его значительной
дисперсностью эмульсии. Так, например, при

изменении расхода собирателя (тракторного ке-
росина) с 0,16 до 0,48 кг/т оптическая плотность
КОБС после стабилизации эмульсии увеличива-
ется с 0,21 до 0,43, а Т-80 – с 0,17 до 0,36.

Однако групповой химический состав реа-
гентов-собирателей также оказывает влияние на
флотацию угля. Так, например, использование
Нефрас Ар-120/200 вместо тракторного керосина
(при расходе 0,40 кг/т) позволило установить,
что выход концентрата увеличивается независи-
мо от применения реагента-вспенивателя. В ре-
зультате исследования в качестве вспенивателя
Т-80 получили повышение выхода концентрата с
52,0 до 55,0%, ВПП – с 53,6 до 65,0%, КЭТГОЛ –
с 60,9 до 63,8%, КОБС – с 66,1 до 70,0%.

Это объясняется тем, что Нефрас Ар-120/200
по сравнению с тракторным керосином имеет в
своем составе больше ароматических углеводо-
родов,  что,  в свою очередь,  влияет на величину
адсорбции реагентов, а также на дисперсность
эмульсии собирателей в воде и соответственно
на флотоактивность аполярного реагента.
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Таблица 3
Исследование вспенивающей

и гидрофобизационной  способности
технических продуктов

Концентрация
ПАВ, мг/л

Вспениватель
(1) (2)

Высота
2-фазной

пены, Н, мм
(1)

Выход кон-
центрата в

монопузырь-
ковом аппа-
рате, % (2)

КОБС
25
50
75

10
30
50

125
180
210

5,6
11,5
27,7

Т-80
25
50
75

10
30
50

30
80

135

8,3
11,0
11,9

Смесь КОБС:
тяжелая фракция
КОБС (50:50)

25
50
75

10
30
50

130
190
220

7,0
23,9
30,1
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СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ПОДГОТОВКИ ШИХТОВЫХ
МАТЕРИАЛОВ К АГЛОМЕРАЦИИ В ОАО «ММК»

Подготовка шихтовых материалов к агломе-
рации представляет собой сложный процесс, на-
чинающийся при добыче руд и заканчивающийся
в шихтовых бункерах аглофабрик. Oт организа-
ции работы рудника , обогатительных фабрик,
рудоусреднительных складов зависит равномер-
ность состава руд.

Постоянство шихтовых материалов по хими-
ческому и минералогическому составу является
одним из необходимых условий для получения
качественного агломерата, а также повышения
производительности доменных печей и сниже-
ния расхода кокса при производстве чугуна.

Современная схема подготовки шихтовых
материалов для производства агломерата показа-
на на схеме (см. рисунок).

Часть привозных руд и концентратов (вспомо-
гательный поток железорудного сырья – ЖРС –
для производства агломерата), поступающих в цех
подготовки аглошихты (ЦПАШ), направляется на
открытый склад № 1 емкостью 300 тыс. т, где
складируется по сортам в штабеля. Аглоруда и
концентраты используются как технологическое

воздействие для получения агломерата заданного
состава. Отбор проб на влажность и химический
состав производится в специально оборудованных
точках отбора проб.

Для основного потока ЖРС используется 6 из 8-
ми пролетов складов № 2 и 3 емкостью 400 тыс. т.
Здесь формируется смесь привозного сырья и желе-
зосодержащих материалов (ЖСМ) ОАО «ММК».

При избыточном поступлении привозного
ЖРС практикуются перевозки на временные
склады ЦПАШ, а также на склады ДОФСР.

При формировании штабелей усреднённой
смеси с учётом скорости хода барабанной сбрасы-
вающей тележки 0,3 м/с, что соответствует 768
ходам тележки и образуется 70–90 слоев различ-
ной высоты в соответствии с поступлением ЖСМ.

На основании учёта массы поступивших мате-
риалов и их химического состава инженером кон-
трольного участка агломерационной лаборатории
ЦЛК составляется паспорт штабеля усреднённой
смеси. Паспорт штабеля включает в себя: номер
склада и номера пролётов (где находится смесь);
количество выгруженных в штабель полувагонов;

масса штабеля, т; материальный
состав штабеля, %; химический
состав штабеля, %.

Усредненная смесь со склада
№ 2 и ЖРС со склада № 1 посту-
пают в приемные бункера УУК.

При создании АСУ П ГОП
появилась необходимость в про-
ведении анализа грузопотоков,
который выявил следующие не-
достатки подготовки шихтовых
материалов для агломерации.

Во-первых, неудовлетвори-
тельное усреднение смеси в
штабелях ЦПАШ. Это связано с
неравномерной поставкой ЖРС
различных месторождений. В
случае выгрузки подряд 2-х и
более составов одного типа сы-
рья в штабеле образуется одно-
родный слой толщиной до 3-х
метров, который плохо усредня-
ется при отгрузке смеси из шта-
беля (см. таблицу). Контроль
химического состава прибы-Схема подготовки сырья к агломерации
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вающего сырья также находится не на
должном уровне, в результате чего со-
ставляется непредставительный пас-
порт штабеля.

Во-вторых, недостаточное усредне-
ние штабелей СК. Причиной этого слу-
жит подача в приемные бункера УУК
из ЦПАШ достаточно больших партий
однородных материалов, вследствие
чего в штабелях СК образуются повто-
ряющиеся по высоте слои материала
одного состава до 0,5 м. Существующая
схема выборки штабелей СК не позво-
ляет отгрузить ЖРС ровное по химиче-
скому составу.

В результате колебания содержания
железа в ЖРС и основности при посту-
плении в бункера аглофабрик достига-
ют 2% (абс.) и 0,28 ед. (абс.) соответственно.

В-третьих, большой промежуток времени
(3 ч) между отбором проб ЖРС из бункеров аг-
лофабрик до получения результатов химического
анализа не позволяет использовать данные ана-
лизов для оперативной корректировки состава
аглошихты.

Корректирующие воздействия на химический
состав агломерата производят на основании пас-
портов штабелей УУК, а также химического ана-
лиза проб готового агломерата. В настоящее
время предпринимаются меры для определения
химического состава ЖРС в бункерах аглофаб-
рик. Для получения необходимой информации
предлагается установить рентгено-флуоресцент-
ные анализаторы в потоке на основных конвейе-
рах, участвующих в формировании штабеля УУК
и транспортирующих материалы в бункера агло-
фабрик, и использовать экспресс-лаборатории
для УУК и аглофабрик, позволяющих произво-
дить химический анализ проб ЖРС на те элемен-
ты, определение которых недоступно анализато-
ру в потоке. Это позволит технологическому
персоналу оперативно регулировать состав аг-
лошихты по данным химического состава мате-
риалов в бункерах шихтовых отделений.

Опытный рентгено-флуоресцентный анализа-
тор в потоке планируется установить в шихтовом
отделении аглофабрики № 4 в июне 2007 года.

Проведенные в рамках данной работы иссле-
дования показывают, что при анализе железо-
рудных смесей очень важно получить представи-
тельную пробу. Чтобы решить данную проблему,
предлагается установить механизированные про-
боотборники, которые при отборе пробы будут
пересекать весь поток движущихся материалов
через заданные промежутки времени. Опытный
механизированный пробоотборник установлен в
шихтовом отделении аглофабрики № 4 на кон-
вейере Ш-1 (перед заполнением бункеров).

Выводы
Установка детекторов химического состава

компонентов аглошихты, экспресс-анализаторов
и механизированных пробоотборников позволит
технологическому персоналу оперативно влиять
на производство агломерата заданного состава и
управлять тепловым режимом аглопроцесса.

При удовлетворительной работе указанного
оборудования возможен (через систему АСУ ТП)
автоматический режим ведения процесса агло-
мерайии.

Химический состав слоев усредненных штабелей ЦПАШ и СК
Содержание, %

Слои ЦПАШ Слои СК (4–6)
Слои

СК
(7–9)Компо-

ненты
Пас-
порт

ЦПАШ Цен-
траль-

ный

Внут-
рен-
ний

Внеш-
ний

Пас-
порт
СК Цен-

траль-
ный

Внут-
рен-
ний

Внеш-
ний

без
смеси
ЦПАШ

ПМПП 2,60 3,95 1,63 3,06 1,85 3,70 1,67 2,95 0,88
Fe 60,1 58,4 64,9 58,8 60,3 57,5 63,2 58,9 60,5

CaO 2,50 2,95 1,71 3,79 4,32 3,67 2,59 4,39 4,78
SiO2 5,60 5,60 3,98 5,66 5,19 6,36 4,95 6,32 4,57
MgO 2,00 3,29 0,90 2,23 2,00 3,11 1,05 2,20 2,77
Al2O3 1,6 1,76 1,38 1,61 1,61 1,90 1,57 1,77 1,74

Основ-
ность 0,45 0,53 0,43 0,67 0,83 0,58 0,52 0,66 1,05
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ
ПОКАЗАТЕЛЕЙ ПРИ ОЦЕНКЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ
КАНАТНЫХ ПИЛ В КАРЬЕРЕ*

Эффективность  высокоуступной канатно–
алмазной технологии добычи с применением ка-
натно–алмазных пил доказана в ряде работ [1], а
практикой подтверждено повышение выхода то-
варных блоков мрамора посредством увеличения
объемов добываемых монолитов.

Переход на высокоуступную технологию на
сегодняшний день – один из основных способов
повышения объемов добываемых монолитов,
который успешно практикуется на итальянских
карьерах. Но это требует установки более мощ-
ного двигателя на канатную пилу, поскольку с
ростом высоты отрабатываемого уступа возрас-
тает протяженность участка контакта гибкого
инструмента с породой. На основании работы [2]
мощность распиловки прямо пропорционально
зависит от длины контакта при условии,  что ос-
тальные параметры процесса принимают посто-
янное значение:

рас п П К рN b k l Vm s= × × × × × ,  (1)

где m – коэффициент распиловки; sn – давление
инструмента на породу, Н/м²; b – диаметр режу-
щей втулки, м; kП – коэффициент прерывистости
режущей поверхности инструмента (отношение
длины режущего контура к длине рабочего ал-
мазного слоя); lК – длина контакта инструмента с
породой, м; Vp – скорость распиловки (скорость
движения гибкого режущего органа), м ⁄с.

В процессе отделения монолита вертикальны-
ми пропилами продольного и поперечного на-
правления длина линии контакта lК непостоянна и
принимает значение от lК»0 (момент запиловки)
до, например, ( )0,25 0,5Кl p» ¸ , м (момент окон-
чания реза при диаметре приводного шкива
Dш=1 м). На схеме (рис. 1) можно выделить три

*  Работа выполнена при поддержке гранта правительства
Челябинской области.

стадии протекания продольного пропила при от-
делении добываемого монолита: 1 – запиливание;
2 – стационарное пиление; 3 – допиливание.

Максимальное значение длины контакта ин-
струмента с породой, которая соответствует
окончанию 1 стадии распиловки, будет опреде-
ляться как

2
мах
К д

Hl Rp j×
= + × ,  (2)

где H – высота отделяемого монолита, м; R=H/2 –
радиус дополнительного сектора контакта, м; дj  –
дополнительный угол охвата, рад.

Аналитическими исследованиями [3] опреде-
лено значение дополнительного угла охвата дj
при производстве продольного и поперечного
пропилов.

Связь между максимальной мощностью рас-
пиловки, как установленной мощностью канат-
но-алмазной пилы, и соответствующей ей пре-
дельно возможной производительности резания
примем в энергетической форме по следующему
выражению:

max
max

УД

NП
А b

=
×

,  (3)

где АУД – удельная работа распиловки, Дж/м³;
Nmax – максимальная (установленная) мощность
канатной пилы, Вт.

При заданной скорости резания, для каждой
конкретной породы, АУД зависит от силового ре-
жима sn и может быть определена на основе экс-
периментальных исследований в условиях стен-
довых, а также промышленных испытаний.

В алмазосберегающем режиме распиловки АУД
принимает постоянное значение, определяемое
только прочностью породы и режущей способно-
стью алмазного инструмента. Для реализации ал-
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мазосберегающего режима необходимо
в процессе пиления независимо от изме-
нения длины контакта инструмента с
породой выдерживать всегда постоян-
ным контактное давление величиной

оп
п пs s= . Этому условию в достаточной

мере будет отвечать режим перемеще-
ния канатно-алмазной пилы по направ-
ляющим с постоянной скоростью

constпV = . Используя эксперименталь-
ную зависимость удельного расхода ал-
мазоносного слоя на рабочих элементах
от величины контактного давления [4] и
методику расчета контактного давления
инструмента на породу от времени рас-
пиловки в режиме constПV = , были по-
лучены графические взаимосвязи (рис. 2),
откуда следует, что повышение контакт-
ного давления на стадии допиливания
реза происходит на 20% от установлен-
ного максимального значения. Данное
изменение контактного давления в соот-
ветствии с приведенной на рис. 2 диа-
граммой ( )УД пR f s=  вызывает повы-
шение удельного расхода алмазного ин-
струмента всего лишь на 6% по отноше-
нию к минимальной величине. На этом
основании можно сделать вывод о не-
существенном влиянии на удельный
расход алмазного инструмента (RУД ×ga)
силового параметра sn, когда режим
распиловки осуществляется при условии

constПV =  (RУД,  м3⁄м3 – относительный
расход алмазного инструмента; ga, ка-
рат/м3 – содержание алмазов в единице объема
алмазонесущего слоя инструмента).

Среднюю производительность канатной пилы,
через ее максимальное значение (3), определяем
следующим образом:

maxср м
пил

H LП К П
t

×
= = × ,  (4)

где tпил – время пиления наибольшей по площади
продольной (фронтальной) плоскости отделения
монолита камня от массива породы; L – длина
отделяемого монолита, м; Км<1 – коэффициент
пропорциональности.

Время проходки продольного реза рассчиты-
ваем по формуле

max

пер пер
пил

П

l l H
t

V П
×

= = ,  (5)

где lпер – окончательный путь перемещения те-
лежки, м.

Путь перемещения тележки канатной пилы к
моменту окончания реза по заданной плоскости
определяется из особенностей кинематики про-
цесса распиловки гибким инструментом при ус-
ловии неизменности длины контура в начальный
и конечный момент времени (см. рис. 1):

0

0

1 sin
0,5 1

cosпер фl H k
a

a
é æ ö-

= + × + -ê ç ÷
è øë

0

0

1 sin
0,5

4 cos
D
H

ap
a

ùæ ö-
- × + úç ÷

è øû
,  (6)

где Фk L H=  – коэффициент формы продольной
плоскости отделения (L – длина контакта, м).

Рис. 1. Расчетная схема к определению геометрических
и кинематических параметров отделения монолита гибким

инструментом по продольному направлению

Рис. 2. Изменение контактного давления инструмента
на породу и его удельного расхода от времени пиления

в режиме VП=const (для продольного пропила с линейными
размерами L´H=12´6 м)
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Как показывает практика, a0 назначается в
пределах 30–35°, тогда выражение (6) упрощает-
ся до вида

( )3 1 2
4 8пер ф

Dl H k
H

pé ù= × + - +ê úë û
.

После чего становится возможным опреде-
лить среднюю производительность канатной пи-
лы за время пиления фронтальной плоскости за-
данной площади при условии, когда kф³1:

max max
ср м

пер УД

L П N
П К

l А b
×

= ×
×

, (7)

где
( )23

4 8

ф
м

ф

k
К

Dk
H

p
=

é + ù
+ - ×ê ú

ë û

 – определяется

как коэффициент влияния геометрии плоскости
отделения монолита на среднюю величину про-
изводительности резания от ее максимального
значения.

Отличительной особенностью поперечного
пропила, отделяющего монолит камня от масси-
ва, является его вытянутая в вертикальном на-
правлении прямоугольная форма, когда длина
плоскости отделения равна ширине
монолита kф=В/Н, и при этом выполня-
ется геометрическое условие kф£1.  В
этом случае максимальная высота про-
пила не равна высоте монолита и на-
ходится из уравнения (рис. 3)

2
2

1
2

ф ф

пр

Dk k
Hh H

D
H

æ ö× - -ç ÷
è ø= ×
æ ö-ç ÷
è ø

,

что в итоге изменит величину коэффи-
циента Kм  в формуле (7), расчетная ве-
личина которого в этом случае

2

3 2 4 2
4 8

м

ф ф

D
HK
D Dk k
H H

p

æ ö-ç ÷
è ø=

é + ùæ ö æ ö+ - × × - -ç ÷ ç ÷ê úè ø è øë û

.  (8)

Очевидно, что при условии kф=1 коэффици-
енты Kм  в формулах (7) и (8) равны.

На рис. 4 приведен график зависимостей рас-
четных величин дополнительного угла охвата дj
и коэффициента Kм  от значения kф, которое ха-
рактеризует на практике геометрию плоскостей
отделения монолита от массива как в попереч-
ном (kф=0,15¸0,4), так и продольном (kф=1,0¸2,0)
направлениях.

Коэффициент Kм  устанавливает влияние гео-
метрии пропила на среднюю величину производи-
тельности резания от ее максимального значения
при работе канатной пилы в режиме, когда

constПV =  на протяжении всего периода распи-
ловки плоскости отделения монолита. При этом
согласно принятому алмазосберегающему режиму
скорость подачи канатной пилы вдоль ее направ-
ляющих на основании вышеполученных выраже-
ний определяется по следующей зависимости:

оп
р П п р

П H
УД

k V
V k

А
m s× × ×

= × ,  (9)

где 7
10Hk p

=  – для продольной плоскости отде-

ления монолита от массива, когда kф=1,0¸2,0;
5 2
9 3Hk pæ ö= ¸ç ÷

è ø
 – для поперечной плоскости, ко-

гда kф=0,15¸0,4.
Данные значения коэффициента kН приведения

максимальной длины контакта гибкого инструмен-
та к высоте пропила следуют из рис. 4, где в графи-
ческом виде показано изменение угла дj  от kф.

Рис. 3. Схема производства поперечного реза

Рис. 4. График зависимости коэффициента Км и
дополнительного угла охвата дj  от величины коэффициента

формы kф плоскостей отделения монолита от массива
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В табл. 1 приведены расчетные значения
технологических параметров и показателей от-
деления монолитов в алмазосберегающем ре-
жиме работы канатной пилы для условий Коел-
гинского месторождения мрамора. В расчетах
принято: 0,22оп

пs =  МПа; АУД=0,75×109 Дж/м³;
mр=0,3; kП=0,16; b=0,01 м.

Расчеты выполнялись для работающих в на-
стоящее время канатно-алмазных пил фирмы про-
изводителя «Micheletti» – Telestar 2002 G, техниче-
ская характеристика которых: Nк.п.=37 кВт;
Vр=32 м/с; D=1,0 м.

Суммарное время пиления продольной и по-
перечной плоскостей отделения монолита от
массива (см. табл. 1) с учётом их суммарной
площади определяет среднюю суммарную про-
изводительность канатной пилы:

с c
срП S t=å ,  (10)

где Sc – суммарная площадь продольной и попе-
речной плоскостей отделения монолитов камня
от массива; tc – суммарное время пиления про-
дольной и поперечной плоскости.

В зависимости от того, какой силовой режим
реализуется в процессе всего цикла пиления , бу-
дет зависеть и величина средней производитель-
ности проходки отдельных плоскостей отделения
и их средняя суммарная величина.

Аналитическое выражение для определения по-
казателя наработки запишем в следующем виде [5]:

ал срН t П= ×å ,  (11)

где tал – время абразивного износа алмазоносного
слоя на рабочих элементах втулках одного по-
гонного метра инструмента.

Время tc находится как результат замера в ус-
ловиях промышленной эксплуатации канатных
пил, либо путем расчета по вышеизложенной
методике.

Время tал также может быть определено из
практики, расчетное значение находится сле-
дующим образом [5]:

.

.

р а уда а
ал а

р а р уд р

АW Wt Э
Р V R V

m
m

= × = × ×
×

, (12)

где Wa – объем изношенного алмазоносного слоя
на рабочих элементах (втулках); Рр.а – сила раз-
рушения алмазоносного слоя, Н; Эа – показатель
энергоемкости разрушения алмазоносного слоя,
МПа; mр.а – показатель разрушения алмазоносно-
го слоя; Rуд – относительный расход алмазного
инструмента.

Суммарный объем алмазоносного слоя по
длине контура равен:

( ) Кпва LRdW ××-××= 222

4
glp

,  (13)

где l=dв/dк, dв – внешний диаметр алмазорежущей
втулки, dк – диаметр несущего каната; g=d0/dк, d0 –
внешний диаметр металлической втулки, на кото-
рой расположен алмазоносный слой; kп – коэффи-
циент прерывистости режущей поверхности инст-
румента; LК – длина режущего контура, м.

Силу разрушения (абразивного износа) алма-
зоносного слоя согласно [4] запишем как

( )
[ ]

.
. . 0

1 р а пр
р а р а

е Р
Р Р k

п

mj

j

m
m

m m

-
= × × = × × , (14)

где
2

4
к

пр з в
dР kp s×

= × ×  – продольная сила, приво-

дящая к статическому разрыву каната, Н; kз – ко-
эффициент заполнения сечения каната металлом;
sв – временное сопротивление разрыву материала
канатной проволоки, Па; j – угол контакта инст-
румента с распиливаемой породой, рад; Р0 – уси-
лие предварительного натяжения каната, Н;
[ ] пр махп Р Р= , Pмах – максимальная сила натяже-
ния каната, Н; kj – коэффициент полезного ис-
пользования несущей способности гибкого режу-
щего инструмента.

Сила Pм ах действует на ведущей ветке каната
и всегда ограничивается установленной мощно-

Таблица 1
Расчет технологических параметров и показателей

Плоскость отделения
монолита мрамора от массиваПараметр

продольная поперечная
Размер плоскости отделе-
ния (L´H; B´H), м 12,0´6,0 1,85´6,0

Коэффициент формы kф 2,0 0,308
Значение коэффициента
Kм

0,76 0,59

Максимальная мощность
распиловки Nmax, кВт 37 17,3

Скорость подачи VП, м/мин 0,049 0,042
Максимальная производи-
тельность Пmax, м²/ч 17,74 8,28

Средняя производитель-
ность Пср, м²/ч 13,27 4,28

Время пиления, ч 5,42 2,27
Средняя суммарная произ-
водительность SПср, м2/ч 10,8



Определение основных технико-экономических показателей при оценке… Г.Д.Першин, В.А.Утешев

Вестник МГТУ им. Г. И. Носова. 2007. № 3.      ——————————————————————————————————— 35

стью главного привода канатной пилы N через
величину предельно возможной силы распилов-
ки Pрах, так как

1рас
мах

р

Р NР
k k Vj j

= £ × .  (15)

Соотношение (15) дает возможность рассчи-
тать минимальное значение коэффициента запаса
прочности несущего каната по статической на-
грузке из условия конкретно установленной
мощности главного привода канатной пилы :

[ ] пр
р

Р
n k V

Nj³ × × . (16)

С учетом формул (13) и (14) получим оконча-
тельное выражение для расчета времени разру-
шения алмазоносного слоя :

( )2 2 K
ал а

P

L
t К

V
l g= - , (17)

где
[ ]уд П

а
уд в з

А k n
К

R k kjs
×

= ×
× ×

.

В табл. 2 приведено расчетное значение време-
ни tа, в течение которого происходит полный из-
нос алмазоносного слоя на рабочих элементах в
зависимости от толщины слоя, т.е. показателя l.

Численные расчеты по определению tа выпол-
нялись для следующих показателей и параметров:
Ауд=0,665·109 Дж/м3; Vр=32 м/с; LК=40,5 м.

Максимальное расчетное значение наработки
в соответствии с формулой (11) было получено
при: LК=1 м, Sс=83,1 м2; tc=7,69 ч; tал=3,84 ч/пог.м.

Для алмазного инструмента , изготовленного
на связке М1 с использованием природных ал-
мазов марки А, зернистостью 500/400, 50%
концентрации, расчетная наработка составила
Нм ах=36,6 м2/пог.м.

Полученные результаты показывают, что ус-
тановленная мощность канатной пилы, переме-
щаемой с постоянной скоростью её подачи на за-
бой, высота добычного уступа и форма вертикаль-
ных плоскостей отделения монолита от массива
задают силовой режим контактного взаимодейст-
вия системы «порода – инструмент», значение ко-
торого должно соответствовать минимальному
удельному расходу алмазного инструмента. Это
обеспечивает максимальную наработку гибкого
алмазного инструмента и, таким образом, мини-
мальные удельные эксплуатационные затраты по
распиловке единицы поверхности плоскостей от-
деления монолита от массива.

Как уже отмечалось, процесс добычи блоков
по двухстадийной схеме получил широкое при-
менение как наиболее эффективный способ по-
вышения выхода конечной продукции при этом,
в качестве оптимизационного критерия экономи-
ческой оценки примем условие, при котором
удельные затраты по подготовке монолита к вы-
емке путем прорезания направленных щелей в
массиве должны быть минимальными, т.е.:

mins m
v

B

C SC
K
´

= ® , (18)

где Cs – удельные затраты, связанные с резанием
камня при отделении монолита от массива,
руб./м2; Sm – удельная площадь обнажения моно-
лита в массиве, м-1; KВ – коэффициент выхода
товарных блоков из объема монолита.

Удельные затраты на резание камня согласно
работе [6]

max
о и

s э уд
ИО ср

C С
С С N

К П H
= + × + =

×å
АО ЗП ЭЭ АИС С С+= + + ,  (19)

где СО, СЭ, CАИ – удельные стоимости соответст-
венно эксплуатации канатной пилы, руб./ч; элек-
троэнергии, руб./кВт·ч; алмазного инструмента,
руб./пог.м; max

maxудN N П= – удельная мощность
распиловки, кВт·ч/м3; КИО – коэффициент ис-
пользования оборудования.

В данном уравнении первое слагаемое пред-
ставляет собой затраты на амортизационные от-
числения камнерезного оборудования с учетом
затрат на обслуживание и ремонт и заработную

Таблица 3

Расчет минимальных удельных затрат при отделении
монолита по вертикальным плоскостям

Показатель Значение
САО+ЗП, руб./м2 15,30
СЭЭ, руб./м2 3,30
САИ, руб./м2 41
CS, руб./м2 59,6
CV, руб./м3, при КВ=0,5 73,9

Таблица 2

Показатели износа алмазоносного слоя
в зависимости от его толщины h

h, мм 1,25 1,125 1,0 0,875 0,75 0,625 0,5 0,375
l 2,00 1,95 1,90 1,85 1,80 1,75 1,70 1,65

tа, ч 82 72 63 54 47 37 30 21
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плату оператору канатной машины. Второе сла-
гаемое – это затраты на электроэнергию, потреб-
ляемую двигателем в процессе пиления. Третье
слагаемое показывает затраты, связанные с рас-
ходом алмазного инструмента.

Численный расчет выполнен для :
КИО=0,75; С0=124 руб./ч; СЭ=1,5 руб./кВт·ч;
СИ=1500 руб./пог.м; SM=0,62 м2/м3, значения его
представлены в табл. 3.

Анализ расчетных данных показывает на пре-
валирующее положение удельных расходов по
приобретению и использованию алмазно-канат-
ного инструмента (69%) в балансе эксплуатацион-
ных затрат по отделению монолита от массива
вертикальными плоскостями, что полностью под-

тверждается и практикой и эксплуатации канат-
ных пил. Однако данная доля затрат может суще-
ственно измениться, если процесс распиловки вес-
ти в неалмазосберегающем силовом режиме.
В этом случае суммарные эксплуатационные за-
траты увеличатся по отношению к их минималь-
ному значению за счет повышения удельного рас-
хода гибкого алмазного инструмента.

Так, повышение удельного расхода инстру-
мента на 20% по отношению к минимально воз-
можному значению дает годовое увеличение
расходов по приобретению дополнительного ко-
личества инструмента на одну канатную пилу
в количестве 200 тыс. рублей.
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ИЗУЧЕНИЕ ПОВЕДЕНИЯ ОТХОДОВ ПРОИЗВОДСТВА ВТОРИЧНОГО
АЛЮМИНИЯ (ОПВА) В ПИРОМЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССАХ

Доменная плавка железистых бокситов – ме-
таллургический процесс, в котором одновременно
выплавляют в доменной печи природно-легиро-
ванные титанистые чугуны и высокоглиноземи-
стые шлаки для производства быстротвердеющего
глиноземистого цемента – ценного строительного
материала. Доменная плавка бокситов – наиболее
рациональное производство высокоглиноземистых
шлаков для цементной промышленности. Важ-
нейшим глиноземсодержащим сырьевым компо-
нентом в производстве глиноземистого цемента
являются сравнительно мало распространенные
бокситы,  к тому же этот вид сырья продолжает
оставаться основным источником глинозема для
алюминиевой промышленности [1]. Изыскания
недефицитных глиноземистых материалов, спо-
собных заменить часть боксита в доменной плав-
ке, очень важны для развития производства глино-
земистого цемента, при этом желательно обеспе-
чение сырьем без существенного расширения пе-
реработки первичного сырья. Решением проблемы
может быть использование алюмосодержащих
отходов различных отраслей промышленности.
При этом решается и вопрос с утилизацией отхо-
дов, которому в настоящее время придается боль-
шое значение.

На предприятиях вторцветмета при дроблении
алюминиевых шлаков образуются отходы произ-
водства вторичного алюминия (ОПВА), которые
представляют собой отсевы крупностью 3 мм и
пыль газоочистки крупностью 0,1 мм. Эти отходы
не находят сбыта и являются отвальными. Хими-
ческий состав ОПВА (Al2O3 – 60,0…70,0%; Alмет. –

15,0…30,0% – основные компоненты, MeCl –
4,0…10,0%) позволил изучить возможность заме-
ны части боксита – дорогостоящего сырья – на
отходы производства вторичного алюминия. ОП-
ВА, по сравнению с бокситом, содержат больше
алюминия в пересчете на AL2O3, немного больше
кремнезема, значительно больше хлоридов ще-
лочных металлов при отсутствии диоксида титана.
Хлориды щелочных металлов являются вредными
составляющими ОПВА.

С целью изучения поведения ОПВА в процес-
се доменной плавки были проведены термограви-
метрические исследования на установке института
металлургии им. Л.А. Байкова РАН. Схема и
принцип действия её приведены в работе [2]. Ис-
следования включают две серии экспериментов.

Порядок выполнения первой серии был сле-
дующий: навеску пыли отсевов ОПВА массой 117
и 390 г поместили в кварцевый тигель с внутрен-
ним диаметром 7 мм и глубиной 5 мм, который
прикреплялся к регистрирующей системе. Уста-
новка герметизировалась, и в нее подавали аргон
или воздух с интенсивностью 100…120 см3/мм.
Нагрев образца производили со скоростью
40…50°С/мин до заданной температуры.

На всех полученных термогравиметрических
диаграммах наблюдается наличие трех участков
изменения массы образца. Результаты обработки
диаграмм приведены в таблице.

Первый участок изменения массы образца
соответствует убыли массы в интервале
40…620°С и связан с удалением гидратной влаги
из алюминатных систем. Среднее содержание

Условия и результаты термогравиметрических исследований
I участок

убыль массы
II участок

прибыль массы
III участок

убыль массы D mАтмо-
сфера

Мате-
риал M, мг

tн tк –Dm % tн tк +Dm % tн tк –Dm % мг %
Аргон Пыль 117 80 500 12,4 10,6 700 880 1,1 0,94 980 1350 29,15 25,0 41,55 35,5
Аргон Пыль 128 40 550 15,4 12,0 780 930 0,2 0,16 960 1400 32,70 25,5 48,1 37,6
Аргон Отсев 390 – 500 12,8 3,3 640 900 1,2 0,31 950 1400 37,65 9,7 50,45 12,9
Аргон Отсев 147 50 620 6,2 4,2 750 950 0,4 0,27 1030 1300 14,3 9,7 20,5 13,9

Воздух Пыль 194 40 560 23,5 12,1 760 1020 4,0 2,06 1120 1330 37,7 19,4 61,2 31,5
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гидратной влаги 10…12% для ОПВА и 3…5% –
для отсевов.

На втором участке наблюдается прирост массы
образца: для пыли – от 0,16 до 1,1% в среде аргона
и 2,06% в среде воздуха, а для отсевов – около
0,3% в среде аргона. Указанный участок соответ-
ствует интервалу температур 760…1080°С. При-
быль массы связана с гетерогенными реакциями
взаимодействия металлического алюминия, нит-
рида и карбида алюминия с газовой фазой. Изме-
нение массы образца в среде аргона находится в
пределах ошибки эксперимента, поэтому невоз-
можно утверждать о протекании этих процессов в
среде аргона. Третий участок – убыль массы об-
разца при температурах 1100…1350°С – соответ-
ствует процессу испарения хлоридов. При этом в
среде аргона массы образцов пыли уменьшаются
на 25%, отсевов – на 9,7%. В среде воздуха изме-
нение массы образца пыли составило 19,4%, что
является результатом наложения двух процессов:
окисления компонентов пыли, сопровождающего-
ся прибылью массы, и испарения хлоридов, при-
водящего к убыли массы.

Характерный вид термогравиметрической
диаграммы представлен на рисунке. В результате
нагрева образцов в аргоне убыль массы состави-
ла 35,5…37,6% для пыли и 12,9 и 13,9% для от-
севов. В воздушной среде масса пыли уменьши-
лась на 31,5%.

Таким образом, в данной серии эксперимен-
тов установлено, что при нагреве ОПВА до тем-

пературы 1400°С происходит удаление гидрат-
ной влаги и полное испарение хлоридов (в об-
разцах после термогравиметрического исследо-
вания хлоридионы качественно не обнаружены).

По данным термогравиметрических диаграмм
были рассчитаны абсолютные и относительные
скорости испарения хлоридов. Анализ результатов
показывает, что с увеличением температуры рост
относительной скорости испарения хлоридов за-
медляется от ~ 125 до 22,2% на каждое исследова-
ние 50…40°С и выше 1300°С её можно считать
величиной, не зависящей от температуры и при-
мерно равной 2% массы в минуту.

Во второй серии экспериментов исследовалось
поведение ОПВА при нагреве в среде СО2.
Для изучения были представлены образцы, содер-
жащие повышенное количество оксидов кальция и
магния (CaO и MgO соответственно), и образцы с
малым содержанием металлического алюминия.
Исследования показали, что атмосфера не влияет
на температурную область и кинетику I и II участ-
ков, на которых происходит убыль массы образ-
цов. В основном сохраняется и температурный
интервал данных участков, а некоторое его увели-
чение на первом участке кривой (убыль массы) для
одного из образцов связано, по нашему мнению, с
разложением карбонатов, повышенным содержа-
нием которых отличался данный образец.

В данной серии экспериментов можно от-
дельно выделить опыт, в котором изучалось по-
ведение образца отсевов, предварительно про-
шедшего нагрев в атмосфере аргона.

Повторный нагрев данного образца, но уже в
атмосфере воздуха, показал, что на термограмме
отсутствуют I и II участки, соответствующие
убыли массы. Значит, испарение хлоридов за-
канчивается при температурах 1300…1350°С.

Изучение кинетики удаления хлоридов из пы-
ли ОПВА в окислительной и восстановительной
атмосфере показало, что состав атмосферы прак-
тически не влияет на процесс удаления хлоридов.

На основании приведенных исследований и
полученных результатов можно предположить
поведение летучих составляющих ОПВА в про-
мышленных условиях. Учитывая конструкцию и
температурный режим доменной печи, поведе-
ние изучаемых компонентов ОПВА представля-
ется следующим.

Удаление гидратной влаги из алюминатных
систем начинается на верхних горизонтах печи,
еще до нагрева шихты до температуры колошни-
ка (~ 300°С), и заканчивается в той части шахты
печи, где температура достигает 620…650°С.

В средней части шахты, в области
750…1100°С, будут происходить гетерогенныеТермогравиметрическая диаграмма
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реакции взаимодействия металлического алюми-
ния, нитрида и карбида алюминия , входящих в
состав ОПВА, с газовой фазой.

В нижней части шахты и распаре, т. е. в тем-
пературной области 1100…1350°С, происходит
процесс удаления хлоридов из ОПВА.

Таким образом, процесс испарения хлоридов
заканчивается до образования жидкой фазы в
заплечиках доменной печи, и хлориды не будут
усваиваться образующимся шлаком.

Скорость испарения соединений щелочных
металлов из ОПВА при температурах выше
1300°С можно считать постоянной величиной.

Учитывая среднее время пребывания шихты

в печи (tср=6,6 с [3]) и результаты изучения со-
держания хлоридов при прокаливании, можно
предположить, что концентрация хлоридов в
нижних горизонтах печи (заплечики, горн) будет
столь незначительна, что не окажет никакого
влияния на химический состав конечного шлака.

Сравнительный анализ химического состава
отходов производства вторичного алюминия,
проведенные термогравиметрические исследова-
ния позволяют рассмотреть возможность замены
части боксита в доменной плавке при производ-
стве глиноземистых шлаков на отходы производ-
ства вторичного алюминия.
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ РАЗЛИВКИ СТАЛИ
НА МНЛЗ ККЦ ОАО «ММК»

Повышение чистоты внутренней структуры
непрерывнолитых слитков является одной из
важнейших проблем черной металлургии. Нали-
чие неметаллических включений в жидкой стали
не только приводит к возникновению целого ря-
да дефектов на слябах и листах, но существенно
может усложнить процесс разливки металла на
МНЛЗ. Из-за повышенного теплоотвода в кана-
лах стаканов-дозаторов происходит постоянное
отложение тугоплавких неметаллических соеди-
нений. Способность алюминатов или сложных
комплексных соединений на основе окислов
алюминия (из-за высокой температуры плавле-
ния – более 1600°С) накапливаться в виде отло-
жений на твердой подложке (стопорной меха-
низм, сталеразливочные каналы) известна с на-
чала освоения непрерывной разливки стали.

Из-за зарастания каналов неметаллическими
включениями ухудшается процесс по обеспече-
нию требуемого расхода металла из промежу-
точного ковша. В данный момент производят
прокачку стопором (многократное поднятие сто-
пора на полную высоту). При переходе на режим
разливки в ручное управление высок риск воз-
никновения аварийной ситуации (подвисание

корочки слитка в кристаллизаторе, прорыв ко-
рочки слитка под кристаллизатором из-за коле-
баний уровня металла в кристаллизаторе или
ошибочных действий разливочного персонала).

Для решения указанной проблемы на МНЛЗ
ККЦ ОАО «ММК» были применены стаканы-
дозаторы с газопроницаемым слоем и полые сто-
пора-моноблоки с продувкой аргоном.

Разливка стали на МНЛЗ с использованием
стаканов-дозаторов с газопроницаемым слоем на
всех промежуточных ковшах проводится с начала
2006 года. Было получено увеличение пропускной
способности погружных стаканов при подаче ар-
гона в канал стакана дозатора в среднем на 20%
для всех групп марок сталей. Это позволило уве-
личить выход годного металла за счет снижения
технологической обрези от «поясов» до 4 кг/т.

Установлено косвенное влияние стаканов-
дозаторов на качество металла. Благодаря воз-
действию аргона на неметаллические включения
происходит их разрушение, а мелкие частицы
хорошо поглощаются шлаком кристаллизатора.
Другая часть неметаллических включений, кото-
рая поступает в зону вторичного охлаждения,
располагается равномерно по сечению слитка.
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В табл. 1 приведен сравнительный
анализ 2005 и 2006 годов, где представ-
лены данные по отсортировке металла в
несоответствующую продукцию и брак
по дефектам, относящимся к загрязне-
нию неметаллическими включениями.

Из табл. 1 следует, что круговое ис-
пользование стаканов-дозаторов позво-
лило снизить отсортировку металло-
продукции в пониженную сортность по
дефекту «точечная неоднородность» на
0,0003%, по шлаковым включениям на
0,020%, выход брака по грубым шлако-
вым включениям снизился на 0,0032%.

Использование стопоров-моноблоков
с продувкой металла аргоном
Стопора-моноблоки на МНЛЗ ККЦ

начали применять с конца 2006 года
совместно со стаканами-дозаторами с
газопроницаемой вставкой, и на данный
момент уже можно сделать заключение
по их использованию.

В табл. 2 показано преимущество
использования стопоров-моноблоков по сравне-
нию с наборными стопорами.

Из данных табл. 2 следует, что вдувание аргона
через полый стопор дополнительно увеличивает
количество разлитого металла через один погруж-
ной стакан на 6–26% в зависимости от марки раз-
ливаемой стали. Снижение количества прокачек
стопоров при разливке разных марок сталей со-
ставляет 34–47%.

По итогам 2006 года в ККЦ ОАО «ММК»
в результате использования продувочных уст-

ройств различных конструкций в промежуточ-
ных ковшах во время непрерывной разливки
стали было достигнуто снижение отсортировки
слябов по дефекту «точечная неоднородность»
на 0,003%, по шлаковым включениям на
0,020%, выход брака слябов по грубым шлако-
вым включениям снизился на 0,0042%. Про-
изошло увеличение выхода годного металла за
счет снижения технологической обрези от
«поясов» на  4 кг/т. Общий экономический эф-
фект превысил 90 млн рублей.
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ИЗУЧЕНИЕ СТЕПЕНИ НАСЫЩЕНИЯ АЗОТОМ ПОЛУПРОДУКТА
ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ НЕРЖАВЕЮЩЕЙ АЗОТИСТОЙ СТАЛИ

Нержавеющая азотистая сталь марки
55Х20Г9АН4 используется для изготовления кла-
панов автомобильных двигателей. Эта сталь явля-
ется высокопрочной, жаростойкой и содержит
0,30…0,60% азота. В ОАО «Ижсталь» основное
легирование такой стали азотом производится в
процессе плазменно-дугового переплава (ПДП).
Переплаву подвергаются металлические электро-
ды диаметром 370 мм, предварительно отливае-
мые на машине полунепрерывного литья загото-
вок (МПНЛЗ). Для получения требуемого в гото-

вой стали количества азота его доля в полупродук-
те для отливки расходуемых электродов должно
составлять 0,17…0,30% при относительно низком
содержании кремния – не более 0,45%. По суще-
ствовавшей ранее технологии весь азот в полупро-
дукт для получения электродов вводился в про-
цессе его выплавки в дуговой сталеплавильной
печи (ДСП) вместимостью 25 т. При этом исполь-
зовался метод переплава высоколегированных от-
ходов с продувкой или без продувки металла ки-
слородом. Металлической шихтой электроплавки

Таблица 1
Годовая отсортировка слябов в пониженную сортность

и брак по дефектам загрязнения металла неметаллическими
включениями

Отсортировка слябов
в несоответствующую продукцию

Отсортировка в
брак

Точечная
неоднородность

Шлаковое
включение

Шлаковое
включение

Год Произ
водство, т

т % т % т %
2005 10065467 2605 0,0259 3276 0,0325 864 0,0090
2006 10244446 2622 0,0256 1313 0,0128 594 0,0058

Таблица 2
Показатели работы промежуточных ковшей

Показатель Группа марок
сталей

Стопор-
моноблок

Наборный
стопор

Низколегированные 532,5 422,2Количество разлитого
металла на 1 погружной
стакан, т

Низкоуглеродистые
и углеродистые 295,8 279,7

Низколегированные 301,8 206,0Количество разлитого
металла на 1 прокачку
стопора, т

Низкоуглеродистые
и углеродистые 162,7 121,1
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являлись собственные азотсодержащие отходы и
азотированные ферросплавы. Для увеличения со-
держания азота в выплавляемом металле применя-
лось также введение азотированных ферросплавов
в печь в восстановительный период плавки. В ка-
честве таких ферросплавов в основном использо-
вался азотированный феррохром, производящийся
методом самораспространяющегося высокотемпе-
ратурного синтеза (СВС). После введения в экс-
плуатацию агрегата «печь-ковш» (АПК) появилась
возможность введения части азота в процессе ков-
шевой обработки полупродукта, что позволило бы
уменьшить расход дорогостоящих азотированных
ферросплавов. В данной работе изучается степень
насыщения азотом полупродукта при его обработ-
ке на АПК.

По опытной технологии был обработан металл
23 плавок. Азотирование металла производилось в
30-т сталеразливочном ковше при продувке газо-
образным азотом через донную пробку ковша в
течение всего технологического процесса на АПК.

Интервал изменения и средние значения ос-
новных параметров ковшевой обработки металла
были следующими:
 Параметр Интервал Среднее

изменения значение
Масса металла, т 28,6–33,1 31,2
Объём вдуваемого газа, м3 7–38 17,7
Продолжительность продувки, мин  42–112 72

Химический состав и температура металла
до и после ковшевой обработки представлены
в таблице.

Содержание азота в полупродукте при ковше-
вой обработке на АПК в результате вдувания газа
увеличилось на 0,02–0,08% или в среднем на 0,05%.

Степень насыщения азотом металла, называе-
мая также в работах [1, 2] относительной концен-
трацией азота, определялась как отношение фак-
тического содержания азота в металле к его равно-
весному содержанию.

Для расчёта равновесного содержания азота при
атмосферном давлении использовалась формула

1

850 0,905
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N
=

- -

=
å

(1)

где [ ]рN  – равновесное содержание азота в метал-
ле, %; T – температура металла,  K; i – условный
номер элемента-примеси в расплаве; n – количест-
во элементов-примесей в расплаве; E

Ne  – параметр
взаимодействия азота с элементом E в расплаве;
[E] – содержание элемента E в расплаве, %.

Рассчитанное по формуле (1) равновесное
содержание азота в металле перед ковшевой об-
работкой изменялось в интервале от 0,45 до
0,61%, в среднем – 0,51%. После обработки этот
параметр имел значения в диапазоне 0,55–0,67%,
в среднем – 0,58%. Растворимость азота в полу-
продукте для рассмотренного диапазона химиче-
ского состава и температуры при условии равно-
весия системы оказалась более чем на порядок
выше максимальной растворимости азота в жид-
ком железе (0,044%) при температуре 1600°С и
атмосферном давлении 0,1 МПа [3]. Существен-
ному увеличению растворимости азота способ-
ствовало высокое содержание в металле в пер-
вую очередь хрома, а также марганца.

Степень насыщения азотом полупродукта пе-
ред ковшевой обработкой на АПК имела значения
от 0,25 до 0,40, а после обработки – от 0,27 до 0,47.

Корреляционный анализ массива опытных
данных показал наличие тесной взаимосвязи ме-

Химический состав и температура полупродукта
до и после ковшевой обработки на АПК

Значение параметраПараметр до обработки после обработки
Содержание элемента, % :

углерода
кремния
марганца
серы
фосфора
хрома
никеля
азота

0,43–0,54
0,13–0,36
6,87–8,96

0,010–0,030
0,022–0,036

19,2–21,5
3,51–4,21
0,13–0,20

0,52–0,56
0,20–0,40
8,10–9,00

0,010–0,020
0,026–0,041

20,0–21,5
3,62–4,10
0,16–0,26

Температура металла, °С 1466–1594 1483–1503
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Рис. 1. Сравнительная оценка фактических и
расчётных значений степени насыщения азотом
металла после окончания ковшевой обработки

полупродукта на АПК
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жду степенью насыщения металла азотом после
ковшевой обработки и такими факторами, как
удельный расход газа на тонну металла, степень
насыщения азотом металла перед обработкой и
содержание серы в металле в конце обработки.
Кроме этих факторов рассматривались также на-
чальное содержание азота в металле, начальное и
среднее содержание серы в металле, температура
металла и удельная интенсивность дутья (расход
газ на одну тонну металла в единицу времени).

При помощи регрессионного анализа была
установлена следующая зависимость:

( ) 0, 255 0,12N к гVh = + × +

( )0,30 4, 44 [ ]N н кSh+ × - × , (2)

где ( ) ( ),N н N кh h – начальная и конечная степень
насыщения азотом металла; Vг – удельный рас-
ход вдуваемого газа, м3/т; [ ]кS  – конечное со-
держание серы в металле, %.

Коэффициент множественной корреляции
получился равным 0,8054 и был больше его нор-
мированного значения (0,7702).

На рис. 1 сравниваются опытные и рассчи-
танные по зависимости (2) значения степени на-
сыщения азотом металла после окончания ков-
шевой обработки полупродукта на АПК.

Зависимость фактических значений степени
насыщения азотом металла ( )N к фh  от её расчётных
значений ( )N к рh  выражается в виде уравнения

( ) ( )1, 071 0,0247N к ф N к рh h= × - ,

0,0010,8613, 0, 6414r ra == = .

С использованием зависимости (2) была рас-
считана степень насыщения азотом металла после
окончания ковшевой обработки полупродукта на
АПК при различных значениях трёх факторов,
значения двух из которых варьировались в диапа-
зонах, соответствующих реальному изменению
этих параметров (см. таблицу), а значение третьего
фактора принималось постоянным и равным его
средней реальной величине. Результаты расчётов
представлены на рис. 2–3.

Анализ полученных данных показывает, что в
рассмотренном диапазоне значений таких факто-
ров, как степень насыщения металла азотом перед
обработкой и конечное содержание серы в метал-
ле, изменение степени насыщения металла азотом
после окончания обработки происходит на одина-
ковую по модулю величину. Однако, если с уве-
личением значений первого фактора значения
функции отклика возрастают, то с ростом значе-

ний второго фактора они уменьшаются. Это объ-
ясняется замедлением процесса азотирования ме-
талла серой, являющейся поверхностно-активным
элементом. Более сильное (примерно в 2,7 раза)
влияние оказывает третий фактор – удельный рас-
ход газа на продувку металла в ковше.
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Рис. 2. Расчётные зависимости степени насыщения
азотом металла после окончания ковшевой

обработки полупродукта на АПК от удельного
расхода газа и степени насыщения азотом металла

перед обработкой ηN(н) (вверху при [S]к=0,013%),
конечного содержания серы в металле

(внизу при ηN(н)=0,33)
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Рис. 3. Расчётная зависимость степени насыщения
азотом металла после окончания ковшевой

обработки полупродукта на АПК от конечного
содержания серы в металле и степени насыщения

азотом металла перед обработкой ηN(н)
при удельном расходе газа 0,6 м3/т
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Таким образом, степень насыщения азотом
металла после окончания ковшевой обработки на
агрегате «печь-ковш» полупродукта для получе-
ния нержавеющей азотистой стали марки
55Х20Г9АН4 изменяется от 0,27 до 0,47. Её ве-
личина статистически значимо зависит от трёх
факторов: удельного расхода газообразного азота

на продувку в ковше, начальной степени насы-
щения металла азотом и конечного содержания
серы в металле. Наиболее существенное влияние
на степень насыщения азотом металла после об-
работки полупродукта оказывает удельный рас-
ход газа на продувку в ковше.
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РАЗРАБОТКА ОПТИМАЛЬНОГО СОСТАВА ШИХТЫ ДЛЯ
ПЕРИКЛАЗОУГЛЕРОДИСТОЙ ФУТЕРОВКИ СТАЛЕРАЗЛИВОЧНЫХ
КОВШЕЙ ЭСПЦ

Изучение механизма разрушения периклазо-
углеродистых огнеупоров (ПУ) при контакте со
шлакометаллическим расплавом показывает, что
одним из значительных факторов износа являет-
ся обезуглероживание рабочей зоны огнеупора.
При температурах выше 500°С начинается окисле-
ние (выгорание) углеродистой составляющей (гра-
фита и углеродистой связки) и продолжается до
максимальной температуры их службы [1]. Это
приводит к разупрочнению изделий в интервале
температур от 500 до 900°С, увеличению их порис-
тости. После окисления всего углерода в поверхно-
стном слое огнеупора происходит его ошлаковыва-
ние с последующим растворением периклазового
порошка и вымыванием продуктов контакта.

Для защиты углерода от окисления в состав
огнеупора вводят антиоксиданты в виде дисперс-
ного порошка, количество которого оптимизиру-
ется для каждого вида изделий и, как правило, их
содержание не превышает 5% [2]. Эти добавки
быстрее окисляются кислородом и оксидами же-
леза шлака, что снижает скорость окисления угле-
рода. Несмотря на ограниченную долю в шихте,
антиоксидантные добавки оказывают существен-
ное влияние на различные свойства огнеупора:
окислительные, термомеханические, коррозион-
ные, фазовый состав огнеупора и др.

В цехе магнезиально-доломитовых огнеупо-
ров (ЦМДО) ЗАО “Огнеупор” при изготовлении
огнеупоров для футеровки шлакового пояса ста-
леразливочных ковшей в качестве антиоксиданта
применяют алюминий металлический. С целью

совершенствования периклазоуглеродистых из-
делий проводятся работы по поиску более эф-
фективных добавок, позволяющих повысить ус-
тойчивость к окислению и достичь более высо-
кой стойкости футеровки в шлаковой зоне.

Анализ литературных данных свидетельству-
ет, что борсодержащие соединения обладают
еще большей по сравнению с алюминием актив-
ностью при нагревании в воздушной среде [3].
Такими соединениями являются диборид титана,
карбид бора, диборид магния, нитрид бора и др.

Антиокислительное действие этих добавок
объясняется двумя механизмами: окислением при
температуре >1300°С с образованием расплава
бората магния (3MgO*B2O3) и газообразных про-
дуктов реакции окисления боратов (B2O3,  Mg  га-
зообразный и др.). Образование жидкой фазы спо-
собствует снижению открытой пористости и тем
самым предотвращает диффузию кислорода в ог-
неупор. Образующие газы снижают давление ки-
слорода в порах кирпича, предотвращая окисление
графита, диффундируют в направлении горячей
поверхности футеровки и повторно окисляются,
вследствие чего образуется вторичный оксид маг-
ния, уплотняющий структуру.

В качестве опытного антиоксиданта был ис-
следован диборид титана, представляющий со-
бой сплав титана с бором. Массовая доля титана
в сплаве была в пределах от 71,16 до 72,86%,
массовая доля бора – от 17,05 до 18,59%.

Окислительную активность опытного и се-
рийно применяемого антиоксидантов оценивали
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по степени увеличения массы в процес-
се нагрева при температурах 400, 600,
800 и 1000°С (рис. 1).

Из рис. 1 видно, что диборид титана
свои защитные свойства проявляет зна-
чительно раньше – в интервале темпера-
тур от 400 до 800°С. Алюминий метал-
лический наиболее активен при более
высоких температурах – от 700 до
1000°С. На основании полученных ре-
зультатов можно сделать вывод, что
применение диборида титана позволит
защитить углерод в шихте углеродсо-
держащих огнеупоров в начальной ста-
дии окисления, а комплексное примене-
ние данных антиоксидантов расширить
температурный интервал защиты угле-
рода от окисления от 400 до 1000°С.

С применением опытного и серийно приме-
няемых сырьевых материалов (плавленый пе-
риклаз, графит, СФП, этиленгликоль, алюминие-
вый порошок АПВ-П) были изготовлены лабора-
торные образцы. Составы шихт представлены в
таблице. Для сравнения качественных показате-
лей были изготовлены контрольные образцы ,
составы шихт которых соответствуют составам
формовочных масс при изготовлении ковшевых
изделий для стен (состав К-1) и ковшевых изде-
лий для шлаковых поясов (состав К-2).

Опытный материал был поставлен в виде кус-
ков размером 50–100 мм. С целью равномерного и
воспроизводимого распределения антиоксиданта в
объеме шихты его вводили в виде дисперсного
порошка двух фракций 400 и 63 мкм, в чистом ви-
де и смеси с алюминием металлическим. При под-
готовке опытного антиоксиданта отмечены его
повышенная твёрдость и абразивность.

Образцы прессовали на гидравлическом лабо-
раторном прессе при удельном давлении прессова-

ния 150 Н/мм2. После прессования образцы термо-
обрабатывали в сушильном шкафу в воздушной
среде при 220°С с выдержкой при максимальной
температуре в течение 120 мин, нагрев от 25 до
220°С в течение 60 мин. Коксующий обжиг прово-
дили в керамической емкости, в криптоловой за-
сыпке при температуре 1000°С в печи. Качествен-
ные показатели лабораторных образцов после тер-
мообработки и после коксующего обжига пред-
ставлены в таблице. Из таблицы видно, что добавка
в шихту диборида титана приводит к повышению
прочности и снижению пористости образцов.

Эффективность антиоксидантов оценивали по
двум показателям – величине обезуглероженного
слоя лабораторных образцов после нагрева в окис-
лительной среде и степени увеличения их массы.
Испытания производили следующим образом: ла-
бораторные образцы нагревали в воздушной среде
до 1000°С с выдержкой при максимальной темпе-
ратуре в течение 1 ч и до 1200°С с выдержкой в
течение 5 ч, затем охлаждали.
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Рис. 1. Степень изменения массы антиоксидантов

при нагревании

Результаты испытания лабораторных образцов с добавкой диборида титана

Антиокислительная
добавка

Открытая
пористость, %

Предел
прочности при
сжатии, Н/мм2

Кажущаяся
плотность, г/см3

Окисляемость
при термообра-
ботке в окисли-

тельной среде, %

Но
мер
со-

ста-
ва Alмет

TiB2
фр

400–63
мкм

TiB2
фр

< 63
мкм

до
коксую-

щего
обжига

после
коксую-

щего
обжига

до
коксую-

щего
обжига

после
коксую-

щего
обжига

до
коксую-

щего
обжига

после
коксую-

щего
обжига

1000°С
– 1 ч

1000°С
(1 ч)

+1200°С
(5 ч)

Доля
обезуг-

ле-
рожен-

ного
слоя, %

Огне-
упор-
ность,

°С

Сте-
пень

шлако-
разъе-
дания,

%

К-1 – – – 3,8 13,8 49,0 24,4 2,92 2,84 3,5 13,3 67,5 > 1770 26,8
К-2 + – – 4,3 13,4 49,0 26,8 2,89 2,82 2,8 11,3 57,9 – 24,6
3  + + – 4,6 12,5 50,4 29,3 2,92 2,90 2,3 9,9 58,2 – 22,6
4  – + – 3,1 12,4 54,8 30,0 2,96 2,91 2,3 9,7 58,0 – –
5  + – + 3,8 12,6 51,6 31,7 2,92 2,90 2,2 9,7 58,5 – 10,3
6  – – + 3,0 12,5 54,8 33,6 2,96 2,90 2,2 9,5 58,5 > 1770 14,0
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Степень увеличения массы
определяли взвешиванием об-
разцов до и после термообра-
ботки. По результатам испыта-
ний установлено положитель-
ное влияние добавки диборида
титана на снижение степени
окисляемости образцов.

Для определения величи-
ны обезуглероженного слоя
образцы распиливали по оси
цилиндра (рис. 2). С помощью
штангенциркуля замеряли площадь распила (S1)
и площадь науглероженной зоны (S2). Долю
обезуглероженного (Д0) слоя вычисляли по
формуле

Д0 = (S1 – S2) / S1.

Доля обезуглероженного слоя образцов соста-
ва К-1 (см. таблицу)  больше,  чем у образцов с
применением антиокидантов Alмет и TiB2. При
этом величина обезуглероженного слоя с приме-
нением серийного и опытного антиоксидантов
практически одинакова.

Следует отметить различие в структуре обез-
углероженного слоя:

– обезуглероженный слой у образцов со-
става К-1 (№ 1, рис. 2) рыхлый и сыпучий;

– у образцов состава К-2 (№ 2, рис. 2)
структура рыхлая, но несыпучая;

– при использовании диборида титана – со-
ставы № 3, 4, 5, 6 (см. рис. 2) обезуглеро-
женный и переходный слой образцов при-
обрел дополнительную прочность, при этом
обезуглероженный слой практически не от-
слаивается.

Огнеупорность обезуглероженного слоя об-
разцов без антиоксиданта (состав К-1) и с добав-
кой TiB2 (состав 6)  одинаково высокая –  выше
1770°С, что указывает на отсутствие легкоплавкой
эвтектики в образце опытного состава.

Для оценки устойчивости лабораторных об-
разцов к шлаку использовали тигельный метод,
сущность которого заключается в следующем: в
образцах высверливали цилиндрические углубле-
ния – “тигель”, в который засыпали шлак, измель-
чённый до зёрен размером менее 0,063 мм. Испы-
тываемые образцы со шлаком ставили в печь и
нагревали до температуры 1600°С с выдержкой
при максимальной температуре в течение 1 ч.
Шлакоустойчивость образцов оценивали по сте-
пени шлакоразъедания, которую вычисляли как
отношение площади, разъеденной шлаком, к пло-
щади углубления до испытания (см. таблицу).

Минимальную степень разъедания показали
образцы составов № 5 и 6, где опытный антиок-
сидант представлен в тонкодисперсном виде.
Образцы данных составов, по результатам петро-
графического исследования, отличаются плотной
мелкопористой структурой. Следует также отме-
тить, что введение опытного антиоксиданта в
тонкодисперсном виде в комплексе с алюминием
металлическим (состав 5, см. таблицу) более
предпочтительно.

На основании проведённых лабораторных
исследований для промышленного испытания
был рекомендован состав шихты № 5 – с добав-
кой комплексного антиоксиданта, вводимого в
виде тонкодисперсного порошка.
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Рис. 2. Лабораторные образцы после коксующего обжига
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УДК 669.1

А.В. Чевычелов, В.П. Гридасов, Н.С. Штафиенко, А.А. Харлов, А.В. Нечепуренко, С.Ю. Кривенцов

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕПЛОИЗОЛИРУЮЩЕЙ СМЕСИ ТИС-1
НА ДОМЕННОЙ ПЕЧИ № 6

С января по сентябрь 2006 г. количество чу-
гуновозных ковшей, выведенных из эксплуата-
ции по причине «закозления», колебалось с 93 до
48 шт. и составило в среднем 75 шт. (см. рису-
нок).  В связи с этим встал вопрос о разработке
мероприятий по снижению «закозления» ковшей
и потерь чугуна. Лабораторией чугуна совместно
с лабораторией огнеупоров была разработана
программа опытно-промышленных испытаний
теплоизолирующей смеси ТИС-1.

В октябре 2006 г. на основе молотого кокса,
отсевов алюминиевой стружки и заполнителя пе-
риклазуглеродистого состава изготовили опытно-
промышленную партию смеси (см. таблицу).

Смесь произвели на технологическом обору-
довании дробильно-помольного участка специз-
делий ЗАО «Огнеупор» и затарили в бумажные
мешки по 15 кг.

Засыпку ТИС в количестве 10 мешков произ-
водили на зеркало металла после налива ковша
чугуном.

В период с 19.10.2006 г. по 03.12.2006 г. на
доменной печи № 6 было использовано смеси в
количестве 99,85 т. Средний расход смеси соста-
вил 105 кг/ковш. Количество подсыпанных ков-
шей от общего количества налитых ковшей по
доменному цеху составило 42%.

Согласно результатам, полученным при об-
работке данных испытания ТИС на ДП № 6,  в
течение опытного периода увеличилось значение
среднего слива чугуна с 44,8 (базовый период) до
45,9 т. В опытный период было
выведено из эксплуатации 94 чу-
гуновозных ковша по причине их
закозления, за такое же время ба-
зового периода – 131. Однако от-
носительное количество закозлён-
ных ковшей к общему количеству
слитых ковшей в опытном перио-
де незначительно возросло по
сравнению с базовым периодом и
составило 5,12 и 5,11% соответст-
венно. Это связано с внеплановы-
ми изменениями потребности
ККЦ в чугуне, когда для сохране-
ния графика выпусков и ровного
хода доменных печей приходи-
лось брать дополнительно ковши

из резерва, что привело к росту продолжительно-
сти оборота. Оборот ковшей составил 11,9 ч в
базовом периоде и 12,4 ч в опытном периоде.

По результатам замеров тепловых потерь,
проведённых ЦЭСТ при транспортировке чугу-
на от доменного цеха до потребителя, устано-
вили, что средняя скорость снижения темпера-
туры чугуна составила  45 град/ч в ковшах, под-
сыпанных ТИС, против 70 град/ч без подсыпки.
Данное снижение тепловых потерь увеличивает
время пребывания чугуна в ковше до наступле-
ния температуры начала кристаллизации с 4,4
до 6,9 ч.

По проведённым исследованиям можно сде-
лать выводы:

1. На процесс закозления значительное влия-
ние оказывает организация транспортировки и
слива чугуна у потребителя, так как из общего
времени оборота ковша (в среднем 12 ч) ковши с
чугуном от момента налива и до слива у потре-
бителя находятся в среднем 2–2,5 ч.

Количество "закозле нных" ковше й в  2006г.
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Динамика ковшей, выведенных из эксплуатации

Качественные показатели опытной смеси ТИС-1
Наименование

показателей
Фактическое

значение
Норма (по техноло-
гическому письму)

Массовая доля, %
–  алюминия (Al) рас-

творимого в щелочи 5,55–6,12 5–7
–  углерода (С) 14,38–18,95 14–20
–  влаги не более 0,1–0,3 не более 2
–  содержание фрак-

ции 3–0 мм 99,1–100 не менее 98
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2. Задержка слива или неполный слив являет-
ся основным фактором при закозлении ковшево-
го парка доменного цеха.

3. Использование теплоизолирующей смеси
ТИС-1 позволило снизить тепловые потери при
транспортировке чугуна, повысить температуру
чугуна у потребителя и увеличить время пребы-
вания чугуна в ковше до его затвердевания, но не

позволило снизить «закозление» ковшей при су-
ществующем их обороте 11–12 ч.

В заключение можно сказать что, для меха-
низации работ выдано техническое задание ОАО
«Магнитогорский ГИПРОМЕЗ» на проектирова-
ние опытно-промышленной установки для за-
сыпки ТИС в чугуновозные ковши. Исследова-
ния в этом направлении будут продолжены.

УДК 621.771

Е.А. Сенина , И.В. Сергеева

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СПЕКТРОМЕТРА ТЛЕЮЩЕГО РАЗРЯДА
«GDA-750 HP» ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПРИМЕСЕЙ В ЦИНКЕ

Одним из видов продукции, которая произ-
водится в ОАО «ММК» на агрегате непрерывно-
го горячего цинкования, является тонколистовой
оцинкованный прокат. Он используется пре-
имущественно в качестве конструкционного ма-
териала для строительства, а также в автомоби-
лестроении, приборостроении и производстве
бытовой техники.

В качестве сырья для цинковых расплавов
используются цинк-алюминиевые сплавы марок
ЦА0, ЦА03, ЦА04, ЦА10 (ТУ 6310 РК 00200928
ДГП-096-2005) или цинк марок Ц0А, Ц0, Ц1
(ГОСТ 3640) [1].

Согласно нормативной документации в цин-
ке и цинк-алюминиевых сплавах регламентиру-
ется содержание алюминия, железа, свинца, оло-
ва, меди, кадмия.

Входной контроль цинка, поступающего в
ОАО «ММК», осуществляется в спектрально-
химической лаборатории на спектрометре тлею-
щего разряда «GDA-750 НР» фирмы Spectro
(Германия).

Анализатор тлеющего разряда «GDA 750 HP»
предназначен для определения качественного и
количественного элементного состава металли-
ческих и неметаллических покрытий образцов , а
также определения химического состава метал-
лов и сплавов.

Для возбуждения спектра в спектрометре ис-
пользуется камера тлеющего разряда с полым
катодом, в которой образуется газовый разряд в
промежутке между двумя проводниками в пото-
ке аргона при давлении 0,01–10 кПа, известный
как тлеющий разряд низкого давления.

Катод состоит из медной пластины с воздуш-
ным охлаждением. Сменный анод Æ 4 мм при-
кручен непосредственно к блоку лампы. Такой
безводный вариант лампы тлеющего разряда,

разработанный фирмой «Spectruma Analitik»,
предотвращает ошибки по току, что имеет место
в водоохлаждаемых лампах. Напротив анода на
определенном расстоянии устанавливают обра-
зец, который имеет тепловой и электрический
контакт с катодом, то есть находится под катод-
ным потенциалом.

Испарившиеся с поверхности образца атомы
попадают в разряд и, соударяясь с электронами и
метастабильными атомами аргона, возбуждают-
ся. Свет, испускаемый атомами, имеет характе-
ристический спектр, который попадает в спек-
трометр и регистрируется фотоэлектрическими
умножителями.

Разделение процессов испарения с поверхно-
сти образца и возбуждения атомов,  так же как и
их разбавление в аргоновой плазме, делают ме-
тод тлеющего разряда в значительной степени
независимым от матричных эффектов.

Низкая плотность атомов анализируемого
элемента в плазме приводит к снижению эффек-
та самопоглощения и обеспечивает, таким обра-
зом, линейность градуировочных кривых.

Таблица 1
Калибровочные данные контролируемых

элементов в цинке

Элемент
Длина
волны,

нм

Диапазон
определе-

ния, %

Коэффи-
циент кор-
реляции r

Калибровочный
полином

Al 396,152 0,0020 ¸ 0,60 0,992586 y=0,331*x–0,003
Fe 238,204 0,0010 ¸ 0,20 0,999147 y=0,245*x–0,007
Pb 220,353 0,0020 ¸ 1,0 0,999468 y=0,690*x–0,002
Sn 303,412 0,0010¸0,050 0,999632 y=0,780*x–0,002
Cu 327,396 0,00050¸0,10 0,998749 y=0,143*x–0,002
Cd 228,802 0,0010 ¸ 0,40 0,999559 y=0,105*x–0,003
Zn 330,258 Матричный элемент
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Основным преимуществом тлеющего разряда
перед другими источниками возбуждения спек-

тров являются узкие спектральные линии, умень-
шающие взаимовлияние и повышающие разре-

шающую способность спектро-
метра. Из-за низкой температуры
плазмы отсутствует реабсорбция
спектральных линий, наблюдается
стабильность излучения. Это по-
зволяет использовать для построе-
ния калибровочных кривых во
всем диапазоне концентраций од-
ну спектральную линию. Следст-
вием особенностей тлеющего раз-
ряда является стабильность и ли-
нейность градуировочных харак-
теристик, по сравнению с характе-
ристиками, получаемыми тради-
ционными методами возбуждения
спектров [2].

Для анализа цинка на примеси
был создан метод «Bulk Zn-Base
4mm», в котором выбраны анали-
тические линии и параметры
тлеющего разряда:

– время откачки – 10 с;
– время продувки аргоном –

5 с;
– время предобжига – 40 с;
– время анализа – 10 с;
– условия возбуждения пре-

добжига – 1000 V;
– условия возбуждения ана-

лиза – 700 V, 32 mA;
– диаметр анода – 4 мм.
Так как метод эмиссионного

спектрального анализа является
относительным, то необходимо
построение градуировочных ха-
рактеристик, которые представ-
ляют собой зависимости интен-
сивностей аналитических линий
определяемых элементов от их
концентраций.

С использованием выбранных
аналитических параметров была
проведена калибровка метода
объемного анализа цинка. Гра-
дуировочные характеристики для
каждого контролируемого эле-
мента рассчитаны по комплектам
стандартных образцов цинка.

Результаты калибровки и
диапазоны определения массовых
долей контролируемых элементов
в цинке приведены в табл. 1.

Таблица 2
Результаты контроля точности и воспроизводимости

при выполнении измерений примесей в цинке

Элемент ГСО АСО 1X 2X 21 XX - R COmax AX - КТ

Al 4380Zn5 0,005 0,0045 0,0051 0,0006 0,0031 0,0005 0,0016
41Z2 0,017 0,0177 0,0163 0,0014 0,0064 0,0007 0,0032
41Z3 0,0081 0,0081 0,0077 0,0004 0,0031 0,0004 0,0016
41Z4 0,0096 0,0101 0,0085 0,0016 0,0031 0,0011 0,0032
GLV-5 0,014 0,0138 0,0152 0,0014 0,0064 0,0012 0,0032

Fe 41Z2 0,0028 0,0032 0,0028 0,0004 0,00086 0,0004 0,00042
41Z3 0,0020 0,0019 0,0020 0,0001 0,00043 0,0001 0,00021
GLV-2 0,048 0,0484 0,0511 0,0027 0,02 0,0031 0,0095
GLV-3 0,012 0,0123 0,0133 0,001 0,0043 0,0013 0,0021
GLV-4 0,017 0,0173 0,0170 0,0003 0,0043 0,0003 0,0021
GLV-5 0,076 0,082 0,076 0,006 0,041 0,0060 0,020
4380Zn4 0,056 0,052 0,053 0,001 0,02 0,0040 0,0095
4380Zn6 0,040 0,041 0,038 0,003 0,02 0,0020 0,0095

Pb 4380Zn1 0,068 0,067 0,0695 0,0025 0,013 0,0015 0,0060
4380Zn2 0,26 0,27 0,26 0,01 0,043 0,01 0,021
4380Zn3 0,21 0,22 0,21 0,01 0,043 0,01 0,021
41Z2 0,0036 0,0038 0,0035 0,0003 0,00071 0,0002 0,00035
41Z3 0,0052 0,0051 0,0054 0,0003 0,0013 0,0002 0,00060
41Z4 0,0091 0,0086 0,0085 0,0001 0,0016 0,0006 0,00074
41Z5 0,0236 0,0234 0,0238 0,0004 0,0071 0,0002 0,0032
GLV-3 0,0080 0,0080 0,0076 0,0004 0,0013 0,0004 0,00060

Sn 4380Zn1 0,049 0,046 0,044 0,002 0,011 0,005 0,0053
4380Zn5 0,009 0,0102 0,0098 0,0004 0,0027 0,0012 0,0021
4380Zn7 0,0047 0,0045 0,0051 0,0006 0,0019 0,0004 0,00092
4380Zn8 0,011 0,0094 0,010 0,0006 0,0043 0,0016 0,0021
41Z2 0,0017 0,0018 0,0019 0,0001 0,00043 0,0002 0,00021
41Z4 0,0070 0,0064 0,0072 0,0008 0,0019 0,0006 0,00092
41Z5 0,0215 0,0192 0,0208 0,0016 0,011 0,0023 0,0053
GLV-2 0,0030 0,0028 0,0027 0,0001 0,00086 0,0003 0,00042

Cu 4380Zn2 0,030 0,0309 0,0311 0,0002 0,0027 0,0011 0,0046
4380Zn3 0,092 0,0925 0,0923 0,0002 0,010 0,0005 0,014
4380Zn4 0,0022 0,0021 0,0022 0,0001 0,00023 0,00010 0,00042
4380Zn7 0,012 0,0116 0,0119 0,0003 0,0019 0,0004 0,0021
4380Zn8 0,020 0,0196 0,0198 0,0002 0,0019 0,0004 0,0021
41Z4 0,0047 0,0049 0,0049 0,0 0,00043 0,0002 0,00092
GLV-1 0,0028 0,0028 0,0027 0,0001 0,00023 0,0001 0,00042
GLV-2 0,0052 0,005 0,0051 0,0001 0,00043 0,0002 0,00092

Cd 4380Zn2 0,29 0,286 0,276 0,0100 0,086 0,014 0,039
4380Zn3 0,18 0,179 0,179 0,0 0,043 0,001 0,021
4380Zn4 0,094 0,098 0,099 0,0010 0,027 0,005 0,013
4380Zn6 0,040 0,039 0,0393 0,0003 0,019 0,001 0,0042
4380Zn7 0,015 0,0162 0,0147 0,0015 0,0043 0,0012 0,0021
41Z2 0,0017 0,0017 0,0019 0,0002 0,00043 0,0002 0,00021
41Z3 0,0044 0,0047 0,0044 0,0003 0,0019 0,0003 0,00092
41Z4 0,0066 0,0072 0,0071 0,0001 0,0019 0,0006 0,00092
GLV-2 0,0025 0,0024 0,0023 0,0001 0,00086 0,0002 0,00042
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Как видно из табл. 1, калибровочные кривые
всех контролируемых элементов описываются
уравнениями 1-го порядка, коэффициенты корре-
ляции имеют значения близкие к 1,0.

Контроль точности и воспроизводимости ме-
тодики выполнения измерений был проведен по
стандартным образцам.

Результаты измерений, полученные в услови-
ях воспроизводимости, приведены в табл. 2.

В таблице: АСО – аттестованное содержание
массовой доли компонента в стандартном образ-
це, %; 1X ; 2X  – средние значения результатов
измерений, полученные на спектрометре в раз-
ные дни,  %; 1 2X X-  – абсолютное расхождение

между результатами измерений, %; R – предел
воспроизводимости, %; max COX A-  – макси-
мальное абсолютное расхождение результата
измерений от аттестованного значения в стан-
дартном образце, %; КТ – норматив контроля вы-
полнения процедуры измерений (точность), %.

Из данных табл. 2 следует, что результаты
измерений, выполненных в условиях воспроиз-
водимости, не превышают нормативов контроля
по ГОСТ 17261, что позволяет проводить вход-
ной контроль цинка и его сплавов эмиссионным
методом на спектрометре тлеющего разряда.
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ И ПРИЧИНЫ РИСКА КОКСОВОГО
ПРОИЗВОДСТВА И НАПРАВЛЕНИЯ ПОВЫШЕНИЯ УСТОЙЧИВОСТИ
РАБОТЫ ПРЕДПРИЯТИЯ

Коксохимическая промышленность обеспе-
чивает коксом черную металлургию и ряд других
отраслей промышленности. В последние годы
потребности в коксе удовлетворяются сокраще-
нием его расхода при выплавке чугуна и увели-
чением его производства путем ввода дополни-
тельных мощностей. Одним из направлений уве-
личения объемов и улучшения качества кокса
является повышение устойчивости работы кок-
сохимических переделов за счет снижения уров-
ней инцидентов и аварий при производстве про-
дукции и сокращения времени регламентирован-
ных и нерегламентированных простоев объекта.

Известно, что на уровень аварийности любо-
го объекта влияют различные факторы, в том
числе качество производства ремонтно-профи-
лактических работ. Они позволяют минимизиро-
вать отказы, связанные с дефектом конструкций,
технологией, спецификой производства, экс-
плуатационно-технической документацией, ог-
раниченностью сроков службы комплектующих
элементов и другими факторами. Время, затра-
ченное на указанные мероприятия, зависит от
сложности производимых планово-предупреди-
тельных и капитальных ремонтов. Такие виды
работ осуществляются во время регламентиро-

ванных простоев. К нерегламентированным от-
носят простои, связанные с авариями и инциден-
тами при эксплуатации оборудования.

В настоящее время уровень аварийности для
металлургических и коксохимических предпри-
ятий оценивают по классификации, рекомендо-
ванной Ростехнадзором РФ. К авариям на коксо-
химических производственных объектах отно-
сятся любые виды разрушений зданий, сооруже-
ний и технических устройств, а также неконтро-
лируемые взрывы и (или) выбросы опасных ве-
ществ, газов на различных устройствах и агрега-
тах, пожары, возникающие на этих же объектах.

К инцидентам относятся: отказы, повреждения,
остановки, отклонения от заданных режимов тех-
нологических агрегатов и устройств; нарушения
правил эксплуатации и других нормативных техни-
ческих документов, устанавливающих правила ве-
дения работ; выбросы газов и утечки из технологи-
ческих агрегатов; нарушения в снабжении шихто-
выми материалами, топливом и энергоносителями.

При идентификации следует учесть также
риски, связанные с внешними факторами. К ним
относятся: отказы, связанные с отсутствием ре-
сурсов и отказы, связанные с потреблением гото-
вого продукта.
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Указанные виды нерегламентированных про-
стоев, связанных с инцидентами, как правило,
возникают по техническим и организационным
причинам. Нами на основании проведенных ис-
следований установлены следующие причины их
реализации:

– к техническим причинам относятся: неудов-
летворительное состояние технических устройств,
зданий, сооружений и их неисправность; неис-
правность средств или отсутствие средств проти-
воаварийной защиты, сигнализации или связи; не-
совершенство технологии; конструктивные недос-
татки оборудования, приборов, средств контроля
за процессом; нарушение технологии производст-
ва (отклонение от проектной документации и тех-
нологических регламентов); нарушение регламен-
та ревизии или обслуживания технических уст-
ройств; нарушение регламента ремонтных работ
или их некачественное выполнение;

– к организационным следует отнести: не-
правильную организацию производства работ;
отсутствие или неэффективность производствен-
ного контроля; низкий уровень знаний персона-
ла; нарушение технологической и трудовой дис-
циплины; неосторожные несанкционированные
действия исполнителей работ; несовершенство
нормативных и технических требований; пре-
кращение или несвоевременная подача энергоре-
сурсов или сырья; отсутствие потребителей го-
товой продукции.

Для установления вида инцидентов и причин
их возникновения нами проанализированы уро-
вень промышленной безопасности в коксовом
цехе № 2 (КЦ № 2) в период с 1990 по 2006 гг. За
анализируемый период в КЦ № 2 произошло 16
отказов технических устройств и 14 раз печей.

К основным видам инцидентов следует отне-
сти: забуривание (тугой ход) кокса – 10 случаев;

выход из строя коксовыталкиващих устройств –
5;  сход с рельс тушильного вагона –  5;  выдача
кокса на пути электровоза – 3; столкновение две-
ресъемных машин – 1; разрушение стенки ото-
пительной системы – 1; обесточивание системы
энергоснабжения – 1; смещение стояков коксо-
вых печей – 1; загорание газа – 1; загорание кон-
вейерной ленты – 1; загрузка ремонтируемой пе-
чи – 1 случай.

Распределение инцидентов по техническим
устройствам и участкам связано с отказом печей,
коксовыталкиващих и двересъемных машин, кон-
вейерного тракта, трансформаторной подстанции.

Анализ полученных данных показал, что наи-
большее количество инцидентов связано с рабо-
той: коксовых печей (46,67%); тушильных вагонов
(16,67%); коксовыталкивателей (13,3%); двересъ-
емных машин и газосборника машинной стороны
(6,67%); конвейера, трансформаторной подстан-
ции и регенератора с коксовой стороны (3,33%).
Инциденты, связанные с отказом печей, наблюда-
лись из-за ухудшения состояния печного фонда.

На основании анализа полученных данных по
расследованию инцидентов, произошедших в КЦ
№ 2, установлены технические, организацион-
ные и другие причины их возникновения.

Распределение технических причин инцидентов
показало три наиболее значимых фактора, предше-
ствующих возникновению инцидента (рис. 1).

К ним относятся: нарушение технологии
производства работ (74%); неудовлетворитель-
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технических устройств, зданий, сооружений;
Несовершенство технологии или
конструктивные недостатки;
Нарушение технологии производства работ.

Рис. 1. Технические причины инцидентов
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Рис. 2. Организационные причины инцидентов
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ное состояние технических устройств, зданий,
сооружений (17%); несовершенство технологии
или конструктивные недостатки (9%).

Организационные причины возникновения
инцидентов (рис. 2) складываются из пяти групп,
которые в порядке приоритета распределились
следующим образом: нарушение технологиче-
ской и трудовой дисциплины , неосторожные не-
санкционированные действия исполнителей ра-
бот (45%); неэффективность или отсутствие про-
изводственного контроля за соблюдением требо-
ваний промышленной безопасности (29%); не-
правильная организация производства работ
(14%); низкий уровень знаний требований про-
мышленной безопасности (9%); несовершенство
нормативных и технических требований (3%).

С целью разработки рекомендации по повы-
шению устойчивости работы предприятия нами
проанализированы современные направления
развития техники и технологии косового произ-
водства, включающие способы продления сроков
службы печей, материалы для производства ре-
монта, установки для обслуживания батареи и
другие рекомендации [1–16]. Они следующие :

– стабилизация угольной сырьевой базы
коксования и методы подготовки уголь-
ных шихт к коксованию;

– использование современных методов ди-
агностирования кладки коксовых печей
для своевременной оценки состояния
печного фонда и продления срока экс-
плуатации коксовых батарей;

– применение современных материалов и
способов для организации горячего и хо-
лодного ремонта печного фонда;

– совершенствование методов капитальных
и текущих ремонтов огнеупорной кладки
с учетом опыта европейских, канадских,
японских и отечественных коксохимиче-
ских предприятий;

– использование новых технических решений
при реконструкции старых и строительстве
новых комплексов коксовых батарей;

– применение новейших типов коксовых
машин и других технических устройств;

– совершенствование обучения персонала,
профессионального отбора для снижения
ошибочных решений и нарушений.
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ОООБББРРРАААБББОООТТТКККААА МММЕЕЕТТТАААЛЛЛЛЛЛОООВВВ ДДДАААВВВЛЛЛЕЕЕНННИИИЕЕЕМММ

УДК 621.778

А.Г. Корчунов, К.Г. Пивоварова, В.Н. Лебедев, В.Е. Семенов, Е.А. Слабожанкин

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МАЛЫХ ПЛАСТИЧЕСКИХ ДЕФОРМАЦИЙ
В ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССАХ ФОРМИРОВАНИЯ КАЧЕСТВА
МЕТИЗНЫХ ИЗДЕЛИЙ*

В современном  метизном производстве мно-
гие технологические процессы базируются на
применении малых пластических деформаций.
Малые пластические деформации в пределах от
2,0 до 15% используются как на операциях формо-
изменения, так и на этапах отделочной или упроч-
няющей обработки с целью окончательного фор-
мирования необходимых механических свойств,
точности геометрических размеров и качества по-
верхности изделий, изменения знака и величины
остаточных напряжений от предшествующей об-
работки, повышения релаксационной, цикличе-
ской и коррозионной стойкости (см. рисунок).

Малые пластические деформации применяют
в технологических процессах производства калиб-
рованной стали простой и фасонной формы, арма-
турной проволоки периодического профиля для
армирования железобетонных конструкций, пру-
жинных клемм для железнодорожных рельсовых
скреплений, пластически обжатых канатов, стаби-
лизированной высокопрочной проволоки, крепеж-
ных и других видов изделий. Характерной осо-
бенностью при этом является холодная обработка
малыми пластическими деформациями заготовки
больших сечений с различным исходным струк-
турным состоянием, сопровождающаяся значи-
тельным изменением основных механических
свойств металла. Исходная заготовка может быть
горячекатаной, холоднодеформированной, пред-
варительно подвергнутой различным видам тер-
мического воздействия, а в ряде случаев и поверх-
ностной механической обработке.

Комплексное изучение особенностей влияния
малых пластических деформаций на формирова-
ние потребительских свойств метизных изделий
и определение на этой основе эффективных
управляющих воздействий на объект обработки,
обеспечивающих получение требуемого качества
продукции и стабильность технологических про-

*  Работа выполнена при финансовой поддержке Министер -
ства образования и науки РФ.

цессов, является одной из актуальных задач ме-
тизной отрасли.

В настоящей работе приводятся некоторые
результаты исследований формирования качест-
ва метизных изделий малыми пластическими
деформациями на примере технологических про-
цессов производства калиброванной стали и же-
лезнодорожных пружинных клемм.

В технологических процессах производства ка-
либрованной стали малые пластические деформа-
ции используются на операциях окончательного
формоизменения при калибровании металла в бун-
тах, либо совместно с последующими отделочны-
ми операциями правки или правки – полирования
при выпуске холоднотянутых прутков.

Калибрование представляет одну из разновид-
ностей процесса однократного холодного волоче-
ния исходного подката с небольшими обжатиями
в коническом очаге деформации с целью придания
высокой точности размеров и повышения качества
поверхности профиля. Наряду с достижением этих
двух важных показателей качества необходимо
обеспечить при калибровании требуемый ком-
плекс механических свойств продукции. Процесс
характеризуется неравномерностью пластического
течения поверхностных и центральных слоёв ме-
талла в очаге деформации, что определяет особен-
ности распределения деформаций и напряжений
по сечению обрабатываемых профилей [1].
При некотором сочетании технологических пара-
метров это приводит к возникновению неблаго-
приятного напряженного состояния в очаге де-
формации с преобладанием напряжений растяже-
ния. Такое напряженное состояние в зависимости
от механических свойств материала, его структу-
ры, степени деформации при калибровании и па-
раметров рабочего инструмента может привести к
снижению сопротивления металла к разрушению,
понижению твердости во внутренней области из-
делия и явлению «разрыхления» [2]. Возникающая
при этом схема распределения остаточных напря-
жений по сечению изделия приводит к искривле-
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нию профиля в продольном направлении и требу-
ет для обеспечения прямолинейности калиброван-
ной стали выполнения дополнительной отделоч-
ной операции – правки. При калибровании волока
испытывает большие распорные усилия и упруго
деформируется, а диаметр получаемого металла
становится отличным от диаметра волоки в нена-
груженном состоянии. После снятия нагрузки это
приводит к упругому последействию и некоторо-
му увеличению размеров профиля в радиальном
направлении. Совместное действие указанных
факторов обусловливает отличие размера профиля
после калибрования от размера калибрующей зо-
ны волоки. Процесс калибрования обладает рядом
положительных особенностей. Высокая жесткость
и степень отделки поверхности рабочего инстру-
мента, значительные давления на поверхности
контакта, длительное время пребывания элемен-
тарного объема металла в очаге деформации, а
также локализация деформации в периферийных
слоях способствуют значительному формоизмене-
нию исходного микрорельефа поверхности заго-
товки. Это приводит к тому, что при калибровании
даже за одну протяжку достигается высокое каче-
ство поверхности.

Изучали вопросы формирования качества по-
верхности и точности размеров калиброванной
стали при волочении в монолитной волоке в об-
ласти пластических деформаций от 5 до 15%. Экс-
перименты проводились в калибровочном цехе
ОАО «ММК-МЕТИЗ» на промышленных партиях
углеродистых и легированных сталей марок 10, 20,
35, 45, 20Г2Р, 40Х, 40С2А, АС14. Для оценки ка-
чества поверхности калиброванной стали исполь-
зовали высотный параметр шероховатости Ra.

Измерения параметра шероховатости Ra в про-
дольном и поперечном направлениях выполняли
на образцах калиброванной стали по методике
ГОСТ 2789 на профилометре PGN-1(Mahr GmbH,
Германия). При исследовании формирования точ-
ности размеров профиля величину упругого по-
следействия определяли как разницу между диа-
метром калибрующей зоны волоки, размер кото-
рой после отделки контролировали шаблонами с
точностью до 0,01 мм, и диаметром получаемой
калиброванной стали, который измеряли микро-
метром МК 0–25 по ГОСТ 6507.

Для обработки результатов экспериментов ис-
пользовали пакет программ «Statistica» и «Mathcad
Professional».

В результате получили статистические модели,
описывающие изменение высотного параметра
шероховатости Ra калиброванной стали в зависи-
мости от технологических факторов процесса ка-
либрования и параметров исходной заготовки:
– в продольном направлении

0
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– в поперечном направлении
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Процессы с использованием малых пластических деформаций в метизном производстве
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где 0пр прRa Ra и 0поп попRa Ra  – критерии, харак-
теризующие изменение параметра Ra в продоль-
ном и поперечном направлениях соответственно;

0 1d d  – критерий, характеризующий степень де-
формации при калибровании; 0В Вs s  – критерий,
характеризующий упрочнение стали при калибро-
вании; a – критерий, характеризующий угол рабо-
чего канала волоки; 1кпl d  – критерий, характери-
зующий форму калибрующей зоны волоки.

Анализ зависимостей (1) и (2) показал, что
при калибровании изменение параметра шерохо-
ватости поверхности стали Ra в поперечном на-
правлении происходит в меньшей степени, чем в
продольном. Угол рабочего канала волоки и сте-
пень деформации оказывают большее влияние на
поперечный микропрофиль поверхности стали,
чем на продольный. Упрочнение металла в про-
цессе деформации одинаково воздействует на
изменение высотного параметра шероховатости
поверхности калиброванной стали как в про-
дольном, так и в поперечном направлениях. Ани-
зотропия шероховатости поверхности калибро-
ванной стали пр попRa Ra < 1, т.е. характерна на-
правленность микрорельефа преимущественно
вдоль оси калибрования.

Зависимость диаметра калибрующей зоны
волоки от номинального диаметра и содержания
углерода в стали с учетом величины упругого
последействия и предельного отклонения разме-
ров профиля по квалитету h11 по ГОСТ 7417 вы-
глядит следующим образом:

097,00483,09962,0 1 -×+×= Сdd вол , (3)

где d1 – номинальный диаметр калиброванной
стали; С – содержание углерода в стали, %.

На базе зависимости (3) разработана таблица
для экспресс-определения диаметра калибрую-
щей зоны волок по заданному диаметру калиб-
рованной стали, изготавливаемого из углероди-
стых марок сталей.

Статистические модели (1)–(3) служат осно-
вой для определения результативных режимов
процесса калибрования, обеспечивающих дос-
тижение требуемого уровня качества поверхно-
сти и точности размеров профиля.

Другим направлением исследований явилось
изучение возможностей расширения роли малых
пластических деформаций в формировании каче-
ства пружинных клемм ОП105 из кремнистой ста-
ли 40С2. Пружинная клемма спроектирована с не-
большим запасом прочности, и проблема повыше-
ния ресурса ее работоспособности без изменения

конструкции и перехода на дорогостоящие марки
стали особенно актуальна. В настоящее время ма-
лые пластические деформации в производстве
клемм используются при окончательном контроле
их качества при сдаточных испытаниях. Процесс
осуществляется путем холодной осадки петли
клеммы регламентированным усилием на стенде
специальной конструкции. В результате упроч-
няющего эффекта [3] стабилизируются геометри-
ческие размеры клемм, выявляется брак по термо-
обработке, повышается несущая способность изде-
лий. Особенность эксплуатации пружинных клемм
заключаются в том, что наиболее нагруженными
являются их поверхностные слои. Напряжения
кручения и изгиба, действующие в поверхностных
слоях и принимающие наибольшие значения в
местах технологических перегибов клемм, могут
при неудовлетворительном качестве поверхности
приводить к их излому и выходу из строя.

В технологии производства пружинных
клемм качество их поверхности формируется в
результате взаимодействия различных методов
термического, механического и деформационно-
го воздействия на металл. Наиболее значительно
поверхность видоизменяется на операции резцо-
вой обточки, цель которой заключается в удале-
нии дефектов поверхности исходного подката
металлургического происхождения и обезугле-
роженного слоя после структурного отжига. По-
следующие операции формоизменения преду-
сматривают холодную пластическую деформа-
цию обточенной прутковой заготовки путем из-
гиба при малых значениях относительных радиу-
сов гибки. При этом наружные слои прутка по-
лучают значительную пластическую деформа-
цию растяжения. В этих условиях образовавшие-
ся в процессе резания микронеровности являют-
ся неблагоприятными концентраторами напря-
жений и могут инициировать развитие дефектов
поверхности, которые усугубляются на стадии
выполнения закалочных операций и выявляются
только при контрольных испытаниях или в про-
цессе эксплуатации клемм.

Решение этой проблемы возможно за счет об-
работки поверхности обточенной стали малыми
пластическими деформациями путем продольной
обкатки. Выполненные исследования [4] показали,
что обкатка обточенной стали позволяет сущест-
венно повысить качество ее поверхности. Приме-
нительно к действующей в ОАО «ММК-МЕТИЗ»
технологии производства пружинных клемм наи-
более рациональным вариантом реализации этого
способа является совмещение операций обкатки и
правки обточенной стали на вспомогательном
оборудовании холодногибочного автомата. В раз-
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витии этого направления необходимо провести
исследования по определению параметров калиб-
ровок правильно-задающих валков и степени их
отделки, а также деформационных режимов обра-
ботки, обеспечивающих повышение качества по-
верхности обточенной стали перед выполнением
операций холодной гибки.

Важным фактором повышения качества пру-
жинных клемм после выполнения термоупроч-

няющих операций может стать финишная дробе-
струйная обработка. Такая обработка приводит к
уничтожению упругих деформаций растяжения
термического происхождения в поверхностных
слоях клемм и формированию в последних бла-
гоприятных сжимающих остаточных напряже-
ний. Это позволит повысить циклическую и кор-
розионную стойкость клемм, продлить срок их
эксплуатации.

Библиографический список
1. Перлин И.Л., Ерманок М.З. Теория волочения М.: Металлургия, 1971.
2. Аркулис Г.Э., Копыловский Х.И. Влияние условий волочения на образование трещин в проволоке // Сталь. 1970. № 3.
3. Шалин В.Н. Расчет упрочнения изделий при их пластической деформации. М.: Машиностроение. 1971.
4. Влияние способа обработки на состояние поверхности калиброванного металла / Корчунов А.Г., Чукин В.В., Пивоварова К.Г.

и др. // Вестник МГТУ. 2003. № 3.

УДК 621.771

В.Н. Дерманский, Н.В. Хмелевцов, Г.А.Куницын, Р.В. Файзулина, О.Н.Молева, Д.В.Соханчук

ВНЕДРЕНИЕ И ОСВОЕНИЕ ПРИБОРОВ ИЗМЕРЕНИЯ
ОТНОСИТЕЛЬНОГО ОБЖАТИЯ ПОЛОСЫ НА ДРЕССИРОВОЧНЫХ
СТАНАХ 1200 ЛПЦ-3 ОАО «ММК»

На дрессировочных станах листопрокатного
цеха № 3 ОАО «ММК» внедрена система авто-
матического измерения вытяжки полосы (СА-
ИВП «Вытяжка»). Определение вытяжки (отно-
сительного удлинения) основано на частотном
методе измерения скорости прокатываемой по-
лосы до и после обжатия.  Метод состоит в том,
что разница в пройденном полосой пути за оди-
наковый интервал времени до и после обжатия
равна величине удлинения полосы и прямо про-
порциональна разности частот вращения роли-
ков, стоящих перед первой и после второй кле-
тей стана. Частота вращения роликов снимается
датчиками световых импульсов. Полученные
датчиками импульсы обрабатываются на специ-
ально разработанном аппаратно–программном
комплексе решений. Величина удлинения поло-
сы в процессе дрессировки рассчитывается через
разницу в частоте вращения роликов.

Согласно структурной схеме (рис. 1) датчики
импульсов установлены в машинном зале на
нижних выходных и верхних входных S-образ-
ных роликах.

При вращении роликов импульсы, создавае-
мые датчиками, поступают на пульт системы.
Внутри пульта расположены три модуля ADAM,
соединенные между собой по схеме, указанной
на рис. 2.

Импульсы поступают в модуль ADAM 4080D,
имеющий два канала. Значения импульсов считы-
ваются коммуникационным модулем ADAM 4500
с интервалом в одну секунду, совместимым с пер-
сональным компьютером. Модуль обрабатывает
полученные значения по заложенному алгоритму.

2-клетевой дрессировочный стан

Моталка Разматыватель

Пульт
вальцов-

щика
2-й клети

Пульт
САИВП

Маш. зал
Датчик импульсов

ДИФ5М
Датчик импульсов

ДИФ5М

Рис. 1. Структурная схема расположения датчиков
импульсов ДИФ5М
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Готовый результат отправляется в модуль ADAM
4080D для вывода на индикатор.

Модуль дискретного ввода/вывода ADAM
4052 считывает или принимает сигналы с тумб-
лера «работа/настройка» и состояния секторов
моталки и разматывателя. Тумблер настройки
предназначен для перевода системы в режим
корректировки. Сигналы с реле позволяют пере-
вести систему в режим ожидания в случае, если
моталка или разматыватель разжаты.

Система работает в автоматическом режиме
и не требует внешнего вмешательства, за исклю-
чением ситуации, когда требуется произвести
настройку системы для адаптации к установлен-
ным на стане S-образным роликам: при перевал-
ке роликов , при первом и последующих включе-
ниях системы в работу.

Основная задача прибора – контроль относи-
тельного обжатия полосы при дрессировке жес-
ти. Кроме того, система обеспечивает передачу и
вывод информации на экран монитора в виде
диаграммы (рис. 3), идентифицированной по
маркировке рулона. Информация по каждому
рулону на электронном носителе сохраняется в
течение 6 месяцев и содержит дату, время и ско-
рость дрессировки, длину рулона, обжатие по
длине рулона.

ADAM
4052

ADAM
4080D

ADAM
4500

ПК

Маш.зал

Рис. 2. Принципиальная схема расположения
модулей ADAM-4500, ADAM-4052, ADAM-4080D

Рис. 3. Вид диаграммы вытяжки САИВП
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По диаграмме вытяжки можно прове-
рить соответствие режимов обжатий при
дрессировке каждого рулона в любой мо-
мент времени нормам, установленным в
технологической инструкции, вывести ре-
зультаты на дисплей монитора и распеча-
тать графики удлинений по длине полосы.

С целью определения соответствия
показаний САИВП «Вытяжка» фактиче-
ской величине удлинения полосы произ-
ведены промышленные испытания на
дрессировочных станах № 1 и 2 ЛПЦ-3.
На 10-ти рулонах черной жести (5 – кол-
пакового отжига и 5 – непрерывного от-
жига) отметили 30 опытных участков
длиной 500 мм по длине полосы (перед-
ний, задний концы, середина) до дресси-
ровки. После дрессировки на опытных
участках определили удлинение полосы. В
процессе дрессировки снимали показания
обжатий по прибору. Корреляция факти-
ческого удлинения при дрессировке и от-
носительного удлинения по показаниям
прибора представлена на рис. 4.

На всех опытных участках определили
разницу между фактическим удлинением
и удлинением, определяемым по прибору
вытяжки (погрешность прибора). Погреш-
ность измерений обжатий по прибору со-
гласно технической документации состав-
ляет ± 0,05. Результаты определения по-
грешности измерений обжатий по прибо-
ру вытяжки на опытных участках пред-
ставлены на рис. 5.

Из рис. 5 следует, что на всех опытных
участках полосы погрешность измерения
обжатий по прибору находится в пределах
нормы и составляет ±0,04. Надежность
системы позволяет использовать ее в ре-
жиме круглосуточной промышленной экс-
плуатации.

Внедрение системы САИВП «Вытяж-
ка» позволило контролировать режимы
обжатий при дрессировке жести. Влияние
режимов обжатий при дрессировке осо-
бенно проявляется на жести непрерывного
отжига, так как она обладает небольшим
запасом пластичности. Для получения
жести непрерывного отжига, удовлетво-
ряющей требованиям нормативно-техни-
ческой документации, необходимо строго
соблюдать узкий интервал обжатий при
дрессировке металла. Положительные ре-
зультаты контроля обжатий при дресси-
ровке жести были выявлены уже на пер-
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вом этапе внедрения приборов в 2003 году, когда
показания величин обжатий полосы выводились
на экран цифрового индикатора.

Результатом контроля технологии дрессиров-

ки явилось значительное повышение глубины
сферической лунки, определяющей пластичность
жести непрерывного отжига (см. таблицу).

На рис. 6 представлена диаграмма выхода чер-
ной жести непрерывного отжига, не соответст-
вующей требованиям нормативной документации.

Таким образом, внедрение САИВП «Вытяж-
ка» на дрессировочных станах № 1 и 2 ЛПЦ-3
ОАО «ММК» позволило контролировать обжа-
тия при дрессировке жести и при этом снизить
производство черной жести, не соответствующей
требуемым свойствам по заказам.

УДК 621.771

В.Г. Антипанов, В.Л. Корнилов, А.С. Белышев*

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ПРОИЗВОДСТВА ГНУТЫХ ПРОФИЛЕЙ
И ПРОФИЛЬНЫХ ТРУБ В ОАО «ММК»

Совершенствование  и развитие производства
гнутых профилей проката в ОАО «Магнитогор-
ский металлургический комбинат» ведётся в на-
правлении создания новых и конкурентоспособ-
ных видов продукции. Разработка технологии их
профилирования идет параллельно с совершенст-
вованием существующей технологии производст-
ва на четырех профилегибочных агрегатах:
1÷4´50÷300 и 2÷8´100÷600 (сортовые профили),
0,5÷2,5´300÷1500 и 1÷5´300÷1650 (листовые гоф-
рированные, в том числе с полимерными покры-
тиями, и профили высокой жёсткости – ПВЖ, с
периодически повторяющимися гофрами).

Одним из недостатков известных гофрирован-
ных профилей является большая разница их мо-
ментов сопротивления в двух взаимно перпенди-
кулярных направлениях: для листов с продольны-
ми гофрами величина сопротивления продольному
изгибу значительно больше, чем поперечному из-
гибу. Это вызывает необходимость при эксплуата-
ции таких профилей (например, в качестве насти-
лов или перекрытий) использовать дополнитель-
ные усиливающие элементы, что повышает расход
металла. Освоенный на агрегате «0,5÷2,5» гофри-
рованный профиль с волнистыми гофрами (рис. 1)
практически лишён этих недостатков, т.е. он бли-
зок к профилю «изотропной» жесткости [1].

Широкое распространение получили гофри-
рованные листы с трапециевидными гофрами.
Однако при воздействии на них большой про-

*  В работе принимали участие Гридневский В.И.,  Арханде-
ев А.В.

дольной изгибающей нагрузки нередко происхо-
дит уменьшение высоты гофров (с одновремен-
ным увеличением их ширины), что ухудшает
прочностные характеристики профилей. С целью
устранения этого недостатка освоено производ-
ство оригинального листового профиля с «гри-
бовидными» гофрами (рис. 2). Испытания его
показали, что при больших нагрузках (нормаль-
ных или продольно-скручивающих) происходит
уменьшение высоты гофров и в конечном итоге
соприкосновение их вершин, что только повы-
шает несущую способность профиля [2].

Гофрированные листы нередко используют
для изготовления панелей различного назначе-
ния, обычно с внутренним наполнителем [3].
На ММК разработана оригинальная конструкция
панель-кассеты (рис. 3), а также технология её
производства.

Панель-кассета образована парой гофрирован-
ных листов с противоположно-направленными
(продольными и поперечными) гофрами. Листы
плотно соприкасаются друг с другом (гофры – на-
ружу), а их боковые кромки соединены «в замок».
Испытания панель-кассет показали, что при опти-
мальном соотношении параметров листов и гоф-
ров (высота гофров от 10 до 40 толщин листа; ко-
личество гофров – от 3 до 9) кассеты обладают
одинаковым сопротивлением продольному и по-
перечному изгибам на участках равной ширины и
длины и способны выдерживать значительные
скручивающие усилия.

Технология изготовления панель-кассет пре-
дусматривает двухуровневое профилирование

Глубина сферической лунки черной жести
непрерывного отжига

Глубина сферической лунки Ie, ммТолщина,
мм 2002 г. 2003 г. 2004 г. 2005 г.

0,18 6,9 7,1 7,5 8,0
0,20 7,1 7,3 7,7 8,2
0,22 7,3 7,5 7,9 8,4
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Рис. 1. Гофрированный профиль с волнистыми гофрами:
1 – вершина гофра; 2 –  дуга изгиба гофра; 3 – гофр;

4 – дуга сопряжения гофров; 5 – дуга при вершине гофра

Рис. 2. Листовой профиль с грибовидными
гофрами:

1 – гофр; 2 – вершина гофра; 3 – плоский
межгофровый участок; 4 – боковые грани

гофров; 5 и 6 – участки изгиба соответственно
при вершине и у основания гофра

а

б

Рис. 3. Стальная панель-кассета:
а – листовой профиль 1 с поперечными гофрами;

б – профиль 2 с поперечными гофрами; 3 – продольные
гофры; 4 – поперечные гофры; 5 – плоские межгофровые

участки; 6 – «замок»; 7 – плоские боковые участки

Рис. 4. Клеть для формовки треугольных труб:
1 и 2 – горизонтальные валки; 3 – опора;

4 и 12 – станины; 5 – муфта привода;
6 – конические бочки; 7, 8, 13 и 14 – нажимные
винты; 9 – вертикальный валок; 10 – щековина

С-образной опоры 11; 15 – основание;
16 – формуемая турба
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в четырехвалковых клетях с
двумя парами горизонталь-
ных валков, конструкция
которых также разработана.

Большим спросом в на-
стоящее время пользуются
профильные трубы (в ос-
новном – квадратного и
прямоугольного сечения),
изготавливаемые из круг-
лых труб – заготовок раз-
личного сортамента. Ранее
на комбинате была разрабо-
тана конструкция универ-
сальной четырехвалковой
клети [4], отличительной
особенностью которой яв-
ляется возможность изменения высоты и шири-
ны прямоугольного (квадратного) калибра с из-
менением его площади от нуля до максимальной
величины, определяемой длиной бочки валков ,
образующих калибр [5].

С целью расширения сортамента профильных
труб предложена клеть для формовки треугольных
труб (рис. 4). Трубы такого сечения, как показали
сравнительные испытания, обладают в 1,43…1,54
раза большим сопротивлением продольному изги-
бу, чем круглые трубы, и в 1,18…1,30 раза боль-
шим, чем квадратные (при равном периметре и
толщине металла).

Значительное внимание уделяется и совер-
шенствованию конструкции профилегибочных
валков, в основном увеличению длительности их
рабочей кампании (в частности, её прогнозиро-
ванию) и расширению технологических возмож-
ностей валков.

В цехе гнутых профилей используется способ
определения длительности работы валков, сущ-
ность которого заключается в определении объема
валков, потребного для производства ранее не из-
готовлявшегося на данном стане профилеразмера,
т.е. того количества (тоннажа) валков, которое в
результате последовательных переточек по износу
станет непригодным для дальнейшей работы [6].

Это количество определяется из зависимости:

( ) 2 2 2 1
2 1

1 1 1 2

0,95 0, 98 h B d PC С
h B d P

= × ×K , т

где С1 – известное количество металла, прокатан-
ного из заготовки толщиной h1 и шириной B1 в
валках с катающим диаметром d1 при наибольшем
давлении металла на валки P1; h2, B2, d2 и P2 – те
же показатели для нового сортамента (величина P2
определяется в начале его формовки).

С целью возможности изготовления на одних
и тех же валках сортовых профилей с различной
шириной горизонтального элемента сечения (на-
пример, швеллерных и корытных профилей) ис-
пользуется конструкция валка, показанного на
рис. 5 [7].

В цилиндрических элементах 4 валка выпол-
нены проточки 6, глубина hп которых примерно
равна высоте hв части элемента валка 5 с диамет-
ром d, а диаметр dп проточки выбран таким, что-
бы обеспечить в ней легкоходовую посадку про-
межуточного элемента 5. В зависимости от по-
ложения этих промежуточных элементов (при
развороте их на 180°) будет изменяться расстоя-
ние между элементами в пределах величины 2hB.

Все оригинальные технические решения в
области профилегибочного производства защи-
щены в ОАО «ММК» патентами,  количество ко-
торых в настоящий момент – около 300.
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Рис. 5. Валок изменяемой длины:
1 – цапфа; 2 – бурт; 3 – стопорная гайка; 4 – цилиндроконические

элементы; 5 – валок; 6 – проточка
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УДК 658.562:621.771

М.И. Румянцев, А.С. Цепкин, Т.В. Оплачко

УНИФИЦИРОВАННЫЙ ПОДХОД К РАСЧЕТУ
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ ОЦЕНОК ПРИ КВАЛИМЕТРИЧЕСКОМ
ОЦЕНИВАНИИ КАЧЕСТВА ПРОКАТА

Наиболее объективные и достоверные выво-
ды относительно соответствия качества проката
требованиям нормативных документов могут
быть сделаны только с применением квалимет-
рического оценивания [1–3].

Из квалиметрических методов наиболее со-
вершенным и объективным является комплекс-
ный метод оценки качества, в соответствии с ко-
торым применяется комплексный показатель Q,
отображающий одним числом все множество
свойств, составляющих качество продукции.
Вместе с тем в ряде работ,  например в [1–3]
и др., отмечается, что дифференциальные оценки
качества имеют самостоятельную ценность, т. к.
позволяют сопоставить фактические значения
единичных показателей качества с заданными
(эталонными, базовыми).

Единичные показатели качества конкретной
продукции образуют существенно разнородную
совокупность как по абсолютным значениям,
так и по размерностям. Поэтому для обеспече-
ния сопоставимости дифференциальных оценок
отдельных свойств предпочтительно использо-
вать относительные величины [2, 3]. Например:

j
j

jб

P
q

P
= (1)

или
jб

j
j

P
q

P
= , (2)

где Pj и Pjб – фактическое и базовое значения по-
казателя качества.

Более содержательными являются относи-
тельные оценки, которые зависят не только от
абсолютного значения показателя , но и от ве-
личины, характеризующей интервал измене-
ния этого показателя от наименьшего возмож-
ного значения Pj min  до наибольшего Pj max. На-
пример [1, 2]:
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где Pjб – базовое значение анализируемого пока-
зателя.

Указанный подход к расчету дифференци-
альных оценок обладает некоторыми недостат-
ками. Например, нет единообразия в трактовке
понятия «Базовое значение показателя». Если
требования к анализируемому показателю ка-
чества установлены в виде одностороннего ог-
раничения, то не очевидно, каким следует при-
нимать другое возможное значение. При ис-
пользовании зависимостей типа (1) и (2) прихо-
дится выбирать ту из них, которая соответству-
ет увеличению дифференциальной оценки при
изменении единичного показателя в сторону
улучшения качества.

Журнал "Сталь" в 1976–1978 гг. провел дис-
куссию по оценке качества металлопродукции,
итоги которой позволили В.Т. Жадану и В.А. Ма-
невичу указать на следующие общие моменты в
различных точках зрения на подход к решению
данной проблемы [4]:

– для каждого уровня управления качест-
вом следует выработать свои критерии;

– базовыми требованиями к качеству для
сравнения должны быть требования, из-
ложенные в стандартах;

– оценка качества должна иметь конкретное
численное значение, отражающее состоя-
ние объекта управления;

– в основе определения значений оценок
качества должен лежать статистический
подход.



ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ

———————————————————————————————————     Вестник МГТУ им. Г. И. Носова. 2007. № 362

Указанные аспекты полностью реализованы в
виде индексов (показателей возможностей) про-
цессов, расчет и применение которых преду-
сматривается методологией SPC (Statistical
Process Control – статистическое управление

процессами [5–6]), являющейся неотъемлемой
частью систем менеджмента качества, разрабо-
танных по модели стандартов ИСО 9000. Индек-
сы отображают соотношение между характери-
стиками фактического и допустимого разброса
значений показателя качества [5, 7–8]. Тем са-
мым они удовлетворяют указанным выше наибо-
лее важным условиям построения дифференци-
альных оценок – это относительные величины ,
которые учитывают изменчивость показателя
качества в границах некоторых интервалов.

В SPC рассматриваются два случая фактиче-
ской изменчивости и соответственно две группы
индексов. Для первого характерно, что фактиче-
ская вариация показателя вызвана только слу-
чайными возмущениями (обычными причинами),
а особые причины отклонений (такие как несо-
блюдение технологических режимов, использо-
вание несоответствующих сырья и материалов,
несвоевременная смена инструментов и т. д.) от-
сутствуют. Изменчивость, вызванная только
обычными причинами, называется собственной
изменчивостью процесса. По смыслу собствен-
ная изменчивость является проявлением воспро-
изводимости процесса, т. е. его возможности
обеспечивать заданную результативность в тече-
ние длительного времени.

Во втором случае вариация качества связыва-
ется с действием как обычных, так и особых при-
чин. Такая изменчивость называется полной из-
менчивостью процесса и по смыслу является
проявлением пригодности процесса для получе-
ния заданного качества [5–6]. По нашему мне-
нию, для квалиметрического оценивания наибо-
лее подходят именно индексы пригодности, в
которых учтена фактическая изменчивость пока-
зателей качества в связи и с обычными, и с осо-
быми причинами.

Еще одним важным преимуществом индек-
сов как показателей возможностей процессов
является четкая общепризнанная система трак-
товки их значений (табл. 1).

Исходя из изложенного, а также, допуская,
что фактическая изменчивость показателя каче-
ства подчиняется нормальному закону распреде-
ления вероятности, будем использовать следую-
щие дифференциальные оценки:
в случае регламентации качества только наи-
большим допустимым значением (верхняя оцен-
ка соответствия, рис. 1, а)

3
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Рис. 1. Некоторые случаи соотношения фактической

вариации показателя качества с допустимой:
LSL , USL  и Т  – нижняя и верхняя границы,

а также середина нормативного
интервала варьирования
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меньшим допустимым значением (нижняя оцен-
ка соответствия, рис. 1, б)

3
LSL

PLq
s

D
= ; (6)

в случае регламентации качества наибольшим и
наименьшим допустимыми значениями (оценка со-
ответствия с учетом положения среднего,рис. 1, в)

( )min ;Pk PU PLq q q= . (7)

В (5)–(6) USL USL xD = -  и LSL x LSLD = -
представляют собой фактические допустимые
интервалы варьирования показателя качества, а
3s – доля его фактической изменчивости, прихо-
дящаяся на допустимый интервал. В качестве
точечной характеристики фактической изменчи-
вости и соответствующего ей центра рассеяния
принимаем стандартное отклонение и выбороч-
ное среднее:
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В качестве примера использования предлагае-
мого подхода приведем некоторые результаты
оценивания качества горячекатаной стали текуще-
го производства на соответствие требованиям
ГОСТ 16523 к механическим свойствам холодно-
катаного проката. В табл. 2 приведены результаты
расчетов дифференциальных оценок временного
сопротивления и остаточного удлинения полос
толщиной 2 мм из стали 08пс, прокатанных на
широкополосном стане горячей прокатки, в срав-
нении с нормами, установленными по отношению
к холоднокатаному прокату групп прочности
К270В и ОК300В. Фактическая вариация анализи-
руемых показателей в сравнении с допустимой
иллюстрируется графиками на рис.  2.

Если анализ соответствия механических
свойств производить сравнением средних выбо-
рочных значений с границами нормативных ин-
тервалов варьирования, оцениваемые горячеката-
ные полосы можно признать пригодными для за-
мещения холоднокатаной листовой стали как
группы прочности ОК300В, так и группы К270В.
Однако из сравнения фактической вариации вре-
менного сопротивления с допустимой для группы
К270В (рис. 2, а) видно, что центр вариации сме-
щен к верхней границе допуска, а разброс показа-
теля превышает допустимую величину. В резуль-

тате при отличной нижней оценке соответствия
верхняя, а также итоговая дифференциальная
оценки временного сопротивления являются не-
удовлетворительными.

При сравнении фактической изменчивости
свойств горячекатаных полос с требованиями,
установленными для группы прочности ОК300В,
видно, что центр вариации временного сопро-
тивления практически совпадает со срединой
нормативного интервала варьирования, а разброс
существенно меньше, чем величина нормативно-
го интервала. Поэтому в этом случае наблюда-
ются отличные дифференциальные оценки меха-
нических свойств, что свидетельствует о воз-
можности применения металла данных партий
для поставок взамен холоднокатаного.

Разработаны дифференциальные оценки еди-
ничных показателей качества, унифицированные
по структуре с индексами возможности и стабиль-
ности процессов, которые применяются в рамках
методологии SPC, обязательной к использованию

Таблица 2

Дифференциальные оценки соответствия
механических свойств горячекатаных полос
толщиной 2 мм из стали 08пс требованиям
ГОСТ 16523-97 к холоднокатаному прокату

Допустимая
вариация

Фактическая
изменчи-

вость

Дифференциаль-
ные

оценки
Показатели

качества
LSL USL x s  qPL qPU qpk

Группа прочности К270В
sв , МПа 270 410 383,8 9,865 3,85 0,89 0,89

d, % 25 – 34,38 1,31 2,39 – –
Группа прочности ОК300В

sв , МПа 300 480 383,8 9,86 2,83 3,25 2,83
d, % 25 – 34,38 1,31 2,39 – –

Таблица 1
Оценки результативности процесса
при различных значениях индексов

воспроизводимости
Уровень несоответствий

продукции (не более)
Значение
индекса

Процент
несоответст -

вующих
единиц, %

Число
несоответствий

на миллион единиц
продукции, ppm

Результа-
тивность
процесса

Более 1,67 10-4 4 Отличная
1,33–1,67 0,0066 66 Хорошая

1,00–1,33 0,27 2700 Удовлетво-
рительная
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в системах качества, построенных по модели
ИСО 9000. Подобная унификация позволяет пре-
одолеть субъективизм в трактовке некоторых
понятий (например – «Базовое значение показа-
теля качества»), при выборе формул для расчета

дифференциальных оценок а также трактовке их
значений и тем самым повысить объективность и
достоверность квалиметрического оценивания
качества проката.
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Рис. 2. Вариация механических свойств горячекатаных полос толщиной  2,0 мм из стали 08пс
в сравнении с нормами групп прочности К270В (а, б) и ОК300В (в, г), установленными ГОСТ16523

по отношению к холоднокатаному прокату
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А.Б. Моллер, С.Я. Унру, Б.И. Воронин, Д.В. Назаров, А.С. Лимарев, О.Н. Тулупов

О ВОЗМОЖНОСТИ ЗАМЕНЫ ЧУГУННЫХ ВАЛКОВ
НА ТВЕРДОСПЛАВНЫЕ В ЧИСТОВОЙ ГРУППЕ ПРОВОЛОЧНОГО
СТАНА 170

Как известно, на прокатные валки приходит-
ся свыше 10% от стоимости прокатного передела
[1]. Из-за износа бочки валки списываются с
вполне пригодными шейками. 20–25% времени
работы стана уходит на перевалки валков [2].
Эффективным может оказаться применение бан-
дажированных валков даже при однократном
использовании оси, так как такие валки имеют
стойкость в два и выше раз больше, чем цельные.
Еще одной причиной этого является применение
бандажей из материалов более высокой стойко-
сти. Но, например, применение твердого сплава
для изготовления сплошных рабочих валков за-
труднено, так как эти материалы не способны
воспринимать большие изгибающие нагрузки и
крутящие моменты.

Для определения возможности реализации про-
екта были изучены условия работы клетей и про-
катных валков чистовой группы стана 170 (табл. 1).

Такое решение вызвано, прежде всего, жела-
нием снизить расход валков, время простоев, тре-
буемое на перевалку и смену калибра. Следует
иметь в виду, что клети такой же конструкции
применяются на стане 450 – с 10-й по 16-ю клети;
стане 370 – с 10-й по 18-ю клети; и стане 170 –
с 12-й по 17-ю клети, поэтому задача вполне акту-
альна, а ее решение может найти применение не
только для проволочного стана 170, но и для всех
станов сортового цеха ОАО "ММК".

Схема предлагаемо-
го решения представ-
лена на рис. 1. Вверху
представлен вид цель-
ного чугунного валка,
который в настоящее
время работает на ста-
не, внизу – проект со-
ставного валка со
стальной осью и про-
катными шайбами из
ВК-сплава.

Прокатные валки
выполнены из высоко-
прочного перлитного
литого чугуна с шаро-
видным графитом.

Твердость материала валков 514 HB
Сопротивление на изгиб 1100 Н/мм2

Сопротивление растяжению 550 Н/мм2

Усталостная прочность на изгиб
в шейках 280 Н/мм2

Все клети чистовой группы типа DOM 4334
и DVM 4334.
DOM – подвижная горизонтальная двухвалковая

прокатная клеть.
DVM – подвижная вертикальная двухвалковая

прокатная клеть.
4334: 1) увеличенная номинальная внутренняя ось

430 мм;
2) базовая номинальная внутренняя ось

340  мм.
Для выработки именно такой конструкции и

материала оси и бандажа было проделано сле-
дующее:

1) Проанализированы известные конструкции
бандажированных валков, в том числе и с на-
плавленными бандажами [3]. Для условий стана
170 выбрана наиболее подходящей конструкция
с несколькими прокатными шайбами, закрепляе-
мыми на оси с помощью замков.

2) Произведен расчет оси валка. Результаты
показали, что нормальные напряжения не превы-
шают допустимых и существует большой запас
прочности. Поэтому можно применять оси мень-
шего диаметра до 100 мм и диаметром шейки до

Рис. 1. Цельный и составной валки
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75 мм. Однако из обязательного условия сохране-
ния основных посадочных размеров шеек валков
ранее обоснованные размеры следует считать
окончательными для условий работы стана 170.

Расчет прочности оси бандажированного валка
сводится к расчету листового валка за исключени-
ем того, что усилие прокатки Р сосредоточено в
точке, над которой находится середина калибра на
расстоянии m до одного из нажимных винтов. Это
расстояние меняется в зависимости от того, в ка-
ком из калибров осуществляется прокатка. Так как
на бочке валка может быть размещено несколько
калибров, то необходимо проверить прочность оси
для наиболее неблагоприятного случая положения
калибра по длине бочки.

Наиболее неблагоприятным случаем в отно-
шении прочности шейки оси является прокатка в
крайнем калибре со стороны приводного конца
оси, когда ось подвержена изгибу и кручению
одновременно с наибольшими значениями сило-

вых факторов. Наибольшее значение изгибающе-
го момента в оси будет при прокатке в среднем
калибре, когда m=a/2.

3) Произведен анализ используемых для из-
готовления бандажей материалов, включая ста-
ли, различные ВК-сплавы, чугуны. Наиболее
подходящим выбран твердый сплав, включаю-
щий карбид вольфрама (ВК).

Свойства материала представлены в табл. 2.
Дополнительно в исследовании рассмотрена

возможность применения на стане 170 чугунных
составных валков повышенной стойкости. Со-
став материала чугунного бандажа и технология
производства разработаны в МГТУ. Переход на
такие валки снизит расходы на инструмент и
уменьшит стойкость калибра на 20–30% против
твердосплавных шайб, что может быть оправ-
данным с точки зрения экономики производства.

4) Произведен расчет различными способами
усилия закрепления бандажа замком, включая
стандартный расчет фрикционной муфты по
формуле определения давления на контактную
поверхность, расчет по условию одинарного то-
чечного воздействия прижимающей торцевой
силы, расчет фрикционной предохранительной
муфты. В результате получено максимальное
значение прижимной силы в 640 кН.

Величины, с которыми должны быть сравнены
расчетные данные, приведены в табл. 3. Если при
расчетах эквивалентное напряжение получается
больше величины, указанной в табл. 3,  то ось вал-
ка не выдержит передаваемых через нее усилий.

Сами расчетные значения напряжений и мо-
ментов приведены в табл. 4. Исследованы два
случая: прокатка в ближайшем к приводному
концу калибре и прокатка в ближайшем к сере-
дине бочки калибре.

Также был рассчитан прогиб оси валка. Вы-
численные значения прогиба, а также тот факт,
что твердосплавный бандаж не является цель-
ным, а состоит из нескольких наборных шайб,
позволяют заключить, что твердосплавные коль-
ца защищены от появления трещин, вызванных
высокими изгибающими напряжениями (табл. 5).

При использовании дорогостоящих мате-
риалов валков с высокой степенью устойчиво-
сти к износу необходимо снижать влияние всех
факторов, увеличивающих износ. С целью уве-
личения срока службы валков возможно изме-
нение калибровки. Для оптимизации формы
калибров была выбрана модель, в которой ос-
новной критерий оптимизации – неравномер-
ность деформации [4].

В процессе прокатки важно стремиться к ми-
нимуму неравномерности деформации.

Таблица 1
Основные геометрические размеры валков

в клетях

Диаметр
валка,

мм

Расстояние
между

рабочими
центрами

Тип клети

Положе-
ние

Обозначе-
ние

Шейка
валка,

мм
макс. мин.

Длина
бочки
валка,

мм макс. мин.

14 H DOM 4334 180 370 315 700 485 290
15 V DVM 4334 180 370 315 700 485 290
16 H DOM 4334 180 370 315 700 485 290
17 V DVM 4334 180 370 315 700 485 290

Таблица 2
Состав и свойства материала бандажа

Химический состав Физические свойства
Мате-
риал

Карбид
вольфра-

ма, %

Легирование
(Co, Ni, Cr),

%

Твер-
дость,

HrA

TRS,
кг/мм2

Плотность,
г/см3

KHR 70 78 22 82,0–
84,0 280 13,2–13,5

Таблица 3
Предельные напряжения для валка
из чугуна с шаровидным графитом

Параметр Обозначение Величина
Нормальное напряжение оси
при изгибе sизг. о, МПа 1100

Нормальное напряжение шейки
при изгибе sизг. ш, МПа 130
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Снижение неравномерности дефор-
мации позволит :

– уменьшить износ прокатных вал-
ков;

– снизить расход энергии на про-
цесс формоизменения металла;

– получить более равномерно рас-
пределённые нагрузки при про-
катке по ширине;

– повысить стабильность процесса;
– получить более точные геометри-

ческие размеры готовой продук-
ции;

– продлить срок службы механиз-
мов прокатных клетей.

Для оценки неравномерности дефор-
мации при формоизменении металла в
калибрах, опираясь на структурно-
матричный подход, используется крите-
рий неравномерности деформации Кнер
[5]. Проведя оптимизацию калибровки,
было установлено, что неравномерность
деформации снижается во всех клетях
предчистовой группы клетей (рис. 2).

Распределение деформации по шири-
не калибра после его оптимизации по кон-
туру меняется, следовательно, изменится
и давление металла на валки. Для выясне-
ния эффективности найденного решения был про-
изведен расчет усилий прокатки.

Под усилием прокатки понимается равнодей-
ствующая всех элементарных сил нормального
давления и трения, приложенных к металлу со
стороны валков. Такая же противоположно на-
правленная сила действует со стороны металла
на валки. При установившемся процессе прокат-

ки равнодействующая P, вне зависимости от ее
величины, направлена перпендикулярно к оси
полосы [6].

Нагрузки, оказывающие прямое воздействие
на оборудование при прокатке, вычислялись по
известной методике, основанной на структурно-
матричном подходе.

Из диаграммы (рис. 3) видно, что при опти-

Таблица 4
Результаты расчетов

Прокатка в ближайшем к приводному концу калибре
Клети sэкв, МПа sизг о край, МПа sизг ш край,МПа Mизг о край, кНм Mизг ш край, кНм

14 45,46 24,33 43,55 41,98 24,93
15 34,50 18,83 32,86 32,48 18,81
16 32,92 17,80 31,89 29,64 18,25
17 24,65 13,59 23,73 23,45 13,58

Прокатка в ближайшем к середине бочки калибре
Клети sэкв, МПа sизг о сер, МПа sизг ш сер, МПа Mизг о сер, кНм Mизг ш сер, кНм

14 30,47 38,73 27,60 66,82 15,80
15 23,21 29,42 20,74 50,75 11,87
16 21,15 28,13 19,52 48,53 11,17
17 16,30 21,24 14,89 36,64 8,52

Таблица 5
Прогиб оси валка

Параметр Обозначение Величина
Прогиб от действия изгибающих моментов d1, мм 0,0000937
Прогиб от действия поперечных сил d2, мм 0,0000179
Момент инерции площади поперечного сече-
ния оси Iо, м4 0,0002243

Момент инерции площади поперечного сече-
ния шейки Iш, м4 0,0000515

Суммарная деформация системы dв, мм 0,0002232
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Рис. 2. Диаграмма распределения Кнер по проходам
в предчистовой группе клетей при прокатке Ø6,5 мм

на стане 170 ОАО «ММК»
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Рис. 3. Диаграмма распределения усилий
в предчистовой группе по проходам при прокатке

круга 6,5 на стане 170 ОАО «ММК»
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мизации формы калибра усилие прокатки снижа-
ется во всех клетях предчистовой группы клетей.
Исходя из этого следует, что оптимизированная
калибровка позволяет:

– снизить затраты электроэнергии;
– уменьшить износ валков;
– повысить стойкость валков.
Применение бандажированных валков эко-

номически обосновано. Увеличенная стоимость
сменных колец ВК по сравнению с традицион-
ными валками компенсируется значительным
увеличением кампании бандажированных валков
и сменой, при необходимости, только самих про-
катных колец (бандажей), бывших в употребле-
нии, а не всего тела валка.

Подобный опыт использования твердосплав-
ных прокатных колец шведской фирмы Sandvik
имеется в Новокузнецке в ОАО "ЗСМК"  [7].
Эксплуатация комплектов составных прокатных
валков на проволочном стане проходила без су-
щественных замечаний по качеству поверхности
ручьев и надежности крепления бандажей. Стой-
кость овальных и круглых калибров составных
валков в 7,4–9,7 раза выше стойкости аналогич-
ных калибров цельнолитых чугунных валков. За
период эксплуатации на "ЗапСибе" на двух ком-
плектах валков фирмы Sandvik прокатано 867597
т, что соответствует количеству металла, прока-
танному на 17 комплектах чугунных валков.
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М.И. Румянцев, Г.А. Завалищин, И.Б. Сапожников, Д.Е. Борковой

ОЦЕНИВАНИЕ ПОВЫШЕНИЯ РЕЗУЛЬТАТИВНОСТИ ТЕХНОЛОГИИ
ПРОИЗВОДСТВА ХОЛОДНОКАТАНОГО ЛИСТОВОГО ПРОКАТА
ЗА СЧЕТ ПРИМЕНЕНИЯ СТАЛИ С ПОНИЖЕННЫМ СОДЕРЖАНИЕМ
УГЛЕРОДА

В настоящее время наблюдается устойчивая
тенденция к росту производства холоднокатано-
го проката из низкоуглеродистой стали с содер-
жанием углерода менее 0,02%, которая должна
иметь повышенную штампуемость как без по-
крытия, так и с цинковым покрытием. Понижен-
ные прочностные свойства горячекатаного про-
ката из подобных сталей в некоторой степени
облегчают задачу получения холоднокатаной
полосы с высокой планшетностью, а также спо-
собствуют расширению возможностей производ-
ства горячекатаных листов и полос для замеще-
ния холоднокатаных. Ранее были выполнены ис-
следования, в результате которых установлено,
что для обеспечения свойств готового проката на

уровне σТ=240–290 МПа, σВ=320–350 МПа и
d4=36–41% на широкополосном стане горячей
прокатки должны обеспечиваться температура
конца прокатки 920–930 и температура смотки
около 650°С, а также разработан режим охлаж-
дения на отводящем рольганге [1–2].

Так как сталь с пониженным содержанием
углерода обладает низким сопротивлением де-
формации, становится возможным увеличить
толщину подката для производства холодноката-
ной стали. Однако при этом эффект, заключаю-
щийся, например, в увеличении производитель-
ности ШСГП, может быть нивелирован трудно-
стями переработки металла в цехе холодной про-
катки. Так, увеличение толщины подката приве-
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дет к возрастанию вытяжки при холодной про-
катке и сответственно длины полосы. При объек-
тивно существующих ограничениях на скорость
холодной прокатки [3] следствием подобных из-
менений может стать увеличение машинного
времени и снижение производительности стана
холодной прокатки. Для оценивания изменений
производительности в системе «ШСГП-РСХП»
была найдена аппроксимация кривой упрочнения
таких сталей при холодной прокатке и разрабо-
тана методика расчета производительности про-
цесса холодной прокатки на двухклетевом ревер-
сивном стане [2], а также составлена программа
для ЭВМ.

В основе программы лежит обобщенный ал-
горитм автоматизированного проектирования
режимов прокатки [4], который предусматрива-
ет оценку комплекса ограничений и в том числе
по энергосиловым параметрам. Для определе-
ния усилия прокатки используется модель,
сконструированная ранее в работе [5]. С целью
повышения точности прогноза крутящего мо-
мента исследовали прокатку на РСХП 1700 по-
лос толщиной 0,5–0,9 мм из подката 2,0–2,2 мм.
Во всех случаях применялась двукратная про-
катка, т. е. производилось четыре обжатия. На
основе полученных с применением датчиков
АСУ ТП значений тока приводных двигателей,
скорости и усилия прокатки по известной мето-
дике [6] рассчитали коэффициент плеча момен-
та y. Установили, что первый и третий проходы
производятся в условиях, когда переднее натя-
жение Q1 больше заднего Q0, а для второго и
четвертого Q1<Q0. Поэтому для первого и
третьего прохода коэффициенты плеча
(y=0,15–0,36) в целом выше , чем во втором и
четвертом (y=0,12–0,25). В качестве наиболее
информативных факторов зависимости для рас-
чета y проявились (рис. 1) показатель высоты
очага деформации спл спл срm l h=  (где lспл – длина
очага деформации с учетом сплющивания вал-
ка; hср – средняя толщина полосы) и отношение
радиуса рабочего валка R к толщине переднего
конца полосы h1 (показатель R/h1). Наилучшим
отображением влияния указанных факторов на
коэффициент плеча является зависимость

68042970410 1 ,Rh,m, спл -+=y , (1)

для которой показатель достоверности аппрок-
симации R2=0,765; расчетное число Фишера
Fp=16,287; табличное значение числа Фишера
при доверительной вероятности 95% F95=3,422.

Исходя из технических особенностей агре-
гатов, выполняющих в дальнейшем углублен-
ную переработку холоднокатаных полос , при
исследовании производительности РСХП 1700
массу рулона приняли постоянной (G=20 т), что
при вариации его ширины b от 1000 до 1250 мм
обусловило относительную массу рулона G/b в
пределах 15,7–19,5 т/м. Компьютерное модели-
рование прокатки полос толщиной hк=0,38–

y  = -1,0674+0,4326*x-0,0431*x^2+0,0013*x^3
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Рис. 1. Зависимость коэффициента плеча
при холодной прокатке на двухклетевом

реверсивном стане от различных факторов
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1,2 мм из подката толщиной hгк=1,5–3,0 мм по-
казало, что во всех случаях скорость прокатки
сталей с пониженным содержанием углерода во
втором и четвертом проходах примерно посто-
янны (18,0–18,5 м/с во втором и 19–21,5 в чет-
вертом). В таких условиях наиболее значимыми
факторами производительности РСХП оказа-
лись G/b, hк и суммарная вытяжка гк кh hlS =
(рис. 2). Их совместное влияние может быть
отображено следующей статистически надеж-
ной линейной множественной аппроксимацией:

69,5 0,34 108,8 1,75РСХП кП h G blS= - + -  (2)
 (R2 = 0,964; Fp = 71,493; F95 = 3,587).

Результаты моделирования также показали,
что при прокатке на РСХП 1700 полос из сталей с
пониженным содержанием углерода максималь-
ная допустимая по энергосиловым параметрам
суммарная вытяжка выражается зависимостью

[ ] pк Lb,h,, 6576491222810 --=l S (3)
 (R2 = 0,686; Fp = 13,136; F95 = 3,587),

где Lp – длина бочки опорного валка реверсивно-
го стана.

Производительность широкополосного стана
горячей прокатки (ШСГП 2000) исследовали с
применением ранее разработанной программы
автоматизированного проектирования [7] при
вариации ширины полос от 1000 до 1650 мм, что
обусловило диапазон удельной массы рулонов в
пределах от 17,7 до 23,6 т/м. Установили, что
указанные выше рациональные температуры
конца прокатки полос из сталей с пониженным
содержанием углерода достигаются при запра-
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Рис. 2. Зависимость часовой производительности

РСХП 1700 от конечной толщины полосы (а),
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Рис. 3. Влияние толщины прокатываемых полос
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производительность ШСГП 2000 (а) и скорость
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1…4 – при относительной массе рулонов
23,6; 21,6; 18,7 и 17,7 т/м соответственно
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вочной скорости в последней чистовой клети
ШСГП 2000 (V0Fк) в пределах 7,8–10 м/с, а до-
пустимый температурный клин по их длине
обеспечивается ускорением 0,025–0,035 м/с2.
Причем наблюдается (рис. 3, б) следующая зави-
симость необходимой величины заправочной
скорости от толщины полосы:

гкFк h,,V 105618110 -= . (4)

С увеличением толщины прокатываемых полос
производительность возрастает, но при увеличении
удельной массы рулона снижается (рис. 3, а). По-
следнее обстоятельство вызвано тем,  что при по-
стоянной массе рулона увеличение фактора G/b
сопровождается применением более узких, а зна-
чит,  более длинных слябов и тем самым увеличе-
нием машинного времени прокатки в чистовой
группе. С учетом указанных особенностей произ-
водительность ШСГП при прокатке полос из ста-
лей с пониженным содержанием углерода может
быть отображена следующей множественной ли-
нейной аппроксимацией:

bG,h,,П гкШСГП 29297810091024 -+=  (5)
 (R2 = 0,991; Fp = 9802,64; F95 = 3,044).

Так как применение подката большей толщи-
ны приведет к увеличению суммарной степени
деформации при холодной прокатке, что в даль-
нейшем скажется на комплексе свойств готовой
продукции, оценили влияние степени деформа-
ции при холодной прокатке на σТ, σВ и d4 ото-
жженных и дрессированных полос. Были полу-
чены следующие регрессионные зависимости:

813691891852 ,,Mn,T -l-=s S  (6)
 (R2 = 0,788; Fp = 50,323; F95 = 3,354);

8847722651874 ,,C, +l-=d S  (7)
 (R2 = 0,687; Fp = 29,732; F95 = 3,354);

41602675614301 d--=s ,C,,В  (8)
 (R2 = 0,407; Fp = 19,697; F95 = 3,354),

где С и Mn – содержание углерода и марганца в
стали, %.

Для выбора максимальной возможной толщи-
ны подката из сталей с пониженным содержанием
углерода необходимо рассматривать задачу мак-
симизации производительности технологической
системы «ШСГП-РСХП» (ПS=ПШСГП+ПРСХП®max).
При этом оптимизируемым параметром целесооб-
разно принять именно толщину горячекатаной
полосы hгк, а ограничениями – свойства готового
проката, отображаемые зависимостями (6)–(8), и
максимально допустимую суммарную вытяжку
при холодной прокатке (3). Например, поиск ре-
шения задачи в указанной постановке с целью вы-
бора толщины подката для производства холодно-
катаной основы толщиной 0,36–0,48 мм проката с
полимерным покрытием показал, что при исполь-
зовании вместо стали 08пс стали с пониженным
содержанием углерода допустимо увеличить тол-
щину подката на 0,3–0,4 мм. При этом производи-
тельность РСХП 1700 фактически не изменится, а
производительность ШСГП 2000 возрастет с 460–
555 до 555–639 т/ч (см. таблицу).

С применением компьютерного моделирова-
ния горячей прокатки на ШСГП и холодной про-
катки на двухклетевом реверсивном стане, а также
результатов исследования влияния суммарной
степени деформации при холодной прокатке на
свойства проката из сталей с пониженным содер-
жанием углерода получена система линейных
уравнений, позволяющих решать задачу максими-
зации производительности технологической сис-
темы «ШСГП-РСХП» за счет увеличения толщи-
ны горячекатаного подката. В результате решения
данной задачи установлено, например, что при
использовании стали с пониженным содержанием
углерода толщина подката для производства хо-
лоднокатаной основы толщиной 0,36–0,48 мм
проката с полимерным покрытием может быть
увеличена на 0,4 мм. В результате при неизменной
производительности РСХП производительность
ШСГП возрастет на 15–20%.

Рациональная толщина подката для холоднокатаной основы проката толщиной 0,38–0,48 мм
с полимерным покрытием
Сталь 08пс Сталь с пониженным содержанием углеродаРазмеры холоднокатаной

полосы, мм Производительность, т/ч Производительность, т/ч
Ширина Толщина hгк, мм ШСГП 2000 РСХП 1700 hгк, мм ШСГП 2000 РСХП 1700

1126 0,48 2,0 548 89,2 2,4 617 89,2
1250 0,48 1,7 544 91,7 2,1 627 91,0
1275 0,41 1,4 485 85,6 1,8 577 85,4
1250 0,38 1,5 499 82,9 1,8 566 81,3
1275 0,36 1,3 460 78,6 1,7 555 79,2
1275 0,47 1,7 555 91,6 2,1 639 94
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ТТТЕЕЕХХХНННОООЛЛЛОООГГГИИИИИИ ИИИ СССВВВОООЙЙЙСССТТТВВВААА ПППОООКККРРРЫЫЫТТТИИИЙЙЙ

УДК 621.771

Н.И. Пилюгина, Т.С. Михайлова, Л.В. Мозговая

КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА ПРОКАТА С ПОЛИМЕРНЫМ ПОКРЫТИЕМ
В ОАО «ММК»

В июле 2004  года в ОАО «ММК»  введен в
эксплуатацию агрегат полимерных покрытий
(АПП), начат выпуск стального проката с поли-
мерным покрытием. Для контроля качества гото-
вой металлопродукции и входного контроля
жидких полимерных материалов организован
контрольный участок ЦЛК.

Агрегат для нанесения полимерных покры-
тий на рулонный прокат валковым способом (ме-
тодом «Coil Coating») был поставлен известной
европейской фирмой «Фест-Альпине» (Австрия).
АПП предназначен для производства проката с
любым видом покрытий – полиэфирных, поли-
уретановых, полиамидных, поливинилиденфто-
ридных (PVDF), поливинилхлоридных (ПВХ-
пластизолей), эпоксидных, эпоксиполиэфирных.

Повышенный спрос на прокат с полимерным
покрытием на внешнем и внутреннем рынках
диктует необходимость достижения показателей
качества, не уступающих требованиям междуна-
родных стандартов: высокую адгезию, высокие
показатели эластичности и способность к де-
формации для последующей переработки, хоро-
шие защитные свойства и атмосферостойкость,
высокую прочность к царапанию и истиранию ,
сохранение защитных и декоративных свойств в
течение длительного времени и целый ряд спе-
циальных требований в зависимости от назначе-
ния и условий эксплуатации готовых изделий.

Изготовление высококачественного поли-
мерного покрытия на стальном прокате зависит
от качества поверхности исходного проката, ка-
чества материалов для химической подготовки
поверхности перед окрашиванием, а также каче-
ства полимерных материалов.

Сегодня поставщиками полимерных мате-
риалов являются три ведущие европейские ком-
пании: «Басф» (Германия), «Акзо Нобель» и
«Беккерс» (Швеция).

Для производства проката с полимерным по-
крытием применяют только те материалы, кото-
рые по результатам входного контроля соответ-
ствуют требованиям нормативной документации.

Основными материалами в ОАО «ММК»
для изготовления защитно-декоративного по-
крытия проката являются бесхроматный уни-
версальный грунт компании «Басф», лицевые
полиэфирные эмали более 20 цветов по системе
RAL различных фирм и эмали обратной сторо-
ны на эпоксидной основе. Прокат с полиэфир-
ным покрытием используется для изготовления
строительных конструкций (черепицы, профи-
лированных панелей, наружной и внутренней
облицовок зданий и т.д.).

Для других областей применения может из-
готавливаться прокат с иными характеристика-
ми полимерного покрытия , определяемыми
требованиями к готовым изделиям из данного
проката.

В табл. 1 представлены декоративные и физи-
ко-механические характеристики проката с поли-
мерным покрытием, рекомендуемого для произ-
водства строительных конструкций.

Таблица 1

Декоративные и физико-механические свойства
полимерных покрытий

Показатель Метод
испытаний

Уровень
показателей

качества
Толщина (грунт/эмаль),
мкм DIN EN 13523-1 5–7/15–20

Отклонение по цвету, DЕ DIN EN 13523-3 £1
Блеск, % DIN EN 13523-2 30–40
Прочность после вытяжки,
мм DIN EN 13523-6 Не менее 6

Прочность при обратном
ударе, Дж DIN EN 13523-5 Не менее 10

Эластичность при изгибе
(Т-изгиб), Т DIN EN 13523-7 Не более 1,5

Твердость по карандашу DIN EN 13523-4 F-H
Стойкость к истиранию
растворителем метилэтил-
кетоном (МЭК), число
двойных проходов

DIN EN 13523-11 Не менее 100

Адгезия, баллы DIN EN 13523-7 Не более 0
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Декоративные свойства проката с полимер-
ным покрытием оценивают по таким показате-
лям, как блеск и цветовое различие.

Блеск измеряется фотоблескомером с геомет-
рией измерения 20, 60 и 85°. Определение блеска
заключается в измерении тока, возбуждаемого в
фотоприемнике прибора под действием светово-
го потока, отраженного от поверхности испы-
туемой пробы.

Для объективного определения цветового раз-
личия между эталонным и испытуемым образцами
(кроме цвета «металлик») используется инстру-
ментальный метод контроля. В качестве эталон-
ных образцов применялись образцы эталонного
каталога RAL-840 HR или металлические образцы
фирм-поставщиков полимерных материалов. За-
тем был сформирован каталог эталонных метал-
лических образцов цвета полимерного покрытия
ОАО «ММК»  (каталог эталонов цвета ОАО
«ММК»), который используется для контроля по-
казателя «цветовое различие» жидких полимерных
материалов и готовой продукции с полимерным
покрытием, а также для согласования цвета поли-
мерного покрытия с потребителем.

В качестве цветоизмерительного прибора при-
меняется прибор с направленной геометрией из-
мерения 45/0, исключающий блеск покрытия и
оснащенный двумя стандартными источниками
света С (непрямой солнечный свет, 6774 К) и D65
(дневной свет, 6500 К). Прибор позволяет оценить
цветовое различие с помощью модели цветового
пространства CIELAB. Это трехмерная система
координат, состоящая из трех осей: черно-белой
оси яркости (L), хроматической зелено-красной

оси (a) и хроматической желто-синей оси (b). По
разности значений отдельных координат цвета
двух сравниваемых объектов вычисляют величину
цветового различия DЕ [1].

Из табл. 1 видно, что цветовое различие прока-
та с полимерным покрытием должно быть не бо-
лее 1, это означает, что при визуальном сравнении
разница в цвете минимальна или отсутствует.

При проведении лабораторных исследований
отмечено, что на качество полимерного покры-
тия значительно влияют толщина и условия
формирования покрытия (продолжительность и
температура сушки).

В табл. 2 представлены результаты лабора-
торных исследований.

Из табл. 2 следует, что при увеличении вре-
мени отверждения покрытия, а следовательно,
увеличении ПТМ, снижается блеск покрытия,
увеличивается цветовое различие между образ-
цами. При значении ПТМ ниже рекомендуемого
покрытие не выдерживает воздействия раствори-
теля МЭК (метилэтилкетона) и имеет низкую
твердость по карандашу. При значении ПТМ
выше рекомендуемого ухудшаются такие пока-
затели, как прочность после вытяжки и проч-
ность при обратном ударе, Т-изгиб, адгезия.
Чрезмерно высокая ПТМ и время выдержки в
печи ведут к разложению пигмента и деструкции
пленкообразующего, что влечет за собой изме-
нение цвета и ухудшение механических свойств.

Так как в процессе переработки окрашенный
металл испытывает значительные механические
воздействия (вытяжку, изгиб, удар), то контроль
качества прочностных и деформационных

Таблица 2
Зависимость декоративных и физико-механических свойств проката с полимерным покрытием RAL 6005

(зеленый мох) от пиковой температуры металла (ПТМ) и времени сушки в лабораторной печи
№
п/п Показатель Значение

по НД Результат испытаний

1 Толщина металла, мм 0.43
2 Температура в лабораторной печи, °С 345
3 Пиковая температура металла, °С 235–245 199 220 232 250 > 260 > 260 > 260
4 Время су шки в лабораторной печи, с 15 20 25 30 35 40 45
5 Толщина покрытия (грунт/эмаль), мкм 5–7/19–21 5/19 5/19 5/19 6/18 6/18 6/18 6/18
6 Блеск (глянец), % 30–40 43 36 34 30 18 18 12
7 Отклонение по цвету, ΔЕ £ 1 0,6 0,4 0,4 0,9 5,6 5,6 11,2
8 Прочность после вытяжки, мм 6 8 8 8 8 7 6 5
9 Прочность при обратном ударе, Дж ³ 10 20 20 20 20 15 15 < 1

10 Эластичность при изгибе (Т-изгиб), Т 1,5 1 1 1 1 1,5 1,5 3
11 Твердость по карандашу Н < НВ 2Н 5Н 5Н 5Н 4Н 3Н
12 Стойкость к истиранию растворителем метилэ-

тилкетоном (МЭК), число двойных проходов > 100 80 100 110 110 110 110 110

13 Адгезия, баллы 0 0 0 0 0 0 0 1,5
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свойств особенно важен. По результатам этих
испытаний судят о способности проката с поли-
мерным покрытием к формованию.

Прочность после вытяжки определяют по ми-
нимальному значению глубины вытяжки, при ко-
торой не происходят механические повреждения
(растрескивания и/или отслаивания) покрытия [2].

При определении прочности при ударе оце-
нивают высоту, падая с которой, груз определен-
ной массы не вызывает видимых механических
повреждений (растрескиваний и/или отслаива-
ний) покрытия [3].

Эластичность полимерного покрытия при из-
гибе (Т-изгиб) определяют минимальным коли-
чеством толщин металла, на которое изгибается
лист с покрытием [4].

Твердость покрытия определяют при помощи
прибора с набором карандашей «KOH-I-NOOR».
Результаты выражают номером наиболее твердо-
го карандаша, который не вызывает видимые
повреждения покрытия [5].

Важнейшим свойством полимерных покры-
тий является адгезия, величина которой и ста-
бильность существенно влияют на долговечность
и защитную способность в условиях эксплуата-
ции. Повышение ПТМ и времени сушки благо-
приятствуют адгезии, однако она ухудшается,
если тепловое воздействие приводит к деструк-
ции материала пленки. Поэтому для каждого ви-
да покрытия необходимо выдерживать опти-
мальные режимы пленкообразования.

Так как свойства покрытия зависят от толщины,
при всех испытаниях предусмотрено ее определе-
ние. В лаборатории толщина покрытия определяет-
ся разрушающим методом. Данный метод позволя-
ет определить общую толщину и толщину каждого
слоя системы покрытия (грунта/эмали) [6].

В табл. 3 представлены лабораторные исследо-
вания зависимости декоративных свойств проката
с полимерным покрытием от толщины покрытия.

Данные таблицы показывают, что чем ближе
толщина покрытия к нормативным требованиям,
тем меньше цветовое различие с эталонным об-
разцом. С увеличением толщины покрытия воз-
растает блеск.

Наряду с полиэфирными материалами ус-
пешно прошли лабораторные и опытно-
промышленные испытания полиуретановые, по-
ливинилиденфтордные и ПВХ-пластизолевые
материалы. Эти материалы отличаются более
высокой коррозионной стойкостью и долговеч-
ностью декоративных свойств.

Испытания проката с полимерным покрыти-
ем и жидких полимерных материалов включены
в область аккредитации испытательной лабора-
тории ОАО «ММК». Техническая компетент-
ность лаборатории подтверждена аттестатом ак-
кредитации Федерального государственного
унитарного предприятия "Всероссийский науч-
но-исследовательский институт стандартизации
и сертификации в машиностроении" (ВНИИН-
МАШ) от 30 января 2006 г.
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Таблица 3
Зависимость декоративных свойств проката

с полимерным покрытием от толщины покрытия
Толщина покрытия, мкмЦвет эмали

по RAL грунт/эмаль грунт/эмаль
по НД

Блеск,
%

Отклонение
по цвету,
DЕ840 HR

9003
(сигнально-

белый)

5/15
7/17
5/18
6/19
5/20
5/22

5–7/19–21 32
38
40
40
40
40

1,2
1,3
0,9
0,9
0,8
0,8

1014
(слоновая

кость)

5/15
5/15
5/16
5/17
5/19
5/22

5–7/19–21 36
37
38
38
39
39

1,0
0,9
0,4
0,4
0,3
0,3

3011
(коричнево-

красный)

5/16
5/17
5/18
5/19
5/22

5–7/19–21 37
37
40
40
40

0,8
0,6
0,4
0,3
0,3

6005
(зеленый

мох)

5/18
5/20
5/22
5/24

5–7/19–21 34
35
37
38

0,7
0,5
0,8
0,8
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МЕТАЛЛОГРАФИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ЗАГОТОВКИ ДЛЯ СЕРДЕЧНИКА
СТАЛЕМЕДНОЙ ПРОВОЛОКИ*

Важнейшую  роль в формировании механиче-
ских свойств сталемедной проволоки играет со-
стояние структуры и механические свойства
стального сердечника [1, 2]. Хорошо известно, что
прочностные характеристики доэвтектоидной ста-
ли, к которой относится низкоуглеродистая сталь,
используемая при производстве сталемедной про-
волоки в качестве сердечника, в первую очередь
определяются соотношением количества перлита
и феррита в ее структуре. Увеличение содержания
углерода (перлита) приводит к росту прочности и
падению пластичности и вязкости ферритно-
перлитной стали [3, 4]. Предел текучести феррит-
но-перлитной стали сильно зависит также от диа-
метра зерна и определяется известным соотноше-
нием Холла-Петча [4]. Кроме того, существенный
вклад в формирование характеристики прочности
может внести и деформационное упрочнение (или
упрочнение в результате повышения плотности
дислокаций), когда сталь наклепана в результате
холодной пластической деформации или когда
неполностью прошли процессы рекристаллизации
после горячей пластической деформации.

В данной работе выполнены исследования мик-
роструктуры и твердости исходной проволоки из
низкоуглеродистой стали, полученной из горячека-
таной круглой заготовки и используемой для изго-
товления стального сердечника в условиях ООО
«Завод металлоизделий – Профит». На этом пред-
приятии круглая сталемедная заготовка произво-
дится путем формовки (оборачиванием медной
ленты вокруг сердечника с продольной сваркой ее
кромок и деформацией медной оболочки заготовки
на 20–25%) и последующей горячей прокатки заго-
товки в круглых калибрах с использованием элек-
тролитно-плазменного нагрева. При дальнейшем
волочении промежуточная термическая обработка
между проходами не предусмотрена.

Исследование проводилось на образцах произ-
вольно выбранных партий исходной проволоки

*   Работа выполнена в рамках ЦПФ «Исследования и разра-
ботки по приоритетным направлениям развития научно-
технического комплекса России на 2007–2012 годы».

диаметром 6,7 мм, а также после операций фор-
мовки, прокатки и волочения на диаметр 2,2 мм
сталемедной заготовки с сердечником, изготов-
ленным из исходной проволоки этих же партий.
Металлографический анализ проводился на мик-
роскопе «ЭПИКВАНТ» с использованием систе-
мы компьютерного анализа изображений SIAMS.
При исследовании микроструктуры стального
сердечника определяли такие количественные ха-
рактеристики, как величина зерна (средний диа-
метр и площадь) и доля перлита. С помощью циф-
ровой видеокамеры изображение микроструктуры
вводилось в компьютер и затем анализировалось с
применением специализированных программ,
адаптированных в соответствии с требованиями
ГОСТ 5639-82 и 8233-82 [5, 6].

Твердость измерялась методом Роквелла (шка-
ла В) в соответствии с ГОСТ 9013-59 [7] и мето-
дом вдавливания алмазной пирамиды при нагруз-
ке от 5 до 200 гс (от 0,049 до 1,96 Н) на твердомере
ПМТ-3 в соответствии с ГОСТ 9475-60 [8]. Замеры
производились с шагом 0,1 мм от поверхности до
центра образца в двух взаимно перпендикулярных
направлениях. Затем определялось среднее значе-
ние твердости для каждого шага (расстояния от
поверхности).

Характерная микроструктура исходной сталь-
ной проволоки, используемой для изготовления
сердечника биметаллической заготовки (рис. 1),
приблизительно соответствовала структуре доэв-
тектоидной стали марки 10. Количественный мик-
роанализ показал, что у поверхности средний диа-
метр зерна был несколько меньше (7–10 мкм), чем
в центре (9–13 мкм) (рис. 1, а, б). Однако в отдель-
ных случаях структура была более мелкозернистая
(средний диаметр зерна составлял 5–9 мкм)
(рис. 1, в, г), или наблюдалась значительная разно-
зернистость (величина зерна менялась от 1 до
34 мкм) (рис. 1, д, е). Таким образом, результаты
исследования свидетельствуют, что возможны зна-
чительные разбросы в величине зерна исходной
заготовки.
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Корреляции между величиной зерна и твер-
достью исходной проволоки не выявляется
(рис. 2). Это позволяет высказать предположе-
ние, что вклад зернограничного упрочнения в
формировании прочностных свойств исходной
заготовки в исследуемом случае, видимо, не яв-
ляется определяющим.

Доля перлита в исследованных образцах из-
менялась на поверхности от 7 до 12,7%, а в серд-
цевине – от 7,3 до 15%. Различное количество
перлита можно объяснить различными условия-
ми формирования структуры при охлаждении

катанки с прокатного нагрева. При ускоренном
охлаждении, как следует из термокинетической
диаграммы распада переохлажденного аустенита
стали марки 10  (рис.  3), избыточного феррита
может выделиться меньше, что и объясняет уве-
личение относительной доли перлита.

Четкой зависимости твердости от относитель-
ной доли перлита в стали не обнаруживается
(рис. 4, а), хотя определенная корреляция, как и
следует ожидать, наблюдается. При этом доста-
точно убедительно выявляется зависимость твер-
дости от содержания углерода (рис. 4, б), массовая

а

в

д

б

г

е
Рис. 1. Микроструктура поперечного сечения исходной проволоки на поверхности (слева)

и в центре образцов разных партий (справа), ´500
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доля которого в исследуемых образцах исходной
проволоки, определенная методом КХА по ГОСТ
22536.1-88 [10], изменялась от 0,081 до 0,15%.

Сравнительный анализ микроструктуры ис-
ходной катанки, имеющей практически одинако-
вое содержание углерода, но разную прочность,
показал, что в микроструктуре образцов исход-
ной катанки, имеющей высокие показатели пре-
дела прочности (до 690 МПа) при больших уве-
личениях можно было отчетливо видеть, что
перлит имеет пластинчатое строение (рис. 5, а).
При этом пластины в перлите очень тонкие,
сильно изогнутые и фрагментированные, что
свидетельствует о значительной деформации
перлита. Перлит в микроструктуре исходной
проволоки с низким показателем прочности
(σВ=530 МПа) имеет преимущественно зернистое
строение (рис. 5, б). Кроме того, наблюдались

также глобулярные частицы структурно свобод-
ного цементита внутри и по границам зерен.

Температура конца горячей прокатки исход-
ной заготовки в данном случае была, очевидно,
ниже критической точки АС1,  что и привело к
значительной деформации перлита и обеспечило
более высокий уровень прочности. В то же время
пластическая деформация, как известно, сильно
ускоряет сфероидизацию цементита [11]. Поэто-
му в случае замедленной скорости охлаждения
катанки в интервале температур 600–680°С мог-
ла произойти сфероидизация цементита сильно
деформированного перлита, что и привело к об-
разованию зернистого перлита и пониженной
прочности исходной проволоки.

Таким образом, можно сделать заключение,
что в формирование прочностных характеристик
исходной проволоки основной вклад, очевидно,
вносит не только упрочнение за счет перлита, но и
другие механизмы, в частности деформационное
упрочнение и процессы сфероидизации цементита
при охлаждении катанки с прокатного нагрева.

Исследование распределения твердости по се-
чению образцов показало, что в зависимости от
уровня твердости исходную проволоку можно раз-
делить на 3  группы (рис. 6): твердость составляет
1400–1600, 1800–2000 и 1800–2300 МПа и более.1400
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Рис. 2. Твердость и величина зерна в исходной
проволоке

Рис. 3. Термокинетическая диаграмма распада
переохлажденного аустенита стали 10 [9]
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а                                                                                                        б
Рис. 5. Пластинчатый и зернистый перлит в проволоке с пределом прочности 630 МПа (а) и 550 МПа (б); ´1000
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Рис. 6. Распределение твердости по сечению
сердечника
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При этом твердость в половине образцов ис-
ходной проволоки на расстоянии 0,4–0,5 мм от по-
верхности оказалась повышенной на 100–400 МПа
по сравнению с сердцевиной, что соответствует
повышению предела прочности примерно на 30–
120 МПа и свидетельствует о наличии в некото-
рых партиях исходной заготовки деформационно-
го упрочнения на поверхности проволоки.

Чтобы оценить влияние твердости исходной
проволоки на вклад каждого из технологических
этапов изготовления сталемедной проволоки в
изменение прочностных характеристик, были
построены диаграммы, показывающие степень
упрочнения сердечника на разных этапах произ-
водства (которая оценивалась, как разность ус-
редненных значений твердости) в зависимости от
твердости исходной проволоки (рис. 7).

Их анализ показал, что формовка и прокатка
при одинаковой исходной твердости могут приво-
дить как к упрочнению, так и к разупрочнению
сердечника (рис. 7, а, б), причем прокатка вызыва-
ет прямо противоположное воздействие по срав-
нению с формовкой. Поэтому уровень прочност-
ных свойств сердечника сталемедной катанки
практически соответствует уровню прочности ис-
ходной заготовки.

Последующее волочение приводит к упрочне-
нию и по сравнению с исходным состоянием, и по
сравнению с прокаткой. При этом при увеличении
исходной твердости эффект упрочнения уменьша-
ется. При твердости выше 1900 МПа величина уп-
рочнения становится незначительной: она состав-
ляет всего 140 МПа (рис. 7, в).

Положительное влияние углерода на упрочне-
ние проявляется в исходной заготовке, в сердеч-
ника после формовки и прокатки, и отрицательно
сказывается на твердости волоченной проволоки
(рис. 8). Это может быть объяснено уменьшением
способности сердечника к деформационному уп-
рочнению при волочении в случае повышения со-

держания углерода в исходной заготовке более
0,10%. Поэтому увеличение содержания углерода
(твердости) в исходной заготовке нельзя считать
эффективным способом для повышения прочно-
стных характеристик в готовой продукции – воло-
ченной сталемедной проволоке.

Выводы. Полученные результаты позволяют
сделать следующие рекомендации. В условиях
производства сталемедной проволоки в ООО «За-
вод металлоизделий – Профит» исходную заго-
товку с пределом прочности не более 550 МПа
(с твердостью не более 1600–1800 МПа) целесооб-
разно использовать для передела на размер до
диаметра 2,0 мм и менее, что позволит получить
на готовой сталемедной проволоке предел прочно-
сти до 700–800 МПа. А заготовку с более высоким
исходным пределом прочности (твердости) –
только для волочения на диаметр не меньше 4 мм,
поскольку дальнейшее волочение не даст прироста
предела прочности в готовой продукции.

Библиографический список
1. Слоистые металлические композиции: Учеб. пособие / Потапов И.Н., Лебедев В.Н., Кобелев А.Г. и др. М.: Металлургия,

1986. 216 с.
2. Голованенко С.А., Меандров Л.В. Производство биметаллов. М.: Металлургия, 1966. 304 с.
3. Металловедение и термическая обработка стали: Справ. изд. 3-е изд., перераб. и доп. В 3 т . Т. 2. Основы термической

обработки / Под ред. Бернштейна М.Л., Рах штадта А.Г. М.: Металлургия, 1983. 368 с.
4. Гольдштейн М.И., Грачев С.В., Векслер Ю.Г. Специальные стали. М.: Металлургия, 1985. 408 с.
5. ГОСТ 5639-82. Стали и сплавы. Методы выявления и определения величины зерна.
6. ГОСТ 8233-82. Сталь. Эталоны микроструктуры.
7. ГОСТ 9013-59. Металлы. Методы испытаний. Измерение твердости по Роквеллу.
8. ГОСТ 9450-60. Металлы. Метод испытания на микротвердость вдавливанием алмазной пирамиды.
9. Попова Л.Е., Попов А.А. Диаграмма превращения аустенита в сталях и бета-раствора в сплавах титана: Справочник.

М.: Металлургия, 1991. 502 с.
10. ГОСТ 22536.1-88. Сталь углеродистая и чугун нелегированный. Методы определения общего углерода и графита.
11. О механизме динамической сфероидизации цементита / Стародубов К.Ф., Долженков И.Е., Лоцманова И.Н. // Изв. АН

СССР. Металлы. 1971. № 6. С. 120–124.

150

200

250

300

0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16

Содержание углерода , %

Ср
ед

ня
я

ми
кр

от
ве

рд
ос

ть
,

М
П

а

исходная проволока
формовка

прокатка
волочение

Рис. 8. Зависимость твердости сердечника на
разных этапах изготовления сталемедной

проволоки от массовой доли углерода



Система интенсификации газодинамических параметров одностопной… Ю.П.Демидченко, С.Г.Андреев, Г.П.Дунаев

Вестник МГТУ им. Г. И. Носова. 2007. № 3.      ——————————————————————————————————— 81

УДК 621.771

Ю.П. Демидченко, С.Г. Андреев, Г.П. Дунаев

СИСТЕМА ИНТЕНСИФИКАЦИИ ГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ
ПАРАМЕТРОВ ОДНОСТОПНОЙ АЗОТОВОДОРОДНОЙ
КОЛПАКОВОЙ ПЕЧИ ЛПЦ-5

В 2005 году проведена работа по улучшению
качества поверхности проката, отожженного в азо-
товодородных колпаковых печах. Суть работы
заключалась в том, что в первоначальный этап на-
грева введена низкотемпературная выдержка при
380°С. Такая выдержка способствовала интенси-
фикации протекания процесса испарения прокат-
ной эмульсии из межвиткового пространства хо-
лоднокатаного рулона, что позволило снизить
уровень остаточной загрязненности полосы. Од-
нако отрицательным моментом такого режима яв-
ляется обильное выпадение сажи на внешнем вит-
ке рулона, что может способствовать загрязнению
оборудования дальнейшей технологической це-
почки получения готовой продукции.

В связи с этим целью представленной работы
являлось обеспечение максимально-возможной
чистоты боковых и внутренних поверхностей
отожженных рулонов.

Для этого было принято решение усовершен-
ствовать стендовую систему горячей продувки
подмуфельного пространства азотоводородных
колпаковых печей ЛПЦ-5, заключающееся в сле-
дующем:

Стенд колпаковой печи оборудован двумя
выводами защитного газа: малым и большим вы-
хлопами.  Малый выхлоп служит для отвода за-
щитного газа, насыщенного испарениями про-
дуктов возгонки остатков прокатной эмульсии с
поверхности отжигаемой полосы, из под муфеля
в боровную систему цеха и представляет собой
трубу диаметром 50 мм с запорной арматурой.
Работа малого выхлопа начинается с момента
пуска печи и до окончания процесса нагрева сад-
ки металла. После снятия нагревательного кол-
пака малый выхлоп перекрывается во избежание
попадания воздуха извне и окисления остываю-
щего металла.

Большой выхлоп служит для уменьшения
компрессионных явлений при установке и сня-
тии муфеля со стенда. Выполнен он в виде трубы
диаметром 100 мм с отвинчивающейся заглуш-
кой на конце.

Этот большой выхлоп, по большей части не
участвующий в процессе термообработки, решено
использовать как дополнительный вывод отрабо-
тавшего защитного газа из под муфеля.  Для этих

целей его оснастили трубой диаметром 50 мм, со-
единенной с боровной системой и оснащенной
запорной арматурой (рис. 1).

Работа усовершенствованной системы горя-
чей продувки подмуфельного пространства за-
ключается в следующем: после установке на
стенд рулонов открываются два крана на магист-
ралях большого и малого выхлопа, на стенд ус-
танавливается муфель, затем колпак и ведется
процесс отжига, во время которого испаряющие-
ся остатки прокатной эмульсии смешиваясь с
защитной атмосферой, удаляются в боров цеха.
По завершению нагрева горелки нагревательного
колпака тушатся, подача газа и воздуха перекры-
вается, колпак отсоединяется от цеховых маги-
стралей. В этот же момент перекрываются краны
на малом и большом выхлопе, обеспечивая гер-
метичность подмуфельного пространства. Кол-
пак переноситься на другой стенд.

В конце процесса охлаждения, перед распа-
ковкой, краны обоих выхлопов снова открыва-
ются, муфель переносится на следующий подго-
товленный для отжига стенд.

Использование одновременно двух выхлопов

Рис. 1. Схема модернизации системы отвода
отработавшего защитного газа из подмуфельного

пространства на стенде азотоводородной
колпаковой печи конструкции «СтальПроект»
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для удаления продуктов возгонки прокатной
эмульсии позволит улучшить чистоту поверхно-
сти отжигаемых рулонов за счет увеличения объ-
ема продувочного газа. Это особенно актуально
в начале процесса отжига, когда испаряемость
водомасляных составляющих остатков прокат-
ной эмульсии достаточно еще высока, а темпера-
тура внешних поверхностей рулона недостаточна
для начала процесса сажеобразования.

В термическом участке в настоящий момент
система горячей продувки переоборудована на
2 х стендах.

На этих стендах отжигался металл, взятый
с различных мест монтажа холодной прокатки на
4-клетевом стане 2500.

После отжига оценен внешний вид отожжен-
ных рулонов на стендах с различной системой
горячей продувки и определена загрязненность
внутренних и внешних витков.

Применение двойной продувки способствует
улучшению чистоты боковой и торцевых по-
верхностей отожженных рулонов. На рулонах со
стенда 20-5В и 11-1Б не наблюдалось выпадение
сажи в отличие от рулонов, отожженных на
стенде со стандартной схемой горячей продувки
(20-5А и 6-3В), где наблюдалось обильное выпа-
дение сажи до такой степени, что она препятст-
вовала отбору реплики. Результаты представле-
ны в табл. 1 и на рис. 2.

После окончания охлаждения металла на
складе до температуры 40°С рулоны направлены
на дрессировочный стан 2500, где с трех участ-
ков по длине полосы взяты реплики для опреде-
ления загрязненности внутренних витков (нача-
ло, середина и конец рулона) (табл. 2 и рис. 3).
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Рис. 2. Загрязненность внешнего
витка рулонов, отожженных с применением

различных схем горячей продувки
подмуфельного пространства
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Рис. 3. Коэффициенты отражения внутренних
витков полосы, отожженной с применением

различных схем горячей продувки

Таблица 2
Коэффициенты отражения металла, отожженного
с применением различных схем горячей продувки

подмуфельного пространства
Коэффициент отражения

Стенд Гори-
зонт П.к. Середина

рулона З.к. Среднее
значение

1 89,7 60,8 60,6 70,4
2 90,2 57 56 67,7
3 90,7 76,1 55,9 74,220-5А

4 93 88 85,8 88,9
1 92,5 66,1 65,7 74,8
2 93,9 67 54,7 71,9
3 93,8 76,8 56,5 75,7

20-5В
(двойн.
прод.) 4 89,5 87,3 85,2 87,3

1 98,1 83,8 84,0 88,6
2 99,3 82,6 82,4 88,1
3 96,3 83,5 85,0 88,36-3В

4 97,2 86,5 92,3 92,0
1 88,1 82,3 83,2 84,5
2 89,1 83,5 81,8 84,8
3 89,8 79,8 81,1 83,6

11-1Б
(двойн.
прод.)

4 86,3 79,4 77,2 81,0

Таблица 1
Загрязненность внешних витков опытных

рулонов, отожженных на стендах с различной
системой горячей продувки

Стенд отжига
Горизонт

стопы 20-5А
20-5В

(двойная
продувка)

6-3В
11-1Б

(двойная
продувка)

Коэффициент отражения внешнего
витка рулона после т/о, ед.

1 54,2 69,0 44,3 81,2
2 43 61,8 69,1 81,7
3 20 47,5 46 67,2
4 20 52,7 33 80,7
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Из рисунка следует, что на чистоту поверх-
ности внутренних витков практически не влияет
изменение схемы горячей продувки. Здесь опре-
деляющими факторами выступают: количество
оставшейся эмульсии после холодной прокатки,
скорость нагрева полосы в начальный период и
некоторые другие факторы.

Таким образом, проведенное исследование
показывает на улучшение чистоты наружных
витков и торцов рулонов после двойной продув-
ки. Внедрение указанного способа продувки
подмуфельного пространства позволит снизить
загрязнение оборудования, а от него и полосы на
последующих переделах.
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Г.С. Гун, М.В. Чукин, Д.Г. Емалеева, Н.В. Копцева, Ю.Ю. Ефимова, М.П. Барышников

ИССЛЕДОВАНИЕ ФОРМИРОВАНИЯ
СУБМИКРОКРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ ПОВЕРХНОСТНОГО
СЛОЯ СТАЛЬНОЙ ПРОВОЛОКИ С ЦЕЛЬЮ ПОВЫШЕНИЯ УРОВНЯ
ЕЕ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ*

Стальная проволока – один из важнейших ви-
дов метизов, повсеместно используемый как кон-
структивный элемент при производстве стальных
канатов, металлокорда, биметаллической прово-
локи и неизолированных проводов и т. д. Необхо-
димость повышения надежности и долговечности
указанных металлоконструкций требует разработ-
ки новых технологий, позволяющих управлять их
структурой и свойствами. Данным обстоятельст-
вом объясняется развитие таких схем интенсивной
пластической деформации (ИПД), как равнока-
нальное угловое прессование (РКУП), кручение
под высоким давлением [1], многократная всесто-
ронняя ковка [2], пакетная прокатка [3] и т.  д.  На-
званные способы, основанные на диспергировании
структурных элементов материала, уникальны
и позволяют значительно повышать прочностные
и пластические свойства металлов [4]. Однако
дискретность процесса наноструктурирования и
низкая технологичность существующих схем ИПД
оставляли актуальной проблему создания альтер-
нативного способа формирования ультрамелко-
зернистой (УМЗ) структуры материала, позво-
ляющего управлять свойствами металлов в усло-
виях непрерывности технологического процесса.

Поэтому цель
настоящего ис-
следования – экс-
периментальное
обоснование воз-
можности приме-
нения новой вы-

сокотехнологичной схемы равноканальной угло-
вой свободной протяжки (РКУ-протяжки), позво-
ляющей формировать субмикрокристаллическую
структуру поверхности стальной низкоуглероди-
стой проволоки и повышать уровень её механиче-
ских свойств.

Предлагаемый процесс РКУ-протяжки за-
ключается в многократном протягивании прово-
локи через специально разработанный инстру-
мент, имеющий в сечении 2 пересекающихся под
углом канала. Принципиальная схема процесса
представлена на рис. 1.

Технологичность и непрерывность обработки
реализуется за счет последовательной установки
на волочильном стане необходимого количества
инструмента. Высокая практическая ценность
РКУ-протяжки заключается в возможности ее
сочетания с традиционным способом волочения
проволоки (рис. 2).

1. Исследование изменения прочностных
свойств стальной проволоки в процессе

РКУ-протяжки
В ходе исследования стальная проволока из

стали 08кп последовательно волочилась по мар-
шруту 6,7→6,0→5,5→5,0→4,5→4,2 до получения
образцов соответствующего маршруту диаметра.
Полученные образцы подвергались РКУ-протяжке
в несколько проходов. В результате эксперимента,
проведенного по специально разработанной мето-
дике, были определены поэтапные изменения
прочностных свойств образцов, подвергшихся

————————————————————
* Работа выполнена в рамках ЦПФ «Исследования и разработки по приоритетным направлениям развития научно-техни-

ческого комплекса России на 2007–2012 годы».

Рис. 2. Возможная схема поточной реализации РКУ-протяжки
на шестикратном волочильном стане

1

2

 F

Рис. 1. Принципиальная схема
процесса РКУ-протяжки:

1 – обрабатываемая проволока;
2 – технологический инструмент
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ИПД, после N=0, 2, 4, 6 и 10 протяжек через инст-
румент (рис. 3). На этом же рисунке сплошной ли-
нией без маркеров показана кривая упрочнения
горячекатаной стали 08кп. Штриховая линия,
имеющая аналогичный характер, отображает ис-
ходный уровень механических свойств образцов
различного диаметра (при N=0 проходов) и под-
тверждает закономерность деформационного уп-
рочнения заготовок при их волочении. Анализ по-
лученных результатов свидетельствует, что у об-
разцов с исходным диаметром 4,2; 4,5 и 5,5 мм
отмечается заметное (до 14%) упрочнение металла
при РКУ-протяжке относительно их исходного
состояния, зависящее от интенсивности обработ-
ки. Для образца с исходным диаметром D = 5,0 мм
в результате ИПД наблюдается некоторое (на
18%) разупрочнение металла относительно исход-
ного состояния.

Следует отметить незначительное, но стабиль-
ное уменьшение поперечного сечения проволоки
при ИПД. Исключение составляет 10 протяжек
для образца с D=5,0 мм.

Выявленный характер изменения механиче-
ских свойств низкоуглеродистой стали 08кп, под-
вергнутой ИПД, вызвал необходимость проведе-
ния детального металлографического анализа.

2. Металлографические исследования
изменения структуры и твердости проволоки,

подвергнутой РКУ-протяжке
Оценка характера изменения структуры ме-

талла в ходе обработки производилась на микро-
скопе «ЭПИКВАНТ» с использованием системы
компьютерного анализа изображений SIAMS.
Микроструктура исходного образца приведена
на рис. 4, а после РКУ-протяжки – на рис. 5.

Проведенный анализ показал, что РКУ-про-
тяжка привела к значительному изменению струк-
туры всех исследуемых образцов. Уже после 2
проходов и вплоть до 10 проходов наблюдается

интенсивное диспергирование структурных со-
ставляющих поверхностных слоев, в то время как
структура центральной части остается неизменной
(сравнить рис. 4 и 5,  г). При этом процесс наност-
руктурирования носит кумулятивный характер,
т.е. толщина измельченного слоя и дисперсность
структуры от прохода к проходу непрерывно воз-
растают. Так, например, для образца D=5,5 мм по-
сле N проходов средняя толщина измельченного
поверхностного слоя hN составляет: h2≈118 мкм;
h4≈141 мкм; h6≈150 мкм; h10≈184 мкм.

В ходе исследования ориентировочно были
выделены следующие стадии формирования ульт-
рамелкозернистой структуры (УМЗ-структуры) в
поверхностном слое:

– формирование равномерного УМЗ-слоя
(с 1-го по 4-й проходы) (рис. 5, а);

– развитие УМЗ-слоя в глубину материала
(с 4-го по 7-й проходы) (рис. 5, б);

– стадия накопления дефектов (с 7-го по 9-й
проходы);

– частичное разрушение и отслоение поверх-
ностного наноструктурированного слоя
(9-й и последующие проходы) (рис. 5, в).

Распределение микротвердости по сечению
образцов оценивалось методом вдавливания ал-
мазной пирамиды на твердомере ПМТ-3 в соот-
ветствии с ГОСТ 9475-76. Замеры производились
с шагом 0,1 мм от поверхности к центру заготовок.
Анализ результатов исследования (рис. 6) показы-
вают, что образованный при РКУ-протяжке нано-
структурированный слой обеспечивает значитель-
ное повышение значений микротвердости на по-
верхности заготовок и, следовательно, общее
улучшение прочностных свойств материала.

При этом наблюдается прямая зависимость
между интенсивностью обработки проволоки
(т.е. количеством протяжек образца через инст-
румент) и уровнем значений микротвердости ее
поверхности. В то же время ни интенсивность
деформации, ни геометрические показатели за-
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Рис. 3. Упрочнение образцов разного диаметра
в исходном состоянии (после волочения)

и в ходе их обработки РКУ-протяжкой
после 2, 4, 6 и 10 проходов Рис. 4. Микроструктура исходного образца, ´200
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готовок существенным образом не влияют на
упрочнение их центральной части.

Выводы. Проведенные исследования под-
тверждают возможность и высокую эффективность
предлагаемого высокотехнологичного способа
формирования ультрамелкозернистой структуры
поверхностного слоя стальной проволоки. Внедре-
ние результатов теоретических исследований на
существующем производстве и позволит достигать
высоких качественных показателей конечной про-
дукции широкого спектра использования.

Работа выполнена в рамках федеральной
целевой программы «Исследования и разработ-
ки по приоритетным направлениям развития
научно-технологического комплекса России на
2007–2012 гг.» лот № 2007-3-1.3-00-04 (кон-
тракт № 02.513.11.3196).
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РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ ПРИОРИТЕТОВ ТРАНСПОРТНОГО
ОБСЛУЖИВАНИЯ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ПОДРАЗДЕЛЕНИЙ
ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ

В настоящее время одним из основных видов
транспорта промышленных предприятий являет-
ся железнодорожный. Практически половину
объема перевозок промышленного железнодо-
рожного транспорта выполняет транспорт пред-
приятий черной металлургии.

В современных условиях функционирование
производственно-транспортных систем (ПТС)
промышленных предприятий обусловлено рядом
особенностей [1–4].

Во-первых, применяются способы организа-
ции транспортного обслуживания по контактным
и нормативным графикам, которые теряют свою
организующую роль, поскольку реальная экс-
плуатационная обстановка находится в динамике
и зачастую не соответствует условиям, для кото-
рых они разрабатываются.

На практике диспетчерский аппарат стремится
поддерживать выбранный режим работы, отобра-
женный в графиках, что не позволяет транспорту
оперативно реагировать на изменения в производ-
ственном процессе. Кроме того, качество прини-
маемых решений по управлению работой транс-
портной подсистемы зависит в основном от лич-
ного опыта работников, что не гарантирует их
правильность в сложных производственных си-
туациях (например, при необходимости выбора
очередности подачи вагонов производственным
подразделениям, нарушении технологии).

Во-вторых, практикуется жесткое закрепле-
ние железнодорожного подвижного состава за
станциями и районами, что, при значительном
влиянии в современных условиях неравномерно-
сти технологических и транспортных процессов,
приводит к необходимости нарушения техноло-
гии работы. В итоге, условием устойчивого
функционирования промышленного предприятия
становится содержание дополнительных мощно-
стей, которые, как правило, приводят к увеличе-
нию транспортных и производственных затрат.

На промышленных предприятиях в настоя-

щее время существует проблема оптимального (с
точки зрения минимума суммарных затрат на
перевозку) использования подвижного состава,
обслуживающего производственные подразделе-
ния, следствием чего становится увеличение рас-
ходов на производство готовой продукции.

Для решения проблемы необходимо разрабо-
тать гибкую систему управления перевозочным
процессом в оперативном режиме, которая помо-
жет диспетчеру выбрать такой вариант транспорт-
ного обслуживания, при котором производствен-
но-транспортные затраты будут минимальны.

Наибольшей эффективности функциониро-
вания предприятия можно достигнуть при пол-
ном выполнении заявок на готовую продукцию ,
с учетом минимизации суммарных затрат.

В этой связи целевая функция задачи опти-
мизации работы промышленного предприятия
будет выглядеть следующим образом:

( ), , , minОСН ДОП ОСН ДОП
СУММ ПР ПР ТР ТРС f С С С С= ® , (1)

где СУММС  – суммарные затраты на выпуск гото-
вой продукции, руб.; ОСН

ПРС  – основные производ-
ственные затраты на технологические операции,
руб.; ДОП

ПРС  – дополнительные производственные
затраты, связанные с нарушением технологии ра-
боты производственных подразделений, сбоями в
транспортном обслуживании, простоем техноло-
гических агрегатов и т.п., руб.; ОСН

ТРС  – основные
транспортные затраты на обслуживание производ-
ственных подразделений, руб.; ДОП

ТРС  – дополни-
тельные транспортные затраты, обусловленные
нарушением технологии работы основного произ-
водства, простоем и неэффективным использова-
нием подвижного состава, руб.

Производительность производственных под-
разделений промышленного предприятия отчасти
зависит от своевременного транспортного обслу-
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живания, размера подач на грузовые фронты. В
свою очередь, работа транспорта находится в за-
висимости от производственных подсистем, за-
дающих ритм его работы. Поэтому будем рас-
сматривать промышленное предприятие как еди-
ную производственно-транспортную систему,
главной целью функционирования которой явля-
ется производство определенного количества про-
дукции с минимальными суммарными затратами.

На деятельность подсистем предприятия (со-
гласно предложенной цели) налагается ряд огра-
ничений, внутри которых будет происходить оп-
тимизация каждой подсистемы по собственному
критерию. Тем не менее, минимизации суммар-
ных затрат можно достигнуть только при согла-
совании целей и критериев отдельных подсис-
тем, то есть при определенной иерархии крите-

риев подсистем в общей системе (рис. 1).
В качестве общесистемного критерия предла-

гается принять производство продукции опреде-
ленного количества и сортамента в соответствии
с заказами. Затем рассматривается производст-
венный критерий, под которым понимается бес-
перебойное функционирование технологических
агрегатов, что подразумевает своевременные по-
ставки сырья и вывоз готовой продукции со
складов предприятия. В качестве транспортного
критерия выступают эффективное использование
подвижного состава и обеспечение перевозок
минимальным парком подвижного состава, а в
качестве частного критерия – минимальные за-
траты вагоно-часов на обслуживание производ-
ственных подразделений.

Процессы, протекающие в ПТС промышлен-
ных предприятий, отличаются достаточ-
ной сложностью, поэтому при рассмот-
рении процесса транспортного обслужи-
вания производственных подразделений
необходимо учитывать влияние различ-
ных факторов на состояние системы,  в
качестве которых могут выступать: тип
подвижного состава, принадлежность
вагонов (ОАО «РЖД» или собственные),
план формирования поездов, продолжи-
тельность накопления и размер партии.

В этой связи разработана система
приоритетов транспортного обслужива-
ния производственных подразделений
промышленных предприятий, основы-
вающаяся на иерархии критериев (рис. 2).

На основе предлагаемой системы
приоритетов вырабатываются варианты
очередности транспортного обслужива-
ния производственных подразделений.

В первую очередь рассматривается
величина затрат производственных
подразделений, связанных с простоем
технологических агрегатов. Очеред-
ность обслуживания цехов выстраива-
ется в порядке убывания затрат.

В качестве следующего приоритета
выступает время подачи заявок на пе-
ревозку производственными подразде-
лениями. Наивысший приоритет при-
сваивается цеху, для которого отклоне-
ние времени подачи заявки от текущего
времени, выраженное в часах, будет
минимальным, или

( )i i
ЗАЯВКИ ТЕКТ Тa = - ,                 (2)

где ai – отклонение времени подачи

Производственный критерий
Бесперебойное функционирование

технологических агрегатов

Общесистемный критерий

Производство продукции
определенного количества и сортамента

Транспортный критерий

Эффективное использование подвижного состава,
минимальный парк подвижного состава

Частный критерий

Минимальные затраты вагоно-часов на
транспортное обслуживание производственных подразделений

Рис. 1. Иерархия критериев функционирования элементов
ПТС промышленного предприятия

Затраты производственных подразделений,
связанные с простоем технологических агрегатов

Время подачи заявки на перевозку
производственными подразделениями

Количество запаса сырья
в производственных подразделениях

Затраты вагоно-часов на обслуживание
производственных подразделений

Наличие необходимого парка
подвижного состава

Рис. 2. Система приоритетов транспортного обслуживания
производственных подразделений промышленных

предприятий



Разработка системы приоритетов транспортного обслуживания производственных… А.С. Новиков

Вестник МГТУ им. Г. И. Носова. 2007. № 3.      ——————————————————————————————————— 89

заявки i-го производственного подразделения от
текущего времени, ч; i

ЗАЯВКИТ  – время подачи за-
явки i-го производственного подразделения, ч;

ТЕКТ  – текущее время, ч.

);min(ПП n1f
ЗАЯВКИ aa= , (3)

где f
ЗАЯВКИПП  – производственное подразделе-

ние, у которого отклонение времени подачи за-
явки на перевозку от времени начала интервала
планирования минимально; n – количество про-
изводственных подразделений, в адрес которых
формируются вагонопотоки.

В качестве следующего приоритета выступа-
ет количество запаса сырья в цехах промышлен-
ного предприятия. Наивысший приоритет при-
сваивается цеху, интенсивность потребления на-
личного сырья которого наивысшая среди ос-
тальных подразделений.

Затем рассматривается приоритет по нали-
чию необходимого парка подвижного состава.
Под этим приоритетом понимается первоочеред-
ная подача вагонов цеху, для транспортного об-
служивания которого имеется требуемое количе-
ство и тип подвижного состава.

На последнем этапе рассматривается приори-
тет, основанный на расчете затрат вагоно-часов
на обслуживание производственных подразделе-
ний. Наивысший приоритет присваивается цеху,
для которого затраты на перевозку будут мини-
мальными.

При равенстве приоритетов для всех цехов
первым обслуживается производственное под-
разделение, в адрес которого формируется поезд
с наибольшим количеством вагонов в составе
(согласно практикуемой технологии транспорт-
ного обслуживания).

Применение разработанной системы приори-
тетов транспортного обслуживания производст-
венных подразделений промышленных предпри-
ятий позволит:

– снизить затраты цехов, связанные с про-
стоем технологических агрегатов;

– увеличить пропускную и провозную спо-
собность;

– выявить неявные резервы парка подвиж-
ного состава;

– снизить суммарные производственные за-
траты;

– снизить суммарные транспортные затраты.
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТОПЛИВА
ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА ИЗВЕСТИ ВО ВРАЩАЮЩИХСЯ ПЕЧАХ
ОАО «ММК»

Для производства извести в обжиговых агре-
гатах дробильно-обжигового цеха (ДОЦ) ОАО
«ММК» используется природный газ, обладаю-
щий рядом преимуществ по сравнению с други-
ми видами топлива, но имеющий и существен-
ные недостатки: труднее смешивается с возду-
хом, имеет при прочих равных условиях более
растянутую зону горения и малосветящийся фа-
кел с более низкой температурой. Эти факторы
не позволяют существенно снизить затраты топ-
лива при обжиге известняка.

Определяющее значение в тепловой работе
печей имеет применение современных горелоч-
ных устройств. В настоящее время для сжигания
газа во вращающихся печах ДОЦ используются
торцевые однопроводные вихревые горелки,
обеспечивающие необходимые скорость истече-
ния природного газа и степень его перемешива-
ния с воздухом и имеющие широкий диапазон
регулирования.

Опыт работы обжиговых агрегатов показал,
что повышение эффективности использования
топлива требует комплексного подхода к техно-
логическому процессу, основному и вспомога-
тельному оборудованию и квалификации обслу-
живающего персонала. Одним из направлений
решения данной задачи в ДОЦ было проведение
промышленных испытаний по использованию
смешанного топлива во вращающихся печах.

С целью снижения удельных расходов при-
родного газа на вращающихся печах № 1, 2 прово-
дились исследования по частичной замене газа
пылевидным твердым топливом. В качества до-
полнительного вида топлива использовалась
угольная пыль, подготовленная из отсевов уголь-
ной мелочи, и коксовая пыль установки сухого
тушения коксохимического производства. Подача
пыли осуществлялась с помощью специальной
установки, состоящей из расходного бункера, обо-
рудованного шлюзовым питателем – дозатором,

трубопровода сжатого воздуха, трубопровода по-
дачи смешанного потока воздуха с твердым топ-
ливом и непосредственно трубы подачи в разгру-
зочную часть печи. При сжигании угольной пыли
в количестве 0,7 т/ч с одновременным снижением
расхода природного газа с 3200 до 2700 м3/ч в те-
чение 5 ч было отмечено повышение температуры
факела, корпуса печи в зоне обжига и температуры
отходящих газов, изменения по качеству извести
ввиду кратковременности эксперимента не отсле-
живались. Динамика изменения температур в печи
отражала интенсификацию теплообмена, но уве-
личение протяженности зоны обжига свидетельст-
вовало о неполном сгорании пылеугольного топ-
лива в печном пространстве. При сжигании коксо-
вой пыли в количестве 0,5 т/ч с одновременным
снижением расхода природного газа с 3300 до
2875 м3/ч в течение 42 ч было отмечено повыше-
ние температуры факела, корпуса печи в зоне об-
жига и снижение температуры отходящих газов,
значительное улучшение качества извести при не-
изменной производительности печи. По результа-
там работы был сделан вывод об улучшении про-
цесса теплообмена в печи при использовании
смешанного топлива. Промышленное внедрение
технологии использования смешанного топлива
требовало применения специальных комбиниро-
ванных горелочных устройств и значительных
материальных затрат на дополнительное измель-
чение угольной и коксовой пыли до крупности не
более 0,56 мм.

При вводе в эксплуатацию вращающихся пе-
чей № 4, 5 с длиной барабана 50 м проблема по-
вышения температуры в зоне обжига известняка
стала особенно актуальной. В процессе работы
было определено, что длина зоны горения топлива
для коротких печей должна быть минимальной, а
температура в зоне обжига максимально возмож-
ной. На вращающейся печи № 4 были проведены
испытания по сжиганию отработанных нефтепро-
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Рис. 1 Охладитель извести вращающихся печей № 4, 5:
1 – печь вращающаяся; 2 – разгрузочная часть печи; 3 – футеровка охладителя; 4 – колосниковая

решетка; 5 – охладитель; 6 – томильная камера; 7 – разгрузочное устройство охладителя;
8 – воздухораспределительный коллектор; 9 – шибер дроссельного типа; 10 – расходомер;

11 – вентилятор ВВН; 12 – основной трубопровод подачи воздуха от вентилятора; 13 – обводной
воздуховод; 14 – дополнительный трубопровод для подачи воздуха на охлаждение металлоконструкций;

15 – горелка; 16 – дополнительный кожух; 17 – разгрузочный ленточный конвейер извести;
18 – вибропитатель; 19 – привод вибропитателя; 20 – центрирующее устройство; 21 – патрубок активной

среды; 22 – патрубок пассивной среды; 23 – камера смешения; 24 – аспирационный трубопровод;
25 – заслонка; 26 – инерционный пылеуловитель; 27 – пластина; 28 – коническая часть пылеуловителя;

29 – бункер сбора пыли; 30 – дисковые затворы
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дуктов. Использовались пенный продукт ЛПЦ-5 и
водотопливные эмульсии, приготовленные с по-
мощью роторно-пульсационного аппарата (произ-
водитель «РПА-Технология»). Сжигание данных
продуктов осуществлялось с помощью эжекцион-
ной форсунки, в которой происходило их распы-
ление под действием сжатого воздуха. Общая про-
должительность эксперимента составила 121 ч.
В процессе исследований было отмечено, что при
подаче топливной эмульсии в количестве 500 л/ч с
содержанием воды не более 30% удельный расход
природного газа был снижен на 4,6%, улучшилось
качество извести, производительность печи оста-
лось на прежнем уровне. Но наряду с положитель-
ными тенденциями наблюдались и результаты от-
рицательного воздействия смешанного топлива:
сопротивление подогревателя известняка увели-
чилось с 3 до 3,7 кПа, на футеровке печи в зоне
обжига обнаружен гарнисаж в виде колец толщи-
ной до 500 мм. Основной причиной данных явле-
ний явилось наличие в эмульсиях значительного
количества кремния и алюминия, образующих при
взаимодействии с кальцием цементирующие ком-
поненты: силикаты и алюминаты.

Проведенные в процессе эксплуатации вра-
щающихся печей исследования показали, что
известковая пыль, поступающая в печное про-
странство вместе с воздухом из охладителей,
оказывает отрицательное влияние на процессы
теплообмена, создавая своеобразный экран, пре-
пятствующий тепловому излучению.

Технологическим персоналом ДОЦ совместно
со специалистами ЦЛК были разработаны и вне-
дрены технические мероприятия для снижения
запыленности подаваемого на горение воздуха.

Охладители извести вращающихся печей
№ 4,  5  (см. рисунок) были оборудованы аспира-
ционными системами, включающими эжекторы,
каждый из которых содержит патрубки активной
(позиция  21) и пассивной (позиция 22) среды, и
камеру смешения (позиция 23). В качестве ак-
тивной среды используется сжатый воздух ком-
прессорной станции, который, проходя в су-
жающем сечении эжектора, увеличивает ско-
рость и создает пониженное давление, благодаря
чему пылевидные частицы из охладителя посту-
пают в камеру смешения и совместно со сжатым
воздухом отводятся по аспирационному трубо-
проводу (позиция 24) в газоход на газоочистку.
Крупные частицы пыли из потока при резком
изменении направлении движения за счет сил
инерции выделяются, осаждаются на заслонку
(позиция 25) и сбрасываются на разгрузочный

конвейер извести (позиция 17).
По результатам проведенных замеров при

давлении сжатого воздуха 0,15 МПа:
– скорость потока пылевоздушной смеси

составила 20,3 м/с;
– количество пылевоздушной смеси, про-

ходящей через аспирационную установ-
ку, – 1826 нм3/ч;

– запыленность аспирационного воздуха во
время выгрузки извести из охладителя –
189,75 г/нм3,  без выгрузки извести –
1,43 г/нм3;

– количество пыли, вносимое в печь с воз-
духом из охладителя, уменьшилось с 6,7
до 2,3 т/сут.

Кроме этого, на обводном воздуховоде вра-
щающейся печи № 4 был установлен инерцион-
ный пылеуловитель (позиция 26). Запыленный
воздух по воздуховоду (позиция 13) подается в
нижнюю часть пылеуловителя под углом 10°.
Заходя в корпус пылеуловителя прямоугольного
сечения, поток воздуха меняет направление дви-
жения на 100°. По ходу движения в корпусе пы-
леуловителя установлена пластина под углом 50°
(позиция 27). Поток воздуха огибает пластину и
отводится из верхней части пылеуловителя в
печь, а частицы пыли под действием сил инер-
ции, продолжая движение в прямолинейном на-
правлении, ударяются о стенки и отбрасываются
в коническую часть пылеуловителя (позиция 28).
Пылеуловитель снабжен бункером сбора пыли
(позиция  29). Для выгрузки пыли и герметично-
сти всей конструкции установлены дисковые за-
творы (позиция 30).

По результатам проведенных замеров:
– количество воздуха, проходящего через

инерционный пылеуловитель, составило
20,0 тыс.м3/ч (85,0% от общего расхода
воздуха, поступающего на горение в печь);

– скорость воздуха в инерционном пыле-
уловителе – 3,44 м/с;

– запыленность воздуха перед инерцион-
ным пылеуловителем во время выгрузки
извести составила 12,9 г/нм3, после инер-
ционного пылеуловителя – 6,23 г/нм3;

– количество пыли, вносимое в печь с воз-
духом из охладителя, снизилось с 2,3 до
1,2 т/сут.

Таким образом, в результате внедрения дан-
ных мероприятий эффективность очистки возду-
ха, подаваемого на горение в печи, достигла
82,1%, а удельный расход природного газа на
обжиг был снижен на 4,1%.
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Мы приглашаем Вас к участию в нашем журнале в качестве авторов, рекламодателей и читателей .
Журнал формируется по разделам, отражающим основные направления научной деятельности ученых

МГТУ, в частности:
– РАЗРАБО ТКА ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ.
– МЕТАЛЛУРГИЯ ЧЕРНЫХ, ЦВЕТНЫХ И РЕДКИХ МЕТАЛЛОВ.
– ОБРАБО ТКА МЕТАЛЛО В ДАВЛЕНИЕМ.
– ЛИТЕЙНО Е ПРОИЗВОДСТВО
– ТЕХНО ЛОГИИ ОБРАБО ТКИ МАТЕРИАЛОВ.
– МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ И ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБО ТКА МЕТАЛЛОВ.
– СТАНДАРТИЗАЦИЯ, СЕРТИФИКАЦИЯ И УПРАВЛЕНИЕ КАЧЕСТВО М.
– МО ДЕЛИРОВАНИЕ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ.
– НО ВЫЕ ТЕХНО ЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ И ОБОРУДОВАНИЕ.
– ЭНЕРГЕТИКА МЕТАЛЛУРГИИ, ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ И ЭЛЕКТРО ТЕХНИЧЕСКИЕ КО МПЛЕКСЫ.
– УПРАВЛЕНИЕ, АВТО МАТИЗАЦИЯ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНО ЛОГИИ В МЕТАЛЛУРГИИ.
– СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И СТРОИТЕЛЬНЫЕ ТЕХНО ЛОГИИ В МЕТАЛЛУРГИИ.
– ЭКО ЛОГИЯ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОЙ О ТРАСЛИ.
– ЭКОНО МИКА, УПРАВЛЕНИЕ И РЫНОК ПРОДУКЦИИ.
– СТРАТЕГИЯ РАЗВИТИЯ, ПОДГО ТОВКА И ОБУЧЕНИЕ СПЕЦИАЛИСТОВ.
– ИНФО РМАЦИЯ и др.

Раздел «Новые исследования» или «Краткие сообщения» предназначен для оперативной публикации работ
преимущественно аспирантов. В журнал входят учебно-методический и библиографический разделы .

Общее количество  разделов и их объем может варьироваться от номера к номеру.

ТРЕБОВАНИЯ К СТАТЬЯМ, ПРИНИМАЕМЫМ К ПУБЛИКАЦИИ

I. Рекомендуемый объем статьи – 6–8 стр.
К статье прилагаются:
1) акт экспертизы;
2) сведения об авторах: полное название учреж-

дения, фамилия, имя, отчество, ученая степень , на-
правление исследований, звание и должность , кон-
тактный телефон и E-mail;

3) реферат на англ. языке по следующему образцу:
UDC 622.27
Ivanov I.I., Petrov P.P. Development of gold-ore deposits

extraction systems // Vestnik MSTU named after G.I. Nosov.
2007. № 3. P. ??–??

The method of sloping is represented…
Fig. 2. Table 2. Bibliogr. 7 names.
4) рецензия.
II. Текст статьи, сведения об авторах и реферат

представляются на электронном носителе в виде фай-
ла, созданного средствами Microsoft Word, и распе-
чаткой на стандартных листах бумаги формата А4.

При наборе статьи в Microsoft Word рекоменду-
ются следующие установки :

1) шрифт – Times  New  Roman, размер – 14 пт,
межстрочный интервал – одинарный, перенос слов –
автоматический;

2) при вставке формул использовать встроенный
редактор формул Microsoft Equation со стандартны-
ми установками;

3) рисунки и фотографии, вставленные в доку-
мент, должны быть четко выполнены, допускать пере-
мещение в тексте и возможность изменения размеров
(толщины линий и размеры обозначений должны обес-
печивать четкость при уменьшении рисунка до рацио-
нальных размеров). Рисунки предоставлять в виде рас-
печатки на стандартных листах бумаги формата А4 и
отдельным файлом в формате *.TIF, *.JPG, с разреше-
нием 300 dpi, B&W – для черно-белых иллюстраций,
Grayscale – для полутонов, максимальный размер ри-
сунка с подписью – 150´235 мм. Схемы, графики вы-
полняются во встроенной программе MS Word или MS
Excel, с приложением файла. В тексте статьи должны
быть подрисуночные надписи в местах размещения
рисунков. Например:
Рис. 4. Расчётная зависимость g(t)=Int/In0 от времени и уда-

лённости КЗ от выводов асинхронного двигателя

Внимание! Публикация статей является бесплатной . Преимущество опубликования представляется авто-
рам и учреждениям , оформившим подписку на журнал.

Статьи проходят обязательное научное рецензирование.
Редакция оставляет за собой право отклонять статьи , не отвечающие указанным требованиям.
По вопросам публикации статей обращаться : 455000, г. Магнитогорск, пр. Ленина, 38. Магнитогорский го-

сударственный технический университет, Редколлегия журнала «Вестник МГТУ»  М. Чукину.
Телефоны: (3519) 29-85-12, 29-85-17.
Факс (3519) 22-41-46.
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