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РРРАААЗЗЗРРРАААБББОООТТТКККААА   ПППОООЛЛЛЕЕЕЗЗЗНННЫЫЫХХХ   ИИИСССКККОООПППАААЕЕЕМММЫЫЫХХХ   

УДК 622.352.1:622.22 

СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СХЕМЫ ДОБЫЧИ 

БЛОЧНОГО ВЫСОКОПРОЧНОГО КАМНЯ  

Першин Г.Д., Караулов Н.Г., Уляков М.С. 

Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова, Магнитогорск, Россия 

Аннотация. В статье приводится анализ технологических схем добычи гранитных блоков в Финляндии, Ита-
лии, Португалии, Испании и России. Предложена идея увеличения выхода товарных блоков из породного массива 
путем минимизации технологических потерь блочной продукции на месторождениях со сложным залеганием при-
родных отдельностей, ограниченных системами круто- и пологопадающих трещин. Разработана методика расчета 
рациональных технологических параметров комбинированного способа подготовки к выемке блочного высоко-
прочного камня на месторождениях со сложными горно-геологическими условиями залегания полезного ископае-
мого на основе высокоуступной двухстадийной схемы отработки массива, когда на первой стадии отделяется мо-
нолит с помощью алмазно-канатной машины, а на второй – опрокинутый на рабочую площадку монолит разделы-
вается на товарные блоки с использованием станков строчечного бурения.  

Ключевые слова: алмазно-канатная машина, производительность, гранитные блоки, первичный монолит, 
вторичный монолит, демпферная подсыпка, горизонтальный рез, параметры монолита, высота уступа, трещи-
новатость массива. 

 

Введение 

Добычу гранитных блоков открытым способом 
осуществляют по трем схемам: одно-, двух- и трех-
стадийной. Выбор той или иной схемы зависит от 
размеров содержащихся в массиве природных бло-
ков камня, которые определяются показателями 
трещиноватости. На практике в большинстве слу-
чаев число стадий составляет две или три [1, 2]. 

Одностадийная схема предусматривает полу-
чение готовой продукции после отделения блока 
от массива (1–10 м

3
). Этой операцией достигается 

выемка блоков заданных размеров и формы, близ-
кой к стандартной. В настоящее время такая схема 
применяется редко. Необходимость двух- и трех-
стадийной добычи связана с большими размерами 
добываемых блоков (монолитов) при использова-
нии природной трещиноватости массива. Отде-
ленный от массива монолит в этом случае отлича-
ется от требуемых техническими условиями раз-
меров и должен подвергнуться разделке на блоки 
необходимых размеров и формы.  

Технические и технологические разработки 

Технология двухстадийной добычи блоков 
включает два этапа: отделение от массива моно-
лита объемом 80–800 м

3
 и вторичную разделку.  

В случае, когда продольные и поперечные си-
стемы трещин близки к вертикальному направле-

нию, а постельно-пластовые трещины имеют гори-
зонтальное или слабонаклонное (угол падения до 5 
град) залегание, разделение производится без 
опрокидывания (рис. 1).  

Cat-988H

 
 

Рис. 1. Схема отделения и разделки монолита  
на товарные блоки без опрокидывания  

на Мансуровском месторождении гранита  
(Россия, республика Башкортостан): 1 – погрузчик, 
2 – блоки, 3 – буровая самоходная установка DC 120 

Рассмотрим подробнее двухстадийную схему 
добычи монолитов камня без их опрокидывания 
на примере месторождение гранита Kuru Grey 
(рис. 2). Месторождение расположено вблизи 
города Тампере (Финляндия) и разрабатывается 
с 1950 года. При годовой производительности по 
товарным блокам 4500 м

3
 в год на карьере рабо-

тают всего три человека: водитель погрузчика, 
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операторы буровой установки DC120 и ручного 
пневмоперфоратора. Они же могут выполнять и 
другие работы. Получается, что на одного гор-
ного рабочего приходится 1500 м

3
 товарных 

блоков в год, в то время как наиболее высокий 
показатель на российских гранитных карьерах 
(Мансуровский, Западно-Султаевский) составля-
ет 200–300 м

3
 [3, 4].  

 
 

Рис. 2. Месторождение гранита Kuru Grey 
(Финляндия, г. Тампере) 

Система разработки – углубочно-сплошная, 
добыча блоков осуществляется горизонтальны-
ми и слабонаклонными слоями-уступами. Пара-

метры отделяемого монолита: длина 40–60 м, 
высота 1–2 м, ширина 1–1,5 м. Отрезная щель 
создается буровой установкой Sandvik (реко-
мендуется буровой станок Sandvik DC 700, 

оснащенный гидроперфоратором HL710, глу-
бина бурения до 29 м, диаметр скважин от 64 до 
102 мм). При проходке отрезной щели сначала 
работают коронками диаметром 89 мм, далее 76 
(меньшим диаметром рациональнее добури-

вать). С помощью самоходной буровой уста-
новки DC120 (глубина бурения до 9 м, диаметр 
шпуров 24–45 мм, оборудована гидроперфора-
тором HEX1) бурятся шпуры диаметром 24 мм 

с интервалом 30 см. Месторождение вскрыто дву-
мя внешне-внутренними общими траншеями со 
спиральной формой трассы без площадок примы-
кания. Съезды в карьере – как насыпные, так и со-

зданные в гранитном массиве (с использованием 
природных постельно-пластовых трещин). Для 
подготовки добычных уступов применяется буре-
ние ручным перфоратором [3].  

Погрузчик WA600 (рис. 3) производства 
фирмы Komatsu с емкостью ковша 6,5 м

3
 допол-

нительно укомплектован быстросъемными ви-
лами и кантователем блоков для опрокидывания 
монолитов на отсыпанные подушки из штыба и 
буровой мелочи. Отделенные блоки перевозятся 
погрузчиком на временный склад, расположен-
ный в выработанном пространстве карьера. 

 
 

Рис. 3. Транспортировка блоков  
погрузчиком WA600 

Технологией также предусматривается взрыв-
ное отделение первичного монолита трубками 
Forsit. Детонация происходит последовательно по 
частям и поэтому такой способ взрывания практи-
чески не влияет на блочность камня.  

Пластовое залегание пород группы гранитов с 
практически горизонтальными слоями дает воз-
можность вести добычу блоков с выходом до 75% 
и более при невысоких трудозатратах. Однако та-
кое благоприятное для камнедобычи залегание 
является лишь частным случаем генетической 
природы трещин в массиве. Более общий случай – 
трансформация горизонтальных (слабонаклонных) 
трещин в пологопадающие, а вертикальных попе-
речных и продольных трещин в крутопадающие, 
при этом количество крутопадающих систем мо-
жет быть более двух. Выход блоков на таких ме-
сторождениях составляет 10–60%, что и является 
главной причиной дефицита блочной продукции 
из высокопрочного облицовочного камня [5–7]. 

В последние годы в мировой индустрии камня 
наметилась стабильная тенденция применения 
алмазно-канатных машин (АКМ) на гранитных 
карьерах со сложным залеганием в массиве при-
родных трещин. Основанием явился многолетний 
практический опыт и положительные результаты 
применения АКМ на мраморных карьерах. Более 
высокий удельный расход дорогостоящего гибко-
го алмазного инструмента на породах типа гранит 
по сравнению с породами средней прочности яв-
лялся сдерживающим фактором применения дан-
ного камнерезного оборудования при добыче 
гранитных блоков. Однако по мере совершен-
ствования технологии и техники производства 
алмазно-канатного инструмента цена его снижа-
лась, а применение на карьерах высокопрочного 
камня добычного оборудования с гибким режу-
щим инструментом расширялось. Технология ве-
дения добычных работ на гранитных карьерах 
полностью соответствует мраморным карьерам, 
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когда на первой стадии от массива отделяется 
монолит с помощью АКМ, а на второй – опроки-
нутый на рабочую площадку монолит разделыва-
ется на товарные блоки с использованием станков 
строчечного бурения и механических клиньев 
(комбинированный способ подготовки блоков 

камня к выемке) (рис. 4). При этом главной целью 
двухстадийной технологии также остается обес-
печение повышения выхода товарных блоков в 
условиях сложного залегания природных трещин 
в массиве за счет обоснованного выбора линей-
ных размеров отделяемого монолита. 

 
 

Рис. 4. Схема разделки опрокинутого монолита  
на товарные блоки шпуровым способом  

(2-я стадия) на месторождениях со сложными 
горно-геологическими условиями залегания 

Учитывая, что неортогональность крутопа-
дающих плоскостей продольных и поперечных 

трещин не превышает 15 град, пассировочные 
работы шпуровым способом по устранению ко-
соугольности блоков по данным плоскостям не 
предусматривается. Тогда общий объем шпуро-
вых работ на разделочно-пассировочных опера-
циях (2-я стадия) составит 

/ ,2шп к к шпL n l B l     (1) 

где nк – количество отдельностей, заключенных 
между плоскостями крутопадающих трещин 
массива, в пределах линейного размера рассмат-
риваемого монолита, шт.; lк – расстояние между 
плоскостями в крутопадающих системах тре-
щин, м; B – ширина монолита, м; lшп – расстоя-
ние между шпурами, м. 

Авторами разработана методика расчета, 
позволяющая в простом виде получить геомет-
рические уравнения, в параметрическом виде 
связывающие искомые линейные параметры мо-
нолита от горно-геометрических параметров 
трещиноватости массива: 

sin / sin ;у м п п кH H n l       (2) 

co ;s
sin sin

к п
м к п к
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l l
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 
 (3) 

 

 

 
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2 2
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.

sin cos

sin
,
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к к к п к к

т п
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n l
l n ctg n n l ctg
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  


     (4) 

где nк и nп – количество отдельностей систем круто- и пологопадающих трещин массива, шт.; δк, δп – 
углы падения круто- и пологопадающих систем трещин, град; γ – угол между круто- и пологопадаю-
щими системами трещин, град; lк и lп – расстояние между круто- и пологопадающими системами 
трещин, м; km,n – коэффициент относительных технологических потерь блочной продукции. 

Суммарные относительные технологические потери блочной продукции предложено записать и 
как функцию высоты уступа (2). В результате выражение (4) примет следующий вид: 

   

 

2 2 2

.

/ cos / sin
.

/ sin

у к у к п к к к к к

т п

у у к к к к

H ctg H l l n n l ctg
k

H H ctg n l

           


     
     (5) 

Нахождение экстремумов технологических потерь по условию 

. / 0т п уk H             (6) 

дает зависимость для расчета оптимальной (с минимальными технологическими потерями) высоты уступа: 

    

  

2
cos cos 1 / cos

.
1 / cos

к к к к к п
оп
у

к п

l n l l

H
l l

 
        
  

  
      (7) 
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Определение оптимальной высоты уступа 
позволяет найти из (2) и длину монолита как ра-
циональную величину: 

c
n

.tg
si

опк
м к у к

к

l
L n H    


 (8) 

Как видим из полученных выражений (7) и (8), 
каждому целочисленному значению nк при задан-
ной характеристике трещиноватости массива соот-
ветствует оптимальное значение высоты уступа и 
рациональная величина длины монолита, которым 
отвечает условие минимальных технологических 
потерь блочной продукции, то есть условие мак-
симального выхода блоков (рис. 5). 

 
 

Рис. 5. Зависимость оптимальной высоты уступа 
и длины монолита от количества  

в нем крутопадающих отдельностей  
для Юго-Восточного участка Нижне-Санарского 

месторождения гранодиорита, Россия, 
Челябинская область (δк=68°, γ=65°, lк=1,9 м, lп=2 м) 

В качестве критерия определения величины nк 
принято относительное снижение технологических 
потерь блочной продукции (рис. 6). По наиболь-
шему значению данного показателя с учетом ра-
циональных размеров рабочей площадки и воз-
можности опрокидывания на нее монолита для 
горно-геологических условий Юго-Восточного 
участка Нижне-Санарского месторождения грано-
диорита находим nк=3 либо nк=4. 

Рациональная ширина монолита (B) находится 
из условия наибольшего выхода блоков из моно-
лита и возможности его опрокидывания на рабо-
чую площадку. Применительно к горно-
геологическим характеристикам трещиноватости 
Юго-Восточного участка Нижне-Санарского ме-
сторождения гранодиорита (δк=68°, γ=65°, lк=1,9 м, 
lп=2 м) по разработанной методике были рассчи-
таны рациональные размеры отделяемого моноли-

та: для nк=3 – =5,6 м, Lм=8,4 м, Bм=1,7 м; для 

nк=4 – =6,2 м, Lм=10,7 м, Bм=1,7 м. 

На рис. 7 показана разделка опрокинутого 

монолита шпуровым способом с применением 
механических клиньев на гранитном карьере 
Luboiu (Италия). При этом отделение монолита 
по горизонтальной плоскости осуществляется с 
использованием АКМ (двухстадийная схема с 
опрокидыванием монолита).  

 
 

Рис. 6. Зависимость коэффициента 
относительных технологических потерь блочной 

продукции (kт.п) и относительного снижения  
его величины (относительное снижение, %)  
от количества отдельностей крутопадающих 

систем трещин массива (nк, шт.) 

 
а 

 
б 

Рис. 7. Карьер Luboiu на о. Сардиния (Италия):  
а – горизонтальный рез АКМ,  

б – разделка опрокинутого  
на демпферную подсыпку монолита 
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Основное отличие трехстадийной схемы от 
двухстадийной заключается в отделении от мас-
сива большего по объему монолита 300–3000 м

3
 

(рис. 8). 
Рассмотрим подробнее трехстадийную схему 

добычи монолитов камня с их опрокидыванием 
на примере месторождение гранита Rosa Porrino 
(рис. 9), которое расположено на северо-западе 

Испании вблизи города Поррино. Месторожде-
ние нагорного типа, рыхлая вскрыша отсутству-
ет, разрабатывается с 1960 года. В настоящее 
время численность работающих на карьере со-
ставляет 9 человек, 4 из которых командируются 
заказчиком. При производительности 12000 м

3
 в 

год по товарным блокам на одного рабочего 
приходится 1333 м

3
. 

 
 

Рис. 8. Трехстадийная схема добычи гранитных блоков с опрокидыванием монолита  
и разделкой его по направлению параллельно или ортогонально к системе трещин  

(месторождение гранита Rosa Porrino, Испания): а – отделение первичного монолита (10×6,8×5 м);  
б – отделение вторичного монолита (10×1,7×5 м); в – завалка вторичного монолита  

на демпферную подсыпку и разделение его на блоки (1,7×1,2×1,5 м) 

 
 

Рис. 9. Месторождение гранита Rosa Porrino (Испания) 
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На карьере применяется высокоуступная 
трехстадийная технология добычи блоков с ис-
пользованием АКМ. Пиление осуществляется 
карьерными машинами CBC75HPN (мощность 55 
кВт, диаметр ведущего шкива 810 мм) и CBC-
MD75HP (57 кВт, 810 мм) производства испан-
ской фирмы Grani Roc (г. Леон), входящей в со-
став компании Grupo Hedisa Cor. Максимальная 
производительность пиления достигает 10 м

2
/ч. 

Вода для охлаждения каната повторно не исполь-
зуется. Бурение пилотных скважин предусматри-
вается установкой Long hole drilling machine 
(пневмопривод, диаметр коронки 90 мм, произво-
дитель – фирма Grani Roc). Горизонтальная сква-
жина бурется на высоте 10–20 см от плоскости 
рабочего горизонта. Основной причиной отстава-
ния фактической производительности от расчет-
ной является сложность стыковки пилотных 
скважин и, как следствие, малый коэффициент 
использования оборудования. Благодаря исполь-
зованию зонда для поиска отверстий (Grani Roc) 
процесс стыковки значительно упрощается. На 
разделке опрокинутого монолита применяется 
установка строчечного бурения COF-2 (оборудо-
вана двумя пневмоперфораторами с ожидаемой 
технической производительностью на гранитах 
0,6 м/мин каждый, производитель – фирма Grani 
Roc). Между перфораторами фиксированное рас-
стояние 30 см, установленное заводом-
изготовителем. Шпуры бурятся диаметром 32 мм 
с интервалом 15 см. Для отделения блоков ис-
пользуются механические клинья и пневмомоло-
ток. Готовые блоки грузятся погрузчиком в трал и 
перевозятся на склад (расстояние транспортиро-
вания около 400 м). На карьере работают два по-
грузчика: CAT 988 F (объем ковша 6,5 м

3
), CAT 

988 B (объем ковша 8 м
3
). Опрокидывание вто-

ричного монолита осуществляется с использова-
нием гидроподушек. Для установки строчечного 
бурения и пневмомолотка предусмотрен ком-
прессор (производитель – фирма Atlas Copco), а 
для работы АКМ – дизель-генератор.  

На основе анализа передового опыта разработ-
ки гранитных месторождений в Финляндии, Ита-
лии, Португалии, Испании, России и литературных 
источников можно сделать следующие обобщения.  

Представленные данные указывают на необ-
ходимость выбора рациональной технологиче-
ской схемы добычи блочного высокопрочного 
камня для конкретных условий разработки.  

Исследования и опыт применения алмазно-
канатного способа свидетельствуют о высоком 
износе каната при резании камня высокой проч-
ности. В связи с большим расходом алмазного 
инструмента на прочных породах и его высокой 

стоимостью целесообразно применение алмазно-
канатного пиления в комбинации со шпуровым 
способом отделения монолита. 

Выводы 

1. В каждом конкретном случае комбинация 
алмазно-канатного пиления и шпурового спосо-
ба при отделении монолита будет обусловлена 
учетом природной трещиноватости породного 
массива при условии обеспечения наименьших 
эксплуатационных затрат на процесс подготовки 
объемов камня к выемке. Разделка монолита на 
товарные блоки, как правило, осуществляется 
шпуровым способом с применением различных 
распорных средств и должна учитывать форму 
природных отдельностей, слагающих монолит. 

2. Совершенствование процесса подготовки 
блоков к выемке на месторождениях с системами 
круто- и пологопадающих трещин осуществляется 
за счет использования комбинированного способа 
по двухстадийной высокоуступной схеме, когда на 
первой стадии от породного массива отделяется 
монолит с помощью АКМ, а на второй стадии, по-
сле завалки монолита на рабочую площадку, осу-
ществляется его разделка на товарные блоки с ис-
пользованием станков строчечного бурения. 

3. Получена зависимость величины техноло-
гических потерь блочной продукции от высоты 
уступа и геометрических характеристик природ-
ных трещин породного массива. Путем миними-
зации данной зависимости как условия, обеспе-
чивающего повышение выхода блоков, опреде-
лена оптимальная высота уступа, в соответствии 
с которой находятся высота и длина монолита.  

4. Согласно разработанной методике для 
горно-геологических условий Юго-Восточного 
участка Нижне-Санарского месторождения гра-
нодиоритов (δк=68°, γ=65°, lк=1,9 м, lп=2 м) рас-
считаны рациональные линейные параметры от-
деляемых монолитов: 

– для 3-х отдельностей системы крутопада-
ющих трещин массива – Нм=5,6 м; Lм=8,4 м; 
Bм=1,7 м; 

– для 4-х отдельностей системы крутопада-
ющих трещин массива – Нм=6,2 м; Lм=10,7 м; 
Bм=1,7 м. 
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РАЗРАБОТКА ПОЛЕЗЕНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 

————————————————————————————————————    Вестник МГТУ им. Г. И. Носова. 2015. №3 12 

Выявлена корреляционная зависимость между естественной флотируемостью углей и количеством кислородсо-
держащих групп, теплотой смачивания, электрокинетическим потенциалом. Изучение сорбционной активности 
труднообогатимых углей показало, что центрами адсорбции нуклеофильных молекул воды являются электрофиль-
ные участки угольной поверхности, возникающие в результате смещения электронной плотности на кислородсо-
держащие группы. Проведенные квантово-химические расчеты подтвердили наличие большого количества элек-
трофильных центров адсорбции, обусловливающих гидрофильность поверхности. Определено, что в качестве фло-
тореагентов для извлечения органической массы угля необходимо использовать реагенты, проявляющие более 
жесткий нуклеофильный характер, чем молекулы воды, и способные вытеснять их в процессе флотации. 

Ключевые слова: гетерофункциональные сорбционные центры, естественная флотируемость, электрофильные 
и нуклеофильные центры адсорбции, органическая масса угля, квантово-химические расчеты. 

 

 Введение 

Исключительный дефицит углей повышен-
ной и высокой коксуемости в последние годы в 
России и за рубежом компенсируется увеличе-
нием добычи труднообогатимых углей, на долю 
которых приходится до 60% мировых запасов 
угля, в связи с чем развитие теории и практики 
флотации является одним из приоритетных 
направлений реструктуризации производствен-
ного потенциала углеобогащения [1–3]. 

Подбор реагентов-собирателей, обеспечива-
ющих повышение эффективности процессов 
флотации труднообогатимых углей, чаще всего 
носит эмпирический характер и не имеет доста-
точного теоретического обоснования, что связа-
но с недостаточной изученностью труднообога-
тимых углей как объектов флотации и с недоста-
точной изученностью механизма взаимодей-
ствия реагентов с угольной поверхностью [4]. 
Вышесказанное определяет целесообразность 
изучения сорбционной активности угольной по-
верхности с целью разработки качественно но-
вого подхода к повышению эффективности фло-
тации путем подбора флотореагентов по цепочке 
теоретическое исследование – практика [5–7]. 

Материалы и методы исследования 

В качестве объекта исследования выбраны 
труднообогатимые угли, поступающие в ООО «Се-
версталь». 

Для проведения исследования в работе исполь-
зовался комплекс методов, включающий методы 
ИК-Фурье-спектрометрии; определения петрогра-
фического состава; пенообразующей способности; 
электрокинетического потенциала; иодометриче-
ского определения сорбционной активности 
угольной поверхности; квантово-химические ис-
следования методом параметризации РМ 3 в при-
ближении ограниченного и неограниченного ме-
тода Хартри-Фока (RHF/6-311 G(d)) в полноэлек-
тронном валентно-расщепленном базисном наборе 
6-31l G(d) с использованием программных пакетов 
HyperChem 7.5 Pro. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Изучение структурных характеристик труд-
нообогатимых углей различных шахт были про-
ведены с использованием ИК-спектрометрии. Ре-

зультаты исследований представлены на рис. 1. 
Расшифровку спектров проводили по значениям 
характеристических частот валентных и дефор-
мационных колебаний отдельных типов связей, 
атомных и функциональных групп.  

 
 

Рис. 1. ИК-спектры различных образцов 
труднообогатимых углей 

Труднообогатимые угли разных шахт харак-
теризуются довольно широким набором общих 
полос поглощения в ИК–спектре: 

– полосы поглощения при 2850, 2920 см
-1

 и 
плечо при полосе 2960 см

-1
 соответствуют ва-

лентным колебаниям метильных –СН3 

(наибольшее поглощение в этой области харак-
терно для образцов 2 и 3) и метиленовых –СН2– 
углеводородных групп (поглощение в этой обла-
сти для исследуемых углей невелико); 

– полосы поглощения при 1320 и 1460 см
-1
 де-

формационных колебаний –СН3 и –СН2– групп;  
– полоса валентных колебаний входящей в 

систему сопряжения группы С=С при 1600 см
-1

; 
– полоса деформационных колебаний =С–Н 

– связи при 860 см
-1
;  

– полосы поглощения при 3040 и 780 см
-1
, 

принадлежащие соответственно валентным и де-
формационным колебаниям С–Н связи в аромати-
ческих структурах, подтверждают высокий водо-
рододонорный потенциал угольной поверхности; 

– наличие в углях –ОН–групп, в различной 
степени связанных водородной связью, под-
тверждают полосы поглощения с максимумами 
при 3100, 3300 и 3540 см

-1
;  

– присутствие в углях минеральных приме-
сей отражается в ИК–спектрах наличием полос 
поглощения при 3690, 3620, 1080, 1020, 1000, 
900, 680, 520 и 470 см

-1
, причем поглощение в 

области 3690 и 3620 см
-1
 характерно также для 

свободной –ОН-группы.  
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По данным результатам можно сделать вы-
воды о том, что значительная часть кислородсо-
держащих групп входит в состав органической 
части углей. Данные спектрального анализа ка-
чественно свидетельствуют о гетерополярности 
угольной поверхности, ее энергетической неод-
нородности. В частности, преобладание в труд-
нообогатимых углях таких сорбционных цен-
тров, как гидроксильные, карбонильные и кар-
боксильные группы, оказывает существенное 
влияние на смачиваемость угольной поверхно-
сти и способность флотироваться [8, 9]. 

Определение величин теплот смачивания в 
исследовании проводилось для углей с различ-
ным содержанием кислородсодержащих группи-
ровок (табл. 1). 

Таблица 1 
Теплоты смачивания труднообогатимых углей водой 

Образец 
Содержание  
кислорода, % 

Теплота  
смачивания, Дж/г 

1 8,89 15,5 
2 8,75 13,5 
3 8,29 12,2 

 

Существование корреляции между содержани-
ем кислорода в органической массе углей, их энер-
гетической неоднородностью и энергией взаимо-
действия с водой подтверждает существенную 
роль кислородсодержащих групп угольной по-
верхности во флотационном процессе. Увеличение 
теплот смачивания при повышении содержания 
кислородсодержащих групп свидетельствует об 
увеличении числа активных центров адсорбции, 
увеличении энергии взаимодействия с водой. Та-
ким образом, повышенное содержание кислород-
содержащих групп увеличивает гидрофильность 
поверхности и приводит к снижению естественной 
флотируемости углей (табл. 2). 

Таблица 2 
Естественная флотируемость газовых углей 

Образец 
Выход 

концентрата, % 

Зольность,% 

концентрата отходов 
исходного 

угля 
1 2,29 8,52 11,49 11,43 
2 4,3 16,52 19,14 19,03 
3 5,26 15,21 18,96 18,76 
 

Данные таблицы позволяют констатировать 
пониженную природную флотируемость исследу-
емых углей, что, по-видимому, обусловлено высо-
кой пористостью их поверхности и наличием 
функциональных кислородсодержащих групп. 
Естественная флотируемость как мера гидрофоб-
ности угольной поверхности находится в опреде-
ленной связи с теплотами смачивания углей: с уве-
личением теплового эффекта естественная флоти-
руемость уменьшается, что можно также объяснить 
высоким содержанием кислорода. Так, например, 

образец 1 имеет низкую зольность, но пониженную 
флотируемость, что связано с повышенным содер-
жанием кислородсодержащих групп и повышен-
ным значением общей пористости. Для подтвер-
ждения этого положения проведены измерения 
электрокинетического потенциала (ξ-потенциала), 
результаты которых приведены в табл. 3.  

Таблица 3 
Изучение электрокинетических характеристик  

угольных дисперсий 

Образец 
Содержание 
кислорода, % 

Зольность  
исходного 

угля, % 

Естественная 
флотируе-
мость, % 

ξ-
потенциал, 

мВ 
1 8,89 11,43 2,29 –23,7 
2 8,75 19,03 4,3 –21,8 
3 8,29 18,76 5,26 –19,4 
 

Увеличение содержания гидроксильных, 
карбонильных и карбоксильных функциональ-
ных групп приводит к уменьшению значения ξ-
потенциала и, как следствие, увеличению гид-
рофильности поверхности и снижению есте-
ственной флотируемости углей. 

Вследствие сложности строения органиче-
ская масса угля содержит нуклеофильные элек-
тронодонорные центры адсорбции и электро-
фильные электроноакцепторные центры. Общая 
проблема конкуренции между этими альтерна-
тивными центрами в процессе адсорбции воды и 
реагентов-собирателей на поверхности углей 
представляет исключительную важность. При 
воздействии сильными акцепторами электроны 
нуклеофильных центров адсорбции переходят к 
молекуле акцептора, а при обработке сильными 
донорами их электроны переходят на электро-
фильные центры, в результате образуются ком-
плексы с переносом заряда (КПЗ) [5]. 

Для установления центров адсорбции воды, 
которые участвуют в образовании КПЗ и обуслов-
ливают гидрофильность поверхности углей, было 
проведено определение адсорбционной активно-
сти по йоду (электрофильному реагенту) и по тио-
сульфату натрия (нуклеофильному реагенту). 

Йод (I2) участвует в донорно-акцепторном 
взаимодействии в качестве акцептора электро-
нов, что обусловлено наличием свободных мо-
лекулярных орбиталей. Для образования донор-
но-акцепторной связи молекула йода предостав-
ляет нижнюю свободную молекулярную орби-
таль (НСМО). Поглощение йода зависит от 
наличия на поверхности углей участков с повы-
шенной электронодонорной способностью. Про-
цесс иодирования позволяет выявить относи-
тельное количество электронодонорных (нук-
леофильных) областей угольной поверхности, 
обусловливающих образование КПЗ.  

Тиосульфат натрия (Na2S2O3) является элек-
тронодонорным реагентом. Для образования до-
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норно-акцепторных связей молекула тиосульфа-
та натрия предоставляет верхнюю занятую мо-
лекулярную орбиталь (ВЗМО). По поглощению 
тиосульфата можно определить относительное 
количество электроноакцепторных (электро-
фильных) центров угольной поверхности, участ-
вующих в образовании КПЗ.  

Результаты исследования адсорбционной ак-
тивности центров угольной поверхности приве-
дены в табл. 4. 

Таблица 4 
Количество электрофильного и нуклеофильного 
реагентов, адсорбированных энергетическими 

центрами угольной поверхности 

Образец 

Сухой уголь Смоченный уголь 
Количество 

(I2)×10–3, 
моль/г 

Количество 
(Na2S2O3)×10–3, 

моль/г 

Количество 
(I2)×10–3, 
моль/г 

Количество 
(Na2S2O3)×10–3, 

моль/г 
1 0,067 0,237 0,066 0,129 
2 0,047 0,249 0,047 0,102 

3 0,043 0,265 0,043 0,121 
 

Анализ экспериментальных данных привел к 
заключению, что количество адсорбированного 
электрофильного реагента для сухого и смочен-
ного угля практически одинаково, тогда как ко-
личество нуклеофильного реагента, адсорбиро-
ванного смоченной угольной поверхностью, в 
1,8–2,4 раза меньше, чем сухой. Следовательно, 
именно на положительно заряженных (электро-
фильных) участках поверхности газовых углей 
адсорбируются молекулы воды. 

Вода проявляет по отношению к угольной по-
верхности жесткий нуклеофильный характер, так 
как имеет следующие квантово-химические харак-
теристики: дипольный момент μ = 1,739 D; значе-
ние энергии верхней занятой молекулярной орби-
тали εm = – 12,3 эВ; значение энергии нижней сво-
бодной молекулярной орбитали εm+1 = 4,1 эВ; мак-
симальный отрицательный заряд «–0,359» скон-
центрирован на атоме кислорода, а положительные 
заряды «+0,178» – на атомах водорода. Для обра-
зования донорно-акцепторной связи молекула во-
ды предоставляет свою верхнюю занятую молеку-
лярную орбиталь ВЗМО. Проекционная карта 
МЭСП молекулы воды представлена на рис. 2. 

Таким образом, низкая природная флотируе-
мость исследуемых газовых углей, их повышен-
ная гидрофильность обусловлены наличием на 
угольной поверхности электрофильных участ-
ков, являющихся центрами адсорбции нуклео-
фильных молекул воды. 

 
 

Рис. 2. Проекционная карта МЭСП молекулы воды 

Для более глубокого изучения электрофиль-
ных центров адсорбции были проведены расчеты 
квантово-химических параметров функциональ-
ных групп поверхности ОМУ (табл. 5) и получены 
проекционные карты молекулярных электроста-
тических потенциалов (МЭСП) (рис. 3).  

Таблица 5 
Квантово-химические параметры функциональных 

групп поверхности ОМУ 

Функциональные 
группы 

μ, D εm, эВ 
εm+1, 
эВ 

max 
«+» 

max 
«–» 

Гидроксильная 1,142 –9,18 –0,29 0,1963 0,2279 
Карбоксильная 2,251 –10,13 –0,53 0,4315 0,4036 
Карбонильная 2,571 –9,71 –0,42 0,4401 0,4012 

Примечание: μ – дипольный момент, D; εm, – энергия верхней 
занятой молекулярной орбитали (ВЗМО), эВ; εm+1 – энергия ниж-
ней свободной молекулярной орбитали (НСМО), эВ; max «+» – 
максимальный положительный заряд; max «–» – максимальный 
отрицательный заряд. 

 

Электронные свойства активных центров 
ОМУ, а именно дипольный момент, потенциал 
ионизации ПИ (численно равен энергии ВЗМО, 
взятой с обратным знаком), значение сродства к 
электрону СЭ (численно равно энергии НСМО, 
взятой с обратным знаком), значения макси-
мальных положительного и отрицательного за-
рядов, определяют сорбционную способность 
угольной поверхности [4]. 

   
Карбонильная группа Гидроксильная группа Карбоксильная группа 

Рис. 3. Проекционные карты МЭСП функциональных групп поверхности ОМУ 
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Проекционные карты молекулярных элек-
тростатических потенциалов (см. рис. 3) показы-
вают преобладающее количество положительно 
заряженных электрофильных центров (серый 
цвет – участки с электрофильными свойствами, 
черный цвет – участки с нуклеофильными свой-
ствами). Атомы, на которых сконцентрированы 
положительные заряды, и будут являться цен-
трами адсорбции молекул воды или конкуриру-
ющих с ними нуклеофильных реагентов. 

Заключение 

Изучение сорбционной активности угольной 
поверхности показало преобладание на ней элек-
трофильных центров, возникающих за счет сме-
щения электронной плотности на атомы кислоро-
да. Увеличение числа электрофильных центров 
труднообогатимых углей обусловливает гидро-
фильность их поверхности и низкую природную 
флотируемость. Гидрофобизация угольной по-
верхности возможна нуклеофильными реагентами, 
способными к вытеснению адсорбированных 
электрофильными участками молекул воды. 

Список литературы 

1. Reddick J.F., Von Blottnitz H., Kothuis B. Cleaner production in 
the South African coal mining and processing industry: a case 
study investigation // International Journal of Coal Preparation 
and Utilisation. 2008, vol. 28, pp. 224–236. 

2. Медяник Н.Л., Варламова И.А., Гиревая Х.Я. Разработка 
реагента для флотации углей низкой стадии метаморфизма на 
основе квантово-химических расчетов Магнитогорск, 2006. 13 с. 
Деп. в ВИНИТИ 25.01.06, №72-В2006. 

3. Horsfall D.W., Zitron Z., de Korte J. The treatment of ultrafine coal, 
especially by froth flotation // Journal of the South African Institute of 
Mining and Metallurgy. 1986, vol. 86, no. 10, pp. 401–407. 

4. Гиревая Х.Я. Повышение эффективности флотации газовых 
углей на основе квантово-химического обоснования выбора 

реагентов: дис. … канд. техн. наук. Магнитогорск, 2006. 167 с. 
5. Медяник Н.Л., Гиревая Х.Я., Варламова И.А. Квантово-

химический подход к выбору реагента-собирателя для фло-

тации углей низкой стадии метаморфизма // Кокс и химия. 
2006. № 1. С. 8–13. 

6. Изучение свойств органических молекул квантово-
химическими методами / Медяник Н.Л., Калугина Н.Л., Вар-

ламова И.А., Гиревая Х.Я., Бодьян Л.А. Магнитогорск, 2013. 

14 с. Деп. в ВИНИТИ 01.08.2013, №224-В2013. 
7. Влияние квантово-химических параметров органических 

соединений на их сорбционные свойства / Варламова И.А., 
Гиревая Х.Я., Калугина Н.Л., Медяник Н.Л. Магнитогорск, 

2009. 15 с. Деп. в ВИНИТИ 26.02.2009, №110-В2009. 
8. Продукт химической деструкции полиэтилентерефталата как 

комплексный реагент для извлечения органической массы угля / 

Бодьян Л.А., Варламова И.А., Гиревая Х.Я., Калугина Н.Л., Ме-
дяник Н.Л. // Современные проблемы науки и образования. 

2014. № 2. С. 700. 
9. Кубак Д.А., Петухов В.Н., Семенов Д.Г. Исследование влия-

ния группового химического состава комплексных реагентов 
на эффективность флотации углей // Вестник Магнитогорско-
го государственного технического университета им. Г.И. Но-
сова. 2013. № 4 (44). С. 5–10. 

 

 INFORMATION ABOUT THE PAPER IN ENGLISH 

STUDY OF THE SORPTION ACTIVITY OF A COAL SURFACE 

Medyanik Nadezhda Leonidovna – D.Sc. (Eng.), Professor, Head of the Chemistry Department, Nosov Magnito-
gorsk State Technical University, Magnitogorsk, Russia. E-mail: medyanikmagnitka@mail.ru. 

Girevaya Khanifa Yanshaevna – Ph.D. (Eng.), Associate Professor, Nosov Magnitogorsk State Technical Univer-
sity, Magnitogorsk, Russia. E-mail: hanifa70@list.ru. 

Kalugina Natalia Leonidovna – Ph.D. (Education), Associate Professor, Nosov Magnitogorsk State Technical 
University, Magnitogorsk, Russia. E-mail: nlkalugina@gmail.com. 

Varlamova Irina Alexandrovna – Ph.D. (Education), Associate Professor, Nosov Magnitogorsk State Technical 
University, Magnitogorsk, Russia. E-mail: Varlamova156@gmail.com. 

Bodyan Lyubov Anatolyevna – Ph.D. (Education), Associate Professor, Nosov Magnitogorsk State Technical 
University, Magnitogorsk, Russia. E-mail: bodyan_n@mail.ru. 

Girevoy Timur Andreevich – student, Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, Russia. 
E-mail: hanifa70@list.ru. 
 

Abstract. This paper contains studies of the hard-
cleaning coal structure. The presence of such heterofunc-
tional sorption centers as hydroxyl, carbonyl and carboxyl 
groups was found. The authors found a correlation between 
the natural floatability of coals and the quantity of oxygen-
containing groups, heat of wetting, electrokinetic potential. 
Studies of the sorption activity of hard-cleaning coals 
showed that adsorption centers of nucleophilic water mole-
cules were electrophilic areas of the coal surface resulted 
from a displacement of the electron density to oxygen-
containing groups. Quantum chemical calculations con-
firmed the presence of a large number of electrophilic ad-
sorption centers which caused the hydrophilicity of the coal 

surface. It was determined that flotation agents used to ex-
tract the coal organic matter had to be agents showing a 
harder nucleophilic nature than water molecules and having 
the ability to substitute them in flotation. 

Keywords: Heterofunctional sorption centers, natu-
ral floatability, electrophilic and nucleophilic adsorp-
tion centers, coal organic matter, quantum chemical 
calculations. 
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МОДИФИЦИРОВАННЫЕ ЖИРНЫЕ КИСЛОТЫ,  
ИХ МОЛЕКУЛЯРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДЛЯ ПРОГНОЗА 
ФЛОТАЦИИ РУД ЩЕЛОЧНОЗЕМЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
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1 Институт проблем комплексного освоения недр Российской академии наук, Таджикистан 
2 Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова, Магнитогорск, Россия 

Аннотация. В статье предпринята попытка показать эффективность исследований с использованием компью-
терных технологий и химических программ. Исследованы флотационные активности нового класса флотационных 
реагентов. Молекулярное моделирование модифицированных реагентов было выполнено при использовании пара-
метров компьютера. Флотационные опыты проводились на кальците, барите, целестине, флюорите и кварце. Изу-
чены реагенты при флотации различных флюоритовых руд. Для оптимизации флотации флюоритовых руд были 
использованы сочетания реагентов. Проведенные эксперименты показали, что применение комбинации реагентов 
при флотации флюоритовых руд позволит получать флюоритовый концентрат с массовой долей CaF2, равной 
96,3%, при извлечении 85,4% CaF2. 

Ключевые слова: минералы щелочноземельных элементов, собиратели, флотация, заряды атомов, активность 
собирателя, молекулярное моделирование. 

Введение 

Одним из путей регулирования свойств со-
бирателей оксгидрильного типа является введе-
ние заместителей в углеводородный фрагмент 
карбоновой кислоты. При этом изменение 
свойств флотореагента, связывается с изменени-
ем гидрофобных взаимодействий в модифици-

рованном углеводородном радикале [1–5]. 
Было установлено, что сульфопальмитиновая 

кислота является более сильным собирателем 
апатита и гематита, чем незамещенные кислоты, а 
также обладает более селективным действием [6].  

Введение заместителя в α-положение усилива-
ет кислотные свойства собирателя, что приводит к 
большей ионизации и соответственно сорбции со-
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бирателя минералами, а также расширяет оптимум 
флотации кальцита и касситерита, а вольфрама 
сдвигает в более кислую область. По этой причине 
α-бромпальмитат обладает большим собиратель-
ным действием, чем пальмитат [7].  

В качестве собирателей несульфидных мине-
ралов предложен ряд ω-(N, N-диалкилдитио-
карбамато) ундеканатов натрия [6]. Было проведе-
но физико-химическое изучение ω-(N, N-диэтил-
дитиокарбамато) ундеканата натрия (ДЭДТКУ), ω-
(N, N-дибутилдитиокарбамато) ундеканата натрия 
(ДБДТКУ). Изучаемые реагенты имеют общую 
формулу  

R2N-С-S-(СН2)10-COONa. 

Для глубокого понимания вопросов взаимо-
связи пространственного строения молекул не 
только с физическими и химическими свойства-
ми веществ, но и с проявляемой ими химической 
активностью весьма продуктивной формой про-
цесса исследования в последнее время является 
использование компьютерных технологий и хи-
мических программ [7–13].  

В работе использовали молекулярное моде-
лирование (ММ) для определения оптимальной 
молекулярной структуры и расчета значении 
атомных зарядов, энергии ВЗМО (английское 
НОМО) и НСМО (английское LUМО) кластеров 
и собирателей флотации в вакууме. Установлен-
ная теоретическая методология и полученные 
результаты исследований позволяют понять на 
атомном уровне взаимодействие и механизм об-
разования связи между собирателем и атомами 
кластера минерала.  

Методология экспериментов 

Современные способы построения объемных 
моделей минералов и реагентов реализованы в 
программе ChemBio 3D специализированного 
комплекса ChemOffice Combridge Soft, а также 
модуля MOPAC 2012 в вакууме. Данные полу-
чены после молекулярной минимизации ММ 2 с 
использованием расчетов по РМ 7.  

В настоящее время созданы (сконструированы) 
модели различных минералов элементов платино-
вой группы (ЭПГ), подгруппы мышьяка менделе-
евской таблицы, а также сульфгидрильные собира-
тели флотации, названные нами кластерами мине-
ралов (реагентов). Так, их строение соответствует 
химической формуле, а расстояние между отдель-
ными атомами соответствует известным таблич-
ным данным. Была разработана методика создания 
флотационных комплексов, включающая кластер 
минерала и связанного с атомом (атомами) мине-
рала щелочноземельных элементов различных со-
бирателей (композитов). Эти реакции впервые 
позволили создать комплекс, практически подоб-
ный соединению при закреплении собирателя на 
поверхности минерала в процессе реальной флота-
ции. Были рассчитаны молекулярные орбитали для 
исследуемых соединений HOMO (highest occupied 
molecular orbital), LUMO (lowest unoccupied molec-
ular orbital), в том числе и SOMO (second occupied 
molecular orbital). 

Кластеры минералов  
щелочноземельных элементов 

На рис. 1 представлены кластеры минералов 
и их 3D модели. 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

Рис. 1. Кластеры минералов CaF2,CaCO3,SrSO4, BaSO4 и их 3D модели 
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В табл. 1 представлены компьютерные пара-
метры исследованных кластеров минералов.  

Таблица 1  
Компьютерные параметры кластеров минералов 

Параметр CaF2 CaCO3 SrSO4 BaSO4 

Теплота обра-
зования, 
кДж/моль 

–705,73126 –630,66268 –1015,91510 –732,80300 

Общая энер-
гия, эВ 

–955,28184 –1031,11866 –1378,21197 –1375,83345 

Электронная 
энергия, эВ 

–1312,85488 –2544,49855 –3894,04973 –3863,18595 

HOMO 
LUMO,эВ 

–13,166 0,657 
–9,420 
–1,965 

–9,490 
–0,288 

–8,689 
–0,142 

 Заряды, е Заряды, е Заряды, е Заряды, е 

 

Ca 1,327146 
F –0,663573 
F –0,663573 

Диполь 0 

C 0,866645 
O –0,826726 
Ca 1,332443 
O –0,826342  
O –0,546020 

Диполь 13,904 

Sr 1,627575 
O –1,181113 
O –1,181021 
S 2,681875 

O –0,974953 
O –0,972364 

Диполь 
15,825 

Ba 1,653514 
O –1,173378 
O –1,172696 
S 2,681582 

O –0,969523 
O –1,019500 

Диполь 
21,654 

 

Теплота образования изменяется в следую-
щем порядке: CaCO3>CaF2> BaSO4>SrSO4, в та-
ком же порядке изменяется и дипольный мо-
мент, то есть увеличивается вандерваальсово 
взаимодействие. Заряды на атоме кальция мень-
ше зарядов на атоме бария и стронция. 

В случае SrSO4 и BaSO4 должно увеличи-
ваться электростатическое взаимодействие ми-
нералов с собирателем. 

Установлено, что при взаимодействии ми-
нералов с водой уменьшается теплота образо-
вания для CaF2 до 303,6519 кДж/моль  
(–1009,3831 ˗ (–705,73126)), для CaCO3 – 335,43862 
кДж/моль (966,10142 ˗ (–630,66268)), для SrSO4  
˗ 312,1891 кДж/моль (–1328,10428 ˗ (–1015,91510)), 
уменьшается заряд на атоме Са, а также на 
атоме фтора флюорита. Диполь для флюорита 
в этом случае составил 4,497, для кальцита –
17,628 и для целестина –19,112 дебая. LUMO 
орбиталь имеет положительное значение для 
CaF2 и SrSO4. 

Кластеры флотационных реагентов 

На рис. 2 показаны молекулярные модели (бу-
тилксантато)ундекановой (11-((butoxycarbono-
thioyl)thio)undecanoic acid), (диэтилдитиокарбама-
то)ундекановой (11-((diethylcarbamothioyl)thio) un-
decanoic acid) и (дибутилдитиокарбамато)унде-
кановой (11-((dibutylcarbamothioyl) )thio) undecanoic 
acid) кислот.  

В табл. 2 представлены компьютерные пара-
метры исследованных флотационных реагентов. 

Установлено, что ¼ вандерваальсово взаимо-
действие увеличивается с удлинением углеводо-
родной цепи. Все исследуемые реагенты имеют 
¼ вандерваальсово взаимодействие, что является 
больше, чем у олеиновой кислоты. Это может 
положительно сказаться на извлечении минера-
лов при использовании данных реагентов. 

 

а б 

 

 

в  

 

 

 

 
Рис. 2. Исходные схемы и молекулярные модели: а ˗ (ксантато)ундекановой;  

б ˗ (диэтилдитиокарбамато)ундекановой; в ˗ (дибутилдитиокарбамато)ундекановой кислот 



Модифицированные жирные кислоты, их молекулярное моделирование … Соложенкин П.М., Дегодя Е.Ю., Шавакулева О.П. 

www.vestnik.magtu.ru        ————————————————————————————————————————————— 19 

Таблица 2  
Компьютерные параметры флотационных реагентов 

Параметры 

Реагенты 
(C2H5)2NCS2  

ундекановая 
кислота  

Итерация 383 

(C4H9)2NCS2   
ундекановая  

кислота 
Итерация 460 

Олеиновая 
кислота 

(C4H9О)2PS2H 
ундекановая 

кислота 

(Диизобутил-
дитиофосфиново) 

ундекановая  
кислота 

Растяжение валентных связей 1,1604 1,3306 1,0032 1,5661 1,4608 

Изгиб валентных углов 4,9058 5,4514 2,4598 7,2770 6,9302 

Поправки изгиб-растяжение 0,4848 0,5408 0,3164 0,5763 0,5777 

Внутреннее вращение 1,9897 3,3070 -1,6081 3,3270 3,0302 
Не ¼ вандерваальсово  

взаимодействие 
-3,7662 -3,9787 -3,4402 -6,6459 -8,0166 

¼ вандерваальсово  
взаимодействие 

11,6094 14,7534 10,7999 16,0514 11,1872 

Диполь/дипольное взаимодействие 1,9300 1,8744 1,6872 3,6340 5,1632 

Общая стерическая энергия, 
ккал/мол 

18,3138 23,2788 11,2182 25,7859 20,3327 

 

Исследование комплексов  
между кластерами минералов и кластерами 

модифицированных собирателей 

Изучено прикрепление модифицированных 
жирных кислот к кластерам минералов CaF2, 
CaCO3, SrSO4, BaSO4. На рис. 3 показано только 
прикрепление модифицированных жирных кис-
лот к кластеру минерала CaF2. 

 
 

 

 
Рис. 3. Схема прикрепления модифицированной 

жирной кислоты к кластеру минерала CaF2  
и ее 3D модель 

Проанализированы и обобщены физико-
химические данные о созданных комплексах. 
Установлено, что HOMO и LUMO несут отрица-
тельный заряд. По известным уравнениям были 
рассчитаны абсолютная жесткость и электроот-

рицательность.  
Исследованы комплексы C4H9OCS2 - 

(CH2)10COOН с катионом Ca, Sr, Ba по хелатной 
и бидентатной схемам связи. Расстояние между 
атомами О(11)-Са(12) составляет 1,595 Ǻ, а 
между С(1)-О(10) – 1,208 Ǻ, что подтверждает 
тесное взаимодействие между собирателем и 
атомом кальция. 

Необходимо отметить, что в бидентатном 
C4H9ОCS2-(CH2)10COOCa комплексе наблюда-
ются α SOMO LUMO и β BETA SOMO LUMO 
орбитали, которые будут способствовать образо-
ванию обратной донорной ковалентной связи. 
Наблюдается классический перенос заряда с до-
нора собирателя на акцептор минерала и при 
этом уменьшается заряд на атоме кластера.  

Расчет ПОАС 

Для установления флотационной способно-
сти разработан прогноз оценки активности соби-
рателя - взаимодействия собирателя с кластером 
минерала - в виде разницы общей энергии ком-
плекса и суммы энергии кластера и энергии со-
бирателя, определяемый по выражению: 

ΔE= E комплекса – (E кластера +  
+E собирателя), эВ (ПОАС)  

Чем меньше величина ПОАС, тем более 
предпочтительно взаимодействие собирателя с 
кластером минерала. 

По данным ПОАС можно отметить, что 
C4H9OCS2(CH2)10 (ПОАС=8134,518 эВ) более 
активен при флотации минералов щелочнозе-
мельных элементов, чем олеиновая кислота 
(ПОАС=4866,881 эВ). 

Изменение ПОАС по общей энергии можно 
расположить в следующем ряду CaCO3>BaSO4> 
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>SrSO4>CaF2, то есть этот ряд соответствует по-
рядку флотации минералов. При учете электрон-
ной энергии ПОАС изменяется в следующем по-
рядке: SrSO4>BaSO4>CaCO3>CaF2. 

Изучено изменение ПОАС от композитов 
модифицированных жирных кислот. ПОАС зна-
чительно снижается в присутствии бинарной 
смеси собирателей (дибутилдитиокарбамато) 
ундекановой кислоты. 

Электронная энергия системы 
C4H9OCS2(CH2)10 + олеиновая кислота + CaF2 
уменьшилась на 14048,864 эВ (-23007,083– 
–(-3353,58 -5604,639) по сравнению с электрон-
ной энергией системы с индивидуальными соби-
рателями, то есть композит из бинарных собира-
телей более предпочтителен для флотации руд.  

Флотация минералов и руд 
щелочноземельных элементов 

Для оптимизации флотации флюоритовой 
руды были также испытаны сочетания реагента 
ДЭДТКУ с олеиновой кислотой и ДБДТКУ в 
соотношении 1:1. Применение сочетания 
ДЭДТКУ с олеиновой кислотой позволило по-
высить массовую долю и извлечение флюорита 
по сравнению с технологическими показателя-
ми, полученными при отдельном их использова-
нии [14–18]. Качество концентрата в этом случае 
значительно повышается. 

Использование бинарного сочетания олеино-
вой кислоты (100г/т) и ω -(N, N - диэтилдитиокар-
бамато) ундеканата натрия (100 г/т) в соотношении 
1:1 при флотации флюоритовой руды с массовой 
долей CaF2, равной 23,4%, позволяет получить 
флюоритовый концентрат с массовой долей флюо-
рита, равной 96,3%, при извлечении 85,35% [19]. 

Выводы 

1. Проведено молекулярное моделирование 

различных кластеров минералов щелочнозе-

мельных элементов и модифицированных жир-

ных кислот. Установлены основные компьютер-

ные параметры. 

2. Разработан индекс ПОАС для анализа ак-

тивности связывания модифицированных жир-

ных кислот с атомом кластера минералов ще-

лочноземельных элементов – Ca, Sr и Ba. 

3. Исследован перенос заряда. При биден-
тантном связывании наблюдается классический 
перенос заряда с донора собирателя на акцептор 
минерала и при этом уменьшается заряд на ато-
ме кальция кластера. Этот факт является первым 
экспериментальным подтверждением передачи 
зарядов атомов донора собирателя на акцептор-

кластер минерала. 
4. Предложен композит реагентов для эф-

фективной флотации флюорита. Созданы вирту-
альные реагенты типа (C4H9О)2PS2(СH2)10 
COOH, (CH3)2CHCH2)2PS2(СH2)10COOH 
(isoC4H9)2PS2(CH2)10COOH и предсказаны их 
технологические свойства в процессе флотации. 

Список литературы 

1. Физико-химические основы теории флотации / Богданов О.С., 
Гольман А.М., Каковский И.А. и др. // Оксгидрильные реаген-
ты. М.: Наука, 1983. 264 с. 

2. Рябой В. И. О поверхностных реакциях флотореагентов с 
минералами на основе их донорно-акцепторного взаимодей-
ствия // Обогащение руд. 2008. №6. С. 24–30. 

3. Рябой В.И. Создание и применение более эффективных 
реагентов на основе физико-химических представлении // 
Обогащение руд. 2002. №1. С. 19–23. 

4. Хан Г.А., Габриелова Л.И., Власова Н.С. Флотационные реа-
генты и применение. М.: Недра, 1986. 271 с.  

5. Сравнение собирательного действия пальмитата и бромпаль-
митата при флотации несульфидных минералов / Янис Н.А., 
Рябой В.И., Артамонова Л.А., Кривелева Э.Д., Петрова Л. Н. // 
Обогащение руд цветных металлов. Ч. 1. Исследования по 
теории и технологии обогащения руд цветных металлов. 
Вып. 141. Ленинград: Механобр, 1974. С. 26–39. 

6. Solozhenkin Peter, Solozhenkin Oleg. Computer chemistry 
flotation of reagents: updating sulphydrylic of collectors carboxyl 
by acids and tetraphenylantimon (V). Proceeding 14 th 
Conference on Environment and Mineral Processing. 2010. 
Czech Republic, part II, pp. 51–56. 

7. Соловьев М.Е., Соловьев М.М. Компьютерная химия. М.: Изд-
во «СО-ЛОН-Пресс», 2005. 536 с. 

8. Соложенкин П.М, Соложенкин О.И. Компьютерный дизайн 
сульфгидрильных реагентов и их производных // Цветные 
металлы. 2010. № 7. С. 11–14.  

9. Соложенкин П.М, Соложенкин О.И. Компьютерное моделиро-
вание структуры сульфгидрильных собирателей и их произ-
водных // Обогащение руд. 2010. №4. С. 31–34. 

10. Solozhenkin Peter M, Solozhenkin Oleg I. and Sanda Krausz. 
Рrediction of Efficiency of Flotation Collectors Based on Quantum 
Chemical Computations. Books of Abstracts. XXVI International 
Mineral Processing Congress-IMPC-2012. New Delhi, India, 
2012, vol. 2, 638 р. 

11. Solozhenkin Peter M. Creative and forecasting of properties 
effective, less toxic reagents of the flotation reagents on a basis 
quantum - mechanical representa-tions for the purpose of 
complex extraction colour and precious metals. Scientific and 
technical aspects of preservation of the environment. The survey 
information. VINITI, Release №1, Moscow, 2013, 120 р. 

12. Solozhenkin P.M. Quantum–chemical and molecular-dynamic 
aspects of forecasting of properties of collectors of metals from 
productive solutions of nonferrous metals, Works of the 
international scientific symposium «Week of the miner 2012», The 
collection of articles, Separate release of the mountain-
information analytical bulletin (scientific and technical magazine) 
М: Publishing house «Mountain book», 2012. NOR1. Р. 431–455. 

13. Соложенкин П.М., Соложенкин О.И. Компьютерное модели-
рование жирных кислот // Изв. вузов. Цветная металлургия. 
2012. №1. С. 17–21. 

14. Дегодя Е.Ю. Совершенствование технологии обогащения труд-
нообогатимых флюоритовых руд Суранского месторождения // 
Вестник Магнитогорского государственного технического универ-
ситета им. Г.И. Носова. Магнитогорск, 2004. №3. С. 89–92.  

15. Чижевский В.Б., Дегодя Е.Ю. Разработка технологии обога-
щения труднообогатимых флюоритовых руд Суранского ме-



Модифицированные жирные кислоты, их молекулярное моделирование … Соложенкин П.М., Дегодя Е.Ю., Шавакулева О.П. 

www.vestnik.magtu.ru        ————————————————————————————————————————————— 21 

сторождения // IV Конгресс обогатителей стран СНГ: сб. тез. 
докл. М., 2003. С. 133–135. 

16. Дегодя Е.Ю., Шавакулева О.П. Исследование закономерностей 
флотации флюорита различными собирателями // Научные осно-
вы и практика переработки руд и техногенного сырья: материалы 
Междунар. науч.-практ. конф. Екатеринбург, 2006. С. 114–117. 

17. Дегодя Е.Ю., Бахарева О.Ю., Загузина А.А. Изучение адсорб-
ционной и флотационной активности различных модифика-
ций флюорита // Молодежь. Наука. Будущее: сб. науч. трудов. 

Магнитогорск, 2006. Вып. 6. С. 315–317. 
18. Чижевский В.Б., Дегодя Е.Ю. Повышение селективности пе-

речистных операций методом пропарки карбонатно-
флюоритовых руд Суранского месторождения // Горный ин-
формационно-аналитический бюллетень. М.: МГГУ, 2006. 
№2. С. 390–392.  

19. Соложенкин П. М Молекулярный дизайн флотореагентов, 
эффективных при флотации несульфидных руд // Цветные 
металлы. 2008. №12. С. 28–33. 

 

MODIFIED FATTY ACIDS, THEIR MOLECULAR MODELLING FOR  
THE FORECAST OF FLOTATION OF ORES OF ALKALINE-EARTH ELEMENTS 

Solozhenkin Petr Mikhailovich – D.Sc. (Eng.), Professor, Institute of Comprehensive Exploitation of Mineral Re-
sources of the Russian Academy of Sciences (IPKON RAS), Chief Researcher of IPKON RAS, Honored Scientist of the Rus-
sian Federation, Academician of the Academy of Sciences of the Republic of Tajikistan. E-mail: solozhenkin@mail.ru. 

Degodia Elena Yurievna – Ph.D. (Eng.), Associate Professor, Nosov Magnitogorsk State Technical University, 
Magnitogorsk, Russia. Phone: +7 (3519) 29-85-55. E-mail: magtu_opi@mail.ru. 

Shavakuleva Olga Petrovna – Ph.D. (Eng.), Associate Professor, Nosov Magnitogorsk State Technical University, 
Magnitogorsk, Russia. Phone: +7 (3519) 29-85-55. E-mail: magtu_opi@mail.ru. 

 

Abstract. This article intends to show efficiency of re-
search using computer technologies and chemical pro-
grams. The flotation activity of flotation reagents of a new 
class was studied.  Molecular modelling of the modified 
reagents was performed applying computer parametres. 
Flotation tests were carried out on calcite, barite, celestine, 
fluorite and quartz. The reagents under study were tested at 
flotation of various fluorite ores. To optimize the flotation 
of the fluorite ores, combinations of reagents were used. 
The tests showed that a combination of reagents at such 
flotation of fluorite ores would contribute to production of a 
fluorite concentrate with the CaF2 mass fraction of 96.3 %, 
at extraction - CaF2 of 85.4 %. 

Keywords: Minerals of alkaline-earth elements, collect-
ing agents, flotation, atomic charges, activity of the collect-
ing agent, molecular modelling. 
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ИЗУЧЕНИЕ ЗАВИСИМОСТИ САМОПРОИЗВОЛЬНОГО 

ДОСТИЖЕНИЯ МАКСИМАЛЬНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ 

ХЛОРИРУЮЩЕГО ОБЖИГА ЧЕРНОВОГО  

МЕДНОСУЛЬФИДНОГО КОНЦЕНТРАТА 

Каримова Л.М., Кайралапов Е.Т. 

ТОО «Инновация», Караганда, Казахстан 

Аннотация. Проведены многофакторные эксперименты по окислительно-хлорирующему обжигу гранулиро-

ванных черновых медных сульфидных концентратов с целью выявления влияния температуры воздуха и скорости 
фильтрации воздуха через навеску, размера гранул, содержания серы и влажности гранул на максимальную темпе-

ратуру обжига. Получены математические модели, которые использованы для определения оптимальных областей 
проведения обжига и расчета кажущейся энергии активации методом Киссенгера.  

Ключевые слова: гранулы, окислительно-хлорирующий обжиг, шахтная печь, многофакторная модель, графи-
ческая зависимость, диффузионный режим. 

 

Введение 

В работах [1–3] практическое осуществление 
низкотемпературного окислительно-хлорирую-
щего обжига рассмотрено на сульфидных медных 
концентратах с добавлением NaCl и KCl в му-
фельных печах или во вращающих трубчатых пе-
чах на дисперсной шихте.  

Известно, что технология обжига медных 
сульфидных концентратов в смеси с хлоридом 
натрия (галит) идет в присутствии кислорода 
воздуха с выделением тепла и частичным пере-
ходом серы из сульфида железа (пирита) в газо-
вую фазу в виде сернистого ангидрида [4]. По-
этому для ее проведения требуется обеспечить 
контакт частиц концентрата с галитом и доступ 
кислорода при непрерывном движении смеси.  

Новые возможности для работы всех совре-
менных обжиговых печей предоставляет окатыва-
ние шихты с получением гранулированного мате-
риала, в котором частицы шихты находятся в 

наилучшем контакте в составе каждой гранулы. 
Однако размер гранул, выходящих из промышлен-
ных грануляторов, отличается широкой фракцией 
от 2–3 до 18–20 мм. В трубчатых печах такие гра-
нулы частично разрушаются при пересыпании, как 
в мельницах, самоизмельчение и пылеунос остает-
ся на том же уровне. В печах КС тонкие фракции 
гранул выносятся с газовым потоком, а крупные 
оседают на подине газораспределительной решет-
ки, приводя к необходимости ее чистки. Кроме то-
го, гранулы среднего класса растрескиваются с об-
разованием до 30–40% мелких осколков и они вы-
носятся из печи с отходящими газами. Поэтому 
наилучшими обжиговыми аппаратами для грану-
лированных материалов являются шахтные печи. В 
них гранулированный материал находится в состо-
янии плотного слоя, через который подаваемый газ 
(воздух) фильтруется и обеспечивает наибольшую 
скорость химических реакций и наиболее полный 
теплообмен материала с газом. Слой опускается в 
шахте только под действием силы тяжести за счет 
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работы узла разгрузки по шахте в виде тарельчато-
го или лоткового питателя. В наиболее известной 
конструкции шахтной печи воздух или топочные 
газы подаются через боковые фурмы.  

В работе [5] предложена шахтная печь с кас-
кадом наклонных решеток, по которым материал 
пересыпается с одной на другую, меняя направ-
ление и тем самым перемешиваясь по всей по-
верхности решеток, а газы подводятся через бес-
провальные распределительные решетки специ-
альной конструкции. С этой целью проведено 
изучение перегрева шихты за счет химических 
реакций при хлорирующем обжиге чернового 
медносульфидного концентрата и необходимо-
стью выбора обжигового агрегата для обеспече-
ния экзотермических температурных условий 
хлорирования концентрата.  

Материалы и результаты исследований 

Концентрат шихтовали с галитом (NaCl) – 10% 
от массы и в качестве связующего использовали 
раствор NaCl [6, 7]. Шихта подвергалась окатыва-
нию на лабораторном грануляторе с диаметром 
чаши 0,6 м, высотой борта 15 см при скорости 
вращения 20 об/мин и подаче связующего раз-
брызгиванием. Фракции гранул необходимого 
размера отсеивали на ситах. Химический состав 
исследуемых концентратов представлен в табл. 1. 

Таблица 1  
Содержание основных компонентов в концентрате, % 

Cu S Fe 
0,8 1,0 5,04 

3,91 2,95 4,69 
4,73 2,97 5,46 
5,38 4,87 7,82 
 

Лабораторные исследования проводили в 
шахтной электропечи, имеющей реактор из квар-
цевой трубки диаметром 40 мм. Вовнутрь 
реактора помещали корзинку с влажными 
гранулами, в середине гранул и снизу корзины 
находились термопары. Воздух подавали с 
температурой от 370 до 500°С. Рост температуры 
за счет выделения тепла химических реакций 
фиксировали по времени с одновременным опре-
делением максимально достигнутой температуры. 
Прекращение эксперимента осуществлялось по 
мере снижения температуры навески до началь-
ной заданной температуры воздуха. 
Эксперименты проводили путем последователь-
ного изучения действующих факторов методом 
Зейделя-Гаусса-Малышева [8, 9]. Изучали влия-
ние содержания серы в концентрате β S,%; задан-
ной температуры воздуха tв., °С, размера гранул d, 
мм, расхода воздуха V, м/с, на экзотермичность 
процесса обжига или на температуру навески 

процесса хлорирующего обжига с понижением до 
заданной температуры воздуха. В результате 
фиксировалась зависимость температуры навески 
по продолжительности обжига при воздействии 
той или иной комбинации учитываемых факто-
ров. Такие зависимости соответствуют кривым 
нагревания, регистрируемым при дифференци-
ально-термическом анализе, но в данном случае 
на более крупной навеске и при более широкой 
вариации условий обжига.  

Результаты экспериментов по экзотермиче-
скому хлорирующему обжигу медного сульфид-
ного концентрата гранулированного раствором 
NaCl приведены на рис. 1.  

Как показано на рис. 1, температура пика 
больше всего зависит от заданной температуры 
воздуха (рис. 1, б), и увеличение ее приводит к 
повышению максимальной температуры. Эти 
данные были использованы для определения 
энергии активации процесса по подобию с обра-
боткой данных также неизотермических процес-
сов, фиксируемых ДТА – анализом по методу 
Киссингера [10, 11]: 

,ln
1

в
E

R
A

Tm



 

где Tm– температура пика, К; в – скорость 
нагревания, град/с; R – газовая постоянная; А – 
константа.  

Скорость нагревания по данным рис. 1, б 
определяли по псевдопрямолинейным восходя-
щим участкам графических зависимостей слева 
от максимума. С этой целью для каждой зависи-
мости выбраны следующие участки. 

Для tвозд = 370°С от 6,56 до 9,12 мин с темпера-
турой от 220 до 400°С. Скорость нагревания соста-
вила в = (320–220)/(9,12–6,56)=39,062°С/мин = 
=0,6510°/с. Tm = 425°С = 698 К. 

Для tвозд = 400°С от 5,26 до 8,23 мин с темпера-
турой от 240 до 380°С. Скорость нагревания соста-
вила в = (380–240)/(8,23–5,26)= 47,138°С/мин = 
=0,7856°/с. Tm = 490°С = 763 К. 

Для tвозд = 440°С от 4,4 до 8,15 мин с темпе-
ратурой от 280 до 460°С. Скорость нагревания 
составила в = (460–280)/(8,15–4,4) = 48,0°С/мин= 
=0,8°/с. Tm = 515°С = 788 К. 

Для tвозд = 460°С от 3,45 до 5,56 мин с темпера-
турой от 300 до 440°С. Скорость нагревания соста-
вила в = (440–300)/(5,56–3,45) = 66,35°С/мин = 
=1,1058°/с. Tm = 550°С = 823 К. 

Для tвозд = 500°С от 4,06 до 5,16 мин с темпера-
турой от 340 до 460°С. Скорость нагревания соста-
вила в = (460–340)/(5,16–4,06) = 109,091°С/мин = 
=1,8182°/с. Tm = 600°С = 873 К. 
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Рис. 1. Влияние различных факторов на экзотермичность процесса хлорирующего обжига 
гранулированного чернового медного сульфидного концентрата с галитом: 

а – влияние содержания серы в концентрате при t = 400°C, V=0,048 м/с, d=8 мм  
(○ – при содержании βS=1,0,%;  – β S=3,0,%; – βS=2,97 %; □ – β S=4,87 %); б – влияние заданной температуры 

воздуха при V=0,048 м/с, d = 8 мм; ( – начальная температура воздуха 370°С;  – 400°С; ○– 440°С;  
□ –460°С;  –500°С); в – влияние расхода воздуха при t=400°C, V=0,048 м/с; ( – 0,016 м/с,  ○ – 0,032 м/с, 
 – 0,048 м/с,  – 0,064 м/с, □ – 0,0796 м/с); г – влияние размера гранул; (○–размер гранул 4 мм;  – 6 

мм; □ – 8,5 мм;  –11 мм). Штриховая линия – заданная температура воздуха 

Кажущаяся энергия активации составила 
28,316 кДж/моль. Она свидетельствует о проте-
кании процесса в диффузионном режиме и кон-
тролируется доступом 
кислорода воздуха 
вовнутрь гранулы. 

Результаты обра-
ботки эксперимен-
тальных данных при-
ведены на рис. 2. Из 
них следует, что 
наиболее сильно дей-
ствующими фактора-
ми оказываются, как и 
следовало ожидать, 
содержание серы и 
заданная температура 
воздуха. Увеличение 
размера гранул также 
закономерно приво-
дит к уменьшению 
температуры макси-
мума, что согласуется 
с лимитированием 
процесса внутренней 
диффузией. 

Значимость част-
ных зависимостей 

определяли по коэффициенту нелинейной мно-
жественной корреляции R и его значимости [9, 
12, 13] tR (табл. 2). 

 

 

Рис. 2. Влияние различных факторов на максимальную температуру 
хлорирующего обжига гранулированного чернового медного сульфидного 
концентрата с галитом: а – содержания серы в концентрате; б – заданной 

температуры воздуха; в – размера гранул; г – расхода воздуха 

а 
б 

в г tmax, °C 

tmax, °C tmax, °C 

tmax, °C 

βS,% tв, °C 

d, мм V, м/с 
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Таблица 2  
Частные функции максимальной температуры 

хлорирующего обжига с определением  
коэффициента R и его значимость tR 

Функции R Условие tR>2 

22,409346,25max  St   0,9932 103,30>2 

172,36272,1max  вtt  0,9818 47,11>2 

56,5363634,5max  dt  0,9986 490,80>2 

97,49152,124max  Vt  0,0634 0<2 
 

Полученные уравнения для максимальной 
температуры окислительно-хлорирующего об-
жига с учетом значимых функций (см. табл. 2) 
для описания совокупности действующих фак-
торов обобщаются согласно [8, 9] в виде их про-
изведения с нормировкой по центральному экс-
периментальному значению 482,7°С. Обобщен-
ное уравнение примет вид  

6
max

.

4,293 10 (25,346 409,22)

(1,272 36,172)( 5,3634 536,56).

S

в

t

t d

    

   
 

При сопоставлении результатов экспери-
мента и расчета получены значения R=0,9691 и 

tR=52,762, что подтверждает адекватность 
описания данных эксперимента настоящим 
уравнением. 

Полученное обобщенное уравнение позволяет 
выявить совместное влияние действующих фак-
торов с помощью многофакторной номограммы 

(табл. 3). При хлорирующем обжиге максималь-
ная температура процесса ограничивается по 
условиям спекания гранул при температуре более 
700°С [1–3]. Как отмечено в работе [2], для до-
стижения высокой степени хлорирования в при-
сутствии минерализатора необходимы повышен-
ные температуры, но при этом велика вероят-
ность выбросов сернистых газов в атмосферу. 

В целом можно отметить, что ввиду отсутствия 
ограничений по полноте обжига вплоть до 700°С 
[2] область допустимых режимов оказалась более 
широкой. Вместе с тем абсолютные значения мак-
симумов температуры при хлорирующем обжиге 
являются более высокими и при содержании серы 
более 8% могут достигать 900–1000°С. 

Таблица 3 
Многофакторная номограмма по влиянию на максимальную температуру хлорирующего обжига  

изученных действующих факторов. Выделены области по условию tmax > 650°С 

t в, °C d, мм 
β S,% 

1 2 3 4 5 6 8 10 12 

360 

 
405,4 429 452,7 476,3 500 523,6 570,9 618,2 665,5 

6 397 420,1 443,3 466,4 489,6 512,7 559 605,3 651,6 
8 388,5 411,2 433,8 456,5 479,1 501,8 547,1 592,4 637,8 

10 380,1 402,2 424,4 446,6 468,7 490,9 535,2 579,6 623,9 
12 371,6 393,3 415 436,7 458,3 480 523,4 566,7 610,1 
14 363,2 384,4 405,5 426,7 447,9 469,1 511,5 553,8 596,2 

380 

4 429,8 454,9 480 505,1 530,1 555,2 605,3 655,5 705,6 

6 420,9 445,4 470 494,5 519,1 543,6 592,7 641,8 690,9 
8 411,9 436 460 484 508,1 532,1 580,1 628,2 676,2 

10 403 426,5 450 473,5 497 520,5 567,5 614,5 661,5 
12 394 417 440 463 486 509 554,9 600,9 646,8 

14 385,1 407,6 430 452,5 474,9 497,4 542,3 587,2 632,2 

400 

4 454,3 480,8 507,3 533,8 560,3 586,8 639,8 692,8 745,8 
6 444,8 470,8 496,7 522,7 548,6 574,6 626,5 678,3 730,2 
8 435,4 460,8 486,2 511,6 537 562,3 613,1 663,9 714,7 

10 425,9 450,8 475,6 500,4 525,3 550,1 599,8 649,5 699,2 
12 416,5 440,7 465 489,3 513,6 537,9 586,5 635,1 683,6 
14 407 430,7 454,5 478,2 502 525,7 573,2 620,6 668,1 

420 

4 478,8 506,7 534,6 562,5 590,4 618,4 674,2 730,1 785,9 

6 468,8 496,1 523,5 550,8 578,2 605,5 660,2 714,9 769,5 

8 458,8 485,6 512,3 539,1 565,9 592,6 646,1 699,7 753,2 
10 448,8 475 501,2 527,4 553,6 579,7 632,1 684,5 736,8 
12 438,9 464,5 490,1 515,7 541,3 566,9 618,1 669,3 720,4 
14 428,9 453,9 478,9 504 529 554 604 654 704,1 

440 

4 503,2 532,6 561,9 591,3 620,6 650 708,7 767,4 826,1 

6 492,7 521,5 550,2 578,9 607,7 636,4 693,9 751,4 808,8 
8 482,2 510,4 538,5 566,6 594,8 622,9 679,1 735,4 791,6 

10 471,8 499,3 526,8 554,3 581,8 609,3 664,4 719,4 774,4 
12 461,3 488,2 515,1 542 568,9 595,8 649,6 703,4 757,2 

14 450,8 477,1 503,4 529,7 556 582,3 634,9 687,5 740 
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Окончание табл. 3 

t в, °C d, мм 
β S,% 

1 2 3 4 5 6 8 10 12 

460 

4 527,7 558,4 589,2 620 650,8 681,5 743,1 804,6 866,2 

6 516,7 546,8 576,9 607,1 637,2 667,3 727,6 787,9 848,2 
8 505,7 535,2 564,7 594,2 623,7 653,2 712,1 771,1 830,1 

10 494,7 523,5 552,4 581,3 610,1 639 696,7 754,4 812,1 
12 483,7 511,9 540,1 568,3 596,6 624,8 681,2 737,6 794 
14 472,7 500,3 527,9 555,4 583 610,6 665,7 720,9 776 

500 

4 576,6 610,2 643,8 677,5 711,1 744,7 812 879,2 946,5 

6 564,6 597,5 630,4 663,3 696,3 729,2 795,1 860,9 926,8 

8 552,6 584,8 617 649,2 681,5 713,7 778,1 842,6 907,1 

10 540,5 572,1 603,6 635,1 666,7 698,2 761,2 824,3 887,3 

12 528,5 559,4 590,2 621 651,8 682,7 744,3 806 867,6 

14 516,5 546,7 576,8 606,9 637 667,2 727,4 787,7 847,9 

520 

4 601 636,1 671,1 706,2 741,2 776,3 846,4 916,5 986,6 

6 588,5 622,8 657,2 691,5 725,8 760,1 828,8 897,4 966,1 
8 576 609,6 643,2 676,8 710,4 744 811,1 878,3 945,5 

10 563,5 596,3 629,2 662,1 694,9 727,8 793,5 859,3 925 

12 551 583,1 615,2 647,4 679,5 711,6 775,9 840,2 904,4 
14 538,4 569,8 601,2 632,7 664,1 695,5 758,3 821,1 883,9 

540 

4 625,5 662 698,4 734,9 771,4 807,9 880,8 953,8 1027 
6 612,4 648,2 683,9 719,6 755,3 791,1 862,5 933,9 1005 
8 599,4 634,4 669,3 704,3 739,3 774,2 844,2 914,1 984 

10 586,4 620,6 654,8 689 723,2 757,4 825,8 894,2 962,6 
12 573,4 606,8 640,3 673,7 707,1 740,6 807,5 874,3 941,2 
14 560,3 593 625,7 658,4 691,1 723,8 789,1 854,5 919,8 

Выводы 

1. С целью выявления влияния температуры 
воздуха и его скорости фильтрации через навес-
ку, размера гранул, содержания серы и влажно-
сти гранул на максимальную температуру в 
навеске обжига впервые проведены многофак-
торные эксперименты по окислительно-
хлорирующему обжигу черновых медносуль-
фидных концентратов и получены математиче-
ские модели процесса, которые использованы 
для определения оптимальных областей прове-
дения обжига с точки зрения попадания в зону 
допустимых температур по условиям недопуще-
ния спекания материала. При этом установлена 
возможность осуществления процесса в более 
широком диапазоне температур, 400–700°С. 

2. Впервые политермы обжига, полученные в 
результате многофакторных экспериментов, ис-
пользованы по подобию с методом обработки 
данных ДТА по Киссенгеру для определения 
энергии активации процессов обжига, которая 
составила 28,316 кДж/моль. Она свидетельствует 
о протекании процесса в диффузионном режиме 
[14] и контролируется доступом кислорода воз-
духа вовнутрь гранулы. 
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DEPENDENCE OF SPONTANEOUS ACHIEVEMENT OF MAXIMUM CHLORIDIZING ROASTING 
TEMPERATURE OF ROUGH COPPER SULPHIDE CONCENTRATE 

Karimova Lyutsiya Monirovna ‒ Ph.D. (Chemistry), LLP Innovatsiya, Karaganda, Kazakhstan. E-mail: lut-
sia.08@mail.ru. 

Kairalapov Yerlan Tokpaevich ‒ Ph.D. (Eng.), Senior Researcher, LLP Innovatsiya, Karaganda, Kazakhstan. E-
mail: kairalapov.e@mail.ru. 

 

Abstract. The authors conducted multifactorial experi-
ments on oxidizing and chloridizing roasting of pelletized 
rough copper sulphide concentrates in order to identify the 
influence of air temperature and rate of filtration through a 
sample, the size of pellets, the sulphur content and pellet 
moisture on maximum roasting temperature. The mathe-
matical models were developed to determine optimal areas 
of roasting and calculate the apparent activation energy by 
applying the Kissinger method. 

Keywords: Pellets, oxidizing and chloridizing roasting, 
shaft furnace, multifactor model, graph, diffusion mode. 
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Аннотация. На физической модели БЗУ лоткового типа исследовали действующие режимы односкиповой за-
грузки компонентов сырьевых материалов в шихтовый бункер доменной печи ОАО «ММК». Рассмотрели влияние 
изменения последовательности набора материалов в бункер на равномерность их поступления в колошниковое 
пространство при содержании 30% окатышей в железорудной части шихты. Выявили, что наиболее рациональным 
в существующих условиях является следующая последовательность набора материалов в бункер: на дно 17% агло-
мерата от его расхода, затем окатыши, коксовый орешек, руда и оставшееся количество агломерата. 

Ключевые слова: доменная печь, БЗУ лоткового типа, шихта, окружное распределение, агломерат, окатыши, 
руда, коксовый орешек.  

 

Введение 

Режим загрузки шихтовых материалов в ко-
лошниковое пространство печи относится к ос-
новным средствам организации хода доменного 
процесса. Для интенсивного протекания его с 
низким удельным расходом кокса необходимо 
обеспечивать равномерное окружное и опти-
мальное по радиусу колошника распределение 
материалов. Поскольку шихта доменных печей 
является многокомпонентной, в сырьевой части 
которой помимо агломерата и окатышей могут 
присутствовать кварцит, известняк, железная и 
марганцевая руды, коксовый орешек или коксо-
вая фракция, возникают сложности в обеспече-
нии равномерного окружного распределения ма-
териалов [1, 2]. Особенно они проявляются на 
доменных печах, оснащенных компактным бес-
конусным загрузочным устройством (БЗУ) лот-
кового типа. В связи с этим градиент температур 
по периферии зачастую выше, чем на печах с 
конусным загрузочным устройством. Такой ре-
жим может сопровождаться ухудшением показа-
телей хода доменного процесса [3]. Расположе-
ние коксового орешка вблизи с агломератом или 
окатышами изменяет скорость и степень восста-
новления железорудных материалов [4, 5]. Кон-
центрация орешка в определенном секторе ко-
лошника затрудняет его расходование на реак-

ции прямого восстановления, что приводит к 
снижению фильтрующей способности кокса в 
горне печи [6–8]. Неравномерное распределение 
промывочных материалов или состава сырья в 
целом является причиной точечного воздействия 
на состояние горна, неравномерности в количе-
стве и свойствах чугуна и шлака по окружности, 
нарушений в движении потоков шихты и газа.  

Расположение новых порций материалов на 
поверхности засыпи зависит от угла наклона и 
скорости вращения лотка, траектории движения 
их от лотка до поверхности ранее сформировав-
шегося слоя, количества и последовательности 
поступления компонентов из шихтового бункера 
по наименованиям и крупности, поведения ма-
териалов на поверхности слоя шихты после за-
грузки [9, 10]. При этом последовательность 
набора компонентов сырья в шихтовый бункер 
[1, 2, 11] относится к определяющим факторам.  

Предложено несколько способов определе-
ния рационального размещения материалов в 
шихтовом бункере. Авторы работы [1] получили 
детерминированную математическую модель. В 
работе [11] предлагается метод построения ма-
тематической модели формирования порции в 
шихтовом бункере и истечения ее в колошнико-
вое пространство печи проведением экспери-
ментов с использованием импульсных электро-
магнитных датчиков, которые возбуждают им-
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пульсные вихревые токи в железорудном сырье 
и измеряют вторичное электромагнитное поле. 
Имеются расчеты траектории движения шихто-
вых материалов на поверхность засыпи [12]. 

Для решения задачи улучшения работы печи 
повышением равномерности окружного распреде-
ления шихтовых материалов лотковым загрузоч-
ным устройством необходимо дополнение и уточ-
нение физическим моделированием результатов, 
полученных в вышерассмотренных работах.  

Физическое моделирование  

Для выявления рационального режима набо-
ра компонентов сырья в доменные печи ОАО 
«ММК» провели ряд экспериментов на лабора-
торной установке однотрактового компактного 
загрузочного устройства лоткового типа (рис. 1). 
Размеры модели пропорционально уменьшены в 
5 раз по отношению к линейным размерам ком-
пактного БЗУ доменных печей.  

Моделировали применительно к доменной 
печи объемом 1370 м

3
 ОАО «ММК» существу-

ющие режимы односкиповой загрузки желе-
зорудной части шихты в бункер БЗУ, содержа-
щей следующие компоненты, %: агломерат – 70, 
окатыши – 30; добавки (железная руда и коксо-
вый орешек) – 2, дополнительно к агломерату и 
окатышам.  

 
 

Рис. 1. Физическая модель однотрактового 
компактного загрузочного устройства  

лоткового типа 

В серии опытов № 1 исследовали режимы за-
грузки материалов «добавки на дно скипа». В 
опытах компоненты шихты размещали в бункере 

в следующей последовательности: вниз помеща-
ли агломерат, после чего коксовый орешек, ока-
тыши, затем руду. Получаемое после открытия 
шихтового затвора содержание материалов по 
видам в процессе выпуска их из бункера приве-

дено на рис 2, 3. 
Видно, что первая порция была сформирована 

из одного агломерата. Оставшиеся порции содер-
жали от 50 до 70% агломерата и от 30 до 50% ока-
тышей. Максимальное количество железной руды 
наблюдали в порциях № 2 и 3, хотя её загружали в 
бункер последней. Максимальное количество кок-
сового орешка, размещенного в бункере после аг-
ломерата, наблюдали в конце выпуска. Это соот-
ветствует закономерностям формирования эллип-
соидов выпуска и разрыхления. Первыми шихто-
вый бункер покидали частицы, расположенные 
над выпускным отверстием, образуя воронку и 
эллипсоид выпуска. В остальной части бункера в 
движение вовлекались материалы, находящиеся в 
зоне эллипсоида разрыхления. Образование его 
позволяет компонентам с наиболее высокой плот-
ностью и крупностью перемещаться сверху вниз 
интенсивнее по сравнению с остальными. Коксо-
вый орешек может отставать. Такая последова-
тельность выпуска материалов из бункера БЗУ 
обеспечила среднюю величину среднеквадратиче-
ского отклонения содержания компонентов в пор-
циях, отобранных по ходу выпуска, равную 9,1% 
(см. таблицу).  
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Рис. 2. Содержание агломерата (а) и окатышей (б) 
по мере истечения их из шихтового бункера  

в серии опытов № 1 
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Рис. 3. Содержание железной руды (а)  

и коксового орешка (б) по мере истечения  

их из шихтового бункера в серии опытов № 1 

Режим загрузки материалов «добавки наверх 

скипа» моделировали в серии опытов № 2. По-

следовательность расположения компонентов 

шихты была следующей: на дно бункера БЗУ 

помещали коксовый орешек, затем окатыши, 

следом руду и агломерат. Среднеквадратическое 

отклонение содержания материалов по порциям, 

отобранным по ходу выпуска в серии опытов № 

2, составило 19,4% (см. таблицу), что выше ана-

логичной величины, полученной в серии опытов 

№ 1. В серии опытов № 2 компоненты поступали 

на лоток БЗУ менее равномерно, на что указы-

вают зависимости на рис. 4, 5. 

Расположение окатышей в нижней части 

бункера БЗУ после небольшого количества кок-

сового орешка обеспечило высокое их содержа-

ние (более 90%) в порции № 1. По ходу выпуска 

увеличивалась доля агломерата в каждой из пор-

ций и снижалась доля окатышей.  

Применение на печи матрицы, предусматри-

вающей движение лотка в направлении от пери-

ферии к центру при спиральном режиме загруз-

ки материалов в условиях расположения нео-

флюсованных окатышей в нижней части бунке-

ра, может приводить к ускоренному износу фу-

теровки печи или к ускоренной ликвидации ра-

нее сформировавшейся настыли. 

Поступление коксового орешка на лоток БЗУ 

в начальный момент времени при использовании 

матрицы загрузки, предусматривающей начало 

высыпания порции материалов на станцию угло-

вого положения лотка № 11 или 10 и окончание 

на станции № 9, не обеспечит его расположения 

в рудном гребне.  

Среднеквадратическое отклонение содержания 

компонентов сырья в порциях,  

отобранных по ходу выпуска 

Последователь-

ность расположе-
ния материалов в 

бункере БЗУ 
сверху вниз 

Среднеквадратическое отклонение 

по видам материалов, % 

агло-

мерат 

окаты-

ши 
руда 

коксо-

вый 
орешек 

средне-

ариф-
мети-

ческое 
значе-

ние 

– руда 

– окатыши 
– орешек 

– агломерат 

17,4 17 1 0,8 9,1 

– агломерат 

– руда 
– окатыши 

– орешек 

37,5 36,9 0,6 2,7 19,4 

– руда 

– орешек 
– окатыши 65%  

от их расхода 
– агломерат 75% 

от его расхода 
– окатыши 35%  

от их расхода 
– агломерат 25% 

от его расхода 

9,4 9,8 1,1 1,2 5,4 

– агломерат 83% 

от его расхода 
– руда 

– орешек 
– окатыши 

– агломерат 17% 

13,9 13,5 0,6 0,7 7,2 

 

В серии опытов № 3 исследовали режимы за-

грузки материалов в скип «вперемешку». Моде-

лирование одного из них обеспечило следующее 

расположение их в бункере: на дне 25% агломе-

рата от общего его расхода, затем 35% окатышей 

от общего их расхода, после чего оставшееся 

количество агломерата и окатышей. Последними 

в бункер поступали коксовый орешек и руда. 

Содержание компонентов сырья в порциях по 

ходу выпуска приведено на рис. 6, 7. 
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Рис. 4. Содержание агломерата (а) и окатышей (б) по мере истечения  
их из шихтового бункера в серии опытов № 2 
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Рис. 5. Содержание железной руды (а) и коксового орешка (б) по мере истечения  
их из шихтового бункера в серии опытов № 2 
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Рис. 6. Содержание агломерата (а) и окатышей (б) по мере истечения  
их из шихтового бункера в серии опытов № 3 
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Рис. 7. Содержание железной руды (а) и коксового орешка (б) по мере истечения  
их из шихтового бункера в серии опытов № 3 
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Из анализа зависимостей, приведенных на 

рис. 6, 7, и данных, представленных в таблице, 
следует, что режим «вперемешку» обеспечивает 
более высокую равномерность поступления аг-
ломерата и окатышей из бункера БЗУ в колош-
никовое пространство печи. Среднеквадратиче-
ское отклонение содержания агломерата и ока-
тышей в порциях, отобранных по ходу выпуска, 
соответственно составили 9,4 и 9,8%.  

Загрузка железной руды и коксового орешка 
в бункер последними не обеспечивает равномер-
ное их поступление, что может отрицательно 
сказаться на дренажной способности кокса в 
горне печи. В этом случае предпочтительным 
будет использование следующей последователь-
ности набора материалов в бункер БЗУ: на дно 
17% агломерата от его расхода, затем окатыши, 
коксовый орешек, руда и оставшееся количество 
агломерата. Сформировать такой слой можно 
использованием модернизированного режима 
«добавки наверх скипа». Содержание агломерата 
и окатышей в порциях по ходу выпуска в серии 
опытов № 4, соответствующей такому режиму, 

приведено на рис 8, 9.  
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Рис. 8. Содержание агломерата (а) и окатышей (б) 
по мере истечения их из шихтового бункера  

в серии опытов № 4 

Поскольку при проведении опытов было со-
блюдено равенство критерия Ньютона для печи 
и модели, то каждый один оборот вращения лот-
ка на печи соответствует выпуску материалов в 

двух последующих порциях модели. При ис-
пользовании матрицы, предусматривающей спи-
ральный режим загрузки сырьевых материалов 
на три станции углового положения лотка, ис-
пользование режима, описанного в серии опытов 
№4, обеспечит повышенную равномерность рас-
пределения по видам в каждой из трех кольце-
вых зон колошника. 
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Рис. 9. Содержание железной руды (а) и коксового 

орешка (б) по мере истечения их из шихтового 
бункера в серии опытов № 4 

Заключение 

Физическим моделированием существующих 
режимов односкиповой загрузки материалов в 
бункер бесконусного загрузочного устройства 
лоткового типа на модели, изготовленной в мас-
штабе 1:5 по отношению к реальному устройству, 
выявлена рациональная последовательность 
набора компонентов сырья в бункер при содер-
жании в нём 30% окатышей. Низкую величину 
среднеквадратического отклонения содержания 
каждого из компонентов в порциях по ходу вы-
пуска обеспечивала следующая последователь-
ность расположения их в бункере: на дно 17% 
агломерата от его расхода, затем окатыши, коксо-
вый орешек, руда и оставшееся количество агло-
мерата. Такой режим целесообразен для улучше-
ния использования энергии газов повышением 
равномерности распределения материалов по 
окружности колошника доменной печи.  
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Abstract. Operating modes of the single-skip loading of 
raw material components into the charge hopper of the blast 
furnace at OJSC MMK were studied on a physical model of 

the bell-less charging device of a chute type. The authors 
examined the effect of changes in the sequence of a set of 
materials into the hopper on the uniformity of their loading 
in a throat area at a content of 30% of pellets in the iron ore 
part of the charge. It was found that in the current circum-
stances the most efficient sequence of materials charged 
into the hopper was the following: on the bottom 17% of 
sinter from its consumption, then pellets, coke nuts, ore and 
the remaining amount of sinter. 

Keywords: Blast furnace, bell-less charging device of a 
chute type, charge, circumferential distribution, sinter, pel-
lets, ore, coke nut. 
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ЭФФЕКТИВНЫЕ СПОСОБЫ ТУШЕНИЯ КОКСА 

Пожидаев Ю.А., Столярова М.С., Бабинцев Я.В. 

Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова, Магнитогорск, Россия 

Аннотация. В работе рассмотрены способы тушения кокса, используемые установки, а также описаны осо-
бенности и недостатки каждого из них. Приведены критерии оценки эффективности тушения и проанализированы 
технологии изготовления кокса, что позволило выявить перспективные технологии с точки зрения экономической 
и экологической целесообразности. 

Ключевые слова: кокс, способы тушения кокса, установка комбинированного тушения кокса с совмещением 
сортировки. 

 

Введение 

Коксохимическая промышленность (КХП) 
является одной из важнейших отраслей метал-
лургии и обеспечивает коксом черную металлур-
гию и ряд других отраслей промышленности, 
является источником разнообразных видов хи-
мического сырья, в том числе для углеграфито-
вых материалов и технического углерода. Путем 
коксования осуществляют химическую перера-
ботку каменных углей, в результате которой 
наряду с коксом получают высококалорийный 
коксовый газ, содержащий разнообразные хими-
ческие продукты, являющиеся основным сырьем 
для многих химических производств, и особенно 
для продуктов органического синтеза. Цветная 
металлургия является потребителем малозольно-
го пекового и связующего кокса, получаемого из 
каменноугольной смолы. Также к основным об-
ластям применения кокса относится выплавка 
чугуна (доменный кокс) – как высококачествен-
ное бездымное топливо, восстановитель желез-
ной руды, разрыхлитель шихтовых материалов. 
Доменный кокс должен иметь размеры кусков не 
менее 40 мм при ограниченном содержании кус-

ков менее 25 мм (не более 3 %) и не более 80 мм. 
Такие размеры кусков связаны с тем, что домен-
ная печь является печью шахтного типа, в кото-
рой происходит противоток отходящих газов и 
шихтовых материалов. Если куски кокса менее 
требуемого размера, то они будут удаляться из 
печи вместе с отходящими газами. В литейном 
производстве кокс используют как топливо.  

Классификация способов тушения кокса 

Выданный из печи готовый кокс подвергает-
ся тушению, так как он находится в раскаленном 
состоянии (c температурой 950–1000°С). В 
настоящее время известны два способа тушения 
кокса: мокрое и сухое. 

Мокрое тушение кокса 
На большинстве заводов для тушения кокса 

применяют фенольные воды, в которых содер-
жатся смолы, масла, аммиак, фенолы, сероводо-
род, роданиды, цианиды и др. При этом проис-
ходит загрязнение атмосферы вредными веще-
ствами и резкое усиление коррозии коммуника-
ции и оборудования [1]. 

Мокрое тушение заключается в заливке рас-
каленного кокса водой. На современных коксо-

https://translate.google.com/translate?hl=ru&prev=_t&sl=ru&tl=en&u=http://elibrary.ru/contents.asp%3Fissueid%3D1143044
https://translate.google.com/translate?hl=ru&prev=_t&sl=ru&tl=en&u=http://elibrary.ru/contents.asp%3Fissueid%3D1143044


Эффективные способы тушения кокса Пожидаев Ю.А., Столярова М.С., Бабинцев Я.В. 

www.vestnik.magtu.ru        ————————————————————————————————————————————— 35 

химических заводах (КХЗ) процесс мокрого ту-
шения полностью механизирован и производит-
ся следующим образом. Тушильный вагон с рас-
каленным коксом подводится с помощью элек-
тровоза под тушильную башню, достигающую 
высоты 30–40 м. Башня состоит из помещения 
для тушильного вагона и вытяжной трубы. На 
высоте нескольких метров от пола башни, под 
вытяжной трубой, подвешено оросительное 
устройство, состоящее из нескольких рядов го-
ризонтально расположенных труб (диаметром 
350–400 мм) с частыми отверстиями. Это 
устройство соединяется трубопроводом  с 
напорным баком. Вода накачивается в напорный 
бак насосами. Поступление воды из напорного 
бака в оросительное устройство и работа насосов 
автоматизированы. При открывании запорного 
вентиля вода из напорного бака поступает в оро-
сительное устройство, выбивается с большой 
силой через отверстия в трубах и падает на горя-
чий кокс, осуществляя его тушение. Образую-
щиеся водяные пары уходят через вытяжную 
трубу в атмосферу. Часть воды не успевает ис-
париться и стекает из вагона на дно тушильной 
башни, а оттуда по открытым каналам отводится 
в шламовые отстойники. 

Тушение кокса в тушильных башнях произ-
водится в течение 1–2 мин. Влажность кокса за-
висит как от работы машиниста тушильного ва-
гона, так и от количества недопала (неготовый 
кокс) и состояния оросительного устройства. 
При нормальной работе влажность кокса не 
должна превышать 4–5%. 

Испаряющаяся в процессе тушения вода по-
полняется свежей водой, поступающей в напорный 
бак из водопровода. Часто для тушения использу-
ются отходящие с химического завода сточные во-
ды (фенольные). На тушение безвозвратно расхо-
дуется около 0,5–0,7 м

3
 воды на 1 т кокса. 

После окончания процесса тушения состав 
тушильных вагонов выводится из-под башни и 
подается к рампе для разгрузки. Тушильный ва-
гон имеет наклонное дно, благодаря чему при 
открывании боковой двери вагона кокс самосто-
ятельно сползает на коксовую рампу в течение 
нескольких секунд. 

Выше изложена наиболее часто применяемая 
схема тушения кокса мокрым способом. Также 
известен способ охлаждения кокса, осуществля-
емый прерывистым потоком воды. В этом спо-
собе изменение условий охлаждения обеспечи-
вает сокращение величин температурных 
напряжений, но не решает проблему все же 
имеющего место термоудара при тушении кокса 

водой, безвозвратной потери тепла выдаваемого 
из камер кокса и залповых выбросов вредных 
веществ в атмосферу [2]. 

Известен способ, согласно которому горячий 
кокс под действием силы тяжести проходит че-
рез первую ступень, где охлаждается путем кос-
венного теплообмена через стенки теплообмен-
ника и подается на вторую ступень, где охла-
ждается орошением водой, которую подают по-
зонно при непрерывном перемешивании и при-
нудительном перемещении в количестве, обес-
печивающем ее испарение и достижение задан-
ной температуры в каждой зоне [4]. 

Устройство для осуществления этого способа 
содержит верхнюю камеру шахтного типа с 
установленными внутри нее теплообменниками 
и соединенную посредством питателя с нижней 
камерой – установленным наклонно вращаю-
щимся барабаном, разделенным на теплообмен-
ные зоны, снабженным устройствами для пере-
мешивания и перемещения кокса к разгрузочно-
му торцу барабана и устройством для подачи 
воды в разные зоны барабана с регуляторами 
расхода воды. 

Для охлаждения кокса используют очищен-
ные на биохимической установке фенольные 
воды коксохимического производства, техниче-
скую воду продувочного цикла оборотного во-
доснабжения или их смесь. 

Также осуществляется газоотвод для выде-
ляющегося в процессе охлаждения кокса пара 
системой аспирации и циклоном очистки пара от 
увлекаемой пыли. Парогазовую смесь после пы-
леочистки направляют в конденсатор-
холодильник, а выходящие несконденсирован-
ные продукты – в топку дожига совместно с га-
зом, выделяющимся из камеры охлаждения пер-
вой ступени, и затем сбрасывают в атмосферу 
через дымовую трубу. 

Достоинства данного способа: утилизация 
тепла выдаваемого из печей кокса; «мягкие», без 
превышения температурных напряжений, усло-
вия охлаждения кокса во всем температурном 
диапазоне от 1000–1100 до 150–200°C, что обес-
печивает достаточно высокие показатели каче-
ства кокса; отсутствие термоудара при исполь-
зовании для охлаждения воды; отсутствие зал-
повых выбросов вредных веществ в атмосферу 

(см. рисунок). 
Недостатком этого способа является то, что в 

нем не учитывается различие времени охлажде-
ния кусков разной крупности, что приводит к 
существенно большей влажности мелких клас-
сов, их налипанию на крупные куски и затруд-
нению отделения от общей массы при сортиров-
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ке кокса; различие времени удаления из внут-
ренних объемов различных кусков кокса паров 
воды, используемой для их охлаждения (т.е. от-
паровывания), что приводит к необходимости 
выдерживать кокс для этой цели на коксовой 
рампе; необходимость разделять кокс по классам 
крупности перед отправкой потребителям в от-
дельном крупногабаритном здании коксосорти-
ровки с использованием большого количества 
транспортирующего и рассеивающего оборудо-
вания, а при необходимости обеспечить стаби-
лизацию прочностных характеристик кокса (т.е. 
дозированное механическое воздействие на 
кокс) устанавливать в здании коксосортировки 
дополнительные аппараты. 

 
 

Устройство для осуществления  
тушения кокса 

Общими недостаткоми мокрого тушения 
кокса является то, что тепло раскаленного кокса, 
составляющее 45–50% всего тепла, затраченного 
на коксование угля, безвозвратно теряется. Теря-
ется также часть воды, подаваемой на тушение 
кокса, в результате ее испарения (0,5–0,6 м

3
/т 

валового кокса). Интенсивное охлаждение (от 
1000±100°C до 150–200°C за 1,5–2,0 мин) за счет 
возникающих термических напряжений приво-

дит к образованию в кусках кокса трещин до-
полнительно к тем, которые образовались при 
коксовании. При этом значительно снижается 
прочность кокса. Однако этот способ тушения, 
несмотря на серьезные недостатки, во многих 
странах продолжает применяться, так как он 
прост по технологической оснастке и не требует 
больших капитальных затрат [6]. 

Сухое тушение кокса 
Впервые способ сухого тушения кокса был 

осуществлен по предложению Г. Вундерлиха в 
1917 г. фирмой «Sulzer» на коксогазовом заводе 
в г. Цюрихе (Швейцария). Делались попытки 
найти способ для перехода от мокрого тушения 
к сухому, например действие водяного пара в 
закрытой тушильной башне, и способ доктора 
Галера (фирма «Бамаг»), при котором кокс ту-
шится в газотушильной камере горячей водой с 
образованием водяного газа. За прошедшие годы 
предложено и испытано большое число способов 
тушения кокса. 

Впервые в России была построена установка 
сухого тушения кокса подземного типа на Кер-
ченском коксохимическом заводе (КХЗ) в 1936 г. 
Учитывая опыт работы Керченской установки 
сухого тушения кокса (УСТК) и ряда зарубеж-
ных установок, на Череповецком металлургиче-
ском заводе по проекту Гипрококса и Укрэнор-
гочсрмета в 1960 г. была построена опытно-
промышленная УСТК производительностью 
1000 т/сут. В течение 1963–1965 гг. на этом же 
заводе запущена в эксплуатацию промышленная 
УСТК в составе двух агрегатов (блоков). В 
1966–1975 гг. были сооружены установки на Ав-
деевском КХЗ, Орско-Халиловском, Западноси-
бирском, Новолипецком, Карагандинском ме-
таллургических заводах и Криворожском КХЗ. 

Раскаленный кокс, выдаваемый из коксовой 
камеры, содержит большое количество тепла. В 
процессе тушения кокса за счет этого тепла об-
разуется водяной пар, который не используется 
и уходит в атмосферу. Чтобы использовать это 
тепло, применяется сухое тушение кокса, кото-
рое заключается в следующем. Из тушильного 
вагона раскаленный кокс ссыпается в специаль-
ную кирпичную камеру, изолированную от про-
никновения в нее воздуха. Через эту камеру при 
помощи вентиляторов продуваются инертные 
газы, состоящие из углекислоты и азота, в атмо-
сфере которых не происходит горения. Инерт-
ные газы проходят через раскаленный кокс и за 
счет его теплоты нагреваются до температуры 
500–700°С, после чего прогоняются по системе 
газоходов парового котла. Омывая паровой ко-
тел, горячие газы отдают свое тепло для образо-
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вания пара, идущего на нужды завода. При су-
хом тушении температура кокса постепенно 
снижается и охлажденный кокс выдается на 
рампу [3]. 

Рампа представляет собой наклонную пло-
щадку шириной 6–7 м, выстилаемую чугунны-
ми плитами. Назначение коксовой рампы со-
стоит в следующем. Кокс, выгруженный из ту-
шильного вагона, имеет температуру, достига-
ющую 200–300°С. Транспортировать такой 
кокс ленточными резиновыми транспортерами 
нельзя, так как он будет их прожигать и приво-
дить в негодность. Кроме того, свежепотушен-
ный кокс содержит много поверхностной влаги, 
вследствие чего коксовый мусор прилипает к 
крупным кускам кокса и в дальнейшем плохо 
отсортировывается на коксосортировке. Поэто-
му кокс вылеживается на коксовой рампе в те-
чение 30–40 мин. За это время поверхностная 
влага кокса успевает испариться, а кокс успева-
ет остыть до температуры, позволяющей его 
дальнейшее транспортирование [5]. 

Длина рампы зависит от количества обслу-
живаемых печей и обычно колеблется в преде-
лах 50–70 м. Большое значение имеет угол 
наклона рампы. При крутом наклоне кокс скаты-
вается книзу и не ложится равномерным слоем 
по поверхности рампы, что препятствует его 
охлаждению. При малом наклоне кокс плохо 
сходит с рампы, и приходится сталкивать его 
вниз вручную. Опытами установлено, что 
наиболее благоприятным является угол наклона 
27–28 град. При этом кокс ложится по рампе 
равномерным слоем и легко сползает. 

По нижней кромке рампы устанавливаются 
затворы, задерживающие кокс. Затворы изготов-
ляются из круглого или полосового железа и 
имеют вид установленной вертикально решетки. 
С помощью шарнирного устройства и контргру-
зов затворы могут поворачиваться и поднимать-
ся нижним концом вверх. При этом между ниж-
ним краем затвора и нижней кромкой рампы об-
разуется щель, через которую кокс сползает с 
рампы и падает на установленный вдоль нее 
ленточный транспортер. Управление затворами 
ручное и производится с обслуживающей пло-
щадки, расположенной над транспортером вдоль 
рампы. Этим транспортером кокс по наклонному 
мосту доставляется на верхний этаж коксосор-
тировки [9]. 

Недостатком этого способа является то, что 
циркулирующий газ представляет собой смесь 
горючих и негорючих составляющих, которые 
при циркуляции через массу раскаленного кокса 
взаимодействуют с ним, что приводит к значи-

тельным потерям кокса – угару (более 3%), об-
разованию избыточных газов, сброс которых 
вызывает загрязнение воздушного бассейна [10]. 
Горючие и токсичные компоненты газа затруд-
няют эксплуатацию УСТК. Транспортировка и 
сортировка кокса после УСТК создают пробле-
мы по запыленности галерей и помещений. Тре-
буются специальные мероприятия по фильтра-
ции (обеспыливанию) воздуха. 

Наиболее прогрессивным направлением по 
совершенствованию процесса тушения кокса 
является способ охлаждения, согласно которому 
кокс охлаждается в две ступени: на первой – во-
дой через стенки теплообменника и на второй – 
охлаждающим газом, содержащим пары воды. 
Устройство для осуществления этого способа 
содержит шахту с пережимом в центральной ча-
сти. Недостатком данного устройства является 
неравномерность охлаждения кокса из-за разной 
порозности кокса (доля межкусковых пустот в 
общем объеме слоя) в движущейся массе и 
большей скорости движения центральных участ-
ков, чем периферийных. Способ сложен ещё и 
потому, что газ второй ступени необходимо 
очищать от пыли. Эти способы также требуют 
сортировки кокса по классам крупности для 
формирования потребительских свойств перед 
отправкой [7]. 

Основные выводы по работе: 
Выявлены основные факторы, влияющие на 

качество тушения технологическими средствами 
(водой, инертным газом): 

– начальный размер фракций; 
– равномерность приема кокса из камеры 

коксования в тушильный вагон и правильное его 
положение в вагоне; 

– надежность устройств тушения кокса; 
– продолжительность и равномерность ту-

шения техническими средствами; 
– качество технологических средств тушения; 
– строгость выполнения технологических 

операций во временном интервале; 
– уровень автоматизации комплекса тушения 

и сортировки с учетом человеческого фактора. 
Таким образом, операция тушения кокса яв-

ляется важным звеном технологической цепоч-
ки, выполнение требований и норм которой бу-
дет оказывать влияние на качественные показа-
тели кокса [8]. Для металлургии качественной 
оценкой кокса являются реакционная способ-
ность кокса (РСК), индекс реактивности (CRI), 
прочность остатка кокса после реакции с угле-
родом (CSR) и размер фракций, что в большей 
мере можно охарактеризовать его механической 
прочностью. 
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Совмещение операции тушения и сортиров-
ки кокса позволяет улучшить экологическую 
обстановку на предприятии и соответственно 
условия труда. 

Заключение 

Из анализа рассмотренных методов следует, 
что для улучшения качественных показателей 
кокса следует совместить процессы охлаждения 
кокса с его сортировкой по классам крупности. 

Развитие методик конструирования техноло-
гических комплексов, осуществляющих сов-
местное тушение и сортировку выданного из 
печи кокса, является актуальной проблемой для 
металлургии. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ПОЛЕЙ  

ПРИ ПОЛУЧЕНИИ ОТЛИВОК 

Колокольцев В.М., Синицкий Е.В., Савинов А.С.  

Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова, Магнитогорск, Россия 

Аннотация. В работе рассмотрены вопросы расчета температурных полей в системе отливка – литейная форма 
для различных технологий литейного производства. Показано, что тепловые условия формирования отливок при 
кокильном литье и литье в песчано-глинистые формы оказывают существенное влияние на их механические, спе-
циальные и эксплуатационные свойства.  

Ключевые слова: отливка, сплав, литейная форма, температура, теплоемкость, теплопроводность. 
 

Введение 

Повышение требований к специальным и 

эксплуатационным свойствам отливок приводит 
к необходимости повышения качества литых 
деталей. При этом для повышения свойств мож-
но выделить три основных направления: 

– разработка сплавов новых составов с за-

данными свойствами; 
– изменение конструкции деталей и, как 

следствие, отливок; 
– совершенствование технологии изготовления 

деталей (заготовок) из существующих сплавов. 
Также следует отметить, что высокие экс-

плуатационные свойства достигаются при при-
менении высоко- и комплексно-легированных 

сплавов. Подобные сплавы обладают высокой 
ценой, сложностью в производстве, специаль-
ными требованиями к технологическому и обра-
батывающему оборудованию [1, 2]. 

При разработке сплавов новых составов с за-
данными свойствами и совершенствовании тех-
нологии изготовления деталей (заготовок) из 
существующих сплавов одним из сильнодей-
ствующих комплексов влияющих факторов яв-

ляются условия кристаллизации и охлаждения 
отливок. 

Основная часть 

Основную роль в формировании отливки иг-
рают тепловые явления.  

Значительная роль тепловых процессов объ-
ясняется широкими возможностями варьирова-

ния условий кристаллизации и охлаждения в со-
временных технологических процессах получе-
ния отливок. 

В практике литейного производства широко 
применялся закон квадратного корня. Это выра-

жение для толщины   затвердевшего слоя в за-

висимости от времени   имеет вид 

,k     (1) 

где k – константа затвердевания.  

Величину k  можно определить по следую-

щему уравнению: 

2 2

1
1 1 14 4
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e e
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 
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 
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

 


 (2) 

где tkp – температура кристаллизации металла; t1n – 

температура поверхности отливки;   – теплопро-

водность; а – температуропроводность; L  – 

удельная теплота кристаллизации;   – удельный 

вес. Индекс (1) относится к затвердевшему слою, 
индекс (') – к расплаву.  

Величина k  зависит от множества факторов, 
характеризующих процесс затвердевания. В 

практике литейного производства величину k  
определяют преимущественно опытным путем. 
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Для повышения точности описания тепловых 
условий Н.И. Хворинов на основе анализа коли-
чества теплоты, поступающей из отливки в фор-
му, предложил следующую зависимость: 

_

/
1 1 1

( )
1,158 ,

( )

ф кр ф нач

пер

b t t

с t


  

   
 (3) 

где 
фффф cb   – коэффициент аккумуля-

ции теплоты для формы; с – удельная теплоем-
кость; tф_нач – начальная температура формы; 

 tпер – перегрев металла,  tпер=tзал–tкр.  
Он же предлагал рассчитывать процесс за-

твердевания отливок по формуле 

/
1

1

1

,
перc t

k R


   


 

где R1=V1/F1 – приведенный размер отливки; V1 – 
объем отливки; F1 –площадь поверхности охла-
ждения отливки. 

Недостатком приведенных уравнений явля-
ется приближенный расчет без учета скрытой 
теплоты кристаллизации. 

В настоящее время при разработке сплавов с 
заданными свойствами и оценки влияния усло-
вий формирования отливки применение указан-
ных зависимостей не позволяет получить полное 
описание процессов кристаллизации и, как след-
ствие, формирования фаз и их свойств [1].  

В практике литейного производства можно 

выделить несколько процессов с широким ва-
рьированием тепловых условий формирования 
отливок: 

1. Получение отливок в песчаных формах с 
различными типами связующих. 

1.1. Песчано-глинистые формы (сырые и 
сухие). 

1.2. Процессы ХТС (холоднотвердеющие 
смеси). 

1.3. Литье по газифицируемым моделям. 
2. Литье в кокиль. 
2.1. Массивный кокиль. 
2.2. Тонкостенный кокиль. 
2.3. Кокиль с принудительным охлаждением. 
Наибольшими величинами скорости тепло-

отвода обладают процессы кокильного литья. 
Значительно более медленный теплоотвод 
наблюдается у процессов литья в сырые песча-
но-глинистые формы и еще более медленный у 
литья в сухих песчано-глинистых форм и ХТС. 

Литье в кокиль. При литье в кокиль тепло-

вые процессы играют основополагающую роль. 

Технология получения кокильного литья позво-

ляет в широких диапазонах варьировать терми-

ческие условия формирования отливок. Это обу-

словлено возможностью применения покрытий с 

различной толщиной и теплофизическими свой-

ствами, возможностью управления режимами 

принудительного охлаждения формы [3, 4]. Осо-

бенностью широко применяемых технологий 

кокильного литья является тонкослойное покры-

тие 113 /ΧΧ  (см. рисунок). 

 
 

Температурных поля в системе отливка – тонкослойное покрытие – кокиль:  
а – тонкостенный кокиль; б – массивный кокиль 
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Теплоаккумулирующая способность тонко-

слойного покрытия пренебрежимо мала, покры-

тие можно рассматривать как плоскую одно-

слойную или многослойную стенку [5].  

При этом изменение температуры потока ме-

талла в кокиле 

11

.

exp ,с

зал зал. с

Τ Τ Y
A t

Τ Τ U

   
         

  (4) 

где Тс – температура среды; U – скорость движе-

ния металла; Y – координата. 

1
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dF
  

где cR – приведенный размер струи; 11 ,CS  – 

плотность и удельная теплоемкость жидкого ме-

талла. 

Из формулы (4) следует, что температура 

любого сечения струи уменьшается во времени 

по экспоненциальному закону. На стадии отвода 

теплоты перегрева расплава закон изменения 

температуры металла имеет вид 

1 11

1 1 1

exp ,a

н

F
t

M C

 
  

  
 (5) 

где н1  – начальная температура расплава; 1F – 

площадь поверхности отливки; 1M – масса от-

ливки. 

Если предположить, что 1tt   ( 1t – продол-

жительность стадии заливки), то температуру 

н1  можно определить по формуле (4). 

Из выражения (5) следует, что продолжи-

тельность стадии отвода теплоты перегрева со-

ставит 

11 1
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1 1

.н
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ф кр

M C
t l

F

 


 
 (6) 

Интенсивность охлаждения на стадии за-

твердевания отливки определяется величиной 

критерия Био 1

1

1
1 XBi




  и ее геометрическими 

характеристиками. 

При 11 iB  толщина твердого слоя для 

плоской стенки отливки 

12 ( 1)
,
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а линейная скорость затвердевания 

1 .
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После окончания затвердевания отливки 
температура металла продолжает уменьшается, а 
температурное поле плоской отливки описыва-
ется выражением 
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где 1
0

1

.
a t

F
X

  

Степень влияния толщины стенки кокиля, 
толщины и теплофизических характеристик по-
крытий зависит от соотношений геометрических 
характеристик кокиля, покрытия, отливки и ва-
рьируется в широких пределах.  

При получении отливок в сухих песчаных 
формах и ХТС тепловые процессы в системе от-
ливка – литейная форма могут быть описаны 
аналогично процессам при кокильном литье.  

Литье в сырые песчано-глинистые формы. 
Тепловые процессы, протекающие при получе-
нии отливок в сырых песчано-глинистых фор-
мах, осложняются процессами возгонки-
конденсации влаги формовочной смеси, что тре-
бует дополнительного описания [6, 7].  

Сырая песчано-глинистая смесь наиболее ча-
сто применяется в условиях литейного произ-
водства и является наиболее сложной для расче-
тов, так как необходимо учесть влияние макси-
мального числа факторов [6].  

Тепловой баланс i-го элементарного объема 
формы запишется как 

 i i i
см воды исп- 0,iQ Q Q Q    (10) 

где Q
i
см – тепло, затраченное на прогрев слоя 

смеси, Дж/кгсмеси; Q
i
воды – тепло, затраченное на 

нагрев воды, содержащейся в 1 кг смеси, 
Дж/кгсмеси; Q

i
исп – тепло, затраченное на парооб-

разование влаги в 1 кг смеси, Дж/кгсмеси. 
Для расчета тепла, затраченного на нагрев 

формы, требуется найти значение удельной тепло-
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емкости для каждого из слагаемых выражения (10). 
Температурное изменение теплоемкости в 

процессе нагрева сухого слоя смеси в первом 
приближении можно выразить через удельную 
теплоемкость основного компонента ПГФ – ок-
сида кремния SiO2 по следующей формуле [7]: 

, (11) 

где 
2SiOС – удельная теплоемкость оксида крем-

ния, Дж/кгК. 
Значение теплоемкости рассчитанное по вы-

ражению (11) используется при расчете теплово-
го поля сухих ПГФ.  

При расчете температурного поля сырой ПГФ 
требуется учет теплоты парообразования при вы-
сыхании слоя смеси под воздействием теплового 
потока отливки. Этот учет осуществим за счет из-
менения в сторону увеличения теплоемкости фор-
мы на температурном интервале (Тисп – Т0) таким 
образом, чтобы выполнялось условие теплового 
баланса, отнесенное на 1 кг смеси [7]: 

,
 
 (12)  

где (Тисп – Т0) – температурный интервал пол-
ного испарения влаги в слое формы, К; Сдоб(2) – 
добавочное значение теплоемкости, компенси-
рующее теплопоглощение при парообразова-
нии и нагреве начальной влажности смеси на 
температурном отрезке (Тисп–Т0), Дж/кгсмесиК; 
Тисп – температура полного испарения влаги в i-м 
слое смеси, Тисп=373 К; U0 – начальная влажность  

формы, %; L – теплота парообразования воды, 

L= 61026,2  Дж/кг. 

Таким образом, эквивалентная объемная 

теплоемкость Сэкв(2) слоя формы с учетом затрат 

тепла на нагрев и парообразование влаги в i-м 

слое смеси может быть отображена следующей 

зависимостью: 

, (13)  

где Сэкв(2) – эквивалентная теплоемкость, 

Дж/м
3
К;  – плотность формы и 

сухого слоя смеси формы при полном испарении 

влажности, кг/м
3
. 

В первом приближении вид функции распре-

деления добавочной теплоемкости Сдоб(2) по 

толщине единичного пространственного интер-

вала незначительно влияет на конечный резуль-

тат расчета [7]. Однако выбранная функция 

должна учитывать распределение добавочной 

теплоемкости так, чтобы ее значение в точке 

полного испарения влажности Тисп было равно 

нулю. Исходя из этого условия, в качестве 

функции распределения было выбрано следую-

щее выражение [6]: 

. 
 

(14) 
 

Адаптируя данную функцию к требуемым 

условиям, было получено выражение добавоч-

ной теплоемкости Сдоб(2) [7]. 
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где К – поправочный коэффициент (К=0,98). 

Учитывая вышеизложенное, выражение эквивалентной теплоемкости запишется как: 
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Данное выражение позволяет учесть измене-

ние теплоемкости песчано-глинистой смеси в 

ходе ее нагрева, а также тепло, затраченное на 

нагрев и парообразование влаги в сырой песча-

но-глинистой литейной форме. 

Заключение 

Применение методов математического моде-

лирования тепловых процессов для условий ли-

тейного производства позволяет сократить из-

держки при создании и внедрении в производ-

ство сплавов новых составов с заданными свой-

ствами. Управление тепловыми условиями фор-

мирования отливки применительно к технологи-

ческим процессам позволяет получать заданную 

макро- и микроструктуру литого сплава, что, в 

свою очередь, формирует механические, специ-

альные и эксплуатационные свойства отливок.  
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Аннотация. Представлены аналитические зависимости расчета энергосиловых условий непрерывного прессо-

вания методом conform и проведен анализ влияния конструктивных параметров инструмента и технологических 

условий деформирования на энергосиловые показатели процесса conform. Впервые в статье для определения уси-

лия прессования учитывались параметры очага деформации и реология деформируемого металла. С применением 

полученных зависимостей был разработан алгоритм расчета изменения энергосиловых условий непрерывного 

прессования методом conform, реализованный в программе Microsoft Exel, которая позволяет при дискретном вводе 

исходных данных определять энергосиловые условия во время прессования. Применение полученного решения на 

практике не требует специальной подготовки инженерно-технического персонала, делает возможным проведение 

анализа влияния основных параметров процесса на изменение энергосиловых условий непрерывного прессования 

методом conform для разработки оптимальной технологии производства профилей или создания АСУ ТП. 

Ключевые слова: непрерывное прессование методом conform, анализ энергосиловых условий деформирования. 
 

Введение 

При разработке технологии, оборудования, 
проектировании инструмента для совмещенно-
го процесса литья и непрерывного прессования 
методом conform, как и для любого другого 
вида ОМД, актуально проведение анализа 
энергосиловых условий процесса conform с 
целью создания математических моделей для 
расчета данных параметров с учетом особен-
ностей формоизменения процесса и реологи-
ческих свойств деформируемого металла. 

В обобщающей работе [1] представлены 
современные представления теоретических и 
технологических основ расчета и моделирова-
ния температурно-скоростных и энергосило-
вых условий непрерывного прессования мето-
дом conform и совмещенного процесса литья и 
прессования цветных металлов и сплавов. Од-
нако не учитывается протяженность зон де-
формации в башмаке, что снижает точность 
расчетов. 

Методика определения энергосиловых 
условий непрерывного прессования  

методом conform 

Во время деформирования металла методом 
conform, которое происходит в области ограни-
ченной длиной башмака и его упором, перекры-
вающим в поперечном сечении кольцевую ка-
навку карусельного кристаллизатора, объем де-
формируемого металла условно можно разбить 
на три характерные области (рис. 1): 

1) входная область протяженностью 
ВХL  от 

входа в башмак и до конца участка наклонной 
поверхности башмака под углом αБ, где дефор-
мируемый металл полностью заполняет попе-
речное сечение и вступает в полный контакт со 
стенками канавки карусельного кристаллизатора 
и башмака – происходит распрессовка заготовки 
с уменьшением ее высоты до hK. 

В данной области напряжение 


 , возника-

ющее в поперечном сечении деформируемого 
металла, будет равно 

                                0

cos2
1 ,

cos 2

A Б P
S A S

K Б

R b
R

b h

    
        

    


  
    


                              (1) 
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где 0
2

ВХ
ВХ

K K

L

R b
   


 – центральный 

угол входной области; 0S S SK     – сред-

нее сопротивление деформации во входной об-

ласти; 
0 0,2S   – условный предел текучести 

металла на входе в башмак; 

2) область основного активного трения про-

тяженностью 
АТL  от конца участка наклонной 

поверхности башмака до поперечного сечения 

входа в очаг деформации, где в результате взаи-

модействия деформируемого металла с привод-

ным вращающимся карусельным кристаллизато-

ром в конце данной области создается напряже-

ние 


  в поперечном сечении на входе в очаг 

деформации, необходимое для последующего 

выдавливания деформируемого металла через 

калибрующее отверстие матрицы; 

3) очаг деформации (ОД) протяженностью 

ДL  от поперечного сечения, где напряжение 


  

достигло величины, достаточной для осуществ-

ления прессования и до поперечного сечения 

выхода профиля из рабочего канала матрицы. 

Следует отметить, что протяженность дан-

ных зон определяет длину башмака БL , которая 

должна быть рациональной: при малой протя-

женности башмака напряжение 


  может ока-

заться недостаточным для осуществления прес-

сования – 
ПР

   . В то же время при значи-

тельной протяженности башмака могут возни-
кать перегрузки на инструмент, неэффективно 
использоваться подводимая к установке мощ-
ность и снижаться эффективность процесса ме-
тодом conform [2]. Поэтому расчет длины баш-

мака 
БL , несомненно, представляет практиче-

ский интерес. 
Общая протяженность башмака будет равна: 

  2
K

Б ВХ АТ Д

ВХ АТ Д K

L L L L

R b ,

   

     
 (2) 

где ВХ АТ Д, ,     – центральные углы для соот-

ветствующих областей; 
КR  – радиус удаления 

кольцевой канавки от оси вращения карусельно-

го кристаллизатора; K Кh , b  – высота и ширина 

кольцевой канавки. 

Длину входной области ВХL  можно опреде-

лить с учетом условий захвата и устранения уса-
дочной раковины: 

2 4 2 2 2 4L З L З w KУР
ВХ

Б Б

h h m bh
L ,

tg tg

 
 

 

 
  (3) 

где Б  – угол наклона входной поверхности 

башмака; 
2 4 2 2 2 4УР L З L З w Kh h h m b     – 

глубины залегания усадочной раковины; 

100
З Д

L

З

l l
%

l



   – коэффициент литейной 

усадки; wm  – отношение скоростей затверде-

вания сверху и с других поверхностей отлив-
ки; для открытых прибылей при литье стали 

и цветных металлов 2wm  , а для закрытых 

прибылей 1wm  . 

Для расчета длины АТL  области основного 

активного трения выделим в деформируемом 
металле, находящимся в данной области, эле-
ментарное сечение и рассмотрим его равнове-
сие под действием приложенных к нему сил: 

   

 
2

2

0,
2

К К К К А К К К

К
А P К К

d h b h b R b h

b
d R b d

     

 
     

 

   

   
 (4) 

 

Рис. 1. Расчетная схема для углового (
0

ПР
90  ) 

прессования методом conform: 

1 – заготовка; 2 – башмак с заходным углом 
Б ; 3 – 

«мертвые» зоны в объеме деформируемого металла 
перед матрицей; 4 – матрица; 5 – пруток; 6 – канака 

карусельного кристаллизатора 



ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ 

————————————————————————————————————    Вестник МГТУ им. Г. И. Носова. 2015. №3 46 

где 
A A S    – активные напряжения трения, 

действующие на границе контакта кольцевой 
канавки вращающегося карусельного кристалли-

затора и деформируемого металла; 
P P S    – 

реактивные напряжения трения, действующие на 
границе контакта неподвижного башмака и де-

формируемого металла; 
A  и 

P  – коэффициен-

ты трения. 
После некоторых преобразований получим: 

2
.

2

A A P К
S К

К К

b
d R d

b h

   
      

  

  
    (5) 

Данное уравнение позволяет оценить из-
менение напряжений в области основного ак-

тивного трения и, приравнивая  ПР  , 

найти протяженность данной области 

 2АТ К K АТL R b   : 

2 cos

cos

2

ПР A A Б P
ВХ

К K БSAT

АТ
A A P

К К

b h

b h

    





  

 
  
 




. (6) 

Учитывая, что на практике A Р  , то вы-

ражение (6) можно упростить: 

 1 cos
1

2 cos2

К БПР К
АТ ВХ

K БA S

bb

h


 

 

 
   

 
, (7) 

где ПР М
ПРМ

К K

P Р

b h



  – давление, необходимое 

для выдавливания прутка из рабочего канала 

матрицы; ПРP  и МР  – силы прессования и тре-

ния на рабочем пояске матрицы. 
Из известных опубликованных исследований 

силовых условий прессования наиболее обосно-
ванной является инженерная формула Л.А. 
Шофмана [3]: 

– для прямого (горизонтального 
0

ПР
0  ) 

прессования 

(0,8 1,2ln )ПР S ПР    ; (8) 

– для бокового (
0

ПР
90  ) прессования 

(0,8 1,45ln )ПР S ПР    , (9) 

где 
ПР

  – вытяжка при прессовании. 

Из формул (8) и (9) видно, что при увеличе-

нии угла ПР


 от 0 до 90° давление прессования 

ПР
 увеличивается на 0,25. Поэтому можно 

предложить следующую формулу для оценки 

давления при угловом прессовании: 

0
0,8 1,2 ln

360

ПР
ПР S ПР


  

  
    

  
. (10) 

Протяженность очага пластической дефор-

мации ДL  при выдавливании в канал матрицы 

обусловлена действием активных сил трения на 

деформируемый металл. Угол образующей 

упругой зоны ПР  будет больше, чем при обыч-

ном прямом прессовании, что показано приме-

нительно к СПАТ в работе [4]: 
07065ПР , 

а в работе [5] ПР  определен для процесса con-

form из условия минимума мощности деформа-

ции и составил 
070ПР . Экспериментальное 

обоснование таких значений углов ПР  дано в 

монографии [6]. Поэтому для горизонтального 

выдавливания принимаем значение угла 
070ПР . 

В своих работах И.Л. Перлин [4], М.З. Ерманок 

[7] указывали на то, что ОД при прессовании име-

ет довольно сложную форму, которая, как и разме-

ры, зависит от множества факторов и не поддается 

точному математическому описанию. Понятие 

границы ОД в значительной степени условно, так 

как построить какую-то поверхность (в плоскости 

чертежа – линию), строго отделяющую зону пла-

стического течения от зоны, находящейся пре-

имущественно в упругом состоянии, невозможно. 

Особенно это касается задних и передних границ 

ОД. Вследствие невозможности их теоретического 

построения сделаем гипотетическое предположе-

ние, что при горизонтальном выдавливании 
0

ПР
0   через одноканальную матрицу из прямо-

угольного калибра сечением 
K K K

F b h  ОД пред-

ставляет собой усеченный конус. При угле конус-

ности матрицы 
070М  

(в том числе и для плос-

кой матрицы)
 
расчетный угол конуса принимается 

равным 
070ПР , а при 

070М  – равным 

действительному МПР    (рис. 2). 
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Тогда протяженность ОД будет равна 

K ПР

Д

ПР

D d
L

2 tg




 
, (11) 

где K

K

4F
D 


– приведенный диаметр; 

K K K
F b h  – площадь поперечного сечения кана-

ла карусельного кристаллизатора, ограниченного 

башмаком, перед очагом деформации; ПРd  

– диаметр прутка. 
При вертикальном (угловом) выдавли-

вании 
0

ПР
90   через одноканальную 

матрицу из прямоугольного калибра сече-

нием 
K K K

F b h  ОД будет иметь более 

сложную форму (см. рис. 1). В работе предложе-
но [1] в первом приближении протяженность ОД 
при угловом прессовании рассчитывать как 

Д У ПР МL l d l   , (12) 

где 0 382М K ПРl , b tg , т.е точка В делит отре-

зок АВ по правилу золотого сечения. 
Зная геометрические размеры очага дефор-

мации, можно найти его объем 
ОД

V  и такие па-

раметры деформации, как: 

 
ОД

Д

K K K K K

V
t

b h R b 2


 
– время деформации;  (13) 

2

ПР

Д ПР

K K

d
ln ln

4b h

 
      

 

– степень деформации; (14) 

Д

Д

Д
t


   – скорость деформации.              (15) 

Далее, если известно уравнение реологии 
деформируемого металла, то с помощью пара-
метров (13)–(15) можно рассчитать сопротив-

ление деформации 
S

  деформируемого метал-

ла и определить такие важные энергосиловые 
параметры совмещенного процесса литья и 
непрерывного прессования методом conform, 

как усилие прижима башмака ПРБP  к кару-

сельному кристаллизатору и мощность приво-

да установки УСN . 

При проектировании технологии совме-

щенного процесса литья и непрерывного 

прессования методом conform важно пра-

вильно выбрать усилие прижима башмака к ка-

русельному кристаллизатору. При недостаточ-

ном усилии прижима деформируемый металл 

начнет вытекать в зазоры между башмаком и 

карусельным кристаллизатором, а при чрезмер-

ном усилии прижима возможен повышенный 

абразивный износ инструмента, заклинивание и 

выход его из строя. Для оценки усилия прижима 

башмака к карусельному кристаллизатору вос-

пользуемся выражением (5) 

При равенстве коэффициентов трения на по-

верхности контакта башмака и канавки кару-

сельного кристаллизатора – A P   и P  вы-

ражение (16) примет следующий вид: 

 

 

2

2
1 ,

2

К
ПРБ SПР K К AT ВХ

A К
К AT ВХ

К

b
P b R

b
R

b

 
    

 

    
        

   

  


 

 (17) 

где 0SПР S SK    , 0S  и SK  – сопротив-

ления деформации в начале и конце области де-

формации. 

Мощность привода установки УСN , затрачи-

ваемая на реализацию процесса conform, будет 

равна 

 

Рис. 2. Расчетная схема для горизонтального 

прессования (
0

ПР
0  ) методом conform:  

1 – заготовка; 2 – башмак с заходным углом 
Б ;  

3 – канака карусельного кристаллизатора; 4 – пруток;  
5 – матрица; 6 – «мертвые» зоны в объеме 
деформируемого металла перед матрицей 

 

 

2

2
1 .

2

К
ПРБ SПР K К AT ВХ

A A P К
К AT ВХ

К К

b
P b R

b
R

b h

 
    

 

    
         

   

  

  
 

 (16) 
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1

,
2

n
K

УС ПР К K К i

i

b
N M R P 



 
   

 
  (18) 

где 
1

n

i ТРБ ПР М ОД ТРУ

i

P P Р Р Р Р


      – сум-

ма сил трения на башмаке ТРБP , на наружной 

поверхности очага деформации ОДР , на контак-

те упора башмака и канавки карусельного кри-

сталлизатора 
ТРУР , на рабочем пояске матрицы 

МР  и силы прессования 
ПРР : 

 
2

K
ТРБ Б SВХ K K AT ВХ

b
P b R   

 
   

 
, (19) 

0
0,8 1,2 ln

360

ПР
ПР K K SПР ПРP b h


 

  
    

  
, (20) 

М M SM MP F  , (21) 

 2 1 ,
2

ОД Б SПР

K
K K K K K ОД

K

P

b
R h b b h

h

 

  
     

  

 


 (22) 

 2ТРУ Б SПР БУ K KP l h b   , (23) 

где i  – среднее значение сопротивления де-

формации в i-й зоне; MF  – боковая поверхность 

рабочего пояска матрицы; i  – коэффициент 

трения i-й зоне; БУl  – толщина упора башмака. 

Полученные выражения вполне приемлемы 

для инженерных расчетов и позволяют провести 

анализ энергосиловых условий непрерывного 

прессования методом conform для следующих 

значениях параметров: 

– радиус удаления кольцевой канавки от оси 

вращения карусельного кристаллизатора изме-

нялся в пределах 100 300KR    мм; 

– высота и ширина кольцевой канавки были 

равны 10К Kh b   мм; 

– коэффициенты трения принимались рав-

ными 0 5A Р ,   ; 

– коэффициент вытяжки изменялся в преде-

лах 2 12ПР   ; 

– заготовка из свинца непрерывно заливалась 

в кольцевую канавку, остывала и на входе в 

башмак имела температуру, равную 
0

10 20Т C ; 

– карусельный кристаллизатор вращался с 

постоянной скоростью 2Kn   об/мин. 

Общая длина башмака определялась в каж-

дом случае по формуле (2), что обеспечивало 

необходимое и достаточное усилие для реализа-

ции процесса СЛиК. Следует отметить, что если 

конструктивно задается длина башмака KOHL  

большей длины, чем рассчитанной по формуле 

(2), то во время реализации процесса СЛиК воз-

никает дополнительная сила трения на границе 

контакта заготовки и башмака, равная: 

2
2

1 ,
2

Б SАТ К РTБ K
РТБ

K

b R
P

b

 
  

 

  
    (24) 

где  

.
2

KOH Д AT BX

РTБ

K K

L L L L

R b

  



         (25) 

Кроме того, дополнительная протяженность 

башмака не только увеличивает энергозатраты, 

снижая коэффициент полезного действия про-

цесса СЛИК, но и приводит к увеличению силы 

прижима башмака. 

Результаты и их обсуждение 

Использование представленных математиче-

ских зависимостей на практике не требует специ-

альной подготовки инженерно-технического пер-

сонала, делает возможным проведения анализа 

влияния основных параметров процесса на измене-

ние энергосиловых условий непрерывного прессо-

вания методом conform для разработки оптималь-

ной технологии производства профилей или созда-

ния АСУ ТП с учетом результатов работы [8]. 

Результаты исследований представлены на 

рис. 3–7. 

 



Анализ энергосиловых условий … Беляев С.В., Богданов Д.В., Губанов И.Ю., Горохов Ю.В., Крохин А.Ю. и др. 

www.vestnik.magtu.ru        ————————————————————————————————————————————— 49 

 
 

Рис. 3. Изменение длины башмака БL  от коэффициента вытяжки ПР  

 
 

Рис. 4. Изменение сил прижима башмака ПРБР  и суммарной силы Р   

от коэффициента вытяжки ПР  

 
 

Рис. 5. Изменение коэффициента полезного действия процесса СЛИК 
  

от коэффициента вытяжки ПР  
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Рис. 6. Изменение центрального угла башмака Б  от радиуса колеса KR   

и коэффициента вытяжки ПР  

 
 

Рис. 7. Изменение мощности процесса деформирования ДN  от радиуса колеса KR   

и коэффициента вытяжки ПР  

Выводы 

Анализируя полученные результаты, можно 
отметить следующее: 

1. Длина башмака в значительной мере зави-
сит только от коэффициента вытяжки и возрас-
тает с его увеличением, но при этом не изменя-
ется от радиуса карусельного кристаллизатора. 

2. Силы прижима башмака и суммарной си-
лы при угловом выдавливании прутка методом 
conform определяются главным образом коэф-
фициентом вытяжки и сопротивлением дефор-
мации обрабатываемого металла и увеличивают-
ся с ростом их значений. 

3. Центральный угол башмака возрастает с 
увеличением значений коэффициента вытяжки 
и уменьшением радиуса карусельного кристал-
лизатора. 

4. Мощность процесса деформирования 

возрастает с увеличением значений коэффици-
ента вытяжки и радиуса карусельного кри-
сталлизатора. 

5. Коэффициент полезного действия процес-

са conform возрастает с увеличением значений 

коэффициента вытяжки при условии, что общая 

длина башмака определялась по формуле (2), что 

обеспечивало необходимое и достаточное уси-

лие для реализации процесса СЛиК. 
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УДК 621.771 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И РАСЧЕТ  

ЗОНЫ РЕДУЦИРОВАНИЯ КАЛИБРА  
СТАНОВ ХОЛОДНОЙ ПРОКАТКИ ТРУБ  

ИЗ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ 

Курмачев Ю.Ф. 

Сибирский федеральный университет, Красноярск, Россия 

Аннотация. В работе рассматривается вопрос о проектировании и расчете зоны редуцирования трубной заго-
товки из алюминиевого сплава при холодной прокатке труб. Расчитываются минимальная и максимальная длины 
зоны редуцирования, позволяющие выбрать ее оптимальну длину.  

Ключевые слова: труба, холодная прокатка труб, зона редуцирования, вытяжка. 
 

Введение 

Холодная прокатка трубы производится на 
круглом конусном дорне (оправке), который слу-
жит внутренней жёсткой опорой. Рабочая длина 
ручья калибра состоит из следующих участков: 
участок редуцирования, обжимной, предотделоч-
ный (калибровка стенки трубы) и калибрующий 
диаметр трубы. Одним из основных параметров 
рабочей зоны калибра является зона редуцирова-
ния трубной заготовки. В зоне редуцирования 
происходит основное уменьшение диаметра заго-
товки на всей рабочей зоне, и упрочнение трубы 
при этом составляет до 70% от конечной твердо-
сти. Поэтому при заданной конусности редуциро-
вания очень важно по возможности наиболее 
точно оценить размеры зоны редуцирования. 

Методы исследования  

Рассмотрим свободное редуцирование без 
натяжения при осаживании заготовки трубы на 
оправку. При этом сделано допущение, что не-
равномерность деформации существенно не 
влияет на изменение толщины стенки, также не 
учитываются сила внешнего трения. В отличие 
от холодной прокатки труб из сталей при холод-
ной прокатке труб из алюминиевых сплавов на 
участке редуцирования всегда наблюдается уве-
личение толщины стенки. При увеличении стен-
ки на участке редуцирования происходит значи-
тельное радиальное напряжение внутренней по-
верхности трубы, могущее привести к трещинам 
и иным дефектам перед непосредственной про-
каткой на обжимной зоне. Твердость трубы в 
конце участка редуцирования составляет до 70% 
от увеличения твердости за весь цикл прокатки. 
Повышение твердости сопровождается значи-
тельным падением остаточного относительного 

удлинения и пластичности металла. Вследствие 
этого на обжимном участке процесс прокатки 
происходит уже при малопластичном металле. 
Поэтому крайне важно правильно расчитать зо-
ну редуцирования, включая ее длину, конус-
ность редуцирования, утолщение стенки, упроч-
нение заготовки. Многочисленные исследования 
определения длины зоны редуцирования приве-
ли к различным эмпирическим формулам, зача-
стую противоречащим друг другу. В данной ра-
боте при упомянутых допущениях производится 
точный расчет минимального промежутка, опре-
деляющего длину зоны редуцирования. 

При проектировании зоны редуцирования 
используются следующие обозначения: 

pl  – длина зоны редуцирования, 

оD  – диаметр заготовки, 

оt  – толщина стенки заготовки,  

k  – конусность редуцирования по диаметру 

положительная,  

ok  – конусность оправки по диаметру по-

ложительная, 

vD  – внутренний диаметр заготовки,  

ad  – начальный диаметр оправки (в точке А), 

bd  – диаметр оправки в точке Б,  

bD  – диаметр трубы в точке Б,  

bt  – толщина стенки трубы в точке Б,  

оF  – площадь сечения заготовки,  

bF  – площадь сечения трубы в точке Б,  

  – вытяжка трубы на участке редуциро-

вания. 
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Рассмотрим два предельных случая измене-
ния стенки трубы на участке редуцирования. 
Первый – толщина стенки увеличивается, при-
чем вытяжка в этом случае равна единице, то 
есть сохраняется величина площади сечения за-
готовки и площади сечения трубы в конце зоны 
редуцирования, и второй случай – толщина 
стенки на участке редуцирования остается неиз-
менной. При этом считаем конусность редуци-

рования k заданной. При прокатке труб из алю-
миниевых сплавов конусность редуцирования 
выбирается от 0,10 до 0,12. При большей конус-
ности редуцирования и короткой зоне редуциро-
вания наблюдается появление дефектов на внут-
ренней поверхности трубы.  

Найдем минимальную и максимальную дли-
ны зоны редуцирования. Здесь максимальность 
понимается как минимальная из возможных 
максимальных длин. Минимальность понимает-
ся как максимальная из возможных минималь-
ных длин. Ввиду этого предельные границы 
размеров длин зоны редуцирования оптимально 
сближены, после определения которых оконча-
тельно выбирается длина зоны редуцирования. 

В первом случае (см. рисунок) вытяжка на 

участке редуцирования 1 , тогда 

bbbооо ttDttD )()(  .  

 
 

Зона редуцирования заготовки 

Левая часть равенства известна, пусть 

ооо ttDc )(  , получаем квадратное уравне-

ние относительно толщины стенки трубы в точке 

Б: 02  ctDt bbb
, где pob klDD  , то 

есть  

0)(2  ctklDt bpob
 (1) 

Но bbb tdD 2 , с другой стороны: 

)()(2 poapob lkdklDt  , отсюда 

минимальная длина зоны редуцирования 

o

bao

kk

tdD
pl






2
(min) .  (2) 

Подставим найденную pl  в полученное 

квадратное уравнение (1). После преобразований 

получим квадратное уравнение относительно bt  

с известными коэффициентами  

2( ) ( )

( )( ) 0.

o b a o o b

o o o o

k k t kd k D t

D t k k t

   

   
 (3) 

Решив его, подставим найденную величину 

bt  в уравнение (2). Получаем минимальную 

длину зоны редуцирования.  

Очевидно, что во втором случае (см. рису-

нок), когда толщина стенки трубы на участке 
редуцирования остается неизменной и вытяжка 

1 , длина зоны редуцирования максималь-

ная. Тогда opab kldd   или 

klDd pvb  , отсюда максимальная длина 

зоны редуцирования  

o

av

kk

dD
pl




(max) .  (4) 

Заметим, что в числителе стоит зазор между 

заготовкой и оправкой av dD   по диаметру в 

точке А, который определяется технологически 
из внешней предельной кривизны заготовки на 
единицу длины.  

Найдем вытяжку на участке редуцирования. 

Так как 2/)( bbb dDt  , то площадь сечения 

трубы в точке Б ))((
22

bbbb tDtD
bb DF


  

или )(
4

22
bb dD

bF


 . Площадь сечения заго-

товки равна оооо ttDF )(  . Вытяжка на 

участке редуцирования bо FF /  или 

22

)(4

bb

ооо

dD

ttD




 . Заметим, что так как стенка 

трубы на участке редуцирования в рассматрива-

емом случае не меняется, то ob tt   и вытяжку 
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на АБ можно выразить иначе: 
bbb

ooo

ttD

ttD

)(

)(




  

или 
ob

oo

tD

tD




 . Полученная вытяжка 1 , 

так как bo DD  . Полученная длина зоны ре-

дуцирования максимальна. Здесь максималь-
ность понимается как минимальная из возмож-
ных максимальных длин. Минимальность пони-
мается как максимальная из возможных мини-
мальных длин.  

Таким образом, получены формулы, позво-
ляющие определить точные границы величины 
зоны редуцирования: 

o

bao

kk

tdD



 2
 < pl < 

o

av

kk

dD




 или 

o

bao

kk

tdD



 2
 < pl  < 

o

oao

kk

tdD



 2
.  (5) 

Технолог выбирает длину зоны редуцирова-
ния, учитывая предложенное утолщение стенки 

трубы в точке Б, равное разнице .ob tt    

Рассмотрим пример прокатки трубы на 

стане ХПТ-90 из сплава Д16 по маршруту 

38 3 24 1    (здесь и далее размеры в мил-

лиметрах). При этом 38,oD   3,ot    

0,005,ok   0,12,k   7,14,v aD d   

24,86ad  . Получаем в первом случае 

13,51(min) рl , во втором случае 

09,62(max) рl , разница составляет менее 9 

мм, выбираем длину зоны редуцирования 

.56pl  Утолщение стенки трубы в точке Б 

при этом составит 0,71. Вытяжка на участке ре-

дуцирования 059,1 , что соответствует неко-

торым эмпирическим формулам [1, 2].  

Выводы 

Предложенная методика проектирования и 

расчета зоны редуцирования проста, точна, лег-

ко программируется, реализована в пакете про-

грамм расчета калибра в среде Quick Basic и 

внедрена в производство холоднокатаных труб 

из алюминиевых сплавов на Красноярском ме-

таллургическом заводе. 
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УДК 621.774.37 

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ОПТИМИЗАЦИИ ГЕОМЕТРИИ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ИНСТРУМЕНТА ДЛЯ ВОЛОЧЕНИЯ  

Колмогоров Г.Л., Чернова Т.В., Бурдина Ю.А. 

Пермский национальный исследовательский политехнический университет, Пермь, Россия 

Аннотация. В работе предложена методика оптимизации технологического волочильного инструмента из 
условия обеспечения минимального напряжения при волочении. Рассмотрен производственный эксперимент воло-
чения алюминиевой проволоки с использованием оптимальной геометрии волочильного инструмента, эффектив-
ность оптимизации. Сопоставлены напряжения волочения с использованием инструмента оптимальной геометрии 
и инструмента неоптимальной геометрии. Показано влияние противонатяжения на величину оптимальных углов 
волочильного инструмента. 

Ключевые слова: волочение, волочильный инструмент, оптимизация, оптимальный угол волоки, противонатя-
жение. 

 

Введение 

При обработке металлов давлением находит 
применение процесс волочения, заключающийся 
в протягивании заготовки через волочильный 
инструмент. При волочении сечение заготовки 
принимает сечение конического волочильного 
инструмента. Данный процесс наиболее широко 
применяется при производстве проволоки и 
прутков, имеющих поперечное сечение в форме 
круга [1, 2]. 

Как и любой процесс обработки металлов 
давлением, волочение характеризуется опреде-
ленной энергоемкостью, снижение которой яв-
ляется актуальной проблемой. 

Энергосиловые параметры при волочении 
определяются главным образом геометрией во-
лочильного инструмента, одной из основных 
характеристик при этом является αв – угол 
наклона образующей рабочего конуса волочиль-
ного инструмента к оси волочения [3]. Оптими-
зация угла αв позволяет обеспечить минималь-
ные значения напряжения волочения, что дает 
возможность снизить энергопотребление, 
уменьшить вероятность обрыва переднего конца 
заготовки, повысить единичные обжатия и стой-
кость волочильного инструмента. 

Теория, материалы и методы исследования 

При выполнении технологических расчетов 
для определения напряжения волочения 
наибольшей вероятностью пользуется упрощен-
ная формула И.Л. Перлина [1] 

 0
0 0

1

ln ( ) ,вол sc П sc

F
fctg

F
         (1) 

где 0F  и 1F  – площади сечения до и после про-

хода соответственно; sc  – усредненное по зоне 

деформации сопротивление деформации протя-

гиваемого металла; f  – коэффициент внешнего 

трения между обрабатываемым металлом и во-

лочильным инструментом; П  – приведенный 

угол волоки, учитывающий наличие калибрую-

щего пояска; вП tgtg  65,0 ; в  – угол 

наклона образующей волоки к оси волочения; 

0  – напряжение противонатяжения. 

В формуле (1) отношение площадей 0F  и 1F  

является коэффициентом вытяжки, который для 
прутков и проволоки круглого сечения имеет вид 

2
0 0

2
1 1

.
F d

F d
    (2) 

Недостатком формулы (1) является то, что она 
не позволяет определить оптимальный угол воло-
чильного инструмента. Это связано с тем, что 

множитель ln/ 10 FF  трактуется в формуле (1) 

как степень деформации при волочении, которая 
не учитывает дополнительные сдвиговые дефор-
мации на входе в волоку и выходе из нее. 

В работе [4] предложена уточненная форму-
ла для определения средней степени деформа-
ции за проход при волочении, учитывающая 
сдвиговые деформации на входе в волочильный 
инструмент и выходе из него: 

4
ln .

3 3

в
ср

tg
     (3) 
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Степень деформации в формуле (3) определя-

ется, как ln , и дополнена вторым слагаемым, 
которое учитывает дополнительные сдвиговые 
деформации в технологическом инструменте. 

С учетом формулы (3) предложена уточнен-
ная формула для напряжения волочения [4]. 

 0 0

4
ln

3 3

( ) .

в
вол

sc П sc

tg

fctg

 
     

 

      

 (4) 

В отличие от формулы (1) формула (4) поз-
воляет определить оптимальное значение угла 
конусности волочильного инструмента из усло-
вия минимума напряжения волочения 

/ 0.вол вtg     (5) 

Продифференцировав выражение (4) соглас-
но условию (5), после преобразований и упро-
щений получим соотношение для определения 

оптимального значения вtg  [5,6]: 

01,414 (1 ) ln .опт
в

sc

tg f


   


 (6) 

И соответственно 

01,414 (1 ) ln .опт
в

sc

arctg f
 

    
 

 (7) 

Аналогичный подход к определению опти-

мальных углов технологического инструмента 
использован в работе [7]. 

Из формулы (7) следует, что оптимальные 
углы конусности возрастают с увеличением ко-

эффициента трения и коэффициента волочения. 

Результаты исследования и их обсуждение 

С целью проверки полученных результатов в 

ОАО «Камкабель» проведены испытания по 
усовершенствованию технологии волочения 
алюминиевой проволоки по маршруту 14,0-12,7-
10,7-9,00-7,60-6,56 мм со скоростью волочения 

3,57 м/с.  
По существующей на заводе технологии угол 

рабочей зоны составляет 18°. Маршрут волок 
прослеживали (проводили чистку, осмотр и 
оценку состояния поверхности наклона волок, 
измерение диаметра выходной волоки). До пол-
ного износа маршрута было протянуто 166,6 км 
алюминиевой проволоки диаметром 6,56 мм. По 

предложенной технологии твердосплавные во-
локи имели расчетный оптимальный угол рабо-
чей зоны 28°. Контроль за состоянием волок 
включал те же элементы контроля. До полного 
износа волок по заведенному маршруту общее 
количество произведенной алюминиевой прово-
локи составило 475,7 км. 

Таким образом, при использовании волок с 
оптимальным углом рабочей зоны 28° увеличи-
вает выпуск алюминиевой проволоки на одном 
маршруте в 2,9 раза по сравнению с существу-
ющим маршрутом. Качество поверхности про-
волоки было удовлетворительным.  

Можно полагать, что увеличение стойкости 
волок связано с изменением силовых условий 
волочения за счет оптимизации геометрии воло-
чильного инструмента, что привело к снижению 
действующих на инструмент усилий. 

С целью оценки эффективности оптимизации 
геометрии волочильного инструмента выполни-
ли сопоставление напряжения волочения при 
использовании инструмента оптимальной и про-
извольной геометрии. 

На рис. 1 приведены расчетные значения от-
ношения напряжения волочения, рассчитанное 
по формуле (4), к напряжению волочения, рас-
считанного по такой же формуле, но для опти-
мальных значений угла αв 

 
 

Рис. 1. Эффективность оптимизации геометрии 
волочильного инструмента 

Расчет выполнен для коэффициента гранич-

ного трения 10.0f  и коэффициентов вытяж-

ки 2.1  (кривая 1) и 3.1  (кривая 2). 

Как следует из рис. 1, минимальное значение 
отношения, равное единице, соответствует оп-

тимальному углу в . По мере удаления от оп-

тимального значения отношение напряжений 
становится больше единицы, интенсивность уве-
личения напряжения волочения особенно харак-

терна для в < 
опт

в . 
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Данные, приведенные на рис. 1, согласуются с 
результатами конечно-элементного моделирова-
ния процесса волочения изделий круглого сечения, 
которые определяют зону оптимальных углов ра-
бочего конуса волоки в интервале 9–12

о
 [8]. 

В формулу напряжения волочения (4) входит 
противонатяжение, роль которого в технологии 
волочения является малоизученной. Известно 
лишь, что противонатяжение существенно изменя-
ет условия деформации металла, способствует 
уменьшению внешнего трения и повышению 
стойкости волок [8–10]. По приведенной методике 
выполнена оптимизация углов волочильного ин-
струмента в зависимости от величины противона-
тяжения, отнесенного к сопротивлению деформа-

ции. Результаты расчета приведены на рис. 2.  

 

Рис. 2. Зависисмость оптимальных углов  
от противонатяжения: 

1- 2.1 , 05.0f ; 2- 2.1 , 05.0f ;  

3- 3.1 , 05.0f ; 4- 3.1 , 10.0f  

Из рис. 2 следует, что с увеличением проти-
вонатяжения значения оптимальных углов 
уменьшаются.  

Выводы 

1. Приведена методика оптимизации углов 
технологического инструмента при волочении. 

2. На примере волочения алюминиевой про-
волоки в заводских условиях показана эффек-
тивность оптимизации углов волочильного ин-
струмента. 

3. Расчетным путем показано влияние опти-
мальных углов волочильного инструмента на 
величину напряжения волочения. 

4. Показано влияние противонатяжения на 
величину оптимальных углов инструмента. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ КАЛИБРОВОК ВАЛКОВ 
ПРОФИЛЕГИБОЧНЫХ СТАНОВ 

Шемшурова Н.Г.
1
, Корнилов В.Л.

2
, Антипанов В.Г. 

1Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова, Магнитогорск, Россия 
2АНО ДПО «КЦПК «Персонал», Магнитогорск, Россия 

Аннотация. Определены рациональные принципы разработки калибровок валков для производства гнутых 
профилей различного типа. Они позволят корректировать исходную калибровку, повышая эффективность ее ис-
пользования, и формализовать поиск улучшенного технического решения. Методика может быть заложена в про-
грамму научно обоснованного автоматизированного расчета калибровки валков. 

Ключевые слова: принципы разработки калибровки валков, сортовые гнутые профили, гофрированные профи-
ли, профили высокой жесткости. 
 

Введение 

Гнутые профили позволяют экономить ме-
талл при производстве конструкций, снижают 
вес оборудования, сокращают трудозатраты на 
сборку и являются более дешевыми по сравне-
нию с другими видами проката. 

Калибровка валков является основой техно-
логического процесса профилирования. Задача 
калибровки – получение из плоской заготовки 
гнутого профиля заданной конфигурации за ми-
нимальное число проходов [1–12]. 

Однако: 
– с уменьшением числа проходов необходи-

мо увеличивать углы подгибки, которые не 
должны превышать предельно допускаемые зна-
чения, определяемые: 

– способностью металла к деформации; 
– конструкцией и формой калибров валков; 
– условиями задачи полосы в калибр; 

– допустимостью искажения геометрии про-
филя и др.; 

– уменьшение числа проходов при формовке 
связано с повышением энергозатрат и увеличе-
нием износа валков. 

Разработка принципов калибровки валков 
предусматривает: 

1) возможность формовки профиля требуе-
мой конфигурации с гарантией качественного 
получения конструктивно важных размеров; 

2) минимальный износ валков; 
3) минимальные энергозатраты; 
4) минимальную трудоемкость изготовления 

и настройки валков; 
5) минимальные остаточные напряжения в 

профиле; 
6) необходимое и достаточное количество 

металла в месте изгиба; 
7) выбор основной оси профилирования, 

промежуточных форм профиля, внутренних ра-
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диусов закругления в местах изгиба, режима 
профилирования. 

Подход к выбору системы калибровки для 
каждого профиля должен быть индивидуальным, 
а многообразие факторов, влияющих на качество 
калибровки, требует их рационализации. 

Методика эксперимента 

При определении основных принципов раз-
работки калибровок валков использовали метод 
экспертного опроса специалистов и априорного 
ранжирования основных принципов расчета [13]. 

Экспертам были предложены принципы ка-
либровки валков для производства гнутых про-
филей трех типов: сортовых, гофрированных и 
профилей высокой жесткости, которые они 
должны были проранжировать. 

В качестве характеристики степени согласо-
ванности суждений экспертов использовали ко-
эффициент конкордации Кендэла. 

    

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
m

J
j

TmKKm
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W
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32121
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  
ij

jjj
ttT 3121 , (2) 

где S – сумма квадратов разностей между сред-
ней оценкой факторов и суммой оценок, полу-
ченных от экспертов по одному принципу; tj – 
число одинаковых рангов в j-м ряду у одного 
эксперта; m – число экспертов; K – число прин-
ципов. 

Значимость коэффициента конкордации W  
оценивали по распределению критерия Пирсона 

 12  KmW .  ( 3 )  

Для вычисления надежности оценки каждого 
фактора использовали коэффициент надежности 
Спирмэна-Брауна: 
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Несмещенную оценку «истинного» ранга 
определяли как 

 
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где ri – коэффициент надежности для полного 
объема выборки; r1 – его значение после измене-
ния объема выборки; n – отношение нового объ-
ема выборки к первоначальному; М – математи-
ческое ожидание. 

Анализ полученных результатов 

Результаты ранжирования принципов пред-
ставлены в табл. 1. Чем меньше число ранга, тем 
важнее принцип. 

Следует отметить, что в литературных ис-
точниках принципы расчета калибровок валков 
для профилирования ограничиваются только 
одним принципом: рациональность расчета ка-
либровки валков (у нас это 7-й принцип). 

Таблица 1 
Упорядоченные принципы построения  

калибровки валков ПГС 

Номер 
ранга 

Номер 
принципа 

Содержание принципа калибровки 

1 7б 

Рациональность калибровки валков: возмож-
ность формовки профиля требуемой конфигу-
рации с гарантией получения конструктивно 
важных размеров 

2 3 

Максимальное соответствие получаемого про-
филя требованиям потребителя, в том числе 
возможность получения качественной поверх-
ности 

3 6 Высокая жесткость готового изделия 

4 7в 
Рациональность калибровки валков: мини-
мальный износ валков 

5 7а 
Рациональность калибровки валков: мини-
мальный расход металла на изготовление 
валков 

5 7д 
Рациональность калибровки валков: мини-
мальная трудоемкость изготовления и настрой-
ки валков 

5 7ж 
Рациональность калибровки валков: необходи-
мое и достаточное количество металла в месте 
изгиба 

8 7з 

Рациональность калибровки валков: выбор 
основной оси профилирования, промежуточных 
форм профиля, внутренних радиусов закругле-
ния в местах изгиба, режима профилирования 

9 4 
Обеспечение надлежащего качества заготовки 
с помощью валкового инструмента 

10 7е 
Рациональность калибровки валков: мини-
мальные остаточные напряжения в профиле 

11 7и 
Рациональность калибровки валков: выбор 
системы калибровок валков 

12 1 
Унификация калибровок и минимальное коли-
чество клетей ПГС и элементов валков 

13 7к 
Рациональность калибровки валков: выбор 
типа закрытия калибра 

14 7г 
Рациональность калибровки валков: мини-
мальные энергозатраты 

15 2 
Возможность выполнения отдельных элемен-
тов валков ПГС из более дешевых материалов 
или устранение этих элементов 

16 5 
Максимальное количество неприводных верх-
них валков 

 

В большей степени указанные принципы ка-
либровки влияют на такие показатели процесса 
профилирования, как: 

 минимизация трудозатрат на изготовление 
валков; 
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 отсутствие концевых дефектов (устране-
ние эффекта пружинения); 

 минимальные остаточные напряжения в 
профиле; 

 высокая точность геометрии получаемого 
сечения; 

 исправление дефектов заготовки: скручи-
вания по длине; разноширинности профиля; сер-
повидности; неплоскостности; 

 минимум энергозатрат на формовку про-
филя; 

 повышение износостойкости валков; 
 повышение качества поверхности профиля. 
В процессе исследования были определены 

принципы, которые необходимо учитывать при 
расчете калибровок валков в первую очередь 

(табл. 2). 

Таблица 2 
Основополагающие ранжированные принципы расчета 

калибровок валков профилегибочных станов  

Тип профиля 
Номер принципа  

(согласно табл. 1) 
Сортовые гнутые профили 7б 1 3  
Гофрированные профили 3 7б 7з  

Профили высокой жесткости 7б 3 6 7в* 

* Валки ПГС 1-5×300-1650 металлоемкие, поэто-
му важно при расчете калибровки учесть равномер-
ность их износа. 

 

Рекомендации по использованию принципов 
построения калибровки валков с целью повыше-
ния качества формуемых профилей [4]: 

1. Отбирают п принципов калибровки, начи-
ная с принципов высшего ранга, число которых 
ограничивают в случае достижения влияния 
принципов калибровки на все показатели про-
цесса профилирования (например, при формовке 
ПВЖ это принципы 7 б, 3, 6, 7 в, см. табл. 2). 

2. Выбирают рациональные принципы для 
расчета конкретной калибровки с учетом показа-
телей качества, необходимых потребителю. 

3. Выполняют оценку использования осно-
вополагающих принципов калибровки в различ-
ных решениях калибровки профиля: для каждой 
из предложенных калибровок определяют осно-
вополагающие принципы, заложенные в данную 
калибровку. Принципы, дающие положительный 
результат, оценивают знаком «+», принципы, 
дающие отрицательный результат, – знаком «–». 
Коэффициент эффективности калибровок опре-
деляют по формуле 


принципаранг

k
э

1
, (6) 

где n – количество использованных принципов 
для расчета данной калибровки; Rпр – ранги ис-
пользованных принципов. 

Суть данной оценки заключается в том, что 
чем больше принципов калибровки с более вы-
соким рангом и с положительным результатом 
используется в калибровке профиля, тем более 
высокий положительный эффект она дает. 

Данная оценка позволяет в ряде случаев кор-
ректировать исходную калибровку, повышая 
эффективность ее использования, а также фор-
мализовать поиск нового технического решения. 
Предложенная методика может быть заложена в 
программу научно обоснованного автоматизиро-
ванного расчета калибровки валков для произ-
водства гнутых профилей различного типа. 

Как видно из табл. 2, при проектировании ка-
либровок сортовых гнутых профилей предлагается 
всегда использовать принципы 7б (1–й ранг) – его 
учет при расчете калибровок гарантирует дости-
жение высокой точности геометрии получаемого 
сечения и отсутствие концевых дефектов за счет 
эффекта пружинения; 1 (2-й ранг) – позволяет: 
формовать профили смежных толщин, аналогич-
ной конфигурации поперечного сечения, адекват-
ной высоты формовки, использовать отдельные 
элементы валков для производства других профи-
лей, минимизировать трудозатраты на изготовле-
ние валков и повысить их износостойкость; 3 (3-й 
ранг) – позволяет: использовать отдельные эле-
менты валков для производства родственных про-
филей, минимизировать трудозатраты на изготов-
ление валков и энергозатраты на формовку профи-
ля, иметь минимальные остаточные напряжения в 
профиле, получить высокую жесткость профиля и 
точность геометрических размеров сечения, ис-
править практически все геометрические дефекты 
заготовки, повысить износостойкость валков и ка-
чество поверхности профиля.  

Другие принципы могут быть использованы 
по усмотрению калибровщика, если в них воз-
никнет такая необходимость (например, по тре-
бованию потребителя). 

Например, необходимо сравнить два вариан-
та калибровок для производства гнутого швел-
лера. Различие состоит в том, что в первом вари-
анте подгибка полок швеллера осуществляется 
последовательно в 9 клетях до требуемого угла 
подгибки (90º), а во втором, предлагаемом, вари-
анте в предпоследней клети полки швеллера пе-
регибаются на 100º, после чего полки в послед-
ней клети разгибаются до 90º [14, 15]. 

При этом общими для обоих вариантов яв-
ляются принципы: 

– унификация калибровок и минимальное ко-
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личество клетей ПГС (принцип 1, имеет 2-й ранг); 
– максимальное соответствие получаемого 

профиля требованиям потребителя (соответ-
ственно принцип 3, 3-й ранг); 

– обеспечение надлежащего качества заго-
товки с помощью валкового инструмента (прин-
цип 4, 12-й ранг); 

– высокая жесткость готового профиля 
(принцип 6, 5-й ранг); 

– возможность формовки профиля требуемой 
конфигурации с гарантией получения конструк-
тивно важных размеров (принцип 7б, 1-й ранг); 

– необходимое и достаточное количество ме-
талла в месте изгиба (принцип 7ж, 6-й ранг); 

– выбор типа закрытия калибра (принцип 7к, 
7-й ранг). 

С целью устранения концевых дефектов 
профиля – пружинения, образующегося за счет 
накопления остаточных напряжений, добавляем 
десятую клеть и получаем калибровку с допол-
нительным показателем процесса профилирова-
ния помимо имеющихся – отсутствие концевых 
дефектов, на которые влияют в данном случае 
принципы 7е (15-й ранг) и 7з (4-й ранг). При 
этом коэффициент эффективности в первом слу-
чае составляет kэ=2,42; во втором kэ=2,99. То 
есть во втором случае получим профиль более 
высокого качества. 

Оценим использование основополагающих 
принципов калибровки в двух различных 
решениях формовки профиля высокой жесткости с  

трапециевидными гофрами. За основу выбраны 

два технических решения [16, 17]. 

Суть технического решения [16] заключается 

в том, что с целью уменьшения серповидности 

профиля формуют разновысокие по ширине 

полосы гофры путем перекоса валков в 

вертикальной плоскости (рис. 1).  

 
 

Рис. 1. Перекос валков  

в вертикальной плоскости [9] 

Суть технического решения [17] – с 

целью устранения утяжки профиля по ширине 

одновременно с обжатием плоских участков 

производят обжатие и наклонных элементов 

формуемых гофров (рис. 2). 

 
 

Рис. 2. Обжатие наклонных элементов гофров [17] 

Результаты оценки этих калибровок 

представлены в табл. 3. 

Таблица 3 
Оценка коэффициента эффективности рассмотренных калибровок 

Использованные принципы Патент РФ № 2113927 [16] Патент SU № 965546 [17] 

3 – Соответствие профиля требованиям  
потребителя (ранг 2) 

+ + 

4  –  К ачество с помощью  
валкового инструмента (ранг 9) 

+  

6 – Высокая жесткость (ранг 3) 
– 

(снижается за счет 
увеличения высоты гофра) 

+ 

7б – Получение конструктивно  
важных размеров (ранг 1) 

 + 

7в – Минимальный износ валков (ранг 4)  
– 

(за счет обжатия 
увеличивается износ) 

7г – Минимальные энергозатраты (ранг 14)  
– 

(за счет обжатия растут затраты) 

7д – настройка валков (ранг 5) 
– 

(перекос валков затрудняет настройку) 
 

7ж – Достаточное количество металла  
в месте изгиба (ранг 5) 

+ + 

Коэффициент эффективности 2778,0
5

1

5

1

3

1

9

1

2

1


э
k  712,1

14

1

4

1

5

1

1

1

3

1

2

1


э
k  
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Таким образом, техническое решение [16] 
наиболее эффективно использует осново-
полагающие принципы калибровки при 
достижении заданной цели. Данное решение в 
большей степени можно рекомендовать для 
использования при проектировании калибровки 
другого похожего профиля. Техническое решение 
[8] использует принцип калибровки высокого ранга 
с отрицательным результатом (принцип 6, высокая 
жесткость профиля – ранг 3). 

С целью повышения качества производимых 
ПВЖ в данную калибровку следует заложить 6-й 
принцип с положительным результатом. 

Проведя анализ, по какой причине данный 
принцип ухудшает калибровку, пришли к 
выводу, что увеличение высоты гофра со 
стороны боковой кромки листовой заготовки, 
имеющей серповидность, понижает жесткость 
профиля. Поэтому для повышения жесткости 
профиля предлагается гофр со стороны, 
имеющей серповидность, не увеличивать, а гофр 
с противоположной стороны уменьшить на 
величину, на которую ранее увеличивали другой 
гофр. Тогда коэффициент эффективности 
рассматриваемой калибровки составит 

944,0
5

1

5

1

3

1

9

1

2

1


э
k . 

Согласно разработанным принципам с целью 
улучшения качества профилей высокой жесткости 
путем повышения равномерности износа валков 
предложено техническое решение [18]. 

Заключение 

Таким образом, ранжирование принципов 
калибровки позволило: 

– выявить принципы калибровки, которые 
необходимо закладывать в расчет калибровки вал-
ков для формовки гнутого профиля любого типа; 

– применить результаты ранжирования 
принципов к научно обоснованному автоматизи-
рованному расчету калибровок; 

– оценить существующие калибровки про-
филей с точки зрения использования ими осно-
вополагающих принципов расчета калибровки; 

– формализовать поиск улучшенного техни-
ческого решения. 
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Abstract. This paper determines rational roll pass de-
sign principles for producing different types of formed sec-
tions. Such principles contribute to the adjustment of an 
initial design by increasing efficiency of its use and a for-
mal characterization of a search for an improved technical 
solution. This method can be used for automated scientifi-
cally-based calculations of the roll pass design. 

Keywords: Principles for the development of the roll 
pass design, formed sections, corrugated sections, high 
stiffness sections. 
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ВЫБОР ПРЕССОВАННОЙ ЗАГОТОВКИ ДЛЯ ШТАМПОВКИ 

ПОКОВОК ИЗ ГРАНУЛ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ 
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Аннотация. Осуществлена аналитическая оценка степени деформации сдвига, которой подвергается 

материал заготовки в процессе штамповки. Установлено наличие максимальных значений степени де-

формации сдвига в полотне и боковых стенках поковки, что приводит к появлению в гранулированном 

материале микронесплошностей в виде расслоений и отрицательно сказывается на механических свой-

ствах изделий. Рекомендовано использовать в качестве заготовки под штамповку прессованный профиль 

прямоугольного поперечного сечения. Применение такой заготовки, обладающей пониженным уровнем 

анизотропии прочностных свойств, обеспечивает гарантированное соответствие механических свойств 

штампованных поковок требованиям технических условий. 

Ключевые слова: гранулированные материалы, штампованные поковки, качество, механические свойства, 

структура, технология. 
 

Введение 

В последнее время в нашей стране и за ру-

бежом интенсивно разрабатываются новые 

прогрессивные технологические процессы про-

изводства конструкционных материалов из 

гранул, получаемых диспергированием распла-

ва с последующей кристаллизацией при боль-

шой скорости охлаждения [1]. Если вопросы 

структурообразования и фазовых превращений 

при литье гранул уже достаточно хорошо изу-

чены, то проблеме консолидации гранул в ком-

пактное состояние, достижению устойчивого 

формообразования полуфабрикатов и форми-

рованию их нормированных свойств до насто-

ящего времени не уделялось должного внима-

ния [2]. По причине отсутствия научно обосно-

ванных режимов горячей объемной штамповки 

гранул этим материалам оставались присущи 

существенные недостатки: неоднородность 

структуры, низкий уровень механических 

свойств и повышенная их анизотропия, разви-

тое волокнистое строение макроструктуры и 

шиферный характер излома [3]. Поэтому акту-

альной является проблема создания новых схем 

и режимов деформации, позволяющих полу-

чать изделия с однородной структурой и высо-

кими эксплуатационными характеристиками 

[4]. При этом повышению эффективности ис-

пользования таких материалов в объектах но-

вой техники в значительной мере может спо-

собствовать прогнозирование анизотропии их 

свойств и разработка технологических процес-

сов, приводящих к ее снижению. 

Результаты исследований и их обсуждение 

С целью повышения механических свойств 

поковок и снижения их анизотропии был осу-

ществлен выбор прессованной заготовки и 

разработан технологический процесс получе-

ния из гранул сплава 01969 штампованной по-

ковки типа «лонжерон» (рис. 1, а), имеющей 

габариты 107×175×1780 мм, с высотой ребер 

жесткости 95 мм и толщиной дна 12 мм. Кон-

фигурация поковки соответствует пятой груп-

пе сложности. Сплав относится к высокопроч-

ным алюминиевым сплавам системы Al–Zn–

Mg–Cu [5]. Механические свойства поковок 

должны соответствовать техническим услови-

ям, приведенным в табл. 1. 
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Рис. 1. Реальная (а) и модельная (б) штампованные поковки типа «лонжерон» 

Таблица 1 
Технические условия на механические свойства 

поковок из гранул сплава 01969 

Состояние 
поставки 

Направление 
испытания 

0,2 , 

МПа 

в , 

МПа 

 , 

% 

Горячепрессо-
ванное 

Продольное 220 320 10,0 
Поперечное 200 300 8,0 

Высотное 180 260 4,0 

Термообрабо-
танное по ре-

жиму Т1 

Продольное 600 650 6,0 

Поперечное 580 620 4,0 
Высотное 530 570 2,0 

 

Термообработка по режиму Т1 включает за-
калку в воде с температуры 475±5°С и последу-
ющее старение при 135±5°С в течение 16 ч [6]. 

Традиционная технология штамповки поко-
вок типа «лонжерон» предусматривала следую-
щие операции: 

– нагрев прессованной заготовки до темпера-
туры 420–470°С в течение 2 ч; 

– ковка; 
– нагрев кованой заготовки толщиной 90 мм 

до температуры  
420–470°С в течение 1 ч; 
– предварительная штамповка; 
– обрезка облоя; 
– травление; 
– зачистка дефектов; 
– нагрев до температуры 420–470°С; 
– окончательная штамповка; 
– обрезка облоя; 
– травление; 
– зачистка дефектов; 
– травление; 
– контроль механических свойств. 
Из данных, представленных в табл. 2, видно, 

что механические свойства образцов, вырезанных 
из поковок в продольном направлении, соответ-
ствуют техническим условиям, а в поперечном и 

высотном направлениях не отвечают им. Послед-
нее, по-видимому, связано с применением в каче-
стве заготовки под штамповку прессованного по-
луфабриката круглого поперечного сечения, ха-
рактеризующегося повышенным уровнем анизо-
тропии механических свойств и низким качеством 
схватывания гранул в поперечном направлении. 
Кроме того, использование высоких температур 
при штамповке приводит к интенсивному газовы-
делению по границам гранул, что ухудшает схва-
тывание между ними и способствует протеканию 
необратимых процессов структурного изменения в 
объеме гранул, проявляющегося в распаде пере-
сыщенного твердого раствора с последующим вы-
делением избыточных фаз и их коагуляции. 

Таблица 2 
Механические свойства штампованных поковок, 

полученных по традиционной технологии [7] 

Направление испытания 0,2 , 

МПа 

в , 

МПа 

 , 

% 

Продольное 575 650 8,0 
Поперечное 540 585 4,2 

Высотное 410 450 1,8 
 

Для изучения в лабораторных условиях влия-
ния термомеханических параметров штамповки на 
механические свойства поковок и их анизотропию 
был изготовлен штамп, позволяющий получать 

изделия (рис. 1, б), близкие по конфигурации к по-
ковкам типа «лонжерон» (см. рис. 1, а). Штамп был 
оснащен карбидо-кремниевыми нагревателями и 
установлен на гидравлическом прессе ПО 443 уси-
лием 20 МН. Замер и регулирование температуры 
производили с помощью термопары, находящейся 
непосредственно у ручья штампа и подключенной 
к потенциометру. Механические свойства опреде-
ляли на образцах, вырезанных в высотном 1а, 1б, 
1в, продольном 2 и поперечном 3 направлениях 

согласно схеме на рис. 2. 
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Рис. 2. Эскиз штампованной поковки типа «лонжерон»: 1 а, 1 б, 1 в, 2, 3 – схемы вырезки образцов 

Заготовки с поперечным сечением в виде рав-
нобедренной трапеции получали из прессованных 

с коэффициентом вытяжки 10   профилей 
круглого и прямоугольного поперечных сечений. 
Нагрев заготовок до заданной температуры осу-
ществляли в электрической печи в течение двух 
часов. Полученные поковки подвергали оконча-
тельной термообработке по режиму Т1.  

Для оценки степени деформации сдвига, кото-
рой подвергается материал в процессе штамповки, 
и расчета поля тензора деформации в местах вы-
резки образцов (см. рис. 2) использовали метод де-
лительных сеток [8]. Делительную (координатную) 
сетку, состоящую из взаимно перпендикулярных 
линий, наносили на внутреннюю поверхность раз-
резанных вдоль оси симметрии заготовок с шагом 
3 мм. Нанесение сетки осуществляли на коорди-
натно-расточном станке с точностью до 0,01 мм. 
Деформированную делительную сетку подвергали 
обмеру на инструментальном микроскопе БМИ – 
1Ц. При получении поковки фиксировали началь-

ную 44  %, промежуточную 67  % и конеч-
ную 86  % стадии деформирования. 

При нанесении координатной сетки на плос-
кость действия главных деформаций круг, впи-
санный в квадратную ячейку сетки, преобразу-
ется в результате деформации в эллипс, а сама 
ячейка в параллелограмм. Главные полуоси эл-
липса определяли следующим образом [9]: 

2
2 2 2 2

2 2 21 1 1 1
1,2 1 1

1
sin ,

2 2 2

a b a b
r a b

  
    

 

 (1) 

где 1a  и 1b  – размеры ячейки после деформа-

ции; α – угол между сопряженными диаметрами, 
соединяющими точки касания эллипса со сторо-

нами параллелограмма. 
Компоненты тензора деформации в локаль-

ной системе координат находили по уравнениям: 

1 2
1 2 3

0 0 1 2

1
; ; .

r r
U U U

r r U U
    (2) 

Степень деформации сдвига (с учетом условия 
несжимаемости) определяли по выражению [10] 

     
2 2

1 2 1 22 ln ln ln ln .U U U U     (3) 

Изменение степени деформации сдвига по вы-
соте поковки в ее характерных сечениях для 
начальной, промежуточной и конечной стадий 
процесса показано на рис. 3–5. Как видно из гра-
фиков, степень деформации сдвига возрастает с 
увеличением степени обжатия заготовок. При этом 
на всех стадиях процесса наблюдается неравно-
мерность деформации по сечениям поковки. 
Наибольшая неравномерность деформации имеет 
место в крайнем сечении (торец поковки), что яв-
ляется следствием малой деформации средней ча-
сти торца поковки и резкого увеличения степени 
деформации сдвига в верхней части сечения при 
истечении металла в облой.  

На конечной стадии деформирования сте-
пень деформации сдвига в ребре 2   и остает-
ся практически постоянной по всей его высоте 
(см. рис. 5). Максимальное значение степени де-
формации сдвига отмечается в полотне и боко-

вых стенках поковки, где 4   и более, что 
несколько ниже критической степени деформа-
ции сдвига при испытаниях на кручение прессо-
ванной из гранул сплава 01969 заготовки круг-
лого сечения в продольном и выше чем в попе-
речном направлении (рис. 6).  
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Рис. 3. Распределение степени деформации сдвига по сечению поковки  

на начальной стадии деформирования  44%   

 
 

Рис. 4. Распределение степени деформации сдвига по сечению поковки  

на промежуточной стадии деформирования  67%   

 
 

Рис. 5. Распределение степени деформации сдвига по сечению поковки  

на конечной стадии деформирования  86%   



ТЕХНОЛОГИИ ОБРАБОТКИ МАТЕРИАЛОВ 

————————————————————————————————————    Вестник МГТУ им. Г. И. Носова. 2015. №3 68 

Поскольку оформление боковых стенок по-
ковки происходит за счет деформации заготовки 
в поперечном направлении, то превышение сте-
пени деформации сдвига, соответствующей раз-
рушению, может привести к появлению в грану-
лированном материале микронесплошностей в 
виде расслоений, что отрицательно сказывается 
на механических свойствах изделий.  

С этой точки зрения, более предпочтительным 
является использование в качестве заготовки прес-
сованной полосы прямоугольного сечения, так как 
для нее характерны высокие предельные степени 
деформации сдвига в поперечном направлении 
(рис. 7), достигающие Ʌр=5,5 при температуре ис-
пытания 340–350°С и интенсивности скоростей 
деформации сдвига Н=5·10

–2
–1·10

–1
 с

–1
. Кроме того, 

прессованные полуфабрикаты прямоугольного по-
перечного сечения, полученные при плоской схеме 
прессования, обладают пониженным уровнем ани-
зотропии прочностных свойств (табл. 3). 

Временное сопротивление разрыву в продоль-

ном 
пр
в  и поперечном 

п
в  направлениях и анизо-

тропия прочностных свойств горячепрессованных 
с коэффициентом вытяжки 10 полуфабрикатов, 

определенная экспериментально  п пр
в в

э
   и 

рассчитанная аналитически  п пр
в в

т
   [11], 

представлены в табл. 3. 
В табл. 4 приведены значения механических 

свойств термообработанных образцов, вырезан-
ных из поковок согласно схеме на рис. 2. Заго-
товки с поперечным сечением в виде равнобед-
ренной трапеции были получены из прессован-
ных полуфабрикатов круглого и прямоугольного 
поперечного сечения. Температура нагрева 
штампа и заготовки составляла 350°С, скорость 
перемещения траверсы пресса ν0=0,18 мм/с. 

 
 

Рис. 6. Диаграмма пластичности в продольном ( – ) и поперечном (---) направлениях прессованного 
профиля круглого сечения из гранул сплава 01969, полученная при испытаниях на кручение 

 
 а                                                                  б 

 

Рис. 7. Диаграмма пластичности в продольном (а) и поперечном (б) направлениях прессованного 
профиля прямоугольного сечения из гранул сплава 01969, полученная при испытаниях на кручение 
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Таблица 3 
Временное сопротивление разрыву в продольном  

и поперечном направлениях и анизотропия 
прочностных свойств прессованных полуфабрикатов 

Форма попереч-
ного сечения 

полуфабриката 

п
в , 

МПа 

пр
в , 

МПа 
 п пр

в в
э

    п пр
в в

т
   

Круг 265±5 330±5 0,78–0,85 0,72 

Прямоугольник 315±5 325±5 0,94–1,00 1,00 

Таблица 4 
Значения механических свойств поковок, полученных 

из прессованных полуфабрикатов круглого  
и прямоугольного сечения  

Форма попе-
речного се-
чения полу-
фабриката 

Механиче-
ские свой-

ства 

Номер образца 

1а 1б 1в 2 3 

Круг 

σ0,2, МПа 530 530 545 600 550 

σв, МПа 575 575 590 660 595 

δ, % 2,5 2,5 3,0 6,8 4,4 

Прямоуголь-
ник 

σ0,2, МПа 550 560 605 640 610 

σв, МПа 590 600 645 675 650 

δ, % 2,4 2,5 3,5 7,2 4,2 

Заключение 

Результаты исследований, представленные в 

табл. 4, показывают, что применение прессован-
ного профиля с прямоугольным поперечным се-
чением в качестве заготовки под штамповку 
позволяет значительно повысить механические 
свойства поковок в высотном (1в), продольном 
(2) и поперечном (3) направлениях. Кроме того, 
использование такой заготовки обеспечивает 

гарантированное соответствие механических 
свойств штампованных поковок требованиям 
технических условий. 
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Abstraсt. This paper presents an analytical evaluation 
of the degree of shear strain during stamping of blanks. 
Maximum values of the degree of shear strain were estab-
lished in the horizontally stamped thin wall and sidewalls of 
the forging, which resulted in micro-discontinuities in the 
form of laminations in the granulated material and adverse-
ly affected mechanical properties of products. It is recom-
mended to use extruded rectangular cross-sectional profiles 
as a blank for stamping. Such blanks, having a reduced lev-
el of anisotropy of strength properties, provides for a guar-
anteed compliance of mechanical properties of forgings 
with technical requirements. 

Keywords: Granulated materials, forgings, quality, me-
chanical properties, structure, technology. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПИРОЛИЗА 
ПРИ ПРОКАЛКЕ УГЛЕРОДНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Герасименко Т.Е., Мешков Е.И., Чибашвили А.В. 

Северо-Кавказский горно-металлургический институт (государственный технологический университет), Владикавказ, Россия 

Аннотация. Представлены результаты идентификации математических моделей отгонки летучих веществ из 
четырёх основных типов углеродных материалов в условиях квазистатического процесса прокалки. Определены 
адекватные величины коэффициентов и энергий активации функций выхода летучих веществ. Показана возмож-
ность прогнозирования выделения летучих веществ в промышленных печах. 

Ключевые слова: углеродные материалы, прокалка, квазистатический режим, летучие вещества, пиролиз, мате-
матическая модель, энергия активации, идентификация, интегральная и дифференциальная функции распределения. 
 

Введение 

Прокаливание углеродных материалов явля-
ется одним из основных процессов в электрод-
ном производстве, поскольку во многом опреде-
ляет качественные показатели готовой продук-
ции. При нагревании углеродных материалов 
протекает комплекс сложных физико-
химических превращений, в том числе выделе-
ние газообразных летучих веществ в результате 
пиролиза органических соединений. Моделиро-
вание этих процессов имеет большое значение 
для исследования и совершенствования процесса 
прокалки вычислительным экспериментом. 

Теоретические основы пиролиза органики в 
процессе термообработки углеродного сырья 
рассмотрены в работах [1–4]. Известно [5, 6], что 
в результате пиролиза органики при температу-
рах свыше 600

о
С образуются в основном газооб-

разные продукты, содержащие кроме насыщен-
ных и ненасыщенных углеводородов неоргани-
ческие соединения (Н2, N2, Н2О, СО, СО2). 

Целью настоящей статьи является разработка 

аналитических выражений, описывающих зави-
симость выхода летучих веществ от температу-
ры термообработки различных типов углерод-
ных материалов. Эти выражения в дальнейшем 
использованы в составе комплексной математи-
ческой модели прокалки углеродных материалов 
в барабанной вращающейся печи, а модель учи-
тывает совокупность определяющих условий и 
протекающих в печи процессов, в том числе от-
гонку и горение летучих веществ.  

Разрабатываемые математические модели пи-
ролиза обеспечат возможность расчёта распределе-
ния по длине печи: выхода летучих веществ, теп-
ловых потоков от их горения и, в конечном итоге, 
температурного поля и показателей прокалки.  

Методы исследования 

Для разработки математических моделей от-
гонки летучих веществ во время прокалки раз-
личных углеродных материалов использованы 
данные квазистатического объёмного выхода 
продуктов термического разложения [7]. В этой 
работе исследованы четыре основные типа угле-
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родного сырья: первый – антрацит «старый» (до-
нецкий), второй – антрацит «молодой» (листвян-
ский), третий – нефтяной кокс крекинговый 
(Грозный) и четвёртый – пиролизный нефтяной 
кокс (Москва). Экспериментальные данные [7] 
плотности распределения объёмного выхода ле-
тучих веществ (ν) приведены на рис. 1 и 2.  
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Рис. 1. Экспериментальные данные и модели 
плотности распределения выхода летучих 

веществ из антрацитов 
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Рис. 2. Экспериментальные данные и модели 

плотности распределения выхода летучих 
веществ из нефтяных коксов 

С целью компьютерной обработки этих дан-
ных и описания их аналитически дифференци-
альными функциями распределения в зависимо-
сти от температуры вида ν=f(t) использована 
встроенная в программу Mathcard 15 функция 
кубической сплайн-интерполяции. Результат та-

кой аппроксимации, подтверждающей полную 
адекватность полученных модельных аналити-
ческих зависимостей экспериментальным дан-

ным, также показан на рис. 1 и 2. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Высокая сходимость модельных и экспери-
ментальных значений плотности распределения 
выхода летучих веществ даёт нам право исполь-
зовать для построения интегральных функций 
выхода летучих веществ V=F(T) первые значения 
в качестве исходных (экспериментальных) дан-
ных. Интегрированием модельных дифференци-
альных функций ν=f(t) получены функции рас-
пределения V=F(T) для перечисленных типов сы-

рья. График такой функции приведён на рис. 3, на 

котором (и последующих рисунках) за 100% при-
нят максимальный выход летучих веществ. 
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Рис. 3. Интегральные функции распределения 
выхода летучих веществ 

на примере донецкого антрацита 
(однокомпонентная схема) 

При практическом моделировании процессов 

отгонки летучих веществ используются одно- и 

двухкомпонентные схемы [8]. Однокомпонент-

ная схема предполагает, что летучие вещества 

имеют постоянные физико-химические парамет-

ры во всём температурном диапазоне. При двух-

компонентной схеме летучие вещества разделя-

ют на две фракции, имеющие отличающиеся фи-

зико-химические параметры и выделяющиеся в 

разных температурных диапазонах. Кинетиче-

ское уравнение для расчёта выхода летучих ве-

ществ по однокомпонентной схеме в результате 

пиролиза имеет вид [8] 
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где V – объёмный выход летучих веществ, %; T– 

температура пиролиза, К; k0– предэкспоненциаль-

ный коэффициент в уравнении Аррениуса, с
–1

; E– 

энергия активации, кДж/кмоль; τ– время, с; Vm – 

максимальный объёмный выход летучих веществ, 

соответствующий их начальной массе в прокалива-

емом материале, %; R=8,31 кДж/(градкмоль); μ – 

молекулярная масса летучих веществ, кг/кмоль. 

Молекулярная масса (μ=46,84) рассчитана по 

данным [8] как средневзвешенная величина с учё-

том молекулярных масс каждого летучего веще-

ства (смола, вода разложения, CO, CO2, C2H4, CH4, 

H2) и объёмного содержания их в общей смеси.  

В случае квазистатических условий пироли-

за, когда лимитирующей стадией является под-

вод тепла и фактор времени не оказывает влия-

ния на процесс, это уравнение можно записать 

следующим образом [9]: 

    , , 1 exp exp / / ,mV T k E V k E RT         (2) 

 где кkk  0 , а к  – время 

завершения пиролиза. 

С целью определения 

параметров уравнения (2) – 

k и Е – выбран метод реше-

ния задачи оптимизации, 

заключающийся в поиске 

минимума значения целевой 

функции, в качестве которой использована 

функция 

    
2

1

, , ,
n

i i

i

F k E V V T k E


   (3) 

где iV  – экспериментальное значение выхода ле-

тучих веществ; п – количество эксперименталь-

ных и расчётных значений V , используемых для 
решения задачи оптимизации. 

Эта функция определяет сумму квадратов 
отклонений экспериментальных и модельных 
значений выхода летучих веществ, рассчитан-

ных по уравнению (2). Оптимальные значения k  
и E , при которых обеспечен минимум значения 
целевой функции, найдены для всех видов угле-
родного сырья с применением встроенной в про-
грамму Mathcad 15 функции Minerr(x,y) при п =18 
и приведены в таблице. Графики эксперимен-

тальных и модельных интеграль-

ных функций   E,k,TV , постро-

енных при mV =100% по уравне-

нию (2) с использованием оптимальных значе-

ний k  и E , приведены на рис. 3.  
Результаты проверки соответствия полу-

ченных данных с использованием однокомпо-
нентной схемы показали, что эксперименталь-
ные и модельные функции для всех типов сы-
рья адекватны с доверительной вероятностью 
0,99, расчётное значение критерия Фишера  
(Fрас) значительно больше табличного 
(Fтаб=3,34), а остаточная дисперсия не превы-
шает 6,7 (см. таблицу).  

Данные идентификации функции выхода  
летучих веществ 

Тип 
сы-
рья 

Однокомпонентная 
схема 

Двухкомпонентная схема 

k E Dост Fрас k1 E1 k2 E2 Dост Fрас 

1 120,8 812,7 6,628 200,7 64,01 490,0 67000 6300 0,199 6670 
2 286,7 986,8 0,704 2067 148,5 632,0 3375 4581 0,190 7644 
3 212,7 872,0 1,005 1453 253,2 623,7 4020 4654 0,429 3401 
4 630,0 1073 3,852 410,4 205,4 683,6 23000 6010 0,225 7027 

 

Процесс выделения летучих веществ можно 
моделировать точнее по двухкомпонентной схе-
ме с использованием следующего уравнения:  

где индексы 1 и 2 относятся к первому и второ-

му компоненту летучих веществ;  – объёмная 
доля первого компонента. 

Значения средневзвешенных молекулярных 

масс определены расчётом по данным [8]: для 

первого – низкотемпературного компонента, со-

стоящего из смолы, воды разложения и 2CO , 

1 =62,76, а для второго – высокотемпературного 

компонента, состоящего из CO , 42НC , 4CН , 

2Н , 2 =15,17. При таком составе с учётом объ-

ёмной концентрации компонент летучих ве-

ществ =0,665. 

Целевая функция для идентификации урав-

нения (4) имеет вид 

    
2

1 2 1 2 1 2 1 2

1

, , , , , , , .
n

i i

i

F k k E E V V T k k E E


   (5) 

    0 0, , , 1 exp exp / / ,mV T k E V k E RT       
 

(1) 

 

 

1
1 2 1 2 1

1 1

2
2

2 2

, , , , 1 exp exp

1 1 exp exp ,

m

E
V T k k E E V k

R T

E
k

R T

    
        

    

    
       

    

 (4) 
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Задача идентификации параметров 

 1 2 1 2, , ,k k E E  уравнения (4) для исследованных 

типов сырья решена с использованием эксперимен-
тальных значений распределения выхода летучих 
веществ и функции Minerr(x,y). Оптимальные зна-
чения этих параметров и данные проверки их адек-
ватности приведены в таблице. Они подтверждают, 
что модель значима с доверительной вероятностью 
0,99, но расчетные значения критерия Фишера при 
Fтаб =3,59 значительно выше, а остаточная диспер-
сия на порядок ниже, чем в случае применения од-
нокомпонентной схемы.  

Полученные данные позволяют моделиро-
вать распределение и плотность распределения 
выхода летучих веществ раздельно по отдель-
ным компонентам. Интегральные функции рас-
пределения выхода летучих веществ отдельных 
компонентов выражаются уравнениями: 

  1
1 1

1 1

1 exp exp ;m

E
V T V k

R T

    
       

    

 (6) 

    2
2 2

2 2

1 1 exp exp .m

E
V T V k

R T

    
       

    

 (7) 

Графики этих функций и функций общего вы-
хода летучих веществ, экспериментальные и по-
строенные по значениям, рассчитанными с опти-
мальными значениями параметров идентификации, 

изображены на рис. 4. Хорошее совпадение графи-
ков общего выхода летучих веществ и результаты 
проверки адекватности полученных данных под-
тверждают, что двухкомпонентная схема расчёта 
выделения летучих веществ при прокалке углерод-
ных материалов позволяет с высокой точностью 
моделировать этот процесс в промышленных пе-
чах, в которых скорость нагрева материала соот-
ветствует квазистатическим условиям. 

С целью моделирования выхода летучих ве-
ществ по длине барабанной вращающейся печи, 
работающей в режиме противотока газа и прока-
ливаемого антрацита, использованы данные [10] 

распределения его температуры ( )x(ftм  , где 

x – расстояние от горячей головки печи) и разра-
ботанные нами математические модели функций 

 TV ,  TV1  и  TV2  (см. рис. 4).  

После замены переменной этих функций Т на 
независимую переменную x и дифференцирова-
ния получены дифференциальные функции рас-
пределения выхода летучих веществ в зависимо-
сти от расстояния x. Графики этих функций, 
совмещённые с графиком распределения темпе-

ратуры материала, показаны на рис. 5. 
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Рис. 4. Интегральные функции распределения 

выхода летучих веществ 
на примере донецкого антрацита 

(двухкомпонентная схема) 
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Рис. 5. Распределение температуры  
и дифференциальные кривые выхода летучих 

веществ в барабанной вращающейся печи  
на примере донецкого антрацита 

Выводы 

Выполненные исследования показывают, 
что использованная методология моделирова-
ния и разработанные математические модели 
обеспечивают для летучих веществ в целом и 
их отдельных компонентов возможность опре-
деления места выделения в печи, расчёта их 
количества и организации рационального сжи-
гания в печах прокалки углеродных материа-
лов. По экспериментальным данным рассчита-
ны адекватные значения коэффициентов урав-
нений и энергий активации пиролиза в процес-
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се прокалки в квазистатических условиях че-
тырёх типов углеродного сырья. Применение 
полученных оптимальных параметров и функ-
ций распределения выхода летучих веществ в 
комплексных моделях технологических про-
цессов и тепловой работы печей повысит их 
точность и информативность.  
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ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ДВИЖЕНИЯ 
МЕЛЮЩИХ ТЕЛ В БАРАБАННОЙ ШАРОВОЙ МЕЛЬНИЦЕ 

Козырь А.В., Кутлубаев И.М., Попова Т.М., Пыталев И.А.  

Магнитогорский государственный технический университет им. Г. И. Носова, Магнитогорск, Россия 

Аннотация. В работе предложено использование имитационной модели для определения параметров работы 
шаровой мельницы, прототипом которой послужила лабораторная установка. Представлены результаты для кас-
кадного, водопадного и критического режима работы шаровой мельницы, полученные при физическом и имитаци-
онном моделировании. На основе выявленных результатов обосновано отклонение данных моделирования, что 
доказывает адекватность разработанной имитационной модели.  

Ключевые слова: лабораторная установка, моделирование, имитационная модель, режимы работы шаровой 
мельницы, режимы движения, каскадный, водопадный.  
 

Введение 

Подготовка руд к обогащению предполагает 
измельчение материалов. С целью получения за-
данной крупности твердых материалов в горной 
промышленности наибольшее распространение 
получили барабанные мельницы, используемые 
как для грубого, так и тонкого помола [1]. Рабочи-
ми элементами этих мельниц являются мелющие 
тела в виде шаров и цилиндров [2]. Процесс из-
мельчения является энерго– и материалоемким, 
так при обогащении полезных ископаемых энерге-
тические затраты на данный процесс составляют 
40–70% от общих расходов обогатительной фаб-
рики [3–6]. В связи с этим снижение затрат в зна-
чительной степени на измельчение является важ-
ной и актуальной задачей. Величина эксплуатаци-
онных затрат зависит от режима работы мельницы, 
характеристик измельчаемого материала, формы 
мелющих тел, типа мельницы и др. [7].  

Основная часть 

Определение рациональных параметров про-
цесса измельчения, как правило, проводится на 
основе экспериментов, выполняемых на лабора-
торных установках. Несмотря на то, что выпол-
нение экспериментов осуществляется в лабора-
торных установках, их проведение требует су-
щественных затрат. Снижение затрат на опреде-
ление рациональных параметров может быть 
достигнуто за счет компьютерного моделирова-
ния процесса измельчения в шаровой мельнице. 
С этой целью была разработана имитационная 
модель работы шаровой мельницы с использо-
ванием программного обеспечения 3D-САПР 
Autodesk Inventor Professional [8]. Модель позво-
ляет варьировать скоростными режимами, футе-
ровкой барабана и формой мелющих тел. 

В качестве прототипа имитационной модели 
использована лабораторная установка по опреде-
лению режимов работы шаровой мельницы (рис. 1).  

 
 

Рис. 1. Лабораторная установка 

В качестве исходных параметров в имитаци-
онной модели использовались параметры, совпа-
дающие с параметрами лабораторной установки: 

1. Барабан мельницы – диаметр 0,18 м, длина 
барабана 0,22 м. 

2. Мелющее тело – шар стальной мелющий 
диаметр 8 мм [9]. 

3. Скорость вращения – 0-300 об/мин. 
4. Коэффициент заполнения – 24% (допусти-

мая величина при работе мельниц [10]). 
5. Коэффициент трения в рамках системы 

барабан - мелющее тело принят 0,8. 
Фронтальный вид и изометрическая проекция 

имитационной модели представлены на рис. 2. 

 
 

Рис. 2. Фронтальный вид и изометрическая 
проекция имитационной модели 



ТЕХНОЛОГИИ ОБРАБОТКИ МАТЕРИАЛОВ 

————————————————————————————————————    Вестник МГТУ им. Г. И. Носова. 2015. №3 76 

Построение модели в среде 3D-САПР Au-

todesk Inventor Professional основано на воссо-

здании замкнутого цилиндрического про-

странства, которым в реальной модели являет-

ся полость барабана, с последующим заполне-

нием его мелющими телами. Пространствен-

ная ориентация барабана в модели обеспечива-

ется ограничением степеней свободы по всем 

направлениям кроме оси вращения. Мелющи-

ми телами в лабораторной установке являются 

шары, поэтому в имитационной модели был 

создан массив элементов с геометрической 

формой шара диаметром 8 мм. Пространствен-

ное положение мелющих тел определяется 

контактом друг с другом и внутренней поверх-

ностью барабана.  

На первом этапе для проверки соблюдения 

условий соответствия работы функционирова-

ния модели и лабораторной установки в ими-

тационной модели измельчаемая среда отсут-

ствовала.  

Моделирование работы шаровой мельницы 

производилось для частот вращения барабана в 

диапазоне от 54 до 204 об/мин с заданным вре-

менем работы на определенной скорости. Иссле-

дование проводилось на установившихся режи-

мах работы, которые задаются частотой враще-

ния барабана лабораторной установки. 

Полученные результаты моделирования для 

каскадного, водопадного режима и критической 

скорости вращения барабана были сопоставлены 

с результатами, полученными на лабораторной 

установке (рис. 3).  
Сравнительный анализ полученных ре-

зультатов компьютерного моделирования и 

лабораторной установки показал, что разрабо-

танная имитационная модель имеет высокую 

степень сходимости: для каскадного режима 

при скорости вращения 54 об/мин угол отрыва 

мелющих тел на лабораторной установке со-

ставляет 34.87° в имитационной модели – 

34.00°, для водопадного режима при скорости 

вращения 164,7 об/мин угол отрыва мелющих 

тел на лабораторной установке составляет 

43.54°, в имитационной модели – 43.18°, при 

критической скорости вращения 204,6 об/мин 

угол отрыва мелющих тел на лабораторной 

установке составляет 44.20°, в имитационной 

модели – 43.91°. Отклонение результатов, по-

лученных в результате физического модели-

рования, от результатов имитационного моде-

лирования в среднем составляет 1%.  

  

а 

  

б 

  

в 

Рис. 3. Результаты, снятые с лабораторной 

установки, и результаты моделирования:  

а – скорость вращения 53,3 об/мин,  

режим – каскадный; б – скорость вращения  

164,7 об/мин, режим – водопадный; в – скорость 

вращения – критическая, 204,6 об/мин 

Заключение 

Проведенные эксперименты подтвердили 

адекватность имитационной модели, что поз-

воляет использовать ее для исследования про-

цесса измельчения в мельницах вместо физи-

ческого моделирования. Имитационная модель 

является инструментом для анализа работы 

барабанной мельницы с применением мелю-

щих тел различной формы. Так же с помощью 

созданной модели возможно определение ра-

циональных параметров работы шаровой 

мельницы при различных режимах работы с 

мелющими телами различных форм. 
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Аннотация. Исследовано влияние высокотемпературной термомеханической обработки (ВТМО) на механиче-
ские свойства высокохромистых сталей 20Х13 и 02Х13Н4М. При ВТМО деформация осуществлялась прокаткой с 
обжатием 30% при 1000–900°С с последующим охлаждением в масле. Установлено, что ВТМО обеспечивает при 
высоком отпуске небольшое повышение пределов текучести и прочности обеих сталей при некотором снижении их 
пластичности. Эффект термомеханического упрочнения возрастал с понижением температуры прокатки. Влияние 
ВТМО на ударную вязкость исследованных сталей различно. ВТМО не оказало положительного влияния на удар-
ную вязкость стали 02Х13Н4М, претерпевающей в высокоотпущенном состоянии вязкое транскристаллитное раз-
рушение. Рост ударной вязкости при ВТМО наблюдали на стали 20Х13, что связано с подавлением развития ин-
теркристаллитных трещин при динамическом нагружении. Показано, что, заменяя интеркристаллитное разрушение 
транскристаллитным, ВТМО эффективно затрудняет развитие обратимой отпускной хрупкости. 

Ключевые слова: высокотемпературная термомеханическая обработка, высокохромистые стали, ударная вяз-
кость, прочностные свойства, пластичность, обратимая отпускная хрупкость. 
 

Введение 

В трубной промышленности для изготовле-
ния обсадных бесшовных труб, используемых 
для обустройства скважин в северных районах, 
применяют коррозионностойкие стали с 12–14% 
хрома. Трубы из этих сталей подвергают закалке 
и высокому отпуску. После такой обработки они 
должны обладать не только высоким уровнем 
прочности, но и высокой ударной вязкостью. 

Известно, что комплекс механических 
свойств многих конструкционных сталей можно 
улучшить, использую высокотемпературную 
термомеханическую обработку (ВТМО) [1]. 
Представлялось целесообразным выяснить, как 
влияет такая обработка на механические свой-
ства высокохромистых сталей. В настоящей ра-
боте после ВТМО сопоставлены свойства сталей 
20Х13 и 02Х13Н4М, существенно различающих-
ся уровнем пластичности и ударной вязкости в 
высокоотпущенном состоянии. 

Материал и методика исследования 

Химический состав исследованных сталей 
приведен в табл. 1.  

Таблица 1 
Химический состав исследованных сталей, % 

Марка 
стали 

C Mn Si S P Cr Ni Mo 

20Х13 0,20 0,55 0,68 0,004 0,016 13,26 0,10 0,02 

02Х13Н4М 0,018 0,57 0,30 0,008 0,006 12,44 4,07 1,42 
 

Сталь 20Х13 была промышленной выплавки. 
Из горячекатаных труб вдоль направления прокат-
ки вырезались заготовки сечением 13×18 мм. Сталь 
02Х13Н4М выплавляли в вакууме в лабораторных 
условиях. Слиток из этой стали прокатывали в 
прутки, из которых изготавливали заготовки, ана-
логичные заготовкам из стали 20Х13. ВТМО осу-
ществляли по следующим режимам. Заготовки 
подвергали аустенизации при температуре 1000°С 
с 30–минутной выдержкой. Затем следовала де-
формация прокаткой со скоростью 1 с

–1
 и обжати-

ем 30% за один проход с последующим немедлен-
ным охлаждением в масле. Часть заготовок прока-
тывали непосредственно после аустенизации. Дру-
гие заготовки деформировали после подстужива-
ния от 1000 до 950 и 900°С и двухминутной вы-
держки при этих температурах. Кроме того, партия 
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заготовок была закалена в масле от 1000°С без де-
формации. Окончательной операцией являлся од-
ночасовой отпуск при 650–700°С. 

Структуру изучали с использованием оптиче-

ской и электронной сканирующей микроскопии. 
Рентгеновскую съемку в железном излучении 

проводили на аппарате ДРОН-0,7, снабженном 

аппаратно-программным комплексом для авто-

матического управления дифрактометром и ре-

гистрации результатов. Испытания на статиче-

ское растяжение проводили на пятикратных об-

разцах с диаметром рабочей части 6 мм. Для 

оценки ударной вязкости использовали образцы 
с V-надрезом. 

Материал и методика исследования 

При нагреве на 1000°С в стали 20Х13 сфор-
мировалось аустенитное зерно 7–8 балла, а в ста-
ли 02Х13Н4М – 5–6 балла. При выбранных ре-
жимах деформации развития рекристаллизации 
не обнаружено. Для деформированных заготовок 
характерно вытянутое аустенитное зерно в 
направлении осуществления прокатки. На гра-
ницах зерен наблюдалось слабо выраженная зуб-
чатость, характерная для ВТМО. 

Образцы стали 20Х13, деформированные при 

950 и 900°С, то есть ниже температуры исходно-
го нагрева, имели меньшие значения параметра 
решетки мартенсита, чем образцы, закаленные 
непосредственно от 1000°С без деформации 

(табл. 2). Такой эффект следует связывать с обед-
нением аустенита углеродом и выделением кар-
бидной фазы при осуществлении ВТМО. Судя по 
изменению параметра решетки, при снижении 
температуры прокатки от 950 до 900°С распад 
твердого раствора усиливается. Об этом же сви-
детельствует и характер изменения физического 
уширения интерференционных линий (110) и 
(211). На величину их уширения оказывает влия-
ние как плотность дислокаций, так и содержание 
углерода в твердом растворе. Как известно, дис-
локационная структура, создаваемая в аустените 
горячей деформацией, наследуется при мартен-
ситном превращении [1]. Чем ниже температура 
прокатки, тем выше должна быть плотность дис-
локаций в аустените, а следовательно, и в мар-
тенсите, и соответственно больше уширение его 
интерференционных линий. Меньшие значения 
уширения интерференционных линий после про-
катки при 900°С по сравнению с деформацией 
при 950°С можно связать с более интенсивным 
распадом твердого раствора при ВТМО. Отме-
тим, что процессы карбидообразования при 
ВТМО могут получать развитие не только непо-

средственно во время деформирования, но и при 
подстуживании до температуры прокатки и при 
последеформационных паузах. 

Таблица 2 
Результаты рентгеноструктурного анализа стали 20Х13 

Режим обработки 
Параметр 
решетки, Å 

Физическое уширение 
линий 

(110) (211) 

рад∙10–3 

Закалка от 1000°С 2,8691 6,1 13,2 

ВТМО с деформа-
цией при 950°С 

2,8688 10,0 24,4 

ВТМО с деформа-
цией при 900°С 

2,8678 9,5 23,4 

 

Механические свойства стали 20Х13 оценивали 
после отпуска при 700°С, который часто использу-
ют при термической обработке обсадных труб. Та-
кой отпуск сопровождается образованием карбидов 
Ме23С6, для выделения которых характерна локали-
зация на границах аустенитного зерна и границах 
реек α-фазы, сохранившихся при отпуске. 

В высокоотпущенном состоянии образцы, 

подвергнутые ВТМО, имеют более высокие пре-

делы текучести и прочности, чем после обычной 

термической обработки. Но эффект дополни-

тельного термомеханического упрочнения весь-

ма невелик (табл. 3). Он несколько возрастает 

при снижении температуры прокатки от 1000 до 

950°С. С дальнейшим понижением температуры 

деформации до 900°С уровень прочности не-

сколько снижается. По-видимому, во время го-

рячей пластической деформации при 900°С и, 

возможно, при подстуживании до этой темпера-

туры от 1000°С из аустенита выделяются карби-

ды неоптимальной степени дисперсности. В ре-

зультате этого объемная доля карбидов, образу-

ющихся при отпуске, уменьшается, что приводит 

к снижению эффекта дисперсионного твердения. 

Таблица 3 
Механические свойства стали 20Х13  

после отпуска при 700°С 

Режим обработки 
σ0,2 σВ δ ψ KCV 

+20°C, 
Дж/см2 МПа % 

Закалка от 1000°С 583 798 23,7 64 87 

ВТМО с деформацией  
при 1000°С 

630 846 19,0 58 98 

ВТМО с деформацией  
при 950°С 

683 865 19,7 58 110 

ВТМО с деформацией  
при 900°С 

660 856 20,6 61 131 
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Сталь 02Х13Н4М подвергали отпуску при 

650°С, то есть при более низкой температуре, 

чем сталь 20Х13, так как легирование никелем 

сопровождалось значительным снижением точки 

АС3. Как и в случае стали 20Х13, термомеханиче-

ская обработка обеспечила лишь относительно 

небольшое дополнительное упрочнение этой 

стали. Но ввиду того, что при осуществлении 

ВТМО карбидообразование в аустенитной обла-

сти не получило существенного развития, для 

нее наблюдалась другая зависимость прочности 

от температуры деформации: дополнительный 

эффект термомеханического упрочнения возрас-

тал при снижении температуры прокатки от 1000 

до 900°С (табл. 4). 

Таблица 4 
Механические свойства стали 02Х13Н4М  

после отпуска при 650°С 

Режим обработки 
σ0,2 σВ δ ψ KCV, Дж/см2 

МПа % +20°C –60°C 

Закалка от 1000°С 775 863 17 75 194 148 

ВТМО с деформацией  

при 1000°С 
828 902 15 71 186 142 

ВТМО с деформацией  

при 950°С 
830 907 17 74 180 138 

ВТМО с деформацией  

при 900°С 
858 929 15 76 162 145 

 

Что касается пластичности, то для обеих ста-

лей характерна общая закономерность: увеличе-

ние прочности при ВТМО сопровождается не-

большим ее снижением. 

ВТМО оказало благоприятное влияние на 

ударную вязкость высокоотпущенной стали 

20Х13 при комнатной температуре испытания. 

При этом уровень ударной вязкости термомеха-

нически упрочненных образцов с понижением 

температуры прокатки возрастает. 

Фрактографическое исследование изломов 

показало, что разрушение стали 20Х13 при ди-

намическом нагружении протекало как по те-

лу, так и по границам аустенитного зерна. 

Транскристаллитное разрушение осуществля-

лось как вязко, так и квазисколом. При этом на 

участках излома, соответствующих транскри-

сталлитному разрушению, преобладали фасет-

ки квазискола. На участках интеркристаллит-

ного разрушения, занимающих около 30–40% 

поверхности излома, наблюдались хрупкие 

зернограничные фасетки. По-видимому, разви-

тию интеркристаллитных трещин способство-

вало выделение зернограничных карбидов. По-

сле ВТМО разрушение стали 20Х13 протекало 

преимущественно по телу зерна. Именно по-

давление хрупкого интеркристаллитного раз-

рушения и следует считать основной причиной 

повышения ударной вязкости при ВТМО. 

Сталь 20Х13 склонна к развитию обратимой 

отпускной хрупкости. Представлял интерес про-

следить, как ВТМО влияет на этот вид интеркри-

сталлитного охрупчивания. В связи с этим об-

разцы стали 20Х13 после отпуска 700°С подвер-

гали дополнительному десятичасовому нагреву 

при 520°С. Такой провоцирующий нагрев сопро-

вождался существенным охрупчиванием стали. 

Судя по положению сериальных кривых ударной 

вязкости, ее температурный интервал вязкохруп-

кого перехода лежит в области положительных 

температур (рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Сериальные кривые ударной вязкости 

стали 20Х13 после отпуска 

700°С, 1 ч + 520°С, 10 ч: 1 – без деформации; 

2 – ВТМО с деформацией при 900°С 

Недеформированные образцы лишь при 

+100°С претерпевают преимущественно вязкое 

транскристаллитное разрушение; изломы име-

ли ямочное дуплексное строение. Но даже в 

этом случае в средней части изломов встреча-

ются в небольшом количестве хрупкие зерно-

граничные фасетки. При снижении температу-

ры испытания до комнатной температуры из-

ломы недеформированных образцов становятся 

практически полностью хрупкими интеркри-

сталлитными (рис. 2, а). 
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Рис. 2. Характерный вид изломов стали 20Х13 после отпуска 700°С, 1 ч + 520°С,  
10 ч при температуре испытаний +20°С: а – без деформации; б – ВТМО с деформацией при 900°С 

ВТМО с деформацией при 900°С приводит к 

смещению сериальной кривой ударной вязкости 

в сторону более низких температур. При всех 

исследованных температурах испытания эта об-

работка подавила интеркристаллитное разруше-

ние, заменив его транскристаллитным. Судя по 

ямочному строению изломов, транскристаллит-

ное разрушение деформированных образов при 

+100…–20°С протекает вязко (рис. 2, б). Наблю-

даемому уменьшению ударной вязкости при 

снижении температуры испытания в этом интер-

вале соответствует уменьшение размеров и глу-

бины ямок в изломах. При более низких темпе-

ратурах испытания (–40 и –60°С) на поверхности 

разрушения наряду с участками вязкого разру-

шения появляются фасетки скола. 

Иной характер влияния ВТМО оказала на 

ударную вязкость стали 02Х13Н4М. Эта сталь по 

сравнению со сталью 20Х13 имеет в высокоот-

пущенном состоянии больший уровень KCV. 

Ему соответствует вязкий транскристаллитный 

характер разрушения вплоть до –60°С. Такой же 

тип разрушения наблюдался и у термомеханиче-

ски упрочненных образцов. При отсутствии 

принципиального изменения характера разруше-

ния положительное влияние ВТМО на ударную 

вязкость отсутствовало. После этой обработки 

уровень KCV тоже несколько понизился по 

сравнению с недеформированным состоянием. 

Таким образом, при ВТМО высокохромистых 

сталей, закаливаемых на мартенсит и подвергае-

мых высокому отпуску, реализуются закономер-

ности, которые ранее были выявлены на сложно-

легированных высокоотпущенных сталях [2, 3]: 

 Проведение ВТМО может осложняться 

преждевременным обеднением аустенита угле-

родом и образованием карбидов при подстужи-

вании от температур аустенизации до температур 

прокатки и последующем деформировании. Вы-

деление карбидов неоптимальной степени дис-

персности отрицательно влияет на эффект тер-

момеханического упрочнения. 

 Если при высоком отпуске отсутствует раз-

витие процессов охрупчивания, то ВТМО, уве-

личивая прочностные свойства, несколько сни-

жает ударную вязкость. 

 ВТМО ослабляет развитие интеркристал-

литного охрупчивания, обусловленного выделе-

нием межзеренных карбидов или образованием 

зернограничных сегрегаций вредных примесей 

(обратимая отпускная хрупкость). 

Одной из основных причин торможения разви-
тия интеркристаллитных трещин после ВТМО яв-
ляется зубчатое строение границ зерен [4]. Микро-
трещина, возникшая в пределах одного элемента 
зубчатости, оказывается отделенной от соседней 
микротрещины и их слияние в общую трещину 
сопровождается пластической деформацией при-
граничных районов. ВТМО также влияет на сегре-
гацию примесей на границах аустенитных зерен. 
Есть основания считать, что процессы, происхо-
дящие при горячей деформации, способствуют 
очищению границ зерен от примесей. Не вызывает 
сомнений, что это общие закономерности воздей-
ствия ВТМО на состояние границ зерен реализу-
ются и на высокохромистых сталях. 

Известно, что при ВТМО некоторых сталей и 
сплавов может существенно изменяться характер 
выделения межзеренных карбидов, в частности их 
морфология, что также влияет на склонность к раз-
витию межзеренных трещин [2]. Но такого эффек-
та при исследовании стали 20Х13 не обнаружено: в 
недеформированных и деформированных образцах 
на границах зерен наблюдали глобулярные части-
цы близкой степени дисперсности. 

Выводы 

1. ВТМО обеспечивает сравнительно не-

большое повышение прочностных свойств высо-

коотпущенных сталей 20Х13 и 02Х13Н4М при 

некотором снижении их пластичности. 
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2. Влияние ВТМО на ударную вязкость зави-

сит от особенностей разрушения высокоотпу-

щенных сталей при динамическом нагружении. 

Если сталь претерпевает хотя бы частичное ин-

теркристаллитное разрушение, то ВТМО, за-

трудняя его развитие, повышает ударную вяз-

кость (20Х13). Когда разрушение происходит 

полностью транскристаллитным путем, благо-

приятное влияние ВТМО на ударную вязкость не 

реализуется (02Х13Н4М). 

3. ВТМО ослабляет развитие обратимой от-

пускной хрупкости в стали 20Х13, заменяя интер-

кристаллитное разрушение транскристаллитным. 

Список литературы 

1. Бернштейн М.Л., Займовский В.А., Капуткина Л.М. Термоме-

ханическая обработка стали. М.: Металлургия, 1983. 480 с. 
2. Смирнов М.А., Петрова С.Н., Смирнов Л.В. Высокотемпера-

турная термомеханическая обработка и хрупкость сталей и 
сплавов. М.: Наука, 1991. 167 с. 

3. Смирнов М.А., Филатов В.И. Высокотемпературная термоме-
ханическая обработка легированных конструкционных и ин-
струментальных сталей // Металловедение и термическая об-
работка металлов. 2014. №9. С. 15–21. 

4. Соколков Е.Н., Петрова С.Н. Влияние пластической дефор-
мации в аустенитном состоянии на характер разрушения ста-
ли 35ХГСА в состоянии отпускной хрупкости // Физика метал-
лов и металловедение. 1959. Т. 7. Вып. 2. С. 306–308. 

 

 INFORMATION ABOUT THE PAPER IN ENGLISH 

PROPERTIES OF HIGH-CHROMIUM CORROSION-RESISTANT STEELS  
EXPOSED TO HIGH-TEMPERATURE THERMOMECHANICAL TREATMENT 

Smirnov Mikhail Anatolievich – D.Sc. (Eng.), Researcher of the Russian Research Institute of the Tube&Pipe In-
dustries Open Joint Stock Company, Chelyabinsk, Russia. 

Pyshmintsev Igor Yurievich – D.Sc. (Eng.), General Director, the Russian Research Institute of the Tube&Pipe 
Industries Open Joint Stock Company, Chelyabinsk, Russia. 

Laev Konstantin Anatolievich – Engineer, the Russian Research Institute of the Tube&Pipe Industries Open Joint 
Stock Company, Chelyabinsk, Russia. 

Khramkov Evgeny Vladimirovich – Postgraduate Student, National Research South Ural State University, Chel-
yabinsk, Russia. Tel.: +7-951-476-17-07. E-mail: hramkov@rosniti.ru 

Alyutin Dmitriy Mikhailovich – Postgraduate Student, National Research South Ural State University, Chelya-
binsk, Russia. 

 

Abstract. The influence of high-temperature thermome-
chanical treatment (HTTT) on mechanical properties of 
high-chromium steels 20Cr13 and 02Cr13Ni4Mo was stud-
ied. In case of HTTT deformation was performed by rolling 
with a reduction of 30% at 1000-900°C, followed by cooling 
in oil. It was found that HTTT with high tempering provided 
a slight increase in yield strength and strength of both steels 
with some decrease in their ductility. The effect of thermo-
mechanical hardening increased when the rolling tempera-
ture decreased. Influence of HTTT on toughness of the steels 
was different. HTTT didn’t have a positive effect on tough-
ness of steel 02Cr13Ni4Mo. High-tempered 02Cr13Ni4Mo 
had viscous transcrystalline fracture. The growth of tough-
ness of steel 20Cr13 was observed, which was associated 
with the suppression of intercrystalline cracks under dynam-
ic loading. It was shown that by replacing intercrystalline 
fracture with transcrystalline fracture, HTTT effectively 
hindered development of reversible temper brittleness. 

Keywords: High-temperature thermomechanical treat-

ment, high-chromium steels, toughness, mechanical proper-
ties, ductility, reversible temper brittleness. 
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Аннотация. В данной статье рассмотрены вопросы технического обслуживания прокатных клетей «кварто», 
приведены данные о техническом обслуживании производственных объектов данной сферы ОАО «ММК», описана 
методика по установлению влияния различных смазочных материалов на ресурс подшипников качения, приведены 
результаты расчётов, позволяющие осуществить выбор оптимального класса вязкости смазочного материала, в 
определённых производственных условиях увеличивающего долговечность работы подшипниковых узлов иссле-
дуемых объектов.  

Ключевые слова: подшипниковые опоры прокатных клетей, долговечность подшипников качения, техническое 
обслуживание подшипниковых опор. 

 

Введение 

Долговечность подшипников качения являет-
ся комплексной характеристикой влияния раз-
личных факторов, среди которых особое место 
занимают условия их эксплуатации. Подшипники 
качения (ПК) прокатных клетей подвержены зна-
чительным нагрузкам при высоких скоростях ка-
чения, в результате чего развиваются высокие 
температуры, что способствует их перегреву и 
последующему отказу. Так, на сегодняшний день 
средний ресурс подшипников качения наиболее 
нагруженной 5 рабочей клети стана-тандем 2000 
холодной прокатки по данной причине составляет 
4711 ч, что ведёт к существенным затратам на 
поддержание оборудования в работоспособном 
состоянии. Решение проблем повышения ресурса 
подшипниковых опор прокатных клетей «кварто» 
отражено в ряде работ [1–4] и связано с измене-
нием конструктивного исполнения каналов под-
вода смазочного материала и режима его подачи в 
подшипники качения. 

Материалы и методы исследования 

В данной статье решается задача повышения 
ресурса подшипниковых опор в процессе их тех-
нического обслуживания путём применения мине-
рального масла класса вязкости, обеспечивающего 

минимальное тепловыделение в нагруженной зоне 
контакта подшипников качения опор валков рабо-
чих клетей «кварто». Согласно ГОСТ 18322-78 
«Система технического обслуживания и ремонта. 
Термины и определения» техническое обслужива-
ние (ТО) – это комплекс операций по поддержа-
нию работоспособности или исправности изделия 
при использовании по назначению, ожидании, 
хранении и транспортировании.  

ТО подшипниковых опор предполагает ре-
шение следующих вопросов: 

1) выбор определённой системы смазывания 
ПК опор валков; 

2) выбор режима подачи смазочного матери-
ала (СМ); 

3) выбор марки СМ. 
Вопросы применения различных систем сма-

зывания и выбора режима смазывания, как прави-
ло, представлены в рекомендациях изготовителей 
подшипников качения, таких как FAG, SKF, NSK, 
TIMKEN, SNC, Koyo, Kluber lubrication. 

На стане-тандем 2000 холодной прокатки 
ОАО «ММК» техническое обслуживание под-
шипниковых опор валков прокатных клетей 
осуществляется автоматизированной системой 
смазывания «масло-воздух», особенностью ко-
торой является дозированная подача минераль-
ного масла в узел трения. Точечная доставка 
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смазочного материала в дозируемых количе-
ствах при высоких физических и температурных 
нагрузках является основой для их широкого 
использования при техническом обслуживании 
подшипниковых опор. Кроме того, изготовители 
подшипников – FAG, SKF, NSK, TIMKEN, SNC, 
Koyo и другие рекомендуют использование 
именно этой системы смазывания. 

Вопрос выбора определённой марки СМ в 
конкретных условиях эксплуатации остаётся от-
крытым, хотя и существуют рекомендации, вы-
данные фирмами-изготовителями подшипников 
качения. Однако в данных рекомендациях, как 
правило, указывается диапазон классов вязкости 
(КВ) с последующим установлением конкретно-
го КВ в процессе эксплуатации. 

Так, например, в настоящее время для сма-
зывания подшипниковых опор рабочих и опор-
ных валков 1–5 клетей стана 2000 холодной про-
катки (ХП) применяется минеральное масло Mo-
bilgear 320 класса вязкости 320. 

Но оно, как показала практика, не является 
оптимальным. Выбор соответствующего КВ СМ 
определяется возможностью реализации в под-
шипниках качения опор валков прокатных кле-
тей режима эластогидродинамической (ЭГД) 
смазки, что рассматривалось в работах [5, 6]. 
Проявление же термоэффекта входной зоны на 
контакте ведёт к интенсивному тепловыделе-
нию, которое зависит от вязкости смазочного 
материала, поступающего в зону контакта. 

Поэтому важно знать значения температуры 
смазочного слоя в нагруженной зоне подшипни-
ка качения, которая и определяет фактическую 
вязкость смазочного материала на контакте и 
соответственно условия реализации режима эла-
стогидродинамической смазки. 

С этой целью было проведено исследование 
характеристик смазочного материала различных 
классов вязкости в нагруженной зоне подшип-
ника качения. 

Исследование проводилось на испытатель-
ном стенде кафедры проектирования и эксплуа-
тации металлургических машин и оборудования 
ФГБОУ ВПО «МГТУ им. Г.И. Носова».  

Данный стенд позволяет моделировать усло-
вия работы подшипников качения, установлен-
ных на производственных объектах, путём со-
здания идентичных нагрузок и скоростей каче-
ния в контакте. Основным критерием подобия на 
данном стенде является толщина масляной 
плёнки, разделяющей трущиеся поверхности, 
величина которой одинакова для подшипников 
качения, установленных на испытательном стен-
де, и подшипников качения, установленных на 

производственных объектах [7].  
На данном стенде моделировались условия 

на контакте, в подшипниках качения рабочих 
валков прокатных клетей «кварто» и, в частно-
сти, в прокатных клетях №1, 2, 3 стана-тандем 
2000 ХП ОАО «ММК». 

Согласно [8] момент трения в подшипнике 
качения находится по формуле 

1 2 ,M M M 
 (1) 

где М1 – момент трения, зависящий от типа 
подшипника и смазочного материала; М2 – зави-
сит от нагрузки на подшипник. 

Момент М1 (Н*мм), достигающий значитель-
ной величины при высокой частоте вращения и 
относительно небольших нагрузках, возникает в 
основном от гидродинамических потерь в смазке: 

при 2000vn   7 2/3 3
1 0 010 ( ) .M f n D     (2) 

Для исследования были выбраны минераль-
ные масла следующих марок: ИР 100 КВ 100, 
ТНК 522 КВ 220, Mobilgear 320 КВ 320, 460ПВ 
КВ 460. Данные марки смазочного материала 
наиболее широко применяются для смазывания 
ПК в условиях производства.  

Исследования проводились на двух различных 

скоростных режимах при числе оборотов привод-

ного вала ЭУ 514 и 1400 об/мин, что обеспечивало 
формирование суммарных скоростей качения в 

подшипнике качения ЭУ 2,9 и 7,2 м/с, которые 

соответствуют суммарной скорости качения в 

подшипниках качения опор рабочих валков иссле-

дуемых объектов. 

Подача смазочного материала осуществлялась 
порционно в объёме 10–20 мл каждые 2–3 мин. 

Эксперимент проводился сериями. Каждая 

серия состояла из трёх экспериментов с исполь-

зованием одного и того же смазочного материа-

ла и сохранением суммарной скорости качения в 

подшипнике. 

В ходе проведения эксперимента с течением 

времени происходил постепенный разогрев 

подшипникового узла, что вело к изменению его 

теплового состояния и, соответственно, отража-

лось на величине момента сопротивления сма-

зочного материала, как следствие, изменения 

вязкости на контакте трущихся поверхностей с 

изменением температуры.  

Экспериментальные значения были аппрок-
симированы кривыми с величиной достоверно-
сти аппроксимации, варьируемой от 85,8 до 

98,7%, которые представлены на рис. 1.  
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         а                                                                                                   б 

Рис. 1. Зависимость момента сопротивления смазочного материала в нагруженной зоне  
подшипника качения от температуры, с которой он подаётся в зону контакта 

Полученные значения момента сопротивле-
ния СМ в ПК позволяют определить фактиче-
скую вязкости СМ и соответствующую ей тем-
пературу из зависимости  

3/2 ,Ф М К  
 

где 
2/3 7 3 3/2

0 0( 10 ) .К n f D      (3) 

Значение фактической кинематической вяз-
кости с учётом давления на контакте по зависи-
мости Баруса (3): 

  (4) 

где  – вязкость смазочного материала на кон-

такте трущихся поверхностей в подшипнике ка-
чения в условиях его нагружения, мм

2
/с, при 

давлении ρ, МПа; D0 – средний диаметр под-

шипника, мм;  – коэффициент, зависящий от 

типа подшипника и условий смазки; n – частота 

вращения подшипника, мин
–1

,  – пьезокоэффи-
циент вязкости СМ, 1/МПа. 

Для определения пьезокоэффициента вязко-
сти существует эмпирическая формула Вустера, 
устанавливающая зависимость пьезокоэффици-
ента от вязкости смазочного материала при со-
ответствующей температуре: 

2(0.6 lg ) 10 .t
    

 (5) 

Производя соответствующие преобразования 
зависимостей (3)–(5): 

ф ;N
t e   (6) 

1.5 ln ln 0.0006
.

0.01
( 1)

ln10

M K
N

   





 

Для определения фактической температуры 

на контакте в ПК воспользуемся формулой Про-

кофьева  

э
tф э

ф

,
t

n

t

t 
    

 
 

 (7) 

где  – кинематическая вязкость СМ при 

фактической температуре, мм
2
/с;  – кинема-

тическая вязкость СМ при эталонной температу-

ре, мм
2
/с;  – эталонная температура, °С;  – 

фактическая температура, °С.  

«n» – показатель степени из работы [9] 

tэ

э

1 lg
.

2,8-lgt
n

 
  

При этом значение фактической температуры 

на контакте может быть вычислено по формуле  

1/

э
ф э

tэ

.

n

tt t
 

  
 

 (8) 

Тогда значение фактической температуры на 

контакте может быть определено по уравнению 

1/

э
ф э ,

n

t

N
t t

e

 
  

 
 (9) 

где 
1.5 ln ln 0.0006

;
0.01

1
ln10

M K
N

   


 
 

 
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2/3 7 3 3/2
0 0( 10 ) .K n f D      

Полученные экспериментально-расчётным 
путём значения температур на контакте пред-
ставлены на рис. 2. 

В настоящее время в справочной литературе 
отсутствуют значения пьезокоэффициентов для 
выбранных марок СМ: ИР 100 КВ 100, ТНК 
522 КВ 220, Mobilgear 600ХР 320 КВ 320, 
460ПВ КВ 460. Поэтому для выполнения дальней-
шего ЭГД-расчёта ставится задача по определению  
пьезокоэффициентов вязкости данных смазоч-
ных материалов. 

Используя полученные значения фактиче-
ских температур, становится возможным опре-
деление значения пьезокоэффициентов вязкости 
СМ по формуле Вустера (5). 

Полученные значения пьезокоэффициентов 

вязкости для различных классов вязкости пред-

ставлены на рис. 3. 

Установленные значения температур в нагру-

женной зоне контакта позволили установить изме-

нение величины коэффициента толщины масляной 

плёнки λ в зависимости от температуры минераль-

ного масла, подаваемого в ПК (рис. 4). 

            
       а                                                                              б 

Рис. 2. Изменение температуры на контакте в ПК для четырёх классов вязкости смазочного материал:  
а – суммарная скорость качения в контакте 2,9 м/с; б – суммарная скорость качения в контакте 7,92 м/с 

              
       а                                                                              б 

Рис. 3. Значения пьезокоэффициента: а – суммарная скорость качения 2,9 м/с;  
б – суммарная скорость качения 7,92 м/с 

           
       а                                                                              б 

Рис. 4. Зависимость параметра λ от температуры смазочного материала, поступающего в зону контакта 
для четырёх классов вязкости: а – суммарная скорость качения в контакте 2,9 м/с;  

б – суммарная скорость качения в контакте 7,92 м/с 
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Параметр λ является критерием для оценки 

долговечности подшипниковых опор. При λ >1 

фактическая долговечность ПК превышает расчёт-

ную. При λ >3 реализуется режим ЭГД-смазки. 

Создание этого ЭГД – режима позволит в несколь-

ко раз повысить расчётную долговечность. 

Аналитически-экспериментальные данные 

были обработаны посредством программы Statis-

tica, в результате чего были получены зависимо-

сти интенсивности разогрева минерального мас-

ла (рис. 5), учёт которых позволяет принимать 

меры по предотвращению перегрева ПК в под-

шипниковых опорах валков.  

 
а 

 
б 

Рис. 5. Интенсивность роста температуры  

в зависимости от КВ СМ: а – суммарная скорость 

качения в контакте 2,9 м/с; б – суммарная скорость 

качения в контакте 7,92 м/с 

Высокая интенсивность роста температуры 

ведёт к тепловому разогреву подшипникового 

узла до температур, превышающих допустимые 

значения. 

Заключение 

При выборе минерального масла в подшип-

никовые опоры валков прокатных клетей «квар-

то» соответствующего класса вязкости необхо-

димо учитывать не только возможность реализа-

ции на контакте в подшипниках качения, но и 

возникающую при этом температуру, которая 

может достигать 140–160°С. 

Температуру в зоне контакта можно регули-

ровать температурой минерального масла, по-

ступающего в подшипниковый узел. 

Расчёты по полученным зависимостям с ис-

пользованием алгоритма, представленного в ра-

боте [10] для подшипниковых опор валков кле-

тей «кварто» стана-тандем 2000 холодной про-

катки, показали, что при КВ 220 обеспечивается 

наиболее низкое тепловыделение в контактной 

зоне подшипников качения, исключающее их 

перегрев, и соответственно повышение ресурса 

подшипниковых опор на 40–45%. 
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Abstract. This paper focuses on maintenance of four-

high rolling stands, gives data on maintenance of such facil-

ities at OJSC MMK, describes the technique for finding the 

effect of various lubricants on the rolling bearing life, con-

tains calculations to select an optimum viscosity grade of a 

lubricant to increase the life of the bearing units of facilities 

under study in certain work conditions.  
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Аннотация. Рассматривается теоретическое обоснование целесообразности и необходимости для уменьшения 
удельных затрат топлива замены существующего общепринятого способа распределения расходов топлива по зо-
нам методических печей на универсальный топливосберегающий способ, обеспечивающий гарантированное опти-
мальное автоматизированное управление нагревом металла с соблюдением всех технологических и конструктив-
ных ограничений при производстве горячекатаного широкополосного листового проката. 

Ключевые слова: оптимальный топливосберегающий нагрев, температурный режим, непрерывнолитая заго-
товка, нагревательная печь, температурная траектория, нагрев заготовок перед прокаткой. 
 

Введение 

Особенно актуальной проблема снижения 
удельного расхода условного топлива (УРУТ) 
становится при производстве широкополосного 
горячекатаного листового проката для выполне-
ния больших намеченных программ в оборон-
ной, судостроительной и трубной отраслях про-
мышленности. 

Решение поставленной задачи рассмотрено 
на примере рекомендуемой реализации топливо-
сберегающего управления режимом нагрева 
непрерывнолитых заготовок в отечественных 
методических печах современного высокопроиз-
водительного широкополосного стана горячей 
прокатки (ШСГП) 2000 ОАО «Магнитогорский 
металлургический комбинат» (ММК). 

Замена общепринятого способа 
распределения расходов топлива на новый 

топливосберегающий режим, гарантирующий 
оптимальное автоматизированное 

управление нагревом металла 

Своевременное и бесперебойное обеспечение 
прокатного стана гарантированно нагретыми до 
требуемого теплового состояния заготовками явля-
ется приоритетной задачей отделения нагреватель-
ных печей ШСГП. Решение этой важной проблемы 
значительно усложняется существенно нестацио-
нарным режимом работы стана. Изменение часо-
вой производительности стана 2000 ОАО «ММК» 
в течение суток приведено на рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Изменение часовой производительности 
стана 2000 ОАО «ММК» в течение суток 

Анализ полученных данных показывает, что 
производительность стана изменяется от 50 до 

800 т/ч. 
В нестационарных условиях работы нагрева-

тельных печей проводимые на стане мероприя-
тия, например подача на нагрев неостывших при 

разливке заготовок, способствуют снижению 
УРУТ. Однако эффективность проводимых ме-
роприятий сдерживается наличием противоре-
чия между используемым общепринятым спосо-

бом распределения расходов топлива по зонам 
печи и топливосберегающим оптимальным спо-
собом, заключающимся в следующем. 

Нагрев слябовых непрерывнолитых загото-

вок в методических печах ШСГП можно пред-
ставлять как нагрев по толщине плоской пласти-
ны, т.е. температурное поле в заготовке можно 
рассматривать как одномерное [1, 2]. 
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 (1) 

где ),x(t   – температура пластин по оси х, K; 

)t('C – удельная объемная теплоемкость, 

Дж/(м·К); x  – пространственная координата, 

 x0 , м;   – половина толщины заготов-

ки, м;  – текущее время T0  , c; T– задан-

ное время нагрева, с. 

При симметричном нагреве граничные условия 

в центре при 0x  будут определены условием 

(0, )
0,

t

dx

 
  (2) 

где 
),0(t 

– температура центра заготовки, К. 

При граничных условиях третьего рода (задан 

закон теплообмена на поверхности) имеем [3] 

 
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( ) ( ) ( ) ,гс пов

t
t t

x

  
      


 (3) 

где ),(t)(t
пов

  – температуры на по-

верхности пластины, К; )(t
гс
 – температура 

греющей среды (рабочего пространства), К; 

)( – коэффициент теплоотдачи (Вт/м²·град), 

определяется по формуле  

где 
конв

  – коэффициент теплопередачи конвек-

цией, Вт/(м²·град); 
прив

  – приведенный коэф-

фициент излучения, рассчитываемые по форму-

ле В.Н. Тимофеева [4]: 

где 
0

  – постоянная Стефана-Больцмана, 

Вт/(м²·К); 
м
  – интегральная степень черноты 

поверхности нагреваемого металла; 
гс
  – инте-

гральная степень черноты результирующего ис-
точника излучения, приведенная к температуре 

греющей среды; 
угл

k  – угловой коэффициент 

излучения огнеупорной кладки на тепловоспри-
нимающую поверхность заготовки. 

Дополнительно известно начальное  0   

и конечное  T   распределения температуры 

по сечению заготовки: 

(0, ) ( );t x t x   ( , ) ( ),кt T x t x   (6) 

где – )x(t  , )x(t к
– параболического вида 

функции соответственно начального и конечно-
го температурного распределения по сечению 
заготовки [1]. 

Управляющим воздействием в системе автома-
тизированного оптимального топливосберегающе-
го управления нагревом является «расход топли-
ва», а выходным управляемым параметром являет-
ся «характеристическая температура греющей сре-
ды», пропорциональная расходу топлива. 

Динамика процесса преобразования расхода 
топлива в температуру греющей среды можно 
выразить уравнением 

0

,
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
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где )(VK)t(U
Тп
 – характеристическая 

температура управления, К; )(V
Т
 – текущий 

расход топлива, м³/ч; 
п

К – ко-

эффициент передачи по каналу 
«расход топлива – характери-
стическая температура», К·ч/м³; 

0Т – постоянная времени, ха-

рактеризирующая инерцион-
ность процесса теплопередачи по каналу 
«управляющее воздействие – температура 

греющей среды )(t
гс
 ». 

Для решения одномерного уравнения тепло-
проводности с соответствующи-
ми начальными, конечными и 
граничными условиями исполь-
зован численный метод решения 
по неявной четырехточечной 

разностной схеме [3]. Используемый метод ре-
шения позволяет получить расчетные траекто-

рии изменения по времени );(U   );(tt
гсгс

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Критерием (целью) оптимальности топливо-

сберегающего управления процессом нагрева 

металла является минимизация затрат топлива 

при нагреве заготовок от начального )х(t  до 

конечного )х(t К
 состояния за заданное время 

нагрева T0   [5]. 

Этот критерий можно выразить в виде функ-

ционала [5–8]: 

0

.2( ) min
T

I U d    (8) 

Требуется определить такое управление 

)(U  , чтобы по окончании заданного времени 

нагрева T критерий (8) принимал наименьшее из 

возможных значений. 

Для решения поставленной задачи использо-

ван метод максимума Л.С. Понтрягина. В соот-

ветствии с данным методом необходимое усло-

вие оптимальности управления определено спе-

циальной Н-функцией следующего вида [6–12]: 

где 
0

 , ),х(  , ),(  , )(
гс
 , )0,(  – 

сопряженные переменные, определяемые в про-

цессе частного дифференцирования функции (9) 

по переменным, к которым вычисляются сопря-

женные [7,10].  

Условие оптимальности управления опреде-

ляется в соответствии с принципом максимума 

следующим выражением: 

0

0

( )
2 ( ) 0,гсН
U

U Т


 
    


 (10) 

где 1
0

  по определению [7]. 

Значит, в итоге имеем 

0

.( )
2

гсUопт Т


   (11) 

Существование решения следует из физиче-

ского смысла задачи при 
мин

ТТ  , где 
мин

Т  – 

минимальное время необходимое для перевода 

теплового состояния заготовки из начального 

)x(t 0
 в конечное )x(t к

. 

В соответствии с принципом максимума Л.С. 

Понтрягина [5, 6] для оптимальности управления 

необходимо существование таких непрерывных 

функций ),х(  , ),(  , )(
гс
 , при кото-

рых функция )(Н  в каждый момент времени 

достигает максимума. 

Значительную трудность при определении 

)(U
опт

  представляет определение начальных 

значении отмеченных функций сопряженных 

переменных. 

Для решения этой проблемы Андреевым 

С.М. предложен метод квадратичной интерпо-

ляции [7], позволивший перевести решения 

поставленной задачи из области интуитивно-

вариационной в область обоснованного фор-

мализованного решения. Это обеспечивает 

определение оптимальной топливосберегаю-

щей температурной траектории используемого 

контролируемого параметра 

нагрева для каждой заготовки 

в темпе с реальным процес-

сом [13]. 

Расчетные траектории из-

менения температурных па-

раметров при оптимальном 

топливосберегающем режиме управления 

нагревом непрерывнолитой заготовки с уче-

том изменения теплофизических характери-

стик стали сляба толщиной 2500 мм за задан-

ное время 150 мин от начального температур-

ного состояния tпов(τ=0)=tц(τ=0)=100 до конеч-

ного температурного состояния tпов(Т)= 

=tц(Т)=1250°С при среднемассовой температу-

ре tсм(Т)=1250°С без учета ограничении [12, 

13] представлены на рис. 2. 
Полученные траектории оптимального топ-

ливосберегающего управления процессом нагре-

ва подчиняются общей закономерности: при 

наличии резерва времени на нагрев интенсифи-

кация нагрева должна происходить на конечном 

интервале назначенного времени. 

Интенсивное снижение нагрева в конце 

назначенного времени объясняется жесткими 

условиями достижения конечного температур-

ного состояния нагреваемой заготовки в рас-

сматриваемом случае: tпов(τ)=tц(τ)=1250°С. 

 

0 гс гс

0

гс

( )

,

12H U ( ) U( ) t ( ) ( ,0)
T
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Рис. 2. Расчетные траектории изменения температурных параметров U(τ), tгс(τ), tпов(τ), tсм(τ), tц(τ),  
и t(τ)= tпов(τ)–tц(τ) при энергосберегающем управлении режимом нагрева «холодной» 

непрерывнолитой заготовки, без учета технологических ограничений 

В производственных условиях при реализации 
топливосберегающих оптимальных режимов 
нагрева возникают проблемы, связанные с необхо-
димостью учета различных технологических и 
конструкционных ограничений [14]. Это ограни-
чения: на максимально и минимально возможные 

значения управляющего воздействия 
мах

U  и 

мin
U ; на максимально допустимое значение тем-

пературы греющей среды (рабочего пространства) 
мах

гс
t ; на максимально допустимую температуру 

поверхности (точнее, поверхностного слоя окали-

ны) нагреваемой заготовки 
мах

пов
t ; ограничение на 

максимально допустимый текущий перепад тем-

пературы по сечению )(t)(tt
цповмах
 , 

действующее до достижения температуры центра 

цt 550 600 С  . 

Соблюдение ограничений снижает эффек-
тивность оптимального топливосберегающего 
управления нагревом, т.к. вынуждает на значи-
тельных интервалах текущего времени нагрева 
отказываться от реализации оптимальных тем-
пературных расчетных траекторий [7]. 

В производственных условиях существуют 
дополнительные причины, препятствующие эф-
фективному использованию оптимальных энер-
госберегающих режимов нагрева. Основные из 
них следующие: 

1. При существующей общепринятой кон-
цепции распределения расходов топлива по зо-
нам печи, ориентированной на поддержание 
максимальной производительности, наличие на 

выходе томильных зон (зон выдержки) с тепло-
вой нагрузкой 10–12% от общей, принципиаль-
но, затрудняет реализацию топливосберегающе-
го режима нагрева [15]. 

Принятая концепция, безусловно, правиль-
ная при работе ШГСП с производительностью 
800–1000 т/ч сохраняется и при производитель-
ности стана 400÷600 т/ч, приводя к неоправдан-
но завышенным затратам топлива. 

2. Соблюдение основополагающего условия 
оптимального топливосберегающего режима 
нагрева объективно увеличивает (в условиях не-
стационарного режима работы стана) вероят-
ность выдачи на стан недогретой заготовки и 
возникновения аварийной ситуации, когда поте-
ри от остановки стана будут несравнимо боль-
шими, чем возможная экономия от снижения 
затрат топлива на нагрев [16]. 

3. В условиях нестационарной работы стана, 
когда производительность непредсказуемо из-
меняется от 50 до 800 т/ч (см. рис. 1) технологи 
просто вынуждены иметь в печи необходимый, 
но часто неоправданно завышенный запас нагре-
того металла. Поэтому для обеспечения этого 
запаса интенсивный нагрев переносится в пер-
вые отапливаемые зоны. Это приводит к повы-
шенным затратам тепла с отходящими продук-
тами сгорания и повышенным потерям дорого-
стоящего металла с окислением при длительной 
выдержке, при высокой температуре [15]. 

Анализ результатов математического и физиче-
ского моделирования программой и технической 
реализации топливосберегающего оптимального 
управления процессом нагрева [7] показал, что да-
же в условиях нестационарной работы высокопро-
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изводительного ШСГП, когда в методических пе-
чах одновременно нагреваются различные партии 
заготовок, отличающиеся по теплофизическому 
состоянию, использование топливосберегающего 
оптимального управления нагревом возможно по-
сле реализации следующих мероприятий: 

1. Улучшение информационного обеспече-
ния процесса нагрева за счет: а) использования 
системы прогнозирования общего времени 
нагрева на момент подачи в печь очередной за-
готовки с точностью ±8 мин и коррекции этого 
времени с учетом плановых, скрытых и аварий-
ных простоев [7]; б) использования системы 
программно-инструментального контроля теку-
щего теплового состояния и прогнозирования 
ожидаемой температуры раската каждой заго-
товки перед выдачей из печи с точностью ±20°С 
[6]; в) использования в качестве контролируемо-
го температурного параметра вместо температу-

ры греющей среды )(t
гс
  температуры поверх-

ности нагреваемого металла (точнее, поверх-

ностного слоя окалины) )(t
пов

  [16]. 

Эти мероприятия не требуют значительных 
капитальных затрат, но способствуют снижению 
величины УРУТ [9]. 

2. Использование вместо общепринятого спо-
соба распределения расходов топлива по зонам 
методической печи универсального топливосбере-
гающего способа, обеспечивающего в зависимости 
от реальной производственной ситуации автома-
тический переход от режима минимальной про-
должительности нагрева на режим оптимального 
топливосберегающего управления нагревом. Это 
мероприятие требует определенных затрат на ре-
конструкцию системы трубопроводов распределе-
ния газа и воздуха по зонам печи и, возможно, 
приобретение новых технически средств автома-
тического контроля и управления [15, 17]. 

Суть этого мероприятия заключается в разбие-
нии отапливаемой части печи на одинаковые по 
длине и производимой тепловой мощности инди-
видуально управляемые зоны. Применительно к 
отечественным печам стана 2000 ОАО «ММК» это 
мероприятие заключается в использовании в верх-
них зонах горелок ГР 750 вместо ГР 350. Для более 
точного соблюдения оптимальных топливосбере-
гающих расчетных температурных траекторий 
контролируемого параметра для каждой нагревае-
мой заготовки целесообразно экономически обос-
нованное увеличение числа зон нагрева. 

В реальных нестационарных условиях рабо-
ты методических печей сложность реализации 
оптимального топливосберегающего управления 
процессом нагрева заключается в том, что при 

фиксированной длине зоны на все расположен-
ные в зоне заготовки, часто с различными опти-
мальными температурными расчетными траек-
ториями, приходиться одно управляющее воз-

действие – расход топлива )(V
Т
  в зону. 

Текущее значение расхода топлива поддер-
живается зонным автоматическим регулятором 
теплового режима путем стабилизации заданного 
значения температурного контролируемого пара-
метра или «уставки регулятора». Для обеспечения 
гарантированного топливосберегающего режима 
нагрева заготовок с различным тепловым состоя-
нием целесообразно в качестве уставки выбирать 
самую высокую требуемую температуру для са-
мой «холодной» заготовки или для заготовки, 
нагрев которой должен быть осуществлен за са-
мое меньшее прогнозируемое время. 

В этом случае нагрев «горячих» заготовок в 
зоне будет осуществляться не по оптимальному 
топливосберегающему режиму, а по режиму с 
соблюдением всех технологических ограниче-
ний. В итоге это исключит возможную останов-
ку стана на подогрев металла за счет некоторого 
увеличения общего расхода топлива на печи. 

Характерное для начального этапа освоения 
печей стана 2000 ОАО «ММК» распределение во 
времени приведенного к длине зоны расхода топ-

лива )(V  , температуры поверхности )(t
пов

  и 

центра )(t
ц
 для нагреваемой заготовки толщи-

ной 250 мм с начальной температурой 200°С за 
время 240 мин приведено на рис. 3 [7].  

Заготовка при таком общепринятом способе 
распределения расходов топлива была нагрета 
практически за 150 минут, а остальное время – 
90 минут до выдачи выдерживалась в печи, под-
вергаясь повышенному окислению при затратах 
топлива на поддержание высокого температур-
ного состояния. 

В результате проводимых мероприятий, в 
том числе и по уменьшению величины приве-
денного к длине 1 зоны расхода топлива с 330 до 
140 (м³/ч)/м, удалось уменьшить величину УРУТ 
до 56,5 кг/т при 70% заготовок горячего посада. 

Результаты расчета распределения уставок 

температуры греющей среды 
з

гс
t , измеряемой тер-

мопарами, по зонам методической печи стана 2000 
ОАО «ММК» при существующем способе распре-

деления топлива по зонам представлены на рис. 4. 
Результаты расчета распределения уставок 

)(t гс
3   по зонам печи при реализации оптималь-

ного топливосберегающего управления нагрева 

«холодных» заготовок представлены на рис. 5. 
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Рис. 3. Изменение во времени приведенного расхода топлива )(V  , )(t
пов

 , )(t
ц
   

при нагреве непрерывнолитых заготовок в печах стана 2000 ОАО «ММК» (при УРУТ 62,9 кг/т за 240 мин) 

 
 

Рис. 4. Результаты расчета уставок температуры в зонах методической печи стана 2000 ОАО «ММК»  
для существующего способа распределения расходов топлива (время нагрева 220 мин, УРУТ 56,5 кг/т) 

 
 

Рис. 5. Результаты расчета уставок температуры в зонах методической печи стана 2000 ОАО «ММК»  
для оптимального топливосберегающего нагрева заготовок холодного посада  

(время нагрева 220 мин, УРУТ 53,4 кг/т) 

Расчет произведен при выполнении условия 

замены в зонах № 5, 7, 9 горелок ГР-350 на ГР-

750 и использовании в качестве контролируемо-

го параметра температуры греющей среды tгс(τ), 
измеряемой термопарой ТПР. 

Использование в качестве контролируемого 
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параметра )(t з

пов
 за счет повышения целесооб-

разности, а главное – оперативности, управления 

позволит получить дополнительное снижение 

УРУТ на 1,5÷3% [9]. 

Точками на рис. 4 и 5 показаны места уставок 

датчиков температуры греющей среды (термопар) 

по длине рабочего пространства отечественных 

печей верхних зон стана 2000 ОАО «ММК». 

Анализ полученных результатов показывает, 
что даже при использовании в качестве контроли-
руемого параметра очень инерционной температу-

ры греющей среды )(t з

гс
  применение оптималь-

ного гарантированного топливосберегающего ре-
жима управления нагревом в условиях нестацио-
нарной работы ШСГП обеспечивает снижение 
УРУТ на 3.1 кг/т или на 5.5%, даже при нагреве 
«холодных» заготовок, и позволяет уменьшить по-
тери дорогостоящего металла при его окислении. 

Заключение 

Использование универсального оптимально-
го топливосберегающего способа распределения 
расходов топлива при нагреве непрерывнолитых 
заготовок в условиях нестационарной работы 
ШСГП позволит: сократить величину УРУТ на 
4–6% ,обеспечить гарантированный нагрев заго-
товок за счет оптимального управления расхо-
дами топлива по зонам печи в зависимости от 
реальной производственной ситуации на стане, с 
одновременными снижением потерь дорогосто-
ящего металла при окислении. 
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Abstract. This paper contains a theoretical rationale for 

feasibility of, and need for replacement of an existing con-

ventional method of distribution of fuel consumption in 

zones of continuous reheating furnaces for a universal fuel-

efficient method ensuring a guaranteed optimal automatic 

control of heating metal in compliance with all technologi-

cal and design constraints, when manufacturing hot-rolled 

wide sheet products, to reduce the unit cost of fuel. 

Keywords: Optimal fuel-efficient heating, temperature, 

fuel distribution, continuously cast billets, heating zones, 

temperature trajectory, length of the furnace area. 
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ЭЭЭКККОООЛЛЛОООГГГИИИЯЯЯ   МММЕЕЕТТТАААЛЛЛЛЛЛУУУРРРГГГИИИЧЧЧЕЕЕСССКККОООЙЙЙ   ОООТТТРРРАААСССЛЛЛИИИ   

УДК 66.074.6 

СТРАТЕГИЯ И ТАКТИКА ПРОВЕДЕНИЯ ПРИРОДООХРАННЫХ  

МЕРОПРИЯТИЙ ПРЕДПРИЯТИЯМИ ЧЕРНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ 

Черчинцев В.Д., Коротецкая В.А., Зуева Т.Ю. 

Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова, Магнитогорск, Россия 

Аннотация. В статье рассмотрена возможность применения метода экспертных оценок для разработки страте-
гии и тактики проведения природоохранных мероприятий крупными промышленными предприятиями, в частности 
предприятиями черной металлургии с полным технологическим циклом. Приняв за основу методику реализации 
природоохранных мероприятий, применяемую для научного прогнозирования развития региональных эколого-
экономических систем (РЭЭС), подбирая на основе фактических данных функционирования промышленного 
предприятия оценочные показатели, излагается методика определения приоритетных природоохранных мероприя-
тий для эффективного и устойчивого развития конкретного предприятия черной металлургии, каким является ОАО 
«Магнитогорский металлургический комбинат». 

Ключевые слова: природоохранные мероприятия, экспертные оценки, коэффициент согласованности, крите-
рий оптимальности, уровень достоверности, выбросы загрязняющих веществ, водные ресурсы, промышленные 
отходы, переработка шлаков. 

 

Введение 

Предприятия черной металлургии входят в со-

став отраслей промышленности, оказывающих 

значительное негативное воздействие на окружа-

ющую среду, вызывая нарушение отдельных эле-

ментов экосистем территорий, подвергающихся 

воздействию этих предприятий, и загрязнение всех 

субстанций указанных экосистем. Особенно остро 

стоит проблема снижения негативного воздей-

ствия предприятий черной металлургии на окру-

жающую среду, выражающегося в нарушении 

почвенно-земляного слоя, изменении ландшафта 

прилегающих территорий и гидросистем, связан-

ных с шламохранилищами, шламоотстойниками и 

загрязнением поверхностных водоемов. В этом 

случае, зная величину нанесенного предотвращен-

ного ущерба, определить эколого-экономическую 

эффективность деятельности этих предприятий 

можно по формуле [1] 

1 2100 ,б
общ

о об о

П У Е Е У
Р

Ф Ф Н К

  
  

 
 (1) 

где Робщ – общая рентабельность предприятия; Пб – 
балансовая прибыль; Фо – средняя стоимость ос-
новных производственных фондов; Фоб – средние 

остатки нормируемых оборотных средств; Е1 – 
прибыль от реализации товарной продукции, 
процент к объему реализованной основных ви-
дов металлопродукции; Е2 – результаты прочих 
видов реализованной продукции, процент к об-
щему объему реализации; +У – предотвращен-
ный экономический ущерб; –У – наносимый 
экономический ущерб. 

Однако при разработке стратегии и тактики 
проведения природоохранных мероприятий в ре-
гионах с эффективно функционирующими пред-
приятиями черной металлургии с целью их даль-
нейшего устойчивого развития и развития всего 
региона при минимальном воздействии на окру-
жающую среду необходимо применить методы 
определения приоритетных мероприятий, после-
довательность их проведения и инвестирования. 

Использование метода экспертных оценок 
для разработки стратегии и тактики 

проведения природоохранных мероприятий 

Наиболее простым и доступным методом эв-
ристического моделирования при решении ука-
занной проблемы может быть метод экспертных 
оценок, применяемый часто для прогнозирования 
развития региональных эколого-экономических 
систем [1]. В случае применения этого метода для 
какого-либо крупного предприятия черной ме-
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таллургии алгоритм решения задачи может вклю-
чать: систему определяющих показателей (Хi), 
диапазон изменения этих показателей; подбор 
экспертов при условии их профессиональной 
компетенции, их значимости и взаимной незави-
симости; составление матрицы априорной ин-
формации; определение коэффициента согласо-
ванности С при его изменении в диапазоне от 0 
до 1; определение уровня достоверности коэффи-

циента согласованности по χ
2

.расч  и табличного 

χ
2

.табл , взятого из справочника по статистике. 

Рассмотрим конкретный пример решения 
этой задачи для такого крупного предприятия, как 
ОАО «Магнитогорский металлургический ком-
бинат». В качестве определяющих показателей 
примем: Х1 – объем отходов производства, со-
держащих токсичные вещества; Х2 – величину 
капитальных вложений, выделенных на природо-
охранные мероприятия; Х3 – уровень экологиче-
ской безопасности основных технологических 
процессов; Х4 – технический уровень систем за-
щиты окружающей среды от выбросов и сбросов 
загрязняющих веществ; Х5 – уровень обеспечен-
ности квалифицированными кадрами, способны-
ми решать экологические проблемы; Х6 – уровень 
загрязнения окружающей среды транспортом и 
производственными объектами других промыш-
ленных предприятий, находящихся на территории 
Магнитогорского промышленного узла. 

По данным, представленным независимыми 
экспертами, составляем матрицу априорной 

информации (см. таблицу), исходя из того, что 
число экспертов определяется по соотношению 
m = n + 2, где m – число независимых экспертов, 
а n – число оценочных показателей. 

Матрица априорной информации,  
составленная по данным независимых 

экспертов при оценке деятельности ОАО «ММК»  
в период с 2000 по 2014 годы (данные приведены  

в качестве условного примера) 

Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 
Шифр  

эксперта 
Сумма неразличимых 

рангов 

5 4 1 3 2 5 1 Т1 = 2 · 5 = 10 
3 5 4 2 1 4 2 Т2 = 2 · 4 = 8 
2 4 5 3 4 1 3 Т3 = 2 · 4 = 8 
4 3 3 4 3 2 4 Т4 = 3 · 3 + 2 · 4 = 17 

5 4 5 2 1 4 5 Т5 = 2 · 5 + 2 · 4 = 18 
2 1 5 2 4 1 6 Т6 = 2 · 2 + 2 · 1 = 6 
4 3 2 5 5 3 7 Т7 = 2 · 5 + 2 · 3 = 16 
2 4 5 3 3 2 8 Т8 = 3 · 2 + 2 · 2 = 10 

27 28 30 24 23 22  



m

j

jT
1

93  

Приняв за критерий оптимальности макси-
мум уровня рентабельности природоохранных 
мероприятий, оценку уровня рентабельности 
определяем в интервале Рij = {1 ÷ 10}. 

Далее решение этой задачи проводим в сле-
дующей последовательности, определяя: 

– среднее значение оценочных показателей 
по выражению 

1

1
;

n

i

i

Р P
n 

   (2) 

– сумму квадратов отклонений от среднего 
значения каждого из показателей 

 
2

2

1

;
n

i

i

P P


    (3) 

– сумму неразличимых рангов (см. таблицу) 

 1 2 8

1

... ;
m

j

j

T T T T


     (4) 

– коэффициент согласованности между 
условными экспериментами 

 

2

3

1

;
1

1
2

m

j

j

C

n m n m T





     
 (5) 

– уровень достоверности коэффициента со-
гласованности по χ

2
-распределению 

 

2
2

3

1

.
1 1

1
12 1

расч m

j

j

n m n T
n 


 

    



 (6) 

Подставляя в эти математические выражения 
и формулы условные значения вышеуказанных 
параметров, получаем следующие результаты: 

Р  = 25,6;  Δ
2
 = 49,36; 




m

j

jT
1

93 ; С = 0,011; 

χ
2

.расч =0,051. 

Поскольку 
2

.

2

. таблрасч f , так как 

6,02

. табл , то числовое значение коэффициен-

та согласованности находится на достаточном 
уровне достоверности, и руководство предприя-
тия и региона может расставить природоохран-
ные мероприятия по приоритетам их значимости 
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в следующей последовательности:  

Х3 → Х2 → Х1 → Х4 → Х5 → Х6. 

Согласованность условных значений 
природоохранных мероприятий, полученных 

виртуально, с реальными результатами 
выполнения природоохранных мероприятий, 

полученных в ОАО «Магнитогорский  
металлургический комбинат» 

Анализ результатов природоохранной дея-
тельности ОАО «ММК» и результатов, получен-
ных расчетным путем с применением условных 
значений оценочных показателей, свидетель-
ствует о достаточно высоком уровне сходимости 
этих результатов. Так, замена технологического 
процесса получения стали в двухванных агрега-
тах на процесс получения стали в кислородных 
конверторах позволила сократить выбросы за-
грязняющих веществ в атмосферу в 3,7 раза, что 
согласуется с оценочным показателем Х3 выше-
рассмотренной методики. 

В настоящее время природоохранный ком-
плекс ОАО «ММК» состоит из 445-ти газоочист-
ных установок различной мощности, из 43 ло-
кальных оборотных циклов водоснабжения и 32 
водоочистных сооружений, а также из 6-ти ком-
плексов по переработке металлургических шла-
ков. Практически на всех природоохранных объ-
ектах за последние 10 лет выполнена реконструк-
ция или произведены капитальные ремонты. 

Капитальные затраты на реконструкцию суще-
ствующих и строительство новых природоохран-
ных объектов за последние пять лет составили 250 
млн долл. На содержание природоохранных объ-
ектов ежегодно тратится более 500 млн долл. 

В ОАО «ММК» принята и реализуется дол-
госрочная Экологическая программа, рассчитан-
ная на период до 2015 года. Программа включает 
мероприятия, направленные на снижение вред-
ного воздействия металлургического производ-
ства на окружающую среду, повышение эффек-

тивности производства при улучшении его эко-
логических показателей. Программой преду-
смотрено затратить в 2013–2015 годах на возве-
дение новых и реконструкцию существующих 
природоохранных сооружений более 4 млрд 
долл. Успешное выполнение этой программы 
позволило сократить валовые выбросы загряз-
няющих веществ в атмосферу с 319 тыс. т/год в 
2000 году до 219 – в 2014 водопотребление из 
водохранилища реки Урал сократить в 1,25 раза 
с одновременным увеличением оборотного во-
доснабжения в 1,26 раза; объем переработки 
шлака в 2014 году увеличить в 2,42 раза по срав-
нению с 2006 годом [2], что также согласуется с 
оценочными показателями, используемыми в 
методе экспертных оценок. 

Заключение 

Вышеприведенные данные доказывают целе-
сообразность применения метода экспертных 
оценок для определения стратегии и тактики 
проведения природоохранных мероприятий на 
предприятиях черной металлургии с полным 
технологическим циклом. В свою очередь, такой 
подход к определению приоритетных природо-
охранных мероприятий будет способствовать 
решению многих социально-экологических про-
блем и устойчивому развитию самих предприя-
тий и промышленных регионов, в состав кото-
рых входят эти предприятия [3]. 
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Abstract. The article deals with an expert evalua-

tion method applied for development of a strategy and 

tactics of environmental measures carried out by large 

industrial enterprises, in particular iron and steel 

works. Having taken the method of environmental 

measures implementation as a basic one for scientific 

forecasting of development of regional ecological and 

economic systems (REES) and sorted out estimates on 

the basis of actual data about performance of industri-

al enterprises, the authors state a method to determine 

priorities of environmental measures for efficient and 

sustainable development of a particular iron and steel 

enterprise, that is the Open Joint Stock Company 

Magnitogorsk Iron and Steel Works. 

Keywords: Environmental measures, expert evaluation, 

concordance coefficient, criterion of optimality, signifi-

cance level, pollutant emissions, water resources, industrial 

wastes, slag processing. 
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ДИНАМИКА ПОКАЗАТЕЛЕЙ ПУБЛИКАЦИОННОЙ АКТИВНОСТИ  
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Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова, Магнитогорск, Россия 

Аннотация. В работе рассматривается динамика показателей публикационной активности научно-
педагогических работников университета за три года эксплуатации рейтинговой системы. В качестве ре-
зультатов работы приведено изменение структуры показателей, в частности сокращение их количества и 
разделение финансирования проектов по публикации работ в журналах, индексируемых в российских и 
зарубежных наукометрических системах. Оценка результатов выполнена для крупных подразделений уни-
верситета, таких как институты и факультеты, каждой кафедры и персоны. Показана инвариантность ит о-
гового показателя публикационной активности в общем рейтинге научных коллективов и отдельных уче-
ных, ведущих активную научную деятельность. Доказано, что упрощение системы показателей ведет к 
расширению количества сотрудников (до 91%), способных достигать установленных показателей. Выявле-
ны достоинства и недостатки существующей системы оценки в каждый период функционирования. Пред-
ложена коррекция календарного графика учета и мониторинга публикационной активности профессорско-
преподавательского состава для проведения мероприятий, способствующих внедрению эффективного 
управления публикационной активностью и достижения заданного уровня показателей. Полученные ре-
зультаты демонстрируют необходимость развития и совершенствования системы публикационной актив-
ности профессорско-преподавательского состава в высших учебных заведениях. 

Ключевые слова: публикационная активность, оценка деятельности преподавателя, индекс Хирша, проекты 
публикационной активности, динамика показателей. 

 

Введение 

В настоящее время огромное внимание уделя-

ется статусу российских высших учебных заведе-

ний на мировых научных образовательных рын-

ках. Вводимые новые формы отчетности и мони-

торинга о деятельности научно-образовательных 

учреждений (Ежегодный отчет университета перед 

Минобрнауки России, Ежегодный мониторинг 

Минобрнауки России эффективности деятельно-

сти образовательной организации высшего обра-

зования, Ежегодный отчет университета перед 

Минобрнауки России по форме «Показатели дея-

тельности образовательной организации высшего 

образования, подлежащей самообследованию») 

выдвигают высокие требования к оценке квалифи-

кации научно-педагогических работников. В связи 

с этим каждая научно-образовательная организа-

ция уделяет большое внимание вопросам разра-

ботки и реализации системы внутреннего рейтин-

гования профессорско-преподавательского состава 

[1, 2]. При разработке таких систем уделяется 

большое внимание следующим вопросам: опреде-

ление состава рейтинговых показателей [3, 4], раз-

работка шкал измерения показателей [3, 5], разра-

ботка систем автоматизированного учета показа-

телей [4], анализ полученных результатов [7, 8] и 

принятие решений об управлении деятельностью 

профессорско-преподавательского состава в сле-

дующих периодах [9, 10].  

Одной из существенных составляющих рей-

тинговой оценки деятельности научно-

педагогического работника являются показатели 

публикационной активности. Все чаще в новых 

нормативных и отчетных документах появляют-

ся показатели, характеризующие количествен-

ную сторону публикационной деятельности, та-

кие как количество публикаций и количество 

цитирований, а также показатель, связывающий 

количество и качество публикаций, – индекс 

Хирша. Реже являются востребованными пока-

затели, характеризующие качество публикации и 
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издания, в которых опубликованы работы. К та-

ким показателям чаще всего относят импакт-

факторы журналов, показатели самоцитируемо-

сти, статус журналов, количество цитирований 

отдельных публикаций.  

В связи с важностью показателей публика-

ционной активности в деятельности ФГБОУ 

ВПО «Магнитогорский государственный техни-

ческий университет им. Г.И. Носова» в реальном 

времени проводятся работы по анализу, систе-

матизации и управлению публикационной дея-

тельностью научно-педагогических работников 

вуза. Целью проводимых работ является повы-

шение эффективности апробации результатов 

научных исследований в открытой печати, рас-

ширение научного сотрудничества между науч-

ными коллективами внутри вуза и между вуза-

ми, привлечение инвесторов к проведению сов-

местных научно-исследовательских работ. 

1. Динамика структуры показателей 

публикационной активности  

профессорско-преподавательского состава 

университета 

На основе результатов анализа публикаци-

онной активности профессорско-преподаватель-

ского состава ФГБОУ ВПО «МГТУ» в 2013 и 2014 

годах, приведенных в работе [7], было принято 

решение о реструктуризации показателей публи-

кационной активности для рейтинга 2015 года.  

Для проведения рейтинговой оценки и сти-

мулирования профессорско-преподавательского 

состава принято три решения: 

– упростить состав показателей публикаци-

онной активности; 

– разделить финансирование проектов по 

стимулированию научных работ, представлен-

ных в российском индексе научного цитирова-

ния (РИНЦ) и в зарубежных базах научного ци-

тирования Web of Science и Scopus; 

– изменить группу и весовой коэффициент 

показателей публикационной активности в рей-

тинге профессорско-преподавательского состава.  

Динамика структуры показателей публи-

кационной активности за три года приведена 

на рис. 1. Количество показателей 2013 года 

составило 14 значений (из них 10 показателей 

по системе РИНЦ), в 2014 году – 10 значений 

(из них 6 по системе РИНЦ) и 2015 году – 2 

показателя по системе РИНЦ. Сокращение ко-

личества показателей было произведено в сто-

рону консолидации взаимосвязанных показа-

телей, характеризующих качество публикаци-

онной активности преподавателя. Полная 

структура показателей 2013 и 2014 годов при-

ведена в работе [7]. 

Без изменения осталась формула для вычис-

ления баллов по публикационной активности 

преподавателя с учетом сокращения количества 

компонент: 

  

(1)

 

где Ki – показатель публикационной активности 

i-го преподавателя; – кортеж весовых коэф-

фициентов для каждого структурного показателя, 

назначенных рейтинговой комиссией и утвер-

жденных руководителем университета;  – зна-

чение j-го показателя публикационной активно-

сти для i-го преподавателя. 

Однако в дополнение измененной структу-

ры изменилась группа, в которой находится 

показатель публикационной активности. В 

2013 и 2014 годах показатель отнесен к рей-

тинговой группе квалификации работника с 

весовым коэффициентом 0,3, в 2015 году – к 

рейтинговой группе активности работника с 

коэффициентом 0,7.  

Все показатели публикационной активности 

в наукометрических системах Web of Science и 

Scopus исключены из системы рейтинговой 

оценки и стимулируются согласно новому про-

екту на основе нового внутреннего нормативно-

го документа менеджмента качества «О стиму-

лировании публикационной активности в 

наукометрических системах Web of Science и 

Scopus». Эффективность разделения показателей 

представлена в работе [11].    

На рис. 2 приведена динамика структуры по-

казателей по количеству опубликованных статей 

и значению индекса Хирша за три года.  

Неуклонно возрастает доля показателей, ха-

рактеризующих количество опубликованных 

статей, учтенных в РИНЦ. Соотношение между 

долей опубликованных статей и долей значения 

индекса Хирша пока не является стабильным и 

принимает значений от 5,01 до 22,95%. Соотно-

шение между долями количества публикаций и 

значениями индекса Хирша показывает усиле-

ние показателя по количеству опубликованных 

статей до 8,5 раз.  
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Рис. 1. Динамика структуры показателей публикационной активности  
профессорско-преподавательского состава  

 
 

Рис. 2. Динамика структуры показателей публикационной активности 

В результате был сформирован массив записей, 
содержащий сведения о преподавателе: фамилия, 
имя, отчество, принадлежность к кафедре и инсти-
туту/факультету, ученая степень, кортеж показате-
лей публикационной активности и вычисленные 
значения публикационной активности по (1). 

Полученная информация в 2013, 2014 и 2015 
годам позволила провести статистический анализ 
результатов по университету в целом, по крупным 
подразделениям – университету и институ-
там/факультетам, кафедрам и отдельным персонам.  

2. Результаты анализа публикационной 
активности профессорско-преподавательского 

состава крупных подразделений 

В табл. 1 приведены результаты описательной 

статистики публикационной активности универси-

тета в целом за 2013, 2014 и 2015 годам. Реструк-

туризация показателей публикационной активно-

сти и их перемещение из группы «Квалификация» 

в группу «Активность» не привело к существен-

ному изменению суммарного значения балла по 

университету. Таким образом, можно считать, что 

статус показателя публикационной активности в 

общей сумме баллов не изменен. 

На рис. 3 представлены диаграммы, характе-

ризующие вклад каждого подразделения универ-

ситета в общую сумму баллов публикационной 

активности (рис. 3, а) и относительного прироста 

по отношению к значению показателей за 2014 

год (рис. 3, б).  
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На рис. 3 введены обозначения для подразде-

лений университета в 2014 году: БФ – Белорец-

кий университет; ИГД и Т – институт горного 

дела и транспорта; ИИФ и ИЯ – институт исто-

рии, филологии и иностранных языков; ИММ и 

М – институт металлургии, машиностроения и 

материалообработки; ИПП и СР – институт пе-

дагогики, психологии и социальной работы; 

ИСА и И – институт строительства, архитектуры 

и искусства; ИЭ и У – институт экономики и 

управления; ИЭ и АС – институт энергетики и 

автоматизированных систем; ФСХ и Б – факуль-

тет стандартизации, химии и биотехнологий; 

ФФК и СМ – факультет физической культуры и 

спортивного мастерства; ФМФ – физико-

математический факультет. 

Таблица 1 
Обобщенные показатели публикационной активности  

преподавателей университета 

Показатель 2013 г. 2014 г. 2015 г. 

Количество ППС 758 1251 1074 

Среднее количество баллов 53,86 44,76 16,43 

Максимальное  

количество баллов 
1112,9 632,4 286,0 

Минимальное количество баллов 0 0 0 

Доля нулевых  

значений суммы, % 
39,7 29,6 22,3 

Средний индекс Хирша по РИНЦ 0,697 1,12 1,94 

Общая сумма баллов 47144,1 56060,6 21016 

Сумма с учетом  

группы в рейтинге 
14143,23 16818,18 14711,20 

 

В абсолютных показателях увеличение или 

уменьшение доли в общей сумме является не-

значительным и лежит в интервале [-3,55; 3,12] 

процентов. В относительных единицах произо-

шел существенный рост показателей (до 86%) 

относительно значений 2014 года, что свиде-

тельствует об активизации работы в структур-

ном подразделении (рис. 4). 
Средний процент регистрации научно-

педагогических работников в системе РИНЦ в 

2015 году достиг 87,5 % и увеличился на 8,5 % 

по сравнению с 2014 и на 23 % по сравнению 

2013 годами. На рис. 5 показано среднее значе-

ние индекса Хирша для каждого подразделения 

и относительное приращение по отношению к 

значениям 2014 года. 

Наблюдается безусловный рост среднего 
значения индекса Хирша по всем подразделени-
ям университета. Несмотря на изменение струк-
туры показателей, остаются лидирующими два 
крупнейших подразделения университета: ин-
ститут металлургии, машиностроения и матери-
алообработки, институт энергетики и автомати-
зированных систем. 

 

а 

б 

Рис. 4. Динамика суммарного балла 
публикационной активности:  

а – доля в общей сумме баллов;  
б – относительное приращение доли 
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а 

 
б 

Рис. 5. Среднее значение индекса Хирша 
преподавателей университета  

по подразделениям: а – в 2014 и 2015 годах;  
б – относительное приращение 

3. Результаты анализа публикационной 
активности профессорско-преподавательского 

состава кафедр университета 

В 2014–2015 году в университете функцио-
нировала 81 кафедра. Группировка сведений по 
кафедрам университета позволила определить 
кафедры с высоким уровнем публикационной 

активности (рис. 6). Фактически 10 кафедр уни-
верситета обеспечивают 34,63 % публикацион-
ной активности против 34,44 % в 2014 году. В 
список наиболее активных кафедр постоянно и 
независимо от структуры показателей входят: 
кафедра обработки металлов давлением (ОМД), 

машиностроительный и металлургических тех-
нологий (М и МТ); литейного производства и 
материаловедения (ЛП и М); металлургии чер-
ных металлов (МЧМ); вычислительной техники 
и программирования (ВТ и П). Стабильная рабо-
та этих кафедра позволяет быть инвариантными 
к изменению структуры показателей.  

 
 

Рис.6. Группа кафедр с высоким уровнем 
публикационной активности и распределение 

баллов по кафедрам университета 

На рис. 6 дополнительно введены обозначе-
ния: АСУ – кафедра автоматизированных систем 
управления; ЭПП – кафедра электроснабжения 
промышленных предприятий; ГМ и ТТК – ка-
федра горных машин и транспортно-технологи-
ческих комплексов; Э и М – кафедра экономики 

и маркетинга; 110 – положение кафедры в об-
щем рейтинге по абсолютному количеству бал-
лов публикационной активности. 

Изменение структуры показателей публикаци-

онной активности в 2015 года привело не только к 

количественным, но к качественному изменению 

доли вклада баллов публикационной активности в 

рейтинге деятельности кафедр. На рис. 7 представ-

лена диаграмма выполнения работ за рейтинговый 

период – 2014 и 2015 гг. Как следует из диаграм-

мы, процесс выполнения работ имеет траекторию, 

отличную от идеального равномерного хода работ. 

В 2014 году 50 % объема выполнялось 19 кафед-

рами, в 2015 году – 17 кафедрами. В то же время 

50 % кафедр в 2014 году было выполнено 81,78 % 

всех работ, в 2015 – 81, 75 %. 
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На рис. 7 дополнительно введены обозначе-
ния: 1 – область 50 % выполнения работ в 2015 
году; 2 – область работ, которая выполняется 50 
% кафедр университета. 

На рис. 8 и 9 показана зависимость рейтинга 
преподавателя от значения показателя публика-
ционной активности.  

На рис. 8 выделены области, определяющие 
рейтинговое пространство, которое характеризу-
ет сжатие или растяжение шкал рейтинга и пуб-
ликационной активности для каждой кафедры. 
Угол наклона линейного тренда определяет 
вклад публикационной активности в рейтинг [7]. 

Например, на рис. 9, а показаны результаты ана-

лиза рейтинга кафедры, для которой изменение 
показателей привело к существенному измене-
нию общего балла рейтинга (при увеличении 
публикационной активности на 1 балл происхо-
дит увеличение на 0,407 рейтинга в 2013 году, на 
0,68 – в 2014 и на 0,96 – 2015 году). Для показа-

телей кафедры, приведенных на рис. 9, б, про-
изошли существенные изменения только для 
2015 года (при увеличении публикационной ак-
тивности на 1 балл происходит среднее увеличе-
ние рейтинга преподавателя на 0,604 балла в 

2013 году и на 0,915 балла в 2015 году). На рис. 9 
уравнения сверху вниз соответствуют результа-
там 2013, 2014 и 2015 года. 

 
 

Рис. 7. Диаграмма выполненных работ коллективами кафедр университета 

 
 

Рис. 8. Зависимость формирования рейтинга преподавателя от балла публикационной активности  
с выделением областей пространства баллов для кафедры, находящейся в постоянном списке лидеров  
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Рис. 9. Зависимость формирования рейтинга преподавателя от балла публикационной активности:  
а – для кафедры в списке лидеров 2015; б – для кафедры, не входящей в список ни в одном из периодов 

4. Результаты анализа персональной 
публикационной активности  

профессорско-преподавательского состава 
университета 

Особое внимание в анализе результатов 
оценки публикационной активности было уде-
лено персональным показателям. На рис. 10 по-
казана динамика позиций в общем рейтинге 
публикационной активности первых 20 научно-
педагогических работников университета в 2013, 
2014 и 2015 годах. Полученная диаграмма поз-
воляет утверждать, что сформирована группа, 
которая инварианта к изменению показателей 
публикационной активности, т.е. во все периоды 
работники присутствуют в группе топ 20. Состав 
этой группы невелик и составляет всего 6 чело-
век. Однако большая часть группы вариативна и 
является чувствительной к изменению показате-
лей и методики их расчета.  

Кумулята доли публикационной активности 
по отдельным авторам, приведенная на рис. 11, 
продемонстрировала, что полное насыщение ра-
бот по публикационной активности (100% бал-
лов) в 2013 году выполнили 60 % работников, в 
2014 году – 86 % и в 2015 году – 91 %. Рост ко-
личества работников, включенных в активную 
публикационную деятельность, указывает на 
доступность достижения большей группы ра-
ботников в 2015 году. Однако остается нерешен-
ной проблема равномерного вовлечения коллек-
тива в публикационную деятельность, а именно 

50 % всех работ в 2013 году достигалось 6,9 % 
научно-педагогическими работниками, в 2014 
году – 13,4 % и в 2015 году – 13,3 %.  

На рис. 11 дополнительно обозначены симво-

лом: * – уровень полного насыщения работ;  – 
уровень выполнения 50 % работ по публикацион-
ной активности.  

В ходе выполнения научно-исследовательских 
работ индивидуальные авторы образуют научные 
группы. Работа в таких группах позволяет прини-
мать новые решения в разработке научно-
технических проектах и фундаментальных иссле-
дованиях.  

Образование крупных каллобараций спо-
собствует повышению публикационной актив-
ности университета. В ФГБОУ ВПО «Магнито-
горский государственный технический универ-
ситет им. Г.И. Носова» функционируют 23 науч-
ные школы. В каждой научной школе существует 
гибкий механизм привлечения к научной работе 
студентов, аспирантов, молодых ученых и ведущих 
научные исследования других организаций. Гибкое 
построение научных коллективов позволяет рас-
ширить тематику научных исследований. Образу-
ющиеся каллоборации увеличивают публикацион-
ную активность научных коллективов и всех ее 
участников. На рис. 12 показаны наиболее крупные 
каллобарации университета, которые в своем со-
ставе содержат руководителей научных школ уни-
верситета, ведущих научно-педагогических работ-
ников, аспирантов, студентов и научных сотрудни-
ков внешних организаций. 
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Рис. 10. Распределение персональной публикационной активности топ 20  
научно-педагогических работников университета  

 
 

Рис. 11. Диаграмма выполнения работ по индивидуальной публикационной активности  
научно-педагогических работников университета  

    

а    б 

Рис. 12. Структура коллабораций научных школ: а – Развитие теории и технологий металлургического 
производства; б – Развитие теории и технологии инновационных процессов получения и обработки 

изделий из перспективных, композиционных и наноструктурных материалов   
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5. Отображение результатов публикационной 
активности авторов в показатели 

университета по данным аналитической 
наукометрической системы РИНЦ 

Планомерные и систематические работы по 
управлению и анализу результатов публикаци-
онной активностью профессорско-
преподавательского состава приводит к росту 
показателей университета в наукометрической 
системе РИНЦ. Эффективными управленчески-
ми решениями в области публикационной ак-
тивности можно считать: 

 – развитие рейтинговой системы для оценки 
деятельности профессорско-преподавательского 
состава, на основе которой стимулируются ре-
зультаты учебно-методической, научной и твор-
ческой деятельности работников; 

– развитие системы стимулирования научно-
педагогических работников за публикацию ста-
тей, индексируемых в наукометрических систе-
мах Web of Science и Scopus; 

– открытие нового проекта о конкурсе статей 
для перевода за счет университета; 

– совершенствование издательского проекта 
университета, в результате которого активизиру-
ется деятельность редакционных коллегий жур-
налов и сборников, издающихся в ФГБОУ ВПО 
«Магнитогорский государственный технический 
университет и. Г.И. Носова»; 

– организационное построение системы ре-
гистрации и коррекции результатов публикаци-
онной активности в системе РИНЦ. 

На рис. 13 и 14 приведены результаты отоб-
ражения публикационной активности и стиму-
лирующих мероприятий в системе РИНЦ. 

На рис. 13 и 14 наблюдается возрастающая тен-
денция по трем основным показателям публикаци-
онной активности: количество цитирований пуб-
ликаций (рост за период в 25,78 раз), количество 
публикаций (рост за период в 5,88 раза) и значение 
индекса Хирша организации (рост за период в 4,87 
раза). Однако нельзя назвать положительной ди-
намику роста процента самоцитирования работ, 
которая резко возрастала в период с марта 2013 по 
апрель 2014 года и замедлила динамику роста в 
период с апреля 2014 по настоящее время.  

 
 

Рис. 13. Динамика показателей цитирования публикаций  
научно-педагогических работников в системе РИНЦ 

 
 

Рис. 14. Динамика показателей количества публикаций и значений индекса Хирша  
научно-педагогических работников в системе РИНЦ 
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6. Достоинства и недостатки системы оценки 
публикационной активности профессорско-
преподавательского состава университета 

Трехлетний опыт эксплуатации рейтинговой 
системы с учетом показателей публикационной 
активности научно-педагогических работников 
позволил выявить ее достоинства и недостатки 
(табл. 2). 

Таблица 2 
Недостатки системы показателей  

публикационной активности и пути их устранения 

Год Достоинства системы Недостатки системы 

2013 

1. Учет показателей, получен-
ных за предыдущие плодотвор-
ные годы работы. 
2. Учет статуса работ и журналов 

1. Наличие ошибок ввода инфор-
мации в ручном режиме. 
2. Подсчет показателей без учета 
доли авторского участия в каждой 
статье. 
3. Отсутствие резерва времени на 
достижение установленных показа-
телей 

2014 
Усиление веса рецензируемых 
статей из перечня ВАК 

2015 

Использование показателей, 
характеризующих квалифика-
цию работника за весь период 
работы и активность в текущем 
периоде 

1. Не учитывается качество и вид 
опубликованных работ. 
2. Отсутствие резерва времени на 
достижение установленных показа-
телей 

 

Учитывая недостатки системы, в июне 2015 
года проведен опрос участников рейтинга о воз-
можностях совершенствования структуры пока-
зателей и методики расчета рейтинга в части 
публикационной активности. После системати-
зации ответов выделено несколько фундамен-
тальных предложений:  

– введение внутренней структуры для двух 
показателей 2015 года:  

а) ранжирование баллов для диапазонов зна-
чений индекса Хирша; 

б) ранжирование баллов для значений индек-
са Хирша с учетом самоцитирования;  

в) ранжирование баллов для различных ти-
пов публикаций;  

– введение резерва времени для достижения 
установленных показателей. 

Изменение структуры показателей возможно 
для ранжирования значений и вида индекса Хирша 
и не приводит к техническим сложностям в мето-
дике формирования данных. В связи с изменения-
ми содержания списка журналов, в которых реко-
мендуется опубликование результатов научных 
исследований, ранжирование по виду публикаций 
пока не является рациональным.  

На рис. 15 приведены укрупненные календар-
ные графики, применяемые для расчета рейтинго-
вых показателей публикационной активности. На 
рис. 15, а показан график учета и достижения пока-
зателей публикационной активности, который 
применялся в 2013 и 2014 годах. Согласно этому 
графику резервы времени не предусмотрены ни 
для одного из показателей. В итоге происходило 
только фиксирование значений без возможности 
управления и полной регистрации показателей. На 
рис. 15, б и в приведен график, применяемый в 
2015 году. Для учета опубликованных статей в 
2014 календарном году (см. рис. 15, б) введен ре-
зерв времени, который позволяет провести полную 
регистрацию статей, опубликованных в 2014 году, 
в системе РИНЦ.  

   а 

   б 

   в 

   г 

Рис. 15. Укрупненные календарные графики проведения работ по учету показателей публикационной 
активности научно-педагогических работников: а – график, используемый в 2013 и 2014 годах;  

б – график, используемый в 2015 году для учета количества статей; в – график, используемый в 2015 
году для учета значений индекса Хирша; г – предлагаемый календарный график с резервами времени  

на достижение и регистрацию утвержденных показателей  
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На рис. 15, в приведен график учета показате-
лей публикационной активности, предусматрива-
ющий два резервных периода времени, первый из 
которых предназначен для подготовки материалов 
и достижения установленных показателей. Ука-
занная схема позволяет не только фиксировать 
факт выполнения работ, но и провести эффектив-
ное управление процессом. 

Заключение 

Трехлетний опыт эксплуатации рейтинговой 
системы с использованием показателей публи-
кационной активности показал, что: 

1) при изменении состава показателей оста-
ются инвариантными значения и соотношения 
для коллективов и отдельных научно-
педагогических работников, ведущих активную 
научную деятельность и публикующих работы 
различного типа и статуса; 

2) среди институтов и факультетов универ-
ситета остаются наиболее активными институт 
металлургии, машиностроения и материалооб-
работки и институт энергетики и автоматизиро-
ванных систем; 

3) результаты стимулирования публикацион-
ной активности научно-педагогических работ-
ников позволяет достигнуть существенного ро-
ста индикаторов университета в наукометриче-
ской системе РИНЦ; 

4) существующая система учета показателей 
публикационной активности не является совер-
шенной и требует пересмотра в части планиро-
вания работ по достижению установленных по-
казателей;  

5) изменения, введенные в показатели 2015 
года, позволили расширить количество науч-
но-педагогических работников до 91%, для 
которых доступно достижение показателей 
публикационной активности. 
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Abstract. The paper concentrates on the trend in 

indexes of the publication activity of the university 

academic staff for three years of operation of the rating 

system. The results are presented with changes in the 

structure of indexes, particularly, the reduction of their 

quantity and separation of the funding of projects into 

publication of papers in journals, which are indexed in 

the Russian and foreign scientometric systems. The 
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results are evaluated in terms of large units of the uni-

versity, such as institutes and faculties, every depart-

ment and person. The paper shows the invariance of the 

final index of the publication activity in the general rating 

of the research teams and individual researchers who are 

involved in active scientific work. It is proved that by sim-

plifying the system of indicators, the number of employees, 

who are capable to reach the established parameters, grows 

(up to 91%). The strengths and weaknesses of the existing 

evaluation system in every period of its operation are identi-

fied. It is proposed to correct a graphical schedule for re-

cording and monitoring of the publication activity of the 

academic staff to take measures contributing to efficient 

management of the publication activity and achievement 

of a specified level of indexes. The results obtained 

demonstrate the need for development and improvement 

of the system of the publication activity of the universi-

ty academic staff. 

Keywords: Publication activity, evaluation of the teach-

ing activity, Hirsch index, projects of the publication activi-

ty, trend in indexes. 
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УВАЖАЕМЫЕ КОЛЛЕГИ! 

Мы приглашаем Вас к участию в нашем журнале в качестве авторов, рекламодателей и читателей. 
Журнал формируется по разделам, отражающим основные направления научной деятельности ученых МГТУ,  
в частности: 

– РАЗРАБОТКА ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ. 

– МЕТАЛЛУРГИЯ ЧЕРНЫХ, ЦВЕТНЫХ И РЕДКИХ МЕТАЛЛОВ. 

– ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ. 

– ЛИТЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО 

– ТЕХНОЛОГИИ ОБРАБОТКИ МАТЕРИАЛОВ. 

– МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ И ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ. 

– СТАНДАРТИЗАЦИЯ, СЕРТИФИКАЦИЯ И УПРАВЛЕНИЕ КАЧЕСТВОМ. 

– МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ. 

– НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ И ОБОРУДОВАНИЕ. 

– ЭНЕРГЕТИКА МЕТАЛЛУРГИИ, ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ И ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ. 

– УПРАВЛЕНИЕ, АВТОМАТИЗАЦИЯ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В МЕТАЛЛУРГИИ. 

– СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И СТРОИТЕЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В МЕТАЛЛУРГИИ. 

– ЭКОЛОГИЯ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОЙ ОТРАСЛИ. 

– ЭКОНОМИКА, УПРАВЛЕНИЕ И РЫНОК ПРОДУКЦИИ. 

– СТРАТЕГИЯ РАЗВИТИЯ, ПОДГОТОВКА И ОБУЧЕНИЕ СПЕЦИАЛИСТОВ. 

– ИНФОРМАЦИЯ и др. 

ТРЕБОВАНИЯ К СТАТЬЯМ, ПРИНИМАЕМЫМ К ПУБЛИКАЦИИ 

1. ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ СТАТЬИ  
(на русском и английском языках) 

1.1. Наименование статьи (не более 15 слов). Должно крат-
ко отражать содержание статьи. Не рекомендуется исполь-
зовать сокращения и аббревиатуры. 
1.2. Аффиляция. Указывается фамилия, имя, отчество ав-
торов (транслитерация), ученая степень, звание, должность, 
полное название организации (ее официально принятый 
английский вариант), адрес электронной почты хотя бы 
одного из авторов. 
1.3. Аннотация (100-250 слов). Включает гипотезу, цель, 
эксперименты и методы, основные результаты, применение 
результатов исследования в промышленности (излагается в 
прошедшем времени).  

Онлайн-перевод запрещается! 

1.4. Ключевые слова: от 5 до 15 основных терминов. 
 

2. СТРУКТУРА ОСНОВНОЙ ЧАСТИ СТАТЬИ 

2.1. Введение (постановка проблемы)  
2.2. Теория, материалы и методы исследования, техни-
ческие и технологические разработки 
2.3. Результаты исследования и их обсуждение 
2.4. Заключение (выводы) 
2.5. Список литературы (на русском и английском языках) 
 

3. ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ СТАТЕЙ 

3.1. Рекомендуемый объем статьи – 6-8 стр. 
3.2. Текст статьи, сведения об авторах, аннотация ключевые 
слова и список литературы представляются на электронном 
носителе в виде файла, созданного средствами Microsoft Word, 
и распечаткой на стандартных листах бумаги формата А4. 

При наборе статьи в Microsoft Word  рекомендуются сле-
дующие установки: 

 шрифт – Times New Roman, размер – 14 пт, межстроч-
ный интервал – одинарный, перенос слов – автоматиче-
ский; 

 при вставке формул использовать встроенный редактор 
формул Microsoft Equation со стандартными установка-
ми, применяется только сквозная нумерация; 

 рисунки и фотографии, вставленные в документ, долж-
ны быть четко выполнены, допускать перемещение в тек-
сте и возможность изменения размеров (толщины линий 
и размеры обозначений должны обеспечивать четкость 
при уменьшении рисунка до рациональных размеров),  в 
форматах *.TIF, *.JPG, с разрешением не менее 300 dpi, 
B&W – для черно-белых иллюстраций, Grayscale – для 
полутонов. Максимальный размер рисунка с подписью – 

150235 мм. В тексте статьи должны быть подрисуноч-
ные подписи в местах размещения рисунков. Например: 

Рис. 4. Расчётная зависимость (t)=Int/In0  
от времени и удалённости КЗ от выводов 

асинхронного двигателя 

 таблицы нумеруются, если их число более одной. Заго-
ловок необходим, когда таблица имеет самостоятельное 
значение, без заголовка дают таблицы вспомогательного 
характера. 

3.3. При подготовке рукописи необходимо руководство-
ваться Международной системой единиц СИ. 

4. ДОКУМЕНТЫ, ПРИЛАГАЕМЫЕ К СТАТЬЕ 

4.1. Экспертное заключение о возможности опубликования. 
4.2. Договор. 

 

Внимание! Публикация статей является бесплатной. Преимущество опубликования предоставляется авторам и 
учреждениям, оформившим подписку на журнал. 
Статьи проходят обязательное научное рецензирование. 
Редакция оставляет за собой право отклонять статьи, не отвечающие указанным требованиям. 

По вопросам публикации статей обращаться: 455000, г. Магнитогорск, пр. Ленина, 38. Магнитогорский госу-
дарственный технический университет, Редколлегия журнала «Вестник МГТУ» М.В. Чукину. 
Телефоны: (3519) 29-85-26, 22-14-93. 
E-mail: rio_mgtu@mail.ru; vestnik@magtu.ru (с указанием темы сообщения «Вестник МГТУ»).   


