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УДК 622. 272  

Калмыков В.Н., Мещеряков Э.Ю., Волков П.В.  

ОБОСНОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ГЕОТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО МОДУЛЯ 

«ОЧИСТНЫЕ РАБОТЫ» ПРИ ОСВОЕНИИ ЗАПАСОВ  

В ПРИКОНТУРНЫХ ЗОНАХ КАРЬЕРОВ
*
 

Перспективной тенденцией развития теории про-

ектирования горнотехнических систем является раз-

работка типовых технических решений в виде закон-

ченных циклов технологических процессов и опера-

ций по осуществлению того или иного этапа ком-

плексного освоения участка месторождения - так на-

зываемых геотехнологических модулей, которые при 

соответствующей адаптации к конкретным условиям 

могут быть использованы при составлении проектов 

горных работ [1]. 

Геотехнологический модуль – это относительно 

самостоятельный и замкнутый элемент горнотехни-

ческойсистемы, который находится в непосредст-

венной взаимосвязи с другими элементами (геотех-

нологическими модулями) системы. При необходи-

мости он может бытьизъят из горнотехнической сис-

темы, модернизирован, а в отдельных случаях ис-

ключен, либо заменен новым модулем, выполняю-

щим аналогичные функции [2].  

В настоящей работе для обоснования выемки за-

пасов в приконтурной зоне были приняты в качестве 

базовых традиционные макромодули «эксплуатаци-

онные горные работы», представленные в структуре 

горнотехнических систем по освоению месторожде-

ний открытым (рис. 1) и подземным (рис. 2) способа-

ми, а также были обозначены модули, которые связа-

ны с ними и оказывают на них существенное влияние. 
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Рис. 1. Структура горнотехнической системы при освоении месторождения открытым способом 

 
Рис. 2. Структура горнотехнической системы при освоении месторождения подземным способом

                                                           
*Работа выполнена в рамках ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России», госконтракт № 02.740.11.0038 
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Согласно структурным схемам горнотехнических 
систем по освоению месторождений общепринятое 
понятие «система разработки» представляет собой 
совокупность геотехнологических модулей «подгото-
вительных работ» и «очистной выемки», проводимых 
на участке недр, оформляемом в виде определенной 
горной конструкции.  

В настоящее время детально проработаны геотехно-
логические модули эксплуатационных открытых и под-
земных горных работ, достаточно надежно определены 
их параметры. Поэтому для конкретных участков при-
контурных запасов возможно провести выбор типовых 
геотехнологических модулей открытых и подземных 
горных работ, обозначить для каждого модуля входные 
и выходные параметры. Что же касается открыто-
подземных работ, основанных на сочетании элементов 
макромодулей открытых и подземных работ, то ис-
пользование имеющихся геотехнологических модулей 

для приконтурных запасов, характеризующихся спе-
цифическими морфологическими, геомеханическими 
и технологическими особенностями, их простым сло-
жением не представляется возможным. Такие геотех-
нологические модули могут быть сформированы пу-
тем комбинирования и модернизации существующих 
модулей, таких как «подготовка горных пород к вы-
емке», «выемочно-погрузочные работы», «управление 
горным давлением», «транспортирование вскрышных 

пород и рудной массы» (рис. 3). 
Для параметризации геотехнологического модуля 

«Очистные работы» выделяются характерные элемен-
тарные участки в приконтурной зоне в бортах и дне 
карьеров со сходными горно-геологическими усло-
виями и геометрическими параметрами: пластообраз-
ные и выклинивающиеся (рис. 4, а), локальные зоны с 
выходом в карьер (рис. 4, в), локальные участки без 
выхода в карьер (рис. 4, б, г). 

 
 

Рис. 3. Структура макромодуля и геотехнологических модулей
 а                                              б 
 
 
 
 
 
 
 
 
 в                                              г 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Морфологические типы запасов (элементарные 

участки): а– пластообразные и выклинивающиеся 

участки залежи с выходом на контур борта; б – то же 

без выхода на контур борта; в – локальные участки 

залежи с выходом на контур борта; г – то же  

без выхода на контур борта 

Для каждого типа запасов подбирается наибо-

лее подходящий модуль открыто-подземных гор-

ных работ, который обеспечит полноту извлечения 

представленных участков. Так, для пластообраз-

ных, выклинивающихся и локальных участков за-

лежи с выходом на контур борта возможными к 

применению являются следующие разработанные 

модули: А, Б, В, Г, Д, Е. Для запасов без выхода на 

контур карьера не представляется возможным за-

действовать варианты, сочетающие в себе модули 

открытых горных работ «подготовка горных пород 

к выемке» и «выемочно-погрузочные работы», по-

этому варианты сочетания модулей Д, использую-

щие карьерное пространство для транспортирова-

ния горной массы, являются наиболее предпочти-
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тельными [3]. 

Следующим этапом в обосновании параметров 

модулей «Очистные работы» или «Система разработ-

ки» является создание базы исходной информации, 

которая включает данные о горно-геологических и 

горнотехнических условиях выемки приконтурных 

запасов, современных технологических схемах, обо-

рудовании, параметрах, используемых для расчета 

сравнительных показателей.  

Для получения интегральных экономических пока-

зателей прорабатывается математическая модель, це-

лью которой является минимизация затрат или макси-

мизация прибыли [4]. В общем виде математическая 

модель расчета прибыли и себестоимости 1 т погашае-

мых запасов может быть представлена выражением: 
 

 
1

max;
i

n

i извi gП Ц C    (1) 

 min,
gi

i

i

C
C

V
 


 (2) 

где Цизв  – извлекаемая ценность 1 т погашенных запа-

сов, руб./т; giC  – удельные затраты на добычу и 

переработку, руб./т. 

Извлекаемая ценность 1 т погашенных запасов 

 Цизвj =Ц·α·Кд·εоб, 

где Ц – цена полезного компонента, руб./т; α – со-

держание или приведенное содержание полезного 

компонента в балансовых запасах, %; Кд – коэффи-

циент добычи, дол. ед.; П – коэффициент потерь 

при добыче, дол. ед.; Р – коэффициент разубожива-

ния при добыче, дол. ед.; εоб – коэффициент извле-

чения при обогащении, дол. ед.; ∑С – суммарные 

удельные затраты на добычу и обогащение 1 т ру-

ды, руб./т. 

Удельные затраты  

∑С=Сподг (Спнр, Сотб) + Св-п (Св,п,д)+ Стр
о
(Стр

п
) + 

+Сугд
о
(Сугд

п
)+Сотв+Свен +Спод,  

где Сподг ,Спнр, Сотб, Св-п ,Св,п,д, Стро, Стрп, Сугд
о
, Сугд

п
, 

Сотв, Свен, Спод – соответственно удельные затраты 

на: подготовку горных пород к выемке, подготови-

тельно-нарезные работы в блоке, отбойку, выемоч-

но-погрузочные работы, выпуск, погрузку и дос-

тавку до рудоспуска, транспортирование при от-

крытых горных работах, то же при подземных гор-

ных работах, управление горным давлением при 

открытых горных работах, то же при подземных 

горных работах, отвалообразование, вентиляцию 

блоков, подъем рудной массы, руб./т.  

В связи с тем, что проектные контуры карьеров, 

как правило, были определены задолго до конца его 

отработки, а техника и технология горных работ со 

временем существенно усовершенствованы, пред-

ставляется необходимым рассмотреть возможность 

выемки части запасов открытым способом. 

По результатам проведенных исследований был 

разработан алгоритм оптимизации геотехнологиче-

ских модулей «Очистные работы» при освоении 

запасов в приконтурной зоне карьеров, который 

обеспечивает выбор рационального варианта, а 

также позволяет наметить пути его совершенство-

вания (рис. 5). 

Таким образом, модульный подход примени-
тельно к отработке запасов в приконтурной зоне 
позволяет рационализировать горнотехническую 
систему и оптимизировать ее параметры, опреде-
лить пути модернизации и, как результат, изменить 
конфигурацию и параметры всей горнотехнической 
системы в соответствии с целевыми функциями на 
основе совершенствования элементарного модуля 
«Очистные работы». 

(3) 
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Рис. 5. Алгоритм оптимизации элементарного модуля «Очистные работы»
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Дружков В.Г., Прохоров И.Е. 

ВЫБОР РЕЖИМА ВЫПУСКА ЧУГУНА И ШЛАКА ИЗ ГОРНА 
ДОМЕННЫХ ПЕЧЕЙ В СОВРЕМЕННЫХ УСЛОВИЯХ 

В 2014 году исполнится 50 лет, как впервые в миро-
вой практике на доменной печи № 9 ММК внедрено 
устройство двух чугунных леток на отдельных литей-
ных дворах. В настоящее время на доменных печах по-
лезным объемом более 2700 м

3
 число чугунных леток 

достигает четырех. Снижение выхода шлака на тонну 
чугуна, увеличение высоты горна позволили на боль-
шинстве печей отказаться от выпуска шлака через шла-
ковые летки. Использование чугуновозных ковшей мик-
серного типа, внедрение стойкой заливной футеровки 
главных желобов, широкое распространение высокока-
чественных леточных масс в значительной степени сни-
зили трудоемкость горновых работ и способствовали 
изменению режима выпусков. Анализу отмеченных из-
менений в последние 20 лет и их взаимосвязи с режимом 
отработки чугуна и шлака уделялось недостаточно вни-
мания, не внесены соответствующие изменения в техно-
логические инструкции. 

Основным параметром режима опорожнения гор-
на от жидких продуктов плавки является число вы-
пусков чугуна в сутки – N. Выпуски чугуна равно-
мерно распределяют во времени, поэтому продолжи-
тельность цикла «накопление-выпуск» должна быть 
постоянной и равной (в минутах): 

 24 60 / 1440 / .T N N    (1) 

Выполнение графика выпусков при ровной работе 
доменной печи и постоянство условия продувки чугун-
ных леток должно приводить к равномерному распреде-
лению по выпускам массы чугуна, которая определяется 

     нQ P/N P/1440 1440/N q T,      (2) 

где P – производительность печи, т/сут; qН – минут-
ная производительность (скорость накопления чугу-
на), т/мин. 

Современный уровень теории и практики домен-
ного производства позволяет определить количество 
выпусков, при котором не будет условий для нежела-
тельного вытеснения столба кокса в горне, аналитиче-
ски решив балансовое уравнение: 
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 (3) 

где Ш – относительный выход шлака, т/т;  – средняя 
степень заполнения кокса жидкими продуктами плав-
ки, м

3
/м

3
; g – ускорение свободного падения, м/с

2
 ; q0 – 

скорость опорожнения горна; Fг – площадь горизон-
тального сечения горна, м

2
.  

Входящие в уравнение (3) величины активного 

давления столба шихты на горизонте фурм (о) и 
среднего сопротивления вытеснению (σв) можно рас-
считать по следующим зависимостям [1]: 

  
Hk Hk

3A A
0 ГФ Кσ σ e ρ g A 1 e 10 ;

 
         (4) 

  
Hk Hk

3A A
В ГФ Кσ σ e ρ g A e 1 10 ,

 
         (5) 

где ρк - насыпная плотность кокса в горне, кг/м
3
; Hk – 

высота столба кокса в горне, включая погруженную 
часть, м; А=dг/(4nf); dг – диаметр горна, м; n – коэф-
фициент бокового давления; f – коэффициент внут-
реннего трения; σгф – среднее вертикальное давление 
столба шихты на горизонте фурм, кПа. 

   3

ГФ Ш рσ C ρ g H 1 v 10 ,        (6) 

где С = 0,17 – доля активного давления на горизонте 
фурм от полного давления [2]; ρш – насыпная плот-
ность шихты выше фурм, кг/м

3
; Нр – рабочая высота 

печи, м; ν = 0,5 – степень уравновешивания шихты 
подъемной силой газового потока; g – ускорение сво-
бодного падения, м/с

2
. 

Увеличение числа выпусков в прошлом, когда на 
печи была одна чугунная летка, сдерживалось рядом 
факторов: низким качеством огнеупорной леточной мас-
сы, уровнем механизации горновых работ и большими 
затратами времени на подготовку желобов к выпуску. 

В настоящее время на доменных печах устанавли-
вают две и более чугунных леток (до четырех на пе-
чах большого объема), тем самым устраняют ограни-
чения на рост числа выпусков. 

Увеличение числа выпусков – не единственный путь 
уменьшения количества чугуна в горне перед выпуском. 
Последнее можно осуществить также за счет уменьше-
ния объемной (массовой) скорости опорожнения (qО) и 
увеличения, тем самым, продолжительности выпуска (tВ). 

В отдельных случаях целесообразно задавать ре-
жим опорожнения не по qО и Т, а по tВ и Т, или прове-
рять приемлемость выбранного режима по qО , tВ и Т. 

Непрерывные, в течение нескольких суток, на-
блюдения за выпусками на доменных печах, прове-
денные авторами и выпускниками кафедры, а также 
обработка данных суточных рапортов о работе до-
менных печей по заводам страны в различные годы 
позволили определить величину характеристик режи-
ма опорожнения в различных условиях [1, 3]. 

Полученные данные об условиях и величине ос-
новных характеристик режима опорожнения горна 
доменных печей ММК сведены по группам (табл. 1).
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Таблица 1 

Изменение характеристик режима выпусков на доменных печах ММК по годам 

Год 
Массовая скорость, т/мин Отношение qн / q0  

или tВ /Т 
Число  

выпусков N 
Продолжительность 

выпуска tВ,мин 
Средняя масса  

выпуска, т накопления qН выпуска qО 

 Доменные печи полезным объемом 1180 м3 

1955 1,28 6,8 0,188 7 38,8 264 

1955 1,3 7,9 0,164 7 33,6 266 

1956 1,32 6,7 0,197 7 39,0 260 

1973 1,67 6,3 0,265 9 33,7 250 

1976 1,76 6,4 0,275 10 39,5 252,8 

 Доменные печи полезным объемом 1370 м3 

1954 1,38 5,92 0,233 7 47,1 279 

1955 1,57 7,68 0,204 7 42,1 323 

1962 1,57 8,0 0,20 8 38,0 304 

1964 1,62 7,3 0,22 9 35,6 259,5 

1975 2,1 6,98 0,30 10 43,2 301,5 

1977 2,27 7,18 0,314 10 45,2 324,5 

1977 2,18 6,46 0,337 12 40,4 261 

1979 2,19 6,76 0,32 12 39,2 265 

2002 2,28 4,29 0,53 15 50,1 216 

2009 2,26 3,91 0,58 12 57,8 226 
 Доменные печи полезным объемом 2000 м3 

1970 2,9 9,3 0,312 12 38 353,4 

1972 2,94 9,32 0,315 12 44 410 

1975 3,39 7,55 0,46 13 49,6 374,5 

1978 3,51 7,45 0,47 14 48,4 380,6 

1983 3,60 7,86 0,46 14 46,5 365,5 

2009 2,95 5,96 0,49 14 49,5 295,5 
 

Данные в табл. 1 приведены в хронологическом 
порядке – по годам. Число выпусков на доменных 
печах увеличивали с течением времени, поэтому дан-
ные в таблице фактически расположились в порядке 
возрастания частоты выпусков.  

Независимо от полезного объема печи выявились 
сходные тенденции в изменении характера режима 
опорожнения. Они выражались в следующем. Посто-
янно возрастала производительность доменных печей, 
что заставляло технологов увеличивать число выпус-
ков. В результате увеличилась доля продолжительно-
сти выпуска в цикле. Абсолютная величина продол-

жительности выпуска изменялась сравнительно мало, 
так как массовая скорость выхода чугуна qО несколь-
ко падала (с 7-8 до 6-7 т/мин на доменных печах объ-
емом 1180-1370 м

3
 и с 9-10 до 7-8 т/мин на доменных 

печах объемом 2000 м
3
). Таким образом, уменьшение 

количества чугуна, накапливаемого перед выпуском, 
достигалось на ММК в основном за счет уменьшения 
интервала времени между выпусками.  

Подобная картина имела место на доменных пе-

чах других заводов страны, например на доменных 

печах ЧерМК (табл. 2).  

Таблица 2 

Изменение характеристик режима выпусков на доменных печах ЧерМК («Северсталь») 

Год 
Массовая скорость, т/мин Отношение 

qН / qО или tв /Т 
Число выпусков N 

Продолжительность 
выпуска, мин 

Средняя масса 
выпуска, т накопления qН выпуска qО 

 Доменные печи полезным объемом 2000 м3 

1972 3,24 7,25 0,442 12 52,7 348 

1972 3,33 7,41 0,45 15 42,6 317 

1978 3,24 7,0 0,46 15 44,5 310 

1982 3,45 6,26 0,548 18 43,6 273 

2004 3,39 4,45 0,548 18 66 275 

 Доменные печи полезным объемом 2700 м3 
1972 4,08 6,45 0,484 15 46,9 387,4 
1974 4,18 8,68 0,482 15 45,9 399,3 
1978 4,42 7,59 0,583 18 45,8 348 
1980 4,23 7,08 0,60 18 47,9 339,5 

                     Доменная печь полезным объемом 5580 м3 
2004 7,11 7,51 0,944 18 93,5 662,5 
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На многих доменных печах зарубежных заводов, 
а также на большинстве доменных печах большого 
объема в нашей стране (ЗСМК, НЛМК) реализуется 
другой путь уменьшения массы чугуна в горне перед 
выпуском – уменьшение массовой скорости выпуска 

чугуна (табл. 3). 

Как видно из данных табл. 3, на ряде доменных пе-
чей большого объема скорости истечения уменьшены 
до 4-5 т/мин. Это привело к увеличению длительности 
выпуска на одну летку до 100-130 мин. Применение 
таких режимов стало возможным в связи с уменьшени-
ем диаметра пробуриваемого канала летки и использо-
ванием безводной леточной массы. Скорость выпуска 

является функцией давления газов в горне (см. рисунок) 
[4], а также длины канала (l) и его диаметра (d). 

Значительное влияние на режим выпусков ока-
зывает и тот факт, что при переходе на заливные 
желоба в несколько раз возросло время полного 
ремонта желоба (~ до 4,5–7 сут), в течение которо-
го, естественно, летка исключается из работы. Это 
неминуемо приведет в той или иной степени к раз-
витию окружной неравномерности газового потока, 
особенно на печах большого объема (полезным 
объемом более 2000 м

3
). В некоторой степени это 

неблагоприятное воздействие компенсируется со-
временной тенденцией работы на «сухих» горнах, 
что позволяет поддерживать достаточное расстоя-
ние между горизонтом воздушных фурм и поверх-
ностью раздела «газ-шлак» для обеспечения удов-
летворительного распределения газов по горизон-
тальному сечению горна. Очевидно, что снижению 
уровня расплавов в горне и его постоянству спо-
собствует приближение скорости опорожнения 
горна ( qО ) к скорости накопления (qН ). 

Оба направления в изменении режима опорож-
нения горна (как увеличение числа выпусков при 
постоянной qО, так и продолжительности выпуска 
при уменьшении qО) уменьшают интервал времени 
между выпусками. Поэтому их влияние на ход до-
менного процесса, в основном, одинаковое. 

Оба эти направления в изменении режима ведут к 
различным внешним последствиям: изменению стой-
кости канала чугунной летки и желобов. Режимы бы-
строго и медленного опорожнения различаются чис-
лом открываний и закрытий чугунных леток, потеря-
ми на скрап, расходом заправочных материалов, вы-

носом коксовой мелочи, затратами труда и другими 
последствиями. Преимуществами выпуска чугуна с 
невысокими скоростями являются: снижение износа 
главного желоба в месте падения струи чугуна, сни-
жение числа возмущений хода доменной плавки при 
колебаниях уровня продуктов плавки в горне. 

 

Зависимость скорости выпуска чугуна от давления 
дутья на доменных печах заводв Fukujama, Япония [4] 

Выпуск чугуна заканчивается продувкой чугунной 
летки горновым газом и заполнением её канала леточ-
ной массой. Продувка необходима, чтобы убедиться в 
достаточно полной выдаче чугуна и шлака из печи. Ре-
гулярная продувка летки повышает температуру слоя 
кокса в секторах чугунных леток, в результате в этой 
области растет подвижность шлака, лучше идут процес-
сы обессеривания [5]. Но должно быть четко определе-
но время продувки, так как кроме положительного 
влияния продувка оказывает и негативное. 

Отрицательными являются следующие явления: 
потери тепла и восстановителей с горновыми газами, 
загрязнение атмосферы, рост потерь металла со шла-
ком [5]. По химическому составу капли чугуна круп-
нее двух миллиметров из шлакового желоба близки к 
химическому составу брызг чугуна такого же размера, 
выносимых горновым газом. Это свидетельствует о 
существенном влиянии на величину потерь металла со 
шлаком, особенно значительных при длительной про-
дувке летки, когда поток брызг достигает скиммера 
[5]. Следовательно, при нормальном ходе доменной 
плавки время продувки (tпр) необходимо строго рег-
ламентировать – ограничить одной - двумя минутами.  

Таблица 3 

Характеристики режима выпусков на доменных печах с пониженной скоростью выхода чугуна 

Доменная печь 

Завод, город, страна 

Массовая скорость, т/мин 
Отношение 

qН/ qО 
Число  

выпусков 
Продолжительность 

выпуска., мин Номер Объем, м3 накопления выпуска 

1 2323 Фукуяма, Япония 3,57 4,03 0,885 9-10 129 

2 2828 То же 4,03 4,86 0,830 11 110 

3 3016 То же 4,84 5,55 0,872 11 114 

3 1040 Дортмунд, ФРГ 2,78 4,5 0,618 8 100 

7 2215 Вестфаленхютте, ФРГ 2,92 4,5 0,649 8 120 

 2490 Фос-сюр-Мер, Франция 3,71 5 0,743 10-11 100 

1 3000 ЗСМК 4,1 5,53 0,742 10-12 80-100 

6 3200 НЛМК 4,75 6,32 0,753 13 66,3 
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В связи с наличием трех-четырех леток на мощных 

доменных печах и возможностью совместного  выпуска 

через две, а то и через три летки одновременно (что мо-

жет применяться при ликвидации расстройств хода пе-

чи), как еще один параметр режима выпусков предлага-

ем учитывать совместное время выпуска чугуна - tсовм. 

Примером является принятый режим выпусков жидких 

продуктов плавки доменной печи № 2 в Швельгерне 

одновременно на две летки [6], при котором заметно 

улучшилось качество чугуна по содержанию серы 

(среднее содержание [S] составило 0,030 против 0,037% 

при выпуске на одну летку, количество выпусков с со-

держанием серы > 0,040 % сократилось вдвое). 

Заключение 

Анализ данных о влиянии произошедших за по-

следние 20 лет технических достижений позволяет 

рекомендовать выбирать режим выпусков таким об-

разом, чтобы увеличить продолжительность каждого 

выпуска за счет уменьшения его массовой скорости. 

Это поможет сократить число возмущений хода до-

менной плавки, снизить трудоемкость горновых ра-

бот и будет способствовать уменьшению содержания 

серы в чугуне, вредных выбросов в атмосферу. 
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ЛЛЛИИИТТТЕЕЕЙЙЙНННОООЕЕЕ   ПППРРРОООИИИЗЗЗВВВОООДДДСССТТТВВВООО   

УДК 621.785.72:621.771.07 

Вдовин К.Н., Зайцева А.А. 

ВЛИЯНИЕ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ НА ВАЛКОВЫЙ ЧУГУН, 
МОДИФИЦИРОВАННЫЙ БОРОМ

Прокатное производство занимает в металлургиче-
ской промышленности важное место, так как часто 
производит окончательную продукцию. Ежегодное 
производство проката характеризуется расширением 
сортамента и увеличением выпуска. От производимого 
проката зависит большое количество сфер деятельно-
сти человека, начиная от изготовления посуды и закан-
чивая сложнейшим автомобиле – и машиностроением, 
поэтому главной задачей на сегодняшний момент явля-
ется повышение качества прокатной продукции. Ем-
кость внутреннего рынка металлопроката в январе 2011 
года составила 139% против января 2009 года, а объём 
производства готового проката – 112,2%. Расширение 
внутреннего потребления листового проката составило 
в январе 135,7%, а сортового проката – 143,3%. В янва-
ре 2011 доля российского металла во внутреннем по-
треблении составила 91,1%, или 32 млн т [1]. 

За последние десятилетия в прокатном производ-
стве наметились серьезные изменения, связанные с 
требованиями пользователей продукции. В первую 
очередь, это улучшение ее качества и повышение 
экономических показателей. Эти требования не все-
гда могут быть выполнены в силу некоторых про-
блем, имеющихся в работе прокатных станов, напри-
мер их конструкция, качество валков и т.п.  

Несмотря на то, что прокатные валки являются 
сменной частью прокатного обо-
рудования, они могут оказывать 
существенное влияние на качест-
во прокатной продукции, по-
скольку непосредственно контак-
тируют с ней. Валки должны от-
вечать современным требованиям 
как по качеству, так и иметь при-
емлемый уровень стоимости их 
производства. 

Качество прокатных валков находится под строгим 
наблюдением производителей и пользователей. Но 
поиски способов повышения стойкости валков не пре-
кращаются. Что касается чугунных валков, то это, в 
первую очередь, легирование и 
модифицирование чугуна перспек-
тивными химическими элемента-
ми. Они могут воздействовать на 
структуру и свойства чугуна, пре-
жде всего, за счет создания допол-
нительных центров кристаллиза-
ции. В настоящее время самыми 
распространенными модифици-
рующими элементами, которые 

используются для валкового чугуна, являются ниобий, 
титан, ванадий, молибден, бор и др.  

Особый интерес из применяемых модификаторов 
для валкового чугуна представляет бор, поскольку из 
всех элементов именно он по своим атомным харак-
теристикам наиболее близко подходит к углероду [2].  

Бор (borum, старое название boracium и boron; 
химическая формула - В) – химический элемент III 
группы периодической системы Менделеева, атом-
ный номер 5, атомная масса 10,811, кристаллы серо-
вато-черного цвета (очень чистый бор бесцветен). 

Влияние бора на свойства железа подобно влия-
нию углерода, но в несколько раз более сильное. До-
бавка бора способствует измельчению зерна железа и 
дает возможность использовать термическую обра-
ботку для повышения его свойств [3]. 

В условиях литейной лаборатории МГТУ им. Но-
сова провели исследования по влиянию температур-
ного режима термической обработки на валковый 
чугун, модифицированный бором. Исследования 
осуществляли в два этапа.  

Первый этап состоял в выборе рационального со-
держания бора в валковом чугуне. Чугун, который 
модифицировали бором, по химическому составу 
соответствовал рабочему валковому чугуну марки 
ЛПХНМд-71И (табл. 1). 

По известному химическому составу (см. табл. 1) 
выплавили валковый чугун с различным содержани-
ем бора. 

Химический состав изготовленных образцов 
представлен в табл. 2. 

Таблица 1 

Рекомендуемый химический состав рабочего слоя валкового чугуна  
в ОАО «Магнитогорский завод прокатных валков» 

Марка чугуна Химический состав чугуна, % 

ЛПХНМд-71 
C Si Mn S≤ P≤ Cr Ni Mo Mg 

3,0-3,4 0,7-1,2 0,5-1,2 0,1 0,15 1,4-2,0 4,0-4,7 0,2-0,5 <0,03 
 

Таблица 2 

Химический состав изготовленных образцов 

Номер 
плавки 

Химический состав, % 

C S
 

 S≤ P≤ Cr Ni Mo B 

1 3,16 0,83 0,91 0,03 0,048 1,77 4,36 0,40 0,06 

2 3,13 0,82 0,91 0,027 0,047 1,77 4,34 0,40 0,09 

3 3,14 0,80 0,91 0,020 0,048 1,77 4,33 0,40 0,04 
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Макроструктура образцов хорошая, а микро-

структура представлена на рис. 1. 

Равномерное распределение структурных состав-

ляющих в чугуне соответствует лучшим эксплуатаци-

онным характеристикам сплава. Как видно из рис. 1, 

наиболее равномерное распределение этих состав-

ляющих (цементита и металлической основы) соот-

ветствует образцу чугуна № 1 с содержанием бора 

0,06%. Поэтому для проведения исследований темпе-

ратурного режима термической обработки чугуна 

были взяты именно эти образцы. 

Обычно для валковых чугунов применяют тер-

мическую обработку – отпуск, который служит не 

только для снятия внутренних напряжений, но и 

обеспечивает искусственное старение металла вал-

ка. Образцы № 3 (см. табл. 2) одинаковых размеров 

и химического состава нагревали с одинаковой 

скоростью (15ºС /ч) до разных температур: 300, 450 

и 550ºС и выдерживали 2 ч, а затем охлаждали на 

воздухе. 

Микроструктуры образцов чугуна с различными 

температурами отпуска приведены на рис. 2. 

Микроструктура образцов представляет собой 

металлическую матрицу, состоящую из аустенита и 

мартенсита, и карбидов (цементитная фаза). 

Результаты исследования механических свойств 

полученного чугуна представлены в табл. 3. 

Из данных табл. 3 видно, что отпуск валкового 

чугуна, проведенный при температуре 300ºС, на 

твердость и микротвердость его существенно не 

влияет. Повышение данных характеристик наблюда-

ется при применении отпуска более высоких темпе-

ратур – 450 и 550ºС. 

Повышение микротвердости металлической мат-

рицы объясняется ростом количества мартенсита при 

повышении температуры отпуска, а повышение мик-

ротвердости цементитной фазы – способностью бора 

упрочнять цементит. 

  
а б 

 
в 

Рис. 2. Микроструктура образцов после термической 
обработки (х100): а – отпуск 300°С; б – отпуск 450°С; 

в – отпуск 550°С 

Таблица 3 

Свойства модифицированного бором валкового чугуна  
до термообработки и после 

Темпе-
ратура 

отпуска, 
ºС 

Характеристика образцов 

Микротвердость 
цементита, HV 

Микротвер-
дость металли-
ческой матри-

цы, HV 

Твердость, 
HRC 

Без про-
ведения 
отпуска 

566, 627, 681 399, 390, 409 50,0; 50,0; 51,0 

300 612, 536, 677 412, 392, 403 50,0; 51,0; 51,0 

450 883, 801, 860 371, 447, 540 57,0; 57,0; 57,0 

550 965, 995, 1254 473, 513, 566 62,0; 62,0; 62,0 

 
После введения бора в чугун в его цементитной 

структурной составляющей образуется карбидная 
фаза бора, которая в отличие от обычных карбидных 
фаз используется в качестве упрочняющейся состав-
ляющей [4].  

Бор имеет большое сродство к углероду, поэтому 
он способен заменять атомы углерод в решетке це-
ментита. Формула цементита в таком случае прини-
мает вид Fe3CnB1-n. Речь идет о борокарбиде, т. е. бо-
роцементите, в которых часть атомов углерода в ре-
шетке цементита замещены атомами бора [5].  

При повышении температуры соотношение бора 
и углерода в цементите изменяется – способность 
замены атомов углерода бором повышается, и цемен-
титная фаза становится более твердой. Изменений в 
размерах карбидной фазы не наблюдали, а повыше-
ние температуры отпуска, в исследованных пределах, 
не влияет на коагуляцию и рост карбидов 

  
а б 

 
в 

Рис. 1. Микроструктура образцов чугуна с различным 
содержанием бора (х100), %: а – 0,06; б – 0,09; в – 0,04 
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Из данных табл. 3 видно, что с ростом температу-
ры отпуска твердость испытуемого чугуна марки 
ЛПХНМд-71(И) повышается. Она является одной из 
основных характеристик рабочего слоя валка, к кото-
рым предъявляют особые требования. Так как изно-
состойкость находится в прямой зависимости от 
твердости, то повышение температуры отпуска будет 
положительно влиять и на износостойкость. 
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УДК 621.74 

Сушко Т.И., Леднев А.С., Пашнева Т.В., Турищев В.В., Руднева И.Г. 

ОПТИМИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА ПОЛУЧЕНИЯ  

ОТЛИВКИ «КОРПУС» МЕТОДОМ ЛВМ

В настоящее время в ОАО «КБХА» (г. Воронеж) 
для разработки технологического процесса получения 
новых литых изделий применяется метод «Проб и 
ошибок», что приводит к браку, многократному ис-
правлению модельной оснастки, лишним плавкам ме-
талла и, как следствие, к длительному сроку освоения 
новых изделий и удорожанию конечной продукции. 
Несмотря на огромный опыт проектирования литнико-
во-питающих систем в ОАО «КБХА», освоение новых 
изделий занимает длительный период времени. При-
чина этого – чрезвычайная сложность процессов фор-
мирования отливки в случае метода ЛВМ и отсутствие 
универсального метода проектирования ЛПС. 

Для сокращения сроков и стоимости подготовки 
производства, а также снижения себестоимости отливок 
целесообразно использовать системы автоматизирован-
ного моделирования литейных процессов (САМ ЛП), 
предназначенные для моделирования литейных процес-
сов заполнения формы металлом, затвердевания, обра-
зования усадочных раковин, макро- и микропористости, 
развития напряжений, цель которых – ускоренный по-
иск оптимальных параметров процесса затвердевания. 

Целью данной работы являлось исследование 
процесса формирования отливки «Корпус», получае-
мой методом ЛВМ с помощью компьютерного моде-
лирования в САМ ЛП LVMFlow.  

LVMFlow – профессиональная CAM-система 

компьютерного 3D моделирования литейных процес-

сов, позволяющая автоматизировать рабочее место 

технолога-литейщика и снизить затраты времени и 

средств на подготовку новых изделий. Современный 

подход к разработке технологического процесса по-

лучения качественных отливок основан на интенсив-

ном использовании компьютерной техники, необхо-

димого программного обеспечения и технологическо-

го оборудования на всех циклах отработки. Рабочее 

место технолога-литейщика оснащается компьютер-

ной техникой для работы с конструкторской про-

граммой твердотельного моделирования SolidWorks, 

которая позволяет на основе исходного чертежа дета-

ли быстро создавать трехмерную модель отливки с 

ЛПС, а также сопутствующую документацию.  

В зависимости от сложности получаемой отливки 
поиск оптимальной конструкции ЛПС с помощью 
САМ ЛП LVMFlow занимает 1–3 дня. При этом уча-
стие технолога-литейщика сводится к минимуму: ему 
остается лишь задать параметры моделирования и, 
после того как программа самостоятельно проведет 
расчет и подготовит результаты для просмотра, вы-
брать оптимальный вариант.  

При необходимости, трехмерная модель переда-

ется технологу-программисту, который подготавли-

вает управляющую программу для изготовления мо-

дельной оснастки на станках с ЧПУ. 

Таким образом, внедрение LVMFlow служит ос-
новой для создания на предприятии системы сквозно-
го проектирования литейной технологии, которая 
позволит производить изделия с требуемым уровнем 
качества в кратчайшие сроки.  

С целью сокращения сроков отработки технологи-
ческого процесса получения качественных литых изде-
лий от ОАО «КБХА» поступило задание на проведение 
компьютерного моделирования отливки «Корпус». 

Изделие «Корпус» представляет собой конструк-
цию, состоящую из двух цилиндров, пересекающихся 

под прямым углом с массивными фланцами (рис. 1). 
Учитывая особенности геометрии изделия и предъ-

являемые эксплуатационные требования, было опреде-

http://www.metalinfo.ru/ru/news/48267
http://www.metalinfo.ru/ru/news/48267
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лено расположение отливки в форме – горизонтальное – 
для обеспечения получения плотного металла. 

По согласованию с отделом главного металлурга 
разработаны предварительные варианты литниково-
питающей системы: 

Вариант 1–3 массивные прибыли, расположенные 
на тепловых узлах отливки с подводом металла через 

боковую прибыль (рис. 2). 

 
Рис. 2. Подвод металла через боковую прибыль 

Вариант 2–3 массивные прибыли, расположенные 
на тепловых узлах отливки с подводом металла через 

центральную прибыль (рис. 3). 

 

Рис. 3. Подвод металла через центральную прибыль 

Исходные данные для компьютерного моделиро-
вания задавались с учетом действующей технологии 
в ОАО «КБХА»: 

- марка сплава – сталь 30ХМЛ; 
- метод литья – литье по выплавляемым моделям 

с шамотным наполнителем; 
- температура заливки металла – 1600

°
С; 

- толщина оболочки – 25 мм; 
- начальная температура формы – 700°С; 
- время заливки – 30–40 с.  
Дефекты обнаружены в тепловых узлах: под цен-

тральной и боковыми прибылями. Величина усадоч-
ной пористости достигает 8%, что является критич-
ной для данного вида изделия.  

Результаты моделирования вариантов 1 и 2 пред-

ставлены на рис. 4. 
Обнаружено, что в процессе затвердевания соеди-

нительные каналы, служащие для обеспечения опти-
мального заполнения формы металлом, затвердевают с 
большей скоростью и нарушают принцип направленно-

го затвердевания (рис. 5). При дальнейшем исследова-
нии данные каналы из конструкции удалены.  

В процессе моделирования обнаружилось, что 

подвод металла через центральную прибыль сильно 

разогревает керамическую оболочку в месте соедине-

ния проходных каналов и приводит к значительным 

дефектам. 

С другой стороны, заливка через боковую при-

быль затруднена из-за конструкции вакуумной печи. 

Дальнейшее моделирование проводили путем оп-

тимизации центральной прибыли. Предложен вариант 3 

с увеличенными размерами центральной прибыли. 

Результаты моделирования представлены на рис. 6. 

  
а б 

  
в г 

Рис. 4. Усадочные дефекты:  
а, б – вариант 1; в, г – вариант 2 

 

  

Рис. 1. Исходная модель изделия 
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Рис. 5. Влияние соединительных каналов  
на затвердевание – жидкий металл 

  
а б 

  
в г 

Рис. 6. Процесс затвердевания – жидкий металл 
(вариант 3): а – 1 мин; б – 6 мин; в – 30 мин;  

г – усадочные дефекты 

Как видно из полученных результатов, уровень 
дефектов по вариантам 1, 2 и 3 превышает допусти-
мые значения. 

Учитывая неудовлетворительные результаты по 
вариантам 1, 2 и 3, предложен вариант 4 – заливка 
металла через литниковую чашу с подводом металла 

в верхнюю часть прибылей (рис. 7). Высота цен-
тральной прибыли уменьшена на 100 мм, что позво-
ляет сэкономить 40 кг металла.  

 
 

Рис. 7. Вариант 4 

Данный вариант конструкции ЛПС должен обес-

печить подвод горячего металла в верхнюю часть 

прибыли к моменту окончания заливки для обеспече-

ния направленного затвердевания.  

Как показали результаты моделирования, уровень 

усадочных дефектов в проблемных зонах минимален 

и составляет менее 1%. Однако, учитывая высоту па-

дения металла, вероятно разрушение керамической 

оболочки. Поэтому дальнейшая оптимизация данной 

конструкции ЛПС не проводилась.  

Этапы заливки по варианту 4 представлены на 

рис. 8, 9. 

  

  

  

Рис. 8. Жидкий металл (вариант 4) 

 

Рис. 9. Усадочная пористость в боковом фланце 

(вариант 4) 

Учитывая положительные результаты моделиро-

вания варианта 4, предложен вариант конструкции 

ЛПС (вариант 5), представленный на рис. 10. 

Конструкция ЛПС должна обеспечить ярусное за-

полнение формы металлом с подводом горячего метал-

ла в верхнюю часть прибылей. С этой целью применена 

система питателей диаметром 20 мм в нижнем ярусе и 

40 мм в верхнем с подводом металла к трем прибылям. 

Высота прибылей уменьшена на 100 мм, что обеспечи-

вает снижение металлоемкости формы на 20%. 

Анализ результатов моделирования показал, что 

усадочная пористость в проблемных местах составля-
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ет менее 0,5% размерами 5х5 мм и выведена в зону 

механической обработки, что является положитель-

ным результатом с учетом эксплуатационных харак-

теристик изделия (рис. 11). 

 

 
Рис. 10. Вариант 5 

 
Рис. 11. Усадочная пористость 

Выводы 

1. Учитывая особенности геометрии изделия и 
предъявляемые эксплуатационные требования, опре-
делено расположение отливки в форме – горизонталь-
ное – для обеспечения получения плотного металла. 

2. При вариантах 1, 2 и 3 заливки металла через 
прибыли происходит разогрев формы в месте падения 

струи, что приводит к нарушению принципа направ-
ленного затвердевания и, в итоге, к дефектам усадоч-
ного происхождения. 

3. Вариант 4 с распределенным подводом металла 

в верхнюю часть прибылей может привести к разру-

шению керамической оболочки.  

4. Вариант 5 с распределенным подводом метал-

лом через систему ярусных питателей обеспечивает 

получение качественной отливки. При этом снижена 

металлоемкость формы на 20%. 

5. Временные затраты на моделирование 5 вари-

антов приведены в таблице. 
 
 

В итоге, временные затраты на проведение моде-

лирование пяти вариантов составили менее 3 ч. По-

иск оптимальной конструкции ЛПС в ОАО «КБХА» 

составляет примерно 1–3 месяца. Таким образом, 

достигнуто сокращение сроков подготовки производ-

ства в 100 раз! При этом не проводилось изготовле-

ние оснастки, пробные плавки металла и механиче-

ская обработка.  
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Временные затраты на моделирование (мин) 

Вариант 
Построение 
3D модели 

Ввод на-
чальных 

условий в 
LVMFlow 

Моделирование 
затвердевания 

(без учета  
заливки) 

Моделирование 
с учетом заливки 

металла 
Итого 

1 40 2 1 15 58 

2 5 2 1 15 23 

3 5 2 1 15 23 

4 10 2 1 1
 28 

5 10 2 1 15 28 
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Платов С.И., Румянцев М.И., Дема Р.Р., Харченко М.В. 

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРОЦЕССА ГОРЯЧЕЙ ПРОКАТКИ С ПОДАЧЕЙ 

СМАЗОЧНОГО МАТЕРИАЛА МЕЖДУ ОПОРНЫМ И РАБОЧИМ 

ВАЛКАМИ НА НЕПРЕРЫВНОМ ШИРОКОПОЛОСНОМ СТАНЕ 

ГОРЯЧЕЙ ПРОКАТКИ 2000 ОАО «ММК» 

Как фактор улучшения качества проката и интен-

сификации производства технологические смазки 

нашли широкое применение не только при холодной, 

но и при горячей прокатке [1–6]. В [5] указывается, 

что эффект горячей прокатки со смазкой заключается 

в снижении усилия и мощности прокатки, а также в 

повышении стойкости рабочих валков за счет умень-

шения абразивного износа и сокращения случаев об-

разования трещин разгара. До недавнего времени, как 

и при холодной прокатке, смазку подавали на рабо-

чие валки. Сегодня, в силу ряда преимуществ, все 

большее распространение получают установки дози-

рованной подачи смазки в виде дисперсии масла в 

воде на опорные валки стана горячей прокатки. В [7] 

приводятся следующие показатели эффективности 

применения подобных установок на широкополосных 

станах горячей прокатки (ШСГП): износостойкость 

валков увеличивается на 5–14%, потребление энергии 

снижается на 10–35%, отсортировка по дефекту «вка-

танная (разгарная) окалина» сокращается примерно в 

2 раза, создаются предпосылки для расширения сор-

тамента за счет прокатки более тонких полос и про-

ведения прокатки в ферритной области. 

В настоящее время один из вариантов установки 

для приготовления и дозированной подачи водно-

масляной смеси на опорные валки (далее – СТС), раз-

работанный и изготовленный MIDAS, применяется в 

первых трех клетях чистовой группы ШСГП 2000 

ОАО «ММК» (в соответствии с принятыми на стане 

правилами обозначения – в клетях 7, 8 и 9). В процессе 

опытной эксплуатации специалистами были определе-

ны следующие рациональные объемы подачи смеси: 

0,08 л/мин – на верхние опорные валки и 0,10 л/мин – 

на нижние [8]. Указанные расходы смазки поддержи-

ваются неизменными, т. е. не изменяются ни в связи с 

размерами полос, ни в связи с технологическими осо-

бенностями их прокатки. Для количественной оценки 

эффективности работы системы СТС и разработки в 

дальнейшем рекомендаций по оптимизации режимов 

ее работы была создана база данных параметров про-

катки в чистовой группе ШСГП 2000 более чем 400 

полос различных размеров и групп прочности как при 

действующей, так и при выключенной СТС.  

Влияние смазки опорных валков на энергосило-

вые параметры оценили сравнением средних значе-

ний усилия прокатки Р, тока I и момента на валу дви-

гателя Мдв. Усилие прокатки и ток двигателя замеря-

ли с помощью датчиков АСУ ТП стана [9], а момент 

на валу двигателя рассчитывали с применением из-

вестных зависимостей: 

 
дв

дв ,
N

М


  (1) 

где   – угловая скорость (рад/с); двN  – мощность 

прокатки (Вт). 

         2

дв ,я xx xx яN UI I R UI I R i      (2) 

где U  – напряжение сети главного привода (В); i  – 

передаточное число;   – КПД привода; xxI  – ток 

холостого хода (А); яR  – сопротивление в якорной 

цепи (Ом). 

Сравнение средних значений выполняли с при-

менением инструмента «Двухвыборочный t-тест с 

различными дисперсиями» в среде MS Excel. Ре-

зультаты анализа приведены в таблице. Для усилия 

прокатки рассчитанные t –статистики меньше таб-

личного значения ,t  определяемого при довери-

тельной вероятности 95%. Следовательно, различия 

усилий прокатки с применением смазки опорных 

валков и без нее не существенны, т.е. смазка на уси-

лие прокатки не влияет. Для тока и момента двига-

теля различие средних наблюдается (выполняется 

условие t t ), что свидетельствует о влиянии 

смазки на загрузку двигателя главного привода. Как 

и следовало ожидать, при использовании смазки 

характеристики загрузки двигателя меньше, чем при 

прокатке без смазки. 
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Для дальнейшего анализа показателем эффек-
тивности применения и режимов работы системы 
СТС выбрали момент на валу двигателя главного 
привода и оценили его значения для случаев про-
катки различных профилеразмеров из стали с раз-
личными прочностными характеристиками. Рас-
сматривали четыре группы толщины (1,2–2,0; 2,1–
4,0; 4,1–8,0 и 8,1–20 мм) и три группы ширины 
(700–1000, 1001–1500 и 1501–1830 мм), а в качест-
ве разбиения на группы по сопротивлению дефор-
мации стали приняли используемую на ШСГП 2000 
классификацию на шесть групп выкатываемости. 
Для каждой марки стали, входящей в ту или иную 
группу выкатываемости, по методике Андреюка-
Тюленева [10] рассчитали предел текучести при 
стандартных условиях испытания (σ0i). Как и сле-
довало ожидать, от первой группы к шестой σ0i 
возрастает (рис. 1). Подчеркнем, что описанное 
разбиение прокатываемого сортамента носит ус-
ловный характер и представляет собой вариант раз-
граничения сходных по данным критериям марок 
стали для выявления тех определенных групп раз-
мерного и марочного сортамента, для которых дос-
тигался наибольший эффект от подачи дисперсной 
смеси при постоянных её объемах. 

 

 

Рис. 1. Усредненные значения предела текучести при 
стандартных условиях испытания стали различных 

групп выкатываемости 

Анализ эффективности применения смазки в за-

висимости от размеров полосы показал сле-

дующее. Наибольшие значения момента на-

блюдаются на валу двигателя первой клети 

чистовой группы (клеть 7). Чем меньше тол-

щина (рис. 2) и больше ширина (рис. 3) готовой 

полосы, тем больше величина момента. При 

подаче смазочного материала момент двигате-

ля снижается, причем величина снижения тем 

больше, чем больше момент при прокатке без 

смазки. Наибольшее значение в снижении это-

го показателя происходит на первой группе по 

толщине для 7 клети (4,79%, см. рис. 2), а так-

же на третьей группе по ширине для той же 

клети (4,32%, см. рис. 3). 

 

 
Рис. 2. Усредненное значение Мпр в зависимости  

от толщины прокатываемого металла для 7–9 клетей 
чистовой группы 

 
Рис. 3. Усредненное значение Мпр 7–9 клетей чистовой 

группы стана 2000 г.п. при различной ширине 

Проведя комплексную оценку эффективности 
системы СТС, следует отметить, что применение 
данной системы оказывает положительное влияние на 
изменение энергосиловых параметров при прокатке: 

1) среднее значение эффекта от применения сис-
темы СТС для момента на валу двигателя (Мдв) в соот-
ветствии с предложенной классификацией по толщине 
составляет от 2 до 3,44%, при этом наибольший эф-

Результаты сравнения средних значений энергосиловых 
параметров прокатки при подаче (числитель) и без подачи 

(знаменатель) смазки на опорные валки 

Оценка 

Клеть 7 Клеть 8 Клеть 9 

P, МН I, кА 
Мдв, 
кНм 

P, МН I, кА 
Мдв, 
кНм 

P, МН I, кА 
Мдв, 
кНм 

x  
15,34 7,10 8,65 17,02 7,15 7,24 14,82 7,34 3,83 
15,45 7,28 8,88 17,16 7,18 7,32 15,44 7,42 3,89 

s  3,16 0,90 18,59 2,95 0,72 8,12 2,07 0,38 6,81 
3,18 0,95 19,32 3,32 0,80 8,30 1,92 0,33 6,82 

t  0,179 1,003 0,618 0,227 0,180 0,482 1,582 1,252 0,426 

t  1,660 1,660 1,660 1,660 1,660 1,660 1,660 1,661 1,660 

2t  1,984 1,984 1,984 1,984 1,984 0,000 1,984 1,985 1,984 

Примечание. x и s  – среднее значение и выборочное стандартное отклонение; t
 
и
 

t  
– рассчитанное и табличное (при доверительной вероятности 95%) числа Стьюдента. 
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фект наблюдается при прокатке металла, соответст-
вующего толщине 3-й группы (4,1–8 мм), что приводит 
к уменьшению значения Мдв на 3,44%; 

2) эффект, связанный с применением системы СТС 
для момента на валу двигателя (Мдв), в соответствии с 
классификацией по ширине составляет от 1,5 до 4,3%, 
достигая наибольшего значения по группе в целом 
(3,07%) и в частности по 7 клети (4,32%), соответствуя 
3-й группе разбиения по ширинам (1501–1830 мм). 
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ФОРМЫ ОЧАГА ДЕФОРМАЦИИ 
НА УШИРЕНИЕ ПРИ СОРТОВОЙ ПРОКАТКЕ

Одним из основных факторов для моделирования 
сортовой прокатки является способ описания геометри-
ческих параметров очага деформации и процесса фор-
моизменения металла. С середины 1990-х годов на ка-
федре обработки металлов давлением Магнитогорского 
государственного технического университета сформи-
ровалась научная школа, успешно развивающая струк-
турно-матричное описание прокатки в калибрах.  

Структурно-матричная модель постоянно совершен-
ствуется и дополняется важными 
физическими принципами, которые 
делают ее более приближенной к 
реальному процессу прокатки. Од-
ним из таких принципов стал прин-
цип наименьшего сопротивления, 
который был сформулирован в виде 
уравнения связи смещенных объе-
мов металла и напряжений в очаге деформации [1, 2]. На 
основе предложенной формулировки принципа наи-
меньшего сопротивления получены формулы для расче-
та показателей формоизменения и энергосиловых пара-
метров при прокатке в простых двух- и трехвалковых 
калибрах. Разработанная методика была интегрирована в 
структурно-матричную модель, что в большей части и 
определяет сферу ее применения. Данная интеграция 
позволила в полной мере использовать достоинства 
структурно-матричной модели, а это дает возможность 
применять ее не только как дополнение к уже сущест-

вующим методикам и для совершенствования сущест-
вующих технологических процессов, но и как самостоя-
тельную методику для разработки технологии сортовой 
прокатки. 

На базе данной методики разработана САПР ка-

либровок простых сортовых профилей, отличающая-

ся большой универсальностью и гибкостью.  

Основой методики является формула расчета 

уширения: 

где 
0

S  – площадь входящего сечения; 
1

S  – площадь 

выходящего сечения; 
a

S  – площадь фигуры ADEL 

(рис. 1); 
b

S  – площадь фигуры BCFK (см. рис. 1); 
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f  – коэффициент трения; 
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B  – средняя ширина кон-
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L  – средняя длина контактной 

поверхности. 
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Рис. 1. Схема к формуле расчета показателей 
формоизменения при прокатке в калибрах 

Как видно из выражения (1), в качестве показате-
ля формы очага деформации используется отношение 
ширины очага деформации Bср к его длине Lср. При-
веденное отношение используется и многими други-
ми авторами в качестве показателя влияния формы 
контактной поверхности на формоизменение [3-5]. 

Данная методика прошла достаточно широкую 
апробацию в течение шести лет в калибровочном бю-
ро Магнитогорского металлургического комбината. 
На ее основе были разработаны и успешно внедрены 
в производство калибровки ряда профилей. Опыт 
использования методики показал, что она дает доста-
точно точные значения коэффициента вытяжки при 
расчете формоизменения металла в калибрах, но в 
случае прокатки широких полос наблюдались замет-
ные отклонения от практических данных. 

Нами были проведены сравнения расчетных зна-
чений коэффициента вытяжки с экспериментальными 
данными при прокатке на гладких валках, полученных 
на сортовых станах 250, 370 и 450 Магнитогорского 
металлургического комбината. Всего было проанали-
зировано около 300 очагов деформации с отношением 

cp cpL H  от 0,10 до 3,25 и отношением cp cpL B  от 

0,10 до 0,87. Наиболее близкие к экспериментальным 
значениям коэффициента вытяжки формула (1) дает 

при cp cpL H  от 0,40 до 1,00 и cp cpL B от 0,15 до 0,30. 

Для очагов деформации другой формы растет различие 
расчетных и экспериментальных данных. Ошибка рас-
чета становится тем большей, чем больше будет не-
равномерность формоизменения металла (прокатка 
высоких полос, влияние жестких концов, большие уг-
лы контакта металла с валком и т. д.), так как многие 
параметры являются усредненными для всего очага 
деформации. Средняя относительная погрешность 
расчета для всего исследуемого диапазона форм очагов 
деформации составила 4,2%, при этом для крайних 

отношений cp cpL B  отклонение доходило до 10%. 

Проведенный анализ показал, что величина полу-
чаемой погрешности расчета тесно связана с формой 
очага деформации. Поэтому для расширения области 
применения методики расчета формоизменения при 
сортовой прокатке было предложено ввести попра-

вочный коэффициент n  для определения 2K  и 3 :K  

 
2 *2* *sin ;

ср

ср

B
K n f arctg

L

 
  

 
 

 (2) 

 
3 *2* *cos .

ср

ср

B
K n f arctg

L

 
  

 
 

 (3) 

Поправочный коэффициент вычислен с использо-
ванием метода оптимизации, реализованного в виде 
алгоритма «Поиск решения» в среде MS Excel. Кри-
терием оптимальности была выбрана минимальная 
суммарная среднеквадратичная погрешность расчета.  
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Для определения поправочного коэффициента бы-
ла получена зависимость на основе множественного 
регрессионного анализа экспериментальных данных. 

Графически эта зависимость представлена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Зависимость поправочного коэффициента  
от характеристик формы очага деформации 

Как видно из графика, наиболее сильное влияние на 
поправочный коэффициент оказывает фактор формы 

cpcp
HL , который не учитывался в методике расчета 

формоизменения, но имеет существенное значение. Па-
раболический вид зависимости можно объяснить тем, 
что чем тоньше полоса, тем наиболее сильно проявляет-
ся тормозящее действие сил трения в очаге деформации. 
Тогда как для относительно толстых полос силы трения 
не оказывают заметного действия, а главную роль в 
формировании напряженного состояния играют некон-
тактные зоны, подпирающее действие которых усили-
вается с увеличением толщины полосы [6]. 

Введение поправочного коэффициента позволило 
снизить среднюю относительную погрешность расче-
та коэффициента вытяжки при сортовой прокатке как 
на гладких валках, так и в калибрах до 2%, при этом 
максимальная погрешность не превышает 3%.  

Таким образом, более точный учет формы очага де-
формации позволяет расширить область применения 
методики определения формоизменения металла прак-
тически на весь сортамент простых сортовых профилей. 
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Раскатов Е.Ю., Лехов О.С. 

ВЫБОР РАЦИОНАЛЬНОЙ КАЛИБРОВКИ ВАЛКОВ ПИЛИГРИМОВЫХ 

СТАНОВ 

Одним из путей совершенствования процесса пи-

лигримовой прокатки бесшовных труб, особенно из 

непрерывнолитых заготовок круглого сечения, явля-

ется обоснованный выбор рациональной калибровки 

валков пилигримовых станов. Известно, что калиб-

ровка пилигримовых валков определяет производи-

тельность стана, нагруженность рабочей клети и ли-

нии привода, расход электроэнергии и качество про-

катываемых труб. 

Проведен анализ трех вариантов калибровок вал-

ков, выбранных с учетом эксплуатации пилигримо-

вых станов. На рис. 1 показан валок пилигримового 

стана, где , , и
Б П В Х

     – соответственно 

центральные углы бойкового участка (гребня), поли-

рующего участка, выпуска и холостого участка валка. 

Рассматриваемые калибровки пилигримовых валков 

приведены в табл. 1. 
 

 

Рис. 1. Вид пилигримового валка 

При этом важно оценить силовые параметры про-

цесса пилигримовой прокатки для трех калибровок вал-

ков, поскольку увеличение давления металла на валки 

приводит к перегрузке рабочей клети и линии привода, 

повышенному износу валков, особенно при прокатке 

тонкостенных труб, и ухудшению их качества. 

Таблица 1 

Центральные углы участков поперечного сечения валка, град 

Бойковый Полирующий Выпуск Холостой 

105 70 45 140 

110 65 45 140 

120 55 45 140 
 

Моделирование пилигримовой прокатки труб вы-

полнялось с использованием программного продукта 

ANSYS v10.0 [1]. Расчет выполнялся методом конеч-

ных элементов в объемной постановке. Упор сделан 

на определении напряженно-деформированного со-

стояния на первом участке, где бойковой частью осу-

ществляется обжатие гильзы, и полирующем участке, 

на котором деформируется объем металла, смещенно-

го на первом участке. Это связано с тем, что от соот-

ношения центральных углов бойковой и полирующей 
частей бойка в значительной мере зависит эффектив-

ность калибровки пилигримовых валков и качество 

бесшовных труб. Для материала трубы принята упру-

гопластическая модель Прандтля-Рейса. Сопротивле-

ние деформации зависит от степени и скорости дефор-

мации, а также от температуры прокатываемого метал-

ла. Рассматривался процесс пилигримовой прокатки 

трубы из стали 14ХГС диаметром 325 мм из гильзы 

диаметром 500 мм, причем диаметр дорна составлял 

300 мм. Скорость вращения валков – 45 об/мин. Вели-

чина подачи для каждой калибровки валков – 10, 20 и 

30 мм. Температура прокатываемого металла гильзы 

принята постоянной и равной 1050С. 

На рис. 2 и 3 приведены расчетные графики изме-
нения усилий и моментов пилигримовой прокатки в 
зависимости от угла поворота валков соответственно 
для подач 10 и 20 мм. Наибольшие величины усилий 
и моментов прокатки возникают при калибровке вал-
ков 120-55-45-140. Например, при подаче 20 мм уси-
лие прокатки равно 16800 кН, при других калибров-
ках валков усилие прокатки значительно меньше и не 
превышает 13000 кН.  
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Рис. 2. Изменение усилий и моментов на валок.  
Подача 10 мм 

 

 

Рис. 3. Изменение усилий и моментов на валок.  
Подача 20 мм 

Для оценки калибровок пилигримовых валков 
очень важно оценить закономерности распределения 
максимальных растягивающих напряжений как вдоль 
очага деформации, так и по периметру трубы, которые 
являются основной причиной образования дефектов 
(рванин). В результате анализа результатов выясни-

лось, что для всех вариантов расчета максимальные 
растягивающие тангенциальные SY и продольные SZ 
напряжения возникают в конце участка завершения 
прокатки. Эпюры этих напряжений для поперечного 
сечения очага деформации для трех калибровок валков 
приведены на рис. 4–6. Величина подачи равна 10 мм. 
Для всех калибровок валков характерно неравномерное 
распределение тангенциальных и продольных напряже-
ний по периметру очага деформации, которые из сжи-
мающих на большей части периметра трубы переходят в 
растягивающие в зоне контакта гильзы с дном калибра. 
Для калибровок 105-70-45-140 и 110-65-45-140 уровень 
напряжений, как сжимающих, так и растягивающих, 
отличается незначительно. Для этих калибровок вели-
чина максимальных тангенциальных сжимающих и 
растягивающих напряжений соответственно равны 
447–551 и 51–83 МПа. Величина максимальных про-
дольных сжимающих напряжений равна 416–467 МПа, 
то есть незначительно отличаются от максимальных 
тангенциальных сжимающих напряжений. Однако по 
сравнению с максимальными тангенциальными растя-
гивающими напряжениями (см. рис. 4 и 5) уровень мак-
симальных продольных растягивающих напряжений 
возрастает и достигает 210–228 МПа в зоне контакта 
гильзы с дном калибра. Однако в сравнении с рассмот-
ренными калибровками пилигримовых валков при ка-
либровке валков 120-55-45-140 уровень максимальных 
тангенциальных и продольных напряжений существен-
но выше (рис. 6). Так, величина тангенциальных и сжи-
мающих напряжений возрастает до 679 МПа, а растяги-
вающих напряжений – до 68 МПа. Особенно резко воз-
растает уровень продольных растягивающих напряже-
ний, достигающий величины 254 МПа в зоне контакта 
заготовки с дном калибра пилигримового валка. 

 

 

Рис. 4. Эпюры в поперечном сечении, в котором 
возникают максимальные растягивающие напряжения 

SY и SZ. Подача 10 мм. Калибровка 105-70-45-140.  
Угол поворота валка – 118 град 
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Рис. 5. Эпюры в поперечном сечении, в котором 
возникают максимальные растягивающие напряжения 

SY и SZ. Подача 10 мм. Калибровка 110-65-45-140.  
Угол поворота валка – 123 град 

 

Рис. 6. Эпюры в поперечном сечении, в котором 
возникают максимальные растягивающие напряжения 
SY и SZ. Подача 10 мм. Калибровка 120-55-45-140. Угол 

поворота валка – 143 град 

Также выполнены расчеты напряженно-
деформированного состояния металла в очаге дефор-
мации пилигримовой прокатки для анализируемых 
калибровок валков при величине подачи гильзы в 
валки 20 мм. В сравнении с результатами расчетов 
при подаче 10 мм следует отметить, что на большей 
части периметра очага деформации металла характер 
распределения максимальных тангенциальных и про-
дольных, как сжимающих, так и растягивающих, на-
пряжений практически не изменился. Однако наблю-
дается существенное увеличение тангенциальных и 
продольных сжимающих напряжений в зонах выпуска 
калибра валков. Так, например, тангенциальные и 
продольные сжимающие напряжения для калибровки 
105-70-45-140 соответственно возрастают с 338 до 510 
МПа и с 139 до 307 МПа, для калибровки 110-65-45-
140 – с 360 до 627 МПа и с 153 до 429 МПа, для ка-
либровки 120-55-45-140 соответственно возрастают с 
603 до 1001 МПа и с 401 до 790 МПа. 

В табл. 2 представлены максимальные значения 
усилий и моментов пилигримовой прокатки и танген-
циальных SY, и продольных SZ напряжений в зоне 
контакта гильзы с валком в зависимости от величины 
подачи гильзы в валки для трех калибровок валков. 

Таблица 2 

Параметр 
Калибровка пилигримовых валков 

105-70-45-140 110-65-45-140 120-55-45-140 

П
од

ач
а 

10
 м

м
 P, кН 9600 10700 14400 

M, кН·м 415 475 670 

Syраст, МПа 58 83 68 

Syсж, МПа -477 -551 -679 

Szраст, МПа 210 228 254 

Szсж, МПа -416 -467 -607 

П
од

ач
а 

20
 м

м
 P, кН 11500 13000 15000 

M, кН·м 500 580 820 

Syраст, МПа 68 84 98 

Syсж, МПа -510 -627 -1001 

Szраст, МПа 212 230 259 

Szсж, МПа -367 -429 -790 

П
од

ач
а 

30
 м

м
 P, кН 13600 15100 19100 

M, кН·м 610 700 980 

Syраст, МПа 70 84 99 

Syсж, МПа -774 -854 -1278 

Szраст, МПа 215 233 263 

Szсж, МПа -565 -649 -1067 
 

Проведенный анализ трех калибровок валков с по-

зиции нагруженности механического оборудования и 

привода пилигримового стана, уровня и характера рас-

пределения напряжений в очаге деформации при полу-

чении бесшовных труб позволил сделать вывод о том, 

что наибольшие значения усилий и моментов прокатки 

имеют место при калибровке валков 120-55-45-140. 

Это приводит к перегрузке привода стана, чрезмер-

ному износу калибров валков, особенно при прокатке 

тонкостенных труб, и ухудшению их качества [2]. 

Кроме того, при этой калибровке пилигримовых вал-
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ков существенно возрастает неравномерность распре-

деления тангенциальных и продольных напряжений 

как вдоль очага деформации металла, так и по пери-

метру трубы. Особенно резко возрастает уровень рас-

тягивающих напряжений в зонах контакта гильзы с 

дном калибра и выпусков калибров. Все это в совокуп-

ности может привести к образованию рванин на по-

верхности трубы. В отличие от калибровки 120-55-45-

140, при использовании калибровок 105-70-45-140 и 

110-65-45-140 наблюдается более благоприятная схе-

ма напряженного состояния металла в очаге деформа-

ции, что позволит улучшить качество бесшовных 

труб и условия эксплуатации пилигримового стана. 

Заключение 

На основании теоретического исследования сило-
вых параметров и напряжений в очаге деформации 
гильзы при пилигримовой прокатке для трех калибро-
вок валков определена рациональная калибровка вал-
ков пилигримовых станов. 
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ОБРАБОТКИ АРМАТУРНОЙ 
ПРОВОЛОКИ ПУТЕМ ОТПУСКА ПОД НАТЯЖЕНИЕМ 

Важнейшим свойством арматурных элементов, 

напрягаемых бетон, является их длительная проч-

ность. В результате напряженного состояния стальной 

проволоки в железобетонных конструкциях в течение 

ряда лет происходит снижение усилия натяжения 

вследствие перехода некоторой доли упругой дефор-

мации в пластическую. Происходит процесс, именуе-

мый релаксацией напряжений. Так, в холоднотянутой 

проволоке снижение усилия исходной нагрузки 0,7 σв 

(σв-техническая прочность) после 1000 ч при 20
о
С 

составляет 9–11%, что практически недопустимо для 

армирования бетона. Для снятия остаточных макро-

напряжений от волочения и повышения структурной 

стабилизации до настоящего времени используется 

дополнительный отпуск проволоки в расплавах солей 

или свинца при 380–400
 о

С на проходных агрегатах. 

Релаксация напряжений в результате снижается до 5–

8%. Однако этот процесс уходит в прошлое. В на-

стоящее время все шире используется отпуск под на-

тяжением, после которого релаксация напряжений 

составляет 1–3%. Одновременно при этом повышает-

ся предел текучести до значений σ0,2 ≥0,9 σв, что по-

зволяет применять более высокие натяжения и эконо-

мить металл в объеме от 7 до 12% [1,2]. 

На Белорецком металлургическом комбинате в 

плане технического развития запущена линия отпуска 

под натяжением итальянской фирмы «GCR». Прин-

ципиальная схема линии показана на рис. 1. Натяже-

ние создается кабестаном с 2-мя парами вытяжных 

барабанов диаметрами по 3 м за счет их разности ско-

ростей от электропривода. Нагрев осуществляется в 

индукционной печи, расположенной между ними. 

Установка обеспечивает плавную регулировку 

скорости обработки до 400 м/мин с сохранением за-

данных температуры нагрева и усилия натяжения. 

При этом устраняются экологические проблемы, свя-

занные с очисткой промывных вод, присущих уста-

ревшим агрегатам отпуска в расплавах солей. За счет 

действия противонатяжения достаточно просто реша-

ется вопрос с прямолинейностью арматурной прово-

локи как одного из требований стандартов. 

С учетом требований заказчика режим натяжения 

можно создавать как в варианте обычного отпуска 

при низких натяжениях (0,2–0,3) σв, так и в варианте 

стабилизации при высоких натяжениях, порядка 

(0,35–0,6) σв. 

На примере обработки арматурной круглой (не про-

филированной) проволоки диаметром 5 мм в табл. 1 и 2 

показано изменение свойств при различных темпера-

турах и натяжениях. Проволока изготавливалась пу-

тем волочения (на прямоточном стане) сорбитизиро-

ванной катанки диаметром 9 мм с использованием 

углеродистой стали с 0,82% С и 0,7% Мn. Проволока 

имела средние значения:
 
σв-=1780 Н/мм

2
, удлинение 

на базе 100 мм, δ100=5,6%. 
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Рис. 1. Схема линии стабилизации арматурной проволоки диаметрами 4-8 мм фирмы «GCR»: 
1 – размоточное устройство с диаметром фланца 1400 мм (емкость 5 т); 2 – турецкая головка для профилирования 
по ГОСТ 7348-81 и EN-10138; 3 – рихтовальное устройство с роликами в 4-х плоскостях (9+9+9+9); 4 и 8 – кабестан с 

2-мя парами барабанов диаметрами 3 м с электроприводом 325 кВт; 5 – колесо-датчик нагрузки на привод 
кабестана; 6 – подвижная индукционная печь из 2-х секций (частота 6–8 кГц), мощность 450 кВт; 7 – устройство для 

охлаждения водой и сушки воздухом; 9 – вытяжное устройство с 3-мя парами обрезиненных роликов; 10 – 
устройство для нанесения антикоррозионных покрытий; 11 – летучие ножницы; 12 – намоточное устройство 

непрерывного съема проволоки в моток весом до 2,5 т 
 

Таблица 1 

Изменение свойств проволоки диаметром 5 мм  
от температуры нагрева на линии отпуска 

под натяжением (при 1100 кг) 

Температура, °С σ вср, Н/мм2 ∆ σв, Н/мм2 δ100, % 

20 1780 0 5,6 

370 1886 106 4,8 

380 1865 85 5,0 

400 1811 31 5,4 

420 1765 -15 5,2 
 

Из приведенных данных видно (см. табл. 1), что 
прочность проволоки за счет протекания процесса 
старения при нагреве до 370

°
С возрастает в среднем 

на 106 Н/мм
2
, а при нагреве до 380

°
С – на 85 Н/мм

2
. 

При нагреве до 400–420
°
С начинается процесс разу-

прочнения за счет развития диффузионных процессов 
отпуска. Следует отметить, что указанное изменение 
свойств происходит не зависимо от усилия натяже-

ния. В то же время (см. табл. 2) от натяжения (Рн) за-
метно повышается отношение Рн/Рв, ( Р0,2 – усилие 
предела текучести). Предел текучести приближается к 
пределу прочности и при натяжениях порядка 35–40% 
он составляет σ0,2 ≥ 0,9 σв.. В качестве оптимального 
по опыту принимается σ0,2=(0,92–0,95)σв. 

Предел текучести является лишь косвенным пока-
зателем стабилизации. Основным является величина 
остаточной деформации при растяжении. В работе [3] 
на образцах показано, что оптимальное удлинение 
находится в пределах 1,0–2,5%. Это вполне согласу-
ется с данными ф. «Comerset» (1–3%) [1]. 

Таблица 2 

Свойства в зависимости от натяжения (Рн) к 
разрывному усилию (Рв) при нагреве до 380°С 

Рн, 
кг 

Рн/Рв, 
% 

Dф, 
мм 

∆ℓ, 
% 

Р0,2/Рв, 

% 
Прямолинейность 

(нет-да) 

0 - 5,01 0 0,884 нет 

500 14,5 5,00 0,4 0,892 нет 

1100 32,3 4,99 0,8 0,915 да 

1200 35,2 4,98 1,01 0,923 да 

1400 41,3 4,96 2,0 0,942 да 
Примечание. Dф – фактический диаметр (измерение много-

кратно цифро-вым микрометром); ∆ℓ–расчетное остаточное удли-
нение по утонению диаметра. 

 
На практике за оптимальную деформацию обычно 

принимается 2%. При остаточном растяжении более 3% 
σ0,2= (0,96–0,98)

 
σв и падает удлинение (δ100=0–1,5%). 

Проволока охрупчивается и теряет пластические свой-

ства. Вполне очевидно, что при деформациях менее 1% 
не происходит в полной мере снятие остаточных напря-
жений, возникающих при волочении. 

О протекании процесса стабилизации свидетельст-

вует диаграмма растяжения, представленная на рис. 2. 
Диаграмма записана на разрывном прессе « Inspekt -
500» ф.Hegewald & Peschke со скоростью 15 м/мин. 

Площадка текучести свидетельствует, с одной сто-
роны, о протекании старения на линии стабилизации, с 
другой стороны, видно, что деформация происходит с 
большим равномерным удлинением вначале на пло-
щадке текучести вследствие безбарьерного скольжения 
и далее с малым упрочнением до разрушения. 
 

 
 

Рис. 2. Диаграмма растяжения круглой проволоки 
диаметром 5 мм: 1 – холоднотянутой; 

2 – стабилизированной 

Схема изменения аналогична поведению ото-
жженной стали. Это позволяет сделать вывод о сня-
тии не только макронапряжений, но и снижении мик-
ронапряжений за счет, как показано в работе [4], об-
разования упорядоченных дислокационных конфигу-
раций в ферритной матрице. 

В качестве оптимальной температуры принимается 
380°С, при более низких температурах сказывается отри-
цательное влияние эффекта старения на снижение пла-
стических свойств [3], а при более высоких температурах 
возникают потери прочности материала (см. табл. 1). 

Важно отметить, что при скоростном индукционном 
нагреве старение успевает пройти благодаря протека-
нию динамического деформационного старения, кото-
рое возникает при теплой деформации [4]. В отличие от 
статического старения, которое происходит при комнат-
ной или относительно низких температурах (100–200°С) 
в течение большого времени, динамическое старение 
при 380–400°С

 
активировано, с одной стороны, большой 

интенсивностью генерирования свежих дислокаций от 
деформации растяжения, а, с другой стороны, увеличе-
нием подвижности примесей внедрения (C, N), дина-

Н
аг

р
у

зк
а,

 к
Н

 

Удлинение, % 
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мично взаимодействующих с ними. Динамическое ста-
рение проходит кратковременно, за доли секунды, и 
обычно заканчивается образованием атмосфер или сег-
регаций на дислокациях. При статическом старении этот 
процесс заканчивается образованием мелкодисперсных 
выделений на дислокациях, что вносит охрупчивающий 
эффект в изменении свойств [4]. 

Для масштабной оценки свойств после обработки на 
линии (в режиме отпуска при натяжении 1100 кг) в 
табл. 3 показаны средние результаты большой выборки 
данных. Видно, что прочность проволоки возрастает на 
102 Н/мм

2
 и находится на уровне 1789 Н/мм.

2 
При этом 

число гибов до разрушения по ГОСТ 1579-93 снижают-
ся с 11 до 7 ед., а удлинение (δ100) практически сохраня-
ется на высоком уровне – 5,8%. В результате при повы-
шении прочности проволока имеет достаточно высокий 
уровень пластических свойств, что объясняется выше-
указанной спецификой динамического старения. 

Таблица 3 

Свойства круглой проволоки диаметром 5 мм после 
волочения и отпуска на линии стабилизации 

Объем 
выборки 

После волочения После отпуска 

σв, Н/мм2 
Число 
гибов 

σв, Н/мм2 δ100, % 
Число 
гибов 

534 1687 11 1789 5,8 7 
 

Основной объем арматурной проволоки для увели-
чения адгезии с бетоном производится в профилирован-

ном состоянии. На рис. 3 показан профиль с 2-
сторонними вмятинами по отечественному стандарту 
ГОСТ 7348-81. В европейских странах по стандарту 
EN 10138 широко используется профиль с 3-сторонними 

вмятинами (рис. 4). В результате возникновения при 
профилировании сложного напряженного состояния 
натяжение проволоки c целью достижения прямолиней-
ности и механических свойств аналогичных для круглой 
проволоки необходимо повышать по опыту на 10–15%. 

 
Рис. 3. Форма 2-стороннего профиля номинального 
диаметра 5 мм: глубина вмятин h не менее 0,24 мм,  

шаг А=6,5 мм 

 
Рис. 4. Форма 3-стороннего профиля номинального 
диаметра 5 мм: a=0,06–0,13 мм, ℓ=3,5 мм и с=5,5 мм 

Из сравнения профилей видно, что если глубина 

вмятин от диаметра в 2-стороннем профиле составля-

ет более 10%, то в 3-стороннем профиле она не пре-

вышает 3% при более однородной деформации. Сам 

характер «расплющивания» (при свободном ушире-

нии) в 2-стороннем профиле вносит более значитель-

ную неоднородность деформации. Поэтому все по-

пытки внедрить режим стабилизации для этого про-

филя были безуспешны. Происходило растрескивание 

и частые обрывы проволоки (0,7–1,0 обр./т). При его 

использовании была внедрена технология изготовле-

нии проволоки по ГОСТ 7348-81 с применением 

только обычного отпуска, без требования по релакса-

ционной стойкости: нагрев до 380
°
С, натяжение 0,2–

0,3 от разрывного усилия.  

При использовании 3-стороннего профиля обрыв-
ность в режиме стабилизации исчезает, что позволило 
организовать производство стабилизированной про-
волоки. К примеру, с учетом потребности внешнего 
рынка было освоено производство стабилизированной 
проволоки диаметром 5 мм по венгерскому стандарту 
MSZ 5720 с 3-сторонним профилем по EN 10138. В 

табл. 4 приведены свойства партии готовой проволоки. 

Таблица 4 

Свойства арматурной проволоки диаметром 5 мм 
по стандарту MSZ 5720 с 3-сторонним профилем 

Показатели 
σв, 

Н/мм2 
σ1, 

Н/мм2 
δ100, 
% 

Число 
гибов 

Вмятины, 
мм 

Вес, 
г/м 

Норма ≥1770 ≥1450 ≥3,5 ≥4,0 
0,03-0,16 
(±0,03) 

150,9- 
160,1 

N 148 148 148 148 148 12 

Мин. 1770 1620 4 4 0,06 152 

Макс. 1910 1775 7 8 0,20 158 

R 140 155 3 4 0,14 6 

Xср. 1835 1717 5,8 5,1 0,11 154,6 

S 28,3 27,2 0,72 0,98 0,02 1,87 

Удовл. 
норм 

0,99 1 1 1 0,99 0,98 

 
Релаксация напряжений, замеренная на 2-х образ-

цах, составила 1,5% (по норме не более 2,5%). Испыта-

ния проводились на приборе  «Inspekt-400» при нагрузке 

0,7σв по стандартной методике в течение 1000 ч. 

Следует отметить, что при установке режима стаби-

лизации необходимо учитывать вытяжку от профилиро-

вания, которая находится обычно в пределах 2,5–4,0% в 

зависимости от деформации глубины вмятин. Поэтому в 

расчет исходного диаметра (конечного после волочения) 

помимо увеличения диаметра на стабилизацию (2%) 

следует учитывать и удлинение при профилировании. 

Так, для вышеуказанного 3-стороннего профиля исход-

ный диаметр равен 5,13±0,02 мм или близок к нему. Ко-

нечный (номинальный) диаметр готовой профильной 

проволоки после стабилизации контролируется весом 

погонного метра и нормируется в стандартах (в частно-

сти, для диаметра 5 мм он равен 154 г/м).  

h 
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Таким образом, исследованиями на промышлен-

ной установке отпуска под натяжением установлено, 

что оптимальная деформация растяжением для усло-

вий стабилизации должна быть ≈2%, а температура 

нагрева 380
о
С. При этом предел текучести (для кон-

троля) σ0,2 ≥0,9 σв,  

Показано, что в результате протекания при обра-

ботке динамического деформационного старения в 

проволоке сохраняется высокий уровень пластиче-

ских свойств при повышении прочности. 

Из опыта работы отражено, что 2-сторонний про-

филь с глубокими вмятинами по отечественному 

стандарту ГОСТ 7348-81 из-за частых обрывов не 

пригоден для обработки в режиме стабилизации. Это 

необходимо учитывать в производственной практике. 

Изготовление стабилизированной проволоки  дости-

гается применением, в частности, 3-стороннего про-

филя по европейскому стандарту EN 10138. 
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УДК 621.733 

Мезин И.Ю., Чукин В.В. 

АНАЛИЗ ВАРИАНТОВ ФОРМИРОВАНИЯ СВОЙСТВ ИСХОДНОЙ 
ЗАГОТОВКИ ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ ВЫСОКОПРОЧНОЙ СТАЛЬНОЙ 
АРМАТУРЫ ДЛЯ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ШПАЛ

*
 

Технологии производства железобетонных шпал 

(ЖБШ) нового поколения ориентированы на сущест-

венное сокращение металлоемкости конструкций, 

снижение трудоемкости и энергетических затрат за 

счет перехода к схемам укрупненного армирования. 

При таком армировании используются 4 армирую-

щих стальных стержня диаметром до 10,0 мм вместо 

44 проволок диаметром 3,0 мм, что предопределяет 

ужесточение требований к показателям качества ар-

матурной стали [1].  

Основными нормируемыми параметрами высо-

копрочной арматуры, как готового изделия, являются 

механические свойства, длительная прочность, уро-

вень потерь напряжения от релаксации, стойкость к 

коррозионному растрескиванию, уровень сцепления с 

бетоном, а также геометрические параметры, опреде-

ляющие конструктивные особенности профиля [2-6]. 

Требования по механическим свойствам готовой 

арматуры следующие: 

– временное сопротивление разрыву должно быть 

не менее 1600 МПа; 

– условный предел текучести должен быть не ме-

нее 1450 МПа; 

– относительное удлинение при разрыве должно 

быть не менее 6,0%; 

– количество знакопеременных изгибов на 90° на 

оправке диаметром 100 мм должно быть не менее 3 раз; 

– модуль упругости арматурной стали должен 

быть не менее 2,0×10
5
 Н/мм

2
. 

Основными вопросами, требующими решения 

при разработке технологии изготовления арматурной 
стали, является поиск способов, обеспечивающих 
получение необходимого периодического профиля на 
поверхности арматуры, а также разработка эффек-
тивных методов упрочнения металла для формирова-
ния регламентированного уровня его механических 
свойств [7].  

Анализ способов формирования механических 

свойств высокоуглеродистой катанки  

диаметром более 15 мм для производства 

высокопрочной арматуры 

Экономически и технически обоснованными тех-

нологическими вариантами достижения высокопроч-

ного состояния арматуры являются: термомеханиче-

ское упрочнение в потоке прокатного стана при горя-

чей прокатке, применение закалки с отпуском с от-

дельного нагрева, а также методы холодной пласти-

ческой деформации. Наиболее перспективными на 

сегодняшний день являются технологии, основанные 

на деформационном упрочнении в сочетании с фи-

нишной механотермической обработкой конечного 

изделия. Общепринятая технология производства 

стальной высокопрочной арматуры периодического 

профиля диаметром 9,6 мм представлена в виде 

обобщенной технологической схемы на рис. 1. Тре-

буемый уровень прочности изделия в этом случае 

достигается варьированием диаметра и прочностных 

характеристик исходной заготовки.  

В соответствии с принятой последовательностью 
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технологических операций, основным способом форми-

рования необходимых прочностных характеристик ис-

ходной заготовки является процесс обработки катанки в 

потоке прокатного стана с использованием тепла нагре-

ва металла под горячую прокатку. На получение тре-

буемых свойств при таком упрочнении исходной заго-

товки существенное влияние оказывают следующие 

основные факторы: температурно-временные характе-

ристики прокатки, термообработки и охлаждения; хи-

мический состав стали; диаметр прутка. Указанные 

факторы формируют параметры технологии упрочне-

ния, которая для каждой конкретной марки стали опре-

деляет конечное структурное состояние, а следователь-

но, и ее механические свойства [8]. 

 

                                                           
Работа выполнена в рамках комплексного проекта по созданию высокотехнологичного производства, выполняемого с участием рос-

сийского высшего учебного заведения (договор 13.G25.31.0061). 
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Рис. 1. Обобщенная схема производства 
высокопрочной арматуры 

Для производства высокопрочной арма-
туры традиционно применяют высокоугле-
родистые марки стали с содержанием угле-
рода более 0,8%, а также микролегированные 
углеродистые стали [9]. В качестве базовых 
для разработки и проектирования технологии 
производства высокопрочной стальной арма-
туры периодического профиля, по опыту 
ОАО «ММК-Метиз», приняты стали марок 
80ХФЮ, 85ХФЮ, 85ФЮ. Выбор данных 
марок стали связан с особенностями меха-
низмов упрочнения и возможностью получе-
ния структуры металла, способной к даль-
нейшему ее измельчению деформационными 
методами. Уровень прочностных свойств 

заготовок ( В ) после горячей прокатки из 

указанных марок стали находится в диапазо-
не 1200 – 1300 МПа.  

Однако дополнительное легирование уг-
леродистых сталей существенно повышает стоимость 
исходного сырья, а следовательно, и цену конечной 
продукции. Поскольку указанные обстоятельства 
ухудшают эффективность и конкурентоспособность 
производства высокопрочной арматуры, то поиск тех-
нических и технологических решений для производст-
ва рассматриваемой продукции с использованием про-
стых углеродистых марок стали без их дополнительно-
го легирования представляется актуальной задачей.  

К недостаткам технологии термомеханического 
упрочнения стали с прокатного нагрева следует отне-
сти производственные трудности в обеспечении на-
дежности процессов изготовления арматурной стали 
требуемого уровня прочности и, как следствие, фор-
мирование недостаточной стабильности свойств по-
лучаемого проката.  

Анализ микроструктуры, термомеханически уп-
рочненной с прокатного нагрева катанки, показал, что 
полученный прокат, как правило, характеризуется не-
однородностью структурного состояния металла как 
по длине бунта, так и в поперечном сечении проката. 
Такой результат структурообразования связан с несо-
вершенством процессов нагрева и охлаждения металла 
в производственных условиях прокатного передела. 

При этом может отсутствовать возможность проведе-
ния необходимого по параметрам водяного охлажде-
ния металла, которое позволило бы произвести более 
равномерное охлаждение катанки по сечению. Даль-
нейшее охлаждение катанки в условиях отсутствия или 
недостаточной продувки воздухом также может приво-
дить к неравномерному температурному полю как по 
сечению, так и по длине бунта катанки. Перечисленные 
выше факторы в конечном итоге и приводят к формиро-
ванию неравномерности структурных составляющих по 
длине проката, что напрямую обусловливает значитель-
ный разброс прочностных и пластических свойств стали 
в одной партии поставляемого металла. 

В подтверждение приведенных выводов следует в 
качестве примера привести экспериментальные дан-
ные пластических свойств катанки из стали марки 
85ФЮ с применением технологии термомеханиче-
ского упрочнения стали с прокатного нагрева. Ука-
занные данные представлены на рис. 2. 

Анализ показателей пластичности стальной заго-

товки по результатам оценки величины ее относи-
тельного сужения (см. рис. 2) показал, что значение 
этого параметра в пределах одного бунта может из-
меняться в достаточно широком интервале. Отклоне-
ние составляет порядка 90%. Исходя из приведенных 
данных следует, что получение термоупрочненной 
катанки со стабильными параметрами микрострукту-
ры и механических свойств требует точного соблю-
дения технологии обработки прокатываемого метал-
ла, настройки линии водяного охлаждения и поддер-
жания химических элементов в стали в узком интер-
вале, что представляется довольно сложной произ-
водственной задачей. Следует также отметить, что 
отличительной особенностью технологических про-
цессов с использованием заготовок больших диамет-
ров является проявление масштабного эффекта, кото-
рый характеризуется снижением прочностных и пла-
стических характеристик изготавливаемой из них 
проволоки по сравнению с проволочной продукцией, 
получаемой из заготовок меньшего размера. 

Таким образом, принципиальным моментом в 
формировании стабильной технологии деформацион-
ного упрочнения и последующего передела при изго-
товлении высокопрочной стабилизированной армату-
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Рис. 2. Относительное сужение катанки из стали марки 85ФЮ, 
полученной с применением технологии ее термомеханического 

упрочнения с прокатного нагрева 
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ры является обеспечение производства качественным 
подкатом с однородной структурой и заданным уров-
нем механических свойств. 

Из практики сталепроволочного производства из-
вестно, что наиболее благоприятным для последую-
щего волочения является структура мелкодисперсной 
феррито-цементитной смеси с межпластинчатым рас-
стоянием, соответствующим параметрам сорбита. 
Получение такой структуры в условиях прокатного 
передела возможно при контролируемом охлаждении 
катанки в витках по методу Стелмора в основном на 
тонких диаметрах проката. В катанке толстых диа-
метров с учетом масштабного фактора получение 
качественных сорбитизированных структур в услови-
ях прокатного передела затруднительно. Однако, не-
смотря на эти трудности и недостатки, все же в на-
стоящее время для изготовления метизной продукции 
различного назначения, включая и арматуру, из заго-
товок больших диаметров, в основном, используется 
катанка, структура которой сформирована в условиях 
прокатного передела. Это происходит в основном из-
за того, что процессы патентирования стальных заго-
товок больших диаметров отечественными метизны-
ми заводами практически не освоены. Несмотря на то, 
что технологии и оборудование подготовки структуры 
металла на стадии прокатного передела постоянно раз-
виваются, совершенствуются и ориентированы на по-
лучение структуры, эквивалентной патентированию, 
тем не менее, качество микроструктуры и уровень 
свойств стали, сформированной в прокатном произ-
водстве, уступают качеству патентированной стали. 
Об этом свидетельствуют данные, представленные 
фирмами «MFL» и «Continuus Properzi Spa» для круг-
лой углеродистой стали (рис. 3).  

 

Рис. 3. Изменение временного сопротивления разрыву  
проволоки из стали 85 на переходах волочения 
подката, обработанного различными методами  

(по данным фирм «MFL» и «Continuus Properzi Spa») 

Как следует из представленных данных, обе фир-
мы четко разграничивают состояние исходного ме-
талла. Во всех случаях заготовка, обработанная по 
методу Стелмора, в исходном состоянии по прочно-
стным свойствам уступает заготовке, подвергнутой 
патентированию, что предопределяет в конечном 
итоге более низкий уровень прочности проволоки, 
протянутой из такой заготовки. 

Особенности структурного состояния анализи-
руемых методов подготовки исходной стали отража-
ется на динамике изменения характеристик пластич-
ности металла в процессе деформации и конечном 

уровне этих свойств в изделиях. 
На рис. 4 приведена зависимость пластических 

свойств подката 10 мм из стали марок 85ФЮ и 
С85CrV от степени деформации при волочении. 
Сталь 85ФЮ обработана по методу Стелмора в усло-
виях отечественного металлургического предприятия, 
а структурное состояние стали С85CrV итальянского 
производства соответствует структуре металла после 
патентирования. Из указанного рисунка видно, что 
изменение характеристик пластичности проволоки из 
стали 85ФЮ в пределах маршрута волочения носит 
более спонтанный характер, по сравнению со сталью 
С85CrV. Судя по величине относительного сужения, 
проволока, изготовленная из стали С85CrV, на ко-
нечном и промежуточных диаметрах обладает более 
высоким запасом пластичности.  

 

Рис. 4. Зависимость относительного сужения 
стальных заготовок от их относительного обжатия при 

волочении: 1- сталь С85CrV; 2, 3 - сталь 85ФЮ 

Учитывая отмеченные выше недостатки техноло-
гического процесса производства высокопрочной 
арматуры, схема которого изображена на рис. 1, в 
рамках настоящей работы проведено его совершенст-
вование. Для достижения высокопрочного состояния 
и специальных свойств арматуры диаметром 9,6 мм в 
технологический процесс ее производства целесооб-
разно ввести предварительную термическую обра-
ботку металла по типу патентирования. Указанная 
обработка исходной стали должны преследовать сле-
дующие цели: формирование оптимальных микро-
структуры и комплекса механических свойств для 
последующей переработки металла; выравнивание 
сформированной в прокатном переделе неравномер-
ности структуры и свойств исходного металла как по 
длине бунта, так и по его сечению; обеспечение воз-
можности перехода от легированных сталей (напри-
мер, сталь 85ФЮ) к углеродистым (сталь75-85) в 
производстве высокопрочной арматуры.  

В большинстве случаев процессы патентирования 
организуются по принципу непрерывного потока при 
движении проволоки развернутой нитью через систему 
агрегатов, обеспечивающих совмещение операций 
термической обработки и подготовки поверхности 
металла. Патентирование в нитку в мировой практике 
проводится, как правило, только для заготовок диа-
метром до 10–12,5 мм. С увеличением толщины подка-
та патентирование на непрерывных агрегатах стано-
вится затруднительным из-за увеличения жесткости 
металла. В связи с этим разработаны способы патенти-
рования катанки толстых сечений с диаметром прутка 
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10–25 мм в бунтах [10]. Такие способы, однако, не по-
лучили широкого развития из-за чрезмерного окали-
нообразования, трудностей травления, а также по при-
чине большой структурной неоднородности металла, 
растущей при увеличении массы бунтов. 

Принципиальным моментом в вопросах осущест-
вления такой термической обработки является выбор 
среды для охлаждения проволоки. В практике отече-
ственных заводов закрепилось патентирование в од-
ной ванне с использованием расплавов солей. Вопро-
сы экономики, связанные с большим расходом солей, 
а также загрязнение окружающей среды нитратами 
при этом остаются на втором плане. 

По своей охлаждающей способности расплавы 
солей существенно уступают свинцу [11]. Обработка 
в свинце, благодаря высокой скорости охлаждения и 
изотермичности распада аустенита, в состоянии 
обеспечивать повышенную структурную однород-
ность металла и более высокий уровень механиче-
ских свойств проволоки. Отмеченные преимущества 
расплавов свинца в состоянии проявлять себя тем 
эффективней, чем толще диаметр обрабатываемой с 
их применением проволоки. 

Поскольку отечественные метизные заводы не 
имеют опыта патентирования заготовок диаметрами 
более 15 мм, в настоящей работе осуществлена нара-
ботка первоначальных исходных данных по предлагае-
мой обработке катанки из углеродистых сталей (0,7–
0,85% С) диаметром более 15 мм в расплаве свинца.  

Анализ режимов патентирования, используемых 
на большинстве метизных заводов России, показал, 
что достоверные и хорошо отработанные параметры 
процесса существуют в основном для катанки диа-
метром до 8 мм, изготовленной из углеродистой ста-
ли с содержанием углерода до 0,8%. Для работы с 
катанкой диаметром более 15 мм, изготовленной из 
стали с содержанием углерода 0,7–0,85%, необходи-
мо определить варианты режимов, адаптированные к 
условиям ее переработки. 

Прогнозирование режимов патентирования 
высокоуглеродистой катанки диаметром  

более 15 мм 

Для решения указанной задачи выполнен статисти-
ческий анализ режимов нагрева катанки и охлаждаю-
щей среды, наиболее часто встречающихся в производ-
стве. Далее, на основе выполненного анализа построе-
ны прогнозные графики назначаемых режимов приме-
нительно к катанке диаметром до 17 мм, изготовленной 
из стали с относительно высоким содержанием углеро-
да. Аппроксимация графических зависимостей прогно-
зируемых режимов термической обработки позволила 
получить уравнения для расчета температур нагрева 
охлаждающей среды и заготовки диаметром до 17 мм. 

Указанные формулы приведены в табл. 1. 
С использованием полученных формул выполнен 

расчет ориентировочных режимов термообработки ка-
танки из углеродистой стали диаметром до 17 мм. Ука-

занные режимы приведены в табл. 2. Ожидаемые значе-
ния предела прочности на растяжение термообработан-
ной катанки из углеродистой стали, обработанной по 

прогнозируемым режимам, приведены в табл. 3. 

Таблица 1  

Статистические зависимости для расчета температур 

нагрева охлаждающей среды и катанки из 

углеродистой стали 

Содержание 
углерода, % 

Температура нагрева 
охлаждающей среды, 

С 

Температура на-
грева 

катанки, С 

0,5 t = 501,99d-0,0601 T = 889,74d 0,0242 

0,6 t = 513,14d-0,0497 T = 878,01d 0,0233 

0,7 t = 520,08d-0,0403 T = 875,91d 0,0211 

0,8 t = 530,07d-0,0395 T = 865,88d 0,0183 

0,9 t = 538,99d-0,0303 T = 861,59d 0,0153 

Примечание. t – температура охлаждающей среды, С; T – темпе-

ратура заготовки, С; d – диаметр катанки, мм. 

 

Аппроксимация данных, приведенных в табл. 3, 

позволила получить статистические зависимости для 

расчета предела прочности катанки из углеродистой 

стали диаметром до 18 мм после ее патентирования 

по расчетным режимам. Указанные зависимости при-

ведены в табл. 4.  

Анализ данных, представленных в табл. 2 и 3, по-

казал, что наиболее приемлемым для условий пред-

варительного этапа разработки технологии производ-

ства высокопрочной арматуры из углеродистых ма-

рок стали может служить режим, осуществляемый с 

нагревом катанки до 900–930ºС и последующим ох-

лаждениием в расплаве свинца в температурном ин-

тервале 430–500ºС.  

Предлагаемый режим патентирования углероди-

стой проволоки соответствует условиям термической 

обработки, реализуемой с использованием традици-

онных видов термического оборудования. Однако 

при организации поточного производства термиче-

ская обработка катанки диаметром 15-16 мм, для уст-

ранения масштабного фактора, должна быть реализо-

вана на специализированных термических агрегатах, 

обеспечивающих повышенную интенсивность охла-

ждения заготовок указанных размеров на переходе в 

ванну изотермического распада за счет активной цир-

куляции охлаждающей среды с высокой теплоемко-

стью. Такая специфика производства может потребо-

вать увеличения температуры ванны изотермического 

распада аустенита до температур, соответствующих 

таким диаметрам проволоки, при которых влияние 

масштабного фактора несущественно. Таким диамет-

ром проволоки может быть величина, равная 1-2 мм. 

Для этих диаметров температура ванны должна нахо-

диться в пределах 520–550ºС. Об этом свидетельст-

вуют результаты предварительных исследований 

процессов патентирования на термических агрегатах 

с интенсивным перемешиванием расплавленных 

сред. 
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Таблица 2  
Расчетные температуры нагрева охлаждающей среды и катанки из углеродистой стали, ºС 

Диаметр 
катанки, мм 

Содержание углерода, % 
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

ванна катанка ванна катанка ванна катанка ванна катанка ванна катанка 
9 440 938 460 924 476 917 486 901 504 891 
10 437 941 458 926 474 920 484 903 503 892 
11 435 943 455 928 472 921 482 905 501 894 
12 432 945 454 930 471 923 481 906 500 895 
13 430 947 452 932 469 925 479 907 499 896 
14 428 948 450 934 468 926 478 909 498 897 
15 427 950 449 935 466 927 476 910 497 898 
16 425 951 447 937 465 929 475 911 496 899 
17 423 953 446 938 464 930 474 912 495 900 
18 422 954 444 939 463 931 473 913 494 901 

Таблица 3  
Ожидаемые значения предела прочности на растяжение термообработанной катанки  

из углеродистой стали, ×10 МПа 

Содержание 
углерода, % 

Диаметр катанки, мм 
1,05 1,9 2,3 2,7 3,5 4,7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

0,4 98 94 92 91 89 86 81 81 80 79 79 78 78 77 77 76 76 
0,5 108 105 103 101 98 95 91 90 89 89 88 87 87 86 86 85 85 
0,6 118 116 114 112 110 105 99 100 99 98 97 96 96 95 94 94 93 
0,7 127 122 121 120 118 113 108 108 107 106 105 105 104 104 103 103 102 
0,8 135 132 131 130 127 125 120 120 119 119 118 118 117 117 116 116 115 
 

Таблица 4  

Статистические зависимости для расчета предела 
прочности термообработанной катанки из углеродистой 

стали диаметром до 18 мм 

Содержание 
углерода, % 

Предел прочности на растяжение термообработан-
ной катанки из углеродистой стали, МПа 

0,4  = 994,11 d -0,0942 

0,5  = 1099,5 d -0,0898 

0,6  = 1214,8 d -0,0906 

0,7  = 1287,7 d -0,0804 
0,8  = 1367,7 d -0,0591 

Примечание.   – предел прочности термообработанной заготовки 
из углеродистой стали, МПа; d – диаметр катанки, мм. 

Заключение 

В рамках представленной работы выполнен ана-
лиз вариантов формирования технологических про-
цессов производства высокопрочной арматуры для 
железобетонных шпал, а также проведена наработка 
исходных данных по режимам патентирования катан-
ки из углеродистых сталей (0,7–0,85% С) диаметром 
более 15 мм. Приведенные результаты могут быть 
полезными для проектирования новых технологий 
изготовления высокопрочной арматуры диаметром 9-
10 мм из высокоуглеродистых марок стали. 
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УДК 621.762.4.04:621.78.061 

Белокопытов В.И. 

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ АНИЗОТРОПИИ ПРОЧНОСТНЫХ СВОЙСТВ 
ИЗДЕЛИЙ ИЗ АЛЮМИНИЕВЫХ ГРАНУЛ И РАЗРАБОТКА 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ, ПРИВОДЯЩИХ  
К ЕЁ СНИЖЕНИЮ 

Существующая технология переработки гранул 
алюминиевых сплавов предусматривает следующие 
операции: брикетирование гранул и прессование полу-
ченных брикетов в заготовки с последующей их прокат-
кой или штамповкой в изделия необходимого типораз-
мера. Основным недостатком такой технологической 
схемы является уменьшение выхода годного в результа-
те обточки брикета, удаления прессостатка и концевой 
обрези после прессования, а также многократный на-
грев, ухудшающий механические свойства изделий. По-
этому актуальна разработка технологии производства 
изделий из гранулированных материалов с высоким 
уровнем механических свойств, исключающей проме-
жуточное прессование и совмещающей операцию 
компактирования и штамповки [1]. 

Для внедрения данной технологии была раз-
работана конструкция пресс-формы [2] для вы-
давливания полых изделий из гранул, схема кото-
рой представлена на рисунке. Одним из основных 
требований, предъявляемых к качеству подобных 
изделий, является снижение анизотропии механи-
ческих свойств в их донной и боковой частях.  

Оценку анизотропии прочностных свойств 
производили для изделий с размерами: толщина 
дна h2 = 6 мм; внешний радиус R3 = 25 мм; внут-
ренний радиус R2 = 20, 21 и 22 мм; радиус брике-
та R1 = 12,5 мм; высота брикета hк = 64 мм; высо-
та свободно насыпанных гранул h0 = 116 мм. 
Штамповку гранул сплава САС – 1 осуществля-
ли с постоянной V0 = 0,5 мм/с и переменной ско-
ростью деформирования V0 = 0,5; 0,01 и 0,1 мм/с 
при температуре 500°С. Величину анизотропии 
прочностных свойств штампованных из гранул 
полуфабрикатов оценивали по отношению временного 
сопротивления разрыву образцов, вырезанных из сте-

нок в осевом в
0 

и из дна изделия в радиальном в
р 

на-
правлениях. 

При рассмотрении деформированного состояния в 
процессе выдавливания геометрический очаг дефор-
мации разбивали на пять характерных зон, показан-

ных на рисунке. В нулевой зоне происходит компак-
тирование гранул в брикет. Компоненты тензора ско-
рости деформации материального эллипсоида для 
процесса брикетирования записывали в соответствии 
с [3] на основе реологических особенностей уплот-
няемой среды. Для определения компонент тензора 
скорости деформации в остальных зонах (за исключе-
нием зоны 4, в которой пластическая деформация от-
сутствует) поле скоростей формировали с учетом гра-
ничных условий и условия несжимаемости предвари-

тельно скомпактированного материала (табл. 1). 
Используя полученные выражения, можно рас-

считать деформированное состояние при любых па-
раметрах очага деформации в процессе выдавливания 

полых изделий из гранулированных материалов. 

Так как формирование анизотропии механических 
свойств изделий из гранул определяется особенностями 
обновления их контактной поверхности в процессе де-
формации и, следовательно, зависит от схемы деформи-
рованного состояния [4], были найдены компоненты 
тензора деформации в каждой из зон геометрического 
очага деформации. При этом использовалось одно из 
свойств рассматриваемого процесса штамповки, заклю-
чающееся в том, что главные оси сохраняют свои на-
правления неизменными на всех этапах деформации. 
Поэтому для определения компонент тензора деформа-
ции Uij (табл. 2) использовали уравнение [5] вида: 

 

0

ln .

t

ij ijU d    (1) 

Поскольку конечная деформация возникает путем 
последовательного наложения промежуточных де-
формаций, тензор суммарной деформации можно 
представить в виде произведения 

 Uij

 = Uij

 (3)
 Uij

 (2) . 
Uij

(1) .  
Uij

(0)
.
 

(2) 

Таблица 1 

Компоненты тензора скорости деформации в характерных 
зонах очага деформации 

Номер 
зоны 

ξrr ξφ
 ξzz
 

0 0

3

V

h
 0

3

V

h
 02

3

V

h
  

1 0

22

V

h
 0

22

V

h
 0

2

V

h
  

2 
2

0 1

2

2

V R

h R
  

2

0 1

2

2

V R

h R

 0 

3 
 

2 2

0 1 3

22 2

2 3 2

1
2

V R R

Rh R R

 
  

  

 

 

2 2

0 1 3

22 2

2 3 2

1
2

V R R

Rh R R

 
 

  
 

 

2

0 1

2 2

2 3 2

V R

h R R

 

Приложение. h – положение материальной частицы в момент начала 
движения по зоне0 – (hk  ≤ h ≤ hо); R – положение материальной частицы 
в момент начала движения по зонам 2 – (R1≤ R ≤ R2) и 3 – (R2≤ R ≤ R3). 

 

 
Схема выдавливания полых изделий из 

гранулированных материалов 
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Задавшись значением h = 0,5 h2 для центрального 
слоя и определив R из выражения находили компо-
ненты суммарного тензора деформации для различ-
ных геометрических параметров очага деформации. 
Значения компонент использовались для аналитиче-
ского определения величины неоднородности свойств 
штампованных из гранул изделий. 

 1

2

,
h

R R
h

  (3) 

В табл. 3 представлены значения анизотропии 
прочностных свойств, полученные из эксперимента 

при постоянной (в
0
/в

р
)Э и переменной (в

0
/в

р
)Э

*
 

скорости деформирования (оптимальной с точки зре-
ния сверхпластической деформации сплава САС – 1 

[6]) а также рассчитанные аналитически (в
0
/в

р
)Т с 

применением алгоритма расчета анизотропии прочно-
сти схватывания гранул [4]. 

Таблица 3 
Расчетные и экспериментальные значения анизотропии 

прочностных свойств полых изделий 

Вст = R3 – R2, мм (в
0/в

р)Э (в
0/в

р)Э * (в
0/в

р)Т 

5 0,75 – 0,80 0,90 – 0,94 0,75 
4 0,77 – 0,84 0,92 – 0.95 0,78 
3 0,82 – 0,87 0,94 – 0,98 0,82 

Как видно из табл. 3, уменьшение толщины стенки 
изделия (Вст) приводит к снижению анизотропии проч-
ности схватывания гранул, так как при этом прочност-
ные свойства увеличиваются в осевом и практически не 
изменяются в радиальном направлении. Причем значе-
ния анизотропии, рассчитанные аналитически, удовле-
творительно согласуются с экспериментальными дан-
ными, полученными при выдавливании с постоянной 
скоростью деформирования, не соответствующей ско-
ростному интервалу сверхпластичности, и превосходят 
по величине значения, полученные при штамповке в 
состоянии сверхпластичности. Таким образом, сверх-
пластическая деформация гранулированного материала 
обеспечивает более качественное схватывание гранул и 
снижение анизотропии прочностных свойств изделий. 

Отсутствие научно обоснованных деформационных 
режимов и перенос температурно-скоростных парамет-
ров процесса штамповки сплавов, полученных по тра-

диционной технологии, на гранулированные материалы 
является одной из причин, вызывающих появление не-
однородности структуры, низкого уровня механических 
свойств и повышенной их анизотропии, что сдерживает 
широкое применение таких изделий в авиационной и 
машиностроительной промышленности. Повышению 
эффективности использования таких материалов в зна-
чительной мере может способствовать прогнозирование 
анизотропии их свойств и разработка технологических 
процессов, приводящих к ее снижению. 

Авторами статей [4,7] с позиции образования ме-
таллической связи между гранулами при их совмест-
ной пластической деформации был рассмотрен про-
цесс формирования анизотропии прочностных свойств 
и создана методика для прогнозирования ее величины 
в прессованных изделиях. Кроме того, было показано, 
что применение плоской схемы прессования по срав-
нению с осесимметричной позволяет значительно 
уменьшить анизотропию, вызванную неоднородным 

схватыванием гранул, и получить практически одина-
ковые свойства в долевом и поперечном направлениях 
уже при коэффициенте вытяжки 8–10 единиц. 

В настоящей работе предпринята попытка использо-
вания данной методики для расчета неоднородности 
свойств штампованных поковок и выбора формы попе-
речного сечения прессованной заготовки под штамповку. 

В качестве заготовки использовали горячепрессо-
ванные с коэффициентом вытяжки 10 единиц профили 
круглого и прямоугольного поперечного сечения из гра-
нул сплава 01969, относящегося к высокопрочным алю-
миниевым сплавам системы Al-Zn-Mg-Cu. Из прессо-
ванного профиля фрезерованием были получены заго-
товки под штамповку с поперечным сечением в виде 
равнобедренной трапеции. Брикетирование дегазиро-
ванных гранул проводили при температуре 480–500°С. 
Полученные брикеты перед прессованием нагревали до 
температуры 460–480°С. Штамповку прессованных за-
готовок осуществляли при температуре 340–350°С. 

Для оценки степени деформации сдвига, которой 
подвергается материал в процессе штамповки, и расче-
та поля тензора деформации в местах вырезки образцов 
использовали метод делительных сеток [8]. Делитель-
ную (координатную) сетку, состоящую из взаимно 
перпендикулярных линий, наносили на внутреннюю 
поверхность разрезанных вдоль оси симметрии загото-
вок с шагом 3 мм. Деформированную делительную 
сетку подвергали обмеру на инструментальном микро-
скопе БМИ-1Ц. При получении поковки фиксировали 
начальную ε = 44%, промежуточную ε = 67% и конеч-
ную ε = 86% стадии деформирования. 

Исследование степени деформации сдвига по высо-
те поковок в ее характерных сечениях показало значи-
тельную неравномерность деформации на всех стадиях 
процесса. Наибольшая неравномерность имеет место в 
крайнем сечении (торец поковки), что является следст-
вием малой деформации средней части торца поковки и 
резкого увеличения степени деформации сдвига в верх-
ней части при истечении металла в облой. Максималь-
ное значение степени деформации сдвига отмечается в 
полотне и боковых стенках поковки (4 единицы и бо-
лее), что несколько ниже критической степени дефор-
мации сдвига при испытаниях на кручение прессован-
ной из гранул сплава 01969 заготовки круглого сечения 

Таблица 2 
Компоненты тензора деформации в характерных зонах 

очага деформации 

Номер 
зоны 

Urr U Uzz 
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/ hRRhRh

hR


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/
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hRRhR
R

  

h
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Приложение. h – положение материальной частицы в момент начала 
движения по зоне 3 – (0 < h ≤ h2); R – положение материальной час-
тицы в момент начала движения по зоне 1 – (0 < R ≤ R1). 



ТЕХНОЛОГИИ ОБРАБОТКИ МАТЕРИАЛОВ 

———————————————————————————————————     Вестник МГТУ им. Г. И. Носова. 2011. № 4.  40 

в продольном и выше, чем в поперечном направлении 
[9]. Поскольку оформление боковых стенок поковки 
происходит за счет деформации заготовки в поперечном 
направлении, то превышение степени деформации сдви-
га, соответствующей разрушению, может привести к 
появлению в гранулированном материале микроне-
сплошностей в виде расслоений, что отрицательно ска-
зывается на механических свойствах изделий. С этой 
точки зрения, более предпочтительным является исполь-
зование в качестве заготовки прессованной полосы пря-
моугольного сечения, так как для нее характерны высо-
кие предельные степени деформации сдвига в попереч-
ном направлении, достигающие 5,5 единиц при темпе-
ратуре испытания 340 – 350°С и интенсивности скоро-
стей деформации сдвига 5·10

-2
 – 1·10

-1
 с

-1
. При этом 

прессованные полуфабрикаты прямоугольного попереч-
ного сечения, полученные при плоской схеме прессова-
ния, обладают пониженным уровнем анизотропии проч-
ностных свойств. 

Экспериментальную оценку анизотропии штам-
пованных изделий осуществляли путем сравнения 
временного сопротивления разрыву нетермообрабо-
танных образцов, вырезанных из донной части поко-

вок, в продольном в
пр 

и поперечном в
п 

направлени-
ях, для трех степеней деформации исходных загото-
вок. Результаты испытаний приведены в табл. 4.  

Таблица 4 

Значения временного сопротивления разрыву образцов, 
вырезанных из донной части поковок и анизотропии 

прочностных свойств штампованных изделий 

Форма попе-
речного сече-
ния полуфаб-

риката 

Степень 
деформации 

ε, % 
в

п, МПа 
в

пр, 
МПа 

Анизотропия 
прочностных 

свойств в
п 

/в
пр 

Круг 
44 
67 
86 

286 ±1 0 
291 ± 7 
300 ± 9 

335 ± 8 
335 ± 6 
338 ± 5 

0,80 – 0,91 
0,83 – 0,91 
0,85 – 0,93 

Прямоугольник 
44 
67 
86 

316 ± 8 
319 ± 7 
321 ± 8 

330 ± 7 
333 ± 7 
335 ± 6 

0,91 – 1,00 
0,92 – 1,00 
0,92 – 1,00 

Расчет компонент тензора
 
деформации осуществля-

ли по результатам обмера ячейки координатной сетки, 
находящейся в средней части дна поковки. Аналитиче-
скую оценку анизотропии выполняли, используя алго-
ритм решения задачи по определению анизотропии 
прочности схватывания гранул в процессе прессования 

[4, 7]. Результаты расчетов представлены в табл. 5. 
Сравнение экспериментальных (см. табл. 4) и рас-

четных (см. табл. 5) данных позволяет сделать вывод 
об их достаточно высокой сходимости, что открывает 
перспективу прогнозирования анизотропии прочност-
ных свойств поковок, полученных из гранулирован-
ных материалов. 

Анализ экспериментальных данных (см. табл. 4) 
показывает, что увеличение степени деформации при 
штамповке приводит к возрастанию средних значений 
временного сопротивления разрыву образцов, выре-
занных как в продольном, так и в поперечном направ-
лении, однако, это повышение незначительно и почти 
не превышает доверительного интервала. Причем, 
применение в качестве заготовки под штамповку 
прессованного полуфабриката с прямоугольным по-

перечным сечением не только благоприятно сказыва-
ется на уровне механических свойств поковок (осо-
бенно в поперечном направлении), но и позволяет 
снизить анизотропию прочности схватывания гранул. 

Таблица 5 
Значения анизотропии прочностных свойств 

штампованных поковок 

Форма поперечного 
сечения полуфабри-

ката 

Степень дефор-
мации ε, % 

Анизотропия проч-
ностных свойств 

в
п /в

пр 

Круг 
44 
67 
86 

0,82 
0,85 
0,96 

Прямоугольник 
44 
67 
86 

1,00 
1,00 
1,00 
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Боткин А.В., Валиев Р.З., Дубинина С.В., Рааб Г.И., Степин П.С. 

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ РАЗРУШЕНИЯ МЕТАЛЛА В ПРОЦЕССЕ 
ИНТЕНСИВНОЙ ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ЗАГОТОВКИ РАВНОКАНАЛЬНЫМ УГЛОВЫМ 
ПРЕССОВАНИЕМ

Введение 

Последние два десятилетия характеризуются ак-
тивным развитием теории и технологии процессов ин-
тенсивной пластической деформации (ИПД), направ-
ленных на измельчение зерен в различных металличе-
ских материалах вплоть до десятков – сотен наномет-
ров и формирования в них объемных наноструктурных 
состояний с привлекательными свойствами в получае-
мых полуфабрикатах и изделиях [1–6].  

Процессы ИПД осуществляют при температурах 
ниже температуры рекристаллизации металла и срав-
нительно малых скоростях деформирования в основ-
ном на гидравлических прессах [7–10]. 

В процессах ИПД реализуется деформация заго-
товки сдвигом, когда она проходит через зону сопря-
жения каналов равного сечения, выполненных в спе-
циальной оснастке. Такая форма инструмента позво-
ляет многократно деформировать заготовку и дости-

гать сверхвысоких значений деформации  8 ,i   

что является необходимым условием при формирова-
нии ультрамелкозернистой структуры материала.  

Весьма актуальным вопросом при разработке 
процессов ИПД полуфабрикатов и последующего 
пластического формоизменения наноструктурных 
заготовок в операциях обработки металлов давлением 
(ОМД) является прогнозирование разрушения метал-
ла. Решение этого вопроса важно, поскольку накапли-
ваемые в ходе ИПД деформации велики. При этом 
материал заготовки, исчерпав свою способность к 
деформированию, начинает разрушаться после, на-
пример, определенного числа проходов равноканаль-
ного углового прессования (РКУП) [11–12] или при 
выполнении последующей операции ОМД. 

Предельные деформации в процессах интенсив-
ной пластической деформации (ИПД) ограничивают-
ся вязким разрушением металла. Вязкое разрушение 
металла сопровождается развитием и увеличением 
количества микропор и микротрещин, относительный 
объем которых в единице объема металла характери-
зуется поврежденностью металла. 

В отечественной и зарубежной литературе к на-
стоящему времени опубликовано достаточно много 
моделей, с помощью которых можно оценивать по-
врежденность (повреждаемость или использованный 
ресурс пластичности) металла [13–25].  

В практике расчетов в нашей стране наибольшее 
распространение получили методики оценки повреж-
денности металла – В. Л. Колмогорова [15], А. А. Бо-
гатова [26], за рубежом – Cockroft & Latham [22, 27–

29], которая установлена в программном комплексе 
DEFORM 3D по умолчанию как основная методика 
прогнозирования разрушения металла при большой 
пластической деформации. В работе [30] предложен 
алгоритм использования модели разрушения металла 
Cockroft & Latham [27], позволяющий учитывать, при 
расчете поврежденности металла, изменяющееся на-
пряженное состояние материальной точки заготовки. 

Цель данной работы – сравнение оценок повреж-
денности металла, полученных с использованием раз-
личных методик [26, 30], и установление их приме-
нимости для прогнозирования разрушения металла 
при равноканальном угловом прессовании цилиндри-
ческой заготовки.  

Материал и методики исследования 

В качестве объекта исследований использовали 
цилиндрическую заготовку диаметром 10 мм и дли-
ной 70 мм из стали 15.  

В процессе исследований выполняли компьютерное 
моделирование процесса углового прессования цилинд-
рической заготовки с использованием программного 
комплекса DEFORM 3D [31] и физический эксперимент. 

При проведении компьютерного моделирования 
углового прессования заготовки были приняты сле-
дующие условия и допущения: 

– заготовка – пластичное тело; 

– кривую упрочнения стали 
0,68265 310S     

[32] вводили 
при подготовке базы данных в виде табличной 

функции; 
– инструмент (рис. 1) – абсолютно жесткое тело 

(3D модели инструмента были предварительно созда-
ны в «КОМПАС 3D 10V»); 

– скорость деформирования – 0,1 мм/с; 
– решали изотермическую задачу; температура за-

готовки и инструмента – постоянная, равная 20 ºС; 
тепловым эффектом деформации из-за малой скоро-
сти деформации пренебрегали; 

– коэффициент трения принимали f = 0,1; 
– количество конечных элементов – 50000; 
– количество шагов моделирования – 700. 
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Рис. 1. Форма и размеры матрицы для углового 
прессования цилиндрических заготовок 

Поврежденность рассчитывали по формуле, полу-
ченной в работе [30]: 
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где r – количество этапов деформирования матери-
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материальной точки заготовки; ,кi – интенсивность 

деформации, накопленной материальной точкой заго-

товки к началу к-го этапа деформирования; ,к 1i  – 

интенсивность деформации, накопленной материаль-
ной точкой заготовки к окончанию к-го этапа дефор-

мирования; 1 – главное положительное нормальное 

напряжение; i  – интенсивность напряжений; 

1 ср( / )i   – среднее значение отношения главного 

положительного нормального напряжения к интен-
сивности напряжений на к-м этапе деформирования 

материальной точки заготовки; ,рi – интенсивность 

деформации, накопленной материальной точкой об-
разца при испытании к моменту разрушения при по-

стоянном значении показателя 1 / i   напряженного 

состояния. 

Функцию 
1

,р 1,397ln( ) 0,79,i
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
    (2)  

определяющую пластичность стали 15, устанавлива-
ли экспериментально по методике, приведенной в 
работе [30]. 

Траекторию материальной точки, в которой рас-
считывали поврежденность, представляли r этапами 

деформирования с длительностью эt  каждого этапа 

деформирования, равной эt . Количество r этапов де-

формирования принимали таким, чтобы выполнялось 
условие [30] 
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где S – площадь плоской фигуры, ограниченной гра-
фической зависимостью показателя напряженного 

состояния 1 / i   материальной точки заготовки от 

времени, осями абсцисс, ординат и линией, парал-

лельной оси ординат, проходящей через точку ( д ;t  0), 

дt – время деформирования материальной точки.  

Для сравнения результатов расчета поврежденность 
металла рассчитывали по формуле из работы [26] 
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Λ j  – степень деформации сдвига на j-м участке 

монотонной или квазимонотонной деформации матери-
альной точки, в которой рассчитывается поврежден-
ность; n – количество этапов деформирования матери-
альной точки, на протяжении каждого из которых сте-

пень деформации сдвига равна ,i  а термомеханиче-

ские параметры постоянны, но изменяются скачком при 

переходе от i-го к (i+1) – му этапу, 
1 0,511

0 ,Ta a


 

  

0 2,585,a   pn – интенсивность деформации сдвига 

накопленная металлом к моменту разрушения при по-
стоянных термомеханических параметры n-го этапа де-
формирования материальной точки, определяли с ис-
пользованием экспериментально установленной для 
стали 15 функции, приведенной в работе [32]: 
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где 
1

4,71 exp( 0,76 ),p
T




     
1

4,5 exp( 0,76 );p
T




     

0

2,69 exp( 0,75 );
p T


     

σ  – среднее напряжение; T  – интенсивность каса-

тельных напряжений;    2 3 1 32 σ σ / σ σ 1      – 

показатель Лоде, 1σ ,  2 ,  3 , – главные нормальные 

напряжения. Количество этапов n составляет часть от 
общего количества r этапов деформирования матери-
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альной точки. 
Количество m участков монотонной или квазимоно-

тонной деформации материальной точки, движущейся 
по траектории в очаге деформации, определяли путем 
расчета и анализа изменения знака компонент тензора 
скорости вращения в сопутствующей системе коорди-
нат, определенной на базисе собственных векторов тен-
зора скорости деформации. Изменение знака хотя бы 
одной из трех компонент тензора скорости вращения 
служило основанием считать данную временную точку 
началом очередного и окончанием предыдущего участ-
ков монотонной или квазимонотонной деформации ма-
териальной точки. Частные производные от компонент 
скоростей движения материальной точки по координа-
там сопутствующей системы координат, при расчете 
компонент тензора скорости вращения, вычисляли через 
конечные разности соответствующих координат и сред-
ние значения главных скоростей деформации матери-
альной точки для двух близких ее положений на траек-
тории движения. При этом для каждой рассчитанной 
ориентации сопутствующей системы координат враща-
тельное движение материальной точки анализировали за 

время, равное длительности 
эt  этапа деформирования. 

Результаты моделирования и расчета 
поврежденности металла 

Максимальное значение показателя Cockcroft & 

Latham 1

0

i

i

i

c d







   – показателя поврежденности ме-

талла наблюдается в области заготовки, примыкающей 
при РКУП к внутреннему углу матрицы (рис. 2, а).  

Поэтому расчет поврежденности металла выпол-
няли для материальной точки, выбранной именно из 
этой области заготовки. 

 

Рис. 2. Схема положения материальной точки и 
распределение показателя поврежденности металла и 

интенсивности скорости деформации в заготовке:  
а – распределение показателя Cockroft & Latham с в 
продольном сечении деформированной заготовки, 

начальное положение материальной точки;  
б – распределение интенсивности скорости 

деформации в продольном сечении заготовки 

Показатель поврежденности с указанной матери-
альной точки заготовки интенсивно увеличивается в 
интервале времени 31–62 с, когда точка находится в 
зоне сдвига очага деформации (рис. 2, б – зона сдвига 

ограничена углом 2) и не изменяется в интервале 
времени 62–400 с, когда точка находится в ссужаю-

щемся выходном канале матрицы (см. рис. 1) – в зоне 
растяжения очага деформации (рис. 3). Интенсивному 
увеличению показателя поврежденности с в интерва-
ле времени 31–62 с, способствует действие положи-

тельного нормального напряжения 1.  
 

 
Рис. 3. Графическая зависимость показателя 

поврежденности с материальной точки от времени 

Показатель напряженного состояния 
1 / i  мате-

риальной точки заготовки в интервале времени 31–62 
с больше 0 (рис. 4). Графическая зависимость интен-
сивности накопленной деформации в материальной 
точке от времени качественно совпадает с зависимо-
стью показателя поврежденности металла материаль-
ной точки от времени (см. рис. 3 и рис. 5). Значитель-

ную деформацию 0,9i   материальная точка полу-

чает в зоне сдвига очага деформации и незначитель-

ную 0,05i  – в зоне растяжения очага деформации. 

Графические зависимости показателей напряжен-

ного состояния 
1 / i   и / T  (см. рис. 4 и рис. 6) 

качественно совпадают.  

 

Рис. 4. Графическая зависимость показателя 

1 / i  напряженного состояния материальной точки  

от времени 

 

Рис. 5. Графическая зависимость интенсивности 
деформации, накопленной материальной точкой,  

от времени 

 

а б 
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Рис. 6. Графическая зависимость показателя 
T

  

напряженного состояния материальной точки от 
времени 

Показатель Лоде напряженного состояния матери-
альной точки в интервале времени 31–62 с больше 0 
(рис. 7). 

 
Рис. 7. Графическая зависимость показателя Лоде 

напряженного состояния материальной точки  
от времени 

Из рис. 8 видно, что деформирование материаль-
ной точки заготовки характеризуется семью участка-
ми квазимонотонной деформации. 

 

Рис. 8. Графические зависимости компонент тензора 
скорости вращения материальной точки от времени:  

1 – 
2 ;  2 – 

3;  3 – 
1  

Время деформирования материальной точки заго-
товки, при расчете поврежденности металла, представ-
ляли 200-ми этапами деформирования с длительностью 
этапа tЭ, равной 2 с. Указанные параметры этапного 
представления деформирования материальной точки 
заготовки соответствуют выполнению условия (3). Зна-
чение поврежденности металла, рассчитанное по фор-
муле (1), получили равным 0,205, а по формуле (4) – 
0,223. Относительное отклонение оценок поврежденно-
сти металла, за один проход РКУП в указанной матери-
альной точке заготовке, составило 8,8%.  

После трех проходов РКУП, с поворотом заготов-
ки на 90 град вокруг «продольной» оси перед очеред-
ным проходом РКУП, расчетные значения повреж-
денности составили соответственно 0,969 и 0,958. 
После четырех проходов РКУП, с поворотом заготов-
ки на 90 град вокруг «продольной» оси перед очеред-
ным проходом РКУП, расчетные значения повреж-
денности составили соответственно 1,149 и 1,058. 
Физический эксперимент показал, что разрушение 
заготовки при РКУП происходит во время осуществ-
ления третьего прохода РКУП (рис. 9). 

 

Рис. 9. Заготовка, полученная после трёх проходов 
РКУП 

Выводы  

Оценки поврежденности металла при равнока-
нальном угловом прессовании цилиндрической заго-
товки, полученные с использованием методик А. А. 
Богатова и Cockroft & Latham, хорошо согласуются. 
Относительное отклонение оценок поврежденности 
металла не превышает 10%. 

Методики А. А. Богатова и Cockroft & Latham – 
методики расчета поврежденности металла одинаково 
приемлемы для удовлетворительного прогнозирова-
ния разрушения металла при равноканальном угловом 
прессовании цилиндрической заготовки.  
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Сидельников С.Б., Довженко Н.Н., Трифоненков Л.П., Орелкина Т.А., Дроздова Т.Н., Баранов В.Н.,  
Галиев Р.И., Ворошилов Д.С. 

ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ ДЕФОРМИРОВАННЫХ 
ПОЛУФАБРИКАТОВ ИЗ НИЗКОЛЕГИРОВАННЫХ СПЛАВОВ 
СИСТЕМЫ AL –РЗМ, ПОЛУЧЕННЫХ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕТОДА 
СОВМЕЩЕННОГО ЛИТЬЯ И ПРОКАТКИ-ПРЕССОВАНИЯ 

В работе [1] были приведены результаты исследо-
ваний структуры и свойств металла для сплавов алю-
миния с повышенным содержанием редкоземельных 
металлов (5,0 мас.% РЗМ). При этом получены высо-
кие механические свойства полуфабрикатов из таких 
сплавов, однако, показатели удельного электросопро-
тивления оказались достаточно высоки (0,031–

0,033 Оммм
2
/м). С целью снижения последних харак-

теристик провели исследования по получению де-
формированных полуфабрикатов из сплавов системы 
Al – РЗМ с различным содержанием церия и лантана 
(0,5–4 мас.%), а также добавкой в эти сплавы никеля 
(до 0,2 мас.%). При приготовлении сплавов в качестве 
основных легирующих компонентов использовали 
сплавленные лигатуры Al-мишметалл (ММ) и Al-La 
голландского производства КВМ. Для проведения 
опытов по получению прутков и проволоки были по-
лучены литые заготовки из экспериментальных спла-
вов при температурах плавки 760°С, заливки – 750°С и 
времени выдержки – 10 мин. Плавка осуществлялась в 
печи ЛПЗ 67 с применением графитового тигля. 

Далее получали прутки по отработанной техноло-
гии совмещенного литья и прокатки-прессования 
(СЛиПП) на установке совмещенной обработки [1, 2]. 
При этом слитки загружали в печь-миксер, нагревали 
до температуры 760°С, выдерживали при этой темпе-
ратуре и заливали расплав во вращающиеся валки 
установки диаметром 200 мм. Температурно-
скоростные режимы деформации определяли с ис-
пользованием методики, изложенной в работе [3]. На 
выходе из калибра валков устанавливали матрицу, 
которая была плотно поджата к валкам с помощью 
гидроприжима. Диаметр калибрующего отверстия 
матрицы был равен 9 мм. От полученных прутков 
отрезали образцы для испытаний на растяжение, по 
которым определяли временное сопротивление раз-
рыву и относительное удлинение горячепрессованных 
и холоднокатанных изделий. Оставшиеся части прут-
ков подвергали холодному волочению и получали 
проволоку диаметром 2 мм, при этом суммарная сте-
пень деформации достигала 62 %. 

Для исследований механических свойств дефор-
мируемых полуфабрикатов использовали универсаль-
ную электромеханическую машину LFM 400 усилием 

400 КН. Измерение удельного электросопротивления 
прутков после СЛиПП и проволоки после холодного 
волочения проводили с помощью миллиомметра 
«ВИТОК» в соответствии с ГОСТ 7229-76 на образ-
цах с расчетной длиной 1 м. Свойства деформирован-
ных полуфабрикатов приведены в таблице. 

Механические свойства и удельное 
электросопротивление деформированных 

полуфабрикатов из низколегированных сплавов 
системы Al-РЗМ 

Номер 
образ-

ца 

Содержа-
ние миш-
металла 
(ММ), % 

Механические свойства 
Удельное 
электро- 

сопротивле-
ние проволо-

ки, Оммм2/м 

прутка 
диаметром  

9 мм 

проволоки 
диаметром  

2 мм 

σв, МПа δ,% 
σв, 

МПа 
δ,% 

1 0,5 123,7 32,9 165,2 7,0 0,0282 

2 1,5 124,0 32,7 188,4 6,0 0,0291 

3 2,5 139,9 30,7 185,8 5,8 0,0297 

4 4,0 158,3 23,2 198,6 5,6 0,0311 

5 0,3+La 125,9 31,7 172,8 6,0 0,0281 

6 1,0+La 134,5 23,6 185,3 5,1 0,0287 

7 1,5+La 144,6 21,4 193,4 4,8 0,0303 

8 2,5+La 144,8 17,8 219,2 4,5 0,0307 

9 0,5+Ni 119,6 42,1 180,2 6,0 0,0282 

10 1,5+Ni 132,8 32,0 186,4 5,0 0,0292 

11 2,5+Ni 133,8 25,1 199,5 4,1 0,0300 
 

Для анализа процессов, происходящих в металле 
при получении деформированных полуфабрикатов, 
проводили металлографические исследования на све-
товом микроскопе Axio Obserber.A1m, Carl Zeiss и 
растровом электронном сканирующем микроскопе 
«ЕVО 50», Carl Zeiss с энергодисперсионным микро-
анализатором Inca Energy 350.  

По результатам микроструктурного анализа уста-
новлено, что технология получения прутков методом 
СЛиПП из исследуемых сплавов привела к значитель-
ным изменениям макро- и микроструктуры по сравне-
нию с литым состоянием. На образцах наблюдается 
макронеоднородность в виде полос, ориентированных в 
направлении оси деформации, состоящих из эвтектиче-
ских колоний строения. В малолегированных сплавах 
проявляется макронеоднодность по сечению прутка, 
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характеризующаяся зонами с повышенным количеством 
эвтектических составляющих, вытянутых в строчки, и 
зонами с единичными выделениями эвтектических кри-
сталлов (рис. 1, а, б). Причем, области, обогащенные 
эвтектическими выделениями, формируются в цен-
тральной части прутка, периферийная часть практически 
не содержит фаз Al4Me (Al11Мe3), Al3Ni.  

Увеличение концентрации легирующих элемен-
тов усиливает макро- и микронеоднородность в 

структуре прутков. Значительное легирование  4 % 
мишметаллом (рис. 1, в, г, рис. 2, а, б) приводит к гру-
бой строчечной структуре по всему сечению прутка. 

Волочение проволоки из исследованных прутков 
не устранило макро- и микронеоднородности исход-
ных заготовок. Структура проволоки подобна струк-
туре прутков тех же составов.  

В проволоке малолегированных сплавов (рис. 3, 
а, б) присутствует незначительная макронеоднород-
ность в виде 1-2 строчек избыточных фаз вдоль на-
правления деформации. Строчечность в структуре 
проволоки возрастает с повышением легированности 
сплава РЗМ. В зонах строчечности структуры образ-
цов, легированных лантаном, наблюдаются значи-
тельные неоднородные области, представленные в 
виде скоплений эвтектических кристаллов (рис. 3, в, 
г, рис. 4). Эвтектика при волочении сохранила пла-
стинчатое строение. 

Анализ результатов исследований механических и 

электрических свойств полуфабрикатов (см. таблицу) 
показал, что с увеличением содержания церия растет 
временное сопротивление разрыву и удельное электро-
сопротивление, что согласуется с данными, приведен-
ными в работе [1]. Добавление в сплав лантана приво-
дит к аналогичным последствиям и подтверждает 
установленные закономерности. Однако следует от-
метить, что в этом случае процесс деформации заго-
товок протекал с повышенными энергозатратами и 
характеризовался достаточно высокой трудоемкостью 
обработки.  

Установлено также, что добавки никеля в сплав 
повышают технологичность обработки, при этом дос-
тигаются высокие прочностные свойства и сохраня-
ются указанные выше закономерности, в соответст-
вии с которыми при увеличении содержания в сплаве 
церия и никеля растет электросопротивление металла. 

Пластичность прутков и проволоки сплавов разных 
систем легирования уменьшается с повышением содер-
жания Ce, La, Ni. В прутках сплавов системы Al-ММ-La 
выявляется пониженная пластичность. Микрорентге-
носпектральным анализом установлено, что в слитках 
сплавов системы Al-ММ-La в составе фаз содержание 
лантана превышает содержание церия, это подтвержда-
ет иной фазовый состав эвтектических включений в 
отличие от сплавов системы Al-ММ и Al-ММ-Ni. Ни-
кель в сплавах системы Al-ММ-Ni является микродо-
бавкой, не существенно влияющей на структуру. Вслед-
ствие этого, можно предположить, что установленное 
понижение пластичности связано с формированием в 
структуре иных труднодеформируемых фаз, в составе 
которых повышено содержание лантана по сравнению 
со сплавами системы Al-ММ, Al-ММ-Ni. 

Таким образом, в результате проведенных исследо-
ваний выявлено влияние содержания мишметалла, а 
также мишметалла с добавками лантана и никеля на 
свойства и структуру пресс-изделий из низколегирован-
ных сплавов системы Al-РЗМ. Установлено, что добав-
ки лантана снижают, а добавки никеля повышают тех-
нологичность обработки. При заданном содержании 
мишметалла значения удельного электросопротивления 
у исследуемых сплавов ниже по сравнению с высоколе-
гированными сплавами [1] в среднем на 10–12%.  

Полученные количественные оценки свойств де-
формированных полуфабрикатов из исследуемых алю-
миниевых сплавов и закономерности их изменения ис-
пользованы при создании конструкций оборудования и 
разработке технологических режимов получения длин-
номерных изделий электротехнического назначения. 

Исследования проведены при реализации государ-

  
а б 

  
в г 

Рис. 1. Микроструктура прутков из сплавов с 
различным содержанием мишметалла: а, б – образец 
№1 с 0,5% ММ; в, г – образец №4 с 4% ММ; а, в – 200;  

б, г – 1000 

  
а б 

  
в г 

Рис. 2. Микроструктура прутков из сплавов, 
легированных лантаном, образец №8 (а, б), и никелем, 

образец №11 (в, г); а, в – 200; б, г – 1000 
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ственной программы поддержки развития коо-

перации и использования субсидий ФГАОУ 

ВПО «Сибирский федеральный университет» и 

ООО «РУСАЛ ИТЦ», совместно участвующих в 

рамках договора №13.G25.31.0083 с Министер-

ством образования и науки России в выполне-

нии комплексного проекта по созданию высо-

котехнологичного производства по теме «Раз-

работка технологии получения алюминиевых 

сплавов с редкоземельными, переходными 

металлами и высокоэффективного оборудова-

ния для производства электротехнической ка-

танки». 
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УДК 620.1:669.1 

Гадалов В.Н., Афанасьев А.А., Романенко Д.Н., Болдырев Ю.В., Рагулина Л.Г., Шеставина С.В. 

АБРАЗИВНАЯ ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ 
МАТЕРИАЛОВ С ЦЕМЕНТИТОСОДЕРЖАЩИМИ СТРУКТУРАМИ 

Абразивное изнашивание заключается в отделе-
нии частиц металла от изнашиваемой поверхности 
абразивными телами, которые под действием нор-
мальной нагрузки внедряются в поверхность металла 
и, при движении по этой поверхности, срезают с нее 
микростружку. По отношению к металлическим ма-
териалам абразивными телами являются частицы, 
имеющие более высокую твердость, чем металл. Та-
кими абразивными телами могут являться природные 
частицы минерального происхождения: кварц, гранит, 
глинозем и т.д. Их отличительная особенность – вы-

сокая твердость и высокая механическая прочность. 
Наиболее часто встречающийся в природе абразив – 
кварцевый песок, имеет твердость около 10000 МПа и 
прочность на сжатие 280 МПа. 

Отделение продуктов износа с поверхности ме-
талла при абразивном изнашивании происходит в ре-
зультате либо однократного, либо многократного воз-
действия абразивных тел на единичный объем метал-
ла. В первом случае в зоне трения реализуются про-
цессы микрорезания, во втором – процессы пластиче-
ского деформирования (микросмятия). При этом ин-

  
а б 

  
в г 

Рис. 3. Микроструктура проволоки из сплавов с различным 
содержанием мишметалла: а, б – образец №1 с 0,5% ММ;  

в, г – образец №4 с 4% ММ; а, в – 200; б, г - 1000 

  
а б 

  
в г 

Рис. 4. Микроструктура проволоки из сплавов, легированных 
лантаном, образец №8 (а,б), и никелем, образец №11 (в, г);  

а, в – 200; б, г – 1000 
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тенсивность изнашивания в первом случае значитель 
но выше, чем во втором. Реализация того 
или иного механизма изнашивания зави-
сит от соотношения твердостей материала 
и абразива. Переход от микро смятия к 
микрорезанию происходит при условии 

 Hм/Ha=0,7 ,                                        (1) 

где Hм и На – соответственно твердости 
металла и абразивных частиц. 

В области микрорезания (при 
Нм<0,7На) относительная износостойкость 
прямо пропорциональна твердости изна-
шиваемого материала: 

 ε = в·Hм,                                            (2) 

где в – некоторая константа, определяемая 
свойствами материала. 

Зависимость (2) справедлива для ряда 
технически чистых отожженных сталей, 
т.е. для весьма мягких материалов. Для 
этих же материалов справедлива зависи-
мость износостойкости от их модуля уп-
ругости, выражаемая формулой: 

 ε = 0,49·10
-3

·U
1,3

,                              (3) 

где U – модуль нормальной упругости 
(Юнга). 

При изнашивании по механизму пла-
стического деформирования износостой-
кость материала уже не определяется та-
кими простыми зависимостями в этой 
области кроме силовых факторов, боль-
шую роль, а иногда главную, в определе-
нии уровня износостойкости играют ха-
рактеристики структуры и усталостные 
свойства изнашиваемого материала. 

О наличии таких связей в литератур-
ных источниках по износу [1, 2] имеются 
многочисленные указания. Общепризнанным здесь 
является тот факт, что наибольшей износостойко-
стью обладают материалы с многофазными (гетеро-
фазными) структурами, насыщенными твердыми и 
тугоплавкими фазами: карбидами, нитридами, бори-
дами и т.п. 

Различия в износостойкости таких материалов 
обусловливаются типом включений, их количеством, 
размерами и формой. Кроме того, на износостойкость 
гетерофазных структур влияет тип металлической 
матрицы и ее свойства, главным образом твердость и 
усталостная прочность. 

Представление о влиянии структуры металличе-
ских материалов на их износостойкость и ударную 
вязкость можно получить, анализируя данные рабо-
ты [3], где приведены результаты испытания слу-
жебных свойств наплавленных железохромистых 
сплавов. 

Микроструктуры некоторых сплавов, располо-
женных в порядке увеличения содержания в них уг-

лерода, и их характеристики представлены в таблице. 

Структуры, абразивная износостойкость и ударная 

вязкость наплавленных материалов 

Химический состав материалов (наплавок), при-
веденных в таблице, отличается только содержанием 
углерода, однако структура и свойства этих материа-
лов различаются коренным образом. Доэвтектоидные 
сплавы (№ 1 и 2) имеют невысокую твердость и отно-
сительно небольшую износостойкость, однако удар-
ная вязкость их довольно высокая, особенно у сплава 
№ 1 с ферритно-перлитной структурой. 

Заэвтектоидные сплавы, (№3 и 5), структура ко-
торых представлена сплошной карбидной сеткой, 
имеют повышенную твердость и износостойкость по 
сравнению с первыми, однако отличаются чрезвычай-
но низкой ударной вязкостью. Их хрупкость обуслов-
лена, по-видимому, тем, что разрушающая трещина 
проходит по карбидной сетке, не встречая сопротив-
ления вязких участков. Наконец, сплав № 4 занимает 
особое место в ряду рассматриваемых материалов, он 
имеет наивысшую твердость и износостойкость, в то 
же время его ударная вязкость находится на удовле-
творительном уровне. Такое благоприятное соотно-

Но-
мер 

спла-
ва 

Хими-
ческий 
состав 

Вид микроструктуры 
Описание 
структуры 

Твер-
дость 

Относи-
тельная 

износостой-
кость 

Удар-
ная 
вяз-

кость, 
Дж/см2 

1 
С - 0,2% 
Сr-5% 

 

Ферритно-
перлитная 
структура 

383 1,19 5,5 

2 
С - 0,7% 
Сr-5% 

 

Мартен-
сит + 

остаточ-
ный ау-
стенит 

561 1,50 4,8 

3 
С - 1,3% 
Сr - 5% 

 

Карбид-
ная фаза 
по грани-
цам зерен 
+ твердый 
раствор с 
троостит-
ным рас-

падом 

685 2,03 3
2 

4 
С - 2,4% 
Cr-5% 

 

Избыточ-
ные кар-
биды в 
ледебу-
ритной 

эвтектике 

700 2,66 1,8 

5 
С - 3,0% 
Сr-5% 

 

Ледебу-
ритная 

эвтектика 
+ твердый 

раствор 

652 2,25 1,2 
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шение свойств у названного сплава получилось бла-
годаря его своеобразной структуре. 

Как можно видеть по микрофотографии, поме-
щенной в таблице, структура сплава № 4 состоит из 
отдельных крупных карбидных включений, изолиро-
ванных друг от друга тонкими участками вязкого 
твердого раствора, которые обеспечивают материалу 
повышенную ударную вязкость. 

Таким образом, можно заключить, что для полу-
чения максимально возможной износостойкости и 
высокой ударной вязкости структура гетеро-фазного 
материала должна отвечать так называемому правилу 
Шарпи, которое состоит в том, что частицы твердой 
фазы должны быть изолированные друг от друга уча-
стками достаточно пластичной и вязкой матрицы. 

Решающее влияние на абразивную износостой-
кость оказывает содержание твердой фазы в структу-
ре изнашиваемого материала. В работе [4] показано, 
как влияет содержание цементитных частиц в струк-
туре диффузионного слоя стали 30Х3Г2Ф на ее абра-
зивную износостойкость (рис. 1). 

 
Рис 1. Зависимость относительной износостойкости 

(эталон – сталь) цементованной стали 30Х3Г2Ф от 
содержания цементитных включений в диффузионном 

слое; абразивная среда – кварцевый песок [4] 

Как видно из рис. 1, износостойкость цементитсо-
держащего материала при содержании в структуре 
небольшого количества частиц твердой фазы (при-
мерно до 50%) при воздействии кварцевого песка не-
велика (ε = 1,5–3) и практически прямо пропорцио-
нальна содержанию этой фазы. При более высоком 
содержании цементита в структуре изнашиваемого 
слоя его износостойкость интенсивно возрастает, дос-
тигая при содержании цементита более 80%, очень 
высоких величин (ε = 4–10 и более). 

Очевидно, что при малых содержаниях в структу-
ре материала твердых включений механизм его абра-
зивного изнашивания соответствует микрорезанию, 
когда частицы износа отделяются от поверхности ме-
талла за один проход абразивного тела (частицы пес-
ка). При высоком содержании твердой фазы в струк-
туре материала для отделения такого же фрагмента 
изнашиваемой поверхности необходимо многократ-
ное воздействие на нее абразивных частиц, т.е. мно-
гократное упругое и пластическое деформирование 
материала перед его разрушением. 

Микроструктура нитроцементованного слоя стали 
30Х3Г2Ф, соответствующая износостойкости ε=5 (по 
схеме на рис. 1), представлена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Микроструктура диффузионного слоя стали 
30Х3Г2Ф, цементованного при 900°С в течение 6 ч. 

Содержание карбидов цементита на поверхности 80%, 
относительная износостойкость при изнашивании в 

кварцевым абразиве ε = 5 (эталон – сталь) (×500) 

Таким образом, для получения высокой износо-
стойкости стали в массах, содержащих абразивные 
частицы, необходимо, чтобы при ее упрочняющей 
обработке (цементации) в диффузионных слоях было 
бы получено максимальное количество карбидов или 
других твердых фаз. С другой стороны, карбиды, как 
известно, отличаются повышенной хрупкостью, и 
динамическое приложение внешней нагрузки может 
привести к их разрушению и, следовательно, к сни-
жению упрочняющего эффекта. Для обеспечения вы-
сокого уровня ударной вязкости гетерофазных мате-
риалов необходимо сформировать при упрочнении 
некий специфический вид структуры, способный со-
противляться как абразивному воздействию, так и 
ударам при изнашивании. 

Для установления роли карбидной фазы в повы-
шении абразивной износостойкости сплавов рассмот-
рено деформирование пластичной матрицы и связан-
ное с этим разрушение карбидных частиц, а также 
разделение матрицы и карбидной частицы (образова-
ние пор на межфазных границах), т.е. элементарные 
акты, из которых слагается абразивное изнашивание. 

Gurland с соавтором [5, 6] исследовали влияние 
частиц цементита сфероидированной стали (1,05–
1,47% углерода) и установили, что при ее деформации 
могут произойти как разрывы по поверхности раздела 
между карбидной частицей и матрицей, так и рас-
трескивание самих карбидных частиц. Образование 
пор на границах раздела начинается у частиц большо-
го размера, при этом происходит преимущественное 
растрескивание крупных частиц. Если, например, 
средний размер всех карбидных частиц в стали со-
ставляет 1,3 мкм, то средний размер разрушенных 
частиц – 2,2 мкм. Почти во всех случаях для разделе-
ния карбидной частицы и матрицы необходимо пла-
стическое течение последней, трещины в частицах 
цементита также появляются после пластического 
течения матрицы. Концентрация напряжений и, сле-
довательно, деформации в матрице вблизи поверхно-
сти твердых частиц зависят от формы последних: для 
частиц сферической или близкой к сферической фор-
ме коэффициент концентрации напряжений равен 



Абразивная износостойкость металлических материалов… Гадалов В.Н., Афанасьев А.А., Романенко Д.Н. и др. 

Вестник МГТУ им. Г. И. Носова. 2011. № 4.      ——————————————————————————————————— 51 

двум, при частицах удлиненной формы он сущест-
венно больше (достигает десяти и выше). Из моделей, 
разработанных для анализа растрескивания цементита 
в двухфазных структурах с карбидными частицами в 
окружении твердого раствора, применяется модель, 
разработанная Дж. Гурландом [7]. 
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где τЕ – эффективное касательное напряжение, необ-
ходимое для растрескивания цементного барьера на 
пути скопления дислокаций; d – ширина цементитно-
го барьера; L – длина дислокационного скопления; γ – 
поверхностная энергия трещины; G – модуль сдвига 
матрицы; v – коэффициент Пуассона. 

Если подставить в уравнение (4) действительные 
значения параметров: G = 1,05·10

5
 МПа, γ = 0,1Gb, 

где b – вектор Бюргерса, равный 3·10
-10

 м, то для раз-
личных цементитных частиц и различных расстояний 
между ними (d и l) можно подсчитать напряжения, 
необходимые для растрескивания этих частиц (рис. 3). 

 
Рис. 3. Напряжения сдвига, необходимые для 
растрескивания цементитных частиц в стали,  

в зависимости от расстояния между частицами l; 
размеры частиц: 1 – d = 2 мкм; 2 – d = 5 мкм;  

3 – d = 10 мкм; 4 – d = 20 мкм 

Полученные расчетами напряжения сдвига соот-
ветствуют пределу текучести сталей с содержанием 
до 0,85% углерода (σТ = 200–1000 МПа). 

Почти точное совпадение значений τЕ и σT под-
тверждает справедливость модели скопления дислока-
ции, согласно которой на величину τЕ влияют размеры 
карбидных частиц и расстояния между ними. Обе этих 
характеристики обусловливаются степенью блокиро-
вания дислокаций, которая резко увеличивается при 
некотором критическом расстоянии между частицами 
(Lкp), равном, как видно из рис. 3, примерно 1 мкм. 

При большом содержании карбидов в структуре 
гетерофазного материала, когда расстояние между 
ними становиться равным или меньшим критическо-
го, дислокации в матрице стесняются (блокируются) 
настолько, что пластическая деформация становится 
практически невозможной, и для разрушения карбид-
ных частиц требуется резкое увеличение напряжений 
сдвига до уровня предела их прочности. Износостой-
кость материала при этом резко увеличивается. 

Отделение частиц твердой фазы от матрицы (рас-

трескивание по межфазным границам) происходит 
под действием локальных напряжений на поверхно-
сти раздела. Нарушения связи не произойдет, если 
прочность границы раздела будет больше максималь-
ной компоненты растягивающего напряжения σZ при 
пластическом течении матрицы в области, прилегаю-
щей к частице твердой фазы. Согласно [7] 

 σZ=2k+σx, (5) 

где k – критерий текучести (общепринятый предел 
текучести при сдвиге); σx – поперечная компонента 
напряжений, вызывающих течение матрицы. 

Уравнение (5) показывает потенциально важную 
роль поперечной компоненты напряжений сжатия в 
устранении возможности образования разрывов между 
частицами твердой фазы и матрицей. Величину этих 
напряжений в сталях можно регулировать химико-
термической и последующей термической обработкой. 

В работе [8] показано, что в сталях при их быстром 
охлаждении от 700°С возникают структурные сжи-
мающие напряжения в результате разности коэффици-
ентов термического расширения карбидов и ферритной 
матрицы. Наибольшей величины (до 700 МПа) эти на-
пряжения достигают в присутствии карбидов вольфра-
ма WС, и значительно меньшей (140 МПа) – в присут-
ствии цемента F3C. Следовательно, если в процессе 
химико-термической обработки стали в ее диффузион-
ных слоях будут формироваться избыточные частицы 
твердой фазы, то на поверхности такой стали будут 
возникать структурные сжимающие напряжения, что 
имеет весьма важное практическое значение. 

В работе [9] установлено, что в результате цемен-
тации стали ХВГ при 920°С в ее наружной зоне выде-
ляется большое количество избыточного цементита и 
формируются сжимающие остаточные напряжения, 
примерно в 2 раза превышающие такие напряжения в 
нецементованных образцах (рис. 4). 

 
Рис. 4. Остаточные напряжения в цементованных (1) и 

нецементованных (2) образцах стали ХВГ [9] 

Когда содержание частиц твердой фазы в струк-
туре достигает такого значения, при котором вязкое 
разрушение переходит в хрупкое, для частиц цеме-
титного типа это содержание составляет примерно 
75–80%, абразивное изнашивание ее должно прекра-
титься, уступив место истиранию карбидов кварце-
выми частицами, содержанию будет соответствовать 
резкое повышение износостойкости (см. рис. 4). 

Критическое напряжение σρ, необходимое для 
разрушения композита с цементитными частицами в 
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структуре, может быть оценено с использованием 
критерия Гриффитса – Орована: 
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где k – постоянная, учитывающая концентрацию на-

пряжений в матрице возле поверхности частиц; Е – 

модуль упругости сплава; γρ – удельная работа разру-

шения (образованию новых поверхностей); lC – длина 

дефекта, инициирующего разрушения. 

Согласно [10] для сферических включений k = 2, 

при удлинительных включениях, как уже отмечалось, 

эта величина существует в уравнении (6), определяет-

ся модулем главного компонента, т.е. кардита. Пара-

метр lС в теории хрупкого разрушения связан с место-

положением зародыша трещины. Когда разрушение 

начинается в крупных частицах, за величину lC при-

нимается диаметр частицы. 

Подставив в уравнение (6) значение параметров, 

соответствующих цементиту, а именно: Ецем = 

2,16·10
5
 МПа, γρ = Е·в/30 (где вектор Бюргерса можно 

принять равным среднему межатомному расстоянию 

в решетке цементита: b = 3,10
8
 см), lС = 10

-4
–10

-3
 см, k 

= 2, можно вычислить зависимость максимальной 

прочности σр цементитсодержащего композита (рис. 5). 

Полученная зависимость для материала с цементит-

ными частицами более ≈ 5·10
4
 см удовлетворительно 

соответствует характеру экспериментальной зависи-

мости, приведенной в работе [10], для металлокера-

мических спеченных сплавов WC-Co с таким же раз-

мером частиц. 

 
Рис. 5. Максимальная прочность σρ сплавов в функции от 

диаметра карбидных частиц (при 75–80% карбидной 

фазы в сплаве): 1 – спеченные твердые сплавы WC - Со; 

2 – сплавы Fe3C - Fe, вычисленные по уравнению (6) 

Согласно основной предпосылке, вытекающей из 

приведенного анализа, наибольшую эффективность 

поверхностного упрочнения твердофазными включе-

ниями можно ожидать при максимальном насыщении 

поверхности стали частицами твердой фазы, в частно-

сти цементитом (70% и более). При этом частицы 

твердой фазы должны иметь сферическую форму и 

должны быть изолированы друг от друга участками 

вязкой матрицы. В этом случае следует ожидать очень 

высокую износостойкость деталей в абразивной сфере. 

Работа выполнена в рамках реализации Феде-

ральной целевой программы «Научные и научно-

педагогические кадры инновационной России» на 

2009–2013 годы. 
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Петроченко Е.В., Молочкова О.С. 

АНАЛИЗ ВЗАИМОСВЯЗИ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА, УСЛОВИЙ 
ОХЛАЖДЕНИЯ ПРИ ЗАТВЕРДЕВАНИИ С ОСОБЕННОСТЯМИ 
СТРОЕНИЯ СПЛАВОВ, ОКИСЛЕННОЙ ПОВЕРХНОСТИ И 
СВОЙСТВАМИ КОМПЛЕКСНО-ЛЕГИРОВАННЫХ БЕЛЫХ ЧУГУНОВ 

В горно-обогатительном производстве существует 
много оборудования, детали которого работают в усло-
виях повышенных температур и под воздействием удар-
но-абразивного и абразивного износа (колосники грохо-
тов, спекательных тележек, броневые плиты, тушильные 
вагоны и т.д.). Такие детали должны обладать повышен-
ным комплексом механических и специальных свойств, 
таких как жаростойкость, износостойкость и др. 

Современная техника противокоррозионной за-
щиты располагает рядом эффективных способов для 
увеличения стойкости металлов и сроков их эксплуа-
тации. Применительно к условиям газовой коррозии 
одним из наиболее часто используемых способов яв-
ляется жаростойкое легирование. 

Хромистые комплексно-легированные чугуны об-
ладают высокой жароизносостойкостью и повышен-
ными механическими свойствами при высоких темпе-
ратурах, которые обеспечиваются особенностями 
структуры этих чугунов и могут успешно применяться 
в промышленности в виде жароизносостойкого, жаро-
прочного литья для изготовления многих видов изде-
лий. В настоящее время в литературе недостаточно 
проработаны вопросы взаимосвязи химического соста-
ва, структуры, механических свойств, износостойко-
сти, жаростойкости и влияния скорости охлаждения 
при затвердевании на структуру и свойства комплекс-
но-легированных чугунов. Отсутствие таких данных не 
позволяет достаточно обоснованно разрабатывать со-
ставы чугунов, работающих в условиях абразивного 
изнашивания при повышенных температурах. 

Выбор базового легирующего комплекса был сде-
лан на основе анализа имеющихся литературных дан-
ных о белых высокохромистых жароизносостойких 
чугунах и проведенных ранее исследованиях.  

Окалиностойкость чугунов находится почти в 
прямой зависимости от содержания в них хрома. На 
уменьшение окисления отливок влияние хрома сказы-
вается уже при относительно небольших (0,5–1,5%) 
добавках. Хром повышает сопротивляемость окисле-
нию металлической массы чугуна за счет повышения 
температуры образования вюститной фазы в оксид-
ном слое. При легировании хромом жаростойкость 
резко повышается, что связано с образованием на по-
верхности чугуна прочной и тугоплавкой пленки ок-
сида хрома Cr2O3 или оксидов шпинельного типа [1].  

Углерод в белых жароизносостойких чугунах на-
ходится в связанном виде в карбидах легирующих 
элементов и в твердом растворе. Он является главным 
регулятором количества карбидов. Содержание угле-
рода в жароизносостойких чугунах изменяется в ши-
роких пределах – от 1,7 до 3,6%. Увеличение содер-
жания углерода до 3,6% способствует росту износо-
стойкости чугуна до определенного момента. При 
более высоком содержании углерода в структуре чу-
гуна появляются крупные заэвтектические карбиды, 

которые в процессе износа растрескиваются и выкра-
шиваются, тем самым снижая износостойкость [2, 3].  

Никель обладает более высокой жаростойкостью, 
чем железо в окислительных средах. Никель в коли-
честве 0,4–2,0% способствует получению стабильной 
однофазной аустенитной структуры металлической 
основы, повышает жаростойкость и жаропрочность 
чугуна, улучшает качество чугунной отливки. Увели-
чение содержания никеля более 2,0% усиливает гра-
фитизацию чугуна, нейтрализует стабилизирующее 
влияние хрома. При содержании никеля менее 0,4% 
снижается устойчивость аустенитной структуры и 
жаростойкость чугуна. Значительное повышение ока-
линостойкости может быть достигнуто при комплекс-
ном легировании хромом и никелем. 

Марганец в количестве 3,5–5,0% обеспечивает 
получение стабильной аустенитной структуры метал-
лической основы, повышает жаростойкость, жаро-
прочность чугуна. Увеличение содержания марганца 
более 5,0% приводит к объединению металлической 
основы чугунов углеродом и хромом, что снижает 
жаро- и абразивостойкость. При содержании марганца 
менее 3,5% снижается устойчивость аустенита и жа-
ростойкость чугуна [4]. 

Титан в количестве 0,27–0,6% способствует из-
мельчению первичной структуры, устраняет столбча-
тое строение отливок, что позволяет получать одно-
родные механические свойства по толщине отливок, 
стабилизирует структуру. При содержании титана 
менее 0,27% стабилизирующее влияние будет незна-
чительное, так как невелико количество карбидов TiC. 
При содержании титана свыше 0,4% в чугуне образу-
ются пленочные включения оксидов титана больших 
размеров, которые располагаются по границам аусте-
нитных зерен, что снижает износостойкость чугуна. 

Исследовали сплавы системы Fe-C-Cr-Mn-Ni-Ti. 
Сплавы заливали в три типа форм: сухую, сырую 
ПГФ и кокиль. Было установлено, что все сплавы яв-
ляются доэвтектическими, фазовый состав чугунов 
представляет собой γ-твердый раствор, комплексные 
карбиды типа (Fe, Cr, Mn)7С3 и карбиды TiC. После 
завершения кристаллизации во всех типах форм в них 
формируется структура, состоящая из избыточных 
дендритов аустенита, карбидов титана и аустенито-
хромистокарбидной эвтектики [5]. 

При увеличении содержания углерода и хрома 
растет дисперсность и объемная доля аустенитохро-
мистокарбидной эвтектики, снижается количество и 
размеры дендритов первичного аустенита. 

Было исследовано изменение твердости (HRC), 
микротвердости металлической основы (HVосн) и эв-
тектики (HVэвт), износостойкости и окалиностойкости в 
зависимости от скорости охлаждения (заливка в сухую, 
сырую песчано-глинистые формы и чугунный кокиль) и 
химического состава (данные представлены в таблице). 
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Свойства исследуемых сплавов в зависимости от скорости охлаждения 

Номер 
соста-

ва 

Сухая форма Сырая форма Кокиль 
HRC, 
ед. 

Ки, 
ед. 

hув, 
мм 

HVосн, 
МПа 

HVэвт, 
МПа 

HRC, 
ед. 

Ки, 
ед. 

hув, 
мм 

HVосн, 
МПа 

HVэвт, 
МПа 

HRC, 
ед. 

Ки, 
ед. 

hув, 
мм 

HVосн, 
МПа 

HVэвт, 
МПа 

1 42 3,8 0,035 4710 8811 42 4,7 0,038 4881 9960 45 5,3 0,018 6230 7988 
2 46 5,2 0,025 4603 8750 46 6,2 0,039 4572 9300 47 8,1 0,039 6512 8139 
3 43 4,5 0,036 4328 8686 42 4,8 0,02 3581 9278 47 4,9 0,035 5900 7865 
4 47 3,8 0,035 4942 8501 44 4,8 0,043 5065 9073 50 6,5 0,024 4300 7586 
5 44 3,5 0,02 4873 8559 42 5,5 0,014 3811 7831 47 9,2 0,021 6123 7750 
6 48 4,3 0,035 5512 8505 51 4,7 0,019 4047 10600 53 9 0,039 6533 8828 
7 45 3,6 0,02 5664 11433 44 5,1 0,013 4175 8418 47 6,9 0,028 6013 5965 
8 47 3,4 0,021 5543 10200 49 5,3 0,014 4213 10145 52 8,4 0,029 6225 6923 
9 46 3,6 0,028 5625 8634 46 5,6 0,032 4125 9500 51 8,9 0,047 4597 12675 

 

Наибольшее влияние на твердость и износостой-
кость сплавов оказывает углерод и хром, остальные 
элементы влияют незначительно. Это можно объяснить 
тем, что именно хром и углерод являются главными 
регуляторами изменений структуры матрицы и количе-
ства упрочняющей фазы. С увеличением содержания 
хрома и углерода износостойкость увеличивается.  

При заливке в кокиль происходит повышение 
микротвердости металлической матрицы и эвтектики, 
твердости и износостойкости чугунов за счет измене-
ния объема карбидной фазы. Максимальной износо-
стойкостью обладают чугуны, залитые в кокиль, так 
как карбиды измельчаются, более равномерно рас-
пределяются в матрице и при абразивном изнашива-
нии прочно удерживаются ею. С увеличением скоро-
сти охлаждения снижается количество и размеры 
дендритов первичного аустенита, растет дисперсность 
и объемная доля карбидов типа (Fe, Cr, Mn)7С3, что 
приводит к увеличению износостойкости. 

Падение окалиностойкости с увеличением скоро-
сти охлаждения связано с тем, что растет доля карби-
дов в структуре, а следовательно, происходит обедне-
ние твердого раствора хромом.  

После испытания на окалиностойкость анализ 
макроструктуры образцов показал, что на чугунах 
присутствует три вида оксидных пленок: плотная 
сплошная оксидная пленка, рыхлая с трещинами и 
разрывами и разрушившаяся пленка, которая не пре-
пятствовала дальнейшему окислению металла. Элек-
тронные микрофотографии окисленной поверхности 
представлены на рис. 1.  

Определили распределение элементов по глубине 
оксидных слоев. При содержании в чугуне 15% хрома 
в оксидном слое его около 15%. На поверхности та-

ких чугунов формируется неплотная рыхлая оксидная 
пленка, что приводит к увеличению глубины проник-
новения коррозии и снижению окалиностойкости. 
При содержании хрома в сплаве более 19% в оксид-
ной пленке его концентрация более 30%. В результате 
на поверхности образуется плотная сплошная оксид-
ная пленка. Глубина проникновения коррозии снижа-
ется, увеличивается окалиностойкость. 

В чугунах обнаружен эффект наследования соста-
ва оксидной пленки в зависимости от распределения 
хрома в поверхностном слое сплавов до окисления 
(рис. 2). Структура оксидной пленки определяется 
структурой сплава: участок 1 соответствует эвтекти-
ке; 2 – металлической основе; 3 – карбиду TiC. Части-
цы карбидов хрома препятствуют росту пленки, там, 
где есть карбиды хрома, пленка тоньше.  

1

2

3

 
Рис. 2. Микроструктура исследуемых чугунов 

Таким образом, окалиностойкость зависит не только 
от химического состава сплава, но и от особенностей его 
структуры. Поэтому, увеличивая плотность хромистой 

эвтектики при сохранении достаточ-
ной легированности хромом металли-
ческой матрицы, можно повысить ока-
линостойкость белых чугунов. 

Дальнейшего повышения свойств 
нового состава чугунов добивались за 
счет дополнительного его легирова-
ния ниобием и алюминием в количе-
стве до 3% каждого порознь и совме-
стно. 

Ниобий, в исследуемых сплавах, 
предназначен для образования как 
собственных, так и комплексных 
карбидов. Ниобий обеспечивает по-
вышение микротвердости металли-

ческой основы и карбидов типа М7Сз, улучшает мор-
фологию карбидной фазы и существенно увеличивает

а б в  
 

Рис. 1. Электронные микрофотографии образцов: а – плотная сплошная 
оксидная пленка; б – рыхлая с трещинами и разрывами;  

в – разрушившаяся пленка 

х2000 
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твердость сплава. Повышаются износо- и жаростойкость, твердость чугуна. Это связано с увеличением объем-

ной доли карбидов ниобия, а также увеличением микротвердости структурных составляющих. Происходит рез-

кое уменьшение среднего размера карбидов хрома, и они приобретают компактные формы, что обеспечивает 

хорошее сцепление карбидов с металлической основой. 

Результаты исследований показали, что наибольшие ростоустойчивость и окалиностойкость наблюдаются 

при 1,0–1,5% Nb. Это объясняется стабилизирующим воздействием ниобия на структурные составляющие чу-

гуна, а также обогащением металлической основы хромом. 

Отрицательное влияние на окалиностойкость при А1 до 2% объясняется тем, что происходит повышение 

концентраций вакансий в окалине вследствие частичного замещения двухвалентных атомов железа и никеля 

трехвалентными атомами алюминия. Повышение числа вакансий влечет за собой ускорение диффузии кисло-

рода к поверхности металла. Кроме того, падение окалиностойкости, с увеличением содержания А1, связано с 

переходом металлической матрицы от однофазной – аустенитной в смесь двух растворов (а-фаза + у-фаза). Су-

щественное повышение окалиностойкости наблюдается при введении в сплав 2,5–3,0% А1. Это связано с обра-

зованием шпинели FeO(Cr2O3, A12O3), а также с увеличением количества легированного феррита и приближе-

нием металлической основы к однородной при А1>2,5% [6]. 

Таким образом, одновременному повышению всех специальных свойств данные элементы не способствуют. 

Поэтому легирование тем или иным элементом определятся тем, какое специальное свойство превалирует при 

эксплуатации отливок из данных чугунов. 

Было решено исследовать совместное влияния алюминия и ниобия на структуру и свойства КЛБ. Содержа-

ние алюминия и ниобия менялось от 1 до 3% каждого, было отлито 9 составов в три типа литейных форм. Были 

исследованы зависимости твердости (HRC), окалиностойкости (hув) и коэффициента относительной износо-

стойкости (Ки) от параметров карбидной фазы: микротвердости эвтектики (HVэвт); объемной доли карбидов 

титана и ниобия (Vvнетр); объемной доли карбидов хрома (Vvтр); длины карбидов (Lк); размера карбидов (Ак) 

и расстояния между карбидами (∆lк). 

Методом множественного и парного регрессионного анализа получены адекватные уравнения регрессии:  

 Ки = 1,2088+1,4879HVэвт–1,6187Vvнетр –0,03Vvтр-0,3449Lк + 0,1240Ак +0,0794∆lк–0,0952HV
2
эвт+0,2421 Vv

2
нетр–  

 – 0,0009 Vv
2
тр+0,0438 L

2
к–0,0112 А

2
к–0,0009∆l

2
к, ед.   

 (Fрасч=7,4,       Fтабл=3,81);           (1) 

 HRC = 39,8123+0,9250HVэвт+1,8056Vvнетр +0,7391Vvтр–0,3653Lк –0,4023Ак –0,1375∆lк –0,0490HV
2

эвт – 

 – 0,1754Vv
2
нетр –0,0305Vv

2
тр –0,0172L

2
к +0,0440А

2
к +0,0014∆l

2
к, ед.   

 (Fрасч=4,68,       Fтабл=3,81);            (2) 

 hув  = –0,0398+0,0057HVэвт+0,0025Vvнетр +0,0054Vvтр+0,0002Lк +0,0083Ак –0,0012∆lк –0,0005HV
2
эвт + 

 +0,0005Vv
2

нетр –0,0002Vv
2

тр –0,0000077L
2
к –0,0004А

2
к +0,000022∆l

2
к, г/м

2
ч  

 (Fрасч=4,10, Fтабл=3,81)/           (3) 

Используя полученные математические зависимости (1) – (3) и нейросетевую программу «Модель», были опре-

деленны численные значения коэффициентов и ряды влияния параметров микроструктуры на свойства чугунов. 

По силе влияния на твердость, окалиностойкость и износостойкость характеристики микроструктуры мож-

но расположить в следующие ряды, в порядке уменьшения:  

 hув : HVэвт  Ак  Vvтр  Vvнетр  ∆lк  Lк 

 0,278             0,205        0,204              0,183                0,08         0,051 

 Ки :  ∆lк  HVэвт  Vvнетр  Ак  Vvтр  Lк 

 0,295      0,222     0,204     0,145     0,09    0,045 

 HRC:  ∆lк  Vvнетр  HVэвт  Vvтр  Ак  Lк 

 0,283              0,259             0,192                    0,162            0,097       0,006 

На основе рассмотренных весовых коэффициентов и уравнений регрессии было установлено, что наиболее 

сильно и положительно на свойства влияют такие характеристики микроструктуры, как микротвердость эвтек-
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тики (HVэвт), размер карбидов (Ак), расстояние между карбидами (∆lк), объемная доля карбидов титана и нио-

бия (Vvнетр); объемная доля карбидов хрома (Vvтр).  

Оптимизация параметров микроструктуры была проведена с помощью средств статистического анализа 

данных Microsoft Excel (пакеты анализа), предназначенных для решения сложных статистических задач. 

На основе полученных результатов был получен новый состав чугуна, литейный износостойкий чугун мо-

жет успешно применяться для изготовления деталей, работающих в условиях интенсивного абразивного износа 

при высоких температурах, например колосников грохотов и спекательных тележек, броней желоба агломерата, 

облицовочных плит тушильных вагонов и т.д. 
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ПОВЫШЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТИВНОСТИ СТАТИСТИЧЕСКОГО 
ПРИЁМОЧНОГО КОНТРОЛЯ ПО СВЯЗИ МЕЖДУ ПАРАМЕТРАМИ  
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ПЕРЕМЕННЫХ НА ПРИМЕРЕ ТОЛСТОЛИСТОВОГО ПРОКАТА  
ДЛЯ ОАО «ГАЗПРОМ»  

Необходимость внедрения и применения статисти-
ческих методов контроля качества продукции возникла 
в связи с требованием стандартов СТО Газпром серии 
9000, один из которых [1] предусматривает применение 
в организациях, поставляющих продукцию для нужд 
нефтегазового комплекса, статистических методов 
управления качеством. Как и в международных техни-
ческих условиях для автомобилестроения [2], целью 
применения статистических методов в системе менедж-
мента качества организации-поставщика является необ-
ходимость объективного и достоверного подтверждения 
возможности производства продукции и достижения ее 
требуемых характеристик. При этом актуален вопрос 
выбора наиболее эффективных методов.  

Одним из основных методов статистического кон-
троля является применение уравнений регрессии зави-
симости свойств проката от таких факторов, как хими-
ческий состав металла и параметры процесса его обра-
ботки (скорость прокатки, температура и т. д.). Однако 
традиционные независимые переменные, применяемые 
для построения уравнений, далеко не всегда способны 
обеспечить статистическую надёжность данных урав-
нений. Остается достаточно большая вероятность 
ошибки как приемки негодной продукции, так и отбра-
ковки продукции надлежащего качества. Чтобы пре-
дотвратить указанные события, необходимо повысить 
достоверность результатов контроля, что может быть 
достигнуто за счет увеличения точности и достоверно-
сти применяемых уравнений регрессии [3].  

Улучшение уравнений по точности и достоверности 
можно сделать за счет включения в них факторов, сте-
пень влияния которых на отклики выше, чем тех, кото-
рые традиционно применяются в статистических зави-
симостях. В связи с этим был произведен поиск такого 
комплекса факторов (независимых переменных) в урав-
нениях для статистического приёмочного контроля, ко-
торый способствовал бы повышению точности прогноза 
свойств [4]. В частности, температурные условия про-
цесса характеризовали отклонением температуры конца 

прокатки от температуры начала → превращения:  

 3 3;кпt Ar    (1) 

отклонением температуры начала ускоренного охла-

ждения от температуры начала → превращения:  

 1 3;нyot Ar     (2) 

отклонением температуры начала ускоренного охла-

ждения от температуры конца → превращения:  

 
*

1 1;нyot Ar     (3) 

отклонением температуры конца ускоренного охлаж-

дения от температуры начала → превращения:  

 2 3;кyot Ar     (4) 

отклонением температуры конца ускоренного охлаж-

дения от температуры конца → превращения:  

 
*

2 1.кyot Ar     (5) 

Модернизированные уравнения и уравнения, по-
строенные относительно традиционных независимых 
переменных, были оценены по количеству совпаде-
ний с данными прямых разрушающих испытаний. 
Результаты оценки представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Результаты сравнения точности расчетных оценок 
качества проката толщиной 9,0–16,8 мм  

из стали класса прочности К60 с оценками, 
полученными разрушающим методом 

Свойства 
Количество совпадений, % 

Традиционные 
уравнения 

Модернизированные 
уравнения 

,T  Н/мм2 97 99,8 

,B  Н/мм2 46 98,9 

5 ,  % 23 99,95 
60 ,KCU   Дж/см2 99,9 99,93 
20 ,KCV 

 Дж/см2 99,91 99,95 

Из табл. 1 можно сделать вывод, что предлагаемые 
уравнения, в целом, обеспечивают заметно больше 
число совпадений с результатами прямых испытаний. 
Таким образом, применение уравнений, построенных с 
использованием модернизированного комплекса фак-
торов, действительно повышает достоверность стати-
стического приёмочного контроля механических 
свойств толстолистового проката. Тем самым создают-
ся предпосылки для уменьшения вероятности ошибок 
выводов относительно годности не только оценивае-
мой партии продукции, но и каждого листа в отдельно-
сти, а также для значительного повышения оператив-
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ности выполнения заказов за счет исключения потерь 
времени на проведение прямых испытаний. 

Для наглядного сравнения ошибок полученных 
уравнений была построена гистограмма сравнения, 
которая приведена на рисунке. 

 
Ошибки традиционных и предлагаемых уравнений  

для статистического приемочного контроля мехсвойств 
толстолистового проката  

Из диаграммы видно, что ошибки уравнений, по-
строенных на основе предлагаемого комплекса зави-
симых переменных, ниже, чем традиционных уравне-
ний. Следовательно, достоверность прогноза качества 
получаемой продукции по модернизированным урав-
нениям выше, чем по традиционным. 

Другим методом статистического приёмочного 
контроля могут быть искусственные нейронные сети. 
Известно, что нейронные сети применимы практически 
в любой ситуации, когда имеется связь между входны-
ми и прогнозируемыми переменными, даже если эта 
связь имеет сложную природу и её трудно отобразить 
методами нелинейного регрессионного анализа [5]. Как 
показывает известный опыт, например [6], точность 
прогноза свойств проката с использованием нейронной 
сети действительно выше, чем получаемая по множе-
ственной линейной аппроксимации при традиционном 
наборе независимых переменных. 

Провели сравнение точности прогноза свойств про-
ката с использованием нейронных сетей различного ти-
па при использовании в качестве независимых перемен-
ных как традиционных, так и усовершенствованных 
характеристик факторов технологического процесса. Из 
сравнения различных сетей был выбран тип нейронной 
сети на основе множественного персептрона с использо-
ванием алгоритма Левенберга-Маркара. Результаты 
сравнения для вариантов такой сети, отличающихся на-
бором независимых переменных, приведены в табл. 2. 
Нейронная сеть, построенная с использованием модер-
низированного набора независимых переменных, обес-
печивает более высокие показатели точности прогноза.  

Таким образом, и для уравнений регрессии, и для 
нейронных сетей замена традиционных показателей, 
характеризующих условия получения проката, такими 
факторами, степень влияния которых на отклики выше, 
действительно обеспечивает заметное повышение точ-
ности прогноза свойств проката. При наличии про-
граммного обеспечения, позволяющего строить, обу-
чать и применять нейронную сеть на основе множест-
венного персептрона с применением алгоритма Левен-
берга-Маркара, для совершенствования статистическо-
го приемочного контроля следует рекомендовать при-

менение такой сети на основе модернизированного 
комплекса характеристик процесса. В случае отсутст-
вия технических возможностей применения нейронной 
сети, статистический приемочный контроль рекомен-
дуется производить с использованием уравнений рег-
рессии, построенных с использованием модернизиро-
ванного комплекса характеристик процесса. 

Таблица 2 

Результаты сравнения нейронных сетей для проката 
толщиной 9,0–16,8 мм из стали класса прочности К60 с 

оценками, полученными разрушающим методом 

Свойства 
Традиционные факторы 

Модернизированные 
характеристики 

Корреля-
ция 

Ошибка  
обучения 

Корреляция 
Ошибка 

обучения 

,T  Н/мм2 0,62 0,165 0,8 0,103 

,B  Н/мм2 0,68 0,128 0,84 0,09 

5 ,  % 0,7 0,130 0,8 0,09 
60 ,KCU   

Дж/см2 
0,87 0,112 0,93 0,08 

20 ,KCV   

Дж/см2 
0,46 0,226 0,92 0,09 
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НАУЧНЫЕ И МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 
НАДЕЖНОСТИ ТРИБОСОПРЯЖЕНИЙ НА СТАДИИ  
ИХ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

Анализ подходов к прогнозированию надежно-
сти технических систем [1–3], а также базовые, ос-
новополагающие понятия технической диагностики 
(ГОСТ 20911), теории надежности (ГОСТ 27.002-89) 
и трибологии (ГОСТ 27674, 30858) позволяют сфор-
мулировать общие методологические принципы про-
цедуры прогнозирования показателей безотказности и 
долговечности трибосопряжений [4]. 

На наш взгляд, предлагаемая методология про-
гнозирования надежности трибосистем, как совокуп-
ность основополагающих теоретических положений 
(научная основа) процесса построения модели их от-
каза – математического описания процесса формиро-
вания закона надежности на стадии проектирования, 
независимо от вида проектируемого трибосопряже-
ния, должна включать следующую последователь-
ность операций (этапов прогнозирования): 

I. Обоснованный выбор базового параметра со-
стояния трибосопряжения, значение которого, изме-
няющееся во времени при изнашивании трибоэлемен-
тов, позволяет предсказывать его поведение (смену 
состояний) в течение всего периода эксплуатации. 
(Если выбирается несколько параметров, излагаемая 
методика реализуется для каждого из них.) 

II. Формулирование уравнения состояний сопря-
жения в общем виде – выбор зависимости параметра 
состояния от одного из показателей износостойкости, 
моделирующей смену его состояний при изнашива-
нии элемента (элементов). 

III. Разработка модели изнашивания элементов 
сопряжения и вывод уравнений для описания законо-
мерности изменения их износа во времени. 

IV. Формулирование условия работоспособности 
трибосопряжения, отражающего закономерность изме-
нения параметра состояния во времени до момента 
перехода его в предельное состояние, т.е. область всех 
возможных работоспособных состояний сопряжения. 

V. Вывод уравнений для оценки показателей на-
дежности трибосопряжения на произвольный момент 
времени будущей эксплуатации: 

– коэффициентов запаса надежности, если параметр 
состояния является детерминированной величиной; 

– вероятности безотказной работы – вероятности 
выполнения условий работоспособности, если пара-
метр состояния является случайной величиной, рас-
пределенной на этот момент времени по установлен-

ному закону, определяющих закон формирования из-
носовых отказов сопряжения при решении прямой 
задачи теории надежности. 

VI. Формулирование уравнения перехода трибо-
сопряжения в предельное состояние (состояние пара-
метрического отказа) по выбранному параметру, от-
ражающего область всех возможных предельных со-
стояний сопряжения. 

VII. Вывод уравнений для оценки ресурсных ха-
рактеристик трибосопряжения при решении обратной 
задачи теории надежности: 

– предельной наработки до отказа, если параметр 
состояния является детерминированной величиной; 

– гамма-процентного, среднего и гарантированного 
ресурса, если параметр состояния является случайной 
величиной с установленным законом распределения. 

Очевидно, что методологической основой процес-
са прогнозирования надежности трибосистем являет-
ся разработка совокупности базовых уравнений и ус-
ловий, моделирующих: 

– их будущее поведение (смену состояний) во 
времени при установленном (разработанном) законе 
изнашивания элементов в предполагаемых условиях 
эксплуатации; 

– переход их в предельное состояние; 
– формирование закона надежности. 
Последующий анализ и решение полученных 

уравнений позволяет решать прямую и обратную за-
дачи теории надежности трибосистем на стадии про-
ектирования – предсказывать значения показателей 
безотказности для установленного ресурса или про-
гнозировать ресурс для заданного уровня надежности 
трибосопряжения. 

Изложенный выше общий методологический 
подход может быть реализован в детерминистической 
(аналитической) или вероятностной (стохастической) 
форме для сопряжений, изнашивание которых подчи-
няется различным закономерностям. 

Ниже он представлен в виде вероятностной мето-
дики прогнозирования надежности «стационарных» 
трибосопряжений, работающих в установившемся 
режиме изнашивания, когда периодом приработки 
можно пренебречь. 

Этапы методики сформулируем согласно изло-
женному выше алгоритму. 

1 этап. Для проектируемого вида сопряжений и 
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предполагаемых условий эксплуата-
ции согласно стандартному, по 
ГОСТ 20911 и [4], определению «со-
стояние объекта – совокупность ко-
личественных значений параметров, 
описывающих объект в любой мо-
мент времени», в качестве основного 
параметра Xt состояния выбираем изменяющийся 
при эксплуатации размер наиболее изнашиваемой 
детали или сочетание размеров деталей, полагая его 
случайной величиной. 

2 этап. Представляем в общем виде уравнение со-
стояний сопряжения – зависимость случайного пара-
метра Xt сопряжения в функции случайной величины 
линейного износа Yt элемента (элементов), модели-
рующую смену его состояний при изнашивании. Оно 
может быть записано в виде одного из возможных 
выражений: 

 0t tX X Y    или  0 ,t tX X Y    (1) 

где X0 – случайная величина параметра Xt состояния 
сопряжения в момент времени T = t0. 

Случайные величины в условии (1) согласно цен-
тральной предельной теореме теории вероятностей 
распределены по нормальному закону [2, 5, 6]. 

3 этап. Принимаем линейную модель процесса 
изнашивания элементов «стационарного» сопряжения:  

 ,t yY Г t    (2) 

отражающую закономерность изменения их линейно-
го износа Yt во времени с постоянной скоростью Гу. 

4 этап. В соответствии со стандартным, по ГОСТ 
27.002-89, определением «работоспособность – со-
стояние объекта, при котором значения всех пара-
метров, характеризующих его способность выполнять 
заданные функции, соответствуют требованиям 
НТД», математически формулируем условие работо-
способности трибосопряжения: 

– в общем виде 

 t прX x   или  t прX x . (3 а) 

– в развернутом виде с учетом (1) и (2) 

 0t y t прX X Г t x     или 

0 ,t y t прX X Г t x      (3 б) 

где каждое из них отражает закономерность изменения 
параметра состояния Xt во времени до момента дости-
жения им предельного значения хпр, т.е. область всех 
возможных работоспособных состояний сопряжения. 

Предельное значение выбранного параметра Xt = 
= хпр состояния сопряжения определяем из норматив-
ных документов или из опыта эксплуатации. 

5 этап. При решении прямой задачи используем 
известные уравнения для оценки вероятности безот-
казной работы P(t) сопряжения в любой фиксирован-
ный момент времени T = t, как вероятности выполне-

ния условий работоспособности (3) (рис. 1): 

где )(tпрu  – значение квантили нормального норми-

рованного распределения случайной величины tU  

определяем согласно известному [7] правилу норми-
рования размерных случайных величин. 

 ( ) .
пр t

пр t

x t

x x
u




  (5) 

Переход от нормального распределения размерной 
случайной величины Xt, характеризуемой функциями: 

 

2

2

( )1
( ) exp

22

t t
t

x tx t

x x
f x

 

 
  

   

 и

 

0

( ) ( ) ,t t tF x f x dx



   (6) 

к нормированному нормальному распределению слу-

чайной величины ( ) / ,t t t x tU X x    характеризуе-

мой функциями: 

 

2
1

( ) exp
22

t
t

u
f u



 
  

  
 и

 

0

( ) ( ) ,t t tF u f u du



   (7) 

показан на рис. 1, А, Б. 

Здесь tx  и x t  – числовые характеристики слу-

чайной величины tX  для каждого фиксированного 

момента времени T = t, определяем согласно (1) и (2), 
см. рис. 1, А, Б: 

– математическое ожидание 

 0t yx x t    или 0 ;t yx x t    (8) 

– среднее квадратическое отклонение 

 
2 2 2

0 .x t x t      (9) 

В условиях (8) и (9) числовые характеристики 

случайного параметра 0tX X  состояния трибосоп-

ряжения на начальный момент времени T = t0 оцени-
ваем по рабочим чертежам трибосопряжения: 

0 0max 0min( ) / 2;x x x   0 0max 0min( ) / 6.x x x      (10) 

Максимальное и минимальное значения 

0max 0min,x x  проектного размера 
0X  элементов (или 

их сочетания) трибосопряжения определяются грани-
цами полей допусков, установленных конструктором. 

Значения числовых характеристик случайной ве-

личины скорости линейного изнашивания y tГ  ( y  и 

 












 


tx

tпр

tпрtпрпрtпрt

xx
ФuФuFxFxXPtP


)()()()( )()(

 или 

  ( ) ( )( ) 1 ( ) 1 ( ) 1 ( ) 1 ,
tпр

t пр t пр пр t пр t

x t

x x
P t P X x F x F u Ф u Ф



 
           

 
 

      (4) 
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 ) в условиях (8) и (9) определяем по методике ра-

бот [5, 6] при создании универсальной модели изна-
шивания «стационарных» трибосопряжений. 

Уравнения (4) для оценки вероятности ( )P t  без-

отказной работы (или вероятности отказа 

( ) 1 ( )F t P t  ) трибосопряжения в любой момент T = 

= t времени будущей эксплуатации при решении пря-
мой задачи теории надежности, по сути, представля-

ют закон ( ) /f t dP dt   надежности – математиче-

ское описание процесса формирования его износовых 
отказов. 

 
А 

 
Б 

Рис. 1. К определению вероятности безотказной работы «стационарных» сопряжений в любой  
фиксированный момент времени T = t 
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6 этап. Формулируем условие перехода трибо-
сопряжения в предельное состояние (состояние пара-
метрического отказа), отражающее область всех воз-
можных предельных состояний сопряжения: 

– в общем виде 

;t прX x  (11 а) 

– в развернутом виде 

 0 0t t y t прX X Y X Г t x       или 

0 0 .t t y t прX X Y X Г t x       (11 б) 

7 этап. Выводим зависимости для оценки ре-
сурсных характеристик «стационарных» трибосоп-
ряжений, решая обратную задачу теории надежности 
(рис. 2). 

Гамма-процентную наработку t  до отказа (меж-

ду отказами) оцениваем следующим образом. Сначала 
по классу надежности трибосопряжения [2] задаем 
предельно допустимое значение вероятности безот-

казной работы )]([ tP . Затем по этому значению 

находим соответствующее табличное значение кван-

тили ][ )(прu .  

Подставляя его в выражение (5) и учитывая (8) и 

(9), получаем уравнение для определения t : 
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 (12) 

Численное значение гамма-процентной наработки 
до отказа (ресурса) трибосистемы определим решени-
ем первого или второго квадратного уравнения отно-

сительно переменной t . 

Выражения для оценки средней прогнозируемой 

наработки t  до отказа (математического ожидания 
наработки до отказа) – среднего ресурса, определим 
из условия (8), решая первое или второе уравнение 
относительно переменной случайной величины t : 

 
0

,
пр

y

x x
t




   или  

0
.

пр

y

x x
t




  (13) 

Подставляя в условия (13) вместо средних значе-

ний 0x  предельно возможные в поле допуска значе-

ния начального параметра 0X  трибосопряжения: 

 0max 0 03 xx x      или  0min 0 03 ,xx x      

а также максимально возможное значение скорости 

yГ  его изнашивания:  

 max 3 ,y y       

Найдем выражения для оценки гарантированного 
периода безотказной работы (гарантированного ре-
сурса): 

 
0max

max

пр

Г

y

x x
t
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0min
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пр
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y

x x
t
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
  (14) 

Предельно возможный на любой момент времени 
T = t запас надежности сопряжения найдем из выра-
жений: 

 

max 0max max

пр пр

x t

t y

x x
n

x x t
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 
 или 

0max maxmin .
yt

x t

пр пр

x tx
n

x x

 
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Графическая интерпретация базовых зависимо-
стей (1) – (15) изложенного методологического под-
хода на рис. 2 отражает область всех возможных зна-

чений параметра tX  состояния «стационарного» 

трибосопряжения – область всех возможных работо-
способных и предельных состояний как решение пря-
мой и обратной задачи теории надежности фрикцион-
ных сопряжений, работающих в установившемся ре-
жиме трения. 

Решение прямой теории надежности «стационар-
ных» трибосопряжений на рис. 1 и 2 графически от-
ражено следующим образом: 

– вероятность безотказной работы ( )P t   

( )( ) ( ) ( )t пр пр tF x F u P T t     трибосопряжения, 

определяемая по первому (левому) условию (4), на 

рис. 1, А демонстрирует площадь под кривой ( ),tf x  

лежащая слева от значения ,t прx x  и равная ей по 

величине площадь под кривой ( ),tf u  лежащая слева 

от значения ( ).t пр tu u  

На рис. 2, А это же значение вероятности демон-

стрирует площадь под кривой ( ),tf x  лежащая ниже 

линии – границы t прx x  (в области работоспособно-

сти), и равная ей по величине площадь под кривой 

( ),f t  лежащая справа от вертикальной линии – гра-

ницы T = t; 

– вероятность безотказной работы ( )P t   

( )1 ( ) 1 ( ) ( )t пр пр tF x F u P T t       трибосопряжения, 

определяемая по второму (правому) условию (4), на 

рис. 1, Б. демонстрирует площадь под кривой ( ),tf x  

лежащая справа от значения ,t прx x  и равная ей по 

величине площадь под кривой ( ),tf u  лежащая справа 

от значения ( ).t пр tu u  

На рис. 2, Б это же значение вероятности демон-

стрирует площадь под кривой )( txf , лежащая выше 

линии – границы прt xx   (в области работоспособ-
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ности) и равная ей по величине площадь под кривой 

( ),f t  лежащая справа от вертикальной линии – гра-

ницы T = t. 
Графическая интерпретация совместного решения 

уравнений (1) и (3 а) представляет собой бесконечное 

число точек пересечения несчетного множества гра-
фиков зависимостей (1) и линии – границы (3 а). Ма-
тематически это выражается уравнением (3 б) – урав-
нением перехода трибосопряжения в предельное со-
стояние – состояние параметрического отказа. 

 
А 

 
Б 

Рис. 2. Графическая интерпретация процесса формирования износовых отказов  
«стационарных» трибосопряжений
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Анализ левого и правого уравнений (3 б) позволя-
ет проследить формирование закона надежности f(t) – 
закона формирования наработок T до отказа (или мо-
ментов t отказа) – T = t. 

Формирование закона надежности f(t) происходит 
следующим образом. При достижении в условиях (3 б) 
каждым из несчетного множества возможных значений 
xt случайного параметра Xt предельного значения xпр: 

 0t y прx x t x     или 0 ,t y прx x t x     

произойдет его параметрический отказ через некото-
рый случайный промежуток времени T = t (случай-
ную предельную наработку до отказа): 

 0( ) /пр yt x x    или 0( ) / .пр yt x x    

Бесконечное множество этих значений t (как мно-
жество предельных наработок) сформирует некоторый 
закон распределения случайной величины T – закон на-
дежности трибосопряжения f(t), рис. 2, А, Б. Ему будут 
соответствовать собственные интегральная 

( ) ( )F t P T t   и дифференциальная ( ) ( )f t F t  

функции распределения, а также свои числовые харак-

теристики , ,t t tm D   – параметры этого распределения. 

Математически значение P(t) может быть подсчи-
тано с помощью функции нормального нормирован-
ного распределения или общей функции Лапласа: 

( ) ( )( ) ( ) ( )t пр пр t пр tF x F u Ф u   по условиям (4). 

В этом случае закон надежности 
( )

( )
dP t

f t
dt

   

не подчиняется нормальному распределению [2], он 
асимметричен и находится в области положительных 
значений числовой оси t, рис. 2, А, Б. 

Решение обратной задачи теории надежности – 
определение ресурсных характеристик «стационар-
ных» трибосопряжений, на рис. 2, А, Б графически 
отражается следующим образом. 

Значение гамма-процентной наработки (ресурса) 

T = t графически определяется абсциссой точки пере-
сечения двух графиков зависимостей: 

– на рис. 2, А абсциссой точки пересечения линии 

среднего значения 0t yx x t    с линией-границей: 

( )[ ] ;пр t пр x tx x u      

– на рис. 2, Б абсциссой точки пересечения линии 

среднего значения 0t yx x t    с линией-границей 

( )[ ] .пр t пр x tx x u      

Здесь ( )[ ]прu   – табличное значение квантили 

нормированного нормального распределения, соот-
ветствующее заранее заданному предельно допусти-
мому значению вероятности безотказной работы со-

пряжения [ ( )] .P t   

Средний ресурс (математическое ожидание ре-

сурса) T t  определяется абсциссой точки пересе-

чения графиков зависимостей: 0t yx x t    и 

,t прx x  см. рис. 2, А, или 0t yx x t    и ,t прx x  

см. рис. 2, Б. 

Гарантированный ресурс 
ГT t  определяется 

абсциссой точки пересечения графиков зависимостей: 

max 0max maxt yx x t    и ,t прx x  (см. рис. 2, А) или 

min maxt t yx x t    и ,t прx x  (см. рис. 2, Б). 

Область возможных значений предельного запаса 

x tn  надежности сопряжения, определяемая по перво-

му (левому) уравнению (15), ограничена линиями 

графиков зависимостей max 0max maxt yx x t    и 

,t прx x  (см. рис. 2, А). 

Область возможных значений предельного запаса 

x tn  надежности сопряжения, определяемая по второ-

му (правому) уравнению (15), ограничена линиями 

графиков зависимостей min maxt t yx x t    и 

,t прx x  (см. рис. 2, Б). 

Таким образом, проведенный анализ базовых 
уравнений (1) – (15) общего методологического под-
хода к прогнозированию надежности «стационарных» 
трибосопряжений и их графическая интерпретация 
показывают, что еще на стадии проектирования воз-
можно исследовать процесс формирования их износо-
вых отказов, проследить за изменением уровня пока-
зателей их безотказности и ресурсных характеристик 
в предполагаемых условиях эксплуатации для уста-
новленного закона изнашивания. 
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Новиков В.И., Кадошников В.И., Куликова Е.В. 

ИССЛЕДОВАНИЕ УСЛОВИЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ КОЛОННЫХ 
КОВОЧНЫХ ПРЕССОВ 

Свободная ковка является универсальным про-
цессом ОМД, благодаря которому можно получать 
поковки разных габаритных размеров. Применение 
ковки позволяет существенно снизить расход мате-
риала при дальнейшей механической обработке, ис-
править дефекты литой структуры. Изготовление де-
тали, наиболее близкой по конфигурации к готовой 
продукции, позволяет значительно снизить трудоза-
траты. Для получения крупногабаритных деталей, а 
также для протяжки и рубки слитков на более мелкие 
заготовки применяются мощные ковочные прессы. 
Существует несколько основных типов исполнения 
ковочных прессов, различающихся расположением и 
типом привода, конструкцией станины, количеством 
рабочих цилиндров. В условиях машиностроительных 
и ремонтных предприятий наибольшее распростране-
ние получили ковочные прессы с верхним располо-
жением привода, неподвижной станиной в четырех-
колонном исполнении. 

В условиях ЗАО «Механоремонтный комплекс» 
ОАО «Магнитогорский металлургический комбинат» 
эксплуатируется ковочный пресс с четырехколонным 
исполнением станины производства фирмы «United» 
усилием 22,5 МН. Пресс предназначен для выполнения 
операций свободной ковки и штамповки в подкладных 
штампах. Расположение и конструкция базовых дета-
лей пресса представлены на рис. 1. В верхней непод-
вижной поперечине (архитраве) 1 располагаются два 
рабочих 2, два возвратных цилиндра 3 и направляю-
щий стакан хвостовика 4. Хвостовик 5, плунжеры ра-
бочих 6 и штоки 7 возвратных цилиндров находятся в 
контакте с подвижной поперечиной 8, на которой кре-
пится верхний боек (рабочий инструмент) 9. Нижний 
боек 10 располагается на нижней неподвижной попе-
речине (фундаментной плите) 11. В единую, замкну-
тую конструкцию поперечины соединены при помощи 
колонн 12 и гаек 13. На колоннах располагаются упоры 
14. По колоннам осуществляется перемещение под-
вижной поперечины, которая контактирует с ними по-
средством направляющих втулок, запрессованных в 
отверстия приливов подвижной поперечины.  

Данная конструкция имеет ряд преимуществ: вы-
сокая устойчивость, хорошая обзорность обрабаты-
ваемой заготовки, доступность к узлам и деталям 
пресса при проведении ремонтов и текущих осмотров. 
Но есть недостатки: так как данная конструкция име-
ет большое количество сопрягаемых деталей, рабо-
тающих в экстремальных условиях, которые посте-
пенно изнашиваются и пластически деформируются, 
то со временем жесткость пресса снижается и это, в 
свою очередь, негативно сказывается на его эксплуа-
тации, точности и качестве получаемых поковок. 

На сегодняшний день проведено множество ис-
следований, посвященных ковочным прессам с ко-

лонным исполнением станины. Внедрение рекомен-
даций по результатам выполненных исследований 
позволило значительно снизить вероятность разруше-
ния и износ деталей и узлов колонных прессов. В 
проведенных ранее исследованиях, как основной фак-
тор, снижающий ресурс гидравлического пресса, рас-
сматривался эксцентриситет силы его нагружения [1–
5]. В работе [2] отмечается, что эксцентриситет силы 
незначительно влияет на поперечины пресса, а в зна-
чительно большей степени согласно работе [3] влияет 
на направляющие колонны. При эксцентриситете, 
равном 220 мм, на ковочном прессе усилием 60 МН 
конструкции УЗТМ наблюдается шестикратное уве-
личение изгибных напряжений и суммарного напря-
жения в 2 раза, по сравнению с центральным нагру-
жением. В работе [3] также отмечено, что в зоне ар-
хитрава величина изгибающих напряжений в колон-
нах больше, чем в зоне фундаментной плиты, т.к. 
данные поперечины имеют разную жесткость. Для 
того чтобы показать всю актуальность рассматривае-
мой проблемы надежности колонных прессов и непо-
средственно наиболее нагруженной его части – ко-
лонн, приведем статистику по отказам колонн, изло-
женную в работе [1]. Приведенные сведения относят-
ся к эксплуатации четырех прессов в период с 1953 по 
1963 гг. (табл. 1) и нескольким прессам за период с 
2000 по 2004 гг. (табл. 2). Также отмечено, что только 
по ПО «Уралмаш» и Коломенское СПО в период с 
1970 по 1979 гг. для замены разрушенных было изго-
товлено 149 новых колонн общей массой 1100 т. 

 
Рис. 1. Ковочный четырехколонный пресс  

усилием 22,5 МН 

Следует отметить, что поломка колонны пресса 
приводит к необходимости полного демонтажа его 
конструкции, а на это, в свою очередь, требуются зна-
чительные финансовые и временные затраты. К тому 
же стоимость изготовления новой колонны высока и 
оно занимает много времени.  



Исследование условий эксплуатации колонных ковочных прессов… Новиков В.И., Кадошников В.И., Куликова Е.В. 

Вестник МГТУ им. Г. И. Носова. 2011. № 4.      ——————————————————————————————————— 67 

Таблица 1 

Данные по разрушенным колоннам в период  
с 1953 по 1963 гг. 

Фирма-
изготовитель 

Сила 
пресса, 

МН 

Число 
колонн 

Диаметр 
колонны, 

мм 

Кол-во повреж-
денных колонн 

Вагнер, 
Германия 

12 4 300 
8 колонн  
(1953–61) 

Гидравлик, 
Англия 

30 4 498 
2 колонны  
(1956–58) 

УЗТМ,  
СССР 

70 4 685 
4 колонны  
(1955–59) 

Места,  
США 

100 4 760 
4 колонны  
(1953–63) 

Таблица 2 

Данные по разрушенным колоннам в период  
с 2000 по 2004 гг. 

Фирма-
изготовитель 

Сила 
пресса, 

МН 

Число 
колонн 

Диаметр 
колонны, 

мм 

Кол-во повреж-
денных колонн 

Ижора 40 8 300 1 

Zgoda 53 8 350 1 

УЗТМ 70 4 630 4 

УЗТМ 100 4 830 1 

УЗТМ 100 4 830 1 

Шлеман, 
Германия 

100 4 800 1 

КЗТС 200 12 600 3 
 

О влиянии нагретой заготовки на детали, узлы и в 

целом конструкцию пресса частично упоминается в 

работе [6]. Отмечается зависимость влияния нагрева 

колонн от их конструкции. Так, полые колонны, как 

правило, изготавливаемые диаметром более 500 мм, 

более восприимчивы к теплу от нагретой заготовки. 

Неравномерный нагрев колонн по сечению и длине 

может привести к значительной неравномерности 

распределения напряжений. В работе также приво-

дится несколько наиболее распространенных спо-

собов по снижению воздействия лучистого тепла 

на колонны ковочного пресса. Как наиболее техно-

логичный и экономичный отмечен способ исполь-

зования цепных завес, подвешенных к подвижной 

поперечине для защиты колонн. Но данный способ 

защиты не гарантирует достаточно высокой защиты 

колонн от лучистого тепла и тем более от попадания 

окалины в зону скольжения подвижной поперечины 

по направляющим колоннам. В работе [7] проанали-

зирован механизм влияния нагретой заготовки на 

рабочий инструмент ковочного пресса – бойки. 

Подробно рассмотрены причины снижения стой-

кости ковочных бойков и их температурный режим 

работы, а также рассмотрены возможности снижения 

влияния температуры нагретой заготовки на ковочные 

бойки. Недостатком работы является отсутствие ана-

лиза температурного влияния заготовки на базовые 

детали ковочного пресса. 

По результатам обзора проведенных ранее иссле-

дований, а также изучения условий работы ковочного 

пресса усилием 22,5 МН в условиях ЗАО «Механоре-

монтный комплекс», следует отметить, что на сохра-

нение эксплуатационных характеристик гидравличе-

ского пресса в межремонтный период кроме эксцен-

триситета нагружения влияет и ряд других факторов: 

1) градиент температур в конструкции пресса, вслед-

ствие обработки нагретой до ковочной температуры 

(700–1250°С) заготовки; 2) наличие окалины в рабо-

чем пространстве пресса. 

Окалина, образующаяся при обработке нагретой 

заготовки и попадающая в зону скольжения подвиж-

ной траверсы по направляющим колоннам, приводит 

к абразивному износу как направляющих втулок, так 

и колонн, также вследствие характера нагружения 

пресса со временем появляется неравномерный зазор 

в узле «колонна – направляющая втулка». Наблюда-

ется уменьшение площади контакта втулки с колон-

ной, что приводит к значительному снижению долго-

вечности данного узла. 

Градиент температур в конструкции пресса (рис. 2), 

вследствие обработки нагретой до ковочной темпера-

туры (700–1250°С) заготовки, имеет также ряд нега-

тивных последствий: 

– перекос архитрава (в случае разной температу-

ры колонн); 

– раскрытие стыков в узле «колонна – гайка - по-

перечина»; 

– износ направляющих деталей и уплотнений ра-

бочих цилиндров; 

– неравномерный износ направляющих втулок 

подвижной поперечины; 

– возникновение дополнительных напряжений в 

колоннах, что повышает вероятность их разрушения; 

– уменьшение жесткости конструкции и, следова-

тельно, снижение точности процесса ковки. 

В заключение отметим необходимость проведения 

исследований конструкции пресса с четырехколонным 

исполнением станины в лабораторных условиях, при 

помощи компьютерного моделирования и в условиях 

 
Рис. 2. Термограмма ковочного колонного пресса после 

биллетировки и протяжки 3-х слитков массой 4 т 
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цеха, где эксплуатируются подобные прессы. Целью 

исследований должно быть изучение нестационарного 

радиационно-конвективного теплообмена в системе 

«пресс-поковка», разработка способов снижения на-

грева деталей и узлов ковочного пресса, изучение и 

модернизация его направляющей системы. 
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*
 

При оптимизации управления процессом много-
стадийного мокрого измельчения рудных материалов 
приоритетной целью (критерием) оптимизации явля-
ется определение и поддержание максимальной про-
изводительности технологических агрегатов в усло-
виях интенсивных технологических возмущений. Ос-
новным из возмущений является изменение твердости 
материала питания. Это приводит к практически не-
контролируемому изменению текущей производи-
тельности агрегатов, работающих в замкнутом цикле, 
особенно при одновременном измельчении смеси руд 
различных месторождений.  

В работе [1] изложены основные положения фор-
мирования управляющих воздействий при автомати-
ческой оптимизации управления технологическим 
процессом измельчения руды перед обогащением с 
использованием принципов нечеткого управления и 
экстремального управления. В данной работе основ-
ное внимание уделено объяснению принципа форми-
рования управляющего воздействия при нечтком оп-
тимальном управлении процессом.  

Ранее отмечено, что в рассматриваемой системе 
автоматической оптимизации управления (САОУ) 
нечеткий регулятор формирует управляющий сигнал 
U в соответствии с принципом нечеткой логики [1]. 
Для этого введем нечеткие переменные: 

Х1= «Относительное приращение выходного сиг-
нала»; 

Х2= «Относительное приращение выходного сиг-
нала после прохождения фильтра»; 

Х3= «Приращение выходного сигнала»; 
U= «Управляющий сигнал». 
В области текущего нормированного сигнала Х1 

введем два нечетких множества, определяющих зна-
чения лингвистических переменной Х1 соответствую-

щими функциям принадлежности [ 1

1

XA =«Большое»; 

1

2

XA =«Нулевое»]. Аналогично определим функции при-

надлежности  ,jx
X  где i=1,2,3 для значений лин-

гвистических переменных Х2 и Х3: [ 2

1

XA =«Большое»; 

2

2

XA =«Нулевое»], [ 3

1

X
A =«Большое»; 3

2

X
A =«Нулевое»]. 

Графически функции принадлежности нечетких мно-

жеств  jx
X  и значения их параметров 1

1 ,XA  1

2 ,XA  

2

1 ,XA  2

2 ,XA  3

1 ,
X

A  3

2

X
A в зависимости от величины

входных нормированных параметров Х1, Х2 и Х3, опре-
деленные в виде функции Гаусса по выражениям [3, 4]: 

    












 


;если,

; если,1

2

21

2 cxe

cx

x cx
x



  

 
 

2

2
2 2 , ,

x c

x x e x




   (1) 

где с – положение центра функции принадлежности 

(обычно с=0,5); 
2
 – определяет ширину функции 

принадлежности (=0,2), представлены на рис. 1. 

 

Рис. 1. Зависимости значений функций принадлежности 

 jx
X  от величины входных параметров Х1, Х2 и Х3:  

1 – 
2 ;iX

A  2 – 
1

iX
A  

В начале каждого цикла работы нечеткого регуля-
тора вычисляются значения функций принадлежности 

 jx
X  для каждого нечеткого множества соответ-

ствующих входных переменных. В качестве операций 
конъюнкции и импликации используются операции 
алгебраического произведения, а в качестве метода 
деффазификации – метод по среднему центру [2, 3].  

Нечеткие множества значений выходной лингвис-
тической переменной U определены функциями при-
надлежности [В1=«Большое»; В2=«Нулевое»] и пред-
ставлены в виде функций: 


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    
1, если ;

0, если ,

U
x b

x x b
x b

 


   


 (2) 

где значения параметра b для каждого значения вы-

ходной лингвистической переменной представлены в 

виде вектора b=[1,0]
т
. 

Для организации поискового режима и получения 

правил нечеткого управления используется основной 

эвристический принцип: «Если приращение оптими-

зируемого параметра положительное (т.е. направлено 

на достижение цели) и большое, то расчет управляю-

щего воздействия необходимо производить при со-

хранении текущего направления без учета фильтра, а 

если приращение небольшое, то расчет управляющего 

воздействия следует вести с учетом фильтра, по-

скольку выходной параметр находится в окрестности 

экстремума, в противном случае необходимо коррек-

тировать расчет управляющего воздействия в проти-

воположном направлении». 

Функционирование программно реализованного 

нечеткого экстремального регулятора определяется 

следующей базой правил: 
Каждое правило логически объясняет реальную 

производственную ситуацию и рекомендует соответ-
ствующее управляющее воздействие. Степень досто-
верности посылки каждого правила определяется в 
соответствии с выражением [3]: 

31 2 ,
xx xp

i j k l       1,6;i     

 j=1,2; k=1,2; l=1,2,3.  

Затем производится операция определения значе-
ний выходных нечетких множеств для каждого пра-
вила в соответствии с достоверностью посылки этого 
правила по выражению 

 
U ,R P

i i i     1,6.i   (5) 

В заключение осуществляется операция деффази-
фикации с целью получения четкого значения выход-
ной переменной U в соответствии с выражением 

 

6

1

6

1

,

R

i i

i

R

i

i

b

U















 (6) 

где bi – центр функции принадлежности выходного 

нечеткого множества для i-го правила.  

Пример расчета поискового процесса в шаговой 

рассматриваемой САОУ процессом измельчения руд-

ных материалов при наличии случайных помех при-

веден ниже. 

Для условий Сибайского филиала ОАО «Учалин-

ский горно-обогатительный комбинат» линия регрес-

сии для статической характеристики без учета дрейфа 

имеет вид: 

  3 2

вх вх вх

вх

0,001564 0,272322

14,604459 294,377061

Y f X X X

Х

      

  
 (7) 

и значения исходных данных приведены в табл. 1. 

Расчет переходного процесса произведен с учетом 

воздействия на выходной сигнал случайно помехи, 

распределенной по нормальному закону. Для модели-

рования этой помехи можно применить следующий 

алгоритм: 

1) зарезервировать константу C=2π; 

2) получить два случайных числа α1 и α2 из диапа-

зона (0; 1]; 

3) рассчитать величины 12lnr    и =С· α1; 

4) рассчитать итоговую величину случайной по-

мехи =r·cos. 

График изменения случайной помехи представлен 

на рис. 2. 

Таблица 1 

Значения исходных данных  
для выполнения расчета 

Наименование параметра 
Обозна-
чение 

Единица 
измерения 

Значе-
ние 

Начальное значение  
входного параметра 

Хвх т/ч 52 

Постоянная времени объекта То мин 6,1 

Время запаздывания з мин 2,0 

Постоянная времени фильтра Тф мин 5,0 

Длительность цикла выдержки tв мин 6,0 

Нормирующий коэффициент К1 – 2,48 

Нормирующий коэффициент К2 – 15,0 

Нормирующий коэффициент К3 – 15,0 

Нормирующий коэффициент К4 – 5,0 

Минимальное значение  
перемещение ИМ 

Хmin т/ч 1,0 

Параметр настройки интегратора 
для блока модуляции 

Ти мин 0,25 

Параметр настройки для блока 
определения направления  

перемещения 
R – 0,5 

Уровень вносимой помехи  – 0,5 

Рейтинг движения  
на увеличение 

R+ – 50 

Рейтинг движения  
на уменьшение 

R- – 48 

     31 2

1 1 1 2 1 3 1 1: ;
xx xR X A X A X A U B        

     31 2

2 1 1 2 2 3 1 1: ;
xx xR X A X A X A U B        

     31 2

3 1 2 2 2 3 2 2: ;
xx xR X A X A X A U B        

     31 2

4 1 2 2 1 3 2 1: ;
xx xR X A X A X A U B        

     31 2

5 1 1 2 1 3 2 1: ;
xx xR X A X A X A U B        

     31 2

6 1 2 2 1 3 1 2: .
xx xR X A X A X A U B        

  (4) 

  (3) 
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Рис. 2. График изменения случайной помехи 

Для моделирования изменения выходной величи-
ны использовался метод Эйлера [4] при дискретности 

расчета =1 мин для последовательного соединения 
звеньев. В начальный момент времени входная вели-
чина находилась на уровне Хвх. При этом Y=51,393. 

При уровне помех =0,5 значение выходного сигна-
ла с учетом влияния помех  

 Y=Y+·=51,393+0,5·0,164=51,475. (8) 

Таким же будет и первоначальное значение вы-
ходного сигнала, проходящего через фильтр, то есть 
Yф=51,475. Допустим, что для движения к экстремуму 
необходимо принудительно увеличить входную вели-
чину на 5 единиц (в реальной ситуации величина за-
дается по технологическим условиям, а направление 
первоначального изменения должно выбираться слу-

чайным образом), т. е. Х=5 т/ч. После внесения это-
го возмущения необходимо подождать, пока выход-
ная величина отреагирует на него. Период ожидания 
равен времени выдержки tв=6 мин.  

После окончания первого цикла выдержки полу-
чены следующие значения: 

 Y=53,7+0,5·(-0,251)=53,575 т/ч; Yф=52,313 т/ч; 

 Х=57 т/ч; Y=53,775 – 51,475=2,1 т/ч. 

 
53,575 51,475 2,1

0,42
57 52 5

Y

X

 
  

 
 и 

ф 53,313 51,475 0,838
0,168.

57 52 5

Y

X

 
  

 
 

Далее полученные величины Y, 
Y

X




 и 

фY

X




необходимо нормировать и взять по модулю: 

3

1

2,10
0,847 ;

2,48

Y
Х

К


    

1

2

1 0,42
0,028 ;

15

Y
Х

Х К


   


 

2

3

1 0,168
0,011 .

15

фY
Х

Х К


   


 

Для получения числового значения управляющего 
сигнала регулятора используем упрощенный алго-
ритм нечеткого вывода: 

1) определить значение функции принадлежности 
каждого входного нормированного сигнала для зна-
чений Х1=0,028, Х2=0,011 и Х3=0,847, используя 
функции Гаусса (1): 

  1 1

1 1 1 0,062;X xA X   

  ;05,0211
22  XA

xX   

  ;00,1311
33  XA

xX   

  ;99,0122
11  XA

xX 

  ;998,0222
22  XA

xX 

  ;00,0322
33  XA

xX   

2) найти уровни «отсечений» для предпосылок 
каждого из правил согласно (2):  

31 2

1 1 1 0,062 0,05 1 0,0031;
xx xp

lА А А         

31 2

2 1 2 0,062 0,998 1 0,062;
xx xp

lА А А         

31 2

3 2 2 2 0,99 0,998 0 0,00;
xx xp А А А         

31 2

4 2 1 2 0,99 0,05 0 0,00;
xx xp А А А         

31 2

5 1 1 2 0,062 0,05 0 0,00;
xx xp А А А         

;05,0105,099,0321

126 
x

l

xxp ААА  

3) найти четкое значение выходной переменной 
(управляющего воздействия) по формуле (3): 

0,0031 1 0,062 1 0 0 0 1 0 1 0,05 0

0,0031 0,062 0 0 0 0,05

0,0651
0,565;

0,1151

U
          

 
    

 

4) нормировать значения с выхода нечеткого регуля-
тора: 

 Uн=U·K4=0,565·5=2,825%; 

5) вычислить рейтинги: 

50 50 0,011 50,55;R      ;5,485,048 R  

6) проверить условие: если R
+
>R

-
, то увеличить пе-

ремещение ИМ, т.е. =+1, в противном случае =–1; 
7) рассчитать значение входного сигнала системы 

управления ИМ: 

Хс(i)= Хс(i-1)+·Xc=57+1·2,85=59,825 ед.; 

8) после времени ожидания выполнить все шаги 
алгоритма, начиная с п. 1; 

9) расчет останавливается, если число циклов бу-

дет nзад. 
В производственных условиях при включении 

САОУ число циклов не ограничено и поисковый про-
цесс идет непрерывно в реальном времени до выклю-
чения системы. 

Результаты 10 итераций для рассматриваемого 
примера приведены в табл. 2. 
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Таблица 2  

Результаты 10 итераций расчета входного сигнала 

Цикл Хвх Y Yф  Y 
X

Y




 

X

Y



 ф  Uн Хс  Хс 

1 57,000 53,575 52,313 0,847 0,028 0,011 2,825 2,825 1 59,825 

2 59,825 58,341 56,123 1,490 0,087 0,079 2,769 2,769 1 62,588 

3 62,588 61,799 59,924 1,167 0,070 0,078 2,506 2,506 1 65,094 

4 65,094 64,733 63,175 0,904 0,060 0,073 2,423 2,423 1 67,518 

5 67,518 67,177 65,867 0,770 0,053 0,063 2,451 2,451 1 69,969 

6 69,969 68,949 67,967 0,542 0,037 0,048 2,116 2,116 1 72,086 

7 72,086 70,462 69,612 0,457 0,036 0,043 1,736 1,736 1 73,822 

8 73,822 70,918 70,526 0,152 0,015 0,028 0,373 0,000 -1 73,822 

9 73,822 70,938 70,871 0,160 0,027 0,072 0,581 0,000 1 73,822 

10 73,822 71,056 71,027 0,208 0,034 0,082 0,703 0,000 1 73,822 
 

В реальных условиях при изменении минералоги-

ческого состава медно-цинковой руды величина 
max

ВЫХG  смещается (дрейфует) в общем случае непред-

сказуемым образом. Для проверки эффективности 

поискового режима работы САОУ процессом измель-

чения проведено математическое моделирование 

предлагаемого способа оптимизации управления. При 

моделировании управления одновременно проверено 

программное обеспечение и учтено изменение усло-

вий, способствующих как увеличению, так и умень-

шению текущей производительности технологическо-

го агрегата под воздействием внешних условий из-

мельчения медно-цинковой руды.  

Траектории изменения во времени расхода пита-

ния Gпит() и расхода выходного продукта Gвых() при 

условии увеличения 
max

ВЫХG  от 70 до 90 т/ч и после-

дующем снижении от 90 до 84 т/ч при функциониро-

вании программно реализованной САОУ процессом 

измельчения представлена на рис. 3, 4. 
 

 

Рис. 3. Траектория изменения во времени Gпит() и 
Gвых() в процессе оптимизирующего режима работы 

САОУ процессом измельчения при изменении условий, 
приводящих к смещению статической характеристики 

процесса измельчения 

а 

б 

Рис. 4. Расчетные траектории положения статической 

характеристики Gвых()=Y(Gпит()) и траектории 

изменения Gвых(Gпит()) в процессе поискового режима: 
а – при смещении характеристики процесса 

измельчения при изменении
max

ВЫХG  от 70 до 90 т/ч и от 

90 до 84 т/ч; б – увеличенное изображение поискового 
режима работы СОАУ при снижении 

производительности 
max

ВЫХG  от 90 до 84 т/ч  

Анализ полученных результатов позволяет сде-
лать обоснованный вывод об эффективности работы 
предлагаемой шаговой САОУ процессом измельчения 
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рудных материалов. Использование сочетания прин-
ципов нечеткого управления и экстремального регу-
лирования позволило синтезировать программно реа-
лизованную устойчивую помехозащищенную систему 
автоматической оптимизации управления технологи-
ческими процессами, способную обеспечивать доста-
точно высокое качество оптимизации управления 
процессом в условиях неопределенности и недоста-
точности информации об объекте управления. 

Предлагаемая САОУ технологическим процессом 
может быть использована при оптимизации управле-
ния в любой отрасли промышленного производства. 
При использовании САОУ ожидается увеличение те-
кущей производительности агрегатов на 1,5–2%, и 
при наличии современных технических средств не 
требуется дополнительных больших капитальных 
денежных затрат на внедрение, поскольку система 
рассчитана на программную реализацию.  
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Парсункин Б.Н., Сеничкин Б.К., Андреев С.М., Рябчиков М.Ю. 

ПОВЫШЕНИЕ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ДОМЕННОЙ ПЕЧИ  
ПРИ ОПТИМИЗАЦИИ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 
ПОДАЧЕЙ ПРИРОДНОГО ГАЗА И ТЕХНИЧЕСКОГО КИСЛОРОДА  
В ДУТЬЕ 

Снижение удельного расхода дорогостоящего и 
дефицитного кокса и повышение производительности 
доменных печей являются наиболее приоритетными 
проблемами при управлении технологическим про-
цессом доменной плавки. 

В настоящее время основным видом альтерна-
тивной замены кокса, как источника тепловой энер-
гии в доменном процессе, является природный газ, 
вдуваемый в доменную печь. Эффективность приме-
нения природного газа определяется величиной ко-
эффициента замены кокса и приростом производи-
тельности печи. 

Проведенные на доменных печах ММК исследо-
вания показали, что при всех равных условиях зави-
симости удельного количества кокса и производи-
тельности доменной печи от величины удельного ко-
личества природного газа имеют экстремальный вид. 
Положение экстремумов этих зависимостей опреде-
ляется соотношением удельных количеств природно-
го газа и технологического кислорода, используемого 
для обогащения дутья [1]. 

Экспериментальные зависимости часовой произ-
водительности доменной печи от величины отношения 
удельных количеств природного газа Vпг  и технологи-
ческого кислорода Vтк представлены на рис. 1 [1].  

Анализ представленных на рис. 1 зависимостей 
показывает, что для обеспечения наибольшей произ-
водительности доменной печи при повышении удель-
ного количества природного газа соотношение Vпг/ 
Vтк

 
следует уменьшать. Рекомендуемое рациональное 

значение соотношения Vпг/ Vтк  в зависимости от ве-

личины удельного количества технологического ки-
слорода представлено на рис. 2 [1]. 

 

Рис. 1. Зависимость производительности доменной 
печи от соотношения удельных количеств природного 

газа Vпг и технологического кислорода Vтк: 
1 – 60-79; 2 – 80 –99; 3 – 100–119; 4 – 120–140 м3/т чуг. 

Учитывая результаты, представленные на рис. 1 

и 2, можно сделать обоснованный вывод. Для каж-
дой величины удельного количества технологическо-

1 2 

4 3 
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го кислорода Vтк, используемого для обогащения ду-
тья, существует такое оптимальное значение удельно-
го количества природного газа Vпг, при котором про-
изводительность доменной печи достигает макси-
мального значения при ожидаемом снижении удель-
ного количества кокса. Наличие экстремального вида 
статических характеристик, определяющих зависи-
мость производительности доменной печи от величи-
ны соотношения Vпг/ Vтк, является убедительным до-
казательством возможности и целесообразности ис-
пользования для оптимизации управления подачей 
природного газа в доменную печь системы автомати-
ческой оптимизации управления (САОУ). 

 

Рис. 2. Зависимость рационального соотношения 
Vпг/Vтк от удельного количества технологического 
кислорода, используемого для обогащения дутья 

Данная система способна в условиях неопреде-
ленности и недостаточности исходной информации 
определять и поддерживать максимально возможную 
текущую производительность доменной печи. 

САОУ является простейшим интеллектуальным 
классом адаптивных самоприспосабливающихся авто-
матических систем управления, способных, благодаря 
поисковому принципу функционирования, обеспечи-
вать эффективное достижение заданной цели оптими-
зации управления (в нашем случае достижения макси-
мальной текущей производительности доменной печи). 

Учитывая значительную инерционность процесса 
по каналу, «удельное количество природного газа - 
производительность доменной печи», когда постоян-
ная времени процесса Т0 от 6 до 10 ч при времени 

запаздывания 3 от 1 до 3 ч [3], для оптимизации 
управления подачей природного газа при текущем 
значении Vпг / Vтк необходимо использовать дискрет-
ный (шаговый) режим работы ШСАОУ при продол-

жительности одного шага управления  ш 0 3
Т Т .   

Такой режим функционирования ШСАОУ хорошо 
согласуется с дискретным поступлением информации 
о текущей производительности доменной печи, фор-
мирующейся после очередного (дискретного во вре-
мени) выпуска чугуна. 

В рассматриваемой ШСАОУ подачей природного 
газа в доменную печь управляющим параметром яв-
ляется «расход природного газа», а управляемым или 

оптимизируемым параметром будет «часовая произ-
водительность доменной печи, т/ч» – независимым 
параметром следует считать «расход технологическо-
го кислорода, м

3
/ч». 

Для определения влияния величины текущего рас-
хода природного газа на производительность доменной 
печи при текущем расходе технологического кислоро-
да необходимо от отношения Vпг/ Vтк перейти к кон-
тролируемой величине расхода природного газа Vпг(τ). 

В соответствии с рис. 1, зная величину удельного 
количества технологического кислорода и производи-
тельность доменной печи, логично определить теку-
щее значение расхода природного газа.  

 Vпг(τ)=(Vпг/ Vтк)τ Vпг(τ)Рτ, 

где Vпг(τ) – расход природного газа м
3
/ч; Рτ – текущая 

производительность доменной печи. 
Используя экспериментальные данные (см. рис. 1), 

можно определить статистическую зависимость про-
изводительности доменной печи от расхода природ-
ного газа для фиксированного удельного расхода тех-
нологического кислорода. 

Зависимость производительности доменной печи 
от расхода природного газа при постоянном расходе 
технологического кислорода (линия 4 на рис. 1) пред-
ставлена на рис. 3. 

 

Рис. 3. Зависимость производительности печи  
от расхода природного газа при Vтк=130 м3/т 

Учитывая значительную инерционность оптими-
зируемого процесса целесообразно при функциониро-
вании ШСАОУ расходом природного газа при опре-
делении максимальной производительности доменной 
печи использовать метод поиска по запоминанию экс-
тремума приращений выходного параметра оптими-
зируемого процесса. Используемый метод позволяет 
значительно компенсировать негативное влияние 
инерционности и запаздывания на оперативность ра-
боты ШСАОУ [2]. 

Если для изменения управляющего параметра 
(расхода природного газа) используется исполнитель-
ный механизм постоянной скорости Ким = const, то 
изменение выходного оптимизируемого параметра с 
учетом инерционности определяется уравнением [2] 

 
( )( ) ( )( )

0

1
- ,

им

f x x
Т К

t t

ж цDZ й щчзD Z = = Zчз к ъчзи ш л ыDC

g
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где 



 – общее приращение оптимизируемого па-

раметра при изменении управляющего воздействия на 

Х при ΔZ – приращение производительности печи, 
ΔZ – приращение расхода природного газа. 

В соответствии с дискретным (шаговым) режи-
мом работы ИМ это приращение включает, в общем 
случае, две составляющие: 

 
и п

1 1 1
,Z Z Z     при 

и п
     

где
1

НZ – приращение выходного параметра за время 

изменения Х (движения ИМ) в течение 
и
 – времени 

управляющего импульса; П

1
Z – приращение выходно-

го параметра за время остановки ИМ на время паузы. 

 ( )п ш 0 3 э шэ
Т Т Т Т ,Dt » і + t = Ј  

где Тш – продолжительность шага управления; Т0 – 
постоянная времени, характеризующая инерцион-

ность процесса; 3 – время запаздывания; Тэ – эквива-
лентная постоянная времени, принятая для удобства 
математического моделирования. 

За время паузы 
п
,  когда исполнительный ме-

ханизм неподвижен, оптимизируемый параметр во 
времени изменяется по экспоненте в соответствии с 
уравнением 

 

 п э Z  ( ) 11 01

  
  

      
    

Т
f x f x e

 при 

и и п
.       

Следовательно, перед следующим шагом величи-
на оптимизируемого параметра будет равна 

 1 0 1.Z x Z Z  
 

Принцип пошагового режима работы ШСАОУ по 
запоминанию максимума приращений оптимизиро-
ванного параметра представлен на рис. 4. 

В момент времени  = 0 оптимизируемый процесс 
находится в устойчивом состоянии. Это означает: 

( )0 0 0 0 0 .Z Z Y Y f xt t= == = = =  Затем ШСАОУ, в 

принципе случайно, изменяет величину управляемого 

параметра (делает шаг) на величину х в направлении 
увеличения значения х от х0 до х1. 

После остановки ИМ и изменении  выходного па-

раметра в момент движения ИМ на величину 
нZ  

выходная величина по экспоненте (во времени) увели-

чивается на величину 
пZ  и через интервал времени 

цикла Тш  (шага) становится равной Z1. Величина Тш 

 ш и п ,Т t dі D +D  

где 
и  – продолжительность управляющего им-

пульса, когда 
им пx K    ; 

п  – продолжитель-

ность паузы.  

 

Рис. 4. Принцип поискового процесса в ШСЭР по 
запоминанию максимума приращений выходного 

параметра оптимизируемого процесса 

Затем приращение 
1 1 0 0Z Z Z     сравнивает-

ся с величиной 
0 0,Z   поскольку процесс находили 

в установившемся состоянии и переходный режим 
отсутствовал. 

     1 1 0 1 0 1 0

1 1 1
.

э э э

Z f x Z Y Z Y Y
T T T

           

Поскольку 
1 0 ,Z Z    то принятое направление 

изменения оптимизируемого параметра соответствует 
принятой цели управления, поэтому оно считается 
правильным и должно быть сохранено на последую-
щий шаг. Это приращение запоминается в ШСАОУ 
как максимально достигнутое за прошедший шаг 

управления 
( )1

maxZ
t -

D . ШСАОУ делает следующий шаг 

в направлении увеличения управляющего параметра 
(расхода природного газа): 

 
( ) ( )2 0 1 ит и2

T
x x x x x k Tt s= = + D = + D .  

Здесь  1;1T  –  знаковая функция, опре-

деляющая текущее направление управляющего воз-
действия. 

В результате второго шага оптимизируемый пара-

метр увеличивается на величину н п

2 2 2Z Z ZD = D + D  

(см. рис. 4). Полученное значение приращения Z2 

сравнивается с величиной ( )max

1 1 .Zt t-D -  

Поскольку max

2 1 1 ,Z Z Zt -D > D = D  то выбранное 

направление изменения  x  сохраняется и на после-

дующий шаг изменения управляющего воздействия, а 

в качестве 1

minZt -D  запоминается 2.ZD  

При следующем шаге ( ) 0 3x x xt = + D =  

( )2 ит иT
x ks t= + D значения 

3 .оптx x>  Полученное 
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приращение 
( )3 2 1

,maxZ Z Z
t -

D < D = D  т.к. 
( )3

3 x
Y Zй щ- <к ъл ы  

( )2
2 .

x
Y Zй щ< -к ъл ы

 

Если величина разности 
3ZD  и 

( ) 21

maxZ Z
t -

D = D  

станет больше принятой зоны нечувствительности 
ШСАОУ, то в системе произойдёт реверс ИМ, т.к. 
направление движения управляющего воздействия 
изменится на противоположное.  

При реверсе ИМ запомненное максимальное зна-

чение 
( )2 1

maxZ Z
t -

D = D  сбрасывается и запоминается 

3 ,ZD  как начальное при выбранном противополож-

ном направлении (уменьшении) изменение управ-
ляющего параметра. 

После реверса величина оптимизируемого пара-

метра (производительность печи) от величины 
3Z  

достигнет за один шаг значения 
4Z . В ШСАОУ про-

изойдёт сравнение двух приращений 
3ZD  и 

4ZD . 

Если 
3 4 ,Z ZD < D  то принятое направление измене-

ния управляющего воздействия сохранится и на по-
следующий шаг в выбранном направлении. Если 

4 3Z ZD < D  на величину большую, чем зона нечув-

ствительности 
нZD  ШСАОУ, то в ШСАОУ произой-

дёт реверс ИМ. Управляющий параметр (расход при-
родного газа) снова начнёт увеличиваться, а в качест-

ве 
( )1
maxZ
t -

D  будет запомнено значение 
4 ,ZD  как теку-

щее значение на момент реверса. Это означает, что 
ШСАОУ вышла в окрестности экстремума и совер-
шает поисковые движения в его окрестности.  

Поскольку по мере достижения экстремума вели-
чины фиксируемых приращений будут уменьшаться в 

связи с уменьшением разности между ( )iy f x=  и 

( ),iZ x  величиина ( ) ( )
0

1
i iZ f x Z x

T
й щD » -л ы

 

будет 

пропорционально уменьшаться и в системе возникнет 
переходный режим. 

Блок-схема рабочей программы для математиче-
ского моделирования и реализации поискового режи-
ма ШСАОУ расходом природного газа с целью дос-
тижения максимальной производительности домен-
ной печи представлена на рис. 5 [3]. 

Программа содержит два цикла. Первый отражает 
цикл периодов импульсного режима управления из-
менения выходного параметра (расхода природного 
газа) 

и пt t tD = D + D . Второй цикл счёта времени 

,d it t= Ч  где dt  – период дискретизации расчёта, i – 

число периодов расчёта, i
d

t
t

D=  в каждом цикле 

дискретного режима управления ИМ. 
Импульсный режим управления расходом при-

родного газа (входным управляющим параметром) 
реализуется в соответствии с условием: 

если ( )и0; ,t tО D  то ( ) ( ) ( )0 ит 0 ;x x kt s t t t= + +  

если ( )и , ,t t tО D D  то ( ) 0 ит и( ) ,x x k constt s t t= + D =  

где х0 – начальное значение входного параметра в 
текущем цикле, равное конечному значению в преды-

дущем цикле; 0 – начальный момент времени после-
дующего цикла (шага) управления, обычно равно 0. 

Для приближённого решения дифференциальных 
уравнений в зависимости от изменения  x  

( ) ( )1
i

k

dY
T Y f x

d
t t

t
¶

й щ+ = л ы
 и ( ) ( )1э

dZ
T Z Y

d
t t

t
+ =   

используется метод Эйлера для объекта управления 
второго порядка. 

НАЧАЛО

Ввод начальных 

данных и обнуление
цикл

Концевые 

выключатели

Вывод на экран 

графиков переходного 

процесса

j

счетчик

id  

Если

0  и

то

да

)( 0ит0   kxx

движение ИМ

функция
)(xfy 

формула Эйлера
zyx 

1ii 

нет

Если

и

0  и

0  и

0 

то

,

,

остановка ИМ
иkxx   ит0

нет

да

1jj zzz 

Если

то

,

нет

да
maxzz 

zz max

Если

то

,нzzz max

  )( 1

zz max

да1jj 
j 0

нет

xx 0

 

Рис. 5. Блок-схема программы расчета переходных 
процессов в ШСЭР по запоминанию максимума 

приращений выходного параметра оптимизируемого 
процесса увеличения производительности печи при 

управлении подачей природного газа 

Использование ШСАОУ расходом природного га-
за с применением метода по запоминанию максимума 
приращений выходного параметра позволяет значи-
тельно повысить оперативность системы оптимиза-
ции управления за счёт практически полной компен-
сации негативного влияния инерционности  и запаз-
дывания на поисковый режим работы системы. 

Следует добавить, что для функционирования 
рассматриваемой ШСАОУ в производственных усло-
виях реальное положение и вид статистической ха-
рактеристики оптимизируемого процесса не опреде-
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лены и не известны. Уникальность и высокая интел-
лектуальность рассматриваемой ШСАОУ заключает-
ся в том, что для определения и поддержания макси-
мальной текущей производительности доменной печи 
в системе используются только два информационных 
сигнала: «текущий расход природного газа» и «теку-
щее значение производительности доменной печи». 

Система оптимизации управления расходом при-
родного газа рассчитана на программную реализацию 
при использовании современных микропроцессорных 
регулирующих контроллеров (МРК) и не требует до-
полнительных технических средств для реализации в 
производственных условиях.  

Использование рассмотренной ШСАОУ позволит 
практически полностью исключить вмешательство 
технологического персонала в режимы управления 
расходом природного газа в печь и обеспечить мак-
симально возможную производительность печи при 
текущих расходах технологического кислорода и 
природного газа. 
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Агапитов Е.Б., Болкунова В.А., Шутов К.В. 

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОВОГО СОСТОЯНИЯ 
ВОДООХЛАЖДАЕМОЙ ДОМЕННОЙ ФУРМЫ ПРИ НАЛИПАНИИ 
РАСПЛАВА ШЛАКА НА ЕЕ ПОВЕРХНОСТЬ 

Стойкость применяемых воздушных фурм опре-
деляет технологический уровень доменного произ-
водства. Проблемы повышения стойкости фурм, ана-
лиз условий эксплуатации и причин выхода из строя 
являются одним из актуальных вопросов производст-
ва, так как до 38% простоев доменных печей прихо-
дится на замену фурм. Срок их службы составляет 
для различных заводов от нескольких часов до 250–
260 суток. Качественно изготовленные и правильно 
эксплуатируемые фурмы при стабильной технологии 
доменной плавки имеют стойкость более года. Разра-
ботано множество технических решений для повыше-
ния стойкости воздушных фурм, методов контроля их 
текущего состояния и возрастной динамики выхода 
фурм из строя. Тем не менее, для многих предпри-
ятий, в том числе для ОАО «ММК», эта проблема 
остается актуальной.  

При классификации характера разрушения фурм 
принято рассматривать три основные группы повреж-
дений: трещины, износ и прогар.  

Основными причинами прогара фурм является 
контакт их поверхности с жидким чугуном или шла-
ком (рис. 1). На долю прогаров приходится до 75% 
случаев выхода фурм из строя при среднестатистиче-
ский величине 58–63%. При этом случаи прогара нос-
ка снизу составляют около 70%, верха носка 23–25%, 
прогары носка сбоку, сопла или обечайки – 5–7%. 
Эффективным способом борьбы с прогарами считает-
ся утолщение носка.  

Так как существующие решения по снижению 
прогаров не являются вполне очевидными, была 
предпринята попытка проанализировать тепловое 

состояние фурмы при контакте с расплавом шлака с 
помощью численного моделирования. 

 

Рис. 1. Характер прогара воздушной фурмы 

Механизм термического повреждения фурмы 
можно предоставить следующим образом: при попада-
нии на поверхность перегретого расплава и прилипа-
нии его к поверхности фурмы увеличивается плотность 
теплового потока (и соответственно температура стен-
ки фурмы) выше некоторой критической величины. 
Начинается процесс парообразования, что временно 
улучшает охлаждение фурмы за счет затрат тепла на 
испарение воды. Считается, что в этот период коэффи-
циент теплоотдачи может достигать 30–46 кВт/м

2
К 

вместо обычных 0,8–1,5 кВт/м
2
К. Дальнейшая стабили-

зация паровой прослойки обусловливает рост темпера-
туры стенки фурмы вплоть до ее термического разру-
шения. Упомянутая выше критическая плотность теп-
лового потока зависит от формы, размеров и состояния 
поверхности охлаждаемой полости, давления, скорости 
охлаждающей среды.  
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Численное моделирование теплового состояния 
фурмы проводили с помощью пакета прикладных 
программ Flow Vision. Исследование было разделено 
на несколько этапов. Вначале была рассчитана гидро-
динамика потока охлаждающей воды в полости фур-
мы. Построенная в Solid Works геометрия фурмы бы-
ла импортирована во Flow Vision. В препроцессоре 
была выбрана модель «Несжимаемая жидкость», для 
которой рассчитывались поля скоростей. По произ-
водственным данным скорость воды на входе в кор-
пус фурмы была принята 10 м/с, заданы граничные 
условия «Стенка» и «Свободный выход». Построен-
ная расчетная сетка имела следующее число разбие-
ний: вдоль оси х-50, оси у-40, оси z-35. Поле распре-
деления скоростей движения воды в одном из сечений 
представлено на рис. 2.  

 

Рис. 2. Поле скоростей движения охлаждающей воды  

в фурме 

Из полученных результатов видно, что существуют 
зоны, где скорость воды практически равна 0 и в них 
не происходит должного охлаждения, следовательно, 
повышается вероятность появления прогара. Таким 
образом, одним из решений может быть увеличение 
скорости воды для интенсификации теплообмена. 

Вероятно, механизм прогара при налипании шла-
ка и постепенно возрастающей тепловой нагрузке 
следующий: происходит выщербливание меди в зоне 
контакта с мелкими каплями жидкого чугуна и шлака, 
при этом образуется настыль, которая со временем 
расплавляется и способствует растворению слоя ок-
сидов меди жидким шлаком. Прожог происходит за 
счет постепенного уменьшения толщины медной 
стенки при росте тепловой нагрузки. С помощью Flow 
Vision была смоделирована нестационарная задача 
охлаждения капли жидкого шлака, налипшей на стену 
фурмы. В Solid Works была построена геометрия 
стенки фурмы и упрощенная геометрия капли шлака. 
Для стенки медной фурмы и застывшей капли шлака 
выбрана модель «Твердый материал», рассчитывались 

уравнения энергии. На основе оценочных предвари-
тельных расчетов, задавалась начальная температура 
на внешней поверхности фурмы 70

°
С (до налипания 

шлака), на внутренней – со стороны воды 56
°
С.  

 

Рис. 3. Установившееся тепловое поле капли шлака  

на стенке фурмы 

На основании анализа литературных источников 
тепловой поток на границе раздела шлак – поверхность 
фурмы был принят 320000 Вт/м

2
. Далее была произве-

дена связка подобластей через граничные условия и 
выполнен расчет. В результате были получены темпе-
ратурные поля по сечению капли шлака в процессе её 
остывания на стенке фурмы (рис.3). При этом в на-
чальный период налипание капли шлака не оказывает 
влияния на характер охлаждения всей фурмы. 

Однако в дальнейшем, когда на границе образует-
ся шлако – металлический сплав, локальные тепло-
проводные свойства стенки резко ухудшаются, что и 
может провоцировать прогар. 

Одним из очевидных результатов проведенной 
работы является обнаружение застойных гидродина-
мических зон в полости охлаждения фурмы, что тре-
бует применения конструктивных решений по интен-
сификации теплообмена.  
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РАЗВИТИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ БАЗЫ И ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ 
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История Магнитогорского металлургического 
комбината и города Магнитогорска независимо от по-
литических настроений является предметом гордости и 
неразрывно связана с новейшей историей страны, ко-
торая в последнее время зачастую незаслуженно забы-
вается. Магнитогорский металлургический комбинат, 
строительство которого началось в 1929 году, называ-
ют детищем первых пятилеток, флагманом социали-
стической индустрии, символом трудового героизма и 
самоотверженности жителей нашей страны.

*
 

Известно, что за годы гражданской войны разви-
тие черной металлургии страны было отброшено на 
десятилетия назад. Некоторые экономисты утвержда-
ли, что потребуется не менее 20–25 лет для достиже-
ния металлургией уровня 1913 года. Однако уже к 
концу 1928 года черная металлургия страны в основ-
ном была восстановлена, и народное хозяйство полу-
чило 3,3 млн т чугуна, 4,3 млн т стали и 3,4 млн т 
проката. В это время возникла смелая до дерзости 
идея создания Урало-Кузбасса – второй угольно-
металлургической базы страны. Рудные запасы горы 
Магнитной были определены в 500 млн т, что и пре-
допределило географическое расположение нового 
металлургического гиганта. 

17 января 1929 года на заседании Совнаркома 
СССР принято решение об утверждении строительст-
ва Магнитогорского завода производительностью 655 
тыс. т чугуна в год, а уже 16 февраля 1930 г. ЦК 
ВКП(б) устанавливает мощность завода в 2,5 млн т с 
последующим увеличением ее до 4 млн т в год. В по-
становлении ЦК ВКП(б) «О работе Уралмета» от 15 
мая 1930 года указывалось, что индустриализация 
страны не может в дальнейшем опираться только на 
южную угольно-металлургическую базу. Жизненно 
необходимым условием быстрой индустриализации 
страны является создание на востоке второго основ-
ного угольно-металлургического центра путем ис-
пользования богатейших угольных и рудных место-
рождений Урала и Сибири. 

О темпах сооружения Магнитки красноречивее 
всего говорят такие данные: 1 июля 1930 года заложен 
фундамент первой домны, а спустя 19 месяцев, 1 фев-
раля 1932 года, пошел первый чугун. За полтора года 
были построены и пущены в эксплуатацию рудник, 
плотина, первый блок центральной электростанции, 
                                                           

* При подготовке статьи использованы материалы, опублико-
ванные в [1-4]. 

коксовая батарея и ряд других производственных 
объектов, без чего нельзя было производить чугун.  

С этого времени Магнитогорский гигант стал вно-
сить весомый вклад в экономику страны. Уже к концу 
февраля 1932 года металл Магнитки стали получать все 
заводы крупных индустриальных центров, в том числе 
Москвы, Ленинграда, Харькова и других городов. 

Один за другим вступали в строй новые объекты. 
В июне 1933 года заработала третья домна, а 8 июля 
была получена первая сталь. В конце июля начал дей-
ствовать первый магнитогорский блюминг. В октябре 
и ноябре того же года начали плавить сталь мартенов-
ские печи № 3 и 4. 3-го декабря в технологической 
линии блюминга заработал заготовочный стан 630, а 
30-го декабря была задута четвертая домна – послед-
няя печь первой очереди комбината.  

Параллельно с развитием строительства и основ-
ного производства шло развитие энергетической базы 
комбината. Первую временную электростанцию мощ-
ностью 4750 кВт строители начали монтировать 5 
сентября 1929 года. Начальником временной электро-
станции №1 был назначен бывший матрос А. Мака-
рычев. Основным агрегатом станции был двигатель 
типа «ВОЛЬФ». Станция начала выдавать ток 12 мар-
та 1930 года и была самой мощной дизельной станци-
ей в Союзе. В июле того же года начались работы по 
строительству Центральной электростанции, которая 
до настоящего времени является основным произво-
дителем электрической энергии комбината. 

Как писал в американском еженедельнике «Кар-
рент Хистрис» инженер Майлс Шировер, проработав-
ший на Магнитострое около полутора лет: «История не 
знала еще случая, чтобы целая нация строила с таким 
энтузиазмом металлургический завод. В сущности, 
Магнитогорск создан советской молодежью: 60 про-
центов рабочих этого строительства моложе 24 лет…». 

Магнитогорский металлургический комбинат 
внес неоценимый вклад в укрепление обороноспособ-
ности страны. В предвоенные годы комбинат работал 
наиболее производительно. Так, в 1940 году было 
добыто более 5,5 млн т железной руды, около 2-х млн 
т кокса, выплавлено 1,7 млн т чугуна, почти столько 
же тонн стали, произведено 1,2 млн т проката. Выпуск 
валовой продукции составил 314 млн руб. Прибыль 
достигла почти 100 млн руб.  

К 1941 году комбинат превратился в одно из круп-
нейших металлургических предприятий не только 
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страны, но и Европы. За годы войны на металлургиче-
ском комбинате были построены и введены в строй две 
агломерационные ленты, четыре коксовые батареи, две 
доменные и пять мартеновских печей, броневой стан 
«4500», среднелистовой стан «2350», фасонно-вальц-
еплавильный цех, группа снарядных цехов. 

Общеизвестно, что в годы войны каждый второй 
танк, каждый третий снаряд были изготовлены из маг-
нитогорской стали. Всю войну Магнитка давала стране 
каждую четвертую тонну металла. Известный амери-
канский публицист А. Вернер писал: «Весь мир явля-
ется свидетелем драматической борьбы магнитогор-
ского металла с металлом всей Европы, мобилизован-
ным Гитлером; Магнитогорск в этой войне победил». 

Переход предприятий Магнитогорска на выпуск 
мирной продукции был совершен без снижения уровня 
производства. В первые послевоенные годы Магнитка 
являлась одной из основных баз поставки металла и 
других видов продукции для восстановления разру-
шенных городов, сел и промышленных предприятий. 
Помогая восстановлению и развитию народного хозяй-
ства страны, Магнитка и сама росла бурными темпами. 
Так, в период с 1971 по 1975 годы производительность 
труда увеличилась на 28,6%, выплавка чугуна возросла 
на 1,4 млн т, стали – на 2,9 млн т, производство прока-
та – более чем на 2 млн т. Весь прирост производства 
продукции получен за счет повышения производи-
тельности труда, реконструкции и модернизации су-
ществующего оборудования при небольших капи-
тальных вложениях. 

Чтобы лучше осмыслить эти цифры, удобно вос-
пользоваться следующим сравнением. В 1940 году 
общее производство стали на комбинате равнялось 
1,6 млн т. В указанные пять лет лишь прирост соста-
вил почти вдвое больше. Таким образом, за одно пя-
тилетие комбинат прибавил себе мощность целого 
предприятия, или иначе говоря, «сэкономил» стране 
крупный металлургический завод. 

В 1979 году и в начале 80-х годов была достигну-
та наивысшая производительность труда доменщиков, 
сталеваров и прокатчиков ММК, она была в три раза 
выше, чем в среднем по отрасли, а себестоимость 
продукции – самая низкая в стране. Продукция ком-
бината поступала более чем на семь тысяч предпри-
ятий и строек страны, направлялась почти в пятьдесят 
стран мира. В 1989 г. производство стали достигло 
рекордного уровня 16 млн т в год. 

В 1992 году Магнитогорский металлургический 
комбинат был преобразован в акционерное общество 
открытого типа. Становление рыночных отношений 
проходило в сложнейших условиях, характеризовав-
шихся резкими и многоразовыми колебаниями внут-
ренних и экспортных цен, валютного курса, почти 
трехкратным сокращением, а по существу обвалом в 
начале 90-х годов внутрироссийского потребления 
металлопродукции, развалом годами сложившихся 
внутрисоюзных кооперационных связей. Практически 
постоянно изменялись валютное, таможенное и нало-
говое законодательства, отмечался хронический не-
достаток оборотных средств, возводились различные 
искусственные преграды на внешнем рынке, на кото-
рые многим предприятиям, в том числе ОАО «ММК», 
пришлось переориентироваться в кратчайшие сроки. 

Размеры инвестиций в промышленность России, в 
том числе в черную металлургию, сократились за го-
ды реформ по сравнению с 1991–1992 гг. в 2,5 раза. 
Коэффициент обновления основных фондов умень-
шился по промышленности в целом с 7% в конце 80-х 
годов до 1,5–1,6%, а по черной металлургии – до 0,8–
0,9%. В результате износ основных фондов вырос по 
промышленности с 46,4% в 1990 году до 49,9% в 2001 
году, а в черной металлургии – до 53,6%. В 1991 году 
износ основных фондов флагмана черной металлур-
гии составил 89%. 

В условиях переходного периода акционерные 
общества оказались без средств на инновационно-
инвестиционное развитие. Но вопреки общей тенден-
ции ОАО «ММК» не только смог найти средства на 
инновационное развитие, но и доказало, что именно 
оно является одним из главных стратегических фак-
торов экономического подъема предприятия и эконо-
мики в целом.  

В использовании инвестиций ОАО «ММК» ак-
тивно работает с отечественными машиностроитель-
ными заводами, но принципиально новые технологии 
– в основном это касается прокатного производства – 
ММК приобретает за рубежом, поскольку в России 
таковых пока просто нет. Если отечественные маши-
ностроители смогли бы предложить альтернативу, 
комбинат, конечно же, предпочел бы сотрудничество 
с ними. Ведь развитие внутреннего рынка выгодно 
всем его участникам. 

Оценивая минувшие годы, с 2006 по 2010, мы ви-
дим, что прошедшая пятилетка была одной из самых 
непростых для Магнитогорского металлургического 
комбината. Анализ работы ОАО «ММК» до 2008 г. 
показывает его динамичное развитие. Был реализован 
ряд энергоэффективных проектов:  

- строительство новых генерирующих мощностей 
на использовании энергии вторичного пара паросило-
вого цеха (ПСЦ); 

- внедрение технологии риформинга природного 
газа для получения водорода вместо электролиза воды 
в листопрокатном цехе № 5 (ЛПЦ-5); 

- строительство новых нагревательных печей (4-я 
печь ЛПЦ-10, печи сортовых станов, обеспечивающие 
снижение удельного расхода топлива); 

- внедрение устройств частотного регулирования 
электроприводов; 

- оптимизация трубопроводных систем распреде-
ления энергоносителей по территории комбината; 

- более полное использование вторичных газов 
(доменного и коксового); 

- рациональное распределение загрузки однород-
ных цехов и агрегатов; 

- строительство и ввод в эксплуатацию принципи-
ально новых технологических агрегатов (дуговые ста-
леплавильные печи) и др. 

Изменение структуры сталеплавильного произ-
водства с пуском дуговых сталеплавильных печей в 
2006 г. привело к заметному изменению структуры 
внешнего энергобаланса предприятия: начали сни-
жаться доли коксующихся углей и природного газа и 
увеличиваться доля электроэнергии. Результатом на-
растания выплавки электростали, реализации энерго-
эффективных проектов явилось уменьшение энерго-
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ёмкости продукции комбината с 6,52 до 5,63 Гкал/т, 
что позволило приблизиться по этому показателю к 
мировым лидерам в чёрной металлургии.  

Экономический спад привел к появлению про-
блем в экономике, одной из которых стала нестабиль-
ность спроса в металлопотребляющих отраслях. По-
следствия неблагоприятных факторов ощутила на 
себе и энергосистема ОАО «ММК». Энергоёмкость 
продукции комбината возросла (кривая динамики 
изменения удельного энергопотребления представле-
на на рис. 1). Причиной уменьшения удельного энер-
гопотребления явилось изменение объёмов и структу-
ры производства продукции. Конечно, пришлось пе-
ресмотреть, отложить намеченную на 2008-2009 годы 
реализацию некоторых инвестиционных проектов. 

 

Рис. 1. Удельное энергопотребление в ОАО «ММК», 
Гкал/т стали  

Несмотря на трудности последних лет, ММК ос-
таётся лидером черной металлургии 
России в области инвестиций в рекон-
струкцию и модернизацию производст-
ва. За последнее годы на комбинате об-
новлены практически все переделы, 
построены новые высокопроизводи-
тельные агрегаты. В рамках реализации 
крупных технологических проектов вы-
полнены работы энергетического про-
филя: 

 введены в строй агрегат непре-
рывного горячего цинкования АНГЦ 
№2 (2008 г.), агрегат полимерных по-
крытий АПП №2 (2009 г.), что потребо-
вало строительства водогрейной ко-
тельной №3 ПСЦ в составе двух водо-
грейных котлов по 19 МВт; 

 стан «5000» (2009 г.), в составе 
оборудования которого: водогрейная котельная № 6 
на базе трех котлов тепловой мощностью по 36 МВт, 
ПС №16 110/10 кВ с установленной мощностью 

трансформаторов 200 МВА (2100 МВА), высоко-
производительный оборотный комплекс водоснабже-
ния с объем подачи воды 25530 м

3
/ч и минимальным 

воздействием на окружающую среду; 

 комплекс внепечной обработки и МНЛЗ №6 
кислородно-конвертерного цеха (ККЦ, 2010 г.), в 
структуре комплекса паровая котельная на базе двух 
паровых котлов производительностью 20 т пара каж-
дый и двухтрансформаторная подстанция № 29 (мощ-

ностью 280 МВА);  

 кислородный цех УГЭ: на кислородной стан-
ции № 4 возведен новый кислородный блок № 4.  

В прошлом году комбинат вышел на докризисный 
уровень реализации продукции – около 10 млн т ста-
ли. Стратегия комбината остаётся прежней – она на-
правлена на увеличение объёмов и модернизацию 
производства. 

Ежегодный рост тарифов на электроэнергию, по-
ступающую от региональной энергосистемы, в по-
следние годы вынуждают комбинат развивать и по-
стоянно совершенствовать собственную энергетиче-
скую базу. К этому подталкивают более чем двукрат-
ное превышение тарифов на покупную электроэнер-
гию по отношению к себестоимости электроэнергии, 
производимой на предприятии, необходимость (по 
экологическим причинам) утилизировать вторичные 
газы. В 2010 году потребляемая мощность всеми под-
разделениями ОАО «ММК» составила 793,2 МВт. На 
ее покрытие выработано собственными станциями 
ОАО «ММК» 594,4 МВт, закуп электроэнергии из 
внешней системы составил 198,8 МВт. Таким обра-
зом, доля собственной электроэнергии в общем ба-
лансе составила 75%, при этом ее себестоимость в 2,1 
раза ниже стоимости покупной электроэнергии. Ди-
намика выработки и потребления электроэнергии 
ОАО «ММК» в 2006–2010 гг. показывает снижение 
самообеспеченности электроэнергией с 88,7 до 75% 
по сравнению с 2005 годом в связи с нарастанием вы-

плавки электростали (рис. 2). 

За 2010 год структурные подразделения УГЭ 
обеспечили стабильную работу энергооборудования 
комбината, для энергоснабжения в полном объеме 
потребителей выработано: 

 тепла – 8 510 тыс. Гкал (в т.ч. промплощадка – 
1135 тыс. Гкал, город – 2136 тыс. Гкал, пар промыш-
ленный 5 239 тыс. Гкал); 

 дутья – более 23,0 млрд м
3
 (23 133 409,0 тыс. 

м
3
), 

 кислорода – более 2,0 млрд м
3
 (2 115 422,8 

тыс. м
3
), 

 воздуха – более 2,0 млрд м
3
 (2 178 671,5 тыс. 

м
3
); 

 аргона – 8241,4 тыс. м
3
. 

 
Рис. 2. Динамика выработки и потребления электроэнергии  

ОАО «ММК» в 2006-2010 гг. 
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Модернизация, проводимая на комбинате, опре-
деляет неуклонный и в последнее время особенно 
интенсивный рост потребляемой электрической мощ-
ности. Для реализации важнейших перспективных 
задач Управлением главного энергетика разрабаты-
ваются «Программа приоритетных проектов по выра-
ботке электроэнергии и снижению затрат на покупку 
энергоресурсов в ОАО «ММК»; «Программа повы-
шения энергетической эффективности производства 
ОАО «ММК»» и др.  

В настоящее время реализуется крупнейший ин-
вестиционный проект – создание современного ком-
плекса холодной прокатки: стана 2000 в ЛПЦ-11. 
Продолжается реконструкция стана 2500 горячей 
прокатки в ЛПЦ-4, заключен контракт на поставку 
нового кислородного блока №5 для кислородной 
станции №5 и др. Для реализации этих проектов спе-
циалистами УГЭ проработана возможность техниче-
ского перевооружения центральной электростанции 
(ЦЭС), с целью обеспечения стана 2000 холодной 
прокатки электроэнергией, теплом и технологическим 
паром. Планируется строительство: парового котла 
производительностью 260 т/ч пара, турбогенератора 
электрической мощностью 50 МВт, ввод в работу ПС 
№23 110/10 кВ с установленной мощностью транс-

форматоров 200 МВА (2100 МВА).  
В рамках реализации программы «Повышение 

энергоэффективности ОАО «ММК»» предполагается 
реализация проектов: «Установка паровой турбины в 
производственный отбор существующего турбогене-
ратора №4 ТЭЦ», что позволит дополнительно выра-
батывать 4 МВт электроэнергии без увеличения рас-
хода топлива; «Горно-обогатительное производство. 
Строительство современной газотурбинной установ-
ки», что обеспечит потребителей энергоносителями 
(электроэнергией на 24 МВт, теплом на 48 Гкал/ч). 

Модернизируя и наращивая производство, ОАО 
«ММК» продолжает заниматься вопросами экологии. 
Прошедший год не стал исключением. В списке наи-
более значимых природоохранных мероприятий, реа-
лизованных на предприятии, – строительство системы 
оборотного водоснабжения, блока очистных сооруже-
ний, газоочистки за машинами газовой резки, системы 
аспирации комплекса внепечной обработки стали но-
вой машины непрерывного литья заготовок (МНЛЗ-6).  

По мнению энергетиков ОАО «ММК», возможно-
сти использования вторичных энергоресурсов далеко 
не исчерпаны. В рамках Киотского соглашения в на-
стоящее время прорабатывается вопрос строительства 
комплекса по утилизации конвертерного газа. Утили-
зация конвертерного газа, кроме снижения загряз-
няющего воздействия на окружающую среду, позво-
лит сэкономить около 20 тыс. м

3
/ч природного газа, а 

установка преобразователей частоты на нагнетателях 
ККЦ даст экономию электроэнергии 9 МВт/ч. В пер-
спективе строительство ПГУ на 150 МВт на базе тур-
бин ф.Sumitomo, которая позволит эффективно ис-
пользовать доменный и коксовый газы с выработкой 
электроэнергии до 150 МВт. 

Управление главного энергетика проводит в жизнь 
единую техническую политику развития и совершен-
ствования энергохозяйства ОАО «ММК», внедрения 

энергосберегающих мероприятий с учетом отечествен-
ного и зарубежного опыта и новейших достижений 
науки и техники. Сегодня важной проблемой для энер-
гоёмких предприятий является обеспечение надёжно-
сти и эффективной работы оборудования. Решить её 
нельзя без эффективного контроля состояния оборудо-
вания с обнаружением всех опасных дефектов на на-
чальной стадии их возникновения и долгосрочным 
прогнозом их развития. В настоящее время вопросы 
повышения надёжности и эффективности работы обо-
рудования перешли в разряд «высоких технологий», в 
которых используются современные методы диагно-
стики и математической статистики, которые основаны 
на разработке математических моделей и специализи-
рованного программного обеспечения.  

Постоянно развиваются и совершенствуются сис-
темы мониторинга. Введены автоматизированные 
системы учёта энергоресурсов, включенные в инфор-
мационную корпоративную сеть, позволяющие всем 
субъектам, участвующим в потреблении и управлении 
потреблением энергоресурсов, получать информацию 
в реальном времени. На основе учёта продукции и 
потребляемых энергоресурсов в ОАО «ММК» прово-
дится их нормирование для всех подразделений и 
производственных участков, что создаёт основу для 
повышения эффективности их использования. 

Внедрение нового современного оборудования, 
передовых энерготехнологий значительно снижает 
риск возникновения аварий и нештатных ситуаций: 

- техногенного характера во всех производствен-
ных структурных подразделениях (в газовом хозяйст-
ве, системах промышленного водоснабжения, на объ-
ектах производства и потребления продуктов разде-
ления воздуха, гидротехнических сооружениях);  

- природного характера (неблагоприятных метео-
рологических условий, паводков).  

В 2010 году, как и во все последние годы, Магни-
тогорский металлургический комбинат занимает пер-
вые строчки в рейтинге лучших производителей чер-
ных металлов России и входит в двадцатку крупней-
ших сталелитейных компаний мира. Он прочно зани-
мает первое место среди российских производителей 
листового проката и второе – среди производителей 
изделий дальнейшего передела.  

Такие высокие позиции достигнуты за счет глубо-
ких преобразований, проведенных во всех сферах дея-
тельности комбината – производственной, экономиче-
ской, финансовой, техническом перевооружении, кад-
ровой и социальной политике. Учитывая, что черная 
металлургия является базовой отраслью экономики 
России, во многом определяющей ее производствен-
ный потенциал, Магнитогорскому металлургическому 
комбинату принадлежит ключевое значение в форми-
ровании темпов и масштабов развития всей страны. 

Подводя итог сказанному, уместно вспомнить вы-
сказывание В.В. Путина: «В начале 90-х годов труд-

но было поверить, что этот гигант администра-
тивной экономики сможет вжиться в рынок, бу-
дет успешно развиваться и займет свое место сре-
ди двадцати самых мощных сталелитейных ком-

паний мира… Именно благодаря таким предпри-
ятиям, как Магнитка, российская экономика раз-
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вивается достаточно динамично…» и еще «Маг-

нитка – наглядный пример тех положительных 
перемен, которых удалось добиться в стране за 

последние годы».  
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УДК 621.313.333 

Корнилов Г.П., Храмшин Т.Р., Карандаева О.И., Губайдуллин А.Р., Галлямов Р.Р. 

СПОСОБЫ ПОВЫШЕНИЯ УСТОЙЧИВОСТИ ЧАСТОТНО-
РЕГУЛИРУЕМЫХ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ ПРИ НАРУШЕНИЯХ 
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ

*
 

Большинство энергетических предприятий - это 
набор насосных станций для перекачивания потреб-
ляемой и потребленной жидкостей; это набор самых 
разнообразных вентиляторов, дымососов, компрессо-
ров и прочих агрегатов, предназначенных для нагне-
тания, охлаждения, создания разряжения и т.п.; это 
очистные сооружения, где также много насосов и 
трубопроводной (водопроводной и канализационной) 
сети [1]. Отечественный и зарубежный опыт свиде-
тельствует о высокой эффективности частотно-
регулируемого электропривода (ЧРП) в системах во-
доснабжения, теплоснабжения, вентиляции, воздуш-
ного отопления, при производстве электроэнергии и 
пара. Например, в водоснабжении за счет перехода на 
частотное регулирование экономия электроэнергии 
достигает 50%, воды – 15%, тепла – 10%, сокращается 
вдвое ремонт арматуры, исключаются гидравлические 
удары, обеспечиваются удобная диспетчеризация и 
учет энергоносителей. Срок окупаемости новой тех-
ники, как правило, не превышает 1 года [2]. 

†
 

Приведенные преимущества не учитывают того 
факта, что асинхронный двигатель (АД) работает со-
вместно с преобразователем частоты (ПЧ). Незнание 
ряда особенностей их совместной работы может при-
вести, в лучшем случае, к нерациональному исполь-
зованию привода, а в худшем – к серьезному сниже-
нию надежности электроустановки.  

Известно, что ПЧ «не любит» провалы напряже-
ний, а тем более кратковременные отключения, при-

                                                           
 Работа проводилась при финансовой поддержке Федерально-

го агенства по науке и инновациям (государственный контракт № 
02.740.11.0755). 

водящие к срабатыванию защиты и отключению элек-
тропривода [2]. Статистика показывает увеличение 
числа аварийных отключений оборудования, техноло-
гические механизмы которого оснащены частотно-
регулируемым приводом переменного тока. Причиной 
этого является увеличение длительности перерывов в 
работе электродвигателей, питаемых от преобразовате-
лей частоты, при кратковременных (1-2 с) нарушениях 
электроснабжения [3]. На ряде объектов это приводит к 
многомиллионным потерям, поэтому проводятся раз-
работки по повышению устойчивости ЧРП при кратко-
временных отклонениях напряжения сети. 

Классическим техническим решением, обеспечи-
вающим предотвращение отключения электроприво-
да при нарушении электроснабжения (пропадании 
или снижении питающего напряжения ниже заданно-
го уровня), является переход на резервное электропи-
тание. При этом используется ручной или автомати-
ческий ввод резерва. При автоматическом режиме 
(рис. 1) производится контроль входного напряжения 
по двум вводам и при необходимости переключение 
на резервный ввод [1]. После переключения питания 
электроприводы вводятся в работу автоматически.  

Однако, как показано в [4], автоматическое вклю-
чение резерва на период паузы 2–3 с не является ра-
циональным решением, а создание собственного бы-
стродействующего АВР проблематично как с точки 
зрения усложнения схемы электроснабжения, так и 
внесения проблем в сферу электроснабжения по се-
лективности и равномерности загрузки вводов элек-
тропитания. 

Низкая устойчивость существующих схем по-
строения преобразователей частоты обусловлена тем, 
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что энергия, накопленная в фильтре звена постоянно-
го тока, недостаточна для поддержания устойчивой 
коммутации вентилей автономного инвертора, в ре-
зультате чего происходят его опрокидывание и от-
ключение ЧРП. Повышение устойчивости ПЧ при 
кратковременных нарушениях в системе электро-
снабжения может быть обеспечено за счет разработок 
по следующим направлениям: 

 
Рис. 1. Схема автоматического перевода насосов  

на резервное электропитание 

1. Совершенствование алгоритмов управления ПЧ. 
2. Установка накопителей энергии и аккумули-

рующих устройств. 
3. Электропитание ПЧ от двух вводов.  
4. Использование специальных многообмоточных 

двигателей: вентильного либо асинхронного с двумя 
статорными обмотками.  

В [5] в качестве одной из основных задач при соз-
дании высоковольтных ПЧ для регулируемого элек-
тропривода названо совершенствование функций 
микропроцессорного управления: 

– автоматический перезапуск (рестарт) ЧРП при 
восстановлении напряжения после его глубокого 
снижения или перерыва электроснабжения с быстрым 
поиском или определением текущей частоты враще-
ния выбегающего электропривода; 

– подхват преобразователем частоты вращающе-
гося электродвигателя, что необходимо в системе 
группового управления несколькими параллельно 
работающими АД при отключении одного из них от 
сети электроснабжения и переводе его в режим рабо-
ты с регулируемой частотой вращения; 

– режим синхронного байпаса, обеспечивающего 
переключение электродвигателя на сеть в режиме 
точной автоматической синхронизации.  

Ниже приводится краткий анализ разработок по 
перечисленным направлениям. 

Системы с накопителями энергии 
Схема ЧРП с аккумулирующим устройством 

представлена на рис. 2 [2]. В качестве накопительного 
устройства могут использоваться аккумуляторные 
батареи, маховик (либо маховые массы механизма), 

специальные электронные устройства с электропита-
нием от сети собственных нужд. 

 

Рис. 2. Схема ЧРП с накопителем энергии 

В развитие данной идеи авторами сформулирован 
новый принцип обеспечения бесперебойного элек-
тропитания особо ответственных потребителей без 
применения быстродействующих АВР и специальных 
двигателей. Суть его заключается в следующем: каж-
дый преобразователь частоты снабжается двумя ком-
плектами выпрямителей, выходы которых подключе-
ны к общему звену постоянного тока (рис. 3). Входы 
выпрямителей подключены к двум секциям, одна из 
которых (секция I) является основной и обеспечивает 
питание в нормальных режимах, дополнительная сек-
ция II служит для поддержания работы приводов при 
провалах напряжения на основной секции. 

. . .
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Рис. 3. Схема бесперебойного питания ответственных 
потребителей с электромеханическим накопителем 

энергии 

Отличительной особенностью данного подхода 
является то, что электрическую энергию секция II 
получает не от резервного ввода, а от специального 
электромеханического накопителя энергии. Задача 
состоит в обеспечении непрерывности электропита-
ния особо ответственных потребителей при провалах 
напряжения на основных шинах; она решается благо-
даря двум принципам, заложенным в конструкцию 
устройства – это:  

– накопление достаточной активной энергии и со-
хранение ее до перерыва в электропитании; 

– использование запасенной энергии путем ее 
преобразования в электрическую с заданными пара-
метрами. 

Совершенствование систем управления ЧРП 
В непосредственной связи с принципом рассмот-

ренных электроприводов с накопителями электриче-
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ской энергии находятся способы управления, исполь-
зующие для поддержания момента электродвигателя 
при провалах напряжения энергии собственных вра-
щающихся масс. Однако при этом необходимо исклю-
чить торможение двигателя вследствие гашения поля 
ротора. Это осуществляется за счет отключения его от 
источника питания на время перерывов электроснаб-
жения, т.е. перевода в режим свободного выбега. Для 
сокращения длительности таких перерывов наряду с 
рабочими режимами управления преобразователем 
предусматриваются специальные режимы управления. 

Основным является способ управления преобра-
зователем частоты, согласно которому при наруше-
нии электроснабжения прерывают рабочий режим 
управления и снижают с ограниченной скоростью 
выходную частоту, а при возобновлении электропи-
тания повышают ее и восстанавливают рабочий ре-
жим управления [6]. Преобразователь, управляемый 
по этому способу, при кратковременных нарушениях 
электроснабжения поддерживает на заданном уровне 
напряжение звена постоянного тока за счет рекупера-
ции энергии инерционного вращения электродвигате-
ля и сопряженного с ним механизма. Такой способ 
управления при нарушениях электроснабжения ха-
рактерен для большинства ПЧ, представленных на 
российском рынке.  

Недостаток данного способа управления состоит в 
следующем. Следствием снижения выходной частоты 
преобразователя, которое предусматривается в дан-
ном способе, является приложение тормозного мо-
мента к ротору электродвигателя. Поэтому электро-
двигатель и приводимый технологический механизм, 
продолжающие инерционное вращение (с постепен-
ной потерей производительности), ускоренно замед-
ляют вращение и при восстановлении электроснабже-
ния начинают разгон с меньшей скорости. В результа-
те время разгона механизма до требуемой скорости 
вращения увеличивается и соответственно увеличива-
ется длительность перерыва в нормальной работе ме-
ханизма. Кроме того, следствием ускоренного замед-
ления вращения приводимого механизма является 
повышение вероятности срабатывания технологиче-
ской защиты оборудования при кратковременных на-
рушениях электроснабжения. 

Для устранения указанного недостатка в [7] пред-
ложен способ управления преобразователем частоты, 
обеспечивающий улучшение начальных условий раз-
гона электродвигателя и замедление падения скорости 
вращения приводимого технологического механизма. 
При управлении ПЧ со звеном постоянного тока и 
инвертором напряжения с широтно-импульсной мо-
дуляцией (ШИМ) при нарушении электроснабжения 
прерывают рабочий режим управления, сохраняют 
выходную частоту, снижают выходное напряжение со 
скоростью, которую ограничивают, поддерживая на 
заданном уровне напряжение звена постоянного тока, 
и запирают инвертор, а после восстановления элек-
троснабжения включают инвертор, повышают выход-
ное напряжение и возобновляют рабочий режим 
управления. Схемы и описание работы устройств, 
реализующих способ, представлены в [7, 8]. 

Способ имеет развития и уточнения для частных 
случаев его реализации, которые состоят в том, что [7]: 

– момент запирания инвертора устанавливают пу-
тем отсчета заданной задержки от момента снижения 
выходного напряжения до заданной величины или от 
момента фиксации нарушения электроснабжения; 

– после восстановления электроснабжения вы-
ходную частоту устанавливают равной или пропор-
циональной ее сохраненному значению или в соот-
ветствии с фактической частотой вращения электро-
двигателя, питаемого преобразователем; 

– после восстановления электроснабжения по-
вышают выходное напряжение со скоростью, кото-
рую ограничивают, поддерживая на заданном уровне 
пусковой ток электродвигателя, питаемого преобра-
зователем. 

Использование ПЧ с двумя вводами 
Ряд авторов предлагает решение рассматриваемых 

проблем электропривода средствами самого электро-
привода. Поэтому в [9, 10] предложены системы ЧРП, 
обеспечивающие безостановочную работу ответствен-
ных механизмов с использованием электропитания от 
двух или более вводов, одновременное нарушение по 
которым маловероятно. Так, в [9] поставленная задача 
решается тем, что создается резервирование автоном-
ного инвертора напряжения на уровне звена постоян-
ного тока. Для этого частотный преобразователь снаб-
жается вторым звеном постоянного тока, входы кото-
рого через автоматический выключатель подключены к 
резервному источнику питания, например к другой 
секции питающей сети (рис. 4, а). В случае просадки 
напряжения на одном из питающих вводов напряжение 
на входе фильтра остается неизменным, что обеспечи-
вает стабильную работу инвертора.  
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Рис. 4. Схемы электроприводов с двухвходовыми ПЧ: 
а – согласно [9]; б – согласно [10] 

В [10] отмечены недостатки данного устройства, 
основным из которых является бесконтрольное пере-
ключение электропитания ПЧ с одного ввода на дру-
гой при колебаниях величины напряжения на вводах 
или динамическом изменении потребления тока ин-
вертором. Ввиду отсутствия приоритетности электро-
питания данного электропривода от определенного 
ввода, могут иметь место осложнения для электропи-
тания других потребителей. В результате надежность 
работы электропривода при нарушениях электро-
снабжения снижается. 

Для устранения указанного недостатка разработан 
двухвходовой ПЧ, в котором повышение надежности 
обеспечивается путем исключения бесконтрольного 
переключения электропитания с ввода на ввод [10]. В 
условиях нормального электроснабжения один из 
вводов используется в качестве основного (приори-
тетного), а другой – в качестве резервного; при нару-
шении электроснабжения по основному вводу осуще-
ствляется автоматическое переключение с основного 
ввода на резервный. 

Схема электропривода, обеспечивающего техни-
ческую реализацию способа, представлена на рис. 4, б. 
При наличии напряжения на обоих вводах электропи-
тание инвертора 1 осуществляется от приоритетного 
ввода, например ввода А через выпрямитель 2 и ключ 
15, при этом ключ 4 закрыт, а выпрямитель 3 нахо-
дится в режиме горячего резерва, то есть на его выхо-
де имеется выпрямленное напряжение. Электропита-
ние выбранного приоритетного ввода контролируется 
соответствующим блоком 6 или 16 контроля. Нару-
шение электропитания по приоритетному вводу А 
блок 5 обнаруживает по сигналу, поступающему на 
его информационный вход от блока 6. В соответствии 
с этим сигналом блок 5 формирует команду на замы-
кание ключа постоянного тока и выдает ее на свой 
выход 8 или 19 в зависимости от сигнала на своем 
управляющем входе 20, несущего информацию о сде-
ланном выборе приоритетного ввода. Если приори-
тетным выбран ввод А, питающий выпрямитель 2, то 
блок 5 выдает указанную команду на выход 8 и вклю-
чает ключ 4. Если приоритетным выбран ввод Б, пи-
тающий выпрямитель 3, блок 5 выдает указанную 
команду на выход 19 и включает ключ 15.  

В [10] также представлены упрощенные варианты 
преобразователей частоты, реализующих рассмотрен-
ный принцип регулирования. 

Электропривод на базе вентильно-индуктор-
ного двигателя 

В [11–14] задача обеспечения устойчивости элек-
тропривода при нарушениях электроснабжения реша-
ется за счет применения многофазного вентильно-
индукторного электродвигателя (ВИД) с независимой 
обмоткой возбуждения. Известными преимуществами 
такого класса ВИД являются [12]: отсутствие магни-
тов на роторе, расширенный диапазон работы при 
регулировании в цепи независимой обмотки возбуж-
дения, высокая надежность, большая перегрузочная 
способность, обеспечивающая запас по мощности 
электродвигателя. Эти достоинства позволяют обес-

печить внутреннее оперативное резервирование мощ-
ности на случай отказов в преобразователях и воз-
можность кратковременного продолжения работы в 
аварийных режимах с использованием заложенного 
резерва мощности, повышая тем самым надежность 
работы привода.  

Наличие нескольких фидеров сетевого питания и 
введение устройств автоматического включения ре-
зерва, трансформаторов, устройства распределения 
силового питания, преобразователей частоты, станции 
управления двигателем и интеллектуальных модулей, 
позволяют задать необходимый режим работы в слу-
чае аварийного пропадания напряжения на одном из 
фидеров, а также автоматически переключиться на 
другой фидер с кратковременным использованием во 
время переключения заложенного резерва по мощно-
сти электродвигателя. Вследствие этого электропри-
вод продолжает работать без остановки и потери 
мощности. При восстановлении напряжения на ава-
рийном фидере обеспечивается обратное переключе-
ние и возвращение электропривода в исходный режим 
работы. Таким образом, обеспечивается непрерыв-
ность работы электропривода. 

Разработана серия устройств, реализующих изло-
женный принцип. Согласно [11] в электропривод на 
базе многофазного ВИД 10 (рис. 5, а) с независимой 
обмоткой возбуждения 8 введены устройства автома-
тического включения резерва 1, трансформаторы 2, 
устройство распределения силового питания 3 с ком-
мутационной и защитной аппаратурой, станция 
управления двигателем 6, преобразователи частоты 4, 
каждый из которых имеет выходы для питания неза-
висимой обмотки возбуждения электродвигателя, а 
также информационные входы, подключенные к вы-
ходу датчика положения ротора 9, все преобразовате-
ли частоты соединены между собой локальной про-
мышленной сетью, к которой подключены интеллек-
туальные модули 5. 

Для повышения надежности работы одна часть 
электропривода получает питание от ФИДЕРА1, а вто-
рая – от ФИДЕРА2. С силовых выходов устройств ав-
томатического включения резерва питание подается на 
входы трансформаторов напряжения 2, в процессе ра-
боты последних напряжение появляется на их выходах 
и далее передается на независимые входы устройства 
распределения силового питания 3. В случае пропада-
ния напряжения на одном из фидеров сетевого питания 
происходит быстрое автоматическое переключения на 
другой фидер. Во время этого переключения задается 
необходимый режим работы электропривода с кратко-
временным использованием заложенного резерва 
мощности электродвигателя, вследствие чего электро-
привод продолжает работать без остановки и потери 
мощности. После переключения на второй фидер не-
обходимость использования резерва по мощности ис-
чезает, и электропривод работает в номинальном ре-
жиме. При восстановлении напряжения на аварийном 
фидере происходит переключение обратно на него, и 
электропривод возвращается в исходный режим рабо-
ты, таким образом, обеспечивается непрерывность ра-
боты электропривода. 

Предложенный вентильно-индукторный электро-



Способы повышения устойчивости частотно-регулируемых… Корнилов Г.П., Храмшин Т.Р., Карандаева О.И. и др. 

Вестник МГТУ им. Г. И. Носова. 2011. № 4.      ——————————————————————————————————— 87 

привод позволяет создать сложные системы электро-
приводов непрерывного действия с повышенными 

требованиями к надежности. 

                 

б 

Рис. 5. Схемы электроприводов с питанием от двух секций шин: а – на базе ВИД; б – на базе АД с двумя 
статорными обмотками 

Рассмотренный электропривод, а также решения, 
предложенные в [13, 14], основаны на рациональном 
использовании преимуществ многофазного ВИД, по-
зволяющих обеспечить внутреннее оперативное ре-
зервирование мощности на случай отказов в преобра-
зователях и возможность кратковременного продол-
жения работы в аварийных режимах с использовани-
ем заложенного резерва мощности, повышая тем са-
мым надежность работы электропривода.  

Оригинальное решение, которое представляется 
перспективным многим специалистам, предложено 
автором [15]. На базе разработанного и исследованно-
го АД с индивидуальной компенсацией реактивной 
мощности предлагается схема асинхронного электро-
привода с питанием от двух источников электриче-

ской энергии (рис. 5, б). В настоящее время проводят-
ся исследования предложенного электропривода и 
ведется подготовка к его промышленному внедрению. 
Разрабатываются варианты использования данного 
АД в электроприводах с частотным регулированием 
скорости. 
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УДК 621.333 

Омельченко Е.Я. 

МАГНИТОДВИЖУЩИЕ СИЛЫ ДВУХФАЗНЫХ ОБМОТОК 
АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

В настоящее время для подвижного состава, ис-
пользуемого для металлургической промышленности, 
разрабатываются и испытываются системы регулируе-
мого электропривода по системе «преобразователь час-
тоты – асинхронный двигатель» на базе двухфазных 
асинхронных короткозамкнутых двигателей. Разработ-
ка новых систем электропривода и анализ существую-
щих требует разработки строгих математических мо-
делей электрических машин [1]. Важную роль при этом 
играет конфигурация магнитного поля, которая зависит 
от конфигурации магнитной цепи и свойств магнитных 
материалов, от конструкции обмоток, уложенных в 
пазы, и токов, протекающих по фазам обмоток. От пра-
вильности расчета магнитной индукции вдоль зазора 
зависят величина и форма индуктируемых в обмотках 
ЭДС, а также величина и характер электромагнитного 
момента машины, используемых при математическом 
моделировании электропривода.  

Целью статьи является разработка методики рас-
чета результирующих магнитодвижущих сил и волны 
магнитодвижущих сил, их анализ в зависимости от 
конструкции и количества фаз обмоток. Для этого 
необходимо разработать методику расчета магнито-
движущих сил распределенных многослойных обмо-
ток двухфазных машин, выполнить гармонический 
анализ полученных кривых и оценить результаты. 

Построение МДС фазной обмотки обычно [2–4] 
выполняется с учетом распределения катушек по па-
зам, но не учитывается распределение катушки по 
ширине паза. Имеющиеся результаты показывают, 
что на ширине пазового деления величина МДС, а 
значит, и величина магнитной индукции остаются 
постоянными. Переход величины МДС от одного паза 
к другому происходит по оси паза скачком. Есть уча-
стки, когда по всей ширине паза МДС равна нулю. 
Однако реальное магнитное поле в зазоре имеет более 
равномерную картину, поэтому полученные результа-
ты не совсем точны. Представление катушечной 
группы, полностью распределенной вдоль зазора на 
длине q [2], дает более равномерную картину распре-
деления МДС. Однослойная фазная обмотка в этом 
случае описывается трапецеидальной периодической 

волной, а двухслойные обмотки имеют более слож-
ные формы, зависящие от коэффициента укорочения. 
Этот подход можно считать более правильным и его 
следует рассмотреть более подробно с учетом пазово-
го деления и схем расположения катушечных групп.  

Чтобы рассчитать форму пространственной обмо-
точной функции в зависимости от схемы обмотки, 
необходим анализ формирования намагничивающих 
сил в зависимости от ширины проводников, ширины 
паза, величины скоса пазов. Зазор электрической ма-
шины постоянен, существенно меньше размеров па-
зов и зубцов, поэтому магнитное поле в зазоре δ бу-
дем считать как плоско-параллельное, а описание на-
магничивающих сил, индукций вдоль воздушного 
зазора будем выполнять, используя линейную раз-
вертку по углу Θ. 

Стоячая волна МДС элементарной катушки, со-
стоящей из одного витка тонкого провода, пропускаю-
щего постоянный ток i, имеет прямоугольную симмет-
ричную форму с амплитудой i/2 и периодом 2τ 
(F=±i/2). Изменение знака МДС происходит в точках 
заложения проводников. Анализ влияния толщины 
проводника на форму волны МДС выполняется по эта-
пам: 

– проводник представляется прямоугольником с 
высотой h и шириной b; 

– прямоугольник по вертикали разбивается на 
элементарные проводники высотой h и основанием 
Δb, стремящимся к нулю; 

– плотность тока во всех элементарных провод-
никам одинаковая. 

В этом случае МДС каждого элементарного про-
водника будет иметь прямоугольную симметричную 
форму с амплитудой iΔb/(2b). МДС каждого элемен-
тарного проводника сдвинута по отношению с сосед-
ней на Δb. Результирующая МДС проводника равна 
сумме МДС элементарных проводников и представ-
ляется при Δb→0 в виде симметричной трапеции вы-
сотой i/2. Горизонтальная проекция наклонного уча-
стка трапеции равна ширине проводника b. В кон-
кретном случае на интервале от 0 до b линейная плот-
ность тока прямоугольного проводника A=i/b=const. 
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Высота проводника h на линейную плотность не 
влияет. Аналогичные рассуждения справедливы для 
группы проводников, уложенных в прямоугольный 
паз, где в качестве параметров b и h будут фигуриро-
вать ширина и высота паза. 

В общем случае с учетом ширины проводника 
или паза поведение волны МДС по пазам n можно 
рассчитать с помощью интеграла 
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+

= +т  (1) 

где A(n) – линейная плотность тока проводника (паза), 
А/м; F0 – начальное значение F при n1. 

По всем катушечным группам распределенной 
обмотки протекает одинаковый фазный ток, поэтому 
МДС обмотки складывается из МДС катушечных 
групп и её форма в конечном случае определяется 
схемой заложения обмотки. Для расчета МДС распре-
деленных обмоток будем считать, что линейная 
плотность тока паза на длине пазового деления 
постоянна. В связи с этим уравнение МДС фазной 
распределенной обмотки представляется в виде пуль-
сирующей пространственно-временной функции 
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где W – число эффективных проводников в пазу; А; 
Qi(n) – относительная пространственная обмоточная 

функция i-фазы, о.е., ( ) cos( )i M ii t I t= W - D  – мгно-

венное значение тока эффективного проводника i-
фазы, А; fi(n,t) – относительная пространственно-
временная функция. 

Число эффективных проводников в пазу W связа-
но с фактическим числом проводников в пазу Wi со-

отношением ,P iW K W=  где КР1 – коэффициент рас-

пределения обмотки первой гармоники 

( sin( ) / / sin( )).
2 2

РK q
m mq

p p
=  

Обычно пространственные обмоточные функции 
[3] рассчитывались для сосредоточенных катушек с 
учетом распределения обмотки только по пазам. В 
рассматриваемом варианте относительная простран-
ственная обмоточная функция Q(n) (ОПОФ) описыва-
ет поведение суммарной МДС элементарных катушек 
(W=1) с током 2 А, заложенных в пазы в соответствии 
со схемой обмотки, и может быть рассчитана в соот-
ветствии с уравнением (1) 

 
1

1

2

0( ) 2 / ( ) ,
n r

n
Q n q a n dn Q

+

= +т  (3) 

где a(n) – относительная линейная плотность тока 
элементарного проводника, 1/рад; n – полюсная коор-
дината по длине зазора; Q0 – начальное значение Q(n) 
при n1. 

Относительная линейная плотность тока a(n) оп-
ределяет степень заполнения паза проводниками по 
отношению к W. Так, при полностью заполненном 
пазе на протяжении пазового деления а=1. Если паз 
заполнен проводниками данной обмотки наполовину, 
тогда а=0,5.  

При Q0=-1 функция Q(n) по уравнению (3) изме-
няется от -1 до +1 на участке заложения проводников 
обмотки с положительным направлением тока, закон 
изменения определяется схемой заложения проводни-
ков в пазах, а точнее графиком линейной плотности 
тока по пазам. Период функции равен двойному по-
люсному делению 2τ, изменения наклона функции 
Q(n) происходят при переходе от одного паза с током 
к другому, поэтому проще строить эту функцию в 
зависимости от номера паза с последующим приведе-

нием к периоду 2π Q(Θ)= Q(n), где rn /  – 
угловая координата по длине зазора, рад. Такое пред-
ставление относительной пространственной обмоточ-
ной функции позволяет легко анализировать поведе-
ние МДС обмоток при различном общем числе пазов 
и пар полюсов. 

На рис. 1 показана методика построения относи-
тельной пространственной обмоточной функции для 
двухфазной двухслойной укороченной обмотки фазы А 
с параметрами q=3, r=6, y=5, β=5/6. Вначале в таблице 
указывается схема расположения катушек обмотки по 
пазам AiXi(n) и направления токов в катушках. Далее 
строится кривая относительной плотности токов по 
пазам a(n). В заключение по уравнению (3) выполняет-
ся графическое интегрирование кривой плотности то-
ков и строится зависимость Q(Θ). Точка перегиба 
ОПОФ имеет координаты Θ1, Q1. Угол сопряжения с 
Q=1 обозначен Θ2. Для однослойных обмоток Θ1=Θ2 
и Q1=1. В таблице представлены параметры ОПОФ 
двухфазных обмоток (m=2). Обозначения обмоток 
расшифровываются следующим образом: 3b1 –
однослойная обмотка с параметрами q=3, r=mq=6, y=6, 
β=1; 4b78 – двухслойная обмотка с укороченным ша-
гом и параметрами q=4, r=mq=8, y=7, β=7/8. 

 
Рис. 1. Построение относительной пространственной 

обмоточной функции  

Параметры ОПОФ однослойных обмоток 
(β=y/r=1), представленные в угловых координатах, не 
зависят от q. Двухслойные обмотки имеют одинако-

вые параметры при разных q и равных β (см. таблицу). 
МДС m-фазной обмотки складывается из МДС 

фазных обмоток и для любого паза описывается урав-
нением пространственно-временной функции 
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где сумма пульсирующих относительных пространст-
венно-временных функций при m≥2 создает про-
странственно-временную волну. 

Тип  
обмотки 

2b1 
- 

6b1 
 

2b34 
4b68 

6b912 
 

2b24 
- 

6b612 

3b56 
6b1012 

 

3b46 
6b812 

 

 
4b78 

 
4b58 

 
5b910 

 
5b810 

 
5b710 

 
5b610 

q 2–6 2 4 6 2–6 3  6 3  6 4 4 5 5 5 5 

β 1 0,75 0,5 0,833 0,666 0,875 0,625 0,9 0,8 0,7 0,6 

y 4–12 3 6 9 2  6 5 10 4  8 7 5 9 8 7 6 

n 8–24 8–24 8–24 12 24 12 24 16 16 20 20 20 20 

Θ1, ° 45 22,5 90 30 15 33,75 11,25 36 27 18 9 

Θ2, ° 45 67,5 90 60 75 56,25 78,75 54 63 72 81 

Q1 1 0,5 1 0,666 0,333 0,75 0,25 0,8 0,6 0,4 0,2 

KP1 0,924 0,924 0,924 0,911 0,911 0,906 0,906 0,904 0,904 0,904 0,904 

QM1 1,146 1,059 0,811 1,107 0,993 1,124 0,953 1,132 1,09 1,021 0,931 

QM3% 12,7 4,87 9 8,97 0 10,6 2,48 11,3 7,5 2 3,46 

QM5% 4,58 1,75 3,2 1,2 3,96 2,55 4,5 3,24 0 3,24 4,82 

QM7% 2,34 2,16 1,65 0,61 2 0,46 1,3 1,1 1,36 2,31 0,93 

QM9% 1,41 1,31 1 1 0 0,28 0,79 0,22 1,35 0,64 1,31 

QM11% 0,95 0,36 0,67 0,91 0,82 0,53 0,93 0,15 0,9 0,43 0,91 

QM13% 0,68 0,26 0,48 0,65 0,59 0,56 0,13 0,31 0,4 0,67 0,34 
 

Относительная пространственная обмоточная 
функция идеальной распределенной обмотки описы-
вается синусоидальной зависимостью единичной ам-
плитуды с периодом 2r. В координатах n и t на рис. 2 
по уравнению (4) построены идеальные относитель-
ные волны пространственно-временных функций для 
m=2 и 3, амплитуды гребней которых равны m/2=1,0 и 
1,5 соответственно. Синусоидальный фазный тока 
имеет амплитуду 2 А и частоту 50 Гц. Расчет выполнен 
на длину двойного полюсного деления (n=12; q=3 и 2) 
и времени, равному периоду колебаний тока 20 мс. 

 
Рис. 2. Идеальные волны пространственно-временных 

функций для m=2, 3 

ОПОФ фазной обмотки c целым q содержит коси-
нусные нечетные члены гармонического ряда Фурье  
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где QM1 – амплитуда первой гармоники разложения; 
QMk – амплитуда k–гармоники разложения в ряд Фу-
рье. 

Относительная пространственно-временная волна 
МДС m-фазной обмотки создается при суммировании 
пульсирующих пространственно-временных функций 
отдельных фазных обмоток. Из уравнения (4) с уче-
том (5) получаем 

1 1
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1 3

( ( ) ( )) ( (cos( )
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(cos( ) cos( / ))

(cos( ) cos( / ))).

m m
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Ч = W - D ґ
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ґ W - D Ч - D +

+ W - D Ч

е е

е

е

е е

  (6) 

Первое слагаемое уравнения (6) представляет со-
бой идеальную относительную волну пространствен-
но-временной функций, умноженную на QM1. Второе 
слагаемое (6) представляет собой переменную состав-
ляющую, на которую реальная волна МДС отличается 
от идеальной. Для однослойной обмотки 

28 / ( ) sin( / 2 ).MkQ m k k mp p= Ч  В частности для k=1 

и m=2 
2

1 16 / sin( / 4) 1,1463.MQ p p= =  Для 

k=1 и m=3 
2

1 24 / sin( / 6) 1,2158.MQ p p= =  Ко-
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эффициенты разложения для двухфазных обмоток 
представлены в таблице. Коэффициенты QMk одно-
слойных обмоток больше соответствующих коэффи-
циентов двухслойных обмоток, что доказывает луч-
шее приближение к синусоиде последних. Лучшими 
по составу высокочастотных гармоник следует выде-
лить обмотки с β=5/6=0,833 и β=4/5=0,8 за счет опти-
мального гашения пятой и седьмой гармоник. 

Для сравнения на рис. 3 представлены МДС двух-
фазных обмоток, рассчитанные по уравнению (3) для 
однослойной обмотки с характеристиками q=3, 
r=mq=6, y=6, β=1 (а) и двухслойной обмотки с характе-
ристиками q=3, r=mq=6, y=5, β=5/6 (б). Все волны 
двухфазных однослойных обмоток на периоде колеба-
ния волны Т=20 мс и n=2r имеют дополнительные мак-
симумы и минимумы с четырехкратной частотой. По-
явление этих колебаний объясняется отличием ОПОФ 
обмотки от синусоиды и присутствием высокочастот-
ных составляющих. Величина этих максимумов до-
полнительно влияет на насыщение магнитной системы 
машины и появление высокочастотных колебаний 
электромагнитного момента. Волна МДС двухслойной 
обмотки имеет дополнительные максимумы и мини-
мумы с четырехкратной частотой (см. рис. 3, б) но зна-
чительно меньшие по сравнению с однослойной. 

На рис. 4 представлены зависимости максимумов 
волн пространственно-временных функций для m=2. 
Максимум волны МДС однослойной обмотки 2q3b1 
равен 1,414 и превышает установившийся гребень вол-
ны на 41,4%. Максимум волны МДС двухслойной уко-
роченной обмотки с β=5/6 равен 1,199 и превышение 
над установившимся гребнем волны составляет 19,9%. 

Для сравнения максимум волны МДС однослой-
ной трехфазной обмотки равен 2,025 и превышает на 
15,5% установившийся гребень волны. Максимум 
волны МДС двухслойной обмотки с β=5/6 равен 1,8 и 
превышение над установившимся гребнем волны не 
более 4%.  

а 

б 
Рис. 3. Пространственно-временные волны МДС 

двухфазныхобмоток β=1 (а) и β=5/6 (б) 
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Рис. 4. Максимумы волн пространственно-временных 
функций двухфазных обмоток 

Выводы 

1. Расчет МДС фазной обмотки по постоянной 
плотности тока на длине пазового деления даёт более 
точные результаты распределения МДС. 

2. Пространственно-временная волна МДС мно-
гофазной обмотки дает лучшее представление о рас-
пределении намагничивающих сил в зазоре машины 
переменного тока. 

3. Волны двухфазных и трехфазных однослойных 
обмоток на периоде колебания волны имеют дополни-
тельные максимумы и минимумы с четырехкратной и 
шестикратной частотой и превышение над установив-
шемся гребнем волны на 41,4 и 15,5% соответственно. 

4. Превышение над установившимся гребнем 
волны для двухфазных и трехфазных двухслойных 
обмоток с β=5/6 равны 19,9 и 4% соответственно. 
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УДК 669.187.2.036.046.001.57 

Агапитов Е.Б. 

ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ ПРИ СТРУЙНО-ПЛАЗМЕННОЙ КОВШОВОЙ 
ОБРАБОТКЕ РАСПЛАВА СТАЛИ 

Обзор современных ковшовых технологий, связан-
ных с электродуговым нагревом стали в агрегатах типа 
печь-ковш (АПК) и вакууматор, показал, что скорость 
протекания технологических операций, характер и эф-
фективность нагрева расплава полностью определяют-
ся режимом работы применяемых электродуговых уст-
ройств (ЭДУ). В свою очередь, на их работу влияет 
группа факторов, которые можно классифицировать 
как внутрисистемные и внесистемные. К внутрисис-
темным относятся: характеристики электродов, источ-
ника питания, аппаратные возможности управления его 
электрическим режимом, а к внесистемным – органи-
зация шлакового режима и барботажа расплава, газо-
динамика зоны горения дуг, давление в рабочем про-
странстве агрегата. В реализованных и разрабатывае-
мых в этом направлении установках связь между этими 
факторами жестко определена. Однако для удовлетво-
рения новых технологических требований к ковшовой 
обработке желательно снизить роль внесистемных 
факторов на работу ЭДУ, что повысит эффективность 
их применения. Опыт работы со струйно-плазменными 
устройствами показывает, что эта задача может быть 
решена с их помощью.  

Активное использование плазменной техники в 
ковшовых технологиях сдерживается недостаточной 
изученностью процессов взаимодействия высокотем-
пературных струй с расплавом стали и отсутствием 
новых технологических идей для реализации в круп-
нотоннажном производстве.  

Привлекательность внепечной обработки заключа-
ется в возможности использования устройств неболь-
шой мощности, позволяющих лишь компенсировать 
тепловые потери ковша в ходе обработки. Применение 
незагрязняющего струйно-плазменного нагрева стали 
при RH-обработке в вакууматоре, когда снижение тем-
пературы металла находится в пределах 60-80˚С, соз-
дает возможность получения сталей с содержанием C 
и N на уровне тысячных долей процента, минуя АПК, 
при вводе в агрегат удельной электрической мощно-
сти на уровне 0,05–0,087 МВт/т. Перспективность 
этого направления подтверждена работами таких 
фирм, как Финкл Мор, Brymbo Steel Works, ABB, 
CLECIM, IRSID, USINOR, Daiwa, Vöest-Alpine и др. 

Скорость ковшовой обработки определяется ин-
тенсивностью массообмена между шлаком и распла-

вом стали. Ускорение плавления шлака при струйно-
плазменном нагреве улучшает рафинировочные про-
цессы (в том числе за счет использования механизма 
электрохимической обработки). Эксперименты по 
плавлению шлака показали, что максимальная ско-
рость плавления достигалась при выносе электриче-
ского потенциала на шлак. После появления ванны 
жидкого шлака оказалось возможным осуществлять 
его дальнейший нагрев путем включения в цепь элек-
тродугового устройства (ЭДУ) в качестве дополни-
тельного электрического сопротивления. При этом 
создавались условия для рассредоточения (диссипа-
ции) дугового пятна на расплаве, увеличения зоны 
нагрева, что повышало эффективность использования 
электроэнергии на 10-15%.  

При использовании в качестве плазмообразующе-
го газа воздуха с подмешиванием к нему пропана ха-
рактер токоподвода к шлаку мог быть как диссипиро-
ванным (размытым), так и дуговым. Переход из одно-
го режима в другой определялся не только характери-
стиками струи, но и полярностью электродов. Эффек-
тивный плазменно-джоулевый нагрев осуществлялся 
при токах I>100 А. При напряжении холостого хода 
Uхх=670В максимальная длина дуги за срезом сопла 
плазматрона достигала 0,1–0,2 м, что превышало дли-
ну дуги на азоте на 70–80%. По длине плазменной 
струи её диаметр вначале увеличивался, а затем резко 
уменьшался, что объяснялось процессами смешения 
струи с окружающим воздухом, а также явлениями 
переноса и рекомбинации. Температура струи с уда-
лением от сопла плазматрона снижалась и, начиная с 
0,15 м, среда становилась неэлектропроводной. 

Характер выделения тепла Джоуля (тепла сопро-
тивления) в шлаке определялся соотношением сопро-
тивлений в объеме шлака и в зоне контакта его с ду-
гой. Если сопротивление дуги (или двух дуг) значи-
тельно превышало сопротивление шлака, то основная 
доля тепловыделения приходилась на границу раздела 
дуга-шлак. Эксперименты показали, что для повыше-
ния устойчивости горения дуги на шлаке необходимо, 
чтобы напряжение источника питания без нагрузки 
(Uxx) приблизительно вдвое (1,5–2,5) превышало на-
пряжение под нагрузкой. 

Плазматрон, системы его энергообеспечения и 
источник питания образовывали сложную техноген-
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ную структуру, формирующую плазменную струю. 
Плазменной дуге присуща неустойчивость, подтвер-
жденная теоретическими и экспериментальными ис-
следованиями, которая приводила к непрерывным 
изменениям геометрических и электрических харак-
теристик дуги в широкополосном спектре частот от 

100 до 5010
3 

Гц и влияла на весь процесс ковшовой 
обработки. 

Для ковшовых агрегатов была предложена конст-
рукция, включающая плазматрон и фурменный блок 
для заглубления в расплав, выполненный на основе 
графита с защитным покрытием из огнеупорного ма-
териала. 

Исследования тепловой работы фурмы на матема-
тической модели показали, что при коротких нагревах 
(до 3 мин) тепловое состояние фурмы может сказы-
ваться на энтальпии струи. Расчеты проводили для 

графитовой втулки толщиной Rвт=0,02 м при варьи-
ровании толщины внешней огнеупорной футеровки 

из шамота и магнезита в диапазоне R=0,02–0,04 м. 
Температура плазменной струи принималась равной 
Тж1=300°С, коэффициент теплоотдачи со стороны 

струи 2=200 Вт/(м
2
К). Несмотря на высокую осевую 

теплопроводность графита, сглаживание профиля 
температур по длине втулки завершалось лишь через 
150–180 с после начала работы плазмотрона. Увели-
чение мощности плазмотрона (с 37,5 до 40 кВт) при-
водило к более равномерному нагреву футеровки по 
длине при повышении скорости нагрева. Измерения 
энтальпии струи, проведенные при помощи плавяще-
гося датчика тепловых потоков, показали, что в период 
прогрева фурмы (первые 2–3 мин) энтальпия понижа-
лась на 40–50% за счет потерь тепла на аккумуляцию. 
Затем потери стабилизировались на уровне 13–16%. 
Наличие фурмы в среднем на 3–5% ухудшало показа-
тели тепловой работы плазмотрона за счет увеличения 
теплоотдачи в анод от нагретой графитовой втулки. 

Для условий погружения прогретой фурмы в рас-
плав стали тепловой режим, близкий к стационарно-
му, наступал через 20–40 с продувки, что далее обес-
печивало стабильность тепловых характеристик плаз-
менной струи. Уменьшение толщины огнеупорной 
футеровки с 0,04 до 0,02 м ускоряло выход фурмы в 
стационарный режим, но приводило к перегреву ог-
неупорного слоя со стороны графитовой втулки.  

Для продувки расплава стали в опытно-
промышленных условиях была разработана фурма из 
сплошных цилиндрических элементов с водоохлаж-
даемым узлом крепления к плазмотрону, которая бы-
ла испытана на Восточно-Казахстанском машино-
строительном заводе в режиме обработки расплава 
стали 110Г13Л в ковше азотной плазмой. Использо-
вался плазмотрон типа ПРС-75, расход газа составлял 

2–2,510
–3

кг/с. Серия из 15 нагревов показала удовле-
творительную работоспособность фурмы, при этом 
энергозатраты на плавку в печи уменьшились за счет 
сокращения общей длительности обработки на 10%. 

Проведенные исследования показали, что приме-
нять огнеупорную защиту перспективно лишь для 
маломощных продувочных устройств (до 200 кВт) 

при организации коротких нагревов. В современной 
технике к плазменным относят различные электроду-
говые устройства, где дуга принудительно омывается 
газом. Так как для крупнотоннажных установок спе-
циализированные плазматроны до сих пор серийно не 
производятся, было предложено перевести штатную 
электродуговую установку переменного тока в плаз-
менно-струйный режим. Для этого на двухпозицион-
ной электродуговой установке переменного тока АКП 
емкостью 370 т ОАО «ММК» со сборкой из двух 
электродов L=3 м диаметром D=0,46 м электроды 
выполнили полыми, с подачей аргона от специальной 
системы газоснабжения. Влияние изменения теплово-
го состояния электродов на нагрев расплава в услови-
ях периодических нагревов провели путем сопостави-
тельных расчетов тепловых полей сплошных и полых 
электродов путем трехмерного моделирования в паке-
те прикладных программ ППП Flow Vision, основан-
ном на классических законах гидрогазодинамики и 

теплопередачи.

 

На рис. 1 представлена динамика изменения сте-
пени аккумуляции тепла электродом во время работы 
электродуговой установки (длительность нагревов - 
по 3 минуты через каждые 7 мин работы). Поверхно-
сти расчетной области представляли собой совокуп-
ность плоских многоугольников – фасеток, на кото-
рых были определены граничные условия. В работе 
использовалась прямоугольная адаптивная локально 
измельченная сетка (АЛИС). 

Расчетная суммарная продолжительность нагрева 
для двухпозиционной установки составляла 5–12 мин 
за цикл обработки (40–50 мин), что соответствовало 
средней продолжительности «штатного» нагрева ме-
талла на АКП. Степень аккумуляции тепла электро-
дом оценивалась 

 100%,а
а

выд

Q

Q
h = Ч    (1) 

где выдQ тепловыделение от дуги, МВт; аQ  – тепло, 

аккумулированное электродом, МВт 

 

                                                           
 Тепломассообменные процессы в расплаве стали при исполь-

зовании электродуговых устройств с полыми электродами: моно-
графия / Агапитов Е.Б., Бигеев В.А., Ерофеев М.М., Покатаева 
М.А., Бигеев А.В. Магнитогорск, 2009. 189 с. 
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Рис. 1. Динамика изменения степени аккумуляции тепла 
сплошным и полым электродами. Для всех графиков: 

1,2,3,4 – серии из одного, пяти, двадцати и тридцати 
нагревов соответственно. Время нагрева во всех 

сериях 3 мин, время между нагревами – 7 мин 

Потери тепла на аккумулирование электродами 
штатной установки оказались существенными и со-
ставили 2–9% от вкладываемой энергии. 

Степень аккумуляции тепла у полого электрода 
оказалась на 30–80% ниже, чем сплошного и изменя-
лась от 5,5% в начале эксплуатации до 1,5% после 20 
нагревов. Удельные потери тепла электродами, вклю-
чающие потери тепла с поверхности электродов и акку-
мулированное тепло, у полых электродов диаметром 

500 мм снижались на 0,5–3%. (рис. 2). 

 

Рис. 2. Гистограмма удельных потерь тепла для 
различных электродов в зависимости от количества 

нагревов:  – сплошной электрод; , ,  – 
полые электроды с диаметром отверстия 10, 20 и 30 мм 

соответственно 

Разработанная конструкция полых электродов и 
система управляемой подачи аргона в них была реа-
лизована в опытно-промышленном варианте в ККЦ 
ОАО «ММК». 

Анализ электрических характеристик штатной 
электродуговой установки АПК при помощи специ-
альной системы визуализации, архивации и обработки 
энергетических характеристик позволил обнаружить, 
что устойчивость дуги определяет её мощность. Было 

обнаружено снижение КПД нагрева при возрастании 
несимметричности работы ЭДУ, под которой пони-
малось различие фазных токов установки более чем 
на 10%, сопровождающееся резким, скачкообразным 
изменением электрических параметров ЭДУ. Измене-
ние электрических потерь при этом оценивали по ве-
личине изменения значений мгновенной и средней 
мощности на вторичной стороне трансформатора, 
которые рассчитывали с помощью специальной про-
граммы. Неэффективный дуговой нагрев приводил к 
тому, что несоответствие заявленного темпа нагрева 
реальному находилось в пределах от -47,4 до +20%.  

Устойчивость горения электрических дуг оцени-
вали по величине дисперсии тока для каждой фазы: 
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где I – действительное значение тока за период τ; Iср – 
среднее значение тока на интервале измерений τи. 

Максимальный темп нагрева 5°С наблюдался при 

минимальном изменении электрических параметров, 

когда значение дисперсии токов находилось на уров-

не 30–50·10
-5

кА
2
. Работа на нестабильных дугах ха-

рактеризовалась дисперсией токов на уровне 200–

400·10
-5

кА
2 

и
 
приводила к снижению КПД нагрева 

при повышении удельного расхода электроэнергии.  

Для оценки эффективности работы установки с 

полыми электродами проведен статистический анализ 

работы агрегата ковш печь. Были отобраны данные по 

100 плавкам стали марки 08 как наиболее часто 

встречающейся в штатном режиме работы и 100 пла-

вок в режиме работы с полыми электродами. Для ана-

лиза выбирались плавки, которые проходили сходную 

между собой типовую обработку. 
 

 

Рис. 3. Сравнение среднего удельного расхода 

электроэнергии на различных ступенях печного 

трансформатора при работе на полых (темные 

столбцы) и сплошных (белые столбцы) электродах 

,                          (2) 



Энергосбережение при струйно-плазменной ковшовой обработке расплава стали Агапитов Е.Б. 

Вестник МГТУ им. Г. И. Носова. 2011. № 4.      ——————————————————————————————————— 95 

Дисперсия тока при плазменно-струйном режиме 

не превышала 90·10
-5

кА
2
, и проведенное сравнение 

среднего расхода электроэнергии на различных сту-

пенях печного трансформатора при работе на сплош-

ных и полых электродах (рис. 3) показало снижение 

расхода на 1,75–6,63%. 

Таким образом, стабилизация горения электриче-

ских дуг позволяет снизить влияние внесистемных 

факторов на их работу, что благоприятно сказывается 

на энергетике процесса внепечной обработки. 
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РОЗНИЧНЫЙ МАЛЫЙ БИЗНЕС: ВЫЖИВАНИЕ ЧЕРЕЗ ОЦЕНКУ 

1. Роль малого бизнеса в экономике, проблемы 
развития в России 

Малый бизнес в экономике страны, и в частности 
розничный малый бизнес, имеет большое стабилизи-
рующее значение в экономике как в масштабе боль-
шой страны, так и в региональной экономике. В связи 
с этим, в большинстве экономически развитых госу-
дарств, получающих за счёт этого сектора экономики 
более половины доходов на содержание, ему оказы-
вается соответствующее внимание.  

В Российской Федерации хотя на законодатель-
ном уровне провозглашаются инициативы по разви-
тию малого бизнеса, разработаны и применены нало-
говые схемы, поощряющие его развитие, в практиче-
ской плоскости ситуация развивается неблагоприят-
ным для малого бизнеса образом. Эти неблагоприят-
ные тенденции укладываются в следующие три на-
правления: 

1. Ограниченное практическое применение зако-
нодательных и традиционных бизнес норм по малому 
бизнесу как государственными структурами, так и 
предприятиями, обслуживающими бизнес: юридиче-
скими, консалтинговыми и оценочными компаниями. 

2. Хищническое разорение малого бизнеса круп-
ным капиталом, особенно в самом рентабельном и 
ликвидном секторе – в сфере реализации продоволь-
ственных товаров и одежды. При попустительстве 
ФАС применяются классические средства, ограничи-
вающие конкуренцию.  

3. Волюнтаристическое чиновничье попрание за-
конодательно закреплённых местными органами вла-
сти правил, действующих разрешений на локальную 
торговлю, причём как в провинциальных малых го-
родах, так и в столице государства.  

В условиях нарождающегося гражданского обще-
ства бизнесмены, занятые в малом розничном бизне-
се, для отстаивания своих прав и возможностей могут 
рассчитывать только на себя. Это – фиксация фактов 
разорения, оценка потерянного бизнеса, составление 
искового заявления и требование о соответствующей 
компенсации через суд. Но, как показывает практика, 
из-за неразработанности многих основополагающих 
экономических концепций, применительно к малому 
бизнесу, их закрепления в регулирующих докумен-
тах, правоприменительной практике, традиционных 
обычаях делового оборота, они не могут обойтись без 
помощи экономической науки.  

Первый и главный отправной шаг для развёртыва-
ния спирали требований бизнесмена, лишённого своей 
торговой точки, – экономическая оценка ущерба, 

полученного от действия или бездействия властей, 
или из-за ограничения конкуренции федеральной 
торговой сетью при её выходе на местный рынок. То 
есть это – оценка малого предприятия, оценка малого 
бизнеса. 

Отрасль экономической науки – Оценка предпри-
ятия (бизнеса) – начала развиваться в России сравни-
тельно недавно, в конце девяностых годов двадцатого 
века. Сама профессия «оценщик» появилась в тари-
фикационном справочнике только в конце предыду-
щего века. Тем не менее, силами учёных-экономистов 
и, в первую очередь, основоположника оценки в на-
шей стране – заслуженного экономиста России, про-
фессора, доктора экономических наук Федотовой 
Марины Алексеевны основные экономические прин-
ципы, причём специально разработанные и адаптиро-
ванные для российских переходных условий, вошли в 
Федеральные стандарты оценки, утверждённые при-
казами Минэкономразвития. Таким образом, на ши-
роком уровне оценочных компаний, обслуживающих 
бизнес в современной экономике, появился действен-
ный инструмент для практической работы.  

К сожалению, оценочные компании крайне не-
охотно идут на контакт с предприятиями малого биз-
неса и при оценке для кредитования, и тем более для 
оценки предприятия с целью компенсации ущерба 
при его незаконном закрытии или разорении, спрово-
цированным недобросовестными, запрещёнными за-
коном действиями несопоставимых по размеру кон-
курентов.  

Это происходит по ряду причин.  
1. Ограниченность подходов к оценке предпри-

ятий малого бизнеса. В связи со спецификой бизнеса 
чаще всего Доходный подход становится основным 
при оценке.  

2. Подавляющая доля в выручке наличного, при-
чём часто «неучтенного» оборота. 

3. В связи с этим, отсутствие или упрощённое ве-
дение бухгалтерского и управленческого учёта. От-
сутствие адекватного программного обеспечения по 
учёту товародвижения – основы построения доход-
ной части для метода дисконтирования денежных 
потоков доходного подхода.  

4. Дороговизна или низкая рентабельность оце-
ночных услуг для розничных предприятий малого 
бизнеса в связи со значительными кадрово-
временными затратами для решения вышеуказанных 
проблем, возникающих в процессе оценки. 

Для выживания розничный малый бизнес вынуж-
ден прибегать к неисследованным в экономической 
науке синергетическим приёмам. Когда в рамках объ-
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единения предпринимателей или в составе единой 
структуры собственности происходит глобальная, в 
смысле объединения производственно-сбытовых 
межстрановых возможностей, вертикальная интегра-
ция или диверсификация. При этом, процессы проте-
кают в небольшом масштабе, что не выходит за об-
щепризнанные рамки малого бизнеса. Этот синерге-
тический эффект в малом бизнесе, его исследование и 
учёт при оценке – тема отдельного большого иссле-
дования. В настоящей статье приводятся его основ-
ные ориентиры и выводы, связанные с методологией 
оценки малого бизнеса.  

2. Поддержка малого бизнеса на западе 

Малый бизнес в странах с англо-саксонской пра-
вовой традицией, которой свойственно законодатель-
ное закрепление установившихся деловых традиций, 
показателен органичной интегрированностью малых 
предприятий в современную экономику.  

В некоторых из них он развился настолько, что на 
равных конкурирует с крупными корпорациями. Как 
показало последнее исследование Кэти Полисото и 
Джэфри Ритчера, Федеральная торговая комиссия, 
основной орган США, регулирующий равные конку-
рентные возможности, и по могуществу равный по-
лиции, как по возможностям оперативной работы, так 
и по строгости наказания, назначаемым в результате 
её расследований, одинаково подходит как к «хоро-
шему парню» с малым бизнесом, так и к «голубым 
фишкам», получающим необъятное финансирование 
на фондовых рынках [1].  

В США малому бизнесу уже и не надо отбивать 
свою долю рынка у корпораций-гигантов. За время 
существования Комитета по малому бизнесу США 
(United States House Committee on Small Business) [2] 
малый бизнес Америки получил инкубаторские усло-
вия и вырос настолько, что уже развивается на рав-
ных с крупными корпорациями-конкурентами. Ещё в 
1995 году на заре глобализации во время существова-
ния пока только транснациональных корпораций – 
гигантов, предвидя острое соперничество с заокеан-
ским малым бизнесом, правительство США издало акт 
[3] к антитрастовому закону в мировой экономике [4].  

Аналогичные меры предпринимали другие госу-
дарства англосаксонской традиции. 

Учитывая большое влияние крупных зарубежных 
корпораций, с которыми на равных не могли бороться 
местные малые предприятия в Австралии в конце 
девяностых годов двадцатого века, был принят Зако-
нодательный акт о практике торговли, в котором де-
тально, вплоть до географических наименований, 
были прописаны нормы по защите местного малого 
бизнеса на континенте [5]. 

В Канаде, сохраняя традиции по освоению необъ-
ятных территорий за счёт привлечений новых посе-
ленцев, понимают, что самая эффективная форма са-
моорганизации – малый бизнес. Эта же форма – наи-
более экономически эффективный путь разработки 
новых экономических пространств без значительных 
вложений в человеческий фактор. Поэтому в билле 
2007 года, принятого с учётом проведённой в девяно-
стые годы обширной иммигрантской программы, бы-
ли закреплены привилегии малого бизнеса и была 

отведена ему основная роль [6].  
Неужели России с её необъятными неосвоенными 

просторами не нужен малый бизнес? Опыт успешно-
го развития малого бизнеса на Западе, чёткое законо-
дательное англо-саксонское регулирование – это иде-
альная модель для создания условий, поощряющих 
бизнес-процессы малых предприятий в России.  

3. Обоснование подхода к оценке  
розничного малого бизнеса 

До разработки информационно-методического 
материала для решения проблем оценки малых опто-
во-розничных предприятий с целью минимизации 
финансово-временных затрат оценщика следует 
сконцентрироваться на одном из существующих под-
ходов к оценке применительно к малому бизнесу.  

При применении сравнительного подхода оцен-
щик может использовать один из трёх методов под-
хода. Пытаясь определить рыночную стоимость в 
рамках любого из методов, оценщик сталкивается с 
проблемой нехватки информации.  

При применении метода сделок сравнительного 
подхода к оценке приходится внимательно анализи-
ровать данные как о цене аналога, так и о факторах, 
определивших эту цену. Трудности возникают и при 
согласовании общих характеристик. Чаще всего срав-
нение может быть сделано на основании информа-
ции, которая по большей части относится к специфи-
ческим мультипликаторам ритейла, а не общеэконо-
мическим показателям. Причём, сравнение с запад-
ными аналогами не может применяться из-за разли-
чий в условиях работы.  

Департамент оценки компании «Магазин готово-
го бизнеса» (МГБ) провел статистическую обработку 
информации по сделкам, в подготовке которых ком-
пания принимала участие. В основном, это предпри-
ятия малого бизнеса. Участвующие в исследовании 
МГБ компании разбиты на три группы. Первая – 
компании, ведущие бизнес на арендованных площа-
дях с договорами на срок менее года, вторая – с дого-
ворами от года до трех, третья – договоры сроком 
свыше трех лет. Для компаний первой группы муль-
типликатор «цена/чистая прибыль» оказался равным 
1,21, для второй – 1,67. А в третьей группе этот пока-
затель равен 2,33 для ресторанов и только 1,42 – для 
предприятий торговли (в то время как мультиплика-
тор «цена/стоимость материальных активов» для тор-
говли значительно выше, чем для ресторанов). Это 
показывает высокую волатильность результатов 
оценки по этому методу и большую долю субъекти-
визма, привносимого оценщиком при выборе пред-
приятия-аналога.  

Как кажется на первый взгляд при применении 
метода отраслевых коэффициентов для оценки роз-
ничного малого предприятия, существует дефицит 
информационной базы и отсутствие системы оценок 
и показателей. Это происходит, в принципе, из-за 
слабой разработанности ритейла, как сложного эко-
номического явления современности, в существую-
щих российских условиях. Если обратиться к уже 
имеющимся работам, в основном, действующих кон-
сультантов в сфере розничной торговли [8] и практи-
ческим регламентам розничных предприятий, то 
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можно разработать и внедрить систему показателей 
розничного предприятия, на основе которой рассчи-
тать специфические мультипликаторы. Эта работа 
была проделана. И вот её результаты. 

Показатели разделяются по группам в зависимости 
от оцениваемых качеств бизнеса как товара особого 
рода [9]: экономика, технология торговли, менедж-
мент, трудовые ресурсы, маркетинг и использования 
этих показателей в процессе оценки непосредственно 
для расчёта специфических мультипликаторов или 
для подбора предприятия-аналога. Использование 
этих показателей простирается за рамки сравнитель-
ного подхода до применения в доходном подходе.  

Для каждого показателя указаны: порядковый 
номер, название, формула расчёта, единицы измере-
ния, источник данных, оцениваемый критерий. 

 Общие показатели прибыльности деятельности, 
используемые для расчёта мультипликаторов, в том 
числе специфических: 

1. Прибыль магазина после прямых расходов ма-
газина. Товарооборот в ценах реализации минус то-
варооборот в закупочных ценах минус фонд оплаты 
труда (ФОТ) магазина минус Аренда минус Транс-
портные расходы минус прочие расходы. В рублях. 
Товарооборот определяется по данным существую-
щей системы товарного учёта. Затраты – из бухгал-
терской программы. Обладает прозрачностью, понят-
ностью, общеупотребительностью, преемственно-
стью, наличием статистики и сопоставимости. 

2. Прибыль магазина после прямых расходов ма-
газина, распределённых пропорционально ФОТ тор-
гующих подразделений расходов коммерческого от-
дела, распределённых пропорционально ФОТ обще-
хозяйственных расходов. В рублях. По данным суще-
ствующей системы товарного учёта определяется 
товарооборот. Затраты – из бухгалтерской програм-
мы. Обладает прозрачностью, понятностью, обще-
употребительностью, преемственностью, наличием 
статистики и сопоставимости. 

3. Прибыль магазина после прямых расходов ма-
газина и прямых рекламных расходов.  

Общие показатели прибыльности деятельности, 
используемые для выбора предприятия-аналога. 

4. Соответствие оборотного капитала установ-
ленному лимиту. Понятность для учредителя.  

5. Рентабельность оборотного капитала. Понят-
ность для учредителя. Теряет смысл при убытках. 

6. Коэффициент ликвидности (в целом по хол-
дингу, в случае распределения прав собственности 
между товаропроводящей сетью и снабжающей фир-
мой) Оборотные активы / Текущие обязательства. В 
долях единицы. Позволяет оперативно применять 
меры по предотвращению ситуации, когда кредиторы 
будут требовать оплаты за поставленный товар, а 
расплатиться будет нечем. 

7. Задолженность/Оборотный капитал. В долях 
единицы.  

Показатели оценки деятельности администрации 
торгующих подразделений используются для выбора 
предприятия-аналога.  

8. Наличие концепции магазина, соответствие ма-
газина концепции. Отвечает на вопрос: понимают ли 
руководители, ради чего работают они и что они 

должны требовать от подчинённых.  
9. Регулярный SWOT анализ и корректировка 

концепции, текущей деятельности. Анализируется ли 
на предприятии текущая деятельность в соответствии 
с поставленными целями, принимаются ли текущие 
управленческие решения для улучшения ситуации. 

10. Эффективность работы с арендодателем. 
Средняя ставка аренды по торговым точкам разде-
лить на среднюю ставку аренды магазина (выборка 
по заранее установленным критериям) в городе. 
В процентах. Определяется путём ежемесячного об-
звона реальных предложений по аренде целевой тор-
говой площади. Показывает, насколько качественно 
осуществляется работа с основной затратной статьёй.  

11. Наличие отчётов по эффективности рекламы. 
Ведётся ли продавцами отчёт по данным по какой 
рекламе клиент зашёл в магазин. Позволяет оценить, 
насколько эффективна реклама, насколько правильно 
заказывается руководством предприятия реклама. 

12. Наличие отчётов по сегментированию поку-
пателей (потенциальный, новый, реальный, постоян-
ный), листов посещений магазина.  

13. Наличие способов привлечения и удержания 
покупателей, анализ их использования. Должно найти 
отражение в инструкции продавца и постоянно об-
новляющихся регламентов.  

14. Контроль качества обслуживания покупате-
лей. Контрольные закупки, опрос постоянных клиен-
тов, выборочный опрос при посещении магазина. 
Оценивает, контролируется ли персонал. 

15. Контроль финансовой дисциплины – проверка 
возвратов/обмена/заверение ежедневного кассового 
отчёта. Показывает, насколько данные текущих отчё-
тов расходятся с давно закрытыми отчётами. Выявля-
ет источник злоупотреблений на месте.  

16. Коэффициент установочной площади. Пло-
щадь оборудования (заполненность товарной массой), 
делённая на общую плошадь торгового зала. В про-
центах. Показывает эффективность использования 
торговой площади. Выбирается значение коэффици-
ента в соответствии с концепцией и сравнивается его 
выполнение.  

17. Коэффициент установочной площади по при-
были. Доля товарной категории в реализованной на-
ценке, делённая на долю занимаемой площади. 
В процентах. Показывает эффективность использова-
ния торговой площади в соответствии с принятой 
стратегией продаж. 

18. Соответствие выкладки товара принятой по-
литике продаж на каждый текущий момент времени 
(по категориям), соответствие выкладки ABC анализу 
товара. Оценивается в соответствии со стратегией 
продаж. 

Показатели оценки деятельности продавцов, оце-
нивают эффективность менеджмента, управление 
кадрами. Используются при выборе компании анало-
га, для оценки несистематического риска при доход-
ном подходе.  

19. Коэффициент обслуживания покупателей. 
Количество чеков разделить на количество посетите-
лей. В процентах. Основывается на основном прин-
ципе маркетинга: если человек зашёл в магазин, то у 
него или было желание что-нибудь купить, либо он 
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может совершить «импульсную» покупку. Если про-
давец заинтересовал его купить, то он – продавец. 
Если покупатель вышел без покупки, без того, чтобы 
ему задали вопросы «что он хотел», «как он узнал о 
магазине», что нашло отражение в соответствующем 
отчёте продавца, то он встретил в магазине ещё один 
манекен. 

20. Коэффициент интервьюирования покупате-
лей. Количество анкет покупателей разделить на ко-
личество посетителей. В процентах. Характеризует 
исполнительность персонала по выполнению выше-
описанных показателей.  

21. Личные продажи-продажи сотрудника. В руб-
лях. Менее важен, чем показатель, чем коэффициент 
обслуживания покупателей, так как может навредить 
при чрезмерном внимании к нему в ущерб общим 
продажам магазина. 

22. Продажи магазина в составе сети. В рублях. 
Оценка работы всего коллектива. 

23. Наличие постоянных покупателей/продажи 
постоянным покупателям. Отражение в отчётах про-
давцов, коммерческого департамента. Позволяет оце-
нить, правильно ли ведётся коммерческая работа.  

24. Размер чека. Данные по факту в рублях. Из 
интегрированной в кассу АСУП, например, «Супер-
маг» (наибольший процент по московским торговым 
точкам). Оценивает, насколько удалось «раскрутить» 
клиента.  

25. Количество позиций в чеке. Если у клиента 
мало денег, то продавец обязан навязать ему хотя бы 
несколько дешёвых предметов.  

Показатели оценки деятельности подразделения 
по закупке. Могут использоваться как для расчётов 
специфических мультипликаторов, так и для подбора 
предприятия-аналога.  

26. Наличие удобного для работы, понятного при 
сопоставлении с внешним видом изделия и отнесения 
к товарной категории прайс-листа. Прайс-лист дол-
жен быть рабочим удобным инструментом. Ориенти-
руясь по нему, сотрудник должен в течение не более 
1 мин найти нужную позицию одного и того же това-
ра и описать её по востребованности, ценовой нише, 
сбытовой политике по этой конкретной позиции etc. 

27. Соответствие прайс-листа рыночным ценам 
аналогичных товаров целевого маркетингового сег-
мента. Оценивает, как цены предприятия соотносятся 
с аналогичной/близкой ему/любой другой в отсутст-
вие их торгующей организацией, продающей анало-
гичные товары.  

28. АBC анализ – в соответствии с общеупотре-
бительной методикой.  

29. XYZ анализ – в соответствии с общеупотре-
бительной методикой.  

30. Время обращения (оборачиваемость в 
днях/месяцах). Средний товарный запас разделить на 
товарооборот в сопоставимых ценах.  

31. Соответствие товаров целям магазина: при-
влечь покупателя/создать оборот/принести при-
быль/удержать покупателя/увеличить объём покупки 
и средний чек/поддержать имидж / спровоцировать 
покупку. 

32. Выполнение конкретных планов по распро-
дажам определённых типов товаров.  

33. Контроль качества товара – обратная связь с 
продавцами/покупателями (отзывы постоянных по-
купателей).  

Показатели оценки деятельности администрации 
предприятия, стратегического менеджмента.  

34. Наличие миссии компании / соответствие дея-
тельности компании миссии.  

Применение затратного подхода. При примене-
нии затратного подхода оценщик сталкивается с та-
кой проблемой. В связи с закупкой оборудования, 
проведением ремонтов помещений за наличный рас-
чёт из личных средств хозяина бизнеса бухгалтерская 
стоимость активов компании и их фактическая стои-
мость сильно различаются. Более того, значительная 
часть активов вообще не учитывается в бухгалтер-
ском и управленческом учете. В связи с этим, оцен-
щику необходимо проводить оценку по рыночной 
стоимости. Часто, это значительно повышает стои-
мость активов. В первую очередь – машин и оборудо-
вания. Значительная часть вполне работоспособного 
оборудования имеет нулевую остаточную стоимость, 
при этом рыночная стоимость этого оборудования 
может составлять весьма значительную величину.  

При анализе запасов их величина уменьшается на 
товарные неликвиды. У одёжных компаний, так назы-
ваемая «мода», бывает, составляет до сорока процен-
тов запасов. При этом, распродать их возможно при 
пятидесятипроцентной уценке от закупочной цены.  

При оценке дебиторской задолженности оптово-
розничного предприятия из активов вычитается без-
надёжная дебиторская задолженность. Как показала 
послекризисная практика, она может составлять до 
трети всей «дебиторки».  

Как видно из вышеизложенного, два основных 
оценочных подхода могут быть применены для оцен-
ки розничного малого бизнеса с очень большими до-
пущениями, доработками. Это ухудшает качество 
оценки, привносит субъективный фактор.  

Может ли третий основной оценочных подход – 
доходный решить проблемы более эффективной, 
а значит, точной и дешёвой оценки? Как показывает 
статистика, в послекризисные девяностые годы доля 
оценок бизнеса, произведённых с применением до-
ходного подхода, в общем объеме оценок составляла 
около пятидесяти процентов. Применительно к изу-
чаемому явлению существующая ситуация с рознич-
ным малым бизнесом напоминает ситуацию девяно-
стых: недостаток информации по объекту оценки, 
слабая научно-методическая база оценки.  

Действительно, при практическом применении 
доходного подхода к оценке малого розничного 
предприятия проявляются преимущества этого под-
хода. В условиях ограниченности информационной 
базы для затратного и сравнительного подходов 
оценка розничного предприятия сводится к прогно-
зированию его деятельности в будущем и определе-
нию величины доходов, приносимых капиталом хо-
зяина – собственника бизнеса, то есть собственным 
капиталом в терминологии оценки. Исходная инфор-
мация о текущих доходах – более проработана 
и учтена, по сравнению с другими показателями. 
Перспективы получения будущих доходов определя-
ются на основе прогнозов, которые легко могут быть 
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подтверждены покупателями бизнеса, такими же биз-
несменами, так как товарная специфика им хорошо 
известна. Часто для этого достаточно наличия одного 
только прайс-листа и данных о поставщике.  

Основная сложность использования данного под-
хода заключается в том, что предприятия малого биз-
неса применяют различные схемы минимизации на-
логовых обязательств, вследствие чего отчётность 
предприятия не отражает её действительного финан-
сового положения. Поэтому оценщик обращается к 
управленческой отчётности «хозяина лавки». При 
анализе доходов предприятия, прежде всего, опреде-
ляется реальная цена реализации товаров, не отра-
жённая на счетах баланса, а при анализе расходов 
учитывается реальная стоимость приобретения това-
ров, а также реальная заработная плата. Также из-за 
того, что чаще всего и арендная плата делится на две 
части, необходимы корректировки и по этой основ-
ной затратной статье. Её величина может достигать 
от 70 до 100% реализованной наценки.  

В данном случае точность оценки будет зависеть 
от того, насколько качественно будет проработан во-
прос подготовки информации, нормализации бухгал-
терской и управленческой отчётности. Поэтому вла-
дельцам предприятия будет выгодно предоставить 
оценщику дополнительную информацию, выходя-
щую за рамки официальной. В противном случае 
стоимость компании будет существенно занижена. 

4. Практические способы проведения оценки 
розничного малого предприятия 

Как видно из краткого анализа применения под-
ходов к оценке, в любом случае, речь идёт о восста-
новлении учёта, бухгалтерского или управленческо-
го. Также в рамках работ по оценке проводится целое 
маркетинговое исследование того или иного канала 
сбыта. Понятно, что оценочная компания может 
предложить малому бизнесу свои услуги по оценке 
таких «запущенных» объектов по высокой цене, так 
как помимо чисто оценочной деятельности её со-
трудникам приходится заниматься большой дополни-
тельной работой. Как решить эту проблему?  

Как это не парадоксально, но эта проблема может 
быть разрешена наличием другой проблемы малого 
бизнеса, а именно его недостаточным кредитованием.  

Из десяти малых предприятий, обращающихся в 
банк за кредитом, деньги получает лишь одно. Банки 
боятся финансировать владельцев мелких магазинов 
и кустарных производств – риски их бизнеса слиш-
ком велики, а деятельность непрозрачна [10]. В то же 
время наблюдается рост предложения по кредитова-
нию малого бизнеса со стороны частных финансовых 
контор, работающих без банковской лицензии, растёт 
сегмент банковского потребительского кредитования. 
То есть, с одной стороны, банки стремятся войти в 
потребительский сектор как к потребителю, так и в 
сбытовой сегменту. Существует понимание и реаль-
ное доказательство его эффективности. Но нерешён-
ность вышеуказанных вопросов тормозит процесс. 
При этом в кредитных отделах накоплено уже доста-
точно информации о малом бизнесе, чтобы обобщить  

опыт и создать свои методические инструменты для 
оценки рисков и определения лимитов. Но эта дея-
тельность выходит за рамки жёстко зарегулирован-
ной банковской деятельности. Как в области оценки 
залога банки поручают эту работу своим «родствен-
ным» компаниям, так и здесь можно предложить ана-
логичный выход.  

Это организация специализированных консалтин-
говых финансово-юридических компаний, основная 
деятельность которых будет состоять в следующем: 

1. Восстановление и ведение бухгалтерского и 
управленческого учёта на розничных малых предпри-
ятиях. 

2. Исследование рынка продукции и применение 
готовых шаблонов при прогнозировании доходов. 

3. Подготовка блока нормализованной бухгалтер-
ско-управленческой информации для передачи оце-
ночной компании при оценке бизнеса.  

4. Исследование наличия синергетического эф-
фекта и диверсификации и учёт их влияния при оцен-
ке малого предприятия.  

Как показывает краткий анализ существующего 
положения дел в малом бизнесе, эта услуга востребо-
вана и подтверждена платежеспособным спросом. 
Более того, консалтинговые юридические компании, 
осуществляющие помощь малому бизнесу, имеют 
поддержку на местном властном уровне в некоторых 
регионах [11]. 
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УДК 332.12 

Бессонова Ю.А., Слукина С.А. 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДИЧЕСКОЙ БАЗЫ  
МЕХАНИЗМА ФОРМИРОВАНИЯ И ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 
ИНТЕГРИРОВАННЫХ СТРУКТУР

Интегрированные структуры в современной эко-

номике играют все более заметную роль, становятся 

важнейшим элементом экономической среды. Эф-

фективность их деятельности во многом определяется 

уровнем управления, качеством принимаемых управ-

ленческих решений. Совершенствование механизмов 

управления приобретает дополнительную значимость 

в связи с потребностью в постоянной подстройке 

внутренней структуры, применяемых алгоритмов 

реализации производственных и управленческих за-

дач к динамично меняющимся внешним и внутрен-

ним условиям деятельности. 

Создание действенного механизма формирования 

и функционирования интегрированных структур яв-

ляется необходимым условием их конкурентоспособ-

ности, устойчивости на рынке. 

Под «механизмом» понимаются процессы, мето-

ды, системы, определяющие порядок какого-нибудь 

вида деятельности. 

Совершенствование какого-либо механизма, как 

и любой процесс преобразования, основывается, в 

первую очередь, на анализе существующего или те-

кущего состояния объекта преобразования: его ос-

новных составляющих, внешних и внутренних воз-

действующих факторов и т.д. Совершенствование 

механизма формирования и функционирования ин-

тегрированных структур также требует всестороннего 

рассмотрения исследуемого объекта, а значит, в пер-

вую очередь, анализа основных составляющих, кото-

рые наглядно можно представить в следующем виде 

(рис. 1): 

 

Рис. 1. Основные составляющие механизма 
формирования и функционирования интегрированных 

структур 

На наш взгляд, наиболее актуальную проблему 

представляет собой совершенствование методиче-

ской базы рассматриваемого механизма. Предлагает-

ся ряд методических разработок, место которых в 

методической базе обсуждаемого механизма отраже-

но на рис. 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 

Рис. 2. Совершенствуемые элементы методической 
базы механизма формирования и функционирования 

интегрированных структур 

1. Предлагается периодическое проведение мони-
торинга участников и партнеров, позволяющего ста-
вить вопрос о выводе звена, ставшего «обузой» для 
интегрированной структуры, из ее состава, либо о 
введении в состав новых объектов. В основе методи-

ки мониторинга [1] лежит анализ ряда экономиче-
ских показателей деятельности участников/партнеров 

интегрированной структуры (рис. 3).  
По отдельным аспектам деятельности определя-

ются частные рейтинговые оценки объекта и затем на 
их базе формируется итоговая оценка. Примение этой 
методики ориентировано на повышение обоснован-
ности реструктуризационных решений и рост эффек-
тивности функционирования интегрированной струк-
туры в целом. 

2. Вторая предлагаемая методическая разработка 
– методика оптимизации производственной мощ-
ности однотипных производств [2] – основана на 
подходах теории управления запасами. Суммарная 
производственная мощность предприятий определен-
ного профиля уподобляется страховому запасу. 
В соответствии с теорией управления запасами [3] стра-
ховой запас оптимален, т.е. предполагает сведение к 
минимуму суммарных затрат на его содержание и об-
служивание возникающего дефицита тогда, когда обес-
печиваемая им вероятность отсутствия дефицита совпа-
дает с плотностью убытков от дефицита – показателем, 
отражающим удельный вес убытков, затрат, потерь 
прибыли, связанных с дефицитом ресурса h в сумме 

этих убытков и затрат хранения S: )/( hShp  . 
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В рассматриваемом случае, когда речь идет о за-
пасе производственных мощностей предприятий оп-
ределенного профиля в составе интегрированной 
структуры, величины, участвующие в расчете плот-
ности убытков от дефицита, трактуются следующим 
образом: S – удельные затраты на создание и содер-
жание производственных мощностей; h – затраты, 
связанные с дефицитом производственных мощно-
стей, включающие в себя дополнительные затраты по 
закупке на стороне продукции в случае нехватки соб-
ственных мощностей интегрированной структуры. В 
их составе учитывается как более высокая цена про-
дукции на внешнем рынке, так и дополнительные 
транспортные расходы. 

Для выяснения зависимости вероятности отсутст-
вия дефицита от величины суммарной производст-
венной мощности необходима информация о харак-
тере распределения случайной величины производст-
венной потребности в продукте, установление кото-
рой осуществляется на основе статистики и с учетом 
прогнозируемых изменений.  

Сформулированное ранее условие оптимально-
сти будет выглядеть следующим образом: 
Р{М≤V}=h/(S+h), где V – суммарная производст-
венная мощность, ед.; Р{М≤V} – вероятность отсут-
ствия дефицита мощностей (спрос не превышает 
мощности). 

Поскольку по определению интегральной функ-
ции распределения Р{М≤V}=FМ(V), то оптимальный 
объем производственной мощности находится реше-
нием уравнения FМ(V)=h/(S+h). 

3. Следующим совершенствуемым элементом ме-
тодической базы является предлагаемый методиче-

ский подход к оптимизации использования общих 
инвестиционных ресурсов интегрированной 
структуры [2]. 

В качестве основного критерия оптимизации це-
лесообразно использовать прирост стоимости бизне-
са, оцениваемой по чистой текущей стоимости де-
нежных потоков. Основу инвестиционной политики 
интегрированной структуры должны составлять Па-
рето – оптимальные решения, отвечающие интересам 
головной (материнской) компании и каждого участ-
ника. Для выработки паритетных решений формиру-
ется оптимизационная модель с комплексным адди-
тивным критерием оптимизации, в состав которого 
должны войти локальные критерии, вытекающие из 
интересов отдельных участников с весовыми коэф-
фициентами. 

В рассматриваемой ситуации есть объективная 
основа выбора весовых коэффициентов: в их качестве 
целесообразно использовать доли управляющей ком-
пании в уставном капитале участников интегриро-
ванной структуры (в том числе и опосредованные, 
реализуемые по схеме головная компания – дочернее 
предприятие – дочернее предприятие II). 

В качестве локальных целевых функций, опреде-
ляющих эффективность инвестиций конкретного пла-
нового периода Кi для отдельного i-го участника, пред-
лагается разность прироста дисконтированного чистого 
дохода от операционной деятельности за выбранный 
временной горизонт PVi(Ki) и объема инвестиций 

данного периода в развитие производства рассматри-

ваемого участника: max)(  iii ККPV .  

Характер поведения данной функции от Ki может 
быть различным для разных объектов. Временной 
горизонт, за который рассчитывается PVi(Ki), может 
быть существенно больше периода, на который пла-
нируются инвестиции, и определяться с учетом ра-
зумного (с точки зрения общей инвестиционной по-
литики предприятия) срока окупаемости инвестиций. 

Для интегрированной структуры в целом целевая 
функция может выглядеть следующим образом: 

max)()()(  
i

iоii

i

iоо KККPVКPV  , 

где Ко, Кi – объем централизованных инвестиций в 
головную компанию интегрированной структуры и в 
развитие i-го участника соответственно;  

PVо(Ko) – прирост чистого дохода (чистого дис-
контированного дохода) головной компании интегри-
рованной структуры от операционной деятельности 
за выбранный временной горизонт при вложениях Кo;  

i – доля управляющей компании (в том числе 
опосредованная) в уставном капитале i-го участника 
интегрированной структуры.  

Ограничения при выборе оптимального решения 
должны учитывать: 

– общую ограниченность финансовых инвести-
ционных ресурсов интегрированной структуры: 

ККК
i

iо  , где К – общая сумма средств на 

финансирование инвестиционных программ плани-
руемого периода; 

– потребность в пропорциональном развитии 
смежных производств, например в виде 

ijji КК : , где γij – коэффициент соотношения 

удельных капиталоемкостей пропорционального на-
ращивания производственных мощностей i-го и  
j-го смежных производств; 

– определенные приоритеты в техническом раз-
витии отдельных производств (так называемых «уз-
ких мест» или с устаревшей производственной ба-

зой): 
minii КК  , где Кi min – минимально допусти-

мый объем инвестиций в развитие i-го участника, 
являющегося «узким местом»; 

– другие ограничения, вытекающие из особенно-
стей конкретной ситуации и задач конкретного периода. 

В состав целевой функции в определенных усло-
виях целесообразно введение дополнительного сла-
гаемого, учитывающего синергетический эффект от 
локальных инвестиций в конкретный объект для ин-
тегрированной структуры в целом, выражающийся в 
повышении качества продукции объекта, потребляе-
мой внутри интегрированной структуры, снижении 
себестоимости и соответственно внутренней цены 
этой продукции, росте объемов производства и соот-
ветственно экономии на внешних закупках и т.д. 
Экономический результат реализации данного под-
хода выражается в повышении эффективности осу-
ществляемых инвестиций. 
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1 Оценка уровня включенности объекта в технологические связи интегрированной структуры 

удельный вес продукции, идущей на внутреннее потребление (участниками  

интегрированной структуры) d≥80% 
да 

R1=1 R1=d 

2 Оценка значимости продукции (услуг) объекта для интегрированной структуры 

относится к группам А, В хотя бы одного участника интегрированной структуры 

да 

R2=1 для группы А, R2=0,7 для группы В R2=0,3 

4 Оценка конкурентоспособности продукции (услуг) объекта с точки зрения качества 
 

качественные характеристики (рейтинг качества) продукции не ниже среднерыночных 

да 

R4=1 
R4 = 



N

n

nr
N 1

1
, где 

n

n
n

K

K
r  , при этом nr – частная оценка по n-му пара-

метру качества, (n=1,…,N); nK  – значение n-го параметра качества про-

дукции для анализируемого объекта; 

nK – среднее (наиболее распространенное) значение n-го параметра каче-

ства 

3 Оценка конкурентоспособности объекта (предприятия) 

есть ли ключевые преимущества у объекта (предприятия) по производимой продукции (услуге) 

да 

R3=1 R3=0.5 

5 Оценка конкурентоспособности продукции (услуг) объекта с точки зрения цены 

цена продукции Ц  ≤ среднерыночной цены Ц   

R5=1 
R5= ЦЦ /  

6 Оценка экономической эффективности работы объекта (предприятия) 

уровень рентабельности производства R не ниже среднего по интегрированной структуре R  

R6=1 R6= RR /  

да 

да 

нет 

нет 

нет 

нет 

нет 

нет 

1 
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Анализ результатов мониторинга, расчет итогового рейтинга объекта (R) 

7

17

1
)( i

i
RПR


 , где Ri – значение рейтинговой оценки по i-му направлению (i=1…7)  

Рейтинг оценивается для участника  
интегрированной структуры 

Рейтинг оценивается для внешнего партнера 
интегрированной структуры 

да да нет 

Рассмотрение вопроса о целесообразности 
привлечения партнера в состав 

интегрированной структуры 

R≥0,5 

 
R<0,5 

 

Рассмотрение вопроса о целесообразности 
вывода участника из состава  
интегрированной структуры 

Качественная оценка роли участника Качественная оценка роли партнера 

Принятие решения о целесообразности 
вывода участника 

Принятие решения о целесообразности 
привлечения партнера 

да да 

Выбор следующего объекта 

Если все объекты рассмотрены, то 
данный этап мониторинга завершен 

Инициализация интеграционной  
реструктуризации, выбор методов  

и путей ее реализации 

нет нет 

Инициализация дезинтеграционной  
реструктуризации, выбор методов  

и путей ее реализации 

коэффициент загрузки Кз≥0,8  

R7=1 R7=Кз/0,8 

7 Оценка степени загрузки производственных мощностей (ПМ) объекта (предприятия)  

заказами интегрированной структуры 

да 

нет 

1 

Рис. 3. Алгоритм мониторинга участников/партнеров интегрированных структур 
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УДК 336.76 

Решетникова Т.В., Тульский Ю.М. 

ВОЛАТИЛЬНОСТЬ РЫНКА ЦЕННЫХ БУМАГ И ЕЕ ВЛИЯНИЕ  
НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ IPO

Эффективность проведения IPO зависит от мно-
гих факторов, наиболее значимыми из которых явля-
ются положение компании-эмитента на товарном и 
финансовом рынках, оценка выпускаемых ею ценных 
бумаг с точки зрения инвесторов, эффективное по-
строение взаимоотношений с профессиональным 
участником – андеррайтером, состояние рынка цен-
ных бумаг, степень его волатильности и др. Пред-
ставляется целесообразным обратиться к сущности 
дефиниции «волатильность рынка ценных бумаг», 
поскольку для российского фондового рынка, как 
известно, характерна высокая степень изменчивости 
рынка, которую приходится учитывать любым его 
участникам, в том числе и эмитентам.  

Понятие «волатильность» в различных литера-

турных источниках трактуется по-разному. В табли-
це, составленной авторами, представлены различные 
точки зрения на определение данной дефиниции. 

Эволюция понятия «волатильности» в современных 
экономических исследованиях 

Сущностный анализ различных точек зрения на 
данное понятие позволяет сделать вывод, что вола-
тильность рынка – это изменчивость, неустойчивость 
конъюнктуры рынка, его ценовые колебания, а также 
диапазон таких колебаний. 

Цена на рынке акций зависит прежде всего от со-
вокупности капиталов, инвестируемых в ценные бу-
маги (спрос), и от объема предлагаемых для продажи 
ценных бумаг (предложение), т.е. их соотношение 
определяет конъюнктуру фондового рынка. 

В стадии высокой конъюнктуры наблюдается 
прирост денежной массы, направленной в фондовый 
сектор финансового рынка, что требует повышения 
курсов для уравновешивания цены. Внешний спрос 
позволяет фондовому рынку функционировать ус-
тойчиво, и курсы легко двигаются вверх. 

В стадии низкой конъюнктуры, когда объем цен-
ных бумаг, предназначенных для продажи, превыша-
ет платежеспособный спрос и наблюдается отток ка-
питала из секторов фондового рынка, держатели цен-
ных бумаг могут их реализовать только при значи-
тельных потерях в цене. В результате курсы понижа-
ются, такой рынок называется «тяжелым» [1]. 

Часто устойчивые направленные движения (вос-
ходящий и нисходящий тренды), соответствующие 
высокой и низкой рыночной конъюнктуре, сменяются 
дрейфом цены в горизонтальном направлении. Тор-
говля переходит в менее широкий диапазон с опреде-
ленными границами, между которыми цена как бы 
заперта, т.е. в так называемый боковик, во время ко-
торого волатильность на рынке снижается [2].  

По мнению исследователей, большинство перио-
дов существования фондового рынка, характеризую-
щихся высокой волатильностью, наблюдаются во 
время падения рынка. Волатильность возрастает во 
время рецессии по двум причинам. Во-первых, спады 
менее часты и влекут за собой большую экономиче-
скую неопределенность, нежели подъемы. Во-вторых, 
если прибыль резко падает, бремя постоянных из-
держек становится тяжелее, а волатильность прибыли 
– выше. Это ведет к волатильности стоимости акцио-
нерного капитала компаний [3].  

Высокая волатильность рынка акций может при-
вести к тому, что IPO, осуществляемое компанией-
эмитентом, не будет успешным. Успешное размеще-
ние – то, в ходе которого своих целей достигают все 
три основные стороны сделки: компания, продавцы и 
инвесторы. Акцентируем внимание на некоторых 
показателях такого успеха: 

– разумный размер премии первого дня; 
– широта размещения; 
– наличие стабильных держателей акций; 

Источник Определение понятия 
Райзберг Б.А., Лозовский Л.Ш., Ста-
родубцева Е.Б. Современный эко-
номический словарь – М.: ИНФРА-М, 
2002. – 480 с. 

Волатильность курса – непо-
стоянство, изменчивость 
курса на бирже за конкретный 
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Вайн С. Опционы: полный курс для 
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Волатильность – колебания 
рынка от закрытия к закры-
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– минимальный обратный приток акции; 
– сильное повышение акций на вторичном рынке; 
– объем торгов, доверие со стороны рынка и ин-

весторов. 
Разумный размер премии первого дня: премия от-

крытия приблизительно в размере 10–15% от цены 
предложения обычно является приемлемой и для 
продавцов, и для инвесторов. Продавцы не любят 
осознавать, что они потеряли слишком много денег в 
один момент, а инвесторы испытывают удовлетворе-
ние от того, что показали начальную прибыль на свои 
инвестиции, хоть и небольшую. Если продавец и ин-
вестор удовлетворены ценой, то похожее чувство бу-
дут испытывать и профессиональные участники-
андеррайтеры. 

Широта размещения: после завершения IPO, осо-
бенно крупных, важную роль приобретает распреде-
ление акций между инвесторами. Компании стремят-
ся к равновесию между институциональными и мел-
кими инвесторами (обычно 70% у институциональ-
ных инвесторов и 30% у мелких). Также определен-
ная доля акций должна быть выделена для иностран-
ных инвесторов. Если компания стремится получить 
листинг на еще одной фондовой бирже, она должна 
разместить достаточное число акций на внешнем 
рынке таким образом, чтобы эти акции имели при-
личную ликвидность на этой бирже. 

Наличие стабильных держателей акций: компа-
ния хочет видеть большую часть акций распределен-
ной среди долгосрочных, благосклонно настроенных 
инвесторов, акционеров, которые держат и наращи-
вают свои пакеты акций до тех пор, пока компания 
соответствует тому, что обещает. Эмитенты также 
понимают, что необходимо разместить часть акций и 
среди краткосрочных инвесторов (спекулянтов), ко-
торые немедленно начнут их продавать на вторичном 
рынке, обеспечивая таким образом ликвидность.  

Минимальный обратный приток акций: осущест-
вляя международные размещения, эмитент хочет 
быть уверен, что ценные бумаги, размещенные среди 
иностранных акционеров, будут обращаться именно 
там и не вернутся назад, на внутренний рынок.  

Сильное повышение акций на вторичном рынке: 
компании занимаются бизнесом, чтобы наращивать 
стоимость компании для своих акционеров, и для 
эмитента нежелательно, чтобы его первые сторонние 
акционеры потеряли свои деньги. Таким образом, 
хотя высокая начальная цена размещения весьма же-
лательна, еще более желательно, чтоб эта цена под-
нималась и дальше на вторичном рынке. Это спра-
ведливо и для владельцев компании, продающих ак-
ции, многие из них не спешат избавляться от всех 
своих активов в момент IPO. 

Объем торгов, доверие со стороны рынка и инве-
сторов: первичные публичные предложения, в ре-
зультате которых акции размещаются достаточно 
широко, обычно бывают более успешными. Если ин-
весторы не знакомы друг с другом и не делятся меж-
ду собой информацией, они не знают, является ли 
спрос на эмиссию достаточно высоким. В этом случае 
они должны составить собственное мнение относи-
тельно достоинств компании. 

Больше возможностей провести успешные IPO 
будут у компаний, если они: 

– крупные, а не мелкие; 
– приносящие доход, а не убыточные; 
– с продажей акций самой компанией, а не про-

дажей акций существующими акционерами (инвесто-
ры чрезвычайно подозрительны к IPO, в ходе кото-
рых целиком продаются акции акционеров-
учредителей. В таких случаях ведущий инвестицион-
ный банк обычно вынуждает увязать эту продажу с 
продажей новых акций, осуществляемой для привле-
чения капитала для компании, и не позволяет прода-
вать все акции сразу. Это способствует уравновеши-
ванию интересов прежних владельцев и новых ак-
ционеров компании; 

– с меньшим числом факторов риска, отраженных 
в проспекте ценных бумаг; 

– с большей долей инсайдерской собственности 
(принадлежащей менеджерам и директорам [4]. 

Еще одним фактором, влияющим на успешность 
проведения IPO, является время его проведения. Ры-
нок должен быть готов принять новую эмиссию ак-
ций. Компании не стоит размещать свои акции, если 
параллельно с ее IPO запланировано еще несколько 
эмиссий на той же торговой площадке: ресурсы инве-
сторов будут распылены между несколькими эмитен-
тами, и в результате компания не получит максималь-
ной оценки стоимости своих акций. Кроме того, на 
каждой бирже существуют периоды, неблагоприятные 
для размещения (Рождество в США и Европе или от-
пускной период в августе) и благоприятные: лучшее 
время для выхода на международные рынки – весна 
(апрель–май, когда появляется годовая отчетность ком-
паний) и осень (выход квартальной отчетности в сен-
тябре–октябре). Следует учитывать и то, когда компа-
нии потребуются ожидаемые средства: проведение IPO 
– довольно длительный процесс, а конъюнктура рынка 
ценных бумаг постоянно меняется. Рынок IPO всегда 
либо перегрет, либо переохлажден. На развитых рынках 
широко распространен «эффект IPO», когда цены на 
акции компании-эмитента растут после проведения IPO 
(это объясняется тем, что акции предлагаются инвесто-
рам с определенным дисконтом). На российском рынке 
в 2004–2005 гг. наблюдалось явление, получившее на-
звание «окно IPO»: с появлением каждого нового секто-
ра существовал определенный период времени, в тече-
ние которого рынок был склонен переоценивать бумаги 
компаний, работающих в этой отрасли [5]. 

Проанализируем несколько состоявшихся размеще-
ний российских компаний. Например, так называемые 
«народные IPO». Народное IPO – это когда широкий 
круг инвесторов (почти любой гражданин России) мог 
свободно купить (подписаться) акции ведущих россий-
ских государственных компаний и банков (Роснефть, 
ВТБ и Сбербанк), «рекламу» которых осуществляли  
в том числе и президент с правительством [6].  

ОАО «Нефтяная компания "Роснефть"» – одно из 
крупнейших предприятий топливно-энергетического 
комплекса России. По уровню нефтедобычи и объе-
му доказанных запасов нефти она входит в число 
крупнейших нефтяных компаний мира. До проведе-
ния IPO 100% акций Роснефти принадлежало госу-
дарственному ОАО «Роснефтегаз». В июле 2006 года 
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состоялось первичное размещение акций (IPO) Рос-
нефти. Федеральная служба по финансовым рынкам 
России разрешила размещение и обращение за преде-
лами страны 22,5% акций Роснефти. Роснефть объя-
вила коридор размещения в 5,85–7,85 долл. за 1 ак-
цию и GDR, исходя из капитализации компании по-
сле консолидации в 60–80 млрд долл. Планировалось 
разместить акций минимум на 8,5 млрд долл. – столь-
ко нужно Роснефтегазу, чтобы вернуть кредит запад-
ным банкам, погасить проценты по нему и заплатить 
налоги. «Роснефтегаз» продал часть принадлежащих 
ему акций широкому кругу инвесторов на Лондон-
ской фондовой бирже (LSE), на РТС и ММВБ. Также 
часть акций распространялась среди населения Рос-
сии через отделения Сбербанка, Газпромбанка и др. 
14 июля 2006 года были оглашены официальные ре-
зультаты размещения. Компания продала акции по 
7,55 долл. (или 203,2 руб.) за штуку – почти по верх-
ней границе ценового коридора, что соответствует 
капитализации компании (с учетом предстоящей кон-
солидации дочерних компаний) в 79,8 млрд долл. (по 
этому показателю Роснефть стала крупнейшей неф-
тяной компанией России, обогнав Лукойл). Инвесто-
ры купили 1,38 млрд акций на 10,4 млрд долл. Стра-
тегические инвесторы обеспечили 21% спроса, меж-
дународные инвесторы из США, Европы и Азии – 
36%, российские инвесторы – 39%, российские роз-
ничные инвесторы – 4%. 49,4% от всего объёма IPO 
пришлось на четырёх инвесторов, в числе которых 
британская «ВР» (1 млрд долл.), малайзийская 
«Petronas» (1,5 млрд долл.) и китайская «CNPC» (0,5 
млрд долл.). От физических лиц было подано заявок 
на покупку 99431775 акций нефтяной компании, и в 
итоге большую часть новых акционеров составили 
физические лица. IPO Роснефти стало крупнейшим в 
истории в России и пятым в мире по объёму собран-
ных денег. Результат этого IPO неутешителен. Более 
чем через 4 года после размещения акции нефтяной 
компании №1 торгуются едва выше цены размеще-
ния, а именно в районе 220 руб. за акцию. Рост около 
3% за четыре года.  

ОАО «Банк ВТБ» – российский коммерческий 
банк, второй по величине активов и по размеру устав-
ного капитала (после Сбербанка). В списке 1000 круп-
нейших банков мира по капиталу за 2008 год британ-
ского журнала «The Banker» ВТБ занял 70-е место. 
В ходе проведённого в мае 2007 года первичного 
публичного размещения акций банка среди россий-
ских и международных инвесторов было размещено 
22,5% акций ВТБ. После обработки всех заявок цена 
за одну акцию банка, размещаемую через IPO, была 
установлена в размере 13,6 коп. за штуку. Общий 
объём средств, привлечённых в рамках первичного 
размещения акций, составил около 8 млрд долл. 
США, что сделало размещение акций ВТБ в 2007 го-
ду вторым по величине в мире и крупнейшим банков-
ским IPO в Европе. Кроме того, минимальная сумма 
покупки акций была установлена в 30000 руб., что 
сделало это размещение более доступным широким 
слоям населения России. В результате оно стало са-
мым «народным IPO» в России за всю историю на-
ционального фондового рынка, по его итогам акцио-
нерами ВТБ стали более 120 тысяч граждан России.

 

В конце июля 2007 года цена акций ВТБ впервые 
опустилась ниже цены размещения, в последующем 
так и не поднялась выше этой отметки. Несмотря на 
регулярные уверения аналитиков о недооценённости 
этой ценной бумаги, под воздействием мирового фи-
нансового кризиса в октябре 2008 года курс акций 
опустился ниже 3 коп. 22 января 2009 года стоимость 
одной акции на ММВБ составила 2,33 коп. К 21 октяб-
ря 2010 года курс акций ВТБ поднялся до 9,72 копеек 
за акцию.

 
26 мая 2010 года Наблюдательный совет ВТБ 

одобрил стратегию развития банка до конца 2013 года, 
одним из результатов реализации которой должен 
стать рост курса акций ВТБ до 15 коп. за акцию [7].

  
Сбербанк России – один из крупнейших банков 

России и Восточной Европы. Полное наименование – 
Открытое акционерное общество «Сбербанк России». 
Сбербанк России – универсальный банк, предостав-
ляющий широкий спектр банковских услуг. Доля 
Сбербанка России на рынке частных вкладов на 
1 июня 2009 года составляла 50,5%, а его кредитный 
портфель соответствовал более 30% всех выданных в 
стране займов. Бренд Сбербанка на начало 2010 года по 
оценке журнала «The Banker» и компании «Brand 
Finance» занимает 15 место в рейтинге самых дорогих 
банковских брендов и стоит приблизительно 11,7 млрд 
долл. Размещение Сбербанка прошло с 22 февраля по 24 
марта 2007 года. В результате банк привлек 230,24 млрд 
руб. (порядка 8,8 млрд долл.). Всего было размещено  
2 млн 586 тыс. 948 акций. Но массово народным оно не 
стало. Виной всему неподъемная для рядового инвесто-
ра цена размещения акции в 89 тыс. руб. (потом про-
изошло дробление акций в пропорции 1:1000). До сере-
дины 2007 года цена выросла до около 110 тыс. руб., 
однако с конца года начала падать, достигнув минимума 
в районе 11 руб. за акцию (после дробления) в феврале 
2009 года и продолжала оставаться ниже цены разме-
щения еще более 1,5 лет. К 22 октября цена акции дос-
тигла 103 руб. – доходность за более чем 3,5 года  
с момента размещения составляет только около 16%.  

По мнению экспертов, причины неудач народных 
размещений – это проблемы собственно эмитентов 
этих акций, а также негативная конъюнктура миро-
вых финансовых рынков. Финансовый кризис затро-
нул практически все отрасли экономики, особенно 
банковский сектор, из-за чего происходила глобаль-
ная переоценка банков по всему миру, что не могло 
не сказаться на котировках ВТБ и Сбербанка.  

Из-за кризиса объем IPO в мире упал в первом 
квартале 2008 года до 10-летнего минимума. Низкая 
активность инвесторов и падение индексов заставили 
сотни компаний отложить выход на биржу. Так, о 
планах проведения IPO в 2008 году заявляли порядка 
80 российских компаний, однако размещения провели 
всего несколько. А с середины 2008 года рынка раз-
мещений практически не существовало. 

2009 год характеризовался минимальными за 
последние 5 лет значениями количественного и 
стоимостного объема российского рынка публичных 
размещений акций через биржевые площадки:  
12 размещений на сумму около 1,3 млрд долл. Это,  
в свою очередь, меньше значений 2008 года в два раза 
по стоимости и на четверть по количеству. Таким 
образом, произошло возвращение к ориентирам 
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2004–2005 гг., когда российский рынок публичных 
размещений только зарождался. 

Начиная со второй половины 2009 года с появле-
нием признаков возможного оздоровления мировой 
экономики возросла активность на ведущих мировых 
площадках. В конце года на американских биржах 
количество поданных на первичное размещение зая-
вок, по данным агентства «Bloomberg», достигло го-
дового максимума. В I квартале 2010 года активность 
мирового рынка IPO заметно выросла относительно 
аналогичного периода 2009 года. За этот период в 
мире было заключено 267 сделок IPO общей стоимо-
стью 53,2 млрд долл., тогда как в I квартале 2009 года 
в результате 52 сделок было привлечено 1,4 млрд 
долл., что было рекордно низким уровнем активности 
за последнее десятилетие.  

Вслед за мировым рынком IPO появляются и пер-
вые признаки оживления российского рынка разме-
щений. С начала 2010 года размещение акций прове-
ли несколько российских компании, среди которых 
IPO крупнейшего в мире производителя алюминия – 
UC Rusal (в ходе размещения 10,6% акций которого 
на Гонконгской фондовой бирже было привлечено до 
2,24 млрд долл.). Еще несколько отечественных эми-
тентов находятся непосредственно в процессе осуще-
ствления IPO.  

Компания «Ernst & Young» прогнозирует сохра-
нение высокой активности на мировом рынке IPO  
в 2010–2011 гг. Однако, по мнению экспертов, даль-
нейшее восстановление и рост количества и объемов 
IPO мировых компаний напрямую будет зависеть от 
состояния рынка капитала, который пока не восста-
новился, а для этого необходимо возвращение объе-
мов кредитования к докризисным уровням и наличие 
у крупных частных инвесторов свободной ликвидно-
сти. Что касается российских эмитентов, то они нач-
нут возвращаться на рынок IPO среди последних, в 
том числе и потому, что у местных инвесторов пока 
недостаточно средств для подобных вложений. 

Если рассмотреть некоторые российские IPO, 
проведенные в 2010 году, то можно увидеть, что ак-
ции Русала в первый день торгов на Гонконгской 
фондовой бирже упали на 10,6%: до 9,66 гонконгско-
го доллара при цене листинга в 10 долларов 80 центов 
(1 гонкогский доллар равен 0,12862 долл.). С учетом 
того, что общая капитализация Русала при размеще-
нии составила 21 млрд долл., в первый день торгов 
компания подешевела на 2,23 млрд долл. 25 мая – 
цена акций достигла минимального уровня со времен 
IPO – 6,95 гонконгских долл., что более чем на треть 
меньше цены размещения. К середине осени цена 
поднялась до 9,7 гонконгских долл. за акцию, что 
«лишь» на 11% меньше цены размещения. 

Целесообразно привести в качестве примера ком-
пании «Протек» (одна из крупнейших в России фар-
мацевтических компаний) и «Русское море» (круп-
ный российский импортёр и переработчик рыбы, мо-
репродуктов). Обе компании разместили акции на 
российских площадках в конце апреля этого года, полу-
чив от инвесторов суммарно около полумиллиарда дол-
ларов. Доходность этих IPO на сегодняшний день: 
«Протек» – минус 45%, «Русское море» – минус 55%  

в рублевом эквиваленте. Индекс РТС за этот же пери-
од – минус 8%, иными словами, за полгода инвесторы 
потеряли около половины вложенных средств. Хотя 
размещения этих компаний (в отличие от Русала) 
проводились у нижней границы диапазона цен. 
В своих первых отчетах в статусе публичных компа-
ний «Протек» и «Русское море» были вынуждены 
поставить в известность инвесторов о наличии опера-
ционных проблем, которые снизили их прибыли чуть 
ли не вполовину по сравнению с прогнозами времен 
IPO. У «Протека» упала прибыль в результате введе-
ния новых законов об обороте лекарств, а у «Русского 
моря» обнаружился недостаток форели и мороженого 
лосося, возникший из-за того, что норвежские произ-
водители сфокусировались на производстве только 
охлажденного лосося, что можно считать следствием 
недостаточной компетенции менеджеров.  

Анализ сложившихся тенденций показывает, что 
некоторые компании-эмитенты стремятся получить 
ресурсы с финансового рынка, при этом не заботясь о 
своей долгосрочной репутации [8], что, по нашему 
мнению, оказывает определенное негативное влияние 
на уровень волатильности фондового рынка. Вместе с 
тем, признавая влияние волатильности рынка ценных 
бумаг на успешность/неуспешность IPO, подчеркнем, 
что общее состояние мировой и отечественной эко-
номики является основным условием эффективного 
функционирования рынка публичных размещений 
акций. 
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УДК 519 

Королькова Л.И. 

РАСЧЕТ ХАРАКТЕРИСТИК ПОТОЧНОЙ ФОРМЫ  
ОРГАНИЗАЦИИ РЕМОНТНОГО ПРОИЗВОДСТВА 
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ ТЕХНИКИ 

Введение 

Формы организации ремонтного производства 
отличаются большим разнообразием. Как указывает-
ся в [1], наиболее совершенной формой является по-
точная. И если раньше ее применяли, в основном, на 
ремонтных заводах, то сейчас используют для орга-
низации разборочного, восстановительного и сбороч-
ного производств, процессов приработки сопряжений 
и окрашивания деталей.  

Рассмотрим функционирование поточной линии 
как часть поточно-узловой, переменно-поточной, 
прерывно-поточной и непрерывно-поточной форм 
организации ремонта сельскохозяйственной техники. 
Если согласно технологическому процессу ремонта 
или обслуживания объекты проходят последователь-
но через несколько рабочих мест, то общий процесс 
обслуживания будет моделироваться многофазной 
системой, где каждая фаза является аналогией рабо-
чего места. 

В ремонтном производстве результаты теории 
массового обслуживания использовались мало. Необ-
ходимо отметить работу [2], в которой исследовалась 
многофазная модель поточной разборочно-сборочной 
линии конкретного предприятия по ремонту кареток 
балансирной подвески. В частности, было установле-
но, что распределение оперативного времени разбо-
рочно-сборочных операций подчинено гамма-
распределению.  

Для исследования поточной линии (системы) 
предлагается метод условных вероятностей (МУВ), 
разработанный для изучения случайных процессов, 
непрерывных во времени и дискретных по состояниям.  

 

1. Описание метода 

В настоящей работе с использованием МУВ ис-
следуются характеристики следующей системы об-
служивания:  

– многофазная система состоит из не отказываю-
щих последовательно расположенных рабочих мест 
без промежуточных накопителей между ними; 

– заявки поступают на первое рабочее место не-
прерывно; 

– время Ti обслуживания заявки i-м рабочим ме-
стом случайно и характеризуется функцией распре-
деления произвольного вида F(t); 

– система функционирует в течение некоторого, 
отведенного, времени TО, которое может быть как 
детерминированным, так и случайным c функцией 
распределения FO(t). 

Метод условных вероятностей состоит из двух 
этапов. Первым этапом является схематизация обще-
го процесса функционирования системы. Схема 
включает в себя состояния и переходы между ними. 
Каждому состоянию присваивается номер. Состояния 
представляются составом длительностей одновре-
менно протекающих процессов обслуживания. Если 
процесс ограничен отведенным временем, то оно бу-
дет представлять состояние как любая другая дли-
тельность с той лишь разницей, что с его окончанием 
все остальные частные процессы приостанавливаются 
с остаточными длительностями. Так, для исследуе-
мой системы (рис. 1) исходное, нулевое, состояние 
определяется двумя процессами: обслуживанием пер-
вого объекта на первом рабочем месте и течением 
отведенного времени, что соответственно на рисунке 
обозначено 11 и О; буква Т опущена. 

  

Рис. 1. Начало схемы процесса функционирования в отведенном времени  
многофазной системы с непрерывной загрузкой 
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Состояние прекращается с истечением одной и 
только одной длительности, что является основным 
принципом схематизации. При этом общий процесс 
переходит в другое состояние, что на схеме обознача-
ется стрелкой. У стрелки в скобках записывается обо-
значение длительности, окончание которой в преды-
дущем смежном состоянии обусловило рассматри-
ваемое состояние. Принципиальным отличием от схем, 
представленных, например, в [3], является односторон-
ность переходов, что позволяет исследовать показатели 
системы за интересующий промежуток времени.  

Состояние 1 характеризуется обслуживанием пер-
вого объекта на рабочем месте 2 (обозначено 12) и об-
служиванием второго объекта нa первом рабочем мес-
те (обозначено 21) в течение остаточного отведенного 
времени TО.1. Окончание любого обслуживания или 
отведенного времени обусловливает переход системы 
из состояния 1. Так, если время обслуживания на ра-
бочем месте 2 меньше, чем длительности T1 и TО.1, 
общий процесс перейдет в состояние 2.  

Схема указывает на возникновение в процессе 
функционирования различных длительностей. Так, 
возникает длительность, связанная с окончанием от-
веденного времени до завершения времени обслужи-
вания на первом рабочем месте (стрелка, ведущая из 
состояния 0 в состояние 0*). Также существует дли-
тельность обслуживания, завершившегося до оконча-
ния отведенного времени, на что указывает стрелка, 
ведущая из состояния 0 в состояние 1.  

В исходном состоянии 0 времена обслуживания 
известны (заданы). В последующих смежных состоя-
ниях обслуживания, не закончившиеся на предыду-
щих рабочих местах, будут характеризоваться оста-
точными временами обслуживания. Вторым этапом 
метода является расчет функций распределения оста-
точных длительностей, времени пребывания системы 
в состояниях, приведенных на схеме, а также вероят-
ностей переходов. Именно метод, позволяющий на-
ходить эти функции, коренным образом упрощает 
решение задач, связанных с рассматриваемыми про-
цессами. 

Алгоритм расчета функции распределения остаточ-
ного времени обслуживания изложен, в частности, в [4]. 

Произвольное состояние k характеризуется дли-
тельностями Vkx пребывания системы в этом состоя-
нии при условии завершения первым каждого по от-
дельности обслуживания ik из числа всех обслужива-
ний, представляющих это состояние; при этом систе-
ма перейдет в состояние x. Функция распределения 
продолжительности Vkx [5]: 
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С вычислением Skx(t) одновременно определяет-
ся вероятность перехода системы из состояния k в 
состояние х: 

 
kx ik kx kx{ } ( )s P T U S+= < = Ґ .  (3) 

2. Численный пример 

Для четырехфазной поточной линии исследуются 
показатели, связанные с блокированием системы. 
Начало схемы функционирования системы представ-
лено на рис. 1, правая и левая ветви – на рис. 2 и 3 
соответственно. 

Рассмотрим состояние 3. Оно обусловлено за-
вершением обслуживания второго объекта на первом 
рабочем месте. Поскольку на втором рабочем месте 
продолжается обслуживание первого объекта, второй 
объект блокирует первое рабочее место. Таким обра-
зом, вероятность первой блокировки первого рабоче-

го места в течение заданного времени 
0.3 0.1 1.3s s s= Ч , 

ее длительность 3.6 3.6 3.3* 3.3*s V s V+ . 

Все блокировки, которым соответствуют состоя-
ния системы, находящиеся на схеме ниже ветви 0→3, 
будут вторыми по счету блокировками в течение от-
веденного времени. Переходы, обозначающие услов-
ные длительности состояний, в которых рабочие мес-
та блокированы, для наглядности выделены более 
толстыми линиями.  

Рассмотрим состояния 6 и 22. Они обусловлены 
окончанием обслуживания второго объекта на втором 
рабочем месте. Поскольку на третьем приборе обслу-
живается объект, то второй объект блокирует второе 
рабочее место. Однако эта блокировка не оказывает 
влияния на обслуживание следующего, третьего по 
счету объекта, который продолжает обслуживаться на 
первом рабочем месте. Такие блокировки могут учи-
тываться либо не учитываться в зависимости от ре-
шаемой задачи. Состояния 10, 12, 24, 26 отражают со-
стояния системы, в которой блокированы одновре-
менно два рабочих места, в частности, первое и вто-
рое. 

Таким образом, методом условных вероятностей 
можно вычислить: 

– вероятность s1 того, что какое–либо рабочее ме-
сто будет блокировано по крайней мере один раз в 
течение отведенного времени (первая блокировка): 

1 0.3 0.22 0.23 ...s s s s= + + +  ; 

– вероятность 
(2)

1s  того, что в системе произойдет 

блокировка двух рабочих мест одновременно (двой-

ная блокировка): 
(2)

1 0.25 0.26 ...s s s= + +  ; 

– вероятность s2 того, что в системе произойдет 
не менее двух несмежных блокировок рабочих мест: 

2 0.6 0.7 0.8 ...s s s s= + + +  ; 

– вероятность 
(2)

2s  того, что вторая по счету бло-

кировка будет двойной: 
(2)

2 0.10 0.12 ...s s s= + +  ; 

– среднюю длительность 1b  первой блокировки; 

– среднюю длительность 
(2)

1b  первой блокировки 

двух рабочих мест одновременно; 

– среднюю длительность 2b  второй несмежной 

блокировки; 

– среднюю длительность 
(2)

2b  второй по счету 
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одновременной блокировки двух рабочих мест. 
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Рис. 2. Схема процесса функционирования в отведенном времени четырехфазной системы  
с непрерывной загрузкой (правая ветвь)  
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Рис. 3. Схема процесса функционирования в отведенном времени четырехфазной системы  
с непрерывной загрузкой (левая ветвь) 
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Метод позволяет не только детально рассмот-
реть функционирование поточной линии, но и дос-
таточно быстро сделать выводы о работе системы. 
Так, первая блокировка определяется, в частности, 

вероятностью s1.3 ( 0.3 0.1 1.3s s s= Ч ), которая вычисляется 

как 
1.3 1 2 O.1{ min( , )}s P T T T= < . Поэтому, если система 

обслуживания допускает перестановку рабочих мест, 
для уменьшения вероятности блокировки необходимо 
их располагать в порядке убывания среднего времени 
обслуживания. Для проверки этого предположения 
рассмотрим две многофазные системы, состоящие из 
четырех рабочих мест, время обслуживания на кото-
рых подчиняется распределению Вейбулла с функци-

ей распределения iα

i i( ) 1 exp( λ )F t t= - - Ч .  

Показатели поточных линий, связанные  
с блокированием постов 

 
Параметры распределения времени обслуживания 

в системе 1: 
λ1=9,2·10

-4
, α1=2; λ2=9,1·10

-10
, α2=5; λ3=4,4·10

-7
, 

α3=3,66; λ4=1,2·10
-1

, α4=1. Соответственно средние 

времена обслуживания: 
1 29,33t = , 

2 58,95t = , 

3 49,31t = , 
4 11,90t = . 

Параметры распределения времени обслуживания 
в системе 2: 

λ1=9,1·10
-10

, α1=5; λ2=4,4·10
-7

, α2=3,66; λ3=9,2·10
-4

, 
α3=2; λ4=1,2·10

-1
, α4=1. 

Из данных таблицы наглядно видно изменение 
значений характеристик, связанных с блокированием 
системы, во времени. Причем для системы 1 показа-

тели, связанные с первой блокировкой (s1, 1b , 
(2)

1s ), к 

моменту времени ТО=300 можно считать установив-
шимися. Система 2 к этому моменту времени еще 
находится в переходном режиме. 

 

Данные таблицы также свидетельствуют о том, 
что перестановка рабочих мест существенно влияет 
на показатели блокирования. Например, вероятность 
и длительность первой блокировки существенно 
снижаются, особенно для промежутка ТО=100. Для 

ТО>100 средняя длительность первой блокировки 1b  

для системы 2 снижается более чем в два раза. Если 
такие изменения существенны для поточной линии, а 
перестановка рабочих мест невозможна, то необхо-
димо направленное изменение времени обслужива-
ния на приборах путем проведения специальных ме-
роприятий. 

Заключение 

В статье предложено применение разработанного 
автором метода условных вероятностей для поточных 
линий. 

С увеличением числа рабочих мест количество 
состояний системы увеличивается. Это, пожалуй, 
единственный, на наш взгляд, недостаток метода. Тем 
не менее, для «важных» систем имеет смысл состав-
ление схемы ее функционирования, поскольку схема-
тизация и расчет показателей состояний формализо-
ваны. Составив схему один раз, можно исследовать 
систему, изменяя распределение времени обслужива-
ния на рабочих местах.  
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 Система 1 Система 2 

tO 100 200 300 100 200 300 

s1 0,9218 0,9968 0,9972 0,1059 0,5530 0,5904 

1b  28,06 34,07 34,36 8,52 14,05 14,47 

(2)

1s  0,0025 0,0152 0,0154 7·10–6 0,0082 0,0089 
(2)

1b  8,20 14,18 14,62 4,96 9,32 10,92 

s2 0,2565 0,8848 0,8885 0,0002 0,1472 0,1612 

2b  16,35 37,10 38,24 5,97 14,57 16,42 

(2)

2s  0,0258 0,2886 0,2944 5·10–6 0,0142 0,01589 

(2)

2b  9,26 15,84 16,37 4,87 10,87 10,92 
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МММАААТТТЕЕЕМММАААТТТИИИКККААА   

УДК 517.927.25 

Малеко Е.М., Чурсина Н.В. 

О ВОЗМУЩЕНИИ ДИСКРЕТНОГО ОПЕРАТОРА  
ОПЕРАТОРОМ СДВИГА

Рассмотрим действующий в комплексном сепара-

бельном гильбертовом пространстве (СГП) Η дис-

кретный оператор A , собственные числа Cm   

которого простые и занумерованы в порядке возрас-

тания модулей, а соответствующие собственные 

функции m  образуют в Η ортонормированный ба-

зис,  0m . К тому же пусть для k  в Η 

действует оператор 

 kk PAB  :, ,  

где kP  – оператор сдвига, 

 kmmkmkP   ,  

или  

  kPDh  





0

,

m

kmmkmk hhP  ,  

  mm hh , .  (1) 

Здесь  ,  – скалярное произведение в Η, C , 

mk ,  – положительные числа. В [1] все числа 

mk , =1. 

Области определения операторов: 

     2,0,: 
mmmkk hhPD  ,. 

     2,0
: 

mmmhhAD   

      kk PDADBD , . 

Это следует из изоморфизма пространств Η 2 . 

Справедлива следующая теорема. 

Теорема 1. Если для любого  0m , неко-

торого   00 k  и любых комплексных  , таких 

что  k00    выполняются включения 

    2,0, 
 smsmsk  , 

    2,0,, 
 smsmskk  , 

 

  
 



 



 




s

j mjkm

s

j mjkk
s

ms

1

1

0 ,

,




 ,   1,0  m ,  

то справедливы равенства 

 mmmkB  , , 

где  

  





1

,

s

mskmsmm  .   (3) 

Другими словами, m – собственные числа, m – 

собственные функции оператора ,kB . 

Доказательство. Для  ,kBDf   и C ,  

рассмотрим равенство 

   ffPA k   .  (4) 

Отсюда 

   








 
0 0

,

m m

mmkmmkmmm ff  , (5) 

  mff , . 

Приравнивая формально соответствующие коэф-

фициенты при m  в равенстве (5), получим линейную 

бесконечную систему относительно неизвестных jf : 

 
 
 








 ,0

,0

, kjkkjjj

jj

ff

f




 
.

,,1

kj

kj




  (6) 

Для m   и Cfm   решением системы (6) 

является совокупность чисел 

 

 (2) 
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   

 























 

.0,,0

,,,

,,

1

0 ,

Nsmskt

Nsmskt
f

mtf

f
mskmmkm

s

j mjkkm

s

m

t





          (7) 

Данный факт проверяется непосредственно под-

становкой вместо   числа m  в систему (6). Фикси-

руя номер m и подставляя в (7) вместо mf  единицу, 

получим собственные функции m  оператора ,kB : 

 





1

,

s

mskmsmm  . 

Элементы 
,

,

k

jit  матрицы перехода 

 



0,

,

,, ji

k

jik tT 
  от набора  i  к набору  i , 

очевидно, имеют вид 

 








,0

,
,1

,

,

, 
js

k

jit  

,.

,

,

jski
jski

ji







 

 .0
,




s
s            (8) 

Из представления (8) следует, что ,kT – бесконеч-

номерная, нижняя треугольная матрица с единицами  

на главной диагонали. Поэтому 1det , kT , а с уче-

том того, что  i  – ортонормированный базис, мож-

но сделать вывод, что  i – базис Рисса в Η. 

Условия (2) являются необходимыми и достаточ-

ными для включений   ,km BD ,  0m . 

Теорема доказана. 
В качестве приложений можно построить ряд 

операторов, воспользовавшись [2]. 
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РРРЕЕЕФФФЕЕЕРРРАААТТТЫЫЫ   

Разработка полезных ископаемых 

УДК 622. 272  
Калмыков В. Н., Мещеряков Э.Ю., Волков П. В. Обосно-

вание параметров геотехнологического модуля «Очистные 
работы» при освоении запасов в приконтурных зонах карьеров. 

Выделена структура горнотехнической системы при освоении 
месторождения открытым и подземным способом. Разработан мо-
дуль открыто-подземных горных работ. Показаны элементарные 
участки приконтурной зоны карьера. Составлен алгоритм оптими-
зации элементарного модуля «Очистные работы». 

Ил. 5. Библиогр. 4 назв. 
Ключевые слова: модуль, приконтурные запасы, элементар-

ные участки, экономическо-математическая модель. 

Металлургия черных, цветных и редких металлов 

УДК 669.162.266.2/4 
Дружков В.Г., Прохоров И.Е. Выбор режима выпуска чугуна 

и шлака из горна доменных печей в современных условиях. 
Применение в последние 20 лет стойких леточных и желобных 

огнеупорных масс, чугуновозных ковшей большой емкости привело к 
значительному изменению режима выпусков чугуна и шлака. Сформи-
ровались два основных направления при выборе режима выпусков – 
увеличение количества или продолжительности. Показаны преимуще-
ства режима выпусков с увеличенной продолжительностью. 

Ил. 1. Табл. 3. Библиогр. 6 назв.  
Ключевые слова: печь доменная, выпуск чугуна, технология 

доменной плавки. 

Литейное производство 

УДК 621.785.72:621.771.07 
Вдовин K.Н., Зайцева A.A. Влияние термической обработ-

ки на валковый чугун, модифицированный бором. 
Авторы исследовали влияние бора на микроструктуру и твер-

дость валкового чугуна до и после термообработки. 
В настоящее время прокатные валки являются немаловажной 

частью прокатного оборудования. Прежде всего, валки должны 
быть конкурентоспособными по своему качеству. Поиски путей 
повышения стойкости валков продолжаются. Одним из этих путей 
является модифицирование. В качестве модификатора был выбран 
бор, поскольку он имеет сродство к углероду и может заменять 
атомы углерода в цементитной фазе чугуна. В таком случае форму-
ла цементита приобретает вид Fe3CnBn-1. По средствам замены час-
ти атомов углерода бор повышает твердость валкового чугуна. С 
повышением температуры термообработки твердость модифициро-
ванного бором валкового чугуна растет. 

Ил. 2. Табл. 2. Библиогр. 5 назв. 
Ключевые слова: валки, валковый чугун, термообработка, 

микроструктура, твердость, микротвердость, модифицирование, 
цементит. 

УДК 621.74 
Сушко Т.И., Леднев А.С., Пашнева Т.В., Турищев В.В., 

Руднева И.Г. Оптимизация технологического процесса получе-
ния отливки «Корпус» методом ЛВМ. 

Исследован процесс формирования отливки «Корпус», полу-
чаемой методом ЛВМ с помощью компьютерного моделирования в 
САМ ЛП LVM Flow. 

Ил. 11. Табл. 1. 
Ключевые слова: компьютерное моделирование, трехмерная 

модель, отливка. 

Обработка металлов давлением 

УДК 621.771.06: 621.892 
Платов С.И., Румянцев М.И., Дема Р.Р., Харченко М.В. Эф-

фективность процесса горячей прокатки с подачей смазочного 
материала между опорным и рабочим валками на непрерывном 
широкополосном стане горячей прокатки 2000 ОАО «ММК». 

В данной работе выдвинута классификация всего прокатываемого 
сортамента по технологическим и реологическим характеристикам. 
Предложены рекомендации, завязанные на реологии смазочного мате-
риала с учетом специфики производства. Построены зависимости, 
регистрирующие качественные изменения процесса прокатки горячей 
полосы с присутствием системы технологической смазки (СТС). Про-
веденные исследования связаны, в первую очередь, с отсутствием в 
источниках информации, раскрывающей суть этой проблемы.  

Ключевые слова: горячая прокатка, смазочный материал, сис-

тема подачи технологической смазки 
Ил. 3. Табл. 1. Библиогр. 10 назв. 

УДК 621.771 
Кинзин Д.И., Калугина О.Б. Оценка влияния показателей 

формы очага деформации на уширение при сортовой прокатке. 
Проведен анализ параметров формоизменения на основе фор-

мулировки принципа наименьшего сопротивления.   
Выявлена зависимость получаемой погрешности расчета и 

формы очага деформации. Для расширения области применения 
методики расчета формоизменения при сортовой прокатке было 
предложено ввести поправочный коэффициент. 

Для определения поправочного коэффициента была получена 
зависимость на основе множественного регрессионного анализа 

экспериментальных данных. 
Введение поправочного коэффициента позволило снизить 

среднюю относительную погрешность расчета коэффициента вы-
тяжки при сортовой прокатке как на гладких валках, так и в калиб-
рах до 2 %, при этом максимальная погрешность не превышает 3%.  

Таким образом, более точный учет формы очага деформации 
позволяет расширить область применения методики определения 
формоизменения металла практически на весь сортамент простых 
сортовых профилей. 

Ил. 2, Библиогр. 6 назв.  
Ключевые слова: сортовая прокатка, моделирование, показа-

тель формы очага деформации, расчет уширения, поправочный 
коэффициент. 

УДК 621.771.06-589.4 

Раскатов Е.Ю., Лехов О.С. Выбор рациональной 
калибровки валков пилигримовых станов. 

Проведен анализ трех вариантов калибровок валков пилигри-
мовых станов с позиции нагруженности механического оборудова-
ния и приводов, уровня и характера распределения напряжений в 
очаге деформации. 

Ил. 6. Табл. 2. Библиогр. 2 назв. 
Ключевые слова: калибровка валков, силовые параметры, мо-

делирование, усилия, моменты, очаг деформации, напряжения. 

Технологии обработки материалов 

УДК 621.771 
Платов С.И., Терских Д.С. Технологические особенности об-

работки арматурной проволоки путем отпуска под натяжением. 
Исследованиями на промышленной установке изучены техноло-

гические факторы процесса отпуска под натяжением высокопрочной 
арматурной проволоки. Показано, что оптимальное остаточное удли-
нение при такой стабилизирующей обработке должно быть 2%, тем-
пература нагрева 380°С. Отражено изменение механических свойств. 
Показано, что фактором упрочнения проволоки является протекание 
динамического деформационного старения. При этом сохраняется 
высокий уровень пластических свойств. Рассмотрены проблемы 
обрывности профилированной проволоки в процессе отпуска под 
натяжением с позиций формы профиля. Наиболее благоприятным в 
этом плане является 3-сторонний профиль с вмятинами. Даны реко-
мендации по настройке режима стабилизации. 

Ил. 4. Табл. 4. Библиогр. 4 назв. 
Ключевые слова: промышленная установка, остаточное удли-

нение, температура нагрева, механические свойства, упрочнение, 
профилированная проволока. 

УДК 621.733 
Мезин И.Ю., Чукин В.В. Анализ вариантов формирования 

свойств исходной заготовки при производстве высокопрочной 
стальной арматуры для железобетонных шпал. 

Рассматриваются варианты формирования прочностных 
свойств исходных заготовок при производстве высокопрочной 
арматуры диаметром 9,6 мм для армирования железобетонных 
шпал. Приведены данные о расчетных режимах патентирования 
катанки из углеродистых марок стали диаметром до 18 мм. Сфор-
мулированы рекомендации по реализации указанного процесса. 

Ил. 4. Табл. 4. Библиогр. 11 назв. 
Ключевые слова: патентирование, углеродистая сталь, высо-

копрочная арматура, катанка, режимы нагрева. 

УДК 621.762.4.04:621.78.061 
Белокопытов В.И. Прогнозирование анизотропии прочно-

стных свойств изделий из алюминиевых гранул и разработка 
технологических процессов, приводящих к её снижению. 
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Рассмотрено деформированное состояние материала при вы-
давливании полых изделий. Исследовано влияние геометрических 
и скоростных параметров процесса на неоднородность прочност-
ных свойств полуфабрикатов из гранулированных материалов. 
Экспериментально подтверждена возможность аналитического 
прогнозирования анизотропии прочностных свойств штампован-
ных из гранул поковок. 

Ил. 1. Табл. 5. Библиогр. 9 назв. 
Ключевые слова: анизотропия, гранулы, прочностные свойст-

ва, выдавливание, штамповка. 

УДК 621.777 
Боткин А.В., Валиев Р.З., Дубинина С.В., Рааб Г.И., 

Степин П.С. Прогнозирование разрушения металла в процессе 
интенсивной пластической деформации цилиндрической заго-
товки равноканальным угловым прессованием. 

Проведен сравнительный расчет поврежденности металла при 
равноканальном угловом прессовании цилиндрической заготовки и 
показано хорошее согласование оценок поврежденности металла, 
полученных с использованием методик А. А. Богатова и  Cockroft & 
Latham. 

Ил. 9. Библиогр. 32 назв. 
Ключевые слова: процесс интенсивной пластической дефор-

мации; равноканальное угловое прессование; прогнозирование 
разрушения металла; материальная точка; напряженное состояние; 
поврежденность; компьютерное моделирование.  

Материаловедение и термическая обработка металлов 

УДК 621.777: 621.771.22 
Сидельников С.Б., Довженко Н.Н., Трифоненков Л.П., 

Орелкина Т.А., Дроздова Т.Н., Баранов В.Н., Галиев Р.И., Во-
рошилов Д.С. Исследование структуры и свойств деформиро-
ванных полуфабрикатов из низколегированных сплавов систе-
мы Al –РЗМ, полученных с использованием метода совмещен-
ного литья и прокатки-прессования. 

Представлены результаты экспериментальных исследований 
влияния содержания мишметалла, а также мишметалла с добавками 
лантана и никеля на свойства и структуру пресс-изделий из низко-
легированных сплавов системы Al-РЗМ. Приведены значения ме-
ханических свойств и удельного электросопротивления для опыт-
ных образцов из исследуемых сплавов, полученных методом со-
вмещенного литья, прокатки и прессования. 

Ил. 4. Табл. 1. Библиогр. 3 назв.  
Ключевые слова: совмещенные процессы, литье, прокатка, 

прессование, механические свойства, электромагнитный кристал-
лизатор, структура, электросопротивление. 

УДК 620.1:669.1 
Гадалов В.Н., Афанасьев А.А., Романенко Д.Н., Болды-

рев Ю.В., Рагулина Л.Г., Шеставина С.В. Абразивная износо-
стойкость металлических материалов с цементитосодержащи-
ми структурами. 

В статье рассматривается природа абразивного изнашивания, 
факторы, влияющие на нее, а также абразивная износостойкость 
различных материалов. 

Ил. 5. Табл. 1. Библиогр. 10 назв. 
Ключевые слова: абразивное изнашивание, износостойкость, 

железохромистые сплавы, карбиды, напряжения, твердая фаза. 

УДК 669.15-196:621.746.62 

Петроченко Е.В., Молочкова О.С. Анализ взаимосвязи хи-
мического состава, условий охлаждения при затвердевании с 
особенностями строения сплавов, окисленной поверхности и 
свойствами комплексно-легированных белых чугунов. 

В работе исследованы особенности формирования структуры 
жароизносостойких комплексно-легированных белых чугунов, 
влияние химического состава и скорости охлаждения на твердость, 
износостойкость, окалиностойкость, микротвердость металличе-
ской основы и эвтектики и состояние окисленной поверхности. 
Показано, что окалиностойкость зависит не только от химического 
состава сплава, но и от особенностей его структуры. Поэтому, уве-
личивая плотность хромистой эвтектики при сохранении достаточ-
ной легированности хромом металлической матрицы, можно повы-
сить окалиностойкость белых чугунов. 

Ил. 2. Табл. 1. Библиогр. 6 назв. 
Ключевые слова: окалиностойкость, белые легированные чу-

гуны, износостойкость, хромистая эвтектика. 

Стандартизация, сертификация и управление качеством 

УДК 658.562.012.7 
Черкасов К.Е.,  Румянцев М.И., Черкасов М.Е., Якушев Е.В., 

Карагодин Ю.И., Бочков Д.Г. Повышение результативности 
статистического приёмочного контроля по связи между парамет-
рами за счет модернизации комплекса независимых переменных 
на примере Толстолистового проката для ОАО «ГАЗПРОМ». 

С целью снижения вероятности отгрузки проката, ошибочно 
признанного годным, и вероятности приёмки несоответствующей 
продукции обоснован выбор комплекса независимых переменных 
для построения  расчетных зависимостей механических свойств как 
уравнений множественной регрессии и искусственных нейронных 
сетей. Полученный комплекс независимых переменных позволит 
обеспечить более высокую статистическую надёжность и достовер-
ность результатов контроля, тем самым позволит выполнить требо-
вание корпоративных стандартов ОАО «ГАЗПРОМ». 

Ил. 1. Табл. 2. Библиогр. 6 назв. 
Ключевые слова: толстолистовой прокат, статистический 

приёмочный контроль, уравнения регрессии, нейронные сети. 

Надежность и долговечность металлургического оборудования 

УДК 531.43/46 
Анцупов А.В., Чукин М.В., Анцупов А.В. (мл.), Анцупов В.П. 

Научные и методологические основы прогнозирования надеж-
ности трибосопряжений на стадии их проектирования. 

Предложена методология прогнозирования надежности трибо-
систем как совокупность основополагающих теоретических поло-
жений (научная основа) процесса построения модели их отказа. 
Математическое описание процесса формирования закона надеж-
ности на стадии проектирования сопряжений представлено форми-
рованием системы базовых уравнений и условий: уравнения со-
стояний сопряжения; модели изнашивания его элементов; условия 
работоспособности и условия перехода трибосопряжения в пре-
дельное состояние. 

Общий методологический подход реализован в виде методики 
вероятностного прогнозирования «стационарных» сопряжений. 
Проведен анализ основополагающих уравнений и дана их графиче-
ская интерпретация. 

Ил. 2. Библиогр. 7 назв. 

Ключевые слова: прогнозирование, надежность, отказ, трение, 
износ, ресурс. 

УДК 621.979-82.001.8 
Новиков В.И., Кадошников В.И., Куликова Е.В. Исследо-

вание условий эксплуатации колонных ковочных прессов. 
В условиях машиностроительных и ремонтных предприятий 

широкое распространение получили ковочные прессы с верхним 
исполнением привода и четырехколонной конструкцией неподвиж-
ной станины. Деформация нагретой заготовки осуществляется 
бойком, зафиксированным на подвижной поперечине пресса. 
Ковочные прессы работают в условиях эксцентриситета 
приложения нагрузки, воздействия нагретой до ковочной 
температуры заготовки (700–1250°С) и при наличии в окружающем 
пресс пространстве окалины. Анализ литературных источников 
показал, что все исследования данного оборудования направлены 
на изучение влияния, оказываемого эксцентриситетом приложения 
технологической нагрузки, и не затрагивается температурное взаи-
модействие между обрабатываемой заготовкой и оборудованием, 
не упоминается о влиянии окалины на детали и узлы прессов.  

Ил. 2. Табл. 2. Библиогр. 7 назв. 
Ключевые слова: ковочный пресс, колонны, эксцентриситет, 

износ, жесткость конструкции, тепловое воздействие. 

Автоматизация и управление процессами 

УДК 52.45.15, 50.03.03 
Рябчиков М.Ю., Парсункин Б.Н., Андреев С.М., Полько П.Г., 

Логунова О.С., Рябчикова Е.С., Головко Н.А. Нечеткое экстре-
мальное управление процессом измельчения руды для обеспе-
чения максимальной производительности. 

В работе предлагается система автоматической оптимизации 
управления процессом измельчения медно-цинковой руды, позво-
ляющая осуществлять управление агрегатом в режиме максималь-
ной производительности при использовании принципов нечеткой 
логики и экстремального регулирования. 

Анализ результатов математического моделирования работы 
разрабатываемой САОУ процессом измельчения рудных материалов 
показывает устойчивую работы системы и высокую эффективность 
поиска максимальной производительности технологического агрега-
та. Предлагаемое техническое решение по оптимизации управления 
процессом измельчения рудных или любых других минералов позво-
ляет ориентировочно увеличить производительность агрегатов на 
1,5–2% при условии практически полного исключения вмешательст-
ва технологического персонала в режим управления. 

Ил. 4. Табл. 2. Библиогр. 4 назв. 
Ключевые слова: нечеткая логика, процесс дробления, шаро-

вая мельница, автоматическое управление, системы оптимизации, 
поисковые системы, системы экстремального регулирования, не-
четкий контроллер, функция принадлежности. 

УДК 669.16+658.011.56 
Парсункин Б.Н., Сеничкин Б.К., Андреев С.М., Рябчи-

ков М.Ю. Повышение производительности доменной печи при 



Рефераты 

———————————————————————————————————     Вестник МГТУ им. Г. И. Носова. 2011. № 4.  118 

оптимизации автоматического управления подачей природного 
газа и технического кислорода в дутье. 

В работе предлагается система автоматической оптимизации 
управления доменным процессом с целью повышения производи-
тельности доменной печи за счет автоматического регулирования 
природного газа. 

Данная система способна в условиях неопределенности и недос-
таточности исходной информации определять и поддерживать мак-
симально возможную текущую производительность доменной печи. 

Система рассчитана на программную реализацию при исполь-
зовании современных микропроцессорных регулирующих кон-
троллеров и не требует дополнительных технических средств для 
реализации в производственных условиях. 

Ил. 5. Библиогр. 3 назв. 
Ключевые слова: доменная печь, производительность, при-

родный газ, технический кислород, автоматическое управление, 
системы оптимизации, 

 
поисковые системы, контроллеры. 

УДК 669.187.2.036.046.001.57 
Агапитов Е.Б., Болкунова В.А., Шутов К.В. Численное мо-

делирование теплового состояния водоохлаждаемой доменной 
фурмы при налипании расплава шлака на ее поверхность. 

Стойкость применяемых воздушных фурм определяет техно-
логический уровень доменного производства. В работе проводи-
лось исследование динамики прогара фурм и поиск решений по их 
устранению путем численного моделирования с помощью Flow 
Vision. Была рассчитана гидродинамика потока охлаждающей во-
ды, смоделирована нестационарная задача охлаждения  капли жид-
кого шлака, налипшей на стену фурмы. Сделан вывод, что для 
повышения стойкости доменной фурмы необходимо обеспечить ее 
интенсивное охлаждение, для чего следует увеличить скорость 
движения воды. 

Ил. 3. 
Ключевые слова: фурма, прогар, моделирование. 

Энергетика металлургии, энергосбережение  
и электротехнические комплексы 

УДК 669.1.013.5 
Никифоров Г.В., Журавлев Ю.П., Девятов Д.Х. Разви-

тие энергетической базы и элетротехнических комплексов 
ОАО «ММК». 

Представлены основные этапы становления и развития Маг-
нитогорского металлургического комбината. Показан вклад ММК в 
экономику России на различных исторических этапах. Дана харак-
теристика современного уровня производства. Особое внимание 
уделено анализу состояния энергетической базы и перспектив ее 
развития.  

Ил. 2. Библиогр. 4 назв. 
Ключевые слова: Металлургический комбинат, история, раз-

витие, реформы, производство, энергетика, энергопотребление, 
выработка, перспективы, программы. 

УДК 621.313.333 
Корнилов Г.П., Храмшин Т.Р. Карандаева О.И., Губайдул-

лин А.Р., Галлямов Р.Р. Способы повышения устойчивости 
частотно-регулируемых электроприводов при нарушениях 
электроснабжения. 

Показано, что недостатком частотно-регулируемых электропри-
водов является неустойчивая работа при кратковременных наруше-
ниях электропитания. Рассмотрены современные способы управле-
ния и схемы электроприводов с накопителями энергии, с электропи-
танием от двух вводов, с вентильно-индукторным двигателем. 

Ил. 5. Библиогр. 15 назв. 
Ключевые слова: электропривод, частотное регулирование, 

нарушение электроснабжения, аварии, резервирование, системы 
управления, вентильно-индукторный двигатель. 

УДК 621.333 
Омельченко Е.Я. Магнитодвижущие силы двухфазных об-

моток асинхронных двигателей. 
Построены пространственно-временные волны магнитодвижу-

щих сил для 2-фазных обмоток асинхронных двигателей с учетом 
распределения обмоток по пазам, ширины и скоса пазов. Выявлены 
дополнительные колебания волны магнитодвижущих сил 4-кратной 
частоты. Построены графики максимумов для однослойных и двух-
слойных обмоток. Материалы статьи необходимо использовать при 
расчете магнитных систем асинхронных двигателей. 

Ил. 4. Табл. 1. Библиогр. 4 назв. 
Ключевые слова: асинхронный двигатель, 2-фазные обмотки, 

волна магнитодвижущих сил. 

УДК 669.187.2.036.046.001.57 
Агапитов Е.Б. Энергосбережение при струйно-плазменной 

ковшовой обработке расплава стали. 
Рассмотрены перспективы энергосбережения при струйно-

плазменной ковшовой обработке расплава стали в агрегатах типа 

печь-ковш, вакууматор. Приведены результаты экспериментальных 
исследований, которые показали, что снижение влияния внесис-
темных факторов на условия горения электрических дуг благопри-
ятно сказывается на энергетике внепечной обработки.  

Ил. 3.  
Ключевые слова: энергосбережение, струйно-плазменная 

ковшовая обработка, печь-ковш, вакууматор. 

Экономика, управление и рынок продукции 

УДК 658.1 
Богатырев С.Ю. Розничный малый бизнес: выживание 

через оценку. 
Раскрываются способы применения основных подходов к 

оценке розничных малых предприятий, в условиях неучтенного 
наличного оборота, отсутствия бухгалтерского и управленческого 
учёта, адекватного программного обеспечения учёта товародвиже-
ния. Учет фактора диверсификации и синергетического эффекта в 
розничном малом бизнесе. Предлагаются способы удешевления 
оценочных услуг для розничных предприятий малого бизнеса. 

Библиогр. 11 назв. 
Ключевые слова: оценка бизнеса, оценка предприятия, малый 

бизнес, малое предприятие, поддержка малого предпринимательст-
ва, синергия, синергетика, диверсификация. 

УДК 332.12 
Бессонова Ю.А., Слукина С.А. Совершенствование мето-

дической базы механизма формирования и функционирования 
интегрированных структур. 

Современное положение экономики ставит предприятия перед 
необходимостью проведения различных форм реструктуризации, 
направленных на повышение эффективности деятельности. В этой 
связи особое значение приобретает совершенствование механизма 
формирования и функционирования интегрированных структур. 
Основным условием для этого является разработка методического 
аппарата, который позволил бы создавать наиболее гармоничные 
системы и постоянно адаптировать их к изменяющимся условиям, 
рационально строить взаимоотношения внутри интегрированной 
структуры. 

Ил. 3. Библиогр. 3 назв. 
Ключевые слова: интегрированные структуры, механизм, ме-

тодическая база, метод, методика, методический подход. 

УДК 336.76 
Решетникова Т.В., Тульский Ю.М. Волатильность рынка 

ценных бумаг и ее влияние на эффективность IPO.  
В работе изучены и проанализированы различные точки зрения 

на дефиницию «волатильность». Что позволило нам дать определе-
ние волатильности рынка. Дана характеристика стадиям низкой и 
высокой конъюнктуры фондового рынка. Выявлены факторы, 
влияющие на успешность IPO компании, а также то, что одним из 
таких факторов является волатильность рынка акций. Проанализиро-
ваны так называемые «народные IPO» компаний: «Роснефть», 
«Сбербанк» и «ВТБ», оценена степень успешности их публичных 
размещений. 

Табл. 1. Библиогр. 8 назв. 
Ключевые слова: волатильность, IPO, конъюнктура, тренд, 

публичное размещение акций, фондовый рынок. 

УДК 519 
Королькова Л.И. Расчет характеристик поточной формы 

организации ремонтного производства сельскохозяйственной 
техники. 

Рассматривается многофазная система, моделирующая поточную 
линию с непрерывной загрузкой на первом рабочем месте, без межопе-
рационных накопителей. Время обслуживания на каждом рабочем 
месте, общее время функционирования поточной линии являются про-
извольно распределенными. Исследуются показатели, связанные с 
блокированием рабочих мест. Проводится сравнение показателей 
функционирования двух четырехфазных поточных линий. 

Ил. 3. Табл. 1. Библиогр. 5 назв. 
Ключевые слова: поточная линия, многофазная система, про-

извольное распределение времени обслуживания, блокировка. 

Математика 

УДК 517.927.25  
Малеко Е.М., Чурсина Н.В. О возмущении дискретного 

оператора оператором сдвига.  
В работе рассмотрено возмущение абстрактного дискретного 

оператора одним оператором сдвига. С учетом полученных ограни-
чений вычислены собственные числа и собственные функции воз-
мущенного оператора. 

Библиогр. 2 назв. 
Ключевые слова: гильбертово пространство, собственные 

числа, собственные функции. 
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Mining 

UDC 622. 272 
Kalmykov V. N., Mecsherykov E. Y., Volkov P. V. 

Substantiation parameter the geotechnological module «Clearing 
works» at development of stocks in border zones of open-cast mines. 

The structure of mining system is allocated at deposit development 
by the open and underground way. The module of is opened-
underground mountain works is developed. Elementary sites border 
open-cast mine zones are shown. The algorithm of optimization of the 
elementary module «Clearing works» is made. 

Fig. 5. Bibliogr. 4 names. 
Key words: module, border stocks, elementary sites, 

ekonomichesko - mathematical model. 

Metallurgy of Ferrous, Non-ferrous and Rare Metals 

UDC 669.162.266.2/4 
Druzhkov V.G., Prokhorov I.E. Selection of the mode of hot 

metal and slag tapping from the hearth of blast furnaces within 
modern conditions. 

Application of resistant notch and chute refractory mixtures, as 
well as hot metal ladle of large capacity, during the past 20 years 
resulted in a significant change of the mode of iron and slag tapping’s. 
Two main directions were established, when selecting the tapping mode, 
increasing of tapping capacity or duration. The advantages of the 
discharge mode with the increased duration are recommended below.  

Fig. 1. Table 3. Bibliogr. 6 names.  
Кеу words: blast furnace, hot metal tapping, blast furnace smelting 

technology. 

Foundry Engineering 

UDC 621.785.72:621.771.07 
Vdovin K.N., Zaitseva A.A. Influence of heat treatment on the 

boron microalloyed roll iron. 
The authors research the influence of boron on the microstructure 

and hardness of roll iron before and after heat treatment.  
Nowadays  rolling-mill rolls are a not unimportant part of rolling 

equipment. First of all, rolls have to be competitive in their quality. 
Searches of ways roll quality improvement are going on. One of those 
ways is microalloying. Boron were chose as modifier, because it has 
relationship to carbon and can changes carbon’s atoms in cementitic 
phase of iron. In this case formula of cementit has get appearance 
Fe3CnBn-1. By means of changing part of carbon’s atoms boron increases 
hardness of  roll iron. With increasing of  heat treatment’s temperature 
hardness of boron microalloyed roll iron grows. 

Fig. 2. Table 2. Bibliogr. 5 names.  
Key words: rolls, roll iron, boron, heat treatment, microstructure, 

hardness, microhardness, microalloying, cementit.  

UDC 621.74 
Sushko T.I., Lednev A.S., Pashneva T.V., Turishev V.V., 

Rudneva I.G. The optimization of the technological process of 
casting «Body» obtained by the LPM. 

The process of forming the casting «Body», received by the LPM 
with the help of computer modeling in computer simulation of foundry 
LPM Flow. 

Fig. 1. Table 3.  
Key words: computer simulation, three- dimensional model, casting. 

Pressure Treatment of Metals 

UDC 621.771.06: 621.892 
Platov S.I., Rumjancev M.I., Dema R.R., Kharchenko M.V. 

Efficiency hot rolling process with use lubricant materials between 
backup and work rolls on continuous wide-strip hot rolling mill 
2000. 

Introduce classification product mix in terms of technical and 
rheological characteristic. Propose recommendation with account 
specific of production. Generate dependencies witch make registries  
changes in hot rolling process with use system of oil supply. 

Key words: hot rolling, lubricants, system of oil supply. 
Fig. 3, Table 1, Bibliogr. 10 names. 

UDC 621.771 
Kinzin D.I., Kalugina O.B. Assessment of deformation hearth 

form indicator’s influence on widening in shape rolling. 
The analysis of shape-changing parameters basing on the least 

resistance principle formulation has been done. 

The dependence between received calculation accuracy and 
deformation hearth shape has been revealed. In order to extend the 
applying area of form-shaping calculation methodology the correctional 
coefficient has been suggested. 

In order to determine the correctional coefficient’s value the 
analytical dependence based on multiple regression analysis was 
elaborated. 

The correctional coefficient’s introduction has allowed to decrease 
the average calculation error of lengthening coefficient in shape rolling 
on smooth rolls and on calibers from 4.5% to 2%. The maximum 
calculation error doesn’t exceed 3%. 

As a result, the more exact taking into account of deformation 
hearth shape allows to extend the applying area of the metal shape-
change determination methodology practically into full range of rolled 
products. 

Fig. 2. Bibliogr. 6 names.  
Кеу words: shape rolling, modeling, deformation hearth shape 

characteristics, calculation of widening, correction coefficient. 

UDC 621.771.06-589.4 
Raskatov E.Y., Lehov O.S. The choice of a rational grooving 

rolls pilger mills. 
Analysis of three variants of the grooving rolls pilger mills from 

the position of loading mechanical equipment and actuators, the level 
and nature of stress distribution in the deformation zone is performed 

Fig. 6. Table 2. Bibliogr. 2 names. 
Key words: grooving, power options, modeling, roll force, 

instance, deformation zone, stress. 

Technologies of Material Processing 

UDC 621.771 
Platov S. I., Terskih D.S. Technological features of processing 

reinforcing wire through the vacation by tension. 
Research on industrial installation of the technological factors of 

leave under tension high-strength reinforcing wire. It is shown that the 
optimal residual elongation at such a stabilizing treatment should be 2%, 
the temperature of the heating 3800 C. Reflected changes in the me-
chanical properties. It is shown that the factor of hardening of the wire is 
the dynamic strain ageing. At the same time remain high plastic proper-
ties. The problems of break profiled wire in the process of release under 
tension from the standpoint of profile forms. The most favorable in this 
respect is a 3-way profile with dents. Recommendations are given for 
setting up the stabilization mode. 

Fig. 4. Table 4. Bibliogr. 4 names. 
Key words: industrial installation, residual elongation, the heating 

temperature, mechanical properties, hardening, profiled wire. 

UDC 621.733 
Mezin I.Y., Chukin V.V. The analysis of the variants of shaping 

qualities of starting stock material during manufacture high-
strength steel reinforcement for reinforced-concrete ties. 

The variants of shaping strength characteristics of starting stock 
materials during manufacture the high-tensile fixture with a diameter 9.6 
mm for reinforcement of the reinforced-concrete ties are considered. The 
data about calculated conditions of the patenting rolled wire of the 
carbonic steel grade with a diameter up to 18 mm are cited. The 
recommendations about realization of the specified process are 
formulated. 

Fig. 4. Table 4. Bibliogr. 11 names. 
Key words:  patenting, carbonic steel, high-strength reinforcement, 

rolled wire, heating mode. 

UDC 621.762.4.04:621.78.061 
Belokopytov V.I. Anisotropy prediction of strength properties 

of articles made of aluminum pellets and working out of processes 
for its decrease. 

The author considers the strain state of material during extrusion of 
hollow articles and examines the influence of geometry and velocity 
parameters on the heterogeneity of strength properties of pelletized 
semi-finished materials. Experiments confirmed the possibility to predict 
the anisotropy of mechanical properties of extruded pellets forgings. 

Fig. 1. Table 5. Bibliogr. 9 names. 
Key words: anisotropy, pellets, strength properties, extrusion, 

stamping. 

UDC 621.777 
Botkin A.V., Valiev R.Z., Dubinina S.V., Raab G.I., Stepin P.S. 

Prediction of metal failure in a cylinder billet during severe plastic 

http://lingvo.yandex.ru/correction/%D1%81%20%D0%B0%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B3%D0%BE/LingvoUniversal/
http://lingvo.yandex.ru/rate/%D1%81%20%D0%B0%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B3%D0%BE/LingvoUniversal/
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deformation via equal-channel angular pressin. 
A comparative calculation of metal damaging at equal channel 

angular pressing of a cylindrical sample is done and its good 
reconciliation with computer simulation appraisement by A.A. Bogatov 
and Cockroft & Latham is shown.  

Fig. 9. Bibliogr. 32 names. 
Key words: Severe plastic deformation (SPD), equal-channel 

angular pressing, predictive modeling of metals fracture, point mass, 
tension, damage, computer simulation.  

Material Science and Thermal Metal Treatment 

UDC 621.777: 621.771.22 
Sidelnikov S.B., Dovjenko N.N., Triphonenkov L.P., Oryolkina 

T.A., Drozdova T.N., Baranov V.N., Galiev R.I., Voroshilov D.S. 
Research of the structure and properties of deformed semi-finished 
products of low-alloy alloys system Al–REM (rare earth metals) 
obtained by combined methods of casting and forming. 

There were presented results of experimental studies on the effect 
of mixture metal content, as well as with the addition of mixture metals 
of lanthanum and nickel on the properties and structure of extruded 
products from the low-alloy alloys system Al-REM. Shown the values 
of mechanical properties and electrical resistivity for the prototypes of 
the alloys obtained by the combined casting-rolling and extrusion. 

Fig.4. Table 1. Bibliogr. 3 names. 
Key words: combined processes, casting, rolling, extruding, 

mixture of metals, lanthanum, nickel, mechanical properties, structure, 
electrical resistivity. 

UDC 620.1:669.1 
Gadalov V.N., Afanasev A.A., Romanenko, D.N., Boldyrev 

Y.V., Ragulina L.G., Shestavina S.V. Abrasive wear of metallic 
materials with structures tsementitosoderzhaschimi. 

The article examines the nature of abrasive wear factor of the torah, 
influencing it, as well as abrasive wear resistance of various materials. 

Fig. 5. Table 1. Bibliogr. 10 names. 
Key words: abrasion, wear, iron-alloys, carbides, stress, the solid 

phase. 

UDC 669.15-196:621.746.62 

Petrochenko E.V., Molochkova O.S. The analysis of 
interrelation of a chemical compound, refrigerating conditions at 
hardening with features of a structure of the alloys, the oxidized 
surface and properties in a complex-alloyed white irons. 

In work features of formation of structure heat- and wear resistant 
in a complex-alloyed white iron, and influence of a chemical compound 
and speed of cooling on hardness, wear resistance, oxide resistance, 
microhardness of a metal basis and eutectic and a condition of the 
oxidized surface are investigated. It is shown that oxide resistance 
depends not only on an alloy chemical compound, but also from features 
of its structure. Therefore, increasing density chromic eutectic at 
preservation sufficient alloying chrome of a metal matrix, it is possible 
to raise oxide resistance white iron. 

Fig. 2. Table 1. Bibliogr. 6 names. 
Key words: oxide resistance, white alloyed irons, wear resistance, 

chromic eutectic. 

Standardization, Certification and Quality Management 

UDC 658.562.012.7 
Cherkasov К.Е., Rymjantcev M.I., Cherkasov M.E., 

Yakyshev E.V., Karagodin Y.I., Bochkov D.G. Increase of 
productivity of the statistical acceptance control on communication 
between parameters at the expense of modernization of the complex 
of the independent variables on the exampleplate iron for JSC 
«GAZPROM». 

For the purpose of decrease in probability of shipment of the hire 
wrongly recognized suitable, and probability of acceptance of 
inappropriate production the choice of a complex of independent 
variables for construction of settlement dependences of mechanical 
properties as equations of plural regress and artificial neural networks is 
proved. The received complex of independent variables will allow to 
provide higher statistical reliability and reliability of results of control, 
thereby will provide performance the requirement of corporate standards 
of JSC «GAZPROM». 

Fig. 1. Table 2. Bibliogr. 6 names. 
Key words: plate iron, statistical acceptance control, the regress 

equations, neural networks. 

Safety and Durability of Metallurgical Equipment 

UDC 531.43/46  
Antsupov A.V., Chukin M.V., Antsupov A.V. (Jr.), Antsupov V.P. 

Scientific and methodological principles of reliability prediction 
friction units at the design stage. 

A methodology of forecasting reliability tribosystems as a set of 
underlying theoretical assumptions (scientific basis), the process of 
constructing a model of their refusal. The mathematical description of 

the formation of the law of reliability at the design stage is represented 
by the formation of conjugation system of basic equations and 
conditions: equation of state pairing, models wear of its elements, 
conditions and health conditions of the transition in friction units limit 
state.  

The general methodological approach was implemented in the form 
of probabilistic forecasting techniques «fixed» interfaces. The analysis 
of the basic equations and their graphical interpretation is given. 

Fig. 2. Bibliogr. 7 names. 
Key words: forecasting, reliability, failure, friction, wear and share. 

UDC 621.979-82.001.8 
Novikov V.I., Kadoshnikov V.I., Kulikova E.V. Investigation of 

the operating conditions of column forging presses.  
In terms of engineering and repair facilities are widely used forging 

press with a top performance drive and four-column design of fixed bed. 
Deformation of the heated billet is carried out striker fixed to the 
walking beam. Forging presses working in the eccentricity of load 
application, exposure to heated to forging temperature of the workpiece 
(700–1250°C) and in the presence of the press surrounding the space 
scale. In the literature shows a lot of research of this equipment, but 
almost always seen only the negative impact exerted by the eccentricity 
of load application, and almost paid the attention of thermal interaction 
between the workpiece and the equipment does not mention the 
influence of scale on the parts and assemblies presses. 

Fig. 2. Tabl. 2. Biliogr. 7 names. 
Key words: forging press, column, eccentricity, runout, rigidity of 

construction, thermal action. 

Automation and control processes 

UDC 52.45.15, 50.03.03 
Ryabchikov M.Y., Parsunkin B.N., Andreev S.M., Polyko P.G., 

Logunova O.S., Ryabchikova E.S., Golovko N.A. Maximal efficiency 
fuzzy logic based extremal control system. 

The work contains the conception of damp grinding automatic 
optimization system based on fuzzy logic and extreme controlling 
principles which helps to maximal productivity of the ball-tube mill. 

The result of the mathematical modeling process of the control 
system work shows the high stability and maximal proctivity level 
search process efficiency. Described damp grinding control solution 
allows to increase the productivity of the aggregates by 1,5-2% subject 
to compete elimination of technologist intermediation in process control. 

Fig. 6. Table 2. Bibliogr. 4 names. 
Key words: Fuzzy logic, milling process, ball-tube mill, automatic 

system, optimization system, search system, optimizing control, fuzzy 
controller, membership function. 

UDC 669.16+658.011.56 
Parsunkin B.N., Senichkin B.K., Andreev S.M., Ryabchikov 

M.Y. Blast furnace performance improvement by means of 
automatic control optimization of natural gas and technical oxygen 
submission in blasting. 

An automatic optimization system of blast furnace process control 
for the purpose of performance improvement by natural gas automatic 
control is offered. 

The given system is capable to define and support the maximum 
possible current capacity of a blast furnace in the conditions of 
uncertainty and insufficiency of the initial information. 

The system is meant for software implementation with use of the 
modern microprocessor regulating controllers (или control units) and 
doesn't demand additional means for implementation under production 
conditions. 

Fig. 5. Bibliogr. 3 names. 
Key words: blast furnace, capacity, natural gas, technical oxygen, 

automatic system, optimization system, search system, optimizing 
control, controller. 

UDC 669.187.2.036.046.001.57 
Agapitov E.B., Bolkunova V.A., Chutov K.V. Numerical 

simulation of the thermal state of the water-cooled lance for blast 
furnace slag melt adheres to its surface.  

Resistance used air tuyeres determines technological level domain 
proceedings. In this paper we studied the dynamics of burnout lances 
and search for solutions to address them, by numerical simulation using 
the Flow Vision. Was calculated hydrodynamics flow of cooling water, 
simulated nonstationary problem of cooling a drop of liquid slag 
adhering to the wall of the lance. Concluded that to improve the stability 
of blast lance is necessary to ensure its intense cooling, which should 
increase the speed of water movement.  

Fig. 3. 
Key words: lance, burnout, modeling. 

Power Supply of Metallurgy, Energy Saving and Heat Power 

UDC 669.1.013.5 
Nikiforov G.V., Zhuravlyov Ju.P., Devjatov D.X. History 
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formation and development power supply sources of open joint-
stock company «ММК» 

The basic stages of formation and development of Magnitogorsk 
iron-and-steel works are presented. Contribution ММК to economy of 
Russia at various historical stages is shown. The characteristic of a 
current state of production is given. The special attention is given the 
assaying of a state of power supply sources and prospects of its 
development.  

Fig. 2. Bibliogr. 4 names. 
Key words: Iron-and-steel works, history, development, reforms, 

production, a power engineering, power consumption, galling, prospects, 
programs. 

UDC 621.313.333 
Kornilov G.P., Hramshin T.R., Karandaeva O.I., Gubajdullin 

A.R., Galljamov R.R. Ways of the stability improvement of 
adjustable-frequency electric drives at losses of supply. 

It is shown that a lack of adjustable-frequency electric drives is 
unsteady operation at short-term violations of the power supplies. 
Modern ways of running and the circuit design of electric drives with 
energy storage units, with the power supplies from two feedings into, 
with valve-inductor the propeller are observed. 

Fig. 5. Bibliogr. 15 names. 
Key words: the electric drive, frequency regulating, a loss of 

supply, crashes, redundancy, management systems, valve electric 
inductor.  

UDC 621.333 
Omelchenko E.Y. Magnetomotive forces of 2-phase windings 

asynchronous machines. 
Existential waves m.m.f for 2-phase windings of an asynchronous 

machines taking into account distribution of windings on grooves, width 
and slant a slot are constructed. Additional fluctuations of a wave a 
m.m.f 4-fold frequency, accordingly are revealed. Schedules of maxima 
for single-layered and two-layer windings are constructed. Article 
materials are necessary for using at calculation of magnetic systems of 
an asynchronous machines. 

Fig. 4. Table. 1. Bibliogr. 4 names. 
Key words: asynchronous machines, 2-phase windings, wave a 

m.m.f. 

UDC 669.187.2.036.046.001.57 
Agapitov E.В. Power savings at plasma ladle-furnace to 

processing steels.  
Power savings prospects became considered at plasma to 

processing steel in units of type the furnace-ladle, VOD-process. They 
are results of experimental research, that the reduction of influence  of 
stand-alone factors on conditions burn of electric arches favorably for 
the extraoven processing energy. 

Fig. 3. 
Key words: power savings, plasma ladle-furnace, furnace-ladle, 

VOD-process. 

Economics, management and production organization 

UDC 658.1 
Bogatyrev S.Y. Retail small business: a survival through 

appraisal.  
Discloses a method of applying the basic appraisal approaches to 

the retail small businesses, in such circumstances as unreported cash 
flow, lack of financial and managerial accounting, accounting software 
adequate to goods movement. Integration of the diversification and 
synergies in the retail small business. Suggests ways to reduce the cost 

of valuation services for retail small businesses.  
Bibliogr. 11 names. 
Key words: business appraisal, the income approach, shop, 

wholesale and retail business, small business, support small businesses, 
synergy, diversification. 

UDC 332.12 
Bessonova J.A., Slukina S.A. Improvement of the methodical 

foundation of formation and operating mechanisms of integrated 
structures. 

Abstract. Current situation in economy makes it necessary for 
enterprises to change its structure in order to increase its production 
efficiency. That is why the improvement of formation and operating 
mechanisms of integrated structures becomes very significant. The main 
condition for this is the development of the methodical instrument that 
might make it possible to create the most balanced systems and 
constantly adapt them to changing conditions as well as to establish 
efficient relations within the integrated structure. 

Fig. 3. Bibliogr. 3 names. 
Key words: integrated structures, mechanism, methodical 

foundation, method, methodology, technical approach. 

UDC 336.76 
Reshetnikova T.V., Tulsky Y.М. Securities market volatility 

and its influence on IPO efficiency.  
In this study we try to investigate and analyze different ways of 

defining the concept of volatility. It allows us to attempt to give our 
defenition of «market volatility». The low and high stages of stock 
market conditions are described. In this respect, we attempt to reveal the 
factors which have significance for the IPO company beeing successful 
and draw attention to the securities market volatility as one of them. In 
particular the analysis of so-called «people`s IPO» of such companies as 
«Rosneft», «Sberbank» and «VTB» is given and the benefit degree of 
their public offering is estimated. 

Table 1. Bibliogr. 8 names. 
Key words: volatility, IPO, market conditions, trend, stock market, 

public offering. 

UDC 519 
Korolkova L.I. Calculation of performance of flow forms 

organization of repair production of agricultural machinery. 
We consider a multi-phase system, which simulates the production 

line with a continuous load on the first job, without interoperable 
storage. The service time at each workplace, the total operating time the 
production line are randomly distributed. We study the performance 
associated with the blocking jobs. A comparison of indicators for the 
four-phase two production lines. 

Fig. 3. Table. 1. Bibliogr. 5 names. 
Key words: production line, multi-phase system, an arbitrary 

distribution of service time, blocking. 

Mathematics 

UDC 517.927.25 
Maleko E.M., Chursina N.V. About perturbation of the 

discrete operator of the operator of shift. 
In work perturbation of the abstract discrete operator of one 

operator of shift is considered. In view of the received restrictions 
eigennumbers and eigenfunctions of the perturbation operator are 
calculated. 

Bibliogr. 2 names. 
Key words: hilbert space, eigenvalues, eigenfunctions. 
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