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РРРАААЗЗЗРРРАААБББОООТТТКККААА   ПППОООЛЛЛЕЕЕЗЗЗНННЫЫЫХХХ   ИИИСССКККОООПППАААЕЕЕМММЫЫЫХХХ   

УДК 622.013               https://doi.org/10.18503/1995-2732-2017-15-3-5-11 

ОЦЕНКА УСТОЙЧИВОСТИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 
ГОРНОТЕХНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ ПРИ ПОДЗЕМНОЙ РАЗРАБОТКЕ 
МЕДНО-КОЛЧЕДАННЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

Калмыков В.Н.1, Петрова О.В.1, Мамбетова Ю.Д.2 

1 ФГБОУ ВО «Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова», Магнитогорск, Россия 
2 ООО «УралГеоПроект», Магнитогорск, Россия 

Аннотация 
Постановка задачи (актуальность работы): анализ опыта отработки медно-колчеданных месторождений под-
земным способом показал, что практически все они характеризуются неблагоприятными горно-геологическими 
условиями, при которых существующие принципы проектирования горнотехнической системы не обеспечива-
ют стабильных показателей эффективности горного производства и требуемую устойчивость в условиях коле-
баний цен на металлы, изменчивости содержания металла в руде и др., что приводит к временному прекраще-
нию горных работ из-за снижения технико-экономических показателей. Своевременная оценка устойчивости 
функционирования горнотехнической системы позволит осуществить выбор наиболее оптимального комплек-
са, а методика, предложенная на основе коэффициента устойчивости горнотехнической системы, позволяет 
определить параметры резервов, которые компенсируют негативное влияние ухудшения рыночных и горно-
геологических условий отработки при подземной разработке медно-колчеданных месторождений. Цель рабо-
ты: повышение эффективности горных работ в период снижения устойчивости горнотехнической системы в 
результате падения цен на металлы и ухудшения горно-геологических условий подземной разработки медно-
колчеданных месторождений. Используемые методы: комплексный подход, включающий анализ и обобщение 
достижений науки, техники и практики проектирования и эксплуатации медно-колчеданных месторождений, 
результатов отечественных и зарубежных исследований; экономико-математическое моделирование и технико-
экономические расчеты с обработкой данных методами математической статистики. Новизна: к элементам 
новизны относится предложенный коэффициент устойчивости функционирования горнотехнической системы, 
который учитывает технологические, экономические, горно-геологические факторы. Результат: предложенный 
коэффициент устойчивости позволит осуществить прогнозную и текущую оценку уровня устойчивости горно-
технической системы при подземной разработке, оперативно реагировать на изменения множества факторов, 
которые оказывают на нее влияние, и разработать дальнейшую стратегию развития предприятия. Практиче-
ская значимость: своевременная оценка устойчивости функционирования горнотехнической системы позво-
лит осуществить выбор наиболее оптимальных технологических решений, направленных на ее обеспечение. 

Ключевые слова: устойчивость функционирования горнотехнической системы, управляемые и неуправляемые 
факторы, коэффициент устойчивости горнотехнической системы, периоды устойчивости и неустойчивости. 

Введение 

 

Анализ состояния горных работ медно-
колчеданных месторождений Южного Урала, от-
рабатываемых подземным способом, показал, что 
большинство из них на сегодняшний день находит-
ся на стадии доработки, а горнотехническая обста-
новка характеризуется ухудшением горно-
геологических условий, среди которых следует вы-
делить возрастание горного давления, связанное с 
переходом горных работ на более глубокие гори-
зонты (Юбилейное, Гайское и др.), снижение со-
держания полезных компонентов в руде (Ново-
Учалинское), усложнение морфологии и строения 
рудных тел, увеличение доли труднообогатимых 
руд (Озерное). Освоение месторождений осу-
                                                                                                     

 Калмыков В.Н., Петрова О.В., Мамбетова Ю.Д., 2017  

ществляется на фоне постоянных колебаний цен на 
металлы, курса доллара, что приводит к наруше-
нию устойчивости функционирования горнотехни-
ческой системы за счет вынужденных простоев, 
отклонений от проектных технико-экономических 
показателей и корректировок планов производства, 
которые вызваны повышением себестоимости до-
бычи руды на фоне снижения ценности добывае-
мого сырья [1, 2]. 

Технические и технологические решения 

Под устойчивостью функционирования гор-
нотехнической системы понимается способность 
системы поддерживать параметры на заданном 
уровне, эффективно противодействуя влиянию 
внешних воздействий [3]. 

Анализ технико-экономических показателей 
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горных предприятий Южного Урала показал, 
что на устойчивость функционирования горно-
технической системы оказывает влияние сово-
купность внешних и внутренних факторов [4], 
которые в зависимости от возможности воздей-
ствия на них подразделяются на управляемые и 
неуправляемые (рис. 1). 

Факторы, влияющие на устойчивость функци-
онирования горнотехнической системы при под-
земной разработке месторождений, предлагается 
подразделять на следующие группы: технологиче-
ские, технические, организационные, экологиче-
ские, горно-геологические и рыночные. 

Технологические факторы, а именно объем до-
бычи, способ вскрытия, технология очистной вы-
емки и др., уже на стадии проектирования оказы-
вают существенное влияние на показатели функ-
ционирования горнотехнической системы, так как 
во многом определяют капитальные и эксплуата-
ционные затраты и, как следствие, принятие реше-
ния о целесообразности освоения запасов. На ста-
дии эксплуатации месторождения стабильная ра-
бота подземного рудника и требуемые показатели 
эффективности в большей мере определяются тех-
ническими и организационными факторами за 
счет их направленности на обеспечение необходи-
мого уровня производительности, надежности. 

На сегодняшний день большое внимание уде-
ляется и экологической составляющей, т.к. отхо-
ды добычи, минерализованные промышленные 
стоки и подземные выработанные пространства 
необходимо рассматривать не только с точки зре-

ния их негативного влияния на окружающую 
среду, но и как техногенные георесурсы, освое-
ние которых позволит расширить минерально-
сырьевую базу наряду с сокращением экологиче-
ского воздействия [4]. 

Существенное влияние на устойчивость функ-
ционирования горнотехнической системы оказы-
вают рыночные и горно-геологические факторы, 
так как именно они являются исходными данными 
при принятии технологических решений по отра-
ботке месторождения и по своей сути являются 
неуправляемыми, то есть предприятие не может на 
них воздействовать. В результате непостоянства 
неуправляемых факторов, таких как содержание 
металлов в руде, цена на металлы и др., они оказы-
вают наибольшее влияние на параметры горнотех-
нической системы.  

Степень устойчивого функционирования гор-
нотехнической системы при подземной разработке 
рудных месторождений возможно оценивать с по-
мощью коэффициента устойчивости функциони-
рования горнотехнической системы, который пока-
зывает насколько может снижаться эффективность 
освоения запасов до того, как отработка месторож-
дения окажется в зоне убытков. Коэффициент 
устойчивости горнотехнической системы и его 
нормативное значение принято по аналогии с ко-
эффициентом запаса финансовой прочности. Нор-
мативное значение составляет 10% согласно иссле-
дованиям Замбражицкой Е.С., Жданова И.Ю., Сто-
яновой Е.С., Павловой Л.П. и других ученых [5]. 

 
Рис. 1. Факторы, влияющие на устойчивость функционирования горнотехнической системы  

при подземной разработке рудных месторождений 
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где i=1…n – вариант системы разработки ме-

сторождения; Зji – удельные переменные затра-

ты на j-й процесс при i-м варианте системы 

разработки, руб./т (руб./м
3
, руб./пог.м, 

руб./ткм); Qji – объем работ, выполняемых в j-м 

процессе при i-м варианте системы разработки, 

т (м
3
, пог.м, ткм); ЗП – постоянные затраты 

(вентиляция, водоотлив и др.), руб.; РП – прочие 

расходы (в том числе налог на добычу полезно-

го ископаемого, экологические платежи), руб.; 

А – амортизация, руб.; Аi – производственная 

мощность при i-м варианте системы разработ-

ки, т/год; Сi – содержание металла в руде, доли 

ед.; ε – извлечение полезного компонента при 

обогащении, доли ед.; Рi – разубоживание руды, 

доли ед.; Цi – цена на металл на LME, $./т; k$ – 

курс доллара руб./$; Цk – ценность k-го техно-

генного георесурса, руб.; Qk – объем k-го техно-

генного георесурса, т. 

Использование коэффициента устойчивости 

позволяет осуществить прогнозную и текущую 

оценку уровня устойчивости горнотехнической 

системы при подземной разработке и оперативно 

реагировать на изменения множества факторов, 

которые оказывают на нее влияние. 

Для оценки степени влияния факторов на 

устойчивость функционирования горнотехниче-

ской системы произведено экономико-

математическое моделирование условий подзем-

ной разработки медно-колчеданных месторожде-

ний при использовании систем разработки различ-

ного класса и производственной мощности рудни-

ка до 1 , от 1 до 3 и более 3 млн т/год (рис. 2) [6–8]. 

Анализ результатов расчета показал, что 

наибольшее влияние на устойчивость горно-

технической системы при подземной разработ-

ке медно-колчеданных месторождений оказы-

вают производственная мощность рудника и 

применяемая система разработки. В зависимо-

сти от применяемой технологии степень влия-

ния цены на медь, содержания меди в руде и 

неподтверждения запасов разная. Наиболее 

устойчивы к изменению рыночных и горно-

геологических факторов горнотехнические си-

стемы с системой разработки с обрушением 

руд и вмещающих пород, наименее устойчивы 

к изменениям системы разработки с горизон-

тальными слоями с закладкой. 

 
а 

 
б 

 

в 
Рис. 2. Зависимость коэффициента устойчивости 

горнотехнической системы от цены на металл 
(а), содержания меди в руде (б), объемов запасов 

(в) при производственной мощности  
подземного рудника до 1 млн т/год 

В рамках горнотехнической системы уста-
новлено, что наибольшее влияние на коэффици-
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ент устойчивости оказывают цены на медь и ее 
содержание в руде (снижение на 10% приводит к 
потере уровня устойчивости горнотехнической 
системы в 1,2–4 раза). Менее значимым является 
фактор неподтверждения данных по запасам – 
при уменьшении запасов на 10 % коэффициент 
устойчивости снижается в 1,1–1,7 раз в зависи-
мости от применяемого вида системы разработ-
ки и производственной мощности рудника. 

Из результатов экономико-математического 
моделирования следует, что компенсировать поте-
рю устойчивости возможно снижением затрат на 
добычу полезного ископаемого, регулированием 
объемов добычи, перехода на системы разработки 
другого класса, перехода на участки с более высо-
ким содержанием меди в руде или поддержанием 
высоких показателей качества добычи и др. 

Функционирование горнотехнической системы 
осуществляется в условиях совокупного влияния 
рыночных и горно-геологических факторов. Ана-
лиз динамики цены на медь за период 2008–2015 
гг. показал, что ее изменения носят циклический 
характер, при котором быстрый рост сменяется 
затяжным падением. Вместе с тем при подземной 
разработке большинства медно-колчеданных ме-
сторождений наблюдается снижение с глубиной 
отработки содержания меди в руде на 0,15 % каж-
дые 40–60 м. Вовлекаемые на сегодняшний день в 
разработку запасы имеют категорию В+С1, ошибка 
подсчета которых составляет ± 30–60%. Поэтому 
была поставлена задача оценить динамику коэф-
фициента устойчивости в условиях изменения це-
ны на медь и снижения содержания меди в руде 
при подземной разработке медно-колчеданных ме-
сторождений и неподтверждения данных по запа-
сам при применении различных вариантов систем 
разработки и производственной мощности рудника 
до 1 , от 1 до 3 и более 3 млн т/год (рис. 3). 

Из анализа полученных графических дан-
ных следует, что в результате неподтвержде-
ния данных по заяпасам на 10, 20 и 30% срок 
отработки месторождения сокращается соот-
ветственно на 1, 2 и 3 года. 

Из графика видно, что в зависимости от при-
меняемой системы разработки коэффициент 
устойчивости горнотехнической системы на раз-
личных этапах функционирования разный, что 
определяет наличие периодов устойчивости, ко-
гда Куст≥10%, и неустойчивости, когда 
Куст≤10%. Длительность периода неустойчиво-
сти и уровень снижения коэффициента устойчи-
вости будет определять ущерб, который в ре-
зультате потери устойчивости необходимо ком-
пенсировать. Результатами экономико-
математического моделирования установлено, 

что длительность периода устойчивости состав-
ляет 0,5–1,2 года, при этом снижение коэффици-
ента устойчивости может составлять от –8,4 до –
58,8 %, что свидетельствует о неэффективности 
функционирования горнотехнической системы.  

 

 

Рис. 3. Динамика коэффициента устойчивости 
горнотехнической системы при изменении цены 

на медь и содержания меди в руде  
при производственной мощности рудника  

1–3 млн т/год 

Анализ периодов устойчивости показал, что 

их длительность составляет 2,5–6 лет при значе-

нии коэффициента устойчивости от 43,1 до 61,2 

%, что говорит о достаточности финансовых и 

временных возможностей для формирования 

технологических резервов, направленных на 

компенсацию ущерба от снижения коэффициен-

та устойчивости. 

Учитывая, что срок отработки большинства 

медно-колчеданных месторождений составляет 

20–30 лет, можно прогнозировать периоды не-

устойчивости каждые 3–7 лет длительностью от 

0,5 до 15 мес, когда горнотехническая система 

будет функционировать неэффективно [9–12]. 

Анализ периодов устойчивости показал, что 
их длительность составляет 3–5 лет, что позво-
ляет за это время формировать технологические 
решения в виде резервов, направленных на по-
вышение качества добываемого сырья, повыше-
ния производительности оборудования и др., 
которые позволят поддержать проектные техни-
ко-экономические показатели и обеспечить 
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устойчивость функционирования горнотехниче-
ской системы при подземной разработке место-
рождения в период негативного влияния изме-
нения цен на металлы, ухудшения горно-
геологических условий. Учитывая, что коэффи-
циент устойчивости функционирования в период 
устойчивого функционирования при разных си-
стемах разработки разный, что определяет раз-
личный объем прибыли, необходимо формиро-
вать технологические резервы в зависимости от 
технологии и интенсивности отработки.  

Для условий медно-колчеданных место-
рождений Учалинское, Ново-Учалинское и 
Озерное, отрабатываемых либо планируемых к 
отработке подземным способом, произведена 
оценка уровня устойчивости горнотехнической 
системы (см. таблицу). 

Результаты расчета коэффициента устойчивости  
для условий медно-колчеданных месторождений 

Учалинское, Ново-Учалинское и Озерное 

Показатели 
Условное 
обозначе-

ние 
Значения 

Месторождения – 
Учалин-

ское 

Ново-
Учалин-

ское 
Озерное 

Содержание меди в 
руде (приведенное 
содержание п.к. в 
руде), % 

См 1,75 1,8 2,27 

Цена на медь на 
15.01.2016 $/т 

Цм 4300 

Курс доллара, 
руб./$ 

k$ 71 

Производственная 
мощность рудника, 
тыс.т/год 

Аг 1500 2500 400 

Разубоживание, % Р 10,3 8 5 

Потери, % П 4,9 6 5 

Удельный объем 
подготовительно-
нарезных работ, 
м3/тыс.т 

пнр
уд

V  60 35 61 

Коэффициент 
устойчивости гор-
нотехнической 
системы 

Куст 7 13 18 

 

Анализ результатов расчета показал, что при 
цене 4300 $/т горнотехническая система при от-
работке месторождений Ново-Учалинское и 
Озерное будет функционировать устойчиво. Од-
нако дальнейшее падение цены ниже 4000 $/т 
приведет к потере устойчивости, и предприятие 
будет функционировать неэффективно. При от-
работке месторождения Учалинское при цене 
4300 $/т происходит потеря устойчивости. При 

своевременной оценке и подготовке резервов 
устойчивость горнотехнической системы воз-
можно было сохранить на уровне 10%.  

Заключение 

Таким образом, при подземной разработке 
медно-колчеданных месторождений влияние 
рыночных и горно-геологических факторов при-
водит к потере устойчивости горнотехнической 
системы. Постоянные колебания цен на металлы 
и снижение с глубиной содержания полезных 
компонентов в руде обуславливают зоны устой-
чивого и неустойчивого функционирования гор-
нотехнической системы. Длительность периодов 
устойчивости функционирования горнотехниче-
ской системы составляет 0,5–15 мес, что позво-
ляет сформировать резервы для компенсации 
спада коэффициента устойчивости в результате 
негативного влияния неуправляемых факторов. 

Использование критерия для оценки устой-
чивости функционирования горнотехнической 
системы позволит осуществить выбор наиболее 
оптимальных технологических решений, 
направленных на обеспечение устойчивости 
горнотехнической системы в период негативно-
го влияния экономических факторов. 
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Abstract 
Problem Statement (Relevance): Analysis of the cop-

per-pyrite underground mining history showed that al-

most all the mines face adverse mining and geological 

conditions, under which the actual design principles for 

mining systems fail to deliver stable performance and 

desired sustainability considering the fluctuation of metal 

prices, the variability of metal concentrations, etc. A drop 

in performance indicators may necessitate suspention of 

mining operations. Due to a timely evaluation of the sus-

tainability level of the mining system in place, the mine 

operator can determine what complex of equipment will 

offer the best value. The proposed approach, which is 

based on the mining system sustainability index, allows 

to determine what parameters of the reserves will help 

offset the negative impact of deteriorating market and 

geological conditions in underground copper-pyrite min-

ing. Objectives: The objective of this research is to in-

crease the efficiency of mining operations in a period of 

declining sustainability of the mining system resulting 

from falling metal prices and deteriorating geological 

conditions in underground copper-pyrite mining. Meth-

ods Applied: A comprehensive approach that includes 

analysis and synthesis of scientific, technological and 

practictical achievements in design and exploitation of 

copper-pyrite deposits, as well as the results obtained 

by both Russian and foreign researchers; mathemati-

cal modelling and feasibility studies with the methods 

of mathematical statistics applied for data processing. 

Originality: The original features of this research 

include the proposed mining system sustainability 

index, which takes into account operational, econom-

ic, mining and geological factors. Findings: The pro-

posed sustainability index will help evaluate the cur-

rent and expected sustainability of an underground 

mining system, quickly respond to changes of multi-

ple impact factors and elaborate a further development 

strategy for the mining company. Practical Rele-

vance: A timely evaluation of the mining system sus-

tainability will help identify the best solutions to en-

sure its continuity. 

Keywords: Mining system sustainability, controlable and 
uncontrolable factors, mining system sustainability index, 
periods of stability and instability. 
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ВЫРАБОТАННОЕ ПРОСТРАНСТВО УГОЛЬНЫХ РАЗРЕЗОВ: 
РАЗВИТИЕ КЛАССИФИКАЦИОННЫХ ПРИЗНАКОВ 

Селюков А.В. 

Кузбасский государственный технический университет имени Т.Ф. Горбачева, Кемерово, Россия 

Аннотация 
Кузбасс является одним из крупнейших освоенных угольных бассейнов Российской Федерации, большая часть 
запасов, пригодная для открытых горных работ, сосредоточена в залежах наклонного и крутого падения. Повсе-
местно применяемая углубочная продольная одно- или двухбортовая система разработки способствует прогреси-
рующему темпу нарушения земной поверхности как горными работами, так и внешними отвалами. Отраслевая 
землеемкость в Кемеровской области в 3–4 раза превышает показатели по другим бассейнам страны. Отрицатель-
ное влияние на окружающаю природную среду можно сократить, если изменить порядок отработки угольных 
разрезов, используя при этом техногенный ресурс выработанного пространства карьерного поля, как емкость под 
складирование вскрыши. Если этого не предусмотреть в проектах горных предприятий, то карьерные поля разре-
зов будут ограничены собственными отвалами вскрышных пород, и их дальнейшее развитие будет проблематич-
ным. Данные технологические решения направлены на устранение вышеуказанных недостатков углубочных си-
стем разработки и к тому же существует устойчивое направление в общей технической политике производителей 
угля на увеличение доли внутреннего отвалообразования. Выработанное пространство, ранее считавшееся недо-
ступным для размещения вскрышных пород, как в начальный, так и основной периоды эксплуатации карьера, 
может быть эффективно использовано путем целенаправленных воздействий. По мере эксплуатации угольного 
разреза, выработанное пространство представляет объемную простраственную фигуру, заключенную между дву-
мя поверхностями – природной и техногенной. В отличие от современных и анализируемых в публикации источ-
ников научно-технической литературы, автором предлагается интепритация классификационных признаков, 
впервые аккумулирующих пространственные геометрические формы сечений выработанного пространства. По 
результатам статистической обработки технической документации угольных разрезов Кемеровской области уста-
новлены закономерности, позволяющие идентифицировать пространственное постоянство геометрических форм 
выработанного пространства. Полученные зависимости могут быть использованы при проектировании действу-
ющих разрезов в части определения объемов сладирования вскрыши во внутренний отвал.  

Ключевые слова: разрез, выработанное пространство, пространственная форма, признаки, закономерности. 

Введение 

Начиная с ввода в эксплуатацию первых 
угольных разрезов Кемеровской области и до 
настоящего времени, доминирующие положение 
занимает углубочная продольная система разра-
ботки, которая характеризуется размещением по-
род вскрыши на внешнем отвале вскрышных по-
род, что способствует прогрессирующему темпу 
изъятия земельных угодий. Все это повышает за-
траты на добычу угля открытым способом. Сле-
довательно, применяемые технологические реше-
ния не всегда отвечают условиям экологических 
требований. Негативное влияние открытых гор-
ных работ можно сократить, если целенаправлено 
воздействовать на техногенный ресурс вырабо-
танного пространства. С конца семидисятых го-
дов прошлого столетия при производстве откры-
той угледобычи начинает развиваться направле-
ние экологически безопастных и ресурсосберега-
ющих технологий, базирующихся на трудах уче-
ных-горняков нашей страны. Зачастую внедрен-
ные в производственную практику инженерные 
                                                                                                     

 Селюков А.В., 2017 

решения основываются на морально устаревших 
и шаблонных проектных решениях. Однако в ра-
ботах [1–9] предлагается теоритическая модерни-
зированная база, расширяющая потенциалы тех-
нологического развития внутреннего отвалообра-
зования. Анализ представленых работ показыва-
ет, что недостаточное внимание уделено выявле-
нию и изучению пространственных конфигура-
ций выработанного пространства в зависимости 
от периода эксплуатации угольного разреза. Та-
ким образом, в работе предлагается методологи-
ческий подход (предлагаемые в авторской интер-
притации взаимоувязываемые классиификацион-
ные признаки) к оценке выработанного прострас-
тва карьерного поля угольного разреза, основан-
ный на учете: 

– пространственной геометрии рабочих бор-
тов карьерного поля;  

– привязки главного направления развития 
горных работ относительно свиты угольных 
пластов;  

– динамики развитии рабочей зоны как по 
простиранию, так и по падению залежи;  

– соотношения в горизонтальной плоскости 
положения дна карьерного поля;  
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– идентификации геометрической формы се-
чения выработанного пространства за время экс-
плуатации действующего разреза; 

– пространственного постоянства геометри-
ческой формы выработанного пространства. 

Постановка проблемы 

В настоящее время на разрезах Кемеровской 
области при разработке наклонных и крутопа-
дающих залежей, начиная с ввода в эксплуата-
цию первых угольных разрезов (с конца 40-х 
годов прошлого столетия), преимущественное 
распространение получила углубочная про-
дольная одно- или двухбортовая система разра-
ботки (классификация академика В.В. Ржевско-
го) [10]. При использовании такого порядка 
разработки основное направление горных работ 
ориентировано в основном на наиболее мощ-
ный(е) пласт(ы) свиты. Исходя из этого про-
странственно формируется объемная геометри-
ческая фигура карьерного поля, а вместе с ней и 
выработанное простраство. В промежуточном 
или конечном положении представляет собой 
объем, заключенный между двумя топографи-
ческими поверхностями, одна из них действу-
ющая и относится к рабочей зоне (отрезок c-a-
b-d), возникает и перемещается в пространстве 
в результате производства горных работ, а дру-
гая – природная, характеризующая рельеф по-
верхности (отрезок c-d) (рис. 1).  

На рис. 1 приняты следующие обозначения: 
Нк – глубина карьерного поля; Нтек – текущая 
глубина; Вк верх – ширина карьерного поля по 
верху; Вк дно – ширина карьерного поля по дну; 
γрб – угол наклона рабочего борта карьера; γвб – 
угол наклона борта с висячего бока залежи; γлб – 
угол наклона борта со стороны лежачего бока 
залежи; α – угол падения залежи.  

Техногенная поверхность – это борта карье-
ра, представляющие собой ломаную плоскость, 
состоящую из рабочих площадок и берм различ-
ного назначения. При проектировании разрезов 
углы наклона бортов карьеров определяются ин-
дивидуально для каждого карьера и зависят от 
множества влияющих факторов геологического, 
физико-механического и технологического ха-
рактеров. Для наклонной залежи (рис. 1, а) фор-
мируются борта: со стороны висячего бока за-
лежи (γв) или рабочий борт залежи (γрб) и 
транспортный борт со стороны лежачего бока 
залежи (γлб) или борт, равный средневзвешен-
ному углу падения пластов свиты (α). Отличи-
тельной чертой разработки крутопадающей за-
лежи является формирование рабочего борта со 
стороны лежачего бока (рис. 1, б).  

 
а 

 
б 

Рис. 1. Упрощенная графическая схема, 
иллюстрирующая общие принципы 

формирования выработанного пространства  
при разработке наклонных пластов  

по углубочной продольной однобортовой 
системе разработки (а) и крутопадающих 

пластов по углубочной продольной 
двухбортовой системе разработки (б), 

поперечный профиль 

В обобщенном виде параметры бортов для 
условий разрезов Кемеровской области можно 
представить следующими параметрическими 
данными γв=γрб=18–22°, γлб=α=20–40° (наклон-
ная залежь) и γв=γл=γрб=18–22° (крутопадаю-
щая залежь). Такая параметрическая характери-
стика специфична только для периода эксплуа-
тации карьерного поля, не находящегося в ста-
дии строительства или затухания горных работ. 

В зависимости от конкретных условий эти 
параметры могут варьироваться. Резумируя, 
можно привести цитату акад. В.В. Ржевского 
[11]: «горные работы должны макимально сле-
довать за залежью полезного ископаемого», то-
гда вслед за простанственной формой залежи 
повторяется как форма карьерного поля, так и 
вместе с тем выработанное пространство.  

В действительности же в проектной доку-
ментации по угольным разрезам Кемеровской 
области иллюстрационо выработанное про-
странство угольного разреза зачастую в попе-
речном сечении изображается как трапецевидная 
фигура правильной формы, а как исключение в 
редких случаях показывается продольное сече-
ние выработанного карьерного поля. Фактически 
из-за этого возникает диспропорциональность 
баланса долевого размещения вскрышных пород 
по отвалам угольного разреза, не соблюдается 
календарный план отсыпки внутреннего отвала и 
т.д. Следовательно, нужно более дикретно под-
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ходить к оценке выработанного пространства на 
стадии эксплуатации действующего разреза. За-
тухание горных работ характеризуется тем, что 
при известных принципах определения конечной 
глубины карьера [12] горные работы перестают 
развиваться в плане (достигается равенство те-
кущего и граничного коэффициента вскрыши) и 
продолжаются только по глубине, с формирова-
нием бортов погашения карьерного поля, кото-
рые могут изменяться от 38 до 45°.  

Результаты исследований и обсуждение  

Как уже отмечалось выше, по мере развития 
горных работ как в плане, так и в профиле обра-
зовывается выработанное пространство карьер-
ного поля. Разнообразные научно-методические 
подходы, предлагающие характеристики выра-
ботанного пространства, в том числе предше-
ствующие анализу, как уже отмечалось во вве-
дении, предложены в трудах [1–9]. Следует под-
черкнуть, что пространственно не равномерный 
характер бортов образует в продольном и попе-
речном сечении карьерного поля сложные гео-
метрические конфигурации и тогда с учетом 
анализа отмеченных публикаций ставится задача 
дать наглядное их представление для условий 
открытой разработки наклонных и крутопадаю-
щих угольных залежей Кемеровской области.  

При решении поставленной задачи предлага-
ется графическая схема, которая аккумулирует 
данные по сечениям выработанного простран-
ства – графическая кумулятивная схема (рис. 2).  

 
Рис. 2. Графическая кумулятивная схема, 

поясняющая территориальную неравномерность 
пространственных сечений карьерного поля  

на этапах развития рабочей зоны:  
Н1-1, Н1-2, Н1-3 – глубина, фиксирующая 

положение рабочей зоны на этапе 1;  
L1-1, L1-2, L1-3 – длины фронтов работ  

на этапе 1 при соответствующей глубине рабочей 
зоны и ширине; В1-1, В1-2, В1-3 – ширина 

отрезков; Н2-1,Н2-2,Н2-3, L2-1, L2-2,  
L2-3, В1-1, В1-2, В1-3 – то же на этапе 2 

На рис. 2 показаны в общем виде сечения 
выработанного пространства при разработке свиты 
из пяти крутопадающих пластов, пл. 1–5. Каждый 
угольный пласт из свиты характеризуется парамет-
рами: угол падения (α1–α5) и мощность (m1–m5), 
причем эти параметры характеризуются изменчи-
востью как по падению, так и по простиранию за-
лежи. Учет неравномерности предлагается через 
поэтапное развитие рабочей зоны. Например, 
условно назовем этап 1 и этап 2, эти этапы про-
странственно фиксируют положение рабочей зоны 
при развитии горных работ по глубине и в плане. 
Как показано на графической схеме, на этапе 1 по 
глубине наибольший отрезок Н1-1, а отрезки Н1-2 
и Н1-3 примерно равны, но при этом длина участка 
L1-1 меньше, чем L1-2 и L1-3, а ширина участка 
В1-2 больше, чем В1-1 и В1-3. На этапе 2 глубина 
участков от меньшего к большему Н2-3, Н2-2, Н2-
1, и длины участков от меньшего к большему L2-1, 
L2-2, L2-3, ширина участков от большего к мень-
шему В2-1, В2-2, В2-3. Можно особо отметить, что 
подобная параметрическая характеристика свой-
ственена доминирующему большинству угольных 
разрезов Кемеровской области при разработке сви-
ты наклонных и крутых угольных пластов. Итак, 
обобщено, отработка карьерного поля всегда не-
равномерна в своем пространственном развитии.  

Тем не менее, основываясь на сравнительном 
сопоставлении данных проектных организаций 
ОАО «Кузбасгипрошахт», ООО «Сибгеопроект», 
ЗАО «Гипроуголь» и фактических накопленных 
производственным опытом в части графического 
отображения выработанного пространства за пе-
риод 2000–2015 гг., могут быть дополнительно 
получены ранее не идентифицированные класси-
фикационные признаки выработанного простран-
ства (в отличие от проектной документации) и 
уточняющие детали выработного пространства с 
целью их последующей реализации в процедурах 
проектирования объема пород, складируемого в 
выработанном пространстве. По результатам ана-
лиза установлено, что более детализированному 
описанию поперечных пространственных геомет-
рических форм не уделено достаточного внима-
ния, что может послужить их развитием как для 
проектной, так и производственной практик.  

В авторской интерпретации, предлагающей 
описание выработанного пространства, обобщаю-
щим признаком может быть предложены следую-
щие их геометрические формы в поперечном сече-
нии карьерного поля: V-образные и W-образные. 
Следует пояснить, что источником возникновения 
является пространственное положение горизон-
тальных отрезков, характеризующих дно карьер-
ного поля при углублении горных работ. Согласно 
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сведениям из нормативного документа «Правила 
разработки месторождений твердых полезных ис-
копаемых» ширина дна карьерного поля должна 
быть не менее 30 м. Тогда если в выработанном 
пространстве при рассмотрении траектории углуб-
ления рабочей зоны выявляется на горизонтальной 
плоскости один участок шириной не менее 30 м, то 
следует ее относить к “V”, если два или более 
участков участка, то “W”. 

Детализируя эти признаки и руководствуясь 
данными теоретическими положениями, сечения 
можно представить в виде идентификации ее 
геометрической формы за промежуток времени, 
когда она приобрела свои постоянные и неиз-
менные пространственные очертания. Для даль-
нейших вычислений обозначим: t – период вре-
мени, в течение которого обобщалась и накапли-
валась информация по параметрам сечений вы-
работанного пространства, Т – вид (маркировка) 
поперечного сечения выработанного простран-
ства (его форма), S – сечение выработанного 
пространства с постоянством пространственной 
формы; L, B, H – соотвественно длина, ширина и 
глубина разработки залежи за период анализа.  

Следует отметить, что геометрическая форма 
рабочей зоны исходила из следующих основопо-
лагающих моментов: во-первых, привязка и 
главное направление развития фронта горных 
работ в карьерном поле; во-вторых, принятый 
вид системы открытой разработки.  

При анализе показателей идентификации вы-
работанного пространства (t,S=T) выделено 
шесть разновидностей сечений выработанного 
пространства:  

1. Треугольная при однобоковой рабочей 
зоне – (вид То «Уропско-Караканский» геолого-
промышленый район). 

2. Трапециевидная при двухбоковой рабочей 
зоне (вид ТРд – «Прокопьевско-Кислевский» 
геолого-промышленный район). 

3. Последовательно сдвоенные, строенные (вид 
ПС – «Кондомский» геолого-промышленый район). 

4. Трапециевидная при однобоковой рабочей 
зоне (ТРо – «Терсинский» геолого-промышленый 
район). 

5. Линейно-косоугольная (вид ЛК – «Кон-
домский» геолого-промышленный район). 

6. Криволинейно-замкнутая или разомкнутая 
(вид КЗ – «Бачатский» геолого-промышленный 
район). 

Резумируя вышеприведенное и прописывая 
классификационные признаки, в дальнейшем ис-
пользуемые при проектировании, обобщено оце-
нивающие выработанное пространство (ранее не 
отраженные в научно-технической литературе и 
проектной документации), могут быть предложе-
ны детали, трансформирующие трапециевидную 

геометрическую форму выработанного простран-
ства в более разнообразные и в последствии доста-
точно точно отражающие их фактическое состоя-
ние. Иными словами, фактическая идентификация 
сложной формы выработанного пространства по-
средством ее замены на простые геометрических 
отрезки: «рельеф поверхности» – «борт карьера» – 
«дно» (на рис. 3 показаны пунктирными линиями).  

Применительно к условиям разработки 
наклонных и крутопадающих залежей Кемеров-
ской области в течение 2000–2015 гг. автором 
были предложены формы поперечных сечений 
(Т) и иллюстрационно (см. рис. 3) представлена 
функция диапазона изменения пространствен-
ных сечений выработанного пространства (S). 

При анализе статистических зависимостей на 
рис. 3 установлено следующее. Форма приобретает 
свои стабильные параметры, когда два или более 
раз за четыре точки фиксации периода (2000–2005–
2010–2015 гг.) показатели пространственного раз-
вития рабочей зоны, характеризующие неравно-
мерность сечений выработанного пространства (L, 
B, H), находились в интервале от 0,95 до 1 (условие 
соблюдения закономерности [13]). Тогда геометри-
ческую форму поперечного сечения можно считать 
пространственно устойчивой за период времени. 
Если показатели (L,B,H) единожды опускались 
ниже интервала 0,95–1, то необходимо произво-
дить дополнительные вычисления для выявления 
причин снижения пространственой устойчивости. 
При расчете параметров выработанного простран-
ства, когда расширяются контуры карьерного поля, 
принимается методическое допущение, предло-
женное в работе [14]. Размеры выработанного про-
странства на последующих этапах всегда больше, 
чем на предудущем (углубочная система разработ-
ки), но в соответствии с условием S=1.  

Для процедур проектирования и практической 
реализации можно привести пример сравнитель-
ных параметрических характеристик выработан-
ного простраства в части существующего и пред-
лагаемого подходов. К примеру, по «Калтанско-
му» угольному разрезу («Кондомский» геолого-
промышленый район, вид ПС) если брать в рас-
чет правильную трапецевидную форму, то объем 
выработанного простраства на конец 2015г. в 
геометрической емкости отвала составляет 
47575 тыс. м

3
, по предлагаемому – 54300 тыс.м

3
, 

расхождение примерно 18%. Следовательно, по 
предлагаемому методическому подходу и его 
дальнейшей реализации в проектной документа-
ции можно откорректировать в сторону увеличе-
ния доли вскрышных пород, складируемых в вы-
работанном пространстве карьерного поля уголь-
ного разреза, аналогичная ситуация наблюдается 
и по другим угольным разрезам, используемым 
при статистическом анализе.  
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Рис. 3. Графическая интерпретация формы 

сечения выработанного пространства (S=T)  

от временного фактора (t) 

Сформулированные выводы позволяют наде-

яться, что предлагаемые решения при отработке 

угольных месторождений наклонного и крутого 

падения существенно повысят эффективность 

работы действующих разрезов.  

Заключение 

Если угольный разрез эксплуатируется не-

сколько десятков лет, то его выработанное про-

странство следует отождествлять с позиции гео-

метрической формы поперечного сечения. Сле-

довательно, при проектировании карьера пред-

варительно и без трудоемких вычислений можно 

оценить форму выработанного пространства 

(при решении задачи в плоскости сечения), а в 

последующем определить долю пород, которую 

можно разместить во внутреннем отвале (про-

странственная задача). Сформулированные ав-

тором выводы позволяют надеятся, что предла-

гаемые решения поставленных технологических 

и экологических задач горного производства по-

высят эффективность работы предприятий по 

добычи угля открытым способом.  
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Abstract 
Kuzbass is one of the largest developed coal basins of the 
Russian Federation, with most of the strippable coal con-
tained in inclined and steeply inclined coal seams. The com-
monly used deepening longitudinal one-board or two-board 
mining system contributes to the progressing rate of surface 
deterioration caused by both mining operations and external 
dumping. The land capacity in the Kemerovo Region is 3 to 4 
times higher than the indicators shown by the other basins 
found in the country. The environmental impact can be re-
duced by changing the mining sequence, i.e. by using the 
mined-out space for overburden. If such usage is overlooked 
at the mine site design stage, the open-pit fields will be lim-
ited with their own overburden dumps, which may empede 
their further development. These solutions are designed to 
help eliminate the above mentioned shortcomings of the 
deepening mining systems. Besides, the general technical 
policy of coal producers includes a consistent trend for an 
increased share of internal dumping. The mined-out space, 
which was earlier considered unavailable for overburden 
during either the initial or actual operating period, can be 
efficiently utilized by way of targeted impacts. As a coal 
mine gets developed, the mined-out space offers spatial fig-
ures confined between two surfaces – the natural one and the 
man-made one. Contrary to contemporary literature sources, 
which are analyzed in the publication, the author’s interpreta-
tion of classification features is the first of its kind that allows 
for the spatial geometrical forms of sections of the mined-out 
space. Regularities have been identified following a statistical 
analysis of the technical data collected from the coal mines of 
the Kemerovo Region. The established regularities can help 
identify the spatial consistency of the geometrical forms of 
the mined-out space. The dependences obtained can be used 
for designing internal overburden dumps. 

Keywords: Open pit, mined-out space, spatial form, indi-
cators, regularities. 
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СПОСОБ И ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ОТКРЫТОЙ РАЗРАБОТКИ 
МАЛОМАСШТАБНЫХ КРУТОПАДАЮЩИХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  

Чебан А.Ю. 

Институт горного дела Дальневосточного отделения Российской академии наук РАН (ИГД ДВО РАН), Хабаровск, Россия 

Аннотация 
Минерально-сырьевой комплекс является важной составляющей экономики России. При добыче твердых полезных 
ископаемых наибольшее распространение получил открытый способ разработки месторождений. С увеличением 
глубины крупных карьеров затраты на добычу минерального сырья непрерывно возрастают. В связи с постепенным 
истощением минерально-сырьевой базы крупных месторождений твердых полезных ископаемых все больший инте-
рес для горнодобывающих предприятий начинают представлять маломасштабные месторождения. Достоинствами 
многих из них является богатое содержание полезных компонентов в руде и небольшая глубина ее залегания, сово-
купные минерально-сырьевые ресурсы таких месторождений довольно значительны. В то же время многие мало-
масштабные месторождения пространственно удалены друг от друга и от крупных горнодобывающих предприятий 
и труднодоступны, что ведет к значительным затратам при их освоении. В последние годы на горные предприятия 
поступает новая высокопроизводительная техника непрерывного действия, позволяющая вести безвзрывную выемку 
прочных пород. Для доработки запасов карьерных полей месторождений в России начали применять комплексы 
глубокой разработки пластов, однако данное оборудование не позволяет разрабатывать крутопадающие рудные тела. 
В статье предлагается способ разработки крутопадающих месторождений и автоматизированный комплекс глубокой 
разработки для его осуществления. Комплекс включает колесное шасси повышенной проходимости, фрезерный ра-
бочий орган, установленный на телескопической стреле, систему пневматического транспортирования горной массы 
из забоя и другое оборудование. В сравнении традиционными способами освоения крутопадающих рудных тел, 
предлагаемое решение позволяет снизить количество горнодобывающего оборудования и производственного персо-
нала и повысить безопасность ведения горных работ. 

Ключевые слова: комплекс глубокой разработки, рудное тело, горная масса, пневмотранспортная система, ав-
тосамосвал. 

Введение 

 

Минерально-сырьевой комплекс является 
важнейшей составляющей экономики России, а 
реализация минеральных ресурсов за рубеж 
обеспечивает основную долю валютных поступ-
лений в страну [1]. В связи с постепенным исто-
щением минерально-сырьевой базы крупных 
месторождений твердых полезных ископаемых 
все больший интерес для горнодобывающих 
предприятий начинают представлять маломас-
штабные месторождения [2]. Кроме того, необ-
ходимо отметить, что с увеличением глубины 
крупных карьеров непрерывно возрастает коэф-
фициент вскрыши и объемы пустых пород, пе-
ремещаемых в отвалы, затраты на транспорти-
ровку горной массы также увеличиваются и в 
отдельных случаях могут достигать 65–75% всех 
затрат на добычу полезного ископаемого [3]. 
Усложняются схемы карьерного транспорта, 
начинают использоваться комбинированные 
схемы с применением различных видов конвей-
еров и подъемников, дробильно-перегрузочных 
установок и другого оборудования [4–9].  

                                                                                                     

 Чебан А.Ю., 2017 

Достоинствами многих маломасштабных ме-
сторождений является богатое содержание по-
лезных компонентов в руде и небольшая глубина 
ее залегания [2], совокупные минерально-
сырьевые ресурсы таких месторождений до-
вольно значительны, так как по разным оценкам 
на одно крупное месторождение приходится от 
10 до 90 маломасштабных. К недостаткам можно 
отнести пространственную удаленность многих 
маломасштабных месторождений друг от друга 
и от крупных горнодобывающих предприятий, 
труднодоступность, что ведет к значительным 
затратам при освоении данных месторождений. 

Постановка проблемы 

В настоящее время в горном производстве 
появляется новая высокопроизводительная тех-
ника непрерывного действия, позволяющая ве-
сти безвзрывную выемку плотных, полускаль-
ных и легко разрабатываемых скальных пород 
[10–15]. В горное производство в России и за 
рубежом внедряются комплексы глубокой раз-
работки пластов (КГРП), предназначенные, 
прежде всего, для доработки запасов карьерных 
полей угольных месторождений [16–17]. Ком-
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плекс глубокой разработки пластов представляет 
собой комбайн с дистанционно управляемым 
рабочим органом, внедряемым в пласт с помо-
щью упорных усилий конвейера, последователь-
но наращиваемого по мере углубления и обра-
зующего единый став между поверхностным и 
выемочным модулями. Применение известных 
конструкций КГРП для разработки наклонных и 
крутонаклонных маломасштабных месторожде-
ний полезных ископаемых невозможно в связи с 
тем, что транспортировка горной массы конвей-
ерным станом КГРП не превышает 18–20°. 

Известны конструкции фрезерных устройств, 

позволяющие создавать вертикальные выемки с 

целью возведения в массиве вертикальных стен 

[18]. Дисковые фрезы разрабатывают породу, а 

измельченная горная масса удаляется всасыва-

ющей системой пневмотранспортирования. Дан-

ные конструкции не позволяет разрабатывать 

наклонные выемки и прочные горные породы, 

поскольку фрезы подвешены на канатах и напор 

на забой осуществляется только за счет соб-

ственного веса рабочего органа. 

Результаты исследований и их обсуждение 

В Институте горного дела ДВО РАН разрабо-
тан и запатентован способ освоения маломасштаб-
ных крутопадающих месторождений и автомати-
зированный комплекс глубокой разработки для 
осуществления данного способа [19]. Автоматизи-
рованный комплекс включает колесное шасси 1 
повышенной проходимости, телескопическую 
стрелу 2 с механизмом подъема 3, промежуточную 
4 и телескопическую головную 5 секции с меха-
низмами поворота 6 и 7 (см. рисунок).  

Также имеется составной рабочий орган 8 

со встроенным механизмом вращения 9, меха-

низм позиционирования 10 комплекса относи-

тельно забоя 11 и вакуумная система пневмот-

ранспортирования 12 горной массы 13 из за-

боя в автосамосвал 14. Механизм позициони-

рования комплекса состоит из выдвижных 

опор 15 и направляющих 16. Вакуумная си-

стема пневмотранспортирования 12 включает 

телескопическое сопло 17 с датчиками 18 кон-

троля контуров горной массы в забое, меха-

низм поворота сопла 19, гибкие шланги 20 и 

телескопический трубопровод 21, разгружа-

тель 22, затвор 23, разгрузочный желоб 24 с 

механизмом поворота 25, фильтр 26, стацио-

нарные трубопроводы 27 и воздушный насос 

28. Управление работой комплекса осуществ-

ляется с использованием системного блока 

управления 29. Комплекс оборудован систе-

мой распознавания слоев с датчиками 30 кон-

троля физико-механических характеристик 

горных пород, связанными с системным бло-

ком управления 29 автоматизированным ком-

плексом глубокой разработки.  

Освоение маломощного крутопадающего 

месторождения с помощью комплекса глубо-
кой разработки ведется следующим образом. 

На основании геологоразведочных данных 
комплекс позиционируется с учетом направ-
ления залегания рудного тела 31. Приведение 

автоматизированного комплекса глубокой 
разработки в рабочее исходное состояние 

осуществляется посредством выдвижения 
направляющих 16 и выносных опор 15. С по-

мощью механизма поворота 3 производится 
подъем телескопической стрелы 2 с промежу-

точной 4 и телескопической головной 5 сек-
циями. Телескопическая стрела 2 выдвигается 
до контакта рабочего органа 8 с горным мас-

сивом, начинается отработка рудного тела 31. 
С учетом физико-механических характеристик 

разрабатываемой горной породы, системный 
блок управления 29 в автоматическом режиме 

устанавливает рациональный режим функцио-
нирования рабочего органа 8 (частоту враще-

ния, величину напора, глубину резания, ско-
рости перемещения в забое). После разруше-

ния горная масса 13 смещается в нижнюю 
часть забоя 11, где располагается телескопи-
чески подвижное сопло 17, установленное с 

возможностью поворота в вертикальной плос-
кости. Информация о контурах разрушенной 

горной массы поступает от датчиков 18 на си-
стемный блок управления 29, который задает 

рациональную траекторию перемещения сопла 
17 для удаления горной массы из забоя 11. 

При включении воздушного насоса 28 осу-
ществляется всасывание частиц горной массы 
через сопло 17, гибкий шланг 20 и телескопи-

ческий трубопровод 21. Затем частицы горной 
массы подаются к разгружателю 22, в нижней 

части которого имеется затвор 23, при откры-
вании затвора 23 горная масса по разгрузоч-

ному желобу 24 поступает в автосамосвал 14. 
Равномерная загрузка кузова автосамосвала 

обеспечивается путем перемещения разгру-
зочного желоба 24 посредством механизма 
поворота 25. С помощью датчиков 30 системы 

распознавания слоев перемещение рабочего 
органа 8 ограничивается лишь контуром руд-

ного тела 31. 
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Общий вид автоматизированного комплекса глубокой разработки маломасштабных месторождений  
в рабочем положении
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После отработки элемента рудного тела 31 на 
определенную глубину рабочий орган 8 поднима-
ется на дневную поверхность и автоматизирован-
ный комплекс глубокой разработки без переуста-
новки опор 15 на направляющих 16 смещается 
вдоль залегания рудного тела. Таким образом, с 
одной установки комплекс может отработать за-
бой длиной, равной 2–3 ширины рабочего органа, 
что значительно сокращает время на маневриро-
вание комплекса. В транспортное положение ра-
бочий орган 8, промежуточная секция 4, телеско-
пическая головная секция 5 и сопло 17 устанав-
ливаются с помощью механизма поворота 6.  

Выводы 

Предлагаемое оборудование расширяет тех-
нологическую эффективность разрушения пород 
различной степени крепости и связности посред-
ством регулирования усилия резания в зоне обра-
ботки и формирования в поверхностном слое об-
рабатываемого массива зон разрушения с учетом 
прочностных характеристик породы [20]. Способ 
разработки маломасштабных месторождений и 
автоматизированный комплекс глубокой разра-
ботки в сравнении с традиционными способами 
освоения крутопадающих рудных тел позволяет 
снизить количество горнодобывающего оборудо-
вания и производственного персонала и повысить 
безопасность ведения горных работ. Применение 
комплекса также обеспечивает минимально воз-
можный коэффициент вскрыши при открытой 
разработке подобных месторождений. 
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Abstract 

Mineral resources are an important sector of the Russian 

economy. Opencast mining is the most popular method 

for extracting solid minerals. Further development of 

large-scale open pits depthwise is associated with ever-

rising mining costs. Due to a gradual depletion of large-

scale solid mineral deposits, small-scale deposits are 

gaining an increasing popularity among mining compa-

nies. The benefits offered by many of such deposits in-

clude a high concentration of valuable components and 

a small depth of their occurrence. They offer an overall 

significant amount of resources. At the same time, many 

small-scale deposits are scattered far from each other or 

from big mining sites and are not easily accessable, 

which may lead to significant development costs. In 

recent years, the mining companies have been buying 

new high-performance continuous mining equipment 

enabling them to mine hard ores in an explosive-free 

way. To complete the extraction of open pit fields, the 

Russian mine operators started to deploy highwall min-

ing systems. However, highwall mining systems are not 

applicable to steeply dipping ore bodies. The author of 

this article proposes a method for mining steeply dip-

ping deposits, as well as an automated longwall mining 

system. The longwall mining system comprises a heavy-

duty wheel undercarriage, a cutter mounted on a tele-

scopic boom, a pneumatic transport system and other 

components. The highwall mining system ensures high 

efficiency and safety of mining operations, as well as a 

significant reduction in overburden removal and envi-

ronmental impact. 

Keywords: Highwall mining system, ore body, rock mass, 

pneumatic transport system, dump truck. 
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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЕ ПРОГНОЗИРОВАНИЕ 

ВОССТАНОВИТЕЛЬНОЙ ПЛАВКИ СВИНЦОВОГО КЕКА 

Мальцев Г.И., Тимофеев К.Л., Попов А.И. 

АО «Уралэлектромедь», Верхняя Пышма, Россия 

Аннотация 

Постановка задачи (актуальность работы): статья посвящена вопросу создания экологически безопас-

ной, технологически эффективной и экономически выгодной высокопроизводительной схемы по перера-

ботке свинецсодержащих промпродуктов и отходов. На примере пирометаллургической технологии вос-

становительной плавки свинцового кека (~35% Pb) и силикатного шлака (~22% Pb) сформулированы ак-

туальные проблемы оптимизации традиционных методов комплексной переработки полиметаллических 

отходов и промпродуктов с переводом цветных металлов в товарные продукты посредством компьютер-

ного моделирования. Цель работы: изучение зависимостей фазового состава и распределения элементов 

по продуктам плавки от содержания компонентов исходной шихты, а также возможности термодинамиче-

ского прогнозирования оптимального состава шихты для восстановительной плавки свинцового кека 

ОАО «Электроцинк» (г. Владикавказ) и силикатного шлака. Используемые методы: с помощью про-

граммного пакета “Outotec's Chemical Reaction and Equilibrium Software HSC Chemistry” выполнены ба-

лансовые расчеты многокомпонентных составов равновесия в гетерофазной системе «газ–жидкость–

твердое» при восстановительной плавке свинцового кека и силикатного шлака. Новизна: к элементам 

новизны относится одновременная плавка свинцового кека и силикатного шлака, а также использование в 

качестве восстановителей, наряду с коксом, металлической стружки и железной руды, что сделало воз-

можным утилизацию техногенных отходов. Результат: в процессе восстановительной плавки в газовую 

фазу переходит преимущественно цинк, а в составе металлической фазы концентрируются свинец, медь и 

сурьма. При оптимальном составе шихты (67% – свинцовый кек; 9% –шлак силикатный; 2% – стружка же-

лезная; 3% – известняк; 12% – кокс) практически полностью переходят в металлическую фазу свинец, медь 

(>99%), большая часть сурьмы (>88%) и мышьяка (>78%); цинк распределяется между газовой (~67%) и 

шпейзо-шлаковой (~31%) фазами вместе с окисленным железом (~54%). Практическая значимость: по-

лучены исходные данные для оптимизации режима восстановительной плавки полиметаллических отходов 

и промпродуктов, что позволит расширить номенклатуру материалов, содержащих свинец, для комплекс-

ной пирометаллургической переработки с получением товарных продуктов цветных металлов. 

Ключевые слова: плавка, кек, шихта, возгоны, шлак, штейн, металл, свинец. 

Введение

 

На медеплавильных предприятиях в техно-
генных отходах содержатся значительные ко-
личества цветных и токсичных металлов. Ме-
таллургические пыли с высоким содержанием 
свинца и цинка подвергают сернокислотному 
выщелачиванию: из растворов получают цинк 
или его соли; в кеках концентрируют свинец и 
олово [1–3]. Разработан ряд схем и технологий 
переработки свинецсодержащих промпродук-
тов, однако они не нашли широкого промыш-
ленного применения, в результате чего проис-
                                                                                                     

 Мальцев Г.И., Тимофеев К.Л., Попов А.И., 2017 

ходит накопление свинецсодержащих отходов. 
Актуальным является вопрос о создании эко-
логически безопасной, технологически эффек-
тивной и экономически выгодной высокопро-
изводительной схемы по переработке свинец-
содержащих промпродуктов и отходов [4–6]. 
Технологические и экологические недостатки 
пирометаллургической схемы определяют 
необходимость ее оптимизации для комплекс-
ной переработки полиметаллических отходов и 
промпродуктов с извлечением свинца [7–9]. 

Целью работы является изучение зависимо-

стей фазового состава и распределения элемен-

тов по продуктам плавки от содержания компо-
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нентов исходной шихты, а также возможности 

термодинамического прогнозирования опти-

мального состава шихты для восстановительной 

плавки свинцового кека (35,6% Pb) ОАО 

«Электроцинк» (г. Владикавказ) с фазовым со-

ставом, мас.%: 45,84 – PbСО3; 6,84 – ZnS; 5,2 – 

ZnO
.
Fe2O3; 3,1 – SnO; 2,28 – Fe2O3; 2,8 – SiO2; 1,7 

– CaO; 1,6 – As2O3; 1,1 – Sb2O3; 0,6 – CuO, и си-

ликатного шлака (22,5% Pb) плавки медеэлек-

тролитного шлама АО «Уралэлектромедь» с фа-

зовым составом, мас.%: 30,0 – SiO2; 24,24 – PbO; 

23,58 – Sb2O3; 3,3 – CaO; 1,43 – Fe2O3; 0,79 – 

As2O3; 0,75 – CuO, для максимального перевода 

свинца в металлическую фазу.  

Методика исследований 

Для переработки образующихся свинецсо-

держащих промпродуктов в филиале АО 

«Уралэлектромедь» «Производство сплавов 

цветных металлов» (ПСЦМ г. Верх-Нейвинск) 

специалистами комбината предварительно был 

предложен следующий годовой состав шихты, 

т(сух)/мас.%: 600,0/8,7 – шлак силикатный; 

4639,0/67,2 – кек свинцовый; 262,6/3,8 – лигно-

сульфонат; 189,8/2,7 – руда железная; 157,0/2,3 – 

стружка железная; 209,8/3,0 – известняк; 

844,1/12,2 – кокс. В результате ожидали полу-

чить следующие продукты плавки при 1200°С, 

т/мас.%: 1844,8/26,7 – свинец черновой; 

1828,5/26,5 – шлак; 449,4/6,5 – возгоны 

(табл. 1). Предстояло выявить влияние от-

дельных компонентов шихты на состав и ко-

личество продуктов восстановительной плавки 

свинцового кека и силикатного шлака. При 

выполнении балансовых расчетов многоком-

понентных составов равновесия в гетерофаз-

ной системе «газ–жидкость–твердое» исполь-

зовали функцию «Equilibrium Composition» 

программы «Outotec's Chemical Reaction and 

Equilibrium Software HSC Chemistry» [10–13]. 

За основу в качестве базового варианта была 

взята шихтовка, предложенная специалистами 

ОАО «Электроцинк», с соответствующим со-

держанием, т: 810,3 – С; 149,2 – Fe; 115,9 – 

FeO; 110,2 – СаО, которому соответствуют еди-

ничные коэффициенты массы (КС, Fe, FeО, CaO = 1,0). 

Таблица 1  

Состав компонентов шихты и продуктов плавки, т/мас.% 

Материал Pb Cu Zn As Sn Sb 

Поступило 

Шлак силикатный 135,0/22,5 3,7/0,6 – 3,4/0,6 – 118,4/19,7 

Кек свинцовый 1649,2/35,6 23,2/0,5 278,3/6,0 55,8/1,2 125,9/2,7 39,4/0,9 

Получено 

Свинец черновой 1595,0/86,5 23,6/1,3 0,8/0,05 23,7/1,3 89,4/4,8 126,3/6,8 

Шлак 44,6/2,4 1,6/0,1 77,9/4,3 13,6/0,7 29,0/1,6 18,9/1,0 

Возгоны 135,6/30,2 1,4/0,3 194,8/43,4 21,3/4,7 6,7/1,5 11,4/2,5 

Материал Fe Bi SiO2 CaO Au, кг/г
.
т

–1
 Ag 

Поступило 

Шлак силикатный 6,0/1,0 – 180,0/30,0 19,5/3,3 15,8/26,3 1,95/0,32 

Кек свинцовый 185,6/4,0 7,0/0,2 128,5/2,8 78,9/1,7 3,3/0,7 0,55/0,01 

Руда железная 90,1/47,5 – 4,4/2,3 4,9/2,6 – – 

Стружка железная 149,2/95,0 – – – – – 

Известняк 0,5/0,2 – 2,9/1,4 110,2/52,5 – – 

Кокс 12,7/1,5 – 64,6/7,7 4,5/0,5 – – 

Получено 

Свинец черновой – 6,3/0,3 – – 18,1/9,8 2,37/0,13 

Шлак 417,4/22,8 0,5/<0,01 357,5/19,6 204,9/11,2 0,4/0,2 0,05/<0,01 

Возгоны 22,2/4,9 0,1/<0,01 21,7/4,8 12,2/2,7 0,4/0,8 0,05/0,011 
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Результаты и их обсуждение 

При выполнении термодинамических расче-
тов равновесных систем продуктов плавки изме-
няли исходное содержание указанных соедине-
ний и элементов в следующих пределах: 

– углерод 444–1150 т (КC = 0,55–1,42); 
– железо 70,5–246 т (КFe = 0,47–1,65); 
– оксид железа 57,5–158 т (КFeO = 0,64–1,75); 
– оксид кальция 100–278 т (КCaO = 0,46–1,28). 
Значения степени перехода элементов из соста-

ва исходной шихты в продукты плавки от содер-
жания углерода в шихте по программе «Outotec's 
Chemical Reaction and Equilibrium Software HSC 
Chemistry» в сравнении с данными предваритель-
ного расчета (прогноз) представлены в табл. 2–3. 

Таблица 2  

Распределение элементов (%) в возгоны  
и шлаковую фазу от содержания углерода 

КC C, % 
Pb Sb Sn Zn Sn Fe 

Возгоны Шлак 

0,548 94,4 0,14 100 1,24 42,9 98,76 3,78 

0,671 77,6 0,13 100 1,27 35,9 98,73 2,88 

0,796 65,86 0,12 100 1,30 30,7 98,7 2,32 

0,919 57,2 0,116 100 1,32 26,8 98,68 1,95 

1,043 50,6 0,112 100 1,34 23,6 98,66 1,68 

1,166 45,3 0,109 100 1,35 21,1 98,65 1,47 

1,283 41,05 0,107 100 1,36 19,1 98,64 1,31 

1,419 37,5 0,105 100 1,37 17,4 98,63 1,18 

Прогноз 50 7,6 7,2 5,3 28,0 23,0 95,0 

Таблица 3  

Распределение элементов (%) в штейновую  
и металлическую фазы от содержания углерода 

КC C, % 
Fe Zn Fe Pb Zn Cu Bi 

Штейн Металл 

0,548 94,4 12,00 20,42 84,22 99,86 36,68 100 100 

0,671 77,6 11,96 20,53 85,16 99,87 43,57 100 100 

0,796 65,86 11,93 20,60 85,75 99,88 48,7 100 100 

0,919 57,2 11,91 20,65 86,14 99,84 52,55 100 100 

1,043 50,6 11,90 20,68 86,42 99,88 55,72 100 100 

1,166 45,3 11,89 20,71 86,64 99,891 58,19 100 100 

1,283 41,05 11,88 20,73 86,81 99,893 60,17 100 100 

1,419 37,5 11,87 20,74 86,95 99,895 61,86 100 100 

Прогноз 50 – 70,0 – 89,4 0,3 88 90 

Определены количественный и фазовый со-
став продуктов плавки для базового варианта 
шихтовки, т / мас.%: 

– возгоны (1934,22/100): 1560/80,65 СО2; 
370/19,13 SbО; 2,31/0,12 PbS; 1,91/0,1 SnО; 

– шлаковая фаза (280,4/100): 146/52,07 SnO; 
51/18,19 ZnO; 49,9/17,8 Zn2SiO4; 22,1/7,88 
ZnSiO3; 9,25/3,3 FeO; 0,46/0,16 2FeO

.
SiO2; 

1,69/0,6 SnO2; 
– штейновая фаза (276,55/100): 85,8/31,03 

ZnS; 188/67,98 FeAs2; 2,75/0,99 FeS; 
– металлическая (элементная) фаза 

(3542,29/100): 648/18,29 С; 606/17,1 Fe; 1920/54,2 

Pb; 320/9,03 Zn; 39,3/1,11 Cu; 8,99/0,25 Bi.  

Зависимость фазового состава продуктов 

плавки от содержания углерода в шихте пред-

ставлена на рисунке. 

После выполнения расчетов выявлены сле-

дующие зависимости: 

– в газовую фазу полностью переходит сурьма 

(прогноз 7,2% Sb); менее 1% свинца (прогноз 7,6% 

Pb) и ~1,3% олова (прогноз 5,3% Sn); количество 

возгоняемого углерода в составе СО2 постоянно 

(~50% от базового значения 844,1 т) и не зависит 

от содержания кокса в шихте (444–1150 т); 

– в шлак полностью переходит олово (про-

гноз 23% Sn); 3,8–1,2% железа (прогноз 95% Fe); 

42,9–17,4% цинка (прогноз 28% Zn); 

– в штейн переходят ~20,5% цинка и ~12% 

железа; суммарно в шлак и штейн переходят в 

базовом варианте 44,3% цинка (28% Zn прогноз) 

и 13,6% железа (прогноз 95% Fe); 

– в металлической фазе остаются практиче-

ски полностью (≥99,9%) медь, висмут (прогноз 

88–90% Cu, Bi) и свинец (прогноз ~90% Pb), 

больше половины цинка (~55% Zn); сюда же от-

несен избыток реагентов, невостребованных в 

химических реакциях восстановления – железо 

(~86% Fe) и углерод 5,6–62,5% (49,4% С для ба-

зового варианта), обеспечивающий тепловой 

режим плавки. 

При изменении содержания в шихте железа 

металлического (КFe = 0,47–1,65) и оксида же-

леза (КFeO = 0,64–1,75) различия в распределе-

нии элементов по продуктам плавки, по срав-

нению с базовым вариантом шихтовки, не пре-

вышают одного процента. В случае оксида 

кальция (КCaO = 0,46–1,28), уменьшается со-

держание цинка в шлаковой фазе в интервале 

27,2–21,6% за счет возрастания его количества 

в металлической фазе 52,2–57,7%; по осталь-

ным элементам изменений, в сравнении с ба-

зовым вариантом, не выявлено.  
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Зависимость фазового состава продуктов плавки: возгоны (а); шлак (б); штейн (в);  

металлическая (элементная) (г) от содержания углерода в шихте 

Итак, выполненный балансовый расчет мно-

гокомпонентных составов равновесия в гетеро-

фазной системе «газ–жидкость–твердое» по про-

грамме «Outotec's Chemical Reaction and Equilib-

rium Software HSC Chemistry» показал, что: 

– в базовом варианте шихтовки задан прак-

тически двукратный избыток кокса как восста-

новителя оксидов металлов; 

– свинец практически полностью переходит 

в металлическую фазу, как и медь с висмутом; 

– железо лишь на 13–14% окисляется в ре-

акциях восстановления с переходом в виде 

сульфида и оксида в штейно-шлаковую фазу, 

подавляющее его количество остается в эле-

ментной форме; 

– цинк приблизительно поровну распределя-
ется между металлической и штейно-шлаковой 
фазами; 

– сурьма полностью возгоняется. 
Для проверки адекватности результатов вы-

полненных расчетов перевода свинца в металличе-
скую фазу проведены лабораторные плавки при 
1150 

о
С и единичных коэффициентах массы (КС, Fe, 

FeО, CaO = 1,0) шихты состава, г(сух)/%: 10,2/12,9 – 
шлак силикатный; 50,0/63,3 – кек свинцовый; 
2,9/3,7 – лигносульфонат; 2,3/2,9 – руда железная; 
1,7/2,2 – стружка железная; 2,3/2,9 – известняк; 
9,6/12,2 – кокс. В результате получены следующие 
продукты плавки, г/%: 24,1/30,5 – свинец черно-
вой; 15,9/20,1 – штейно-шлаковая фаза; 5,14/6,5 – 
пылегазовая фаза (табл. 4).  
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Таблица 4  

Компоненты шихты и продукты лабораторной плавки, г/% 

Материал Pb Fe As Sb Cu Zn 

Поступило 

Шлак силикатный 2,3/22,5 0,1/1,0 0,06/0,6 2,01/19,7 0,06/0,6 – 

Кек свинцовый 17,8/35,6 2,0/4,0 0,6/1,2 0,45/0,9 0,25/0,5 3,0/6,0 

Руда железная – 1,09/47,5 – – – – 

Стружка железная – 1,62/95,0 – – – – 

Известняк – <0,01/0,2 – – – – 

Кокс – 0,14/1,5 – – – – 

Получено 

Свинец черновой 20,6/85,5 – 1,03/4,26 2,17/9,0 0,31/1,29 0,01/0,04 

Шлаковая фаза 0,3/1,9 2,27/14,3 0,14/0,89 0,07/0,46 0,05/0,33 0,92/5,8 

Газовая фаза 0,02/0,4 – – 0,21/4,1 – 2,0/38,9 

Невязка баланса –0,82/4,1 +2,73/54,6 –0,51/77,3 +0,01/0,4 +0,05/16,1 –0,07/2,3 
 

Заключение 

Лабораторные плавки подтвердили некоторые 
положения балансового расчета по программе 
«Outotec's Chemical Reaction and Equilibrium Soft-
ware HSC Chemistry», а именно: количественный 
перевод свинца и меди (~ 100% Pb, Cu) из составов 
силикатного шлака и свинцового кека в металли-
ческую фазу; переизбыток в шихте металлическо-
го железа и железной руды (FeO) в качестве вос-
становителя (54% Fe от исходного количества в 
шпейзо-шлаковой фазе). Не совпали результаты по 
сурьме, которая возгонялась лишь на 8,5% и на 
88,2% перешла в металлическую фазу вместе с 
78,8% As, что, вероятно, объясняется невозможно-
стью разделения шпейзовой и металлической фазы 
при данных содержаниях компонентов. Цинк в 
меньшей степени представлен в шлаковой фазе 
(30,7%), поскольку 66,7% его количества сконцен-
трировалось в газовой фазе. 

Итак, на примере восстановительной плавки 

свинецсодержащих промпродуктов показано, что 

использование балансового расчета многокомпо-

нентных составов равновесия в гетерофазной си-

стеме «газ–жидкость–твердое» по программе «Ou-

totec's Chemical Reaction and Equilibrium Software 

HSC Chemistry» позволяет оптимизировать пред-

варительный состав исходной шихты, 

т(сух)/мас.%: 600,0/10,89 – шлак силикатный; 

4639,0/84,17 – кек свинцовый; 262,6/4,78 – лигно-

сульфонат; 60,8/1,09 – руда железная; 50,0/0,91 – 

стружка железная; 100,0/1,81 – известняк; 

400,0/17,26 – кокс, в частности, сократить содер-

жание восстановителей (оксид железа, металличе-

ское железо, кокс) и шлакообразующих компонен-

тов (оксид кальция), а также минимизировать ко-

личество контрольных плавок для уточнения ко-

личества и состава образующихся продуктов. 
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Abstract 
Problem Statement (Relevance): This article exam-
ines the possibility of creating an environmentally 
friendly, technologically efficient and cost-effective 
high-performance reprocessing technology for lead-
containing middlings and wastes. Using the example of 
the pyrometallurgical technology of reduction smelting 
applied to lead cake (~35% Pb) and silicate slag (~22 
% Pb), the authors describe the current problems relat-
ed to the optimization of traditional methods used in 
complex processing of polymetallic middlings from 
waste, with non-ferrous metals being turned into mar-
ketable products through computer simulation. Objec-
tives: This study aims to look at how the phase com-
position and the element distribution depend on the 
primary charge composition, as well as to analyse the 
possibility of using a thermodynamic study for identi-
fying the optimal composition of the charge used for 
reduction smelting of lead саke at the site of Elec-
trozinc OJSC (Vladikavkaz) and of silicate slag. 
Methods Applied: With the help of Outotec’s HSC 
Chemistry software package, balance calculations were 
performed for multicomponent equilibrium composi-
tions in a heterogeneous gas–liquid–solid system dur-
ing the reduction smelting of lead cake and silicate 
slag. Originality: The original features of this research 
include simultaneous smelting of lead cake and silicate 
slag and the use of metal shavings and iron ore, to-
gether with coke, as reducing agents, which enable the 
disposal of industrial waste. Findings: In the process 
of reduction smelting, it is primarily zinc that reacts to 
transform into gas, whereas lead, copper and antimony 
are concentrated within the metal phase. With the op-
timal composition of the charge, %: 67 – lead саke; 9 – 

silicate slag; 2 – iron turnings; 3 – limestone; 12 – 
coke; lead, copper (>99%), most of the antimony (>88 
%) and arsenic (>78%) almost completely transform 
into the metal phase; zinc, together with oxidized iron 
(~54%), is distributed between the gas phase (~67%) 
and the speiss-slag phase (~31%). Practical Relevance: 
Initial data were obtained for optimized reduction 
smelting of polymetallic wastes and middlings. This 
will enable to expand the range of lead-containing ma-
terials that can be used in end-to-end pyrometallurgical 
processing to produce marketable products from non-
ferrous metals. 

Keywords: Melting, cake, mixture, sublimates, slag, 
matte, metal, lead. 
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ЛИТЬЕ И ОБЖАТИЕ ТОНКИХ СЛЯБОВ  
ПРИ ПОЛУЧЕНИИ ЛИСТОВ ИЗ СТАЛИ  

ДЛЯ СВАРНЫХ ТРУБ НА УСТАНОВКЕ  

НЕПРЕРЫВНОГО ЛИТЬЯ И ДЕФОРМАЦИИ 

Лехов О.С., Михалев А.В., Шевелев М.М., Билалов Д.Х. 

Российский государственный профессионально-педагогический университет, Екатеринбург, Россия 

Аннотация 
Рассмотрены технологические возможности установки совмещенного процесса непрерывного литья и дефор-
мации с позиции повышения качества листов из стали для сварных труб. Изложены недостатки современной 
технологии толстолистовой прокатки и предложены пути повышения качества листов из стали для сварных 
труб. Предложена технология производства листов из стали для сварных труб на установке совмещенного про-
цесса непрерывного литья и деформации. Описаны стадии совмещенного процесса непрерывного литья и де-
формации для получения листов из стали для сварных труб. Дана постановка задачи для определения напря-
женно-деформированного состояния металла в очагах деформации при формировании полосы из оболочки с 
жидкой фазой и циклической деформации затвердевшего металла. Приведены исходные данные, расчетная 
схема и граничные условия для определения напряженно-деформированного состояния металла в зоне гибки 
узких боковых стенок оболочки с жидкой фазой. Представлены эпюры напряжений и деформаций на внешней 
и внутренней поверхностях узкой стенки оболочки с жидкой фазой. Дана расчетная схема и граничные условия 
для определения напряженно-деформированного состояния металла в очаге циклической деформации затвер-
девшего металла. Приведены результаты исследования напряженно-деформированного состояния металла в 
очагах деформации при получении листа из стали 09Г2С сечением 8×2250 мм. Описаны закономерности рас-
пределения осевых напряжений на оси симметрии полосы и на линии контакта очага деформации со стенкой-
бойком. Дана оценка схемы напряженного состояния металла в очаге циклической деформации с позиции по-
лучения листов из стали для сварных труб высокого качества. Приведены основные параметры установки сов-
мещенного процесса непрерывного литья и деформации для производства листов из стали для сварных труб. 

Ключевые слова: установка, непрерывное литье, деформация, лист, гибка, напряжение, сварная труба. 

Введение

 

Современная технология толстолистовой 

прокатки при обжатии крупных непрерывно-

литых слябов характеризуется значительной 

неравномерностью деформации по высоте сля-

ба, что приводит к формированию неоднород-

ной структуры толстолистового проката [1]. В 

связи с этим актуальной задачей является по-

вышение степени однородности деформации в 

объеме непрерывнолитого сляба и формирова-

ние однородной мелкозернистой структуры тол-

столистового проката для сварных труб. Для 

этой цели необходимо увеличивать обжатия за 

проход, что практически невозможно осуще-

ствить, поскольку степень деформации за про-

ход при толстолистовой прокатке составляет 10–
                                                                                                     


 Лехов О.С., Михалев А.В., Шевелев М.М., Билалов Д.Х., 2017 

15%. В результате в осевой зоне сляба литая 

структура недостаточно прорабатывается, неме-

таллические включения и ликваты имеют стро-

чечное расположение в металле вдоль оси про-

катки, что снижает прочностные характеристики 

металла проката и возникают проблемы при 

производстве сварных труб. За рубежом разра-

ботана технология, при которой сочетается раз-

ливка и обжатие заготовки с жидкой фазой и за-

твердевшего металла несколькими парами роли-

ков зоны вторичного охлаждения [2, 3]. Уста-

новлено, что в случае разливки тонких слябов 

имеет место более мелкозернистая структура 

металла и меньшая область ликвации в осевой 

зоне сляба, чем при разливке стандартных сля-

бов толщиной 200–250 мм. 

Таким образом, для улучшения качества 
листов из стали для сварных труб следует раз-
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работать технологию, включающую разливку 
тонких слябов и их обжатие с высокой степе-
нью деформации за проход и в узком темпера-
турном интервале. Эту новую технологию 
производства листов из стали для сварных 
труб возможно реализовать на компактной 
установке совмещенного процесса непрерыв-
ного литья и деформации [3–6]. 

Описание процесса 

Совмещенный процесс непрерывного литья и 
деформации включает следующие стадии [3]: 

– кристаллизация расплава металла в водо-
охлаждаемом медном кристаллизаторе с образо-
ванием оболочки с жидкой фазой и последую-
щее вытягивание ее из кристаллизатора стенка-
ми-бойками и тянущими роликами; 

– формирование стенками-бойками полосы 

из оболочки с жидкой фазой путем сближения ее 

широких стенок и гибки боковых стенок; 
– циклическая деформация стенками-

бойками сборного кристаллизатора затвердевше-

го металла до заданных размеров листа; 

– калибровка листа с целью обеспечения за-

данной точности размеров. 

Постановка задачи 

Для оценки совмещенного процесса непре-
рывного литья и деформации при получении ли-
стов из стали для сварных труб проведено теоре-
тическое исследование. 

Рассматривается процесс получения листа из 
стали 09Г2С сечением 8×2250 мм. Толщину обо-
лочки с жидкой фазой при выходе из кристалли-
затора принимаем равной 13 мм, а в области 
смыкания широких стенок оболочки – 15 мм. 
Высота и ширина оболочки соответственно 100 
и 2200 мм. Скорость вытягивания оболочки из 
кристаллизатора – 2,5 м/мин. Температура внут-
ренней поверхности оболочки – 1450°С, наруж-
ной – 1200°С. Величина эксцентриситета экс-
центрикового вала – 5 мм, угол наклона рабочей 
поверхности стенки-бойка – 12,5°. Скорость 
вращения эксцентриковых валов – 110 мин

–1
. 

Очень важно рассмотреть вторую стадию 

совмещенного процесса непрерывного литья и 

деформации с позиции получения листа высоко-

го качества. На этой стадии из оболочки с жид-

кой фазой формируется тонкий сляб толщиной 

30 мм и при периодическом сближении стенок-

бойков часть жидкого металла выдавливается из 

конуса жидкой фазы, что способствует механи-

ческому перемешиванию расплава и ускорению 

процесса затвердевания металла. При этом про-

исходит удаление из конуса жидкой фазы неме-

таллических включений и ликватов, что исклю-

чает образование их строчечного расположения 

в осевой зоне листа, что особенно важно для 

улучшения качества сварных труб. Для этой це-

ли на первом этапе расчета определяли напря-

женно-деформированное состояние металла в 

зоне гибки узких боковых стенок оболочки с 

жидкой фазой. Решалась задача механики 

сплошной среды методом конечных элементов в 

плоской постановке 7–12BB. 

На рис. 1 в системе координат ХОУ пред-

ставлена четвертая часть оболочки, принятая для 

расчета. Значения модуля упругости и сопротив-

ления деформации для стали 09Г2С в диапазоне 

температур 1200–1400°С определяли по зависи-

мостям, приведенным в работе [5]. Величина 

ферростатического давления принята равной 

0,05 МПа, для стенки-бойка модуль упругости – 

210 ГПа, а коэффициент Пуассона – 0,3. 

 

Рис. 1. Четверть оболочки и бойка принятые  
для расчета 

Рассматривалась деформация от действия 

на внутреннюю поверхность оболочки ферро-

статического давления, а на внешнюю поверх-

ность – по зоне контакта стенок-бойков с ши-

рокой стенкой оболочки – задаваемого пере-

мещения стенок бойков. 

Результаты расчета и их анализ 

На рис. 2 приведены линии равных переме-

щений в направлении оси Х после полного 

сближения широких стенок оболочки и форми-

рования сляба толщиной 30 мм. Следует отме-

тить, что ширина сляба в сравнении с шириной 

кристаллизатора увеличилась на 46,6 мм и стала 

равной 2246,6 мм. 
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Рис. 2. Изолинии равных перемещений  

в направлении оси ОХ 

На рис. 3 и 4 на недеформированном состоянии 

оболочки показаны эпюры максимальных напря-

жений σу и деформаций Ɛу в направлении оси ОУ 

при полном сближении широких стенок оболочки.  

Из эпюр следует, что на наружной поверхно-

сти узкой стенки оболочки напряжения σу растя-

гивающие и равны 143,5 МПа, а на внутренней 

поверхности узкой стенки оболочки напряжения 

сжимающие и равны минус 183 МПа. Аналогич-

ный характер распределения по толщине сляба 

имеют и деформации Ɛу, которые на наружной 

поверхности узкой стенки оболочки растягива-

ющие и равны 0,346, а на внутренней поверхно-

сти узкой стенки оболочки деформации Ɛу сжи-

мающие и равны величине минус 1,11. 

 
Рис. 3. Эпюры напряжений в направлении оси ОУ 

после полного смыкания широких стенок 
оболочки 

На втором этапе расчета определяли напря-

женно-деформированное состояние металла в 

очаге деформации затвердевшего металла. Из 

сляба толщиной 30 мм получали лист толщиной 

8 мм, степень деформации при этом составляла 

73%. Таким образом, осуществляется обжатие 

тонкого сляба с высокой степенью деформации 

за проход и в узком температурном интервале, 

что, как было показано выше, гарантирует полу-

чение листов из стали высокого качества.  

Результаты получены решением задачи ме-

ханики сплошной среды методом конечных эле-

ментов в плоской постановке. 

На рис. 5 показаны положения заготовки, 

кристаллизатора и стенки-бойка для обеспече-

ния выхода полосы толщиной 8 мм перед нача-

лом рабочего хода. 

 
Рис. 4. Эпюры деформаций  

в направлении оси ОУ 

 
Рис. 5. Положения заготовки, кристаллизатора  

и стенки-бойка для обеспечения выхода полосы 
толщиной 8 мм перед началом рабочего хода 
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На рис. 6, а, в приведены эпюры распреде-

ления напряжений по оси ОХ на оси симмет-

рии и на линии контакта очага деформаций со 

стенкой-бойком. Полученные результаты сви-

детельствуют о благоприятной с позиции по-

лучения листов из стали высокого качества 

схемы напряженного состояния в очаге цикли-

ческой деформации с преобладанием высоких 

(до минус 214 МПа) сжимающих напряжений. 

Такая закономерность распределения напря-

жений σх по толщине сляба от минус 214 до 

минус 199 МПа способствует достаточной 

проработке литой структуры по всей толщине 

сляба и получению мелкозернистой однород-

ной структуры металла листов из стали для 

сварных труб. 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Эпюры распределения напряжений  

по оси ОХ на оси симметрии и на линии 

контакта очага деформаций со стенкой-бойком: 

а – характер напряжений на оси симметрии;  

б – характер напряжений на части линии 

контакта очага деформации с бойком 

Заключение 

В заключение следует отметить, что техно-
логические возможности установки совмещен-
ного процесса непрерывного литья и деформа-
ции позволяют повысить качество листов из ста-
ли для сварных труб. 

Основные параметры установки непрерывно-
го литья и деформации для производства листов 
сечением 3÷22 мм × 2250 мм из стали 09Г2С: 

– размеры кристаллизатора: высота 100 мм; 
ширина 2200 мм; длина 850 мм; 

– величина эксцентриситета эксцентрикового 
вала – 5 мм; 

– угол наклона рабочей поверхности стенок-
бойков – 12,5°; 

– скорость вытягивания слитка из кристалли-
затора – 2,5 м/мин; 

– величина подачи заготовки за рабочий 
цикл – 22,7 мм; 

– скорость вращения эксцентриковых валов – 
110 мин

–1
; 

– максимальное усилие деформации – 2430 кН; 
– мощность приводного электродвигателя – 

4000 кВт; 
– производительность – 81 т/ч. 
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Abstract 
This article considers the capabilities of a combined 

continuous casting and rolling plant from the perspec-

tive of improving the quality of steel plates for welded 

pipes. The authors describe the drawbacks of the cur-

rent plate rolling process and give suggestions on im-

proving the quality of steel plates for welded pipes. A 

technique is proposed that implies the use of a com-

bined continuous casting and rolling plant for produc-

ing steel plates for welded pipes. All the stages of the 

combined continuous casting and rolling process are 

described for obtaining the steel plates for welded 

pipes. The problem is formulated for determining the 

stress-strain state of metal in deformation zones when 

rolling a strip from a liquid phase shell and when ap-

plying cyclic strain to the hardened metal. Initial data 

are given for calculations. A design model and bound-

ary conditions are given that help calculate the stress-

strain state of metal in the area where narrow side 

walls of the liquid phase shell experience bending 

stresses. Stress-strain diagrams are given for the 

stresses and strains observed on the outside and inside 

of the narrow wall of the liquid phase shell. A design 

model and boundary conditions are given that help 

calculate the stress-strain state of metal in the cyclic 

deformation zone of hardened metal. The authors de-

scribe the results of their research into the stress-strain 

state of metal in deformation zones when producing 

8×2,250 mm plates from 09G2S steel. The patterns are 

described for axial stresses distribution along the strip 

centre line and on the contact line between the defor-

mation zone and the die. The authors analyse the stress 

state diagram of the cyclic deformation zone from the 

perspective of obtaining high quality steel plates for 

welded pipes. The general characteristics are given of 

the combined continuous casting and rolling plant de-

signed to produce steel plates for welded pipes. 

Keywords: Plant, continuous casting, deformation, plate, 
bending, stress, welded pipe. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ КАРТИНЫ ТЕЧЕНИЯ МЕТАЛЛА ПРИ ОСАДКЕ 

Тищук Л.И.1, Соломонов К.Н.1, Мазур И.П.2, Кнапински М.3, Федоринин Н.И.1 

1 Московский государственный университет путей сообщения (Воронежский филиал), Воронеж, Россия 
2
 Липецкий государственный технический университет, Липецк, Россия 

3 Ченстоховский технологический университет, Ченстохова, Польша 

Аннотация 
Производство поковок с ребрами жесткости из алюминиевых сплавов, получаемых объемной штамповкой на гид-
равлических прессах большой мощности, нередко сопровождается образованием дефектов (прострел, утяжина и 
т.п.), которые вызваны, в том числе, неравномерностью формоизменения поковок. Для предотвращения дефектов 
в производственной практике используются технологические и конструкционные приемы, позволяющие управ-
лять потоками металла по зеркалу гравюры штампа. Опыт конструкторов и технологов не всегда дает возмож-
ность правильно спроектировать поковку, инструмент и технологию производства таких деталей, что диктует 
необходимость проведения экспериментов. Натурные лабораторные и промышленные дорогостоящие экспери-
менты на сегодня утратили свое значение, благодаря развитию компьютерных и программных средств, позволя-
ющих выполнять виртуальные эксперименты и компьютерное моделирование. Для компьютерного моделирова-
ния пластического формоизменения материалов на большинстве металлургических и машиностроительных, как 
отечественных, так и зарубежных, предприятиях используются, в основном, программные комплексы, базирую-
щиеся на методе конечных элементов, которым присущи характерные особенности: большой объем памяти и 
быстродействие компьютера пользователя, значительное время расчетов, громоздкость файла входных данных. 
Целью наших разработок является создание простого в освоении и оперативного в обращении программного ком-
плекса для моделирования процессов пластического формоизменения металлов в процессах объемной штамповки 
и ковки. Разработанный программный комплекс EQUI служит (пока) для компьютерного моделирования картины 
течения металла, которая содержит следующие изображения: контур заготовки, линии раздела течения металла и 
линии тока. С его помощью выполнено компьютерное моделирование формообразования профилированных заго-
товок при осадке. Проведены физические эксперименты по осадке заготовок той же формы. Сравнение результа-
тов компьютерного и физического моделирования подтверждает выдвинутые гипотезы. 

Ключевые слова: линия раздела течения металла, линия тока, картина течения металла, заготовка, осадка, экви-
дистанта, компьютерное моделирование, программный комплекс. 

Введение 

 

В производстве поковок с ребрами жесткости 
из плоских заготовок существенную роль играет 
неравномерность течения металла по контактной 
поверхности. В этих процессах решающее зна-
чение имеют закономерности, которым подчи-
няется процесс осадки полотна поковки. 

Неравномерность формоизменения поковок, в 
значительной степени зависящая от неоднородно-
сти граничных контактных давлений, в ряде слу-
чаев приводит к образованию дефектов (прострел, 
плохая завязка волокон и т.п.). В производствен-
ной практике используются технологические и 
конструкционные приемы, дающие возможность 
предотвратить образование дефектов без наруше-
ния конструкции детали. Экспериментальные до-
рогостоящие методы на сегодня утратили свое 
значение, в основном благодаря резкому скачку в 
развитии компьютерных и программных средств. 
                                                                                                     


 Тищук Л.И., Соломонов К.Н., Мазур И.П., Кнапински М., 
Федоринин Н.И., 2017 

Поэтому создание программных комплексов (ПК), 
предназначенных для моделирования формообра-
зования заготовок в процессах пластической де-
формации [1], позволяющих указать места воз-
можного образования дефектов, в настоящее время 
играет первостепенную роль. 

Для компьютерного моделирования пластиче-
ского формоизменения материалов на большин-
стве металлургических и машиностроительных 
предприятий в различных странах мира сегодня 
используются, в основном, программные комплек-
сы, базирующиеся на методе конечных элементов. 
Наиболее известные из них DEFORM, ANSYS, 
FORGE и др. [2]. 

К достоинствам этих ПК можно отнести: 
широту охвата решаемых задач; достаточно вы-
сокую точность получаемых результатов, кото-
рая обеспечивается, в основном, благодаря учету 
многих факторов – температуры, реологии [3], 
материала и т.п. В качестве недостатков можно 
отметить следующие: весьма высокие требова-
ния к параметрам компьютерной техники; зна-



ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ 

——————————————————————————————————   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2017. Т.15. №3 38 

чительное время расчета и моделирования одно-
го варианта; сравнительно высокую сложность и 
низкую скорость создания файла входных дан-
ных; затратность обучения пользователей. 

Конечной целью наших разработок является 
создание простого в освоении и оперативного в 
обращении ПК для моделирования процессов 
пластического формоизменения металлов в про-
цессах объемной штамповки и ковки, способно-
го служить интеллектуальным помощником кон-
структора и технолога. 

Математические модели, описывающие пла-
стическое течение металла в процессах ОМД, 
весьма громоздки, поскольку содержат диффе-
ренциальные уравнения, характеризующие мно-
жество параметров (температуру, время, реоло-
гию, напряжения, деформации, плотность и т.д.), 
что позволяет максимально приблизить модель 
процесса к реальным условиям. Следствием этого 
является усложнение программной реализации 
алгоритмов, базирующихся на таких моделях. 

Другой принципиально отличный подход за-
ключается в упрощении математической модели 
еще на стадии ее разработки, а следовательно, и 
облегчении системы дифференциальных уравне-
ний и сведении ее, по возможности, к аналитиче-
ским зависимостям [4]. В таких случаях прихо-
дится отказываться от всеобщности математиче-
ской модели и ограничиваться описанием всего 
нескольких процессов ОМД, пренебрегая зача-
стую температурными и реологическими пара-
метрами. Некоторые процессы ОМД (например, 
те из них, которые проходят при температуре ре-
кристаллизации, благодаря чему упрочнением 
металла можно пренебречь) позволяют это делать 
без больших погрешностей. 

Тогда для процессов ОМД, характеризуемых 
осадкой полотна заготовки, которая имеет ярко 
выраженные «плоскостные участки», основным 
можно считать вопрос о построении картины 
течения металла по плоскости контакта инстру-
мента и деформируемой заготовки.  

1. Принципы формообразования  
плоских заготовок 

В качестве одного из способов решения за-
дачи моделирования картины течения металла 
по плоскости контакта в процессах ковки и 
штамповки мы предлагаем так называемую «эк-
видистантную теорию», основанную на трех 
«минимизационных» [5] принципах: 

1) Принцип наименьшего сопротивления, 
выдвинутый применительно к пластической де-
формации Г. Треска (1895 г.), сформулирован С.И. 
Губкиным [6] следующим образом: «В случае воз-
можности перемещения точек деформируемого 
тела в различных направлениях, каждая его точка 

перемещается в направлении наименьшего сопро-
тивления». Прямым следствием закона наименьше-
го сопротивления является, например, образование 
заусенца при штамповке в открытых штампах. Ме-
талл в начальный период штамповки начинает вы-
текать в стороны за пределы фигуры штампа в за-
зор между верхним и нижним штампами. Заполне-
ние же элементов полости штампа возможно, если 
сопротивление течению металла в заусенец стано-
вится больше сопротивления течению в те или 
иные участки полости. Сопротивление течению 
металла в заусенец увеличивается по мере умень-
шения его толщины в процессе движения верхнего 
штампа, что и обеспечивает в конечном итоге за-
полнение всех элементов полости. Для практиче-
ского применения закона наименьшего сопротив-
ления необходимо знать направление траектории, 
по которой для точек, на ней расположенных, со-
противление течению будет наименьшим.  

Принцип наименьшего сопротивления сле-
дует учитывать при теоретических исследовани-
ях и при решении практических задач. Так, 
например, штамповка осадкой круглой в плане 
поковки во многих случаях может быть осу-
ществлена из заготовки с квадратным попереч-
ным сечением. 

2) Для случая осадки (сжатия) призматиче-
ских и цилиндрических тел между параллель-
ными плитами (бойками) при наличии трения по 
плоскостям контакта эти траектории определя-
ются по принципу кратчайшей нормали, 
сформулированному А.Ф. Головиным [7], за-
ключающемуся в том, что перемещение любой 
точки тела в плоскости, перпендикулярной к 
действию внешней силы, происходит по крат-
чайшей нормали к периметру сечения. Следует 
добавить, что максимальную конечную дефор-
мацию тело получит в тех направлениях, по ко-
торым будет передвигаться наибольшее количе-
ство точек. Пусть, например, осаживается приз-
ма с прямоугольным основанием. Согласно 
принципу перемещения точек по кратчайшей 
нормали к периметру сечения прямоугольник 
можно разделить на два треугольника и две тра-
пеции линиями, представляющими собой гра-
ничные линии или линии раздела течения, по-
скольку длина нормалей к периметру сечения по 
обе стороны из каждой точки, лежащей на этих 
линиях, будет одинаковой. Учитывая количество 
точек тела, расположенных на направлениях те-
чения в данном сечении, можно предположить, 
что после некоторой осадки сечение примет вид 
многоугольника. Нетрудно представить, что при 
увеличении степени осадки тела, рассматривае-
мого в нашем примере, периметры его попереч-
ных сечений стремятся к эллипсам, а эллипсы в 
дальнейшем преобразуются в круги, после чего 
движение точек происходит по радиусам. 
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3) Такая закономерность изменения формы 
поперечных сечений тела при осадке была заме-
чена еще К. Зоббе (1908 г.) [8], который предло-
жил принцип наименьшего периметра. Этот 
принцип можно сформулировать так: любая 
форма поперечного сечения призматического 
или цилиндрического тела при осадке его в пла-
стическом состоянии с наличием контактного 
трения стремится принять форму, имеющую при 
данной площади наименьший периметр, т. е в 
пределе стремится к кругу. 

Принцип наименьшего периметра справед-
лив при перемещении точек деформируемого 
тела по кратчайшим нормалям к периметрам се-
чений, перпендикулярных к направлению дей-
ствующей силы. В дальнейшем было установле-
но, что кратчайшая нормаль не всегда является 
направлением наименьшего сопротивления, а 
лишь при условиях: если трение на поверхно-
стях контакта металла с инструментом изотроп-
но, т. е. одинаково по всем направлениям; если 
величина контактного трения значительна [9].  

При осадке, например, прямоугольного па-
раллелепипеда между плоскими бойками без 
контактного трения схема перемещения точек 
отличается от описанной выше, когда прямо-
угольник превращается в многоугольник, а затем 
эллипс и круг. Движение частиц в плоскостях, 
нормальных к направлению внешней силы, но-
сит радиальный характер, и поперечные сечения 
в процессе деформации будут оставаться подоб-
ными исходным. 

Заметим, между прочим, что рассмотренные 
выше принципы действительны для деталей, 
имеющих ярко выраженное полотно (т.е. плос-
костные участки). Несмотря на кажущуюся 
ограниченность области применения данной 
теории из-за вышеприведенной оговорки, тем не 
менее, детали с признаком «плоскостности» со-
ставляют обширный класс, охватывающий, 
например, ракето- и самолетостроение, да и в 
целом машиностроение. 

В соответствии с этими принципами можно 
сделать выводы: 

– существует некая линия, вдоль которой ско-
рости перемещения частиц металла равны нулю, 
называемая линией раздела течения металла; 

– линия раздела течения металла является 
геометрическим местом точек, равноудаленных 
от контура детали (поковки) или границы конту-
ра вдоль ребер жесткости; 

– линии тока направлены под некоторым уг-
лом к контуру заготовки, который зависит от усло-
вий трения. Во всяком случае, можно считать, что 
кинематическая схема течения металла – радиаль-
ная, т.к. всегда можно построить некоторый 
«условный контур», по отношению к которому 
линии тока будут ортогональны. 

Таким образом, для изучения формообразо-
вания поковки с ребрами жесткости, полотно 
которой деформируется в процессе осадки, 
необходимо исследование картины течения ме-
талла, которая включает следующие изображе-
ния: контур поковки, линии раздела течения ме-
талла и линии тока.  

Тогда задача сводится к чисто геометриче-
ской, а именно нахождению эквидистанты неко-
торой замкнутой плоской гладкой (или кусочно-
гладкой) линии (контура). Несмотря на кажу-
щуюся простоту постановки указанной задачи, 
попытки ее решения натолкнулись на трудности, 
связанные с разработкой алгоритма построения 
эквидистанты и его программной реализацией. 
Оказалось, что для сложных многосвязных кон-
туров решение находится достаточно точно и 
быстро, в то время как для простых вызывает 
элементарные ошибки. 

2. Методика построения картины  
течения металла 

Контур поковки с достаточной точностью 
можно аппроксимировать фрагментами прямых и 
дуг окружностей [10]. При необходимости воз-
можна аппроксимация фрагментов контура любы-
ми кривыми. Допустимое количество фрагментов 
задается при инициализации ПК EQUI. 

В текстовом файле содержатся исходные 
данные: 

а) Точность расчетов, которая может быть 
задана в нормализованном виде. Чем меньше 
заданное число, тем выше точность расчетов и 
больше время работы программы. 

б) Шаг разбивки контура, позволяющий весь 
контур разбить на точки так, что расстояние 
между любыми соседними точками будет не 
больше заданной величины. Чем меньше задан-
ное число, тем выше точность расчетов и больше 
время работы программы. 

в) Параметры формы контура, записанные для 
каждого фрагмента в отдельную строку. Первые 
два поля строки должны содержать координаты 
начала фрагмента. Следующее поле определяет тип 
линии фрагмента и должно содержать служебные 
слова «прямая» или «окружность». На этом строка 
должна закончиться. Конечной точкой текущего 
фрагмента является начальная точка следующего 
фрагмента. Конечной точкой последнего фрагмен-
та является начальная точка самого первого фраг-
мента. Начинать можно с любого фрагмента, но 
необходимо делать это последовательно, обходя 
контур против часовой стрелки. Количество строк с 
информацией о фрагментах контура определяет 
фактическое количество фрагментов контура, ко-
торое должно быть меньше допустимого. 

Пример текстового файла: 
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1e-6      { точность расчетов } 
0.005      { шаг разбивки контура } 
0 0 прямая { координаты начала 1-го 

участка } 
4 0 окружность { 2-й участок } 
6 0 2 1 
8 0 окружность 
4 0 4 -1 
Если пользователь не желает, чтобы на ри-

сунке с построенными эквидистантами присут-
ствовали номера узловых точек контура, соот-
ветствующий флажок на панели управления 
нужно убрать. После выбора файла и нажатия 
кнопки «Начать» получаем результат (рис. 1).  

 

Рис. 1. Результат компьютерного моделирования 

Размеры окна, в котором осуществляется по-
строение, фиксированы, а показываемый контур 
всегда масштабируется так, чтобы занимать мак-
симально полно все пространство окна. 

Одновременно с построением на экране про-
грамма создает в той же папке, где находится, тек-
стовый файл, файл выходных данных, содержа-
щий координаты найденных точек эквидистанты, а 
также координаты ближайших к ним точек конту-
ра, что позволяет строить линии тока. Нажав на 
кнопку «Начать», можно инициировать построе-
ние для другого контура. Завершается работа про-
граммы нажатием на кнопку «Закончить». 

Алгоритм действия ПК EQUI подробно 
представлен в [11]. Рассмотрим основные эпизо-
ды его формализации. 

После чтения исходных данных проверяется 
необходимость их коррекции. Если в какой-либо 
точке контура производная стремится к беско-
нечности, то происходит переполнение ячейки, и 
процессор аварийно прекращает выполнение 
программы. Чтобы избежать этого, программа 
предварительно корректирует исходные данные: 
если фрагмент контура – вертикальная прямая, 
то начальная точка этого фрагмента смещается 
по линии предыдущего фрагмента, руководству-
ясь следующим. 

Если предыдущий фрагмент тоже прямая ли-

ния, то новые координаты узловой точки (x; y) 
будут определены так: 

0 0sign( ) δ;px x x x     

0γ( ) ,p py x x y    

где 
0

0

γ
p

p

y y

x x


 


 тангенс угла наклона преды-

дущего фрагмента; x0, y0 – заданные координаты 
начала модифицируемого фрагмента; xр, yр – ко-
ординаты начала предыдущего фрагмента; δ – 
заданная точность вычислений; 

1,      если 0
sign( )

1,   если 0

x
x

x


 

 
 единичная функция. 

Если предыдущий фрагмент – окружность, 
то координаты (x; y) точки этой окружности, от-
стоящей на расстояние   от другой точки этой 
же окружности с координатами (x0; y0), можно 
определить так. Имеем два уравнения: 

2 2 2( ) ( ) ;C C Cx x y y R     

2 2 2

0 0( ) ( ) δ ,x x y y     

где xС, yС – координаты центра окружности; RС – 
радиус окружности. 

После несложных преобразований получим 
квадратное уравнение 

 2 2

2 2 2

(1 ) 2 (λ )

(λ ) 0,

C C

C C C

k x x k y x

x y R

    

    
 

корни которого вычисляются из соотношения 

1,2 (λ ) .C Cx x k y D     

Если x0>xС, то используется корень 

2 (λ )C Cx x k y D    , а если x0<xС, то корень 

1 (λ ) .C Cx x k y D     

Если фрагмент контура – полуокружность на 
участке от xн до xê, в крайних точках производ-
ная стремится к бесконечности. Поэтому заме-
няем данную окружность другой, у которой ра-
диус будет больше на величину δ. Соответствен-
но координата центра окружности будет смеще-
на по оси ординат на величину 

2 2

δ
2 2

δ( δ).

к н к н

к н

x x x x
y

x x

    
       

   

  

 

Далее EQUI приступает к разбивке контура с 
соблюдением заданного максимального шага с 
использованием простого итерационного процес-
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са: начиная с начальной точки контура делается 
шаг по оси абсцисс, равный величине максималь-
ного шага, определяется значение по оси ординат, 
вычисляется расстояние от полученной точки до 
предыдущей. Если это расстояние больше величи-
ны максимального шага, процедура повторяется, 
только с шагом, уменьшенным вдвое. Координаты 
полученной точки сохраняются вместе со значени-
ями производной в этой точке контура. Производ-
ная вычисляется соответственно:  

для прямой 1

1

,i i

i i

y y
y

x x






 


  

для окружности ,C

C

x x
y

y y


  


 

где x, y – координаты текущей точки контура; xi–1, 
yi–1 – координаты начальной точки текущего фраг-
мента контура; xi, yi – координаты конечной точки 
текущего фрагмента контура; xC, yC – координаты 
центра кривизны текущего фрагмента контура. 

При разбивке контура учитываются особен-
ности его формы. В узловых точках контура 
проверяется условие его выпуклости 

1 1 1 1( )cosβ ( )sinβ 0,i i i iy y x x        

где xi–1, yi–1 – координаты любой точки, находя-
щейся на луче, выходящем из рассматриваемого 
узла контура и имеющем направление, совпадаю-
щее с касательной к фрагменту, заканчивающему-
ся в этом узле; xi+1, yi+1 – координаты любой точки, 
находящейся на луче, выходящем из рассматрива-
емого узла контура и имеющем направление, сов-
падающее с касательной к фрагменту, начинаю-

щемуся в этом узле; 1

1

β arctg i i

i i

y y

x x






 


 угол по-

ложения рассматриваемой вершины контура отно-

сительно i–1–й точки  β [0;2π) ; xi, yi – коорди-

наты рассматриваемой вершины контура. 
Если внутренний угол контура более 180° 

(контур не выпуклый), то возникает ситуация, 
когда линии тока с определенной части внутрен-
ней поверхности рассматриваемой заготовки бу-
дут сходиться именно в вершине этого угла. По-
этому при разбивке контура программа считает, 
что в таких узловых точках сосредоточено мно-
жество бесконечно малых отрезков прямых, по-
следовательно осуществляющих поворот от 
направления угла наклона предыдущего фраг-
мента к последующему на величину избыточно-
го угла. Другими словами, программа генериру-
ет последовательность точек (псевдоточек), 
имеющих одни и те же координаты, но имеющих 
производные, отличающиеся на определенную 
величину. Величина шага угла наклона опреде-

ляется соотношением 

1

2
φ ,

i i

h

x x 

 


 

где h  величина заданного максимального шага 
разбивки. 

Далее начинается главное – поиск эквиди-
стантных точек, т.е. точек, которые образуют 
эквидистанту. Схематично последовательность 
действий такова. Последовательно в каждой i-й 
точке контура восстанавливается перпендикуляр 
к касательной, а затем по очереди перпендику-
ляры к касательным во всех остальных j-х точ-
ках контура до пересечения с первым перпенди-
куляром. Первым делом проверяется – находит-
ся ли полученная точка пересечения внутри кон-
тура. Если нет – переходим к следующей j+1-й 
точке. Если да, то сравниваем расстояния от 
точки пересечения перпендикуляров до i-й и j-й 
точек. Если эти расстояния оказываются близки 
друг к другу, то координаты такой точки запо-
минаются. Когда все j-е точки будут пройдены, 
то из всех запомненных точек выбирается одна, 
у которой расстояние до i-й точки минимально. 
Это и есть эквидистантная точка. Далее можно 
переходить к следующей j+1-й точке. 

Проверка нахождения точки внутри контура 
основана на следующем принципе. Подсчитыва-
ем количество точек контура, имеющих такую 
же абсциссу и расположенных выше рассматри-
ваемой точки. Если это количество нечетно – 
точка внутри контура, если четно – вне его. 

Определение координат точки, равноотстоя-
щей от точек с номерами i и j соответственно, ор-
ганизовано следующим образом. Как только со-
ответствующая точка пересечения перпендикуля-
ров к касательным для i-й и j-й пары точек конту-
ра оказывается внутри контура, определяется знак 
величины di–dj (di – расстояние от найденной точ-
ки пересечения перпендикуляров до i-й точки 
контура; dj – расстояние до j-й точки). Затем про-
цедура повторяется для пары i-й и j+1-й точек. 
Если точка пересечения оказалась вне контура, то 
процесс прекращается, т.е. кандидата на эквиди-
стантную точку пока нет. Если точка осталась 
внутри контура, сравниваем знак выражения di–
dj+1 со знаком di–dj. Если знак не изменился, бе-
рем следующую j+2-ю точку и т.д. до тех пор, 
пока не найдем такую j+k-ю точку, чтобы знаки 
выражений di–dj+k и di–dj+k+1 были различны. Ли-
нейной аппроксимацией находим координату по 
оси абсцисс промежуточной точки 

1μ( )j k j k j kx x x x      , 

где xj+k, xj+k+1 – координаты j+k-й и j+k +1-й то-
чек контура; 
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 – коэффициент. 

Далее определяется координата по оси орди-
нат промежуточной точки, строится перпенди-
куляр к касательной в этой точке и точка пересе-
чения этого перпендикуляра с перпендикуляром 
к касательной в i-й точке регистрируется в каче-
стве, так называемой, «псевдоточки», т.е. точки, 
которая может лежать на эквидистанте. 

Если i-я или j+k-я точки окажутся псевдоточ-
ками, тогда аппроксимируется не координата по 
оси абсцисс, а производная в этой точке. Напри-
мер, для j+k-й псевдоточки 

 1μj k j k j ky y y y   
      , 

где 1,j k j ky y  
   – производные в j+k-й и j+k +1-й 

точках контура. 
И в качестве искомой точки берется точка 

пересечения перпендикуляра к касательной в i-й 
точке и прямой, проведенной через j+k-ю псев-
доточку с тангенсом угла наклона y . 

В частном случае, когда i-я точка является 
псевдоточкой, а j-я точка находится на дуге 
окружности, координаты центра которой совпа-
дают (точнее, находятся вблизи) с координатами 
i-й псевдоточки (или наоборот), возникает кол-
лизия, когда вышеописанный алгоритм практи-
чески не работает, потому что приходится ис-
кать точку пересечения почти параллельных 
прямых. Но выход очевиден: точка, претендую-
щая на звание эквиточки, находится на середине 
отрезка, соединяющего i-ю и j-ю точки.  

Описанный алгоритм позволяет построить 
картину течения металла для кусочно-
нелинейного контура. 

3. Компьютерное моделирование картины 
течения металла 

На основании представленного алгоритма 
разработан ПК EQUI, позволяющий моделиро-
вать картину течения металла по плоскости кон-
такта инструмента и заготовки в процессах ков-
ки и объемной штамповки, в которых наблюда-
ется деформационная схема осадки. 

С целью апробации разработанного ПК EQUI 
было проведено моделирование картины течения 
металла при осадке плоских заготовок, имеющих 
форму «звезда» и «четырехлистник». При этом в 
качестве кинематической схемы течения металла 
выбрана нормальная схема течения металла, 
обеспечивающая направление линий тока ортого-
нально контуру заготовки. Такое допущение воз-
можно в первом приближении для общей оценки 
распределения потоков металла по контактной 

плоскости. В дальнейшем предполагается введе-
ние в расчетный алгоритм поправочных коэффи-
циентов, учитывающих трение и сопротивление 
истечению металла в различные полости. 

Анализ картины течения металла (рис. 2) для 
заготовок в форме «звезда» и «четырехлистник» 
показывает, что наиболее интенсивного течения 
металла следует ожидать во внутренних угловых 
точках, что объясняется большим притоком ме-
талла в эти точки, т.к. в них сходится пучок ли-
ний тока, в то время как вдоль контура с гладки-
ми участками линии тока распределены равно-
мерно, и никаких «всплесков» в распределении 
потоков металла по зеркалу гравюры штампа не 
прогнозируется. Тогда можно предположить, что 
заготовки в ходе деформации сначала превраща-
ются в выпуклые многоугольники (для звезды), а 
затем должны по форме приближаться к кругу. 

 

Рис. 2. Картина течения металла  
для односвязных контуров 

ПК EQUI дает возможность моделировать кар-
тину течения металла и для многосвязных конту-
ров, что расширяет область ее применения. Карти-
на течения металла, полученная с помощью ПК 
EQUI, для трехсвязного контура, изображенного 
на рис. 3, может быть применена для анализа фор-
мообразования плоской заготовки в форме круга с 
двумя круглыми нецентральными вырезами.  

 

Рис. 3. Картина течения металла  
для многосвязного контура 
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4. Физическое моделирование осадки 

профилированных заготовок 

С целью проверки обоснованности выдви-

нутых гипотез и предположений и подтвер-

ждения работоспособности ПК EQUI был про-

веден натурный эксперимент по осадке пла-

стилиновых плоских заготовок в форме «звез-

да» и «четырехлистник».  

Образцы осаживались постадийно до сте-

пени деформации: 0,33, 0,54, 0,75 и 0,83 

(рис. 4). Начальная толщина заготовки равня-

лась 24 мм, конечная – 4 мм. Линейные разме-

ры образцов колебались в пределах 50×50 мм. 

Образцы деформировались между жесткими 

гладкими плоскими поверхностями. Смазка не 

применялась, однако для предотвращения при-

липания пластилина к рабочим поверхностям 

инструмента использовалась в качестве про-

кладки целлофановая пленка. Осадка образцов 

производилась на ручном прессе мощностью 

одна человеческая сила. 

 

Рис. 4. Постадийная осадка  

пластилиновых образцов 

Как видим, внутренние угловые зоны заго-

товки формируются наиболее интенсивно, и с 

увеличением степени деформации каждая из за-

готовок постепенно превращается в круг, что 

вполне соответствует рассмотренным принци-

пам и анализу картины течения металла, выпол-

ненному на основании компьютерного модели-

рования с помощью ПК EQUI.  

Результаты и выводы 

1. Предложен новый подход для описания 
картины течения металла при деформировании 
плоских заготовок, базирующийся на «миними-
зационных» принципах. 

2. На основе нового подхода разработаны ал-
горитм и программный комплекс EQUI, который 
может служить инструментом для исследования 
формообразования плоских заготовок. 

3. Анализ результатов компьютерного моде-
лирования и лабораторного эксперимента по 
осадке плоских образцов подтверждает эффек-
тивность разработанной методики и обоснован-
ность выдвинутых гипотез и предположений. 
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Abstract 
Production of forgings with stiffeners, which are made 
from aluminium alloys on a heavy-duty hydraulic die 
forging machine, can often lead to defects such as 
bursts, shrinkage holes and so on, which can also oc-
cur due to uneven deformation. To prevent such de-
fects, certain process- and design-related techniques 
are used in actual production that help control the 
flow of metal across the die impression. The experi-
ence of designers and process engineers is not always 
sufficient for them to properly design the forging, the 
tool and the process, which makes experiments neces-
sary. Due to advances in computers and software, 
which now enable to carry out virtual experiments and 
computer simulation, costly laboratory and field ex-
periments are not relevant any more. For computer 
simulation of forming processes, most of steel and 
machine producers, both in Russia and abroad, rely on 
FEM software packages, which have the following 
features: a large amount of memory and a high speed 
of the user computer, long calculation times, a big 
size of the input file. The aim of this research is to 
create a simple and user-friendly simulation software 
package for modelling metal forging processes. The 
developed software package EQUI is used (so far) for 
computer simulation of the metal flow pattern and 
contains the following images: the workpiece contour, 
the metal flow boundary and the flow line. Using this 
software, the upsetting process was simulated. Physi-
cal experiments were carried out in which workpieces 
of the same shape were produced by upsetting. A 
comparison of the results of the computer and physi-
cal simulation confirms the suppositions suggested. 

Keywords: Metal flow boundary, flow line, metal flow 
pattern, workpiece, upsetting, equidistant curve, computer 
simulation, software package. 
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Аннотация 
Известно, что технический алюминий с повышенным содержанием железа, кремния и других примесей из-за низких 
эксплуатационных характеристик не может найти применение в промышленности, поэтому разработка новых соста-
вов сплавов на основе такого металла является весьма актуальной задачей. Одним из перспективных составов на диа-
грамме алюминий-железа является эвтектика (α-Al+Al3Fe), который, имея минимальный интервал кристаллизации, 
соответствует содержанию железа 2,18%(мас.). Данный состав был принять нами в качестве модельного сплава и под-
вергался модифицированию литием, бериллием и магнием. Цель работы заключается в установлении влияния указан-
ных добавок на коррозионно-электрохимическое поведение модельного сплава АЖ2,18 в среде электролита NaCl. Для 
достижения поставленной цели потенциостатическим методом в потенциодинамическом режиме при скорости раз-
вёртки потенциала 2 мВ/с на потенциостате ПИ-50.1.1 исследовано анодное поведение сплава АЖ2,18, модифициро-
ванного вышеуказанными металлами. Показано, что потенциал свободной коррозии (стационарный потенциал) спла-
вов с ростом содержания модификатора изменяется в положительном направлении оси координат, а с концентрацией 
хлорид-иона в отрицательном направлении оси координат в среде электролита NаCl. Величины потенциалов питтин-
гообразования и репассивации сплавов по мере роста концентрации хлорид-иона в электролите уменьшаются. Увели-
чение концентрации модификаторов в исходном сплаве AЖ2,18 способствует росту величины потенциалов питтин-
гообразования и репассивации во всех средах независимо от концентрации хлорид-иона. Плотность тока коррозии и 
соответственно скорость коррозии сплавов с ростом концентрации хлорид-иона увеличивается, а от добавок модифи-
катора уменьшается в два раза. Результаты исследования могут быть использованы при разработке составов новых 
алюминиево-железовых сплавов, которые используются в различных отраслях техники.  

Ключевые слова: сплав АЖ2,18, литий, бериллий, магний, потенциостатический метод, электрохимическая 
коррозия, анодное поведение, потенциал коррозии, скорость коррозии.  

Введение 

 

В последние годы интерес к созданию новых 
конструкционных материалов, обладающих по-
вышенными эксплуатационными характеристи-
ками по сравнению с традиционными материа-
лами, возрастает. Отсюда разработка и изучение 
свойств новых алюминиевых сплавов с участием 
малоизученных легирующих и модифицирую-
щих добавок, устойчивых к агрессивным средам, 
является весьма актуальной задачей.  

Некоторая часть первичного алюминия, из-
влекаемого из электролизёров (алюминия сы-
рец), содержит значительное количество таких 
примесей, как железо и кремний, которые пере-
ходят непосредственно из сырья (глинозёма) и 
                                                                                                     


 Азимов Х.Х., Ганиев И.Н., Амонов И.Т., Джураева М.Ш., 2017 

стальной оснастки при работе с расплавом алю-
миния. Примеси железа в алюминии оказывают 
существенное влияние на качество алюминия, и 
с увеличением их количества значительно ухуд-
шаются коррозионная стойкость, уменьшается 
электропроводность и пластичность, повышает-
ся прочность металла. Естественно, что такой 
металл по примесям не укладывается в рамках 
требований ГОСТ 11069-2001 на первичный 
алюминий и соответственно не находит потре-
бителя, за исключением того, что используется 
для раскисления и дегазации стали [1–4].  

Поэтому разработка прецизионных сплавов на 

основе такого металла путём его легирования тре-

тьим элементом является актуальной задачей, т.к. 

позволяет превратить некондиционный металл в 

нужный и полезный продукт для техники. Часто 
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для блокировки отрицательного влияния железа 

алюминий и его сплавы легируют марганцем в ко-

личестве 0,5–1%. Это обусловлено тем, что в фазе 

FeAl3 до 1/10 часть атомов железа может заме-

щаться атомами марганца, и в результате образу-

ется новая фаза (Fe, Mn)Al3, кристаллы которого 

отличаются более компактной формой в отличие 

от игольчато структурной фазы FeAl3 [4–9]. 

Нами для изменения формы кристаллов ин-
терметаллида в эвтектике (α-Al+FeAl3), т.е. ее мо-
дификации и разработке новых композиций, в ка-
честве модифицирующего элемента был выбран 
металлические литий, бериллий и магний как по-
верхностно активные компоненты тройного спла-
ва. Выбор исходного сплава Аl+2,18 мас.% Fe 
(АЖ2,18) объясняется тем, что данный состав со-
ответствует эвтектике (α-Al+FeAl3) в системе Al-
Fe, которая примыкает к алюминиевому углу си-
стемы и согласно разным источникам плавится 
при температуре 646–655°С с концентрацией эв-
тектической точки в пределах 1,7–2,3% Fe ( по 
массе) [10, 11]. В работах [12–14] нами сообщалось 
о положительном влиянии добавок лития, бария и 
свинца на коррозионно-электрохимические харак-
теристики сплава АЖ2,18.  

Экспериментальная часть 

Целью данной работы является сравнительное 
исследование анодного поведения сплава 
АЖ2,18, модифицированного литием, бериллием 
и магнием, в среде электролита NаCl. Для иссле-
дования анодного поведения сплава АЖ2,18, мо-
дифицированного указанными элементами, спла-
вы были получены с такими расчётом, чтобы 
охватить области растворимости легирующих 
компонентов в алюминии, т.е. исходный сплав 
АЖ2,18 легировался 0,01–0,5 мас.% литием, бе-
риллием и магнием. Сплавы для коррозионно-
электрохимических исследований получали в 
шахтной печи сопротивления типа СШОЛ с ис-
пользованием двойных лигатур алюминия с же-
лезом (2.18%) и литием (ГОСТ 8774-75), магнием 
(ГОСТ 804-93) и бериллием (ГОСТ 23685-79). 
Применение лигатур даёт возможность умень-
шить угар легирующих металлов, а также полу-
чить сплавы исследуемых систем при более низ-
ких температурах. Из полученных сплавов отли-
вали в графитовую изложницу стержни диамет-
ром 8 мм и длиной 140 мм. Нерабочая часть об-
разцов изолировалась смолой (смесь 50% кани-
фоли и 50% парафина). Рабочей поверхностью 
служил торец электрода. Перед погружением об-
разца в рабочий раствор его торцевую часть за-
чищали наждачной бумагой, полировали, обез-

жиривали, тщательно промывали спиртом и затем 
погружали в раствор электролита NaCl. Темпера-
тура раствора в ячейке поддерживалась постоян-
ная – 20°С с помощью термостата MLШ-8. 

Для изучения электрохимических свойств 
тройных сплавов применяли следующий метод 
исследования. Электрохимические испытания 
образцов проводили потенциостатическим мето-
дом на ПИ-50-1.1 со скоростью развёртки по-
тенциала 2 мВ/с в среде электролита NaCl. Элек-
тродом сравнения служил хлорсеребряный, 
вспомогательным – платиновый [10, 11]. 

В качестве примера на рис. 1 представлена 

полная поляризационная диаграмма для ис-

ходного сплава АЖ2,18 и сплава, содержаще-

го 0,005 мас.% лития в среде электролита 3%-

ного NaCl. Образцы потенциодинамически поля-

ризовали в положительном направлении от потен-

циала, установившегося при погружении, до резко-

го возрастания тока в результате питингообразова-

ния (рис. 1, кривая І). Затем образцы поляризовали 

в обратном направлении (рис. 1, кривая ІІ) и по 

перечению кривых І и ІІ определяли величину по-

тенциала репассивации. Далее шли в катодную об-

ласть до значения потенциала –1,1 В для удаления 

оксидных плёнок с поверхности электрода (рис. 1, 

кривая ІІІ) в результате подщелачивания при элек-

тродной поверхности. Наконец, образцы поляризо-

вали вновь в положительном направлении (рис. 1, 

кривая ІV) и из анодной кривой определяли основ-

ные электрохимические параметры. 

На полученных таким образом поляризаци-
онных кривых определяли основные электрохи-
мические характеристики сплавов: потенциал 
питтингообразования (Еп.о.), потенциал и ток 
коррозии (Екор. и iкор.). Потенциал репассивации 
(Ер.п.) определялся графически как первый изгиб 
на обратном ходе анодной кривой или как точка 
пересечения прямого и обратного хода. Расчет 
тока коррозии как основной электрохимической 
характеристики процесса коррозии проводили 
по катодной кривой с учетом таффеловской 
наклонной вк = 0,12 В, поскольку в нейтральных 
средах процесс питтинговой коррозии алюминия 
и его сплавов контролируется катодной реакци-
ей ионизации кислорода. Скорость коррозии, в 
свою очередь, является функцией тока коррозии, 
находимой по формуле 

К = iкор.· к, 

где к = 0,335 г/А·ч для алюминия [10, 11].  
Методика снятия поляризационных кривых 

сплавов в среде электролита NaCl подробно опи-
сана в работах [12–17]. 
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Рис. 1. Полная поляризационная (2 мВ/с)  
кривая сплавов АЖ2,18 (а) и АЖ2,18 с 0,005% Li 

(б) в среде электролита 3%-ного NaCl 

Результаты и их обсуждение 

Результаты исследований представлены в 
табл. 1 и 2 и на рис. 1–3. На рис. 2 в качестве 
примера обобщена временная зависимость по-
тенциала свободной коррозии сплава АЖ2,18, 
легированного литием в среде электролита NaCl 
различной концентрации. Результаты исследо-
вания свидетельствуют, что в первые минуты 
погружения образцов сплава в раствор электро-
лита NaCl происходит резкое смещение потен-
циала свободной коррозии (стационарного по-
тенциала) в положительную область. У сплавов с 
литием стабилизация потенциала свободной 
коррозии наблюдается в течение 30–40 мин. Ди-

намика изменения потенциала свободной корро-
зии у сплавов в среде электролита NaCl различ-
ной концентрации похожи (см. рис. 2). 

1
2
3

4
5

0 10 20 30 40 50 60 t, мин
0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

1,1

-Eсв.кор., В(х.с.э.)

   
а 

1
2
3
4

5

0 10 20 30 40 50 60 t, мин
0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

1,1

-Eсв.кор., В(х.с.э.)

 
б 

1
2
3
4

5

0 10 20 30 40 50 60 t, мин
0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

1,1

-Eсв.кор., В(х.с.э.)

 
в 

Рис. 2. Временная зависимость потенциала 
свободной коррозии (–Есв.кор.,В) сплава AЖ2.18, 

содержащего литий, мас.%: 0 (1), 0,005 (2),  
0,01 (3), 0,05 (4), 0,1 (5) в среде электролита: 

0,03% (а); 0,3% (б) и 3%-ного (в) NaCl 
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Исследования показывают, что добавки ли-

тия, бериллия и магния в пределах 0,005–0,5 

мас.% способствуют смещению потенциала сво-

бодной коррозии (стационарного потенциала) в 

положительную область как в среде 3%-ного 

NaCl, так и в средах 0,3% и 0,03%-ного NaCl. 

При этом потенциалы питингообразования и ре-

пассивации также смещаются в положительную 

область значений (см. табл. 1). 

Скорость коррозии сплавов, содержащих 

0,005–0,5% лития, бериллия и магния, в 1,5–2,0 

раза меньше, чем у исходного алюминиевого спла-

ва АЖ2,18 (см. табл. 2). Добавки лития, бериллия 

и магния к сплаву АЖ2,18 способствуют сниже-

нию скорости анодной коррозии, о чём свидетель-

ствует смещение в более положительную область 

анодных ветвь патенциодинамических кривых мо-

дифицированных сплавов (см. рис. 3). 

При этом по мере увеличения концентрации 

хлорид-иона в электролите NaCl скорость корро-

зии сплавов увеличивается независимо от содер-

жания модифицирующего компонента – лития, 

бериллия и магния, что сопровождается смещени-

ем в положительную область потенциалов корро-

зии, питингообразования и репассивации.  

Таким образом, установлено положитель-

ное влияние модифицирующих добавок лития, 

бериллия и магния на анодные характеристики 

и скорости коррозии сплава AЖ2,18 в среде 

электролита NaCl. Установленные закономер-

ности могут использоваться при разработке 

состава новых композиций сплавов на основе 

низкосортного некондиционного алюминия 

для нужд технологии противокоррозионной 

защиты.  

Плотность тока коррозии и соответственно 

скорость коррозии сплавов систем AЖ2,18-Li 

(Be, Mg) с ростом концентрации хлорид-иона 

увеличивается. Данная зависимость характер-

на для всех сплавов, независимо от их состава 

и особенностей физико-химических свойств 

модифицирующего компонента. При переходе 

от сплавов, содержащих лития, к сплавам с 

бериллием наблюдается рост скорости корро-

зии, далее к сплавам с магнием – его умень-

шение, что коррелируется со свойствами са-

мых металлов. Для сплава алюминия с желе-

зом также характерен рост скорости коррозии 

с увеличением концентрации хлорид-иона в 

электролите (см. табл. 2).  

Таблица 1 

Потенциалы (х.с.э.) свободной коррозии (–Есв.корр., В) и питтингообразования (–Еп.о., В)  
сплавов систем AЖ2,18-Li, (Be, Mg) в среде электролита NaCl 

Среда 
Содержание Li, Be, Mg 

в сплаве, мас.% 

Сплавы с Li Сплавы с Be Сплавы с Mg 

–Есв.корр. –Еп.о. –Есв.корр. –Еп.о. –Есв.корр. –Еп.о. 

0,03% NaCl 

– 
0,005 
0,01 
0,05 
0,1 
0,5 

0,680 
0,658 
0,640 
0,580 
0,545 

– 

0,500 
0,480 
0,465 
0,440 
0,439 

– 

0,680 
0,680 
0,650 
0,630 
0,600 
0,588 

0,500 
0,510 
0,500 
0,480 
0,460 
0,450 

0,680 
0,620 
0,600 
0,530 
0,500 
0,484 

0,500 
0,480 
0,460 
0,450 
0,420 
0,400 

0,3% NaCl 

– 
0,005 
0,01 
0,05 
0,1 
0,5 

0,712 
0,672 
0,660 
0,648 
0,560 

– 

0,520 
0,510 
0,500 
0,500 
0,470 

– 

0,712 
0,720 
0,680 
0,657 
0,633 
0,620 

0,520 
0,520 
0,515 
0,500 
0,500 
0,480 

0,712 
0,650 
0,610 
0,580 
0,540 
0,518 

0,520 
0,510 
0,480 
0,460 
0,450 
0,444 

3% NaCl 

– 
0,005 
0,01 
0,05 
0,1 
0,5 

0,735 
0,690 
0,682 
0,655 
0,576 

– 

0,585 
0,585 
0,540 
0,520 
0,500 

– 

0,735 
0,790 
0,770 
0,720 
0,700 
0,684 

0,585 
0,540 
0,525 
0,510 
0,510 
0,500 

0,735 
0,680 
0,620 
0,600 
0,560 
0,533 

0,585 
0,550 
0,540 
0,520 
0,500 
0,500 
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Рис. 3. Анодные ветви потенциодинамических кривых (2 мВ/с) сплавов систем AЖ2,18-Li (Be, Mg), 
содержащих литий (а), бериллий (б) и магний (в), мас. %: 0.0(1); 0.005(2); 0.01(3); 0.05(1); 0,1(5); 

0.5(6), в среде электролита 3 %-ного NaCl 
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Таблица 2 

Зависимость скорости коррозии сплавов систем AЖ2,18%-Li (Be, Mg) в среде электролита NaCl 

Среда 
Содержание Li, Be, 

Mg в сплаве, 
мас.% 

Скорость коррозии 

Сплавы с Li Сплавы с Be Сплавы с Mg 

iкорр.∙
 10–2 

К ·10–3 
iкорр.∙

 10–2 
К ·10–3 

iкорр.∙
 10–2 

К ·10–3 

А/м2 
г/м2·ч А/м2 

г/м2·ч А/м2 
г/м2·ч 

0,03% NaCl 

– 
0,005 
0,01 
0,05 
0,1 
0,5 

0,92 
0,73 
0,65 
0,52 
0,48 

– 

3,1 
2,5 
2,2 
1,8 
1,6 
– 

0,92 
0,88 
0,74 
0,69 
0,62 
0,60 

3,1 
2,95 
2,48 
2,31 
2,07 
2,01 

0,92 
0,74 
0,68 
0,60 
0,52 
0,50 

3,1 
2,48 
2,28 
2,01 
1,74 
1,67 

0,3% NaCl 

– 
0,005 
0,01 
0,05 
0,1 
0,5 

1,10 
0,86 
0,72 
0,63 
0,58 

– 

3,4 
2,9 
2,5 
2,2 
2,0 
– 

1,10 
0,98 
0,86 
0,74 
0,70 
0,68 

3,4 
3,28 
2,88 
2,48 
2,35 
2,28 

1,10 
0,82 
0,70 
0,63 
0,54 
0,51 

3,7 
2,75 
2,35 
2,11 
1,81 
1,71 

3% NaCl 

– 
0,005 
0,01 
0,05 
0,1 
0,5 

1,12 
0,93 
0,88 
0,74 
0,60 

– 

4,1 
3,2 
3,0 
2,5 
2,3 
– 

1,12 
1,10 
0,96 
0,84 
0,76 
0,70 

4,1 
3,68 
3,22 
2,81 
2,55 
2,35 

1,12 
0,86 
0,80 
0,68 
0,56 
0,53 

4,1 
2,88 
2,68 
2,28 
1,87 
1,77 

 

Анодные ветви потенциодинамических кри-
вых сплавов систем Al+2,18%Fe-Li (Be, Mg) в 
среде 3%-ного NaCl (см. рис. 3) показывают, что 
кривые, относящиеся к модифицированным 
сплавам, располагаются левее кривой исходного 
сплава AЖ2,18, т.е. скорость анодной коррозии 
модифицированных сплавов несколько меньше, 
чем у исходного сплава AЖ2,18 во всех иссле-
дованных средах. Положительное действие ли-
тия, бериллия и магния на анодные свойства 
сплава АЖ2,18 не может объясняться только 
увеличением истинной поверхности анода или 
уплотнением защитного фазового слоя окислов 
малорастворимыми продуктами окисления. 
Стойкость алюминиево-железовых сплавов так-
же зависит от изменения и модифицирования его 
структуры при легировании, т.е. от величины 
кристаллов сплавов [18]. Как известно, модифи-
каторами структуры сплава могут служить ме-
таллы, имеющие малую межатомную связь и, 
следовательно, низкую температуру плавления, 
малую прочность и твёрдость [19, 20].  

Таким образом, установлено, что модифици-
рование сплава АЖ2,18 литием, бериллием и 
магнием до 0,5 мас.% повышает его анодную 
устойчивость в два раза в среде электролита 
NaCI. При этом с ростом концентрации модифи-
цирующего компонента отмечается смещение в 
положительную область потенциалов свободной 

коррозии, питтингообразования и репассивации. 
С увеличением концентрации хлорид-иона ука-
занные потенциалы сплавов уменьшаются, ско-
рость коррозии увеличивается. 

Заключение 

Как известно, наиболее опасным видом корро-

зии алюминия и его сплавов является питтинговая 

коррозия, которую вызывают хлорид-ионы окру-

жающей среды. Этим и объясняется выбор раство-

ра NaCl в качестве коррозионной среды для элек-

трохимических и коррозионных испытаний. 
Растворение алюминия в нейтральных средах 

протекает по следующим реакциям: 

Al+3OH¯= Al(OH)3+3ē, (1) 

Al(OH)3+OH¯= Al(OH)4¯ (2) 

Лимитирующий этап процесса определяется 
скоростью доставки ионов OH¯ к поверхности 
электрода. Кислород выполняет роль деполяри-

затора в аэрированных нейтральных растворах. 
На границе раздела металл-раствор протекает 
его восстановление по реакции 

O2+2Н2O = 4OH¯ (3) 

Скорость коррозии в конечном счёте опреде-
ляется процессом диффузии к электроду раство-
рённого в электролите кислорода. Данный этап 
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является лимитирующим. При взаимодействии 
металла с ионами OH¯ на поверхности осажда-
ется гидратированный оксид с общей формулой 
Al2O3·nН2O как промежуточный продукт их вза-
имодействий. Оксид и гидроксид алюминия раз-
личной модификации хорошо растворимы в ще-
лочных и кислых средах, но практически нерас-
творимы в нейтральных растворах, именно эти-
ми соображениями объясняется область практи-
ческого использования алюминия и его сплавов 
в жидких средах близкие к нейтральным. Оксид-
ные плёнки на алюминии проявляют высокое 
защитное действие в таких растворах, а равно-
мерная коррозия алюминия и его сплавов, как 
правило, невелика и протекает на отдельных де-
фектах оксидной плёнки [10, 11].  

Образующийся на алюминии в нейтральных 
средах пассивирующий оксид имеет низкую 
электронную проводимость. Плёнка тормозит 
практически полностью не только анодную ре-
акцию растворения металла, но и сопряжённое 
катодное восстановление растворённого в элек-
тролите кислорода. Формирующиеся на алюми-
ниевых сплавах оксидные плёнки более прово-
димые. Этим объясняется относительно высокая 
коррозия алюминиевых сплавов по сравнению с 
чистым алюминием [10,11].  

Применительно к нашим исследованиям 
следует отметить, что добавки лития, бериллия 
и магния к исходному сплаву АЖ2,18, оказы-
вая модифицирующее влияние, существенно 
изменяют форму кристаллов интерметаллида 
FeAl3 от игольчатого к шаровидному, также 
сокращается их размер. Результатом этого яв-
ляется повышение коррозионной стойкости 
модифицированных сплавов в 2 раза по срав-
нению с исходным сплавом. При этом значи-
тельно затормаживается анодный процесс кор-
розии в результате улучшения структуры ок-
сидных пассивных плёнок, уменьшение его 
электронной проводимости (см. рис. 3). До-
бавки также уменьшают динамику процесса 
питтинговой коррозии сплавов. Потенциал 
питтингообразования облагораживается, что 
способствует уменьшению плотности зарож-
дающихся питтинговых очагов. Так, если у 
исходного сплава АЖ2,18 величина Еп.о. равня-
ется –0,585 В, то у сплава, содержащего 0,1 
мас.% лития, Еп.о составляет –0,500 В в той же 
среде. По мере перехода к более разбавленным 
средам электролита NaCl разница между Еп.о. 
исходного сплава и сплава с 0,1 мас.% литием 
уменьшается и составляет: в среде 3%-ного 
NaCl –0,085 В; в среде 0,3%-ного NaCl –0,050 
В и в среде 0,03%-ного NaCl –0,060 В.  
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Abstract  
It is a fact that, because of its poor performance charac-
teristics, aluminium with high concentrations of iron, 
silicon and other impurities fails to find an industrial ap-
plication. Hence, the development of new alluminium-
based alloys appears to be a very important task. One of 
the promising compositions observed on the aluminium-
iron diagram is a eutectic (α-Al+Al3Fe), which, having a 
minimum crystallization interval, corresponds to 
2.18%(wt.) of iron content. This composition was taken 
as a model alloy and was inoculated with lithium, berylli-
um, and magnesium. The objective of this work is to es-
tablish what effect the above additives can produce on the 
corrosion resistance and the electrochemical behaviour of 
the model alloy of АZh2,18 in the NaCl medium. To 
achieve this objective, the anodic behaviour of the 
АZh2,18 alloy inoculated with the above metals was 
studied on the potentiostat PI-50.1.1 using the potenti-
ostatic method in a potentiodynamic mode with the po-
tential sweep speed of 2 mV/s. It is shown that, in the 
NаCl electrolyte, as the inoculant concentration increases, 
the free corrosion potential (or, fixed potential) of alloys 
travels in the direction of increase of the coordinate axis, 
whereas as the concentration of chloride ion rises, the 
fixed potential of alloys travels in the direction of de-
crease of the coordinate axis. As the chloride ion concen-
tration in the electrolyte increases, the pitting and re-
passivation potentials of alloys drop. A higher concentra-
tion of inoculants in the original АZh2,18 alloy leads to 
rising pitting and repassivation potentials in all the media 
regardless of the chloride ion concentration. As the chlo-

ride ion concentration rises, the corrosion current density 
and, correspondingly, the corrosion rate of the alloys in-
crease, whereas inoculants cut them down twice. These 
findings can be used for the development of new alumi-
num-iron alloys applicable in multiple industries.  

Keywords: AZh2,18 alloy, lithium, beryllium, magnesi-
um, potentiostatic method, electrochemical corrosion, 
anodic behaviour, corrosion potential, corrosion rate. 
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Аннотация  
В настоящее время динамично развивается и имеет инвестиционную привлекательность рынок продукции же-
лезнодорожного назначения. Это обусловлено тем, что для удовлетворения потребностей экономики в желез-
нодорожных перевозках требуется качественно новая железнодорожная техника и инфраструктура. На сего-
дняшний день обеспечение качества компонентов рельсовых скреплений для верхнего строения железнодо-
рожного пути и другой продукции для железнодорожного транспорта осуществляется на основе стандарта ISO 
9001, который не в полной мере учитывает требования железнодорожной отрасли. Целью представленной ста-
тьи является освещение вопросов обеспечения качества продукции железнодорожного назначения, обладающей 
своими специфическими особенностями, на основе анализа литературных источников и нормативных докумен-
тов. Разработка новых требований для железнодорожной отрасли обусловлена тем, что для эффективного веде-
ния бизнеса и оказания услуг, соответствующих требованиям потребителей и предприятий, осуществляющим 
перевозки, а также производство продукции железнодорожного назначения, приходится решать широкий 
спектр сложных и противоречивых задач. Это послужило основой для разработки современной системы ме-
неджмента бизнеса (СМБ), которая нормативно закреплена в стандарте IRIS. В представленной статье рассмат-
ривается возможность улучшения процессов производства на основе применения стандарта IRIS. Среди основ-
ных целей данного стандарта – обеспечение высокого уровня качества продукции для железнодорожной отрас-
ли. Особенностью стандарта IRIS является оценка деятельности предприятия, основанная на системе начисле-
ния баллов. В статье также представлен общий структурный план внедрения СМБ, отвечающий требованиям 
IRIS, применительно к предприятию, производящему элементы железнодорожных рельсовых скреплений. 

Ключевые слова: система менеджмента бизнеса, продукция железнодорожного назначения, сертификация про-
дукции, управление качеством продукции. 

Введение 

Российский рынок продукции железнодо-
рожного назначения динамично развивается и 
имеет инвестиционную привлекательность. Же-
лезнодорожные перевозки имеют особое стратеги-
ческое значение для России. Они являются связу-
ющим звеном единой экономической системы, 
обеспечивают стабильную деятельность промыш-
ленных предприятий, своевременный подвоз жиз-
ненно важных грузов в самые отдаленные уголки 
страны и являются доступным транспортом для 
граждан. Для удовлетворения потребностей эко-
номики в железнодорожных перевозках требуется 
качественно новая железнодорожная техника и 
инфраструктура, создание которой возможно 
только на основе инновационных подходов и при-
знанных методов управления бизнесом [1]. 
                                                                                                     

 Мезин И.Ю., Гун И.Г., Лимарев А.С., Ушаков М.Ю. Стеблянко В.Л., 
Федосеев С.А., 2017 

В настоящее время вопрос повышения каче-
ства компонентов рельсовых скреплений для 
верхнего строения железнодорожного пути осу-
ществляется на основе перехода от общеприня-
той практики выстраивания системы менедж-
мента качества предприятия – стандарта ISO 
9001 к более узкому, отражающему именно тре-
бования железнодорожной отрасли, – стандарту 
IRIS (International Railway Industry Standard). Об-
зор периодических изданий показал, что вопрос 
применения стандарта IRIS в большей степени 
отражен для предприятий-производителей мо-
тор-вагонного и подвижного состава, и варианты 
применения данного стандарта на предприятиях, 
выпускающих компоненты для верхнего строе-
ния пути, отсутствуют. Обеспечение безопасно-
сти перевозок пассажиров и грузов на железной 
дороге во многом обусловлено качеством верх-
него строения железнодорожного пути и отдель-



Современные подходы к управлению качеством продукции … Мезин И.Ю., Гун И.Г., Лимарев А.С., Ушаков М.Ю. и др. 

www.vestnik.magtu.ru        ————————————————————————————————————————————— 55 

ных его компонентов в частности. С целью 
обеспечения возможности перехода был прове-
ден анализ требований стандартов ISO 9001 и 
IRIS. На его основе предложен примерный план 
внедрения Системы менеджмента бизнеса на 
предприятиях-производителях метизной про-
дукции железнодорожного назначения, основан-
ной на требованиях стандарта IRIS. 

Материалы и методы исследования 

Наличие действующей системы менеджмента 
качества является обязательным требованием, вы-
двигаемым потребителями продукции промыш-
ленного назначения. Это обусловлено тем, что по-
требители и бизнес-партнеры уверены в стабиль-
ности качества и безопасности продукции, выпус-
каемой предприятиями с четко выстроенной и 
функционирующей системой менеджмента каче-
ства [2]. Любая система менеджмента качества 
возникает, как правило, на основе уже существу-
ющих систем. На сегодняшний день модель, бази-
рующуюся на стандартах ISO 9000, является 
наиболее часто используемой при построении си-
стемы менеджмента качества предприятий в раз-
личных отраслях промышленности. Широкое рас-
пространение такая модель получила благодаря 
своей универсальности [3]. Недостатком ее являет-
ся неспособность учесть специфические требова-
ния для конкретной области производства. Это 
привело к появлению целого ряда рекомендаций 
по построению систем менеджмента качества в 
конкретной отрасли. В аэрокосмической отрасли 
используется AS 9100, при производстве автомо-
билей и их компонентов – ISO/TS 16949, в области 
информационных технологий – ISO 20000 и т.д. 
Для учета ряда специфических особенностей и 
требований к продукции в железнодорожной от-
расли был разработан международный стандарт 
железнодорожной промышленности IRIS.  

Среди особенностей продукции железно-
дорожного назначения можно выделить сле-
дующие [4]: 

1. Ограниченные партии выпускаемой про-
дукции. 

2. Высокие требования к безопасности про-
дукции. 

3. Длительные сроки реализации проектов. 
4. Длительный жизненный цикл продукции. 
5. Работа в тяжелых условиях. 
6. Противоречивые требования для подвиж-

ного состава и отдельных его компонентов. 
Разработка новых требований для железнодо-

рожной отрасли обусловлено тем, что для эффек-
тивного ведения бизнеса и оказания услуг, соответ-
ствующих требованиям потребителей, предприяти-
ям, осуществляющим перевозки, производство 

продукции железнодорожного назначения прихо-
дится решать ряд задач, не охватываемых общими 
концепциями стандартов серии ISO 9000. В част-
ности, к таким требованиям можно отнести [5]: 

1. Управление измерениями. 
2. Менеджмент конфигураций. 
3. Менеджмент морального износа. 
4. Обеспечение безопасности, надежности и 

ремонтопригодности. 
5. Оценка стоимости жизненного цикла про-

дукции. 
6. Особые государственные требования. 
7. Валидация продукции. 
8. Различия в требованиях к продукции с 

одинаковыми функциями. 
Особое значение для обеспечения надежности 

и качества железнодорожных перевозок играют 
производители подвижного состава и компонен-
тов инфраструктуры. В связи с этим при произ-
водстве продукции железнодорожного назначе-
ния производители  должны учитывать, наряду с 
требованиями заказчиков (операторов), требова-
ния конечных потребителей железнодорожных 
перевозок. Как правило, конечными потребите-
лями железнодорожных перевозок являются 
граждане для передвижения в нужном направле-
нии или торговые и промышленные компании 
для доставки грузов к месту назначения. В ре-
зультате этого сложилась устойчивая цепочка 
поставок продукции железнодорожного назначе-
ния, включающая операторов, системных инте-
граторов и производителей компонентов (рис. 1). 

Системные интеграторы

Операторы

Производители 

компонентов
 

Рис. 1. Цепь поставок продукции  
железнодорожного назначения 

Как показывает мировой опыт, предприятия, 
выпускающие подвижной состав и компоненты 
инфраструктуры, развиваются неравномерно, 
что приводит к возникновению ряда проблем в 
цепочке поставок: 

 несоответствие ожиданий возможностей 
оператора в отношении уровня комфорта, скоро-
сти и безопасности перевозочных услуг в желез-
нодорожной отрасли; 

 отсутствие возможности у производителей 
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полностью удовлетворить требования по вопро-
сам обеспечения качества подвижного состава и 
компонентов инфраструктуры;  

 большое количество контрольных опера-
ций, увеличивающих издержки. 

С целью устранения этих проблем было при-
нято решение по объединению различных ассо-
циаций и европейских производителей в единую 
ассоциацию UNIFE – европейская ассоциация 
железнодорожной промышленности. На базе 
UNIFE была создана рабочая группа по разра-
ботке и развитию стандарта по управлению биз-
несом (группа IRIS), базирующегося на основ-
ных положениях стандарта ISO 9001. Указанный 
стандарт должен учитывать специфические для 
железнодорожной промышленности требования. 
Результатом деятельности этой группы стала 
первая редакция стандарта IRIS REV.00, вы-
шедшая в 2006 году. Выход данного стандарта 
был поддержан крупнейшими участниками же-
лезнодорожного рынка, такими как: Alstom 
Transport, AnsaldoBreda, Bombardier, Siemens, 
Knorr-Bremse, HARTING, VOITH, London 
Undefround, SWISS RAIL, ACRI, AGORIA, 
DANISH RAILWARE GROUP, ОАО «РЖД» [6].  

Основными целями стандарта IRIS являют-
ся [7]: 

• улучшение качества и надежности продук-
ции железнодорожного назначения; 

• снижение количества аудитов, снижение 
затрат, повышение эффективности проверок и 
всеобщее признание результатов аудитов; 

• повышение эффективности по всей це-
почке поставок продукции железнодорожного 
назначения; 

• акцент предприятий на устойчивом развитии; 
• повышение эффективности совместной ра-

боты производителей, системных интеграторов и 
операторов. 

Несмотря на то, что в основе стандарта IRIS 
положены требования ISO 9001, эти стандарты 
имеют существенные различия, что позволяет учи-
тывать специфические требования железнодорож-
ной промышленности. В частности, в стандарте 
IRIS делается акцент на следующих вопросах, ко-
торые отсутствуют в стандарте ISO 9001 [8]: 

• менеджмент знаний; 
• менеджмент проектов с несколькими про-

изводственными площадками; 
• бизнес-план (стратегия); 
• менеджмент взаимоотношений с потреби-

телями; 
• обучение персонала; 
• менеджмент при проведении тендеров; 
• менеджмент цепочки поставок; 

• составление графика производства; 
• производственная документация; 
• управление изменениями процесса произ-

водства; 
• управление оборудованием и инструментами; 
• менеджмент проекта; 
• контроль первого изделия; 
• ввод продукции в эксплуатацию/сервисное 

обслуживание; 
• RAMS/LCC; 
• менеджмент морального износа продукции; 
• управление изменениями; 
• управление несоответствующими процес-

сами; 
• разрешение от потребителя на отклонение. 
В стандарте IRIS отражены требования к общей 

системе менеджмента бизнеса, в которую интегри-
рованы все процессы. Существенным отличием 
требования этого стандарта от стандарта ISO 9001 
является необходимость документального оформ-
ления всех процессов. В стандарте IRIS установле-
но 25 обязательных и 30 рекомендуемых процес-
сов, а также 16 обязательных и 5 рекомендуемых 
процедур. Эффективность функционирования про-
цессов оценивается с помощью KPI (ключевых по-
казателей деятельности) [9]. 

При проведении сертификации орган по серти-
фикации оценивает уровень зрелости системы ме-
неджмента предприятия по 100‐балльной шкале, 
вычислив его как процентное отношение (набран-
ное число баллов/максимально возможное число 
баллов). Для получения сертификата IRIS предпри-
ятию достаточно набрать около 50% (среднестати-
стически) при условии отсутствия несоответствий 
и закрытия всех применимых нокаут‐вопросов. Ес-
ли пред-приятие набирает более 75%, то к нему 
применяется так называемый компенсирующий и 
поощряющий подход: главные разделы IRIS, по 
которым предприятие набирает более 80%, не бу-
дут проверяться аудиторами при надзорных ауди-
тах до ресертификационного аудита [10]. 

Сертификат IRIS может быть отозван органом 
по сертификации в случае наличия серьезных за-
мечаний от потребителей, учитываются и результа-
ты предыдущих проверок. Также может быть по-
нижен рейтинг (уменьшение оценочного балла в 
пределах выше критического значения) [11]. 

Учет специфических требований железнодо-
рожной промышленности в стандарте IRIS позво-
ляет добиваться повышения качества продукции 
железнодорожного назначения. Также следует от-
метить, что стандарт для железнодорожной отрас-
ли является более объемным и предъявляет более 
жесткие требования по сравнению со стандартом 
ISO 9001 (рис. 2). Для большинства процессов и 
процедур даже минимальные требования стандар-
та IRIS значительно более обширны. 
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Рис. 2. Сравнение требований стандартов IRIS и ISO 9001[11] 

Особенностью стандарта IRIS является 
оценка, основанная на применении системы 
начисления баллов для оценки деятельности 
предприятия. В ходе проведения аудитов ис-
пользуется программное обеспечение Audit 
Tool, оценка производится в соответствии с 
системой начисления баллов, основанной на 
чек-листе IRIS. В чек-лист входит 259 вопро-
сов. В IRIS акцентируется внимание на непре-
менном выполнении организацией так называ-
емых нокаут‐вопросов: 

• Система менеджмента качества. 
• Проектирование и разработка. 
• Входные данные для проектирования и раз-

работки. 
• Валидация проекта и разработки. Одобре-

ние проекта. 
• Валидация процессов производства и об-

служивания. 
• Менеджмент проекта. 
• Менеджмент качества. 
• Контроль первого изделия. 
• Ввод продукции в эксплуатацию. Сервис-

ное обслуживание. 
• Управление измерениями. 
• Управление несоответствующим процессом. 
Из всех 12 нокаут-вопросов от одного до ше-

сти нокаут‐вопросов могут быть не применмы к 

организациям определенного типа. При обработ-
ке чек-листов выполнение каждого требования 
стандарта IRIS оценивается с использованием 5-
балльной системы оценки: 

0 – неудовлетворительно; 
1 – недостаточно; 
2 – удовлетворительно; 
3 – хорошо; 
4 – отлично. 
Результаты оценки вводятся в базу данных 

поставщиков UNIFE (электронный портал IRIS), 
где они становятся доступны для всех потреби-
телей (в том числе и потенциальных) подвижно-
го состава и железнодорожных комплектующих 
и материалов. Таким образом, уровень соответ-
ствия предприятия требованиям IRIS является 
общедоступным (не конфиденциальным) [12]. 

Применение стандарта IRIS позволяет добить-
ся создания общепризнанной системы оценки ор-
ганизаций, работающих в железнодорожной про-
мышленности, с единым языком (английским), 
единым подходом к оценке, признанием результа-
тов аудитов всеми заинтересованными сторонам. 
Применение требований этого стандарта позволяет 
создать систему менеджмента бизнеса, обеспечи-
вающую возможность проведения постоянных 
улучшений и, как следствие, предотвращение и 
сокращение дефектов в цепочке поставок [13]. 
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В Российской Федерации концепция развития 
ОАО «РЖД» до 2030 г. направлена на стратегиче-
ское управление качеством продукции, за счет вы-
страивания модели бизнеса с предприятиями-
поставщиками продукции железнодорожного 
назначения, сертифицированными на соответствие 
требований стандарта IRIS. В плане внедрения 
установлены сроки приведения систем менедж-
мента бизнеса в соответствие требованиям IRIS на 
предприятиях, выпускающих продукцию железно-
дорожного назначения. Поэтому в настоящее вре-
мя все больше поставщиков продукции для желез-
нодорожной отрасли вынуждены внедрять систе-
мы менеджмента бизнеса, удовлетворяющие тре-
бованиям стандарта IRIS [14]. 

В актуальной версии стандарта IRIS область 
сертификации продукции охватывает элементы 
верхнего строения железнодорожного пути, в 
частности рельсовые скрепления. Учитывая 
курс, взятый ОАО «РЖД» на повышение каче-
ства продукции, поставляемой на сеть дорог, 
предприятиям, производящим элементы рельсо-
вых скреплений, необходимо привести свои си-
стемы менеджмента качества в соответствие с 
требованиями стандарта IRIS (пройти сертифи-
кацию). В настоящее время системы менедж-
мента качества крупнейших предприятий-
производителей элементов рельсовых скрепле-
ний сертифицированы на соответствие требова-
ниям ISO 9001 [15, 16]. 

Результаты исследования 

Для подготовки и успешной сертификации 
системы менеджмента качества предприятий-
производителей компонентов рельсовых скреп-
лений на соответствие требованиям стандарта 
IRIS первым шагом должна быть регистрация на 
портале IRIS. Это позволит предприятиям за-
явить о своих намерениях и готовности совер-
шенствования своей СМК до ее соответствия 
требованиям стандарта для железнодорожной 
промышленности. Регистрация на портале даст 
предприятиям возможность получить больше 
информации о требованиях по сертификации, 
аккредитованных аудиторских и консалтинго-
вых организациях, информационную поддержку 
и ответы на возникающие вопросы. 

Общий структурный план внедрения СМБ, 
отвечающий требованиям IRIS, на предприяти-
ях-производителях элементов рельсовых скреп-
лений можно представить следующим образом: 

1. Подготовка (консалтинговая организация): 
• Оценочный аудит для определения степени 
соответствия деятельности предприятия требо-
ваниям стандарта IRIS. 
• Проведение обучения персонала. 
• Методическая помощь в проведении само-
оценки предприятия. 

2.Организация (предприятие + консалтинго-
вая организация): 
• Определение ответственных за разработку и 
внедрение требований  
стандарта IRIS. 
• Определение процессов предприятия и их ха-
рактеристики c учетом  
требований IRIS.  
• Формирование матрицы распределения ответ-
ственности за процессы IRIS.  
• Разработка модели взаимодействия процес-
сов IRIS. 
• Определение перечня необходимой до-
кументации и записей. 
• Разработка плана-графика (линейного) проекта 
разработки и внедрения СМБ в соответствии с 
требованиями IRIS. 
• Разработка необходимой организационно-
распорядительной документации по СМБ IRIS. 

3. Проектирование СМБ: 
• Приведение Бизнес-плана (стратегии) органи-
зации в соответствие требованиями IRIS. 
• Разработка карт обязательных процессов в со-
ответствии с требованиями IRIS (не менее 24-х). 
• Разработка ключевых показателей деятельно-
сти (KPI) при производстве ж/д продукции. 
• Приведение в соответствие с требованиями 
IRIS Политики в области качества. 
• Разработка (приведение в соответствие) Полити-
ки в области охраны труда в соответствии с IRIS. 

4. Разработка системы менеджмента бизнеса: 
• Разработка обязательных документированных 
процедур в соответствии с требованиями IRIS 
(не менее 16-ти). 
• Разработка и оформление документов, содер-
жащих мероприятия по достижению целей биз-
неса, мероприятий на случай непредвиденных 
обстоятельств, мероприятий по устранению уз-
ких мест в производстве. 
• Разработка формы обязательных записей по 
качеству (не менее 30-ти).  
• Приведение в соответствие с требованиями 
IRIS Руководства по качеству. 

5. Внедрение СМБ: 
• Ввод в действие разработанной документации 
СМБ. 
• Подготовка внутренних аудиторов.  
• Организация и проведение внутреннего ауди-
та, составление отчетов по результатам внут-
реннего аудита. 
• Определение и осуществление корректирую-
щих и предупреждающих действий по результа-
там проведенного аудита. 
• Обучение руководителей методам измерения и 
мониторинга процессов. 
• Оформление входных данных, проведение 
анализа внедренной СМБ, оформление выход-
ных данных. 
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6. Предсертификационная подготовка: 
• Тестирование сотрудников предприятия на 
знание принципов работы в условиях функцио-
нирования СМБ. 
• Организация и проведение самооценки пред-
приятия в соответствии с методикой Audit-Tool. 
Оформление результатов самооценки в таблич-
ном и графическом виде. 
• Проведение предсертификационной проверки 
внедренной системы менеджмента бизнеса пред-
приятия. Оформление отчета с рекомендациями по 
устранению выявленных несоответствий. 
• Оформление и подача заявки в орган по серти-
фикации. 

7. Сертификационный аудит на соответствии 
IRIS. 

Как показывает практика, предприятию до-
статочно порядка 12 месяцев на подготовку и 
выход на сертификационный аудит по IRIS. 

Заключение 

Внедрение стандарта IRIS на отечественных 
предприятиях, выпускающих элементы рельсо-
вых скреплений, позволит выстроить современ-
ную модель ведения бизнеса, направленную на 
более тесную работу с потребителями продук-
ции железнодорожного назначения. Внедрение в 
СМК оценки ключевых показателей качества 
процессов производства позволит более точно 
(взвешенно) оценивать состояние действующих 
процессов производства. Процессный подход к 
таким вопросам, как стоимость жизненного цик-
ла продукции позволит на основе данных от по-
требителей реально оценивать качество своей 
продукции и предпринимать действия по его по-
вышению и удовлетворенности потребителей, а 
наличие сертификата IRIS и размещения данных 
на общедоступном портале – расширить рынки 
сбыта продукции. 
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Abstract 
At this time, the railway products market is the one 

that is rapidly growing while offering great invest-

ment opportunities. This is due to the fact that in order 

to satisfy the demand for railway services the market 

needs novel railway equipment and infrastructure. At 

the moment, it is ISO 9001 that provides guidelines to 

ensure the quality of rail fastening systems and other 

railway products. However, the above standard does 

not account for all the requirements set by the railway 

industry today. Based on literature and regulations, 

the authors of this article attempt to describe the is-

sues of ensuring the quality of railway products with 

their specific characteristics. The need to elaborate 

new guidelines for the railway industry is due to the 

fact that a broad spectrum of complex and controver-

sial issues has to be settled for efficient operation and 

for rendering services that would meet the expecta-

tions of both consumers and railway companies. This 

laid the basis for the advanced Business Management 

System (BMS) specified by IRIS. This article exam-

ines the possibility to enhance production processes 

through the implementation of IRIS. Ensuring high 

quality of products for the railway industry is among 

the main objectives behind the standard. One of the 

IRIS features includes a company evaluation process 

based on points. The article also describes an IRIS-

compliant general implementation plan for BMS with 

regard to the manufacturers of rail fastening systems. 

Keywords: Business management system, railway 

products, product certification, product quality man-

agement. 
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СОПОСТАВЛЕНИЕ И АНАЛИЗ АДЕКВАТНОСТИ 
МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ ДЛЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 
ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА КОКСА М25 И М10 

Смирнов А.Н., Алексеев Д.И. 

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

Аннотация 
Постановка задачи (актуальность работы): в статье рассмотрены современные математические модели структур-
ного типа [1] для прогнозирования показателей качества кокса М25 и М10, которые используются для теоретических 
исследований и в практической деятельности коксохимических предприятий России. Для рассматриваемых моделей 
приведены к единому виду их точности прогнозирования и произведено сопоставление с требованием ГОСТ 5953-93 
«Кокс с размером кусков 20 мм и более. Определение механической прочности» (ИСО 556-80). Цель работы: сопо-
ставление и анализ адекватности математических моделей для прогнозирования показателей качества кокса М25 и 
М10,, исходя из точности их прогнозирования. Используемые методы: проведена статистическая оценка доверитель-
ных интервалов попадания ошибки прогнозирования математических моделей для показателей качества кокса М25 и 
М10. На основе длины доверительного интервала при различных доверительных вероятностях делались выводы отно-
сительно точности прогнозирования. Новизна: возможность верификации математических моделей при прогнозиро-
вании показателей качества кокса М25 и М10, основываясь на том, что точность прогнозирования по модели не должна 
превосходить допустимое расхождение между двумя параллелями при определении показателей качества кокса по 
ГОСТ 5953. Результат: в статье приведено сравнение точностей прогнозирования различных математических моде-
лей структурного типа, которое позволило проанализировать адекватность математических моделей. Практическая 
значимость: полученные результаты могут быть использованы для теоретических исследований и в практической 
деятельности коксохимических предприятий России. 

Ключевые слова: кокс, показатели качества кокса, математическая модель, классификация по внутренней 
структуре и алгоритму построения, структурная модель. 

Введение 

 

В настоящее время имеется большое количе-
ство работ, посвященных моделированию и про-
гнозированию показателей качества кокса для 
различных коксохимических предприятий России 
[1]. Тем не менее достаточно сложно выбрать ту 
или иную модель для моделирования и исследо-
вания, поскольку даже по такому параметру, как 
их точность прогнозирования отсутствуют еди-
ный критерий оценки. Это объясняется тем, что 
на практике авторы большинства работ мало уде-
ляют внимания проверке математических моде-
лей с точки зрения их точности прогнозирования. 
В данной статье проанализированы самые рас-
пространённые структурные математические мо-
дели [2–13] и выполнена оценка точности их про-
гноза. Точности прогнозирования рассмотренных 
моделей приведены к единому виду и сопостав-
лены с требованием ГОСТ 5953-93 «Кокс с раз-

                                                                                                     

 Смирнов А.Н., Алексеев Д.И., 2017 

мером кусков 20 мм и более. Определение меха-
нической прочности» (ИСО 556-80). 

Методы исследования точности 
прогнозирования математических моделей  

В качестве оценки точности прогноза модели 

мы использовали доверительный интервал 

 

 

единичного результата нахождения ошибки про-
гнозирования Δ, который вычисляется как раз-
ность между фактическим значением показателя 
качества кокса и его прогнозом по уравнению 
модели. Методика расчёта доверительных ин-
тервалов приводится, например, в [14]. 

Определимся со значением доверительной ве-
роятности α. Из-за возможных сбоев в работе КХП 
поддерживается не 100% равномерность, это иде-
альный случай, а, например, 95%. С 95% довери-
тельной вероятностью оценивается точность про-
гнозирования в моделях [6–9]. С другой стороны, 
если при статистической оценке речь идёт о жизни 
                                                                                                     

 α – это доверительная вероятность P. 
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и здоровье человека или больших материальных 
ценностях, то корректно задаваться не 95% довери-
тельной вероятностью, а исходить из 99% довери-
тельной вероятности. Само по себе производство 
кокса в сравнении с другим сырьём, используемым 
в доменной плавке, является дорогостоящим, и это 
без учёта масштабов использования кокса в домен-
ном процессе, поэтому при оценке точности мате-
матической модели, логично исходить из 99% до-
верительной вероятности. В данной работе, с учё-
том вышесказанного, расчёт интервалов попадания 
ошибки прогнозирования Δ выполнен с довери-
тельными вероятностями P, равными 95 и 99%. 

Результаты исследования и их обсуждение 

В работе [15] приводятся данные о точности 
прогнозирования моделей, рассмотренных в 
ранних работах [2, 4], которые показали низкую 
прогнозирующую способность этих моделей. В 
одной из последних моделей [6], являющейся 
правопреемницей [2–5], была достигнута высо-
кая точность прогнозирования. В статье [6] при-
водится по два уравнения для расчёта показате-
лей М40 и М10, исходя из учёта технологии под-
готовки шихт пневмомеханической сепарацией 
или без неё. После проверочного расчёта для 110 
шихт, коксовавшихся на 2-м блоке ОАО НТМК 
в 2000–2004 гг., было определено, что средне-
квадратичное отклонение для ошибки прогноза 
показателей М40 и М10 составило для одной из 
пар уравнений 1,01 и 0,35%, а для второй пары 
уравнений 0,89 и 0,34% соответственно. Боль-
шая точность прогнозирования была достигнута 
для второй пары уравнений, которая при довери-
тельной вероятности 95% «…соответствует точ-
ности прогноза показателя прочности по М40 на 
уровне 1,78 и по М10 0,68%» [6]. 

Величину возможного отклонения 
95,0

  и 

99,0
  при доверительных вероятностях 95 и 99% 

для лучшей пары уравнений

 [15] рассчитали, 

исходя из того, что ошибка прогнозирования Δ в 
работе [6] распределена по нормальному закону 

и её среднее значение   при большом числе 

прогнозирований стремится к нулю

: 

для М40:  

0,95ε ( ; ) ( ) (0,95;109) ( )

1,982 0,89 1,76%,

t P f S t S      

  
  (1) 

0,99ε ( ; ) ( ) (0,99;109) ( )

2,622 0,89 2,33%;

t P f S t S      

  
  (2) 

                                                                                                     


 По всей видимости, авторы работы [6], ввиду большого объёма 

выборки, при аналогичных расчётах воспользовались правилом «2-
х сигм», что в данном случае, оправданно. 

 Прогноз по модели может быть как больше, так и меньше истин-

ного значения, то есть ошибка Δ принимает как положительные, 
так и отрицательные значения. 

для М10: 

0,95ε (0,95;109) ( )

1,982 0,34 0,67%,

t S   

  
  (3) 

0,99ε (0,99;109) ( )

2,622 0,34 0,89%.

t S   

  
  (4) 

Рассчитанные доверительные интервалы в (1)–
(4) для М40 и М10 означают, что при использовании 
математической модели, при её единичном про-
гнозе, ошибка прогнозирования будет находиться 
в соответствующем интервале, например, при еди-
ничном прогнозе по модели для М40 ошибка про-
гнозирования Δ с вероятностью 99% будет нахо-
диться в интервале ±2,33%. В [9] для подтвержде-
ния адекватности вновь построенной модели пред-
лагается сравнивать длину доверительного интер-
вала со значением расхождения двух параллель-
ных определений параметров М25 или М10 по 
ГОСТ 5953. Если длина доверительного интервала 
меньше разницы параметров М25 или М10 в парал-
лельных пробах, то модель следует признать адек-
ватной и работоспособной. Максимальное рас-
хождение для параметра М40 и М10 при определе-
нии в двух параллелях составляет 3,0 и 1,0% соот-
ветственно. Таким образом, модель [6] с учётом 
рассчитанных по формулам (2) и (4) интервалов с 
доверительной вероятностью 99% имеет высокую 
отказоустойчивость и пригодна для использования 
в экономических расчётах. 

Полученные результаты (1)–(4) для модели 
[6], и по сути аналогичной [7–9], сопоставимы с 
прогнозирующей способностью другой модели 
структурного типа [10–13], проверим её адек-
ватность, исходя из ГОСТ 5953. 

В работах [10–13], по нашему мнению, мож-
но выделить два подхода к прогнозированию. В 
одном случае используются индексы отношения 
Кот и коксуемости К, а в другом – микропроч-
ность испытуемого угля В. Индексы Кот и К, ко-
торые используются в первом подходе к моде-
лированию, не будем подробно рассматривать, 
так как их физический смысл, достоинства и не-
достатки, по нашему мнению, аналогичны соот-
ветствующим коэффициентам из моделей [2–9], 
хотя хронологически они появились ранее в [10]. 

Микропрочность испытуемого угля В, ис-
пользуемая во втором подходе, определяется по 
формуле [13] 

10100 / .В M   (5) 

Суммарную микропрочность в шихте пред-
лагается учитывать как сумму взаимодействий 
каждого отдельного угля между одноименными 
и разноимёнными марками. Для n-компонентной 
шихты выражение для В будет иметь вид [13] 
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-1 n
2

1 1 j i 1

2 ,
n n

i ii i j ij

i i

В a B a a B
   

         (6) 

где аi, aj – массовая доля угля в смеси; Bii – 
прочность спекания фрагментов кокса из инди-
видуальных углей; Bij – прочность спекания 
фрагментов кокса из i-й и j-й марки углей. 

Суммарная массовая доля всех углей в n-
компонентной шихте составит 

1

1
n

i

i

a


   (7) 

В отличие от моделей [2–9], в которых все-
сторонне характеризовалось начальное состоя-
ние (характеристика углей), а затем конечное, 
без описания происходящего процесса, в урав-
нениях (5)–(7) закладывается именно процесс 
коксования, взаимодействия углей между собой 
(Bij). Упрощение в такой модели состоит в том, 
что учитываются только взаимодействия между 
двумя сортами углей, а не тремя, четырьмя, .., n 
сортами в n компонентной шихте.  

Для оценки прогнозирующей способности мо-
дели, основанной на коэффициентах Кот и К, вос-
пользуемся данными, приведенными в работе [12]: 

25M 36,60 0,1602 ;

31; ( ) 1,2;

G

N S

  

  
  (8) 

10M 58,58 - 0,1523 ;

41; ( ) 1,6,

G

N S

 

  
  (9) 

где G – остаток в большом колосниковом бара-
бане, рассчитываемый с помощью Кот и К, кг; 

S(Δ) – оценка среднеквадратического отклоне-
ния ошибки прогнозирования; N – количество 
раз сопоставления результатов коксования и 
прогнозирования. 

Для модели [12] найдём доверительную 
ошибку для результата единичного измерения Δ 

при вероятностях 95 и 99%

: 

для М25:  

0,95

0,99

ε ( ; ) ( ) (0,95;30) ( )

2,04 1,2 2,45%; ε 3,30%;

t P f S t S      

   
  (10) 

для М10:  

0,95

0,99

ε ( ; ) ( ) (0,95;40) ( )

2,02 1,6 3,23%; ε 4,32%.

t P f S t S      

   
 (11) 

                                                                                                     


 При расчётах полагали, что модель [12] не имеет систематической 

ошибки, то есть она в среднем не занижает и не завышает прогно-
зируемое значение, математическое ожидание ошибки прогнозиро-
вания Δ в пределе от количества прогнозирований стремится к 
нулю, и она имеет нормальное (гауссово) распределение. 

По ГОСТ 5953 при трёх параллельных испы-
таниях расхождения между параллелями для М25 
могут составлять 3,6%; возможное количество 
определений в параллелях – четыре, при этом 
максимальное расхождение для параметра М10 
составляет 1,6%. Сравнивая значения (10) и (11) 
с 3,6 и 1,6% соответственно, можно отметить, 
что прогнозирование параметра М25 по модели 
[12] не противоречит ГОСТ 5953, тогда как про-
гноз по показателю М10 не является адекватным. 

Нами была проанализирована прогнозирую-
щая способность модели [12] при моделирова-
нии качества кокса из углей, которые не входили 
в сырьевую базу, на основе которой она была 
построена, по данным из [13].  

Найдём интервал попадания ошибки прогно-
зирования при различных значениях доверитель-
ной вероятности. Оценки математического ожида-
ния и среднеквадратического отклонения, рассчи-
танные по данным работы [13], соответствуют: 

M25 M2510; -0,58; ( ) 1,49;N m S      (12) 

M10 M1010; 0,54; ( ) 1,14.N m S      (13) 

Найдём доверительные интервалы для сред-

них значений M25m и M10m : 

25
M25

(0,95;9) ( ) 2,26 1,49
ε( ) 1,06;

10

Mt S
m

N

  
    

10
M10

(0,95;9) ( ) 2,26 1,14
ε( ) 0,81.

10

Mt S
m

N

  
    

Так как 

M25 M25ε( ) 1,06 0,58m m     

M10 M10ε( ) 0,81 0,54 ,m m    

то M25m  и M10m  значимо от нуля не отличаются, 

их можно принять равными нулю. Тогда довери-
тельный интервал для ошибки прогнозирования 
Δ модели [12] по данным [13] составит: 

для М25:  

0,95 M25

0,99

ε ( ; ) ( ) (0,95;9) ( )

2,26 1,49 3,37; ε 4,84,

t P f S t S      

   
  (14) 

для М10:  

0,95 M10

0,99

ε ( ; ) ( ) (0,95;9) ( )

2,26 1,14 2,58; ε 3,71,

t P f S t S      

   
  (15) 

Из формул (14) и (15) следует, что параметр 
М25 при доверительной вероятности 95% может 
использоваться для «прикидочной» оценки каче-
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ства кокса из углей, не входивших в сырьевую 
базу, на которой она была построена. Параметр 
М10 для прогнозирования качества кокса и в слу-
чае «незнакомых» для модели углей использо-
вать нельзя, что является закономерным, с учё-
том выводов, сделанных относительно [12].  

Произведём дополнительную оценку прогно-
зирующей способности модели [13] тем же ме-
тодом, что и в работе [15], результаты которой 
представим в таблице. 

Процент попадания значений параметров М25, М10  

Величина 
интервала 
ошибки, 

% 

Процент попадания значений параметров 
М25, М10 в заданный интервал при модели-
ровании качества кокса из углей, которые 

не входили в сырьевую базу, на основе 
которой была построена модель, % 

М25 М10 

±0,5 30 20 

±0,7 40 30 

±1,0 70 90 

±1,5 80 90 

±2,0 80 90 

±3,0 90 90 

±4,0 100 100 
Примечание. Количество прогнозируемых значений – 10. 
 

Из таблицы видно, что фактически, с учётом 
ГОСТ 5953, все прогнозные значения по пара-
метру М25 и М10, кроме одного прогноза для М10, 
можно было принять за «прикидочные» для 
оценки качества кокса из углей нового место-
рождения. Таким образом, получение «прики-
дочного» прогноза для М10 возможно при мень-
шей чем 95% доверительной вероятности, при 
условии, что прогнозирование будет осуществ-
ляться для значительного количества шихт, со-
ставленных из марок нового месторождения. 

Заключение 

Модель, рассмотренная в работах [11–13], 

адекватна для оценочного прогнозирования по-

казателя качества кокса М25 на углях, входивших 

в её базу коксования. 

Показано, что модель [11–13] имеет низкую 

прогнозирующую способность по сравнению с 

моделью [6–9], но может быть использована для 

«прикидочного» прогнозирования показателей 

качества кокса на «незнакомых» углях. 

Наиболее продумана и закончена с точки 

зрения практического применения, по нашему 

мнению, модель, рассмотренная в работах [6–9]. 
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Abstract 

Problem Statement (Relevance): This article exam-

ines contemporary structural models [1] designed for 

predicting the M25 and М10 coke quality indices, 

which are used for theoretical research and in practi-

cal application by Russia’s coke producers. For the 

studied models, the model accuracy indicators were 

brought to a single format and the feagures were com-

pared with the specification given in GOST 5953-93 

“+20 mm coke. Physical strength determination” (ISO 

556-80). Objectives: The objectives include a com-

parison and an adequacy analysis of the mathematical 

models designed for predicting the M25 and M10 coke 

quality indices based on the models’ predictive accu-

racy. Methods Applied: The authors carried out a 

statistical analysis of the confidence intervals for the 

prediction error of mathematical models designed for 

predicting the M25 and M10 coke quality indices. The 

authors looked at the length of the confidence interval 

at various confidence probabilities before drawing 

conclusions on the models’ predictive accuracy. Orig-

inality: This work provides an opportunity to verify 

the mathematical models for predicting the M25 and 

M10 coke quality indices based on the fact that the pre-

dictive accuracy of the model should not exceed the 

allowable discrepancy between two parallels when 

analyzing the coke quality per GOST 5953. Findings: 

The article provides a comparison between different 

structural models in terms of their predictive accuracy. 

This comparison helped analyze the adequacy of the 

mathematical models. Practical Relevance: The re-

sults obtained can be used for theoretical research and 

in practical application by Russia’s coke producers. 

Keywords: Coke, coke quality indices, mathematical 

model, classification on the basis of internal structure and 

algorithm, structural model. 
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ОПИСАНИЕ ДВИЖЕНИЯ МЕХАНИЗМОВ  
МОСТОВОГО КРАНА УРАВНЕНИЯМИ ЛАГРАНЖА II РОДА 

Енин С.С., Омельченко Е.Я., Белый А.В., Фомин Н.В. 

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

Аннотация 
Постановка задачи (актуальность работы): в статье выполнен анализ движения 3-массовой системы механизмов 
мостовых кранов. Акутальность работы заключается в использовании уравнений Лагранжа II рода для описания 
движения системы. Данный подход позволяет исследовать динамические свойства крановых механизмов, так как 
именно динамические нагрузки являются в большей степени причиной выхода из строя оборудования кранов. Цель 

работы: получение уравнений движения механизмов мостового крана для использования их при построении мате-
матических и компьютерных моделей крановых электроприводов. Используемые методы: применялся метод ана-
лиза объекта (мостового крана) путем синтеза его отдельных механизмов в единую 3-массовую систему для получе-
ния зависимостей скоростей и ускорений от других физических и технологических параметров. Новизна: система 
механизмов мостового крана рассматривается не отдельными элементами, а как взаимосвязанная система, в которой 
работа одного объекта оказывает влияние на работу других объектов системы. Использованы уравнения Лагранжа II 
рода для описания движения системы без каких-либо упрощений, что указывает на более точное описание процессов 
работы крана. Результат: в статье определены обобщенные координаты механизов подъема, перемещения грузовой 
тележки и моста. Определена кинетическая энергия механической системы и найдены обобщенные силы, действу-
ющие на каждый механизм. Составлены уравнения Лагранжа II рода по каждой обобщенной координате. Выведены 
уравнения движения каждого элемента системы, отражающие взаимные связи между ними. Практическая значи-
мость: указаны возможности применения данных уравнения в дальнейших исследованиях систем мостовых кранов. 
На основе полученных уравнений можно строить точные математические и компьютерные модели для изучения 
движения механизмов мостовых кранов. 

Ключевые слова: мостовой кран, уравнение Лагранжа II рода, обобщенная координата, кинетическая энергия 
системы, обобщенная сила, уравнение движения системы. 

Введение 

Одним из наиболее распространенных 
средств механизации погрузочно-разгрузочных 
работ в металлургическом производстве, на 
строительных площадках, в речных и морских 
портах, на железнодорожном транспорте явля-
ются грузоподъемные краны, обеспечивающие 
подъем груза, перемещение его на определенное 
расстояние и опускание с помощью грузозахват-
ного устройства [1]. 

Анализ динамики крановых механизмов, как 
правило, сводится к анализу отдельных элемен-
тов с множеством упрощений. Например, в ра-
боте [2] при рассмотрении системы подъема гру-
за не рассматривается влияние движения груза 
при его отклонениях от вертикальной оси на 
                                                                                                     

 Енин С.С., Омельченко Е.Я., Белый А.В., Фомин Н.В., 2017 

формирование нагрузки для системы привода 
механизма. В работе [3] приведена методика 
расчета параметров двигателя механизма подъ-
ема мостового крана, однако не учтены возмож-
ные колебания груза от движения грузовой те-
лежки и моста, приводящие к дополнительным 
колебаниям момента двигателя. 

Получение уравнений движения механизмов 
мостового крана через алгоритм использования 
уравнений Лагранжа позволяет в полной мере 
выявить закономерности и зависимости между 
переменными во всех режимах работы крана.  

Уравнение Лагранжа второго рода имеет 
следующий вид [4]: 

,i

i i

d T T
Q

dt q q

  
  

  
 

где T – кинетическая энергия механической си-
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стемы; Qi – обобщенная сила, соответствующая i-
й координате (может быть выражена как потен-
циальная энергия механической системы); qi – 

обобщённая координата; 
iq  – обобщённая ско-

рость; i=1, 2, … , k (механическая система имеет k 
обобщенных координат). 

Определение кинетической энергии системы 
мостового крана 

Если рассматривать механическую систему 
мостового крана (см. рисунок), то данная систе-
ма имеет 5 степеней свободы, соответственно, 
чтобы описать систему уравнениями Лагранжа, 

необходимо иметь 5 обобщенных координат iq  и 

соответствующих им обобщенных скоростей iq :  

 
1 1q y  – координата перемещения груза по 

вертикали (длина подвеса); 

 2 2q x  – координата перемещения грузовой 

тележки; 

 3 3q x  – координата перемещения моста; 

 4 αq   – координата углового перемещения 

груза по направлению движения тележки; 

 5 βq   – координата углового перемещения 

груза по направлению движения моста. 
Кинетическая энергия системы выражается в 

абсолютном движении через обобщенные коор-
динаты и обобщенные скорости. Для каждого 
механизма мостового крана кинетическая энер-
гия определяется выражениями: 
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 (1) 

Перемещения груза по осям x и y выражают-
ся через обобщенные координаты: 

4 2 1 4 1sinα;  cosα;x x y y y    

5 3 1 5 1sinβ;  cosβ.x x y y y    

Если полученные уравнения подставить в 
систему (1), уравнения принимают вид 
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5

sin α

sinβ

2

  
2

2

cosα

2

cosβ

2

m y
T

m x
T
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




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


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






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После ряда преобразований запишем выра-

жения для определения кинетической энергии 

элементов системы 
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T
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


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



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После определения энергии элементов си-

стемы можно найти кинетическую энергию всей 

системы 

 
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Кинематическая схема механизмов мостового крана (с выделенными обобщенными координатами) 

Определение обобщенных сил системы 
мостового крана 

Для определения обобщенных сил надо со-
общить системе такое возможное перемещение, 

при котором изменяется только координата ,iq  

получая положительное приращение δ ,iq  вы-

числить на этом перемещении сумму элементар-
ных работ всех действующих сил и подставить 

полученное выражение в выражение δ δ ,i i iA Q q  

при этом коэффициент при δ iq  и дает искомую 

величину обобщенной силы [5]. 
Определение обобщенных сил, соответ-

ствующих выбранным координатам: 

1 1 1

2

3 3

4 1 1

5 1 1

cosα

cosβ

Q F m g

Q F

Q F

Q m gy

Q m gy

  





 

 










 

В данной систем уравнений силы F1, F2, F3 
являются внешними силами, которые приклады-
ваются к механизмам подъема, перемещения 
тележки и моста соответственно. В частности, 
данные силы возникают в системах электропри-
водов механизмов. 

Составление системы уравнений Лагранжа  
II рода 

Система уравнений Лагранжа по каждой 
обобщенной координате имеет вид 
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Если подставить все значения в уравнения Лагранжа и продифференцировать левые части, полу-
чится система дифференциальных уравнений движения механизмов мостового крана 
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Выразив данную систему уравнений в форме Коши, получаются уравнения движения обобщен-
ных координат для движения каждого механизма (2). 
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       (2) 

Последняя система уравнений представляет 

собой систему обыкновенных дифференциаль-

ных уравнений относительно обобщенных ко-

ординат [6]. 

Заключение 

Полученные дифференциальные уравнения 

позволяют строить математические модели ме-

ханизмов крана с учетом взаимного влияния уз-

лов объекта. С учетом достижений современной 

вычислительной техники и программного обес-

печения [7, 8] нет необходимости упрощения 

дифференциальных уравнений движения меха-

низмов, в результате чего можно получить адек-

ватную компьютерную модель, которая с доста-

точной точностью будет воспроизводить реаль-

ные процессы, протекающие при работе крана.  

Однако данная система уравнений не описы-

вает потери в узлах механической системы, учет 

которых является дальнейшим направлением 

развития тематики анализа движения механиз-

мов мостового крана. 
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Abstract 
Problem Statement (Relevance): This article anal-
yses the motion of a three-mass system of bridge crane 
mechanisms. The relevance of this work is in the ap-
plication of Lagrange’s equations of second kind, 
which helped describe the system motion. Due to this 
approach, the authors could study the dynamic behav-
iour of the crane mechanisms since dynamic loads ap-
pear to be the prevailing cause of crane failures. Ob-
jectives: The objective of this research is to obtain the 
equations of motion for the bridge crane mechanisms, 
which can be used for mathematical and computer 
modelling of electrical drives for crane applications. 
Methods Applied: The analysis (of the bridge crane) 
conducted is based on combining separate mechanisms 
into a three-mass system in order to derive the depend-
encies of velocity and acceleration rates from other 
physical and process parameters. Originality: The 
mechanisms of a bridge crane are not examined as sep-
arate components but as an intergrated system where 
all the constituents influence each other. To describe 
the system motion without any simplifications, La-
grange’s equations of second kind were applied. This 
indicates that the obtained description offers high ac-
curacy. Findings: The article defines the generalized 
coordinates of the lifting mechanism, the trolley and 
the bridge. The kinetic energy of the mechanical sys-
tem was determined, and the generalized forces found 
that impact each mechanism. Lagrange’s equations of 
second kind were derived for each generalized coordi-
nate. Equations of motion were derived for each com-
ponent that prove the interrelated nature of the compo-
nents. Practical Relevance: The authors indicate other 

possible applications for these equations for further 
study of bridge cranes. The derived equations can be 
used to build accurate mathematical and computer 
models, which can help learn more about the motion of 
bridge crane mechanisms. 

Keywords: Bridge crane, Lagrange’s equation of second 
kind, generalized coordinate, kinetic energy of the sys-
tem, generalized force, equation of the system motion. 
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РАЗРАБОТКА УСОВЕРШЕНСТВОВАННОЙ МЕТОДИКИ ВЫБОРА 
МОЩНОСТИ СТАТИЧЕСКОГО ТИРИСТОРНОГО КОМПЕНСАТОРА 

ДУГОВОЙ СТАЛЕПЛАВИЛЬНОЙ ПЕЧИ 
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Аннотация  
Актуальность работы. Статические тиристорные компенсаторы являются важным элементом систем электро-
снабжения мощных электросталеплавильных комплексов металлургических предприятий, построенных на базе 
дуговых сталеплавильных печей и установок ковш-печь. При их использовании достигается номинальная произ-
водительность электросталеплавильных агрегатов за счет поддержания напряжения на первичной стороне печных 
трансформаторов, а также обеспечивается поддержание заданных показателей качества электроэнергии в точке 
общего присоединения комплекса и других электроприемников. На сегодняшний день в российской и зарубежной 
научной литературе не описаны методики выбора мощности элементов статического тиристорного компенсатора, 
которые бы учитывали характер несимметричных режимов работы дуговых сталеплавильных печей различного 
класса. Существующие методики, используемые основными производителями компенсирующих устройств для 
дуговых сталеплавильных печей, в ряде случаев выдают завышенное значение номинальной мощности фильтро-
компенсирующей цепи и тиристорно-реакторной группы, что приводит к повышению стоимости установки и уве-
личению затрат на эксплуатацию компенсаторов из-за повышенных потерь активной мощности в элементах ком-
пенсатора. В связи с этим актуальной задачей является разработка нового подхода к выбору мощности статиче-
ского тиристорного компенсатора, основанного на анализе характера изменения симметричных составляющих 
токов дуговой сталеплавильной печи на различных стадиях плавки. Цель работы – разработка усовершенство-
ванной методики выбора мощности элементов статического тиристорного компенсатора дуговой сталеплавильной 
печи с использованием экспериментальных данных об изменении симметричных составляющих токов, обеспечи-
вающей точный расчет параметров компенсатора без завышения установленной мощности компенсирующего 
устройства. Используемые методы: в качестве основной исходной информации при выполнении теоретических 
исследований были использованы массивы мгновенных значений токов и напряжений электросталеплавильных 
агрегатов различной мощности и класса; обработка данных осуществлялась в математическом пакете Matlab с 
приложением Simulink, где с помощью метода симметричных составляющих осуществлялся анализ действитель-
ных и мнимых частей токов прямой и обратной последовательностей дуговых сталеплавильных печей; для опре-
деления значимых диапазонов изменения электрических параметров исследуемых электросталеплавильных агре-
гатов были использованы методы теории вероятности и математической статистики. Новизна: результаты иссле-
дования являются новыми, т.к. впервые был проведен комплексный анализ несимметричных режимов дуговых 
сталеплавильных печей различного класса, на основании которого разработана новая усовершенствованная мето-
дика выбора мощности компенсирующего устройства, обеспечивающая более точный расчет параметров компен-
сатора по сравнению с существующими методиками. Полученные результаты: установлены закономерности 
изменения симметричных составляющих токов дуговых сталеплавильных печей; показано влияние несимметрич-
ных режимов на требуемые значения реактивных проводимостей и суммарной мощности компенсатора дуговой 
печи; получены статистические данные о распределении симметричных составляющих токов дуговых сталепла-
вильных печей различного класса и мощности; разработана новая методика выбора мощности статического тири-
сторного компенсатора дуговой сталеплавильной печи. Практическая значимость. Полученные результаты ис-
следований имеют большую теоретическую значимость для электротехники дуговых сталеплавильных печей и 
могут найти практическое применение при расчете параметров статических тиристорных компенсаторов, функ-
ционирующих в системах электроснабжения электросталеплавильных комплексов. 

Ключевые слова: дуговая сталеплавильная печь, установка ковш-печь, статический тиристорный компенсатор, 

компенсация реактивной мощности, качество электроэнергии, несимметричные режимы горения дуг, фильтра-

ция высших гармоник, выбор мощности компенсирующего устройства. 

                                                                                                     

 Николаев А.А., 2017

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Введение 

В настоящее время в России и во всем мире 

электросталеплавильное производство развива-

ется быстрыми темпами. Практически все круп-

ные металлургические предприятия имеют в 

своем составе электросталеплавильные комплек-

сы, включающие в себя дуговые сталеплавиль-

ные печи (ДСП) и установки ковш-печь (УКП) 

для внепечной обработки стали. Подавляющее 

большинство новых металлургических мини-

заводов, строящихся в России и за рубежом с 

производительностью 0,5–2,5 млн т стали в год, 

имеют электросталеплавильные цеха с элек-

тродуговыми установками различной мощности: 

от самых малых 1,5–10 т с мощностью печного 

трансформатора 2–10 МВА до мощных и сверх-

мощных 120–250-тонных ДСП с трансформато-

рами 80–300 МВА [1–2]. 

В случае применения мощных электростале-

плавильных комплексов важным условием обес-

печения оптимальных электрических характери-

стик дуговой печи является использование в си-

стеме электроснабжения (СЭС) статического ком-

пенсатора реактивной мощности (СКРМ), который 

обеспечивал бы сохранение уровня напряжения на 

высокой стороне печного трансформатора на всех 

стадиях плавки в ДСП и поддерживал бы заданные 

показатели качества электроэнергии (ПКЭ) в точке 

общего присоединения. 

В настоящее время основным типом СКРМ 

для электродуговых печей являются статиче-

ские тиристорные компенсаторы (СТК), состо-

ящие из регулируемого источника индуктив-

ного тока – тиристорно-реакторной группы 

(ТРГ), а также нерегулируемого источника ем-

костного тока – фильтрокомпенсирующей це-

пи (ФКЦ) в составе фильтров высших гармо-

ник. Также необходимо отметить, что с начала 

2000-х годов производители компенсирующих 

устройств начали внедрять в промышленную 

эксплуатацию новое поколение статических 

компенсаторов СТАТКОМ, построенных на 

базе управляемых источников напряжения [1–

8]. Однако данные типы преобразователей не 

получили широкого применения в системах 

электроснабжения электросталеплавильных 

комплексов. По данным компании АВВ, за по-

следние 20 лет с момента первого применения 

компенсатора СТАТКОМ в промышленности 

только 13% от общего количества СКРМ были 

выполнены по данной схеме [2]. Это обуслов-

лено более высокой стоимостью по сравнению 

с традиционным СТК и отсутствием целесооб-

разности применения данных типов компенса-

торов в системах электроснабжения мощных 

электросталеплавильных комплексов, где для 

питания ДСП и УКП применяются отдельные 

подстанции глубокого ввода. В данном случае 

СТК являются наиболее предпочтительным 

техническим решением, поскольку они обла-

дают достаточным быстродействием и выпол-

няют все необходимые функции по компенса-

ции реактивной мощности комплекса, поддер-

жанию заданной производительности агрега-

тов и обеспечению нормативных ПКЭ в точке 

общего присоединения электроприемников. 

Несмотря на почти 40-летнию историю при-

менения СТК в промышленности, остается не-

решенным ряд вопросов, связанных с выбором 

мощности и расчетом параметров СТК для элек-

тродуговых печей и выбором оптимальных алго-

ритмов управления компенсатором. Появление 

дуговых печей сверхвысокой мощности (150–

300 МВА), а также ДСП с новыми технологиями 

ведения плавки (шахтные печи, печи с техноло-

гией непрерывной подачи лома в жидкую ванну 

(технология Consteel), применение альтернатив-

ных источников энергии, вспененного шлака, 

использование жидкого чугуна и т.д.) потребо-

вало пересмотра основных положений в методи-

ках выбора параметров СТК. 

Необходимо отметить, что на сегодняшний 

день отсутствуют точные методики выбора 

установленной мощности СТК на стадии про-

ектирования систем электроснабжения ДСП. 

Данная задача затруднена отсутствием досто-

верной информацией об электрических режи-

мах работы будущей ДСП, которые зависят 

как от технологических особенностей (каче-

ство металлолома, шихтовка плавки и т.д.), 

так и от настроек и режимов работы системы 

автоматического управления положением 

электродов. Ситуация усугубляется тем, что 

характер изменения токов, активной и реак-

тивной мощности ДСП является случайным и 

не поддается точному прогнозированию и ма-

тематическому описанию в виде функцио-

нальных зависимостей. Сильные несиммет-

ричные режимы, возникающие в процессе ра-

боты ДСП на начальной стадии плавки из-за 

постоянного изменения длин дуг также слож-

но оценить без проведения эксперименталь-

ных исследований уже на функционирующем 
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оборудовании. Анализ установленной мощно-

сти для большого количества СТК, функцио-

нирующих на металлургических предприятиях 

России и зарубежья, показал, что наблюдается 

общая тенденция, при которой мощность СТК 

на 10–60% превышает мощность печного 

трансформатора [1–2]. 

Существующие методики расчета парамет-

ров СТК [9–15] из-за недостатка исходной ин-

формации используют упрощенные подходы к 

определению мощности ТРГ и ФКЦ. Напри-

мер, в одних методиках используются различ-

ные эмпирических характеристики, связываю-

щие коэффициент подавления фликера с быст-

родействием системы управления и установ-

ленной мощностью ТРГ, в других – анализи-

руются примерные графики электрических 

нагрузок по активной и реактивной мощности 

(РДСП(t) и QДСП(t)), предоставленные фирмой-

изготовителем ДСП, и определяется макси-

мальная величина реактивной мощности 

QДСП.max,  в третьих – на основе параметров пи-

тающей сети (мощности короткого замыкания 

в точке подключения ДСП SКЗ), известных 

электрических параметров ДСП (мощность 

трансформатора SНОМ, кратность тока коротко-

го замыкания IКЗ/IНОМ, дисперсии токов дуг на 

стадии расплавления D(IДСП)) рассчитывается 

установленная мощность компенсирующего 

устройства QСТК. Все они могут дать лишь 

приближенную оценку необходимой мощности 

компенсирующего устройства, поскольку не 

учитывают эксплуатационные несимметрич-

ные режимы на разных стадиях плавки, кото-

рые оказывают существенное влияние на ре-

жимы функционирования СТК. В результате 

чего мощность компенсатора на стадии проек-

тирования системы электроснабжения ДСП 

может оказаться завышенной, что приводит к 

удорожанию установки и повышению затрат 

на эксплуатацию из-за завышенных потерь ак-

тивной мощности в элементах СТК.   

Исходя из вышесказанного, актуальной зада-

чей является разработка нового подхода к выбору 

мощности статического тиристорного компенса-

тора, основанного на анализе характера изменения 

симметричных составляющих токов дуговой ста-

леплавильной печи на различных стадиях плавки с 

учетом особенностей различных технологий плав-

ления металлошихты, таких как: 1) ДСП с тради-

ционной технологией бадьевой загрузки лома при 

отведенном своде; 2) ДСП шахтного типа с пред-

варительным подогревом шихты на пальцах 

(шахтные печи); 3) ДСП с конвейерной подачей 

металлошихты в жидкую ванну.  

1. Исследование влияния несимметрии токов 

ДСП на режимы работы СТК  

Для оценки влияния несимметричных режи-

мов работы ДСП на номинальную мощность 

СТК необходимо провести углубленный анализ 

принципов функционирования компенсатора 

при совместной работе с несимметричной ак-

тивно-индуктивной нагрузкой.  

На рис. 1 приведена схема замещения ком-

плекса «ДСП-СТК», в которой нагрузка ДСП 

упрощенно представлена в виде комплексных 

проводимостей YДСПАВ, YДСПВС и YДСПСА, соеди-

ненных в треугольник. Активные и реактивные 

проводимости GДСПАВ,ВС,СА и –jBДСПАВ,ВС,СА по 

определению не равны друг другу и определя-

ются несимметричным режимом горения дуг в 

ДСП. Статический тиристорный компенсатор на 

схеме замещения представлен в виде эквива-

лентного треугольника реактивных проводимо-

стей ±jBСТКАВ, ±jBСТКВС и ±jBСТКСА емкостно-

индуктивного характера. Диапазон изменения 

данных проводимостей зависит от параметров 

ФКЦ и ТРГ, а именно от соотношения парамет-

ров BФКЦΔ и BТРГmax. Максимальное значение ре-

активной проводимости фазы СТК емкостного 

характера определяется постоянной величиной 

BФКЦΔ, при этом наибольшая величина проводи-

мости СТК индуктивного характера находится 

как разность BФКЦΔ и BТРГmax: 

СТК.max ФКЦ

СТК.max ФКЦ СТКmax

;jB jB

jB jB jB





 

  
 (1) 

где ВТРГmax = 1/ХТРГ = 1/ωLТРГ – максимальная 
реактивная проводимость фазы треугольника 
ТРГ, зависящая от индуктивности реактора 
LТРГ; BФКЦΔ = QФКЦ.ном/3U

2
л.ном. – постоянная ре-

активная проводимость ФКЦ, определяемая 
номинальной мощностью фильтрокомпенси-
рующей цепи QФКЦ.ном и номинальным линей-
ным напряжением Uл.ном.. 

Значение ВТРГ изменяется в диапазоне от 0 

до ВТРГmax в соответствии со следующим выра-

жением: 

ТРГ ТРГmax

2 1
( ) 1 sin 2 ,B B  

 

 
   

 
  (2) 

где α – угол управления тиристорными ключами.  
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Рис. 1. Схема замещения комплекса «ДСП-СТК» 

В соответствии с общепринятыми алго-
ритмами управления СТК за счет пофазного 
регулирования реактивных проводимостей 
±jBСТКАВ, ±jBСТКВС и ±jBСТКСА должен обеспе-
чивать полную компенсацию активной и реак-
тивной составляющих тока обратной последо-
вательности ДСП, а также устранение реак-
тивной составляющей тока прямой последова-
тельности дуговой печи [8]: 

   ДСП1 СТК1Im Im 0;I I    (3) 

   ДСП2 СТК2Re Re 0;I I    (4)  

    0ImIm СТК2ДСП2  II   (5)  

где ДСП1I , ДСП2I , СТК1I , СТК2I – комплексы токов 

прямой и обратной последовательностей ДСП и 
СТК. 

Согласно выражениям (3)–(5) требуемые 
проводимости фаз эквивалентного треугольника 
СТК для любого несимметричного режима рабо-
ты ДСП будут равны [8]: 
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AB

ДСП1 ДСП2 ДСП2

1q 2d 2q

AB

3

3

Im( ) 3 Re( ) Im( )

3
3 ;

3

B
U

I I I

I I I
U

  

    
 

     
 

  (6) 

СТКВC

BC

ДСП1 ДСП2

1q 2q

AB

3

3

Im( ) 2Im( )

3
2 ;

3

B
U

I I

I I
U

  

    

     

  (7) 

СТКCA

CA

ДСП1 ДСП2 ДСП2

1q 2d 2q
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3

3

Im( ) 3 Re( ) Im( )

3
3

3

B
U

I I I

I I I
U

  

    
 

     
 

  (8) 

где )Im( ДСП1I  – мнимая составляющая тока пря-

мой последовательности ДСП; )Re( ДСП2I  и  

)Im( ДСП2I  – действительная и мнимая составля-

ющие тока обратной последовательности ДСП; 

ABU , BCU , CAU – линейные напряжения на пер-

вичной стороне печного трансформатора ДСП. 
В современных системах управления СТК, 

например в системе управления MACH2 фирмы 
АВВ, в качестве основных параметров для расчета 
требуемых реактивных проводимостей использу-
ются ортогональные составляющие токов ДСП I1q, 
I2d и I2q во вращающейся системе координат d-q [2]. 
Данные параметры рассчитываются с использова-
нием координатных преобразователей abc/dq и 
специализированных блоков фазовой автопод-
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стройки частоты ФАПЧ (PLL – phase-locked loop), 
формирующих опорный сигнал для работы блока 
преобразования. После фильтрации данные сигна-
лы преобразуются в заданные проводимости СТК 
в соответствии с выражениями (6)–(8). В этом слу-
чае параметры I1q, I2d и I2q идентичны переменным 
Im(İДСП1), Re(İДСП2) и Im(İДСП2).   

При заданной номинальной мощности и про-
водимостей фаз ФКЦ можно определить требуе-
мые проводимости фаз ТРГ:  

ТРГАВ СТКАВ ФКЦАВ

СТКАВ1 ФКЦ СТКАВ2

ТРГАВ1 ТРГАВ2

ФКЦ.ном.

ДСП1 2

AB л.ном.

ДСП2 ДСП2

AB

( )

3
Im( )

3 3

3
3Re( )-Im( ) ;

3

B B B

B B B

B B

Q
I

U U

I I
U

  

    

  

 
    

 

 
 

  (9) 

ТРГВC СТКВC ФКЦВC
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 



 (10) 

ТРГCA СТКCA ФКЦCA

СТКCA1 ФКЦCA

СТКCA2 ТРГCA1 ТРГCA2

ФКЦ.ном.
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ДСП2 ДСП2
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3
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3 3

3
3Re( ) Im( )

3

B B B

B B

B B B

Q
I

U U
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U

  

  

   

 
    

 

  
 

 (11) 

где ВСТК1, ВСТК2, ВТРГ1, ВТРГ2 – требуемые реак-
тивные проводимости фаз СТК и ТРГ, необхо-
димые для компенсации прямой и обратной по-
следовательностей; QФКЦ.ном. – номинальная 
мощность ФКЦ СТК; Uл.ном. – номинальное ли-
нейное напряжение питающей сети в точке под-
ключения комплекса «ДСП-СТК». 

Анализ выражений (6)–(11) показывает, что 
требуемая реактивная проводимость фазы эквива-
лентного треугольника СТК или ТРГ включает в 
себя две части: 1) одинаковую для всех фаз состав-
ляющую реактивной проводимости ВСТК1 (ВТРГ1), 
которая необходима для компенсации мнимой ча-

сти тока прямой последовательности ДСП 
Im(İДСП1) (функция компенсации реактивной мощ-
ности); 2) различные составляющие проводимо-
стей ВСТКАВ2,ВС2,CA2 (ВТРГАВ2,ВС2,CA2), необходимые 
для компенсации Re(İДСП2) и Im(İДСП2) (функция 
симметрирования токов нагрузки). По аналогии с 
вышесказанным можно записать выражения реак-
тивных мощностей фаз СТК, включающие в себя 
составляющие для компенсации прямой и обрат-
ной последовательностей токов ДСП:  

СТКАВ СТКАВ1 СТКAB2

AB
ДСП1

AB
ДСП2 ДСП2

3
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 (12) 
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 (14) 

Реактивная мощность фаз ТРГ может быть 
определена следующим образом: 
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ТРГCA ТРГCA1 ТРГCA2

2

CA ФКЦ.ном.CA
ДСП1 2

л.ном.

CA
ДСП2 ДСП2

3
Im( )

3 3

3
3Re( ) Im( ) .

3

Q Q Q

U QU
I

U

U
I I

  

 
    

  

  
 

 (17) 
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Суммарная реактивная мощность СТК и ТРГ 
в определенный момент времени зависит только 
от величины мнимой составляющей тока прямой 
последовательности ДСП, т.к. сумма проводи-
мостей обратной последовательности фаз СТК и 
ТРГ и соответственно сумма фазных мощностей 
на симметрирование равна нулю: 

СТК СТКАВ1 СТКAB2

СТКBC1 СТКBC2 СТКCА1 СТКCA2

ФКЦ.ном.2
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 (19) 

где л1U  – действующее значение напряжения 

прямой последовательности в точке подключе-
ния СТК. 

На основании анализа выражений (12)–(17) 
можно сделать вывод, что несимметричные 
режимы ДСП, приводящие к появлению со-
ставляющих Re(İДСП2) и Im(İДСП2), оказывают 
влияние на требуемые значения реактивной 
мощности фаз СТК и ТРГ. В данном случае 
выбор мощности компенсатора должен произ-
водиться с учетом максимальных фазных зна-
чений ВСТКАВ,ВС,СА и QСТК.АВ,ВС,СА, определен-
ных на основании известных величин 
Im(İДСП1), Re(İДСП2) и Im(İДСП2) (I1q, I2d и I2q).  
Данные значения могут быть получены экспе-
риментальным путем на действующих элек-
тросталеплавильных комплексах различного 
класса и мощности. Применение статистиче-
ского анализа изменения составляющих 
Im(İДСП1), Re(İДСП2) и Im(İДСП2) делает возмож-
ным нахождение закономерностей в измене-
нии несимметричных режимов ДСП, а также 
определение статистических характеристик 
изменения токов дуговой печи, на основании 
которых может быть выполнен правильный 
расчет мощности СТК.  

2. Анализ разновидностей несимметричных 

режимов ДСП и оценка границ 

регулировочного диапазона СТК  

Несимметричные электрические режимы 
ДСП можно разделить на два типа: статиче-
ские (детерминированные) и динамические 

(случайные). Первый тип обусловлен специ-
альным введением несимметричного режима 
горения дуг за счет задания в системе управ-
ления перемещением электродов электродуго-
вой печи различных уставок на импеданс 
(адмитанс, ток и т.д.) [3]. Причиной использо-
вания искусственного несимметричного режи-
ма могут являться различные конструктивные 
и технологические особенности ДСП. Так, 
например, в ДСП шахтного типа (шахтных пе-
чах – ШП) из-за неравномерности распределе-
ния металлошихты в рабочем объеме печи по-
сле скидывания прогретой завалки с пальцев 
степень экранирования дуг в основной период 
расплавления является разной. В этом случае 
для обеспечения равномерного износа футе-
ровки стен в различных зонах шахтной печи 
используются искусственные несимметричные 
режимы горения дуг. Схожая проблема имеет 
место в ДСП, где применяется технология не-
прерывной конвейерной подачей металлоших-
ты в жидкую ванну печи, например, ДСП с 
технологией Consteel производства компании 
Danieli. В данных печах требуется обеспечить 
максимальную мощность дуг в зоне завалки 
шихты с конвейера, а также уменьшить излу-
чение дуг на отдаленной фазе с целью сниже-
ния теплового воздействия на футеровку.  

Второй тип несимметричных режимов обу-
словлен случайными изменениями длин дуг. Ха-
рактер данной несимметрии сильно изменяется в 
течение цикла плавки. На степень несимметрии 
в данном случае влияют: 1) качество настройки 
системы управления перемещением электродов 
ДСП; 2) параметры металлошихты и способ ее 
загрузки в рабочий объем печи; 3) технология 
ведения плавки; 4) использование жидкого чугу-
на и режимы работы стеновых газокислородных 
и RCB-горелок на стадии расплавления ме-
таллошихты. 

На основе разработанной математической 
модели комплекса «ДСП-СТК» [2, 3] было 
проведено исследование возможных границ 
изменения симметричных составляющих токов 
ДСП. В качестве примера был взят электроста-
леплавильный комплекс на базе 125-тонной 
дуговой сталеплавильной печи шахтного типа 
ШП-125 (85 МВА), функционирующей в элек-
тросталеплавильном цехе АО «Северсталь – 
Сортовой завод Балаково» (АО «ССзБ»), г. Ба-
лаково Саратовской обл.  

На рис. 2 приведены возможные границы 
изменения действующих значений токов пря-
мой и последовательностей I1 и I2 (рис. 2, а), а 
также границы их вещественных и мнимых 
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составляющих Re(İ1) и Im(İ1) (рис. 2, б), Re(İ2) 
и Im(İ2) (рис. 2, в). Значения приведены в от-
носительных единицах. За базовую величину 
Iбаз=3082 А было принято максимальное значе-
ние тока трехфазного короткого замыкания на 
первичной стороне трансформатора для 
наибольшей из используемых рабочих ступе-
ней РПН и заданной индуктивности реактора. 
Как видно из рис. 2, а, область возможных 
значений I1 и I2 электродуговой печи ограни-
чена квазитреугольником с вершинами 1–3. 
Точка 1 соответствует режиму отсутствия дуг 
во всех трех фазах, точка 2 – режиму двухфаз-
ного КЗ при обрыве дуги в третьей фазе, а точ-
ка 3 – режиму трехфазного КЗ. Участок 1–2 
соответствует режиму работы на двух дугах с 
обрывом дуги в третьей фазе, участок 2–3 – 
режиму двухфазного КЗ с изменением длины 
дуги в третьей фазе, участок 1–3 – симметрич-
ному токовому режиму. Диапазон изменения 
коэффициента несимметрии токов по обратной 
последовательности для ДСП составляет K2I = 
100%·I2/I1 = 0÷100%. На рис. 2, б и в показаны 
границы изменения действительной и мнимой 
составляющих токов прямой и обратной по-
следовательностей. Как видно из рисунка, 
мнимая составляющая прямой последователь-
ности тока Im(İ1) принимает только отрица-
тельные значения, что обусловлено активно-
индуктивным характером нагрузки электроду-
говой печи. Составляющая Re(İ1) принимает 
только положительные значения. Область зна-
чений Im(İ1) = f(Re(İ1)) ограниченна кривыми 
1–2, 2–3 и 1–3. Участок 1–3 для симметрично-
го режима повторяет форму круговой диа-
граммы ДСП QДСП = f(PДСП). Соотношения 
между Im(İ1) и Re(İ1) в точках 2 и 3 определя-
ют коэффициенты реактивной мощности tgφ 
по прямой последовательности для режимов 
двухфазного и трехфазного КЗ. Необходимо 
отметить, что как для первого, так и для второ-
го случаев принадлежность фаз в несиммет-
ричном режиме не оказывает влияния на фор-
му границ областей I2 = f(I1) и Im(İ1) = f(Re(İ1)). 
Обратная ситуация наблюдается с областью 
изменения составляющих Im(İ2) и Re(İ2) (рис. 
2, в), которая имеет форму трилистника, обра-
зованного шестью кривыми: 1–2.1, 2.1–3, 1–
2,2, 2.2–3, 1–2,3, 2,3–3. В зависимости от того, 
в какой из фаз электродуговой печи происходи 
изменение длины дуги, рабочая точка будет 
находиться в разных квадрантах. В этом слу-
чае в процессе работы ДСП параметры Im(İ1) и 
Re(İ1) могут принимать как положительные, 
так и отрицательные значения. 

Граничные режимы работы СТК зависят от 
максимальной реактивной проводимости ТРГ 
ВТРГmax и проводимости ФКЦ ВФКЦ.  Условием 
работы СТК в регулировочном диапазоне яв-
ляется выполнение следующей системы нера-
венств: 

СТКmax СТК.АВ.треб. СТКmax

СТКmax СТК.ВС.треб. СТКmax

СТКmax СТК СА.треб. СТКmax

,

jB jB jB

jB jB jB

jB jB jB

    

    

    

 (20) 

где ВСТК.АВ.треб, ВСТК.ВС.треб, ВСТК.СА.треб – требуемые 
реактивные проводимости фаз эквивалентного 
треугольника СТК в каждый момент времени 
работы электродуговой печи. 

Для рассматриваемой ШП-125 на рис. 2, а–в 
обозначены границы работы СТК мощностью 
135 МВАр, функционирующего в системе 
электроснабжения электросталеплавильного 
комплекса. Также на рис. 2 нанесены области 
распределения фактических рабочих точек 
ШП-125 за время работы под током без учета 
технологических пауз для всех стадий цикла 
плавки. Фактические рабочие точки получены 
на основании обработки массивов мгновенных 
значений токов и напряжений на первичной 
стороне печного трансформатора ШП-125 с 
высокой частотой дискретизации 4 кГц. Как 
видно из рисунка, подавляющая часть рабочих 
точек ШП-125 находится внутри области рабо-
ты СТК, при этом математические ожидания 
составляющих Re(İ1), Im(İ1), Re(İ2), Im(İ2) зна-
чительно удалены от граничной области, вы-
деленной пунктирной кривой.  

На рис. 3 приведены графики изменения со-
ставляющих полной мощности (SШП(t), PШП(t), 
QШП(t)), а также действующих значений (I1(t), 
I2(t)), вещественных и мнимых составляющих 
(Re(İ1(t), Im(İ1(t), Re(İ2(t), Im(İ2(t)) токов прямой 
и обратной последовательностей ШП-125 за 
полный цикл плавки. На основании данных гра-
фиков были построены области распределения 
рабочих точек, указанных ранее на рис. 2. На 
графиках обозначены характерные периоды 
плавки (исследуемые интервалы)  ИИ1 и ИИ2, 
соответствующие начальной стадии расплавле-
ния шихты и стадии доводки металла. Интервал 
ИИ3 соответствует времени работы ШП-125 от 
момента первого включения печного трансфор-
матора до момента начала операции выпуска 
металла. На графиках обозначены средние зна-
чения параметров за время работы под током 
ШП-125, рассчитанные без учета пауз. Также на 
графиках отмечены максимальные значения. 
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Рис. 2. Возможные границы изменения симметричных составляющих токов ШП-125  

с указанием фактических рабочих точек за цикл плавки и границ рабочего диапазона СТК 135 МВАр: 
а – область изменения действующих значений токов прямой и обратной последовательностей; 

б – область изменения действительной и мнимой составляющей тока прямой последовательности; 
в – область изменения действительной и мнимой составляющей тока обратной последовательности  
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На основании параметров Im(İ1(t), Re(İ2(t), 

Im(İ2(t)) на рис. 3, е–з и выражений (6)–(19) были 

восстановлены графики изменения требуемых ре-

активных проводимостей и мощностей ТРГ и ФКЦ 

СТК 135 МВАр для ШП-125 (85 МВА) (рис. 4). 

Для реактивных проводимостей фаз СТК и ТРГ 

были показаны графики суммарных значений 

BТРГ.АВ,ВС,СА (t) и BСТК.АВ,ВС,СА(t) (рис. 4, а–в), а также 

их составляющие BТРГ.АВ1,ВС1,СА1(t), BСТК.АВ1,ВС1,СА1(t), 

BТРГ.АВ2,ВС2,СА2 (t), BСТК.АВ2,ВС2,СА2(t), необходимые для 

компенсации реактивной мощности и симметриро-

вания нагрузки электродуговой печи (рис. 4, д–ж). 

На этих графиках, согласно параметрам действую-

щего СТК 135 МВАр, обозначены граничные про-

водимости ВФКЦΔ и ВТРГ.max. На рис. 4, г и з показа-

ны суммарные мощности ТРГ QТРГƩ(t), QФКЦƩ(t), 

QСТКƩ(t) и составляющие QТРГƩ1,2(t) и QСТКƩ1,2(t), рас-

считанные в соответствии с (19) и (20). 

Как видно из рис. 4, СТК 135 МВАр работает в 

регулировочном диапазоне в том случае, когда зна-

чения BСТК.АВ,ВС,СА(t) не выходят за границы –

jBСТК.max и +jBСТК.max, определенные с использовани-

ем выражения (1). Как было показано на рис 2, 

установленной мощности СТК достаточно для 

симметрирования большинства эксплуатационных 

несимметричных режимов ШП-125, что также под-

тверждается графиками на рис. 4, а–в и д–ж, из 

которых видно, что большую часть времени требу-

емые значения проводимостей BТРГ.АВ,ВС,СА (t) и 

BСТК.АВ,ВС,СА(t) не выходят за граничные значения. 

За цикл плавки присутствует только несколько 

участков времени, когда условие (1) нарушается. 

Данные участки нанесены на графики и обозначе-

ны как 1.1–1.4, 2.1–2.3 и 3.1–3.2. 

Из графиков на рис. 4, д–е наглядно виден 

вклад несимметричных режимов электродуговой 

печи в повышение требуемой мощности компен-

сатора. Составляющие BСТК.АВ2,ВС2,СА2(t), необхо-

димые для симметрирования электрической 

нагрузки ШП-125, на начальной стадии расплав-

ления металлошихты по своей величине сопо-

ставимы с основными реактивными проводимо-

стями BСТК.АВ1,ВС1,СА1(t), используемыми для 

устранения мнимой компоненты тока прямой 

последовательности дуговой печи.  

Для количественной оценки симметрирую-

щей способности СТК был введен коэффициент 

симметрирования Ксим, определяемый как отно-

шение количества рабочих точек дуговой печи 

Nраб, попадающих в область устойчивой работы 

СТК, к общему количеству точек Nсум за обоб-

щённый цикл плавки: 

раб

сим

сум

100%.
N

K
N

   (21) 

В исследованиях [2, 16] показано, что для 
обеспечения нормальных режимов работы ДСП 
и сохранения основных показателей качества 
электроэнергии на секциях электросталепла-
вильного комплекса в соответствии с ГОСТ 
32144-2013, таких как медленные изменения 
напряжения δU(±) , кратковременная и длитель-
ная дозы фликера PSt и PLt, коэффициент несим-
метрии напряжений по обратной последователь-
ности K2U, достаточно, чтобы значение Kсим со-
ставляло 90–95%. Поддержание таких показате-
лей, как суммарный коэффициент гармониче-
ских составляющих напряжения KU и коэффици-
енты n-х гармонических составляющих напря-
жения KU(n) зависят от правильности выбора па-
раметров фильтров высших гармоник СТК. Ис-
следования, посвященные данному вопросу, 
приведены в источниках [2, 12–15]. Также необ-
ходимо отметить, что на показатели PSt и PLt, 
помимо условий работы СТК в регулировочном 
диапазоне, значительное влияние оказывает 
быстродействие прямого канала регулирования 
системы управления СТК [2, 12–19].  

Необходимо отметить, что достижение Kсим = 
=100% на практике не является оправданным из-
за значительного завышения мощности СТК. 
Требуемое значение коэффициента симметриро-

вания зависит от мощности электросталепла-
вильного комплекса и конфигурации его систе-
мы электроснабжения. Так, например, для дуго-
вых печей высокой и сверхвысокой мощности, 

имеющих отдельную подстанцию глубокого 
ввода (ПГВ), задача поддержания требуемых 
показателей качества электроэнергии на среднем 
напряжении в точке подключения комплекса 

«ДСП-СТК» не является первостепенной из-за 
отсутствия других чувствительных электропри-
емников. В этом случае значение Kсим может 
быть равно 85–90%. Для установок электродуго-

вых установок средней и малой мощности, име-
ющих в точке общего присоединения на среднем 
уровне напряжения параллельно работающие 
чувствительные электроприемники, задача под-

держания заданных ПКЭ является первостепен-
ной, и к СТК предъявляются более жесткие тре-
бования по ограничению дозы фликера, несим-
метрии и несинусоидальности напряжения [2]. В 
этом случае СТК должен сохранять работу в ре-

гулировочном диапазоне при 95% времени рабо-
ты под током ДСП. 
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Рис. 3. Изменение составляющих полной мощности и симметричных  
составляющих тока ШП-125 за цикл плавки 
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Рис. 4. Изменение реактивных проводимостей и мощностей  

основных элементов СТК ШП-125 за цикл плавки 
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3. Статистический анализ изменения 
составляющих токов прямой  

и обратной последовательностей   
ДСП различного класса и мощности 

С целью выявления закономерностей измене-

ния составляющих токов прямой и обратной по-

следовательностей ДСП для графиков, представ-

ленных на рис. 3, е–з, было построены гистограм-

мы, иллюстрирующие плотности и функции рас-

пределения вероятности параметров Re(İ1), Im(İ1), 

Re(İ2), Im(İ2) за цикл плавки ШП-125. Гистограм-

мы приведены на рис. 5. Для шкалы функции рас-

пределения вероятности показаны интервалы зна-

чений токов с вероятностями P1 = 0,95 и P2 = 0,9. 

На гистограммах для Re(İ1) и Im(İ1) данные интер-

валы обозначены штриховыми линиями с указани-

ем F1(х) = 0,95 и F2(х) = 0,9. Для параметров Re(İ2) 

и Im(İ2), принимающих как положительные, так 

отрицательные значения, данные интервалы опре-

делены разницей значений P1 = F11(х) – F12(х) = 

=0,975 – 0,025 = 0,95 и P2 = F21(х) – F22(х) = 0,95 –  

–0,05 = 0,9. Также на графиках указаны математи-

ческие ожидания и стандартные отклонения со-

ставляющих токов. 

 

Рис. 5. Графики плотностей вероятности и интегральной функции распределения вероятности  
для составляющих токов прямой и обратной последовательностей исследуемой дуговой печи  

для цикла плавки (с исключением безтоковых пауз) 

а в 

г б 
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Необходимо отметить, что характер измене-

ния токов ДСП подчиняется нормальному зако-

ну распределения только лишь на небольших 

стационарных интервалах, выбранных для фик-

сированных ступеней РПН печного трансформа-

тора, индуктивности реактора, а также при 

неизменных уставках регулирования системы 

автоматического управления перемещением 

электродов [3]. Полученные распределения то-

ков за цикл плавки (рис. 5) не проходят провер-

ку на соответствие нормальному закону (при 

использовании критерия согласия Пирсона 

χ
2
факт> χ

2
табл.), что затрудняет применение функ-

ции Лапласа для получения аналитических вы-

ражений, с помощью которых возможно точное 

нахождение статистических характеристик со-

ставляющих прямой и обратной последователь-

ностей токов за весь цикл плавки. Однако в дан-

ном случае представляется возможным нахож-

дение определенных закономерностей при ана-

лизе функций распределения вероятностей. 

Результаты анализа интегральных функций 
распределения вероятности, проведенные для 10 
плавок ШП-125 АО «ССзБ», а также для других 
электросталеплавильных комплексов, описание 
которых представлено ниже, показали опреде-
ленную закономерность в характеристиках F(х) 
для больших объемов выборок (n = 15∙10

4
–60∙10

4
 

значений токов с дискретой 0,02 с) параметров 
Re(İ1), Im(İ1), Re(İ2), Im(İ2). В частности, было 
выявлено, что значимые интервалы значений 
Re(İ1) и Im(İ1) дуговой сталеплавильной печи 
могут быть определены следующим образом: 

 

 

1 знач. 1

1

Re( ) 0 M Re( )

1,5 S Re( ) при 0,95;

I I

I P

 


  


  (22) 

 

 

1 знач. 1

1

Re( ) 0 M Re( )

1,0 S Re( ) при 0,90;

I I

I P

 


  


 (23) 

 

 

1 знач. 1

1

Im( ) M Im( )

1,5 S Re( ) 0 при 0,95;

I I

I P

 


  


  (24) 

 

 

1 знач. 1

1

Im( ) M Im( )

1,0 S Im( ) 0 при 0,90.

I I

I P

 


  


  (25) 

Для Re(İ1) и Im(İ1) выражения для интерва-

лов значимых значений при тех же самых веро-

ятностях имеют следующий вид: 

 

   

 

2 знач. 1

1 1

1

Re( ) M Re( ) 2

S Re( ) M Re( )

2 S Re( ) при 0,95;

I I

I I

I P

  


 

  


  (26) 

 

   

 

1 знач. 1

1 1

1

Re( ) M Re( ) 1,5

S Re( ) M Re( )

1,5 S Re( ) при 0,90;

I I

I I

I P

  


 

 


 (27) 

 

   

 

1 знач. 1

1 1

1

Im( ) M Im( ) 2

S Re( ) M Im( )

2 S Re( ) при 0,95;

I I

I I

I P

  


 

  


  (28) 

 

   

 

1 знач. 1

1 1

1

Im( ) M Im( ) 1,5

S Im( ) M Im( )

1,5 S Im( ) при 0,90.

I I

I I

I P

  


 

  

 (29) 

Выражения (22)–(25) близки к определению 
границ интервалов в соответствии с правилом трех 
сигм, применяемым для нормального закона рас-
пределения. Разные коэффициенты при стандарт-
ном отклонении для прямой и обратной последо-
вательности объясняются различными диапазона-
ми изменения параметров Re(İ1), Im(İ1), Re(İ2), 
Im(İ2), а также разным характером интегральных 
функций распределения вероятностей.  

В таблице приведены результаты статисти-
ческого анализа изменения токов прямой и об-
ратной последовательностей ДСП различного 
класса и мощности, в которых использованы 
различные технологии плавления металлоших-
ты. Помимо мощной ШП-125 (85 МВА) АО 
«ССзБ» также были проанализированы: 1) мощ-
ная ШП-120 (85 МВА) ЧерМК ПАО «Север-
сталь» (г. Череповец), в которой в процессе 
плавки используется добавление жидкого чугуна; 
2) мощная ДСП-120 (90 МВА), установленная в 
ЭСПЦ-2 ПАО «АМЗ» (г. Аша), где применяется 
технология конвейерной подачи шихты в жидкую 
ванну (технология Consteel); 3) дуговая печь сред-
ней мощности ДСП-10 (10 МВА), функциониру-
ющая на сталелитейном заводе ООО «БВК» (г. 
Челябинск); 4) дуговая печь малой мощности 
ДСП-1,5 (1,25 МВА) ООО «СУМВЗ» (п. Старо-
уткинск, Свердловская обл.). Подробные пара-
метры этих комплексов указаны в [2, 3]. Токи и 
их стандартные отклонения приведены в относи-
тельных единицах. Базовыми величинами, как и 
в случае с ШП-125, являются максимальные 
значения трехфазных токов КЗ для наивысшей 
используемой ступени РПН печного трансфор-
матора и заданной индуктивности реактора.   
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Результаты анализа изменения токов прямой и обратной последовательностей  
электросталеплавильных агрегатов различного класса и мощности 

Электростале-
плавильный 

агрегат 

Период 
плавки 

Информация о токах прямой и обратной последовательностей  
исследуемого электросталеплавильного агрегата Требуемая 

мощность 
СТК, МВАр 

при  
KСИМ = 0,95 

Требуемая 
мощность 

СТК, 
МВАр при 
KСИМ = 0,90 

Прямая последовательность Обратная последовательность 

Действующее 
значение I(1), 

о.е. 

Мнимая часть  
Im(I(1)), о.е. 

Действующее 
значение I(2), 

о.е. 

Веществ. часть 
Re(I(2)), о.е. 

Мнимая часть 
Im(I(2)), о.е. 

M(I) Imax S(I) M(I) |Imax| S(I) M(I) |Imax| S(I) M(I) |Imax| S(I) M(I) |Imax| S(I) Q1 Q2 QΣ Q1 Q2 QΣ 

1. Шахтная печь 
ШП-125 (85 
МВА). Работа на 
100% ломе.UЛ.Н = 
35 кВ, IН = 1402 А. 

IКЗ.3Ф.MAX = 3082 А 
(при UЛ = 36,2 кВ) 

Стадия 
распл. 
шихты 

0,38 0,81 0,09 –0,23 0,76 0,08 0,06 0,29 0,04 –0,04 0,19 0,03 –0,01 0,24 0,06 67 59 125 63 47 110 

Работа дуг 
на жид-

кую ванну 
0,37 0,50 0,05 –0,20 0,35 0,04 0,04 0,14 0,02 –0,04 0,14 0,02 0,01 0,08 0,02 49 30 79 47 25 72 

Весь цикл 
плавки 

0,38 0,81 0,07 –0,22 0,76 0,06 0,05 0,36 0,03 –0,03 0,28 0,03 0,00 0,34 0,04 59 47 106 56 38 94 

2. Шахтная печь 
ШП-120 (85 
МВА), работаю-
щая в тандеме с 
УКП (25 МВА).  
Исп. жидкого 
чугуна. 
UЛ.Н = 35 кВ, 

IН.ДСП = 1402 А. 

IН.УКП = 1402 А. 

IКЗ.3Ф.MAXΣ = 3617 А 
(при UЛ = 35 кВ) 

Стадия 
распл. 
шихты 

0,35 0,60 0,09 –0,22 0,57 0,08 0,06 0,34 0,04 –0,03 0,31 0,04 –0,02 0,29 0,05 75 70 145 71 56 127 

Работа дуг 
на жид-

кую ванну 
0,36 0,54 0,05 –0,24 0,40 0,05 0,04 0,11 0,02 –0,01 0,08 0,03 –0,02 0,10 0,03 70 39 108 67 31 98 

Весь цикл 
плавки 

0,33 0,52 0,07 –0,21 0,39 0,06 0,07 0,27 0,04 –0,04 0,27 0,05 –0,03 0,21 0,03 67 72 139 64 59 123 

3. Дуговая стале-
плавильная печь 
ДСП-120 (90 
МВА).  
UЛ.Н = 35 кВ, 

IН = 1485 А. 

IКЗ.3Ф.MAX = 3082 А 
(при UЛ = 36,2 кВ) 

Плавка с 
традиц. 
технол. 
(весь 
цикл) 

0,53 0,83 0,11 –0,40 0,79 0,10 0,06 0,37 0,05 0,01 0,37 0,06 0,02 0,33 0,06 88 50 137 84 37 121 

Плавка с 
техноло-

гией 
Consteel 

(весь 
цикл) 

0,55 0,71 0,05 –0,37 0,57 0,04 0,03 0,30 0,02 0,00 0,19 0,02 0,02 0,23 0,02 70 21 91 68 17 85 

4. Дуговая стале-
плавильная печь 
ДСП-10 (10 
МВА).  
UЛ.Н = 10 кВ, 

IН = 577,4 А. 

IКЗ.3Ф.MAX = 1347 А 
(при UЛ = 10 кВ) 

Стадия 
распл. 
шихты 

0,33 0,65 0,10 –0,23 0,58 0,09 0,08 0,30 0,05 –0,01 0,22 0,06 0,00 0,28 0,07 9 8 17 8 6 14 

Работа дуг 
на жид-

кую ванну 
0,41 0,49 0,03 –0,26 0,38 0,03 0,02 0,12 0,02 0,00 0,11 0,02 0,00 0,10 0,02 7 2 10 7 2 9 

Весь цикл 
плавки 

0,36 0,69 0,08 –0,23 0,64 0,07 0,05 0,34 0,04 –0,01 0,27 0,04 0,00 0,33 0,05 8 6 13 7 4 12 

5. Дуговая стале-
плавильная печь 
ДСП-1,5 (1,25 
МВА).  
UЛ.Н = 6 кВ, 

IН = 120,3 А. 

IКЗ.3Ф.MAX =  325 А 
(при UЛ = 6,3 кВ) 

Стадия 
распл. 
шихты 

0,44 0,95 0,15 –0,32 0,88 0,12 0,12 0,51 0,08 –0,01 0,37 0,09 –0,03 0,39 0,11 2 2 4 2 2 4 

Работа дуг 
на жид-

кую ванну 
0,36 0,52 0,05 –0,17 0,30 0,03 0,06 0,25 0,03 –0,04 0,19 0,02 –0,02 0,25 0,03 1 1 2 1 1 2 

Весь цикл 
плавки 

0,44 0,95 0,09 –0,27 0,88 0,08 0,07 0,51 0,05 –0,04 0,37 0,05 –0,01 0,42 0,06 1 1 3 1 1 2 
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Анализ статистических характеристик в таб-
лице показал, что средние значения действи-
тельной Re(İ(1)) и мнимой Im(İ(1)) составляющих 
тока прямой последовательности остаются при-
мерно-постоянными для всех анализируемых 
периодов, что объясняется выбором установок 
регулирования, обеспечивающих работу ДСП со 
значением номинального тока печного транс-
форматора в течение всего периода плавки. 
Стандартные отклонения S(Re(İ(1))) и S(Im(İ(1))) 
изменяются существенно: в 2–2,5 раза. Подобная 
ситуация также наблюдается для составляющих 
Re(İ(2)) и Im (İ(2)) тока обратной последователь-
ности, где присутствует значительное отличие 
математических ожиданий и стандартных от-
клонений для начального периода и стадии до-
водки металла из-за снижения внешних возму-
щений и динамической несимметрии при горе-
нии дуг на жидкую ванну. Анализ стандартных 
отклонений, значимых для выбора СТК пара-
метров Im(İ1), Re(İ2), Im(İ2) для начального пери-
ода плавки и всего цикла, показывает, что их 
соотношения находятся в интервале 1,3–2,7 раза, 
что говорит об их значительном влиянии на ве-
личину номинальной мощности СТК.  

Необходимо отметить, что статистические по-
казатели, приведенные в таблице, могут являться 
исходной информацией для выбора мощности 
СТК с использованием выражений (6)–(11) и (22)–
(25). Описание методики выбора номинальной 
мощности компенсирующего устройства ДСП, где 
используются известные статистические характе-
ристики составляющих токов прямой и обратной 
последовательностей, приведено ниже.  

4. Разработка методики выбора мощности 
СТК на основе статистической информации  

о распределении симметричных 
составляющих токов ДСП за цикл плавки 

С учетом выявленных диапазонов изменения 
составляющих прямой и обратной последова-
тельностей токов дуговой печи, охватывающих 
95% (Ксим = 95%) всех рабочих точек за цикл 
плавки, можно записать выражения для опреде-
ления требуемых реактивных проводимостей 
фаз эквивалентного треугольника СТК:  

    

    

    

СТКАВ.треб.

AB.CP

1 1

2 2

2 2

3

3

Im( ) 1,5 Im( )

3 Re( ) 2 Re(

Im( ) 2 Im( ) ;

B
U

M I S I

M I S I

M I S I

  

  


  

 


 (30) 

    

    

СТКВC.треб.

ВС.СР

1 1

2 2

3

3

Im( ) 1,5 Im( )

2 Im( ) 2 Im( ) ;

B
U

M I S I

M I S I

  

  


 


 (31) 

    

    

    

СТКCA.треб.

CA.CP

1 1

2 2

2 2

3

3

Im( ) 1,5 Im( )

3 Re( ) 2 Re(

Im( ) 2 Im( ) ,

B
U

M I S I

M I S I

M I S I

  

  


  

 


 (32) 

где UАВ.СР, UВС.СР, UСА.СР – средние за цикл плав-
ки действующие значения напряжений в точке 
подключения комплекса «ДСП-СТК» (при выбо-
ре мощности СТК могут быть приняты номи-
нальному или согласованному уровню линейно-
го напряжения Uл.ном). 

Максимальное значение требуемой реактив-
ной проводимости фазы эквивалентного тре-
угольника СТК находится как максимальная ве-
личина из трех значений ВСТКАВ.треб., ВСТКВС.треб., 
ВСТКСА.треб. с учетом влияния значений ±S(Re(İ2)) 
и ±S(Im(İ2)): 

 СТК.max СТК.АВ.треб. СТК.ВС.треб. СТК.СА.треб.max , , .B B B B  (33) 

Данное значение BСТК.max определяет величи-
ну реактивной проводимости фазы эквивалент-
ного треугольника ФКЦ и, соответственно, но-
минальную мощность фильтрокомпенсирующей 
цепи СТК:  

ФКЦ . СТК.max ;номВ B    (34) 

2

ФКЦ.ном л.ном. ФКЦ.ном3 ,Q U B   

где BФКЦΔ.ном – реактивная проводимость фазы 
эквивалентного треугольника ФКЦ (в действи-
тельности фильтры высших гармоник в составе 
ФКЦ имеют соединение в звезду; в этом случае 
проводимость фазы эквивалентной звезды ФКЦ 
можно определить как BФКЦY.ном = 3BФКЦΔ.ном). 

Для исследуемой электродуговой установки 
расчетное значение номинальной реактивной мощ-
ности ФКЦ СТК с учетом согласованного уровня 
напряжения на секции ЗРУ-35 кВ UЛ = 36,2 кВ рав-
но QФКЦ.ном = –106 МВАр (cм. таблицу). 

Номинальная мощность ТРГ с точки зрения 
обеспечения функции симметрирования СТК 
может быть определена на основании рассчи-
танной минимальной величины BСТК.min и рассчи-
танном ранее значении BФКЦΔ.ном: 
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 СТК.min СТК.АВ.треб. СТК.ВС.треб. СТК.СА.треб.min , , ,B B B B  (35) 

 
ТРГ.ном СТК.min ФКЦ.ном

2

л.ном СТК.min ФКЦ .ном3 .

Q Q Q

U В В 

  

 
  (36) 

Для исследуемой ШП-125 значение BСТК.min, 
определенное на основании рассчитанных стати-
стических характеристик, является положитель-
ным (BСТК.min = 0,0031 См). В этом случае в соот-
ветствии с выражением (35) мощность ТРГ при 
согласованном напряжении UЛ = 36,2 кВ будет 
составлять QТРГ.ном = 93,4 МВАр, что меньше 
QФКЦ.ном. Однако на практике для обеспечения 
нулевой реактивной мощности комплекса «ДСП-
СТК» во всех режимах работы электродуговой 
установки, включая технологические паузы, но-
минальная мощность ТРГ должна находиться в 
соотношении 

ТРГ.ном ФКЦ.ном ,Q Q  (37) 

т.е. в случае ШП-125 QТРГ.ном = 106 МВАр. 
Необходимо отметить, что максимальная реак-

тивная мощность ТРГ QТРГ.max, определяющая ве-
личину индуктивности реактора, выбирается в 1,1–
1,25 раза больше номинальной мощности QФКЦ.ном. 

Это обусловлено несколькими причинами: 1) необ-
ходимость обеспечения работы ТРГ в регулиро-
вочном диапазоне при повышенном напряжении в 
точке подключения комплекса «ДСП-СТК» (обыч-

но до UЛ = 1,1Uл.ном); 2) возможность обеспечения 
дополнительных функций по снижению бросков 
тока при включении печного трансформатора 
ДСП, а также снижение коммутационных пере-

напряжений при последовательном включении 
фильтров высших гармоник, за счет кратковре-
менного перевода СТК в режим потребления 
реактивной мощности [2, 20]; 3) работа ТРГ с 

оптимальными углами регулирования, при кото-
рых обеспечивается минимизация высших гар-
моник в линейных токах тиристорно-реакторной 
группы. Исходя из вышесказанного для исследу-

емой электродуговой установки мощность 
QТРГ.max может составлять QТРГ.max = 1,25 QФКЦ.ном 
= 1,25∙106 = 132,5 МВАр.  

Обычно работа ТРГ со значениями QТРГ, 
близкими к QТРГ.max, возможна только в течение 
непродолжительных периодов времени (не более 
нескольких секунд), что обусловлено ограниче-
ниями системы водяного охлаждения тиристор-
ных ключей и параметрами тепловой защиты. 

Важным моментом при использовании раз-
работанной методики выбора номинальной 
мощности элементов СТК является учет парал-

лельной работы других электросталеплавильных 
агрегатов. Например, в другом исследуемом 
комплексе ЧерМК ПАО «Северсталь» парал-
лельно ШП-120 функционирует установка ковш-
печь (УКП) с мощностью печного трансформа-
тора 25 МВА. В данном случае при выборе 
мощности СТК необходимо анализировать сим-
метричные составляющие суммарных токов 
ШП-120 и УКП, что было сделано в таблице. В 
данном случае номинальная мощность СТК в 
соответствии с данной методикой при Ксим = 
=95% должна составлять QСТК.ном = 139 МВАр.  

Необходимо отметить, что оба мощных элек-
тросталеплавильных комплекса с шахтными пе-
чами (АО «ССзБ» и ЧерМК ПАО «Северсталь») 
имеют независимое питание от понизительной 
подстанции с высоким уровнем первичного 
напряжения 220 кВ, при этом на стороне 35 кВ 
отсутствуют другие электроприемники, кроме 
ШП и УКП. Здесь без значительных ухудшений 
электрических и технологических режимов рабо-
ты дуговой печи, а также без ухудшения ПКЭ на 
стороне 220 кВ, мощность СТК может быть вы-
брана при условии Ксим = 90%. В этом случае в 
соответствии с таблицей для ШП-125 АО 
«ССзБ» мощность СТК будет равна QСТК.ном = 94 
МВАр, а для электросталеплавильного комплекса 
ЧерМК ПАО «Северсталь» QСТК.ном = 123 МВАр. 

Для электросталеплавильного комплекса на 
базе ДСП-120 (90 МВА) мощность СТК при 
использовании технологии Consteel при Ксим = 
=95% составляет QСТК.ном = 91 МВАр, а при 
Ксим = 90% – QСТК.ном = 85 МВАр, что на 9 и 
15% ниже фактической установленной мощности 
СТК 100 МВАр фирмы АВВ. Использование тра-
диционной технологии расплавления металлоших-
ты значительно повышает мощность компенсиру-
ющего устройства из-за увеличения колебаний 
токов дуг: QСТК.ном = 137 МВАр (Ксим = 95%) и 
QСТК.ном = 123 МВАр (Ксим = 90%).      

С уменьшением мощности ДСП увеличивают-
ся кратности токов эксплуатационных коротких 
замыканий из-за меньших значений индуктивных 
сопротивлений электрического контура. Это при-
водит к увеличению отношения QСТК.ном./SПТ до 
1,3–1,5, что можно видеть из результатов расчетов 
для ДСП-10 (10 МВА) ООО «БВК» и ДСП-1,5 
(1,25 МВА) ООО «СУМВЗ» (см. таблицу).   

Анализ полученных результатов позволяет 
сделать дополнительный вывод о том, что значи-
тельное влияние на статистические характеристи-
ки симметричных составляющих токов и, соответ-
ственно, номинальную мощность СТК, помимо 
конструкции ДСП и применяемой технологии по-
дачи шихтового материала, оказывает тип и каче-
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ство настройки системы автоматического управ-
ления электрическими режимами ДСП, а также 
оптимальность выбора профиля плавки, опреде-
ляющего использование ступеней РПН печного 
трансформатора, реактора и рабочей кривой. Не-
верно выбранный электрический режим ДСП в 
совокупности с неоптимальной настройкой нели-
нейных регуляторов параметра электрического 
контура ДСП (например, регуляторов импеданса), 
может привести к повышению колебаний токов и 
увеличению количества крайних несимметричных 
режимов в период начального расплавления ме-
таллошихты, что является причиной увеличения 
требуемых реактивных проводимостей фаз СТК и 
повышения мощности компенсирующего устрой-
ства. Данное обстоятельство требует применения 
комплексного подхода к выбору режимов работы 
дуговой печи и компенсирующего устройства, 
учитывающего динамические показатели системы 
управления перемещением электродов ДСП и ис-
пользуемые профили плавки. Также значительное 
влияние на режимы работы комплекса «ДСП-
СТК» оказывает уровень напряжения в точке под-
ключения печного трансформатора и ДСП, опре-
деляемый ступенью РПН сетевого трансформатора 
понизительной подстанции. При использовании 
неоптимальных уровней напряжения может про-
изойти ухудшение энергетических показателей 
комплекса «ДСП-СТК» и симметрирующей спо-
собности СТК. Решению данной проблемы посвя-
щены исследования [2, 21, 22].  

Также следует отметить, что в описанной ме-
тодике, основанной на анализе несимметричных 
режимов ДСП основным критерием выбора мощ-
ности является обеспечение работы СТК в регу-
лировочном диапазоне без выхода ТРГ в ограни-
чение по углу управления тиристорными ключа-
ми. Однако сама необходимость использования 
СТК на стадии проектирования системы электро-
снабжения электросталеплавильного комплекса 
должна проверяться на основании анализа ПКЭ с 
использованием математических моделей ком-
плекса «ДСП-СТК», в которых реализованы ал-
горитмы управления гидроприводами перемеще-
ния электродов и учтены случайные колебания 
токов и мощности ДСП [2, 23]. Так, например, в 
системе электроснабжения рассматриваемой 
ДСП-10 (10 МВА) ООО «БВК» используется 
обычное фильтрокомпенсирующее устройство 
ФКУ 6,3 МВАр, которого достаточно для под-
держания заданных ПКЭ и обеспечения заданно-
го коэффициента реактивной мощности tgφ на 
границе балансовой принадлежности предприя-
тия и энергоснабжающей организации [24].    

В случае если экспериментальный или расчет-

ный анализ ПКЭ, а также электрических и техно-
логических характеристик ДСП показывает необ-
ходимость использования СТК, предложенная ме-
тодика позволит с высокой точностью определить 
номинальную мощность статического компенса-
тора с учетом эксплуатационных несимметричных 
режимов. При этом полученные значения стан-
дартных отклонений составляющих прямой и об-
ратной последовательностей токов для ДСП раз-
личного класса и мощности, представленные в 
таблице могут являться исходной информацией 
для выбора параметров СТК других аналогичных 
электросталеплавильных комплексов.    

Выводы 

1. В настоящее время статический тиристорный 
компенсатор, включающий в себя ТРГ и ФКЦ на 
базе фильтров высших гармоник, является основ-
ным типом устройств компенсации реактивной 
мощности для электросталеплавильных комплек-
сов на базе ДСП и УКП.  Несмотря на существова-
ние компенсирующих устройств нового поколения 
типа СТАКОМ, СТК обладают достаточным быст-
родействием и функциональными возможностями 
для обеспечения оптимального функционирования 
электродуговых печей и поддержания заданных 
показателей качества электроэнергии. 

2. Правильный выбор номинальной мощности 

СТК для систем электроснабжения электростале-

плавильных комплексов играет важную роль в до-

стижении оптимальных электрических режимов 

электросталеплавильных агрегатов, обеспечении 

заданных показателей качества электроэнергии в 

точке общего присоединения электроприемников, 

поддержании заданного коэффициента реактивной 

мощности на границе балансовой принадлежности 

электрических сетей предприятия, а также сниже-

нии стоимости и минимизации эксплуатационных 

затрат компенсирующего устройства. 

3. Существующие методики выбора мощности 
и расчета параметров СТК не учитывают влияние 
эксплуатационных несимметричных режимов 

ДСП, что приводит в ряде случаев к завышению 
установленной мощности компенсатора и, как 
следствие, росту его стоимости и повышению экс-
плуатационных затрат из-за увеличенных потерь 

активной мощности в элементах СТК. 
4. На основе экспериментальных данных, по-

лученных на действующих электросталеплавиль-
ных комплексах, был проведен комплексный ана-
лиз несимметричных режимов ДСП различного 
класса, с помощью которого было показано влия-
ние степени несимметрии токов на требуемую 
мощность СТК. Исследования показали, что вели-
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чина требуемой реактивной проводимости и мощ-
ности СТК для компенсации тока обратной после-
довательности ДСП может достигать 100% от ана-
логичных составляющих, необходимых для ком-
пенсации реактивной составляющей тока прямой 
последовательности, что свидетельствует о необ-
ходимости правильного учета несимметричных 
режимов при выборе мощности СТК. 

5. На основании статистической обработки 
экспериментальных данных для ДСП различного 
класса и мощности были выявлены закономерно-
сти в распределении составляющих токов прямой 
и обратной последовательностей, с помощью ко-
торых получены аналитические выражения для 
определения интервалов значимых значений то-
ков при коэффициентах симметрирования Ксим = 
90 и 95%. Данные результаты легли в основу усо-
вершенствованной методики выбора мощности 
СТК для систем электроснабжения электростале-
плавильных комплексов. Применение методики 
позволяет осуществить обоснованный выбор но-
минальной мощности СТК с учетом фактических 
несимметричных режимов ДСП без завышения 
мощности компенсатора. Результаты расчетов 
для электросталеплавильных комплексов с уста-
новленными СТК показали, что мощности функ-
ционирующих компенсирующих устройств могли 
быть снижены на стадии проектирования на 10–
30%, что привело бы к соответствующему сниже-
нию их стоимости и эксплуатационных затрат.     

6. Исследования показали, что настройка элек-
трического режима ДСП, а также динамические 
показатели систем управления перемещением 
электродов электродуговых печей могут оказать 
значительное влияние на выбор установленной 
мощности СТК. При некорректной настройке 
электрических и технологических режимов работы 
ДСП мощность СТК может быть определена не-
верно и являться завышенной, что свидетельствует 
о необходимости использования комплексного 
подхода к оптимизации режимов ДСП и СТК. 
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Abstract 

Relevance. Static var compensators are critical elements 
of the power supply systems designed for high-power 
electric steel-making complexes comprising electric arc 
furnaces and ladle furnaces. Static var compensators help 
maintain the primary voltage of furnace transformers, due 
to which the design capacity of steel-making furnaces can 
be reached. They also ensure the specified power quality 
is reached in the point of common coupling of arc furnac-
es and other electrical loads. At present, one does not 
find, either in Russian or foreign literature, any guidelines 
on how to select the static var compensator components 
by rated power while accounting for asymmetric opera-
tion of different classes of electric arc furnaces. The ex-
isting techniques utilized by major manufacturers of 
compensators for electric arc furnaces in some cases can 
result in overrated power for the filtering and compensa-
tion circuit and the thyristor controlled reactors, which 
leads to increased price and operating costs due to high 
active power losses in the compensator elements. In this 
regard, it appears to be an important task to come up with 

a different approach to selecting the static var compensa-
tor by rated power based on the analysis of how the se-
quence components of the electric arc furnace currents 
tend to change at different process stages. Objectives: 
The objective is to come up with a better technique for 
deciding on the power of the static var compensator ele-
ments using experimental data characterising the change 
of the sequence components of currents, which would 
ensure accuracy of calculated compensator parameters 
without overestimating the unit’s rated power. Methods 
Applied: Arrays of instantaneous values of currents and 
voltages of electric arc furnaces of various power ratings 
and classes were used as the basic initial data for theoret-
ical studies; the MATLAB software with the Simulink 
application was utilized for data processing; the above 
mentioned environment was used to analyse the real and 
imaginative parts of both positive and negative sequence 
currents of electric arc furnaces with the help of the 
symmetrical component method; some methods from the 
theory of probability and mathematical statistics were 
used to determine significant variation ranges of the fur-
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nace electrical parameters. Originality: The results of 
this research can be described as novel as this research 
provides the first-of-its-kind comprehensive analysis of 
asymmetric operation of electric arc furnaces of different 
classes; based on these studies, a new technique was de-
veloped for selecting the static var compensator by rated 
power, which, compared with other existing techniques, 
ensures high accuracy of calculated compensator parame-
ters. Findings: Regularities have been established for 
varying sequence components of electric arc furnace cur-
rents; the authors demonstrate how the asymmetric opera-
tion can impact the target values of susceptances and total 
reactive power of the electric arc furnace compensator; 
statistical data have been obtained on the distribution of 
sequence components of currents for electric arc furnaces 
of different classes and power ratings; a new technique 
has been developed for selecting the power of the static 
var compensator for an electric arc furnace. Practical 
Relevance: The results obtained are of great theoretical 
relevance for electrical engineering of arc furnaces and 
can be useful for calculating the parameters of static var 
compensators operated as part of the power supply sys-
tems of steel-making complexes. 

Keywords: Electric arc furnace, ladle furnace, static var 
compensator, reactive power compensation, electric pow-
er quality, asymmetrical arcing, high-order harmonic fil-
tering, selecting the power of the static var compensator. 
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Аннотация 

Постановка задачи: в статье приведена лабораторная установка, разработанная на кафедре теории и автомати-

зации металлургических процессов и печей ФГБОУ ВО СКГМИ (ГТУ), и описан принцип её работы, а также 

методика проведения исследования. Цель работы: совершенствование лабораторного оборудования для обес-

печения наглядного представления о процессах теплообмена. Новизна: данная установка даёт возможность по-

лучить значительное количество теплофизических параметров, необходимых для исследования и моделирова-

ния процесса теплообмена по сравнению с существующими аналогами. Результат: разработанная установка 

позволяет проводить исследование процессов теплообмена вычислительным экспериментом с помощью мате-

матической модели, основанной на зональном методе. Конструкцией установки предусмотрена возможность 

быстрого переоборудования её из прямоточного режима работы в противоточный режим. Она оснащена систе-

мой автоматического контроля и регулирования. Практическая значимость: установка позволяет получить 

наглядное представление о теплопередаче, тепловых потоках, закономерностях, имеющих место при теплооб-

мене, и является практическим учебным пособием при подготовке кадров высшей квалификации. 

Ключевые слова: математическое моделирование, исследование теплообмена, лабораторные установки, реку-

ператоры. 

Введение 

 

Теплообменные процессы играют важную 

роль во многих энергетических устройствах и 

технологической аппаратуре. Металлургия, 

теплоэнергетика, химические, пищевые и 

криогенные технологии – лишь некоторые об-

ласти, использующие теплообменные аппара-

ты. В большинстве теплообменных аппаратов, 

применяемых во всех этих отраслях, теплота 

передается от горячего теплоносителя к хо-

лодному через стенку, то есть осуществляется 

теплообмен между теплоносителем и поверх-

ностью теплообмена. Наиболее низкий тепло-

обмен наблюдается в газовых теплообменни-

ках, и его интенсификация является актуаль-

ной задачей. К газовым теплообменникам от-

носят аппараты для утилизации тепла газов 

промышленных печей, применяемые в метал-

лургии. Так как большинство металлургиче-

ских процессов являются высокотемператур-

                                                                                                     

 Герасименко Т.Е., Мешков Е.И., Герасименко Н.П., 2017
 

ными, то область применения утилизаторов 

довольно широка. Написано значительное ко-

личество работ, посвящённых процессам теп-

лообмена в различных по конструкции аппара-

тах [1–3], поиску эффективных форм поверх-

ностей и различным способам интенсификации 

теплообмена [4–7]. Несмотря на это, и сегодня 

продолжается поиск новых конструктивных 

решений и методов интенсификации теплооб-

менных процессов. 

Теория, материалы и методы исследования, 

технические и технологические разработки 

На кафедре «Теории и автоматизации метал-

лургических процессов и печей» СКГМИ (ГТУ) 

разработана лабораторная установка (рис. 1), 

позволяющая исследовать различные режимы 

теплообмена. Установка даёт возможность по-

лучить большее количество теплофизических 

параметров, необходимых для исследования и 

моделирования теплообмена, по сравнению с 

существующими аналогами [8, 9]. 
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – кожух; 2 – входной патрубок;  

3 – выходной патрубок; 4 – теплообменные элементы; 5–8 – термопары; 9 – расходомер холодного 
потока; 10 – автоматизированная система управления; 11 – эмулятор печи; 12 – входной канал;  

13 – электронагреватель; 14 – тягодутьевое устройство; 15 – трубопровод; 16, 17 – шиберы;  
18 – расходомер; 19 – термопара. 20 – устройством регулирования мощности; 21 – устройство 

регулирования частоты вращения двигателя; 22 – контроллер; 23 – устройство ввода аналоговых 
сигналов; 24 – устройство вывода аналоговых сигналов; 25 – устройство вывода дискретных 

сигналов; 26 – нагнетатель холодного потока; 27 – магнитный пускатель  

Лабораторная установка включает кожух 1 с 
входным 2 и выходным 3 патрубками, размещён-
ные внутри кожуха 1 теплообменные элементы 4, 
термопары 5, 6, 7 и 8, установленные во входном 2 
и выходном 3 патрубках, а также на входе и выхо-
де теплообменных элементов 4, расходомер хо-
лодного потока 9 и автоматизированную систему 
управления 10, соединённую каналами связи с 
термопарами 5–8 и расходомером 9. Установка 
снабжена эмулятором печи 11 с входным каналом 
12 и установленным внутри электронагревателем 
13. Причём эмулятор печи 11 соединён с теплооб-
менными элементами 4, расположенными рядами, 
с образованием каналов для прохода горячего по-
тока. На выходе теплообменных элементов 4 уста-
новлено тягодутьевое устройство 14. Входной 2 и 
выходной 3 патрубки кожуха 1 выполнены съём-
ными, с возможностью направления холодного 
потока по прямотоку или противотоку относи-
тельно горячего потока.  

Выходной патрубок 3 кожуха 1 соединён тру-
бопроводом 15 с входным каналом 12 эмулятора 
печи 11 с возможностью регулирования расхода 
теплового потока шиберами 16 и 17, установлен-

ными в выходном патрубке 3 кожуха 1 и соедини-
тельном трубопроводе 15. Во входном канале 12 
эмулятора печи 11 дополнительно установлен рас-
ходомер 18 и термопара 19. Электронагреватель 13 
снабжён устройством регулирования мощности 20, 
а тягодутьевое устройство 14 снабжено устрой-
ством регулирования частоты вращения двигателя 
21, соединённым каналами связи с автоматизиро-
ванной системой управления 10. Автоматизиро-
ванная система управления 10 снабжена контрол-
лером 22 с устройствами ввода аналоговых сигна-
лов 23, вывода аналоговых сигналов 24 и вывода 
дискретных сигналов 25. Кожух 1 и его выходной 
патрубок 3, а также соединительный трубопровод 
15 снабжены тепловой изоляцией, при этом во 
входном патрубке 2 кожуха 1 установлен нагнета-
тель холодного потока 26, который соединён через 
магнитный пускатель 27 с автоматизированной 
системой управления 10 каналом связи. 

Лабораторная установка работает следующим 
образом. В эмулятор печи через входной канал 
поступает холодный поток, например воздух или 
газы, за счёт создания разрежения тягодутьевым 
устройством. В эмуляторе печи холодный поток 
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нагревается с помощью электронагревателя. Затем 
горячий поток поступает в теплообменные эле-
менты, в которых осуществляется процесс тепло-
обмена. Одновременно во входной патрубок по-
ступает холодный поток, например воздух, за счёт 
нагнетателя. В результате теплообмена через стен-
ку теплообменных элементов холодный поток 
нагревается, а горячий поток охлаждается. При 
этом охлаждённый поток выбрасывается в атмо-
сферу через тягодутьевое устройство, а нагретый 
поток поступает в выходной патрубок. Причём 
нагретый поток может быть в полном объёме вы-
брошен в атмосферу, а может быть направлен пол-
ностью или частично через соединительный тру-
бопровод во входной канал. 

Перераспределение потоков осуществляют за 
счёт регулирования сечения трубопровода и вы-
ходного патрубка с помощью шиберов. Исполь-
зование соединительного трубопровода позволя-
ет исследовать теплообмен, имитирующий рабо-
ту рекуператора промышленных печей, а выпол-
нение входного и выходного патрубков съёмны-
ми, с возможностью перемены их местами, поз-
воляет исследовать теплообмен при противоточ-
ном или прямоточном движении потоков, что 
существенно расширяет функциональные воз-
можности установки. 

Регулирование интенсивности теплообмена и 
температурного режима осуществляют за счёт 
изменения частоты вращения двигателя тягоду-
тьевого устройства, а также за счёт изменения 
мощности электронагревателя. 

Управление теплообменом осуществляют ав-
томатизированной системой управления, в кото-
рой данные с термопар, а также расходомеров по-
ступают на устройство ввода аналоговых сигна-
лов. После чего контроллер выполняет анализ по-
ступивших сигналов и, согласно алгоритму управ-
ления, производит расчёт управляющих воздей-
ствий для нагревателя и тягодутьевого устройства. 
После этого сигнал поступает на регулятор мощ-
ности электронагревателя и на регулятор частоты 
вращения двигателя тягодутьевого устройства. 
Устройство вывода дискретных сигналов управля-
ет электрическим пускателем нагнетателя холод-
ного потока. Автоматизированная система управ-
ления позволяет легко изменять режимные пара-
метры теплообмена и получать данные, позволя-
ющие исследовать и моделировать этот процесс. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Важнейшими параметрами, полученными 
при моделировании, является распределение 
температур и изменение температурного напора 
вдоль поверхности теплообмена. Для определе-

ния этих параметров запишем уравнения тепло-
вого баланса, а для пояснения представим схему 
теплообмена и характерные температурные про-
фили горячего и холодного потоков (рис. 2).  

– для горячего потока (контур К1) 

 
1 1 1 1

1 1

0

и ;

G c T G c Т Q

Q G c T Т

   

   
  (1) 

– для холодного потока (контур К2) 

 
2 2 2 2

2 2

0

и ,

G c t Q G c t

Q G c t t

   
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  (2) 

где G1, G2 – массовый расход соответственно горя-

чего и холодного потока, м
3
/с; T и T – температу-

ра горячего потока соответственно на входе и вы-

ходе из аппарата, °С; t и t – температура холодно-
го потока соответственно на входе и выходе из 
аппарата, °С; с1, с2 – теплоёмкость соответственно 
горячего и холодного потока, кДж/м

3
·°С. 

Для всей поверхности уравнение теплообме-
на можно записать в виде 

   1 1 2 2 ср ,Q G c T T G c t t kF          (3) 

где k – коэффициент теплопередачи, Вт/(м
2
·°С); 

F – поверхность теплообмена, м
2
; ср – средний 

температурный напор, °С. 
Уравнение теплообмена для элементарной 

поверхности df представим в виде следующих 
соотношений: 

 

 

1 1

2 2

0

и 0.

G c dT k T t df

G c dt k T t df

  

  
  (4) 

Введём относительную координату х=f/F, то-
гда df=Fdx, и из соотношения (4) получаем си-
стему дифференциальных уравнений первого 
порядка 

   

   

1 1

2 2

;

,

dT kF
T t a T t

dx G c

dt kF
T t b T t

dx G c


     



    


 (5) 

где а и b – числа единиц переноса теплоты: 

1 1

,
kF

а
G c

  
2 2

.
kF

b
G c

  

Эта система должна решаться с граничными 
условиями для точки начала отсчёта поверхно-
сти теплообмена f.  

T T   и t t  при х = 0. (6) 
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Рис. 2. Схема теплообмена и характерные температурные профили горячего и холодного потоков  
в режиме прямотока (а), противотока (б) 

Наиболее общий способ решения – повышение 
порядка дифференциальных уравнений при сведе-
нии системы (5) к уравнению относительно одной 
из переменных Т или t. Выразим из первого урав-
нения системы (5) температуру холодного потока 

1 dt
t T

a dx
   (7) 

и продифференцируем её по х 

2

2

1
,

dt dT d t

dx dx a dx
   (8) 

а теперь подставим во второе уравнение системы 
(5) найденные значения 

2 2

2 2

1 1
,

dT d t d t
b T T
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откуда 

 
2

2
0.

d T dT
a b

dx dx
    (10) 

Решение этого однородного дифференциаль-
ного уравнения второго порядка имеет вид 

1 2

1 2 ,y x y xT e e    (11) 

где у1 и у2 – корни характеристического уравне-
ния у

2
+(а+b)·у=0, так что у1=0, а у2=–(а+b). Тогда 

( )

1 2 .а b xT e      (12) 

Подставив в выражение (7) это значение Т и 

производную   ( )

2

а b xdT
a b e

dx
     , получим 

( )

1 2 .а b xb
t e

a
      (13) 

Постоянные интегрирования 1 и 2 найдем 
из граничных условий (6) 
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где  = Т–t. 
Подставив значения постоянных интегриро-

вания в (12) и (13), окончательно получим: 

 ( )1 ;a b xa
Т Т е

a b
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

 (16) 

 ( )1 .a b xb
t t е

a b

    


 (17) 

На входе в теплообменник (х=0) тождественно 

Т Т   и ,t t  на выходе: из него (х=1) получается 

( )(1 );a ba
Т Т е

a b
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Найденные соотношения позволяют просле-

дить изменение температурного напора вдоль 

поверхности F. Из выражений (16) и (17) следует 

 ( )

( )
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a b x

a b x

a b
Т t Т t е
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 (20) 

Можно убедиться, что из выражения (20) по 

теореме о среднем напоре непосредственно по-

лучается известное уже выражение для средне-

логарифмического температурного напора 
1

ср

0

dx   . При этом надо учесть, что получае-

мые в ходе интегрирования фрагменты имеют 

следующий смысл применительно к прямотоку: 

1;    ( )

2;a be     
1 2ln( / ).a b     

С использованием приведённой методики 
составлена математическая модель процесса 
теплообмена и программа для ЭВМ, которая 
позволяет, применяя выражения (18) и (19), 
проследить изменение температур потоков и 
температурного напора вдоль поверхности 
теплообмена F (рис. 3). Продемонстрировать 
работу математической модели можно с по-
мощью примера. Для примера в качестве горя-
чего и холодного теплоносителя использовался 
атмосферный воздух с температурой Tʹ=300 °C 
и tʹ=25 °C. Работа установки производилась в 
режиме прямотока. При этом массовый расход 
горячего и холодного воздуха составлял соот-
ветственно G1 = 500 м

3
/ч и G2 = 300 м

3
/ч, сум-

марная поверхность теплообменных элементов 
лабораторной установки F = 0,69 м

2
, а длина 

установки l = 4 м.  
По результатам расчёта были построены 

температурные кривые (рис. 4). 

 
Рис. 3. Расчётные значения примера реализации метода 
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Рис. 4. Температурные кривые, полученные при реализации метода в установке 



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОЙ ОТРАСЛИ 

——————————————————————————————————   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2017. Т.15. №3 100 

Продемонстрированный способ определения 
температурных кривых пригоден также для проти-
вотока, реализуемого в приведённой в данной ра-
боте установке. При этом в общем случае изменя-
ются исходные дифференциальные уравнения и 
граничные условия. С использованием других 
частных подходов к решению задач теплообмена, 
приведённых в источниках литературы [10–12], 
можно расширять ещё и спектр полученных рас-
чётных параметров, изучая, тем самым, процессы, 
протекающие в утилизационных установках реку-
перативного типа и теплообмен в целом. 

Заключение 

Разработанная и приведённая в работе лабо-
раторная установка позволяет решать задачи теп-
лообмена широкого спектра с различными гра-
ничными условиями при разнообразных режимах 
эксплуатации, максимально приближенных к ре-
альному процессу. В связи с этим установка явля-
ется универсальной для изучения, исследования и 
моделирования процесса теплообмена. Она поз-
воляет получить наглядное представление о теп-
лопередаче, тепловых потоках, закономерностях, 
имеющих место при теплообмене, и является 
практическим учебным пособием при подготовке 
кадров высшей квалификации. 
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Abstract 
Problem Statement:  This article describes a laboratory 
installation designed by the Department of Theory and 
Automation of Metallurgical Processes and Furnaces of 
the North Caucasian Institute of Mining and Metallurgy 

(the State Technological University). The article also 
describes how the installation functions and the research  
procedure applied. Objectives: This work aims to im-
prove laboratory equipment to provide a visual represen-
tation of heat transfer processes. Originality: In compari-
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son with its counterparts, this installation can help obtain 
a great number of thermal parameters which are neces-
sary for studying and modeling of heat transfer processes. 
Findings: The developed unit enables to study the heat 
transfer processes by way of simulation using a mathe-
matical model based on the zonal method. Due to its de-
sign, the unit can be quickly re-adjusted to run in counter-
flow mode instead of once-through mode. It has an auto-
matic control and adjustment functionality. Practical 
Relevance: The unit gives an insight into heat transfer, 
heat flows and the heat exchange regularities, and it pro-
vides a practical guide which can be used for training 
highly qualified personnel. 

Keywords: Mathematical modeling, study of heat trans-
fer, laboratory units, recuperators. 
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Мы приглашаем Вас к участию в нашем журнале в качестве авторов, рекламодателей и читателей. 
Журнал формируется по разделам, отражающим основные направления научной деятельности ученых МГТУ, в частности: 

– 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 авторов 
(транслитерация), ученая степень, звание, должность, индиви-
дуальный авторский идентификатор ORCID, полное название 
организации (ее официально принятый английский вариант), 
адрес электронной почты хотя бы одного из авторов. 
1.3. Аннотация (200–250 слов). Включает постановку зада-
чи (актуальность работы), цель, используемые методы (экс-
перименты), новизну, результаты, практическую значи-
мость (направления развития).  

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 – 11 пт, межстрочный 

интервал – одинарный, перенос слов – автоматический; 

 при вставке формул использовать встроенный редактор 
формул Microsoft Equation со стандартными установка-
ми, применяется только сквозная нумерация; 

 иллюстрации не должны превышать ширины колонки 
(80 мм) или ширины страницы (170 мм). Для подписей 
элементов на иллюстрации используется шрифт 
TimesNewRoman 11 пт. Рисунки представляются в редак-
цию в двух форматах: редактируемом и нередактируемом 
(*.jpg; качество не менее 300 dpi). В тексте статьи должны 
быть подрисуночные подписи в местах размещения ри-
сунков. В конце подписи к рисунку точка не ставится. 
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, Челябинская обл., г.  Магнитогорск, пр. Ленина, 38, 
Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова, Редколлегия журнала 
«Вестник МГТУ им. Г.И. Носова», 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»).   


