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ОБОСНОВАНИЕ РАЦИОНАЛЬНОЙ КОНСТРУКЦИИ ДНИЩА  

БЛОКА ПРИ КОМБИНИРОВАННОЙ СИСТЕМЕ РАЗРАБОТКИ  

ПОЛОГИХ ЗАЛЕЖЕЙ СРЕДНЕЙ МОЩНОСТИ 

Соколов И.В., Антипин Ю.Г., Никитин И.В., Соломеин Ю.М. 

Институт горного дела Уральского отделения Российской академии наук, Екатеринбург, Россия 

Аннотация. Актуальность работы. В настоящее время для отработки запасов вкрапленных медно-никелевых 

руд, представленных пологими залежами преимущественно средней мощности, применяется система этажного 

принудительного обрушения с торцовым выпуском руды. Данной технологии присущи весьма высокие потери 

и разубоживание руды (25-30% и более). Для повышения полноты и качества выемки запасов предложена ком-

бинированная система разработки, сочетающая этажно-камерную систему и систему этажного обрушения с 

торцовым выпуском руды. Ее эффективность в значительной степени обусловлена конструкцией днища блока, 

определяющей количество горизонтов и основные параметры выпуска руды. Цель работы. Обоснование раци-

ональной конструкции днища блока при комбинированной системе разработки, обеспечивающей полноту и 

качество выемки запасов при минимизации затрат на подготовительно-нарезные работы и очистную выемку. 

Используемые методы. Использован комплексный метод исследований, включающий анализ практики и 

условий применения комбинированной системы разработки, конструирование, экономико-математическое мо-

делирование и сравнительный анализ. Результаты. Рассмотрены три варианта конструкции днища блока: 

траншейное, плоское и комбинированное. Установлено, что во всем диапазоне изменения мощности залежи от 

10 до 25 м вариант с комбинированным днищем имеет наименьшие потери руды (3-12%) при относительно не-

большом разубоживании (13-20%), а вариант с плоским днищем – наибольшие потери (33-35%) при минималь-

ном разубоживании (1,2-3,5%). При этом эксплуатационные затраты на подготовительно-нарезные работы и 

очистную выемку по варианту с комбинированным днищем на 4-10% ниже, чем по варианту с траншейным 

днищем. Выводы. Установлено, что вариант с комбинированным днищем (камера с плоским днищем и между-

камерный целик с траншейным днищем) обеспечивает наилучшие показатели извлечения при минимальных 

затратах на подготовительно-нарезные работы и очистную выемку. 

Ключевые слова: пологое месторождение, комбинированная система разработки, камера, междукамерный це-

лик, конструкция днища, потери, разубоживание, эксплуатационные затраты, прибыль 

Исследования выполнены в рамках Госзадания №075-00412-22 ПР. Тема 1 (2022-2024). Методологические 
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SUBSTANTIATION OF A RATIONAL BLOCK BOTTOM STRUCTURE 

AT A COMBINED MINING SYSTEM OF SHALLOW DEPOSITS OF 

MEDIUM CAPACITY 

Sokolov I.V., Antipin Yu.G., Nikitin I.V., Solomein Yu.M. 

Institute of Mining, the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, Yekaterinburg, Russia 

Abstract. Relevance. The block caving system with frontal ore drawing is used to mine the reserves of interspersed 

copper-nickel ores represented by shallow deposits of mainly medium capacity. This technology is characterized by 

very high losses and dilution of ore (25-30% or more). To improve completeness and the quality of extraction of re-

serves, the authors proposed a combined mining system, including a chamber system and a block caving system with 

frontal ore drawing. Its efficiency is largely conditioned by a block bottom structure, which determines the number of 

horizons and the main parameters of ore drawing. Objectives. The research is aimed at providing a substantiation of the 

rational block bottom structure at a combined mining system that ensures completeness and the quality of excavation of 

reserves, while minimizing the costs for development and face-entry drivage and stoping. Methods Applied. The au-

thors used a comprehensive research method, including an analysis of the practice and application conditions of the 

combined mining system, design, economic and mathematical modeling and a comparative analysis. Results. The paper 

describes three options of the block bottom structure: trench, flat and combined structures. It has been found that in a 

total range of capacity from 10 to 25 m, the option with the combined bottom has the lowest ore losses (3-12%) at a 

relatively low dilution (13-20%), and the option with the flat bottom has the greatest losses (33-35%) at a minimum 

dilution (1.2-3.5%). At the same time, the operating costs for development and face-entry drivage and stoping in the 

option with the combined bottom are 4-10% lower than in the option with a trench bottom. Conclusions. It has been 

found that the option with a combined bottom (the chamber with a flat bottom and a safety pillar with a trench bottom) 

provides the best ore extraction indicators at minimum costs for development and face-entry drivage and stoping. 

Keywords: shallow deposit, combined mining system, chamber, safety pillar, bottom structure, losses, dilution, operat-

ing costs, profit 
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Введение 

Воспроизводство и развитие минерально-сырьевой 

базы ГМК «Норильский никель» в условиях неуклонно-

го исчерпания запасов богатых сплошных медно-

никелевых руд тесно связано с решениями о вовлечении 

в эксплуатацию запасов бедных вкрапленных руд [1]. 

Основные месторождения вкрапленных медно-

никелевых руд Норильского горнопромышленного рай-

она (Норильск-1, Масловское, Черногорское и др.) 

представлены пологими залежами (до 15°) преимуще-

ственно средней мощности (от 10 до 25 м) при крепких 

и устойчивых налегающих породах. 

В настоящее время для подземной добычи вкрап-

ленных медно-никелевых руд применяется система 

этажного принудительного обрушения с торцовым 

выпуском руды и использованием самоходного обо-

рудования [2, 3]. Обладая достоинствами в виде вы-

сокой производительности труда и низкой себестои-

мости добычных работ, данная система разработки 

характеризуется высоким удельным объемом подго-

товительно-нарезных работ (ПНР) и весьма низкими 

показателями извлечения запасов – потери и разубо-

живание руды составляют 25-30% и более, что не 

отвечает основному требованию рационального ис-

пользования и охраны недр, заключающемуся в обес-

печении наиболее полного и комплексного извлече-

ния полезных ископаемых из недр [4, 5]. 

Состояние вопроса и постановка задачи 

Наиболее перспективным решением проблемы 

повышения полноты и качества выемки запасов поло-

гих залежей представляется применение комбиниро-

ванной системы разработки (КСР). Сущность КСР 

состоит в использовании преимуществ и минимиза-

ции недостатков систем разработки различных клас-

сов при их сочетании в одном добычном блоке, что 

https://translate.academic.ru/stoping/ru/en/
https://translate.academic.ru/ore%20extraction/xx/xx/
https://translate.academic.ru/stoping/ru/en/
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обеспечивает наилучшую адаптацию к изменяющим-

ся горно-геологическим и горнотехническим услови-

ям. В мировой практике имеется достаточно приме-

ров использования КСР на подземных рудниках [6-8]. 
Обоснованию эффективных вариантов КСР и их 

параметров применительно к условиям пологих залежей 
медно-никелевых руд посвящены исследования 
ИНКОН РАН [9], ИГД СО РАН [10-14] и ИГД УрО 
РАН [15]. В основе большинства вариантов КСР лежит 
система с твердеющей закладкой. Высокие затраты на 
закладочные работы существенно снижают эффектив-
ность КСР. Практика показала, что в условиях бедных 
руд наиболее эффективна комбинация системы с откры-
тым очистным пространством и системы с обрушением. 

В работе [12] предложен вариант КСР, сочетаю-
щий камерно-столбовую систему и систему с обру-
шением. На границах блока по кровле и почве залежи 
проходятся вентиляционно-доставочные выработки, 
между которыми камерно-столбовой выемкой фор-
мируется верхняя и нижняя подсечки. Образованная 
между ними рудная консоль и налегающие породы 
поддерживаются временными столбчатыми целика-
ми. Отбойка рудной консоли ведется под предвари-
тельно обрушенными налегающими породами. Ос-
новным достоинством варианта является возмож-
ность селективной выемки запасов руды в почве, 
кровле и центральной части залежи, различающихся 
по вещественному составу, обогатимости и ценности. 
Область его применения – мощные (от 20 до 30 м) 
пологие залежи. 

В работе [13] предложен вариант КСР, сочетаю-
щий этажно-камерную систему и систему с обруше-
нием. Вариант предусматривает отработку камер уве-
личенной ширины под защитой породной консоли с 
последующим обрушением временных междукамер-
ных целиков (МКЦ). Погашение МКЦ ведется с от-
ставанием от фронта камерной выемки на длину 
устойчивого зависания консоли совместно с обруше-
нием пород кровли. Обязательным условием погаше-
ния МКЦ, исключающим заброс руды в выработан-
ное пространство, является заполнение его налегаю-
щими породами на высоту не менее мощности зале-
жи. Вариант реализуется при полевой или рудной 
подготовке горизонта выпуска руды. Наилучшие по-
казатели извлечения достигаются при полевой тран-
шейной подготовке днища блока (потери – 10-14%, 
разубоживание – 14-17%) [14]. Область применения 
варианта – мощные (от 20 до 40 м) пологие залежи. 

Авторами разработан вариант КСР, сочетающий 
этажно-камерную систему и систему этажного обруше-
ния с торцовым выпуском руды, позволяющий интен-
сифицировать процесс очистной выемки и повысить 
полноту извлечения запасов [15]. Вариант предусматри-
вает выемку камер увеличенной ширины с последую-
щим принудительным обрушением налегающих пород 
и отработкой МКЦ технологией этажного обрушения с 
послойной отбойкой и торцовым выпуском руды. Целе-
сообразно расположение камер и МКЦ длинной сторо-
ной по простиранию залежи, что позволяет уменьшить 

длину буро-доставочных выработок и повысить эффек-
тивность работы погрузо-доставочных машин (ПДМ) на 
выпуске и доставке руды. Безопасность очистных работ 
обеспечивается применением ПДМ с дистанционным 
управлением. Область применения варианта – пологие 
залежи средней мощности (от 10 до 25 м). 

Эффективность КСР обусловлена не только оп-
тимальным соотношением запасов в камерах и цели-
ках [16], но и конструкцией днища блока, определя-
ющей количество горизонтов и основные параметры 
выпуска руды. Обоснование рациональной конструк-
ции днища блока при КСР пологих залежей средней 
мощности, обеспечивающей полноту и качество вы-
емки запасов при минимизации затрат на ПНР и 
очистную выемку, является актуальной научно-
технической задачей. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Рассмотрены три возможные конструкции днища 

блока при КСР пологих залежей средней мощности: 

траншейное, плоское и комбинированное (рис. 1). 

Траншейное днище блока предполагает полевую под-

готовку горизонта выпуска и доставки руды. Тран-

шеи для выпуска руды из камеры и МКЦ оформляют-

ся в подстилающих породах. Для повышения устой-

чивости выработок выпуска и снижения эксплуата-

ционных затрат на ПНР предусматривается разно-

уровневое расположение траншейного штрека каме-

ры и буро-доставочного штрека МКЦ. Углы откосов 

выпускной траншеи камеры и МКЦ приняты равны-

ми соответственно 47 и 65° [17]. Также предусматри-

вается раздельная выемка породы выпускной тран-

шеи и камерных запасов, что позволяет несколько 

улучшить показатели извлечения руды из камеры [4]. 

При плоском днище блока все выработки гори-

зонта выпуска и доставки проходятся по руде, что 

существенно снижает эксплуатационные затраты на 

ПНР и очистную выемку, а также разубоживание ру-

ды при отработке МКЦ. При этом образуются значи-

тельные потери отбитой руды на днище МКЦ при 

выпуске руды под обрушенными породами [18].  

Для реализации комбинированного днища блока 

требуется два горизонта выпуска и доставки руды – 

рудный горизонт для выемки камер и полевой гори-

зонт для отработки целиков, что увеличивает объем 

ПНР. При этом увеличивается расстояние между вы-

пускными выработками камеры и МКЦ, что повыша-

ет их устойчивость и безопасность очистных работ. А 

самое главное, обеспечиваются более высокие пока-

затели извлечения руды в целом по блоку за счет вы-

емки камеры и МКЦ в условиях, наиболее благопри-

ятных для выпуска руды. 

Выбор рациональной конструкции днища блока 

при КСР пологих залежей средней мощности осу-

ществляется по критерию максимальной прибыли на 

1 т погашаемых балансовых запасов с учетом показа-

телей извлечения руды и эксплуатационных затрат на 

ПНР и очистную выемку [19, 20]. 
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а б в 

Рис. 1. Конструкция днища блока при КСР пологих залежей средней мощности: а – траншейное днище;  

б – плоское днище; в – комбинированное днище; 1 – траншейный штрек; 2 – буро-доставочный штрек;  

3 – доставочный орт; 4 – буро-вентиляционный штрек; 5 – вентиляционно-буровой орт 

Fig. 1. The block bottom structure at the combined mining system of shallow deposits of medium capacity: 

 a is a trench bottom; б is a flat bottom; в is a combined bottom; 1 is a trench entry; 2 is a drilling and delivery 

entry; 3 is a delivery ort; 4 is a drilling and ventilation entry; 5 is a ventilation and drilling ort 

На основе экономико-математического модели-

рования определены потери и разубоживание руды в 

зависимости от мощности залежи, изменяющейся в 

интервале от 10 до 25 м, при условии равенства запа-

сов камеры и МКЦ (рис. 2). Геомеханически обосно-

ванные параметры камеры и МКЦ: длина – 76 м; ши-

рина – 8-20 м (в зависимости от мощности залежи); 

ширина – 10-25 м (равна мощности залежи).  

Методика определения потерь и разубоживания 

руды при КСР учитывает схему подготовки и нарезки 

запасов блока, особенности технологии очистной вы-

емки и параметры конструктивных элементов КСР и 

включает следующие возможные источники потерь и 

разубоживания:  

– при отработке камер: потери неотбитой руды и 

разубоживание пустыми породами при оформлении 

кровли камеры; потери отбитой руды в днище или на 

почве камеры и разубоживание от отслоения налега-

ющих пород; разубоживание при формировании 

траншейного днища камеры; 

– при отработке МКЦ: потери и разубоживание 

при выпуске руды под обрушенными породами с уче-

том параметров активного сечения при торцовом вы-

пуске и коэффициента разрыхления рудной массы [17]. 

Установлено, что во всем диапазоне изменения 

мощности залежи от 10 до 25 м вариант с комбиниро-

ванным днищем имеет наименьшие потери руды (от 

2,5 до 12%), а вариант с плоским днищем – наиболь-

шие (от 33,5 до 35%). При этом вариант с плоским 

днищем имеет наименьшее разубоживание (от 1,2 до 

3,5%), а вариант с траншейным днищем – наибольшее 

(от 15 до 21%). Минимальные потери достигаются 

применением ПДМ с ДУ, в том числе на зачистке 

почвы камеры, и увеличением угла откосов выпуск-

ной траншеи МКЦ до 65°, что наиболее близко к углу 

истечения рудной массы. Учитывая уровень потерь, 

извлекаемая ценность добываемой руды по варианту 

с комбинированным днищем на 30-40% выше, чем по 

варианту с плоским днищем. 

Далее определены эксплуатационные затраты на 

ПНР и очистную выемку (включая отбойку, выпуск и 

доставку руды, обрушение налегающих пород) в за-

висимости от мощности залежи (рис. 3). При модели-

ровании учтены следующие технологические реше-

ния, позволяющие повысить эффективность КСР: 

– применение на выпуске и доставке руды более 

производительных, при этом более компактных, ак-

кумуляторных ПДМ грузоподъемностью 18 т (вместо 

дизельных ПДМ грузоподъемностью 14 т), что поз-

воляет повысить производительность процесса вы-

пуска и доставки руды, уменьшить сечения вырабо-

ток и удельный объем ПНР по блоку; 

– использование при отбойке камерных запасов 

скважин уменьшенного диаметра (в диапазоне от 64 

до 89 мм в зависимости от ширины МКЦ), что позво-

ляет обеспечить качественное формирование и со-

хранность МКЦ и уменьшить выход негабарита в 

камере; 

– принудительное обрушение налегающих пород 

осуществляется на открытое пространство, что поз-

воляет существенно увеличить сетку скважин и сни-

зить их удельный расход. 
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а б 

Рис. 2. Зависимости потерь (а) и разубоживания (б) от мощности залежи при различной конструкции днища  

блока: 1 – траншейное днище; 2 – плоское днище; 3 – комбинированное днище 

Fig. 2. Dependences between losses (a) and dilution (б) and capacity of the deposit with different block bottom  

structures: 1 is a trench bottom; 2 is a flat bottom; 3 is a combined bottom 

              

а б 

Рис. 3. Зависимости затрат на ПНР (а) и очистную выемку (б) от мощности залежи при различной конструкции  

днища блока: 1 – траншейное днище; 2 – плоское днище; 3 – комбинированное днище 

Fig. 3. Dependences between development and face-entry drivage expenses (a) and stoping (b) and capacity  

of the deposit with different block bottom structures:  

1 is a trench bottom; 2 is a flat bottom; 3 is a combined bottom 

Установлено, что во всем диапазоне изменения 

мощности залежи от 10 до 25 м вариант с плоским 

днищем имеет наименьшие затраты на ПНР, а вари-

ант с траншейным днищем – наибольшие. Разница 

небольшая и находится в пределах от 13 до 21%. Это 

объясняется меньшей длиной вертикальных вырабо-

ток. Вместе с тем вариант с плоским днищем имеет 

наименьшие затраты на очистную выемку, а вариант 

с траншейным днищем – также наибольшие. Разница 

уже весьма существенная – от 64 до 78%. Это объяс-

няется отсутствием затрат на формирование 

породных выпускных траншей. Следует отметить, 

что затраты на ПНР и очистную выемку по варианту 

с комбинированным днищем соответственно на 4-8 и 

6-10% ниже, чем по варианту с траншейным днищем. 

Результаты итоговой оценки эффективности КСР 

с различной конструкцией днища блока в сравнении с 

традиционной системой этажного принудительного 

обрушения с торцовым выпуском руды (при ширине 

очистной заходки 12,5 м и угле откосов выпускной 

траншеи 55°) по величине прибыли в зависимости от 

мощности залежи приведены на рис. 4.  
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Рис. 4. Зависимость прибыли от мощности залежи  

при различной конструкции днища блока:  

1 – траншейное; 2 – плоское;  

3 – комбинированное; 4 – система этажного  

обрушения с торцовым выпуском руды 

Fig. 4. Dependence between profit and capacity of the 

deposit with different block bottom structures: 1 

is a trench bottom; 2 is a flat bottom; 3 is a com-

bined bottom; 4 is a block caving system with 

frontal ore drawing 

Установлено, что максимальную прибыль обеспе-
чивает вариант с комбинированным днищем. Ее вели-
чина на 5-20% выше, чем по варианту с траншейным 
днищем, в 1,3-1,4 раза выше, чем по варианту с плоским 
днищем, и в 1,7-3,5 раза выше, чем при системе этажно-
го принудительного обрушения с торцовым выпуском 
руды. Эффект достигается путем повышения полноты 
(потери – 3-12%) и качества (разубоживание – 13-20%) 
извлечения комплексных руд при минимизации затрат 
на ПНР и очистную выемку за счет применения более 
производительных и компактных ПДМ, использования 
скважин уменьшенного диаметра при отбойке камер-
ных запасов, увеличения сетки скважин при отбойке 
налегающих пород. 

Заключение 

Выполнены исследования по обоснованию раци-
ональной конструкции днища блока при КСР, соче-
тающей этажно-камерную систему и систему этажно-
го обрушения с торцовым выпуском руды, в условиях 
пологих залежей средней мощности. В результате 
исследований установлено, что рациональным явля-
ется комбинированное днище блока (камера с плос-
ким днищем и МКЦ с траншейным днищем), обеспе-
чивающее наилучшие показатели извлечения при 
минимальных затратах на ПНР и очистную выемку. 
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ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ОСВОЕНИЯ  

МЕСТОРОЖДЕНИЯ С УЧЕТОМ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  

ТЕХНОГЕННЫХ ПУСТОТ НЕДР 

Славиковская Ю.О. 

Институт горного дела Уральского отделения Российской академии наук, Екатеринбург, Россия 

Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Деятельность горнодобывающего предприятия со-

пряжена с крупномасштабным негативным воздействием на недра в связи с добычей полезного ископаемого и 

образующихся вследствие этого техногенных пустот недр, что приводит к существенному негативному воздей-

ствию на все элементы природной среды. Указанные негативные воздействия сопровождаются трансформацией 

природной среды, выражающейся в загрязнении и ухудшении химического состава атмосферного воздуха и 

водных ресурсов, отчуждении, нарушении и загрязнении земель, что в целом приводит к существенным эконо-

мическим потерям в связи с необходимостью компенсации нанесенного вреда. При этом необходимо учиты-

вать, что техногенные пустоты недр наряду с тем, что оказывают отрицательное воздействие, также могут быть 

использованы в качестве ресурса. В целях минимизации наносимого вреда и для выбора направления их ис-

пользования необходимо проводить соответствующие сравнительные экономические оценки еще на стадии 

проектирования освоения месторождения. Что предопределяет необходимость включения в методику экономи-

ческой оценки эффективности освоения месторождения дополнительно показателей экономической стоимости 

вреда, наносимого в результате образования техногенных пустот в процессе разработки месторождения. Цель 

работы. На основе сравнительной оценки вариантов освоения месторождения с учетом параметров техноген-

ных пустот и эколого-экономической эффективности их использования обоснована необходимость выбора 

направления их использования на стадии проектирования освоения месторождения. Результат. Установлено, 

что наряду с традиционными показателями экономической эффективности освоения месторождения также 

необходимо использовать критерий наносимого вреда в стоимостном выражении. 

Ключевые слова: месторождения полезных ископаемых, техногенные пустоты недр, горнодобывающее пред-

приятие, негативное воздействие на окружающую среду, экономическая оценка освоения месторождения, 

оценка стоимости вреда, наносимого окружающей среде 
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ECONOMIC ASSESSMENT OF FIELD DEVELOPMENT EFFICIENCY 

FACTORING INTO THE USE OF MAN-CAUSED SUBSOIL VOIDS 

Slavikovskaya Yu.O. 

Institute of Mining, the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, Yekaterinburg, Russia 

Abstract. Problem Statement (Relevance). The activities of mining enterprises are associated with a large-scale nega-

tive impact on the subsoil due to the extraction of minerals and the resulting man-caused subsoil voids, leading to a sig-

nificant negative impact on all elements of the natural environment. These negative impacts are accompanied by the 

transformation of the natural environment in pollution and deterioration of the chemical composition of atmospheric air 

and water resources, alienation, disturbance and pollution of land, in general leading to significant economic losses due 

to the need to compensate for damage caused. At the same time, it should be noted that man-caused subsoil voids, along 

with the negative impact, can also be used as a resource. To minimize the damage caused and choose the area of their 

use, it is required to carry out an appropriate comparative economic assessment at the stage of the field development 

design. This predetermines the need to include additional indicators of the economic cost of damage, as a result of the 

formation of man-caused voids during field development, in the methodology of such economic assessment of efficien-

cy of field development. Objectives. The research is aimed at using a comparative assessment of field development 

options, factoring into the parameters of man-caused voids and the environmental and economic efficiency of their use, 

to provide a rationale for the need to choose the area of their use at the stage of the field development design. Result. It 

has been found that in addition to conventional indicators of economic efficiency of field development, it is also neces-

sary to use the criterion of damage caused in value terms. 

Keywords: mineral deposits, man-caused subsoil voids, mining enterprise, negative impact on the environment, eco-

nomic assessment of field development, assessment of the cost of environmental damage 
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Введение 

В современной практике одним из основных инди-
каторов, отражающих последствия негативного воздей-
ствия любого предприятия, в том числе и горнодобыва-
ющего на окружающую среду, является показатель вре-
да как в натуральном, так и стоимостном выражении. 

В статье на основе анализа современных исследо-
ваний по вопросу использования техногенных пустот, 
образующихся при добыче полезных ископаемых, и о 
возможных направлениях их использования [24-34] 
представлены результаты комплексной экономиче-
ской оценки освоения месторождения при одновре-
менном использовании образуемых техногенных пу-
стот в интересах горнодобывающего предприятия с 
учетом стоимостной оценки как наносимого, так и 
компенсируемого вреда окружающей среде. 

Материалы и методы исследования 

Как правило, оценка экономической эффективно-
сти освоения месторождения полезных ископаемых 
осуществляется на основе «Методических рекомен-

даций по оценке эффективности инвестиционных 
проектов» [23]. Однако, как было установлено ранее 
выполненными исследованиями, в рамках данных 
методических рекомендаций не уделяется должного 
внимания оценке вреда, наносимого окружающей 
среде в результате деятельности предприятия [6]. 

На стадии проектирования и на стадии реализа-
ции проекта в условиях горнодобывающего предпри-
ятия в процессе выбора технологических решений 
рекомендуется, наряду с привычными технико-
экономическими показателями, руководствоваться 
показателями оценки вреда в денежном выражении в 
результате возможных и оказываемых негативных 
воздействий на окружающую среду, с этой целью 
применяют действующую официально утвержденную 
нормативно-правовую и методическую базу [7-22]. 
Согласно существующим методикам [1-4], а также 
действующим нормативным документам [7-22, 35] в 
результате деятельности горнодобывающего пред-
приятия происходит загрязнение окружающей среды, 
представляющее собой процесс, при котором в окру-
жающую среду выпускаются вещества, чьи свойства, 
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местоположение или количество оказывают негатив-
ное воздействие на природу, а в ряде случаев приво-
дящее к разрушению экосистемы [5]. Таким образом, 
окружающей среде наносится вред, приводящий к 
негативным изменениям в природной среде, что, в 
свою очередь, влечет за собой деградацию естествен-
ных экосистем и истощение природных ресурсов [5]. 

Применительно к предприятиям горнопромыш-
ленного комплекса ранее в работе [6] была представ-
лена методология оценки вреда в стоимостном выра-
жении на основе комплексного подхода с учетом 
негативного воздействия на недра в результате вновь 
создаваемых техногенных пустот недр.  

В данной работе в соответствии с целями и зада-
чами исследования была выполнена оценка вреда в 
стоимостном выражении, наносимого окружающей 

среде в результате разработки месторождения в при-
вязке к параметрам образующихся техногенных пу-
стот и направлениям его компенсации. 

На основе анализа и обобщения действующих 
методических рекомендаций был разработан порядок 
оценки вреда в стоимостном выражении, наносимый 
окружающей среде применительно к техногенным 
пустотам недр, образующихся при разработке место-
рождений полезных ископаемых, который можно 
описать блок-схемой, представленной на рис. 1. Дан-
ная схема является унифицированной. Не обязатель-
но, что горнодобывающее предприятие при осу-
ществлении деятельности наносит все виды вреда, из 
приведенного перечня данные показатели применя-
ются ситуационно в зависимости от направления 
негативного воздействия. 

 

Рис. 1. Блок-схема оценки вреда в стоимостном выражении, наносимого окружающей среде  

в результате образования техногенных пустот 

Fig. 1. A block diagram of assessment environmental damage from man-caused subsoil voids in value terms 
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Показатели, используемые в данной блок-схеме 

на рис. 1: Уобщ – суммарный вред, наносимый горно-

добывающим предприятием окружающей среде в 

процессе образования техногенных пустот, млн руб.,  

t = 1, …, n – период оценки, лет; j = 1, …, m – элемен-

ты природной среды, на которые оказывается негатив-

ное воздействие; d – норма дисконта; Уtj – вред, нано-

симый элементу окружающей среды в расчетном пе-

риоде, млн руб., который определяется путем сумми-

рования следующих составляющих: 

– вред почвам: УЩперекр, УЩзагр – суммарный 

размер вреда по направлению воздействия, руб.; S – 

площадь нарушенного земельного участка, м
2
; Kr, 

Kисп – показатели, учитывающие качество земель и 

интенсивность загрязнения; Тх – такса для исчисле-

ния размера вреда; СЗ – степень загрязненности зе-

мель; S – площадь участка, подвергшегося негатив-

ному воздействию, га;  

– вред, нанесенный лесным ресурсам: УЩвыруб, 

УЩзагр – суммарный размер вреда лесным ресурсам, 

тыс. руб.; S – площадь нарушенных лесных насажде-

ний, га; Uдр – качественные характеристики участка 

нарушенного лесного массива 1 га, м
3
; Т – ставка 

платы  за кубометр древесины, руб.; Ккр – коэффици-

ент индексации природоохранных затрат; Зо – затра-

ты природоохранного назначения, руб.; 

– вред, наносимый водным объектам: УЩзагр – 

размер наносимого вреда в стоимостном выражении, 

тыс. руб.; Квr, Кв – коэффициенты, учитывающие 

природно-климатические и экологические факторы; 

Кин – коэффициент индексации стоимостных показа-

телей; Ti – такса, применяемая при исчислении вреда 

в стоимостном выражении, тыс. руб./т; Mi – масса 

сброшенных загрязняющих веществ, т; Киз – коэффи-

циент интенсивности воздействия загрязняющих ве-

ществ; i = 1, …, n – количество загрязняющих ве-

ществ, сброшенных в водный объект;  

– вред, наносимый водным биоресурсам: УЩулс.об, 

УЩгибель – размер вреда водным биоресурсам, руб.;  

i = 1, ..., m – видовой состав водных биоресурсов; S – 

площадь водного объекта, подвергшегося негативно-

му воздействию со стороны горного предприятия, га; 

Вi, В1,i – показатели качественных характеристик 

водного объекта; Тi – размер таксы, используемый 

для перевода натуральных показателей в стоимост-

ные, руб.; ni – численность водных биоресурсов, те-

ряемых в результате негативного воздействия по ви-

дам, шт.; 

– вред, наносимый объектам животного мира: 

УЩсл.в, УЩлок – размер вреда, наносимый объектам 

животного мира, тыс. руб.; Nфакт. – фактическая чис-

ленность объектов животного мира, обитающих на 

территории подверженной негативному воздействию, 

шт.; Ндоп. – норматив допустимого изъятия, %; Т – 

такса для исчисления размера вреда в денежном вы-

ражении, руб.; t – период времени негативного воз-

действия, лет; Ксл.в – безразмерный коэффициент пе-

ресчетный, учитывающий интенсивность воздействия 

на территорию; 

– вред, наносимый атмосферному воздуху: УЩатм – 

размер вреда, наносимый в результате превышения 

нормативов допустимых выбросов загрязняющих 

веществ, руб.; Мi – фактическая масса выброса, т; Hi – 

такса расчета размера вреда в стоимостном выраже-

нии, руб./т; Кохр – коэффициент, характеризующий 

режим охраны территории; Кин – коэффициент индек-

сации стоимостных показателей; i – загрязняющее 

вещество, по которому исчисляется размер вреда; n – 

количество загрязняющих веществ, поступающих в 

атмосферный воздух [7-22]. 

Полученные результаты и их обсуждение 

В качестве примера представлены результаты 

оценки эколого-экономической эффективности ме-

сторождений нерудного сырья, имеющих схожее зо-

нально-географическое положение. Оценка выполне-

на на стадии проектирования освоения месторожде-

ния. 

Месторождение 1 – полевошпатовое сырье, отра-

батывается открытым способом с применением двух-

бортовой углубочной системы разработки с переме-

щением пустых пород во внешние отвалы, ресурсный 

потенциал техногенных пустот недр не используется, 

вред окружающей среде рассчитан в результате от-

чуждения лесных угодий под размещение внешних 

отвалов. 

Месторождение 2 – трепелов и опок, также отра-

батывается открытым способом с применением 

сплошной однобортовой транспортной системы раз-

работки с использованием ресурсного потенциала 

техногенных пустот для складирования вскрыши во 

внутренний отвал, также в этом отвале размещаются 

и твердые промышленные отходы предприятия (V 

класс опасности). Результаты выполненных расчетов 

представлены в табл. 1 и на рис. 2. 

Графически данные показатели и их динамика с 

учетом фактора времени, а также с учетом компенси-

руемого вреда на основе использования техногенных 

пустот как товарного продукта представлены на рис. 2. 
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Таблица 1. Основные технико-экономические показатели освоения месторождений с компенсацией вреда 

в денежном выражении и с компенсацией вреда за счет использования образованных пустот 

T a b l e  1. Main technical and economic indicators of field development, including the compensation for damage in 

monetary terms and the compensation for damage by using the resulting voids 

Наименование 

Показатели эффективности освоения месторождения * 

Месторождение 1 – с компенсацией 

вреда в денежном выражении 

Месторождение 2 – с компенсацией 

вреда за счет использования  

образованных пустот 

Производительность карьера 

по руде, тыс. т 
900 320 

Удельные капитальные затраты,  

руб./т 
1283,77 708,75 

Затраты на 1 т добытого  

полезного ископаемого, руб./т 
261,1 138,0 

NPV, млн руб. 107,5 125,53 

Срок окупаемости, лет 9,5 5,3 

Показатель рентабельности, % 8,3 10,5 

Размер вреда в стоимостном  

выражении, млн руб. 
41,2 – 

*При выполнении расчетов принята фиксированная цена добываемого сырья. 

 

Рис. 2. Показатели эффективности освоения месторождения 1 с учетом компенсации наносимого вреда  

в денежном выражении и месторождения 2 с учетом использования техногенных пустот недр 

Fig. 2. Efficiency of development of field 1, factoring into the compensation for damage in monetary terms, and field 

2, factoring into the use of man-caused subsoil voids 

Заключение 

Таким образом, выполненными исследованиями 

установлено, что использование техногенных пустот  

в качестве полигонов размещения отходов, образую-

щихся на горном предприятии, является экономиче-

ски целесообразным, а также ведет к минимизации 

вреда, а следовательно, и его разрушительных по-

следствий для окружающей среды территории раз-

мещения горного предприятия.  

В целом новизна предложенного подхода заключа-

ется в смене критерия с экономической эффективности 

на критерий эколого-экономической целесообразности, 

что достигается путем оценки и учета вреда в стоимост-

ном выражении в общих показателях экономической 

эффективности. Подобного рода оценки становятся бо-

лее актуальными, поскольку горнодобывающее пред-

приятие является источником интенсивного негативно-

го воздействия на окружающую среду на всех этапах 

освоения месторождения, и территории их размещения 

характеризуются высоким уровнем урбанизации, что 

предопределяет повышенное внимание к экологической 

составляющей. 
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ВОЗМОЖНОСТЬ ПОВТОРНОЙ ВЫЕМКИ РУД  

ИЗ МЕЖДУКАМЕРНЫХ ЦЕЛИКОВ С ПОЛЕВОЙ  
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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы отработки запасов на флангах Жезказганского месторождения 

и Анненского рудного поля, где концентрируется основная добыча руды, до глубины 500 м на залежах с углом 

наклона от 15 до 35° и более градусов, обоснование технологии повторной выемки руды из междукамерных 

целиков (МКЦ) с полевой подготовкой в сложных горнотехнических условиях зон обрушения с мульдой сдви-

жения на основе рейтингового показателя. Решение поставленных задач осуществлялось путем проведения 

теоретических, экспериментальных исследований стадийности и порядка отработки запасов с выполнением для 

повторной отработки оставшихся запасов из целиков с использованием методов по обоснованию геомеханиче-

ских параметров и определение ценности полезных ископаемых. На основании исследований обоснованы тех-

нологические схемы  возможности  повторной отработки оставшихся запасов руд из МКЦ с полевой подготов-

кой и определением порядка последовательности вовлечения на конкретных рассмотренных блоках, в нисхо-

дящем порядке с очередностью: в первую очередь, в отработку вовлекается блок 54, далее блок и 22-23-24, бло-

ки 15 и 15-15 юг, в местах, где перекрывающиеся залежи, и затем блок 7бис шахты «Анненская» Восточно-

Жезказганского рудника в сложных горнотехнических условиях обрушенных зон с мульдой сдвижения, а также 

на основе выполненных  технико-экономических расчетов выемка в отработку запасов руд из целиков в этих 

блоках является эффективной и безопасной при повторной выемке руд на реальных примерах месторождений в 

сложных горно-геологических и горнотехнических условиях при истощении запасов минеральных ресурсов. 

Данная возможность повторной выемки руд из МКЦ с полевой подготовкой в условиях обрушенной зоны с 

мульдой сдвижения залежей может использоваться в разных условиях горно-геологических, горнотехнических 

условий месторождений. 

Ключевые слова: разработка месторождений, подземная технология, технологические блоки, горизонт 

отработки, доставочный штрек, геомеханическое состояние массива, горизонт отработки, шахта «Анненская» 
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Abstract. The article discusses the issues of mining the reserves on the flanks of the Zhezkazgan deposit and the Annen-

sky ore field, where the main ore production is concentrated, to a depth of 500 m in deposits with an angle of inclination 

from 15° to 35° and over, the study is aimed at providing a rationale for the technology of repeated ore extraction from 

rooms and pillars with field preparation in complicated mining and technical conditions of collapsed zones with a shift 

trough based on a ranking indicator. The set objectives were achieved by conducting theoretical and experimental studies 

on stages and a procedure for mining the reserves and repeated mining of the residual reserves from pillars, using methods 

for providing a rationale for geomechanical parameters and determining the value of minerals. The studies resulted in 

providing rational process flow charts of potential repeated mining of residual ore reserves from rooms and pillars with 

field preparation, and determining the order of inclusion at specific blocks under consideration, in a descending order: first-

ly, block 54, then blocks 22-23-24, blocks 15 and 15-15 south, in areas, where deposits are overlapped, and then block 7bis 

of the Annenskaya mine of the East Zhezkazgan Mine in complicated geotechnical conditions of collapsed zones with a 

shift trough. Based on technical and economic calculations, the extraction of ore reserves from pillars in these blocks is 

efficient and safe in case of repeated extraction of ores using the existing examples of the deposit in complicated mining, 

geological and technical conditions, when mineral resources are depleted. Such option of repeated ore extraction from 

rooms and pillars with field preparation in the collapsed zone with the shift trough may be used in various mining, geologi-

cal and technical conditions of deposits. 

Keywords: field development, underground technology, technological blocks, mining horizon, delivery gallery, geome-

chanical state of the massif, Annenskaya mine 
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Введение 

Перспективным приоритетом устойчивого разви-

тия подземной добычи руды в сложных горно-

технических условиях при истощении запасов мине-

ральных ресурсов становится очевидным использова-

ние геотехнологии с повторной добычей из оставлен-

ных запасов руд, сосредоточенных в междукамерных 

(МКЦ), ленточных (ЛЦ), барьерных (БЦ) и панель-

ных (ПЦ) целиках, являющихся конструктивными 

элементами камерно-столбовой системы разработки. 

Данная проблема добычи руды из оставленных цели-

ков рассмотрена многими авторами на рудных и 

угольных месторождениях [1-3]. Однако необходимо 

шире рассматривать возможность применения техно-

логии данной системы с учетом мирового опыта и 

современных достижений науки и техники с целью 

оптимизации добычи и обеспечения безопасной отра-

ботки месторождений полезных ископаемых.  

Исходя из горно-геологических, горнотехниче-

ских условий, разные варианты технологии камерно-

столбовой системы разработки применяют при отра-

ботке горизонтальных и весьма пологих залежей (0-

12°) с мощностью рудного тела 3-8 м средней и ниже 

средней ценности руды. 

Анализ применения данной технологии в миро-

вой практике показывает, что помимо классического 

варианта существует камерно-столбовая система с 

механизированной выемкой угловыми формами це-

ликов, которые широко применяются при отработке 

залежей руд Карлсбадского бассейна в США, а также 

в Саскачеванском бассейне [3]. В данном случае раз-

меры добычных панелей изменяются в пределах от 

500 до 900 м. Разновидность данной системы с при-

менением различных форм целиков (прямоугольных, 

квадратных, ромбовидных) зависит от последова-

тельности технологических операций и используемых 

средств доставки руды.  

Камерно-столбовые системы используются при 

разработке калийных руд Старобинского месторож-

дения [4]. Известен опыт столбовых систем в бас-

сейне Наварра (Испания) и бассейне Мюльхаус 
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(Франция), однако эти месторождения в настоящее 

время не функционируют [5]. 

Камерно-столбовая система разработки по шаб-

лону «шеврон» или «кристмас три» осуществляется 

при добыче на Северно-Йоркширской залеже в Ан-

глии. Существуют различные разновидности данной 

системы, в зарубежной литературе иногда ее также 

называют технологией «контроль времени», так как 

она используется в слабоустойчивых породах с быст-

рым продвижением фронта очистных работ (ФОР) и 

максимально возможным извлечением [6]. Длина та-

ких панелей достигает от 1000 до 1400 м при ширине 

от 80 до 150 м. Для разработки пластов мощностью 

от 1,2 до 5 м применяют камерно-столбовую систему 

с угловой формой целиков. В этом случае отработка 

запасов в зависимости от горно-геологических усло-

вий может осуществляться тремя способами: прямой, 

обратный порядок отработки и прямой порядок с по-

следующим обратным доизвлечением запасов из це-

ликов. Размер очистных ходов и целиков определя-

ются исходя из технологических расчетов в увязке с 

техническими характеристиками добычного оборудо-

вания. Коэффициент извлечения полезного ископае-

мого варьируется от 30 до 90%. 

Мировой опыт использования подобного типа 

технологической схемы указывает на возможность 

достижения годовой производительности одного за-

боя в пределах 0,6-1,5 млн т в год. 

Однако современное развитие подземной разра-

ботки природно-техногенных рудных запасов из 

недр, отработанных камерно-столбовой системой, 

характеризуется неблагоприятными горно-геологи-

ческими условиями разработки, а именно снижением 

содержания полезных компонентов в руде, увеличе-

нием доли труднообогатимых руд наряду с недоста-

точностью горно-геологической информации и высо-

кой волатильностью цен на металлы, что в совокуп-

ности приводит к нарушению устойчивости функци-

онирования горнотехнической системы, безопасности 

ведения эксплуатационных работ и комплексному 

освоению природно-техногенных запасов из недр в 

обрушенных условиях залежей рудных месторожде-

ний. Поэтому обоснование технологических схем и 

параметров горнотехнической системы, обеспечива-

ющих ее устойчивое функционирование при подзем-

ной отработке медных месторождений в условиях 

нестабильных рыночных отношений, а также в слож-

ных горно-геологических и геомеханических услови-

ях разработки, является важной научной проблемой. 

Состояние вопроса и постановка проблемы 

В настоящее время при подземной разработке 

подземных рудников Жезказганского месторождения 

сталкиваются с целым рядом проблем, среди которых 

следует выделить возрастание горного давления, низ-

кое качество руд, усугубляемое наличием в структуре 

рудных тел мелких и крупных породных включений.  

Проведенный анализ мирового опыта ведения 

подземной разработки природно-техногенных руд-

ных запасов из недр, отработанных камерно-

столбовой системой, свидетельствуют о том, что в 

отечественной и мировой практике имеются много-

численные примеры и результаты применения данной 

системы с регулярным и нерегулярным расположени-

ем МКЦ [7-10]. Эта же проблема существует при до-

быче руды на Жезказганском месторождении, где 

доля повторной добычи из оставленных запасов руд 

составляет порядка 85%. 

Массив пород Анненского района представлен 

чередующимися слоями песчаников, алевролитов и 

аргиллитов с преобладанием в общей массе красно-

цветов. Промышленная концентрация меди находит-

ся исключительно в серых мелко- и среднезернистых 

песчаниках. Слои красных песчаников и алевролитов 

оруденения не имеют. Около 80% запасов района 

сосредоточено на залежах с углами падения 15-35°, 

свыше 35° – 8%. Характерной особенностью Аннен-

ского поля является многоярусность оруденения. За-

лежи расположены на 9 рудоносных горизонтах, 

включающих в себя 23 перекрывающиеся рудные 

пачки [11-14]. 

Рудные горизонты и входящие в них рудные тела 

разделены между собой прослоями пустых пород 

мощностью от 4 до 40 м. Рудные тела имеют форму 

пластообразных залежей, размеры которых по пло-

щади варьируют в широких пределах – от 0,1-0,5 до 

1,0-2,0 км
2
 и более. Кроме пластообразных залежей 

встречаются рудные тела ленточной и линзообразной 

формы протяженностью 800-2500 м при ширине 100-

400 м. Характер выклинивания рудных тел редко бы-

вает отчетливым, чаще всего переходы от богатых 

руд к бедным и бедных к безрудным песчаникам 

весьма расплывчаты. Мощность рудных тел колеб-

лется от 1,5 до 20 м и более. Углы падения рудных 

тел соответствуют углам падения вмещающих пород 

и составляют в западной и северозападной части поля 

0-15°, в центральной и восточной – 15-35°, иногда 

более [15-18]. 

Наиболее устойчивыми являются рудные и без-

рудные серые песчаники. К неустойчивым относятся 

алевролиты, аргиллиты и внутриформационные кон-

гломераты. Аргиллитами и алевролитами перекры-

ваются около 40% запасов руды Анненского рудника. 

Наблюдается снижение устойчивости на участках, 

где проявилась складчатость, смятие, а также в зонах 

трещиноватости пород и руд. 

Однако сложившаяся при отработке запасов ка-

мерно-столбовая система на Жезказганском место-

рождений, вызвавшая ухудшение горнотехнического 

и геомеханического состояний в условиях повторной 

подземной отработки запасов шахты Анненского 

района, обрушение залежей с периодическим харак-

тером техногенно-геомеханических процессов де-

формирования и разрушения оставленных целиков в 

очистных панелях блока месторождения с учетом 
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выхода зоны обрушения на дневную поверхность и 

мульды сдвижения залежей, стала причиной произо-

шедших событий в ПО «Жезказганцветмет» ТОО 

«Корпорация Казахмыс» [17-19]: 

– с 1977 по 1990 годы произошло 6 массовых 

обрушений; 

– с 1991-2005 годы число обрушений увеличи-

лось на 11, где оставленные запасы в 7151 целиках – 

14,5% имели срок службы более 30% и 1457 (20,4%) 

целиках отнесены к ослабленным, а 123 (17,2%) отне-

сены к разрушенным; 

– по результатам разрушений МКЦ в периоды 

2004-2006 годов, где и были провалы междупластий в 

отработанных перекрывающихся наклонных залежах 

в Анненском горном районе, произошло крупное об-

рушение с объединенной мульдой сдвижения, охва-

ченной площадью около 2 км по простиранию залежи 

и по падению; 

– в 2015 году на шахте «Анненская» Восточно-

Жезказганского рудника произошло обрушение в виде 

отслоения кровли блока 29 юг залежи Анн-9-I-V гори-

зонта 160 м, площадь отслоения пород из кровли со-

ставляла 9404 м² с объемом погашенных пустот 103,1 

м³. По данным 2015 года, за весь период разработки 

Жезказганского месторождения оформлено около 50 

тыс. МКЦ, являющихся основными причинами ухуд-

шения геомеханической обстановки на месторожде-

нии, и доля устойчивых целиков снизилась с 75 до 61% 

за счет увеличения доли полностью разрушенных це-

ликов в 2 раза, то есть с 13 до 26%, а также в течение 6 

лет на Жезказганском месторождении  общий объем 

образованных пустот составлял 389812 тыс. м³;  

– 9 октября 2020 года на рудном поле Восточ-

но-Жезказганского рудника произошло очередное 

локальное обрушение по штреку 26 залежи Кр. 9-II-

III, где граница обрушения проявилась с выходом на 

дневную поверхность без сейсмического проявления 

горного давления на данном участке шахты, при этом 

площадь обрушения составляла 140×100 м
2
. 

Исходя из вышеизложенного, при отработке за-

пасов залежей в наклонных залежах Анненского руд-

ного поля Жезказганского месторождения возникают 

сложные горнотехнические участки у очагов массо-

вых обрушений с мульдой сдвижения массива пород 

[20-24]. 

Материалы и методы исследования 

На флангах отрабатываемой части Жезказганско-

го месторождения концентрируются запасы Аннен-

ского рудного поля, где сейчас концентрируется ос-

новная добыча руды, размещающейся на глубине 

500 м на залежах с углом наклона от 15 до 35° и бо-

лее. При этом более 80% запасов сосредоточено так-

же в перекрывающихся залежах. Число перекрытий в 

отдельных случаях достигает 5-7 и более [20]. 

По сравнению с центральным рудным полем, по-

роды этого района имеют более крутые углы падения – 

до 30-35° и более. Углы падения у флексур достигают 

70°. Залежи с углами падения 0-15° составляют около 

12% запасов руды и расположены в западной и севе-

ро-западной частях района. В центральной части рай-

она в залежах с углами падения 15-35° содержится 

около 80% и в восточной части (угол падения более 

35°) – 8% запасов. 

Руда и вмещающие породы довольно устойчивы, 

но характеризуются несколько пониженными проч-

ностными характеристиками [21, 24], повышенной 

трещиноватостью и водообильностью по сравнению с 

центральным рудным полем. 

По глубине залегания запасы Анненского района 

распределяются следующим образом: от поверхности 

до горизонта 300 м – 2%, от 360 до 270 м – 5,2%, от 

270 до 180 м – 5,8%, от 180 до 90 м –18,5%, от 90 до 0 

м – 34%, от 0 до -90 м – 26% и ниже – 8,5%. 

Запасы в МКЦ по рекомендуемым блокам шахты 

«Анненская» ВЖР на состояние 01.01.2023 отражены 

в таблице. 

Таблица Запасы МКЦ по рекомендуемым блокам шахты «Анненская» на состояние 01.01.2023 

T a b l e . Reserves of the room-and-pillar system by recommended blocks of the Annenskaya mine as of 01.01.2023 

Блоки, 

панель 
Залежи 

Всего запасов на 01.01.2023 

Угол 

падения, 

град 

Мощность, 

м 
Руда % Cu Pb Zn 

Удельное 

по залежи 
Ag 

Бл-15-15юг Анн 5-1 10-12 8-10 150,3 1,51 2263 0 0 33,64 5056 

П-54 Анн 3-II, 2-IV 0-5 8-10 190,0 0,79 1501 0 0 0 0 

Бл. 15 Анн 3-II 0-5 7-10 99,2 1,49 1478 0 0 35,01 3473 

П-89бис Анн 7-1, 8-1 10-12 7-10 276,1 1,41 3903 88 226 18,91 5222 

П-89бис Анн 7-1, 8-1 10-12 7-10 23,9 1,21 290 0 0 16,23 388 

Бл-7бис Анн 2-II 0-5 4-6 94,4 0,70 661 0 0 3,06 289 

Бл-24 Анн 3-II, 3-I 10-12 6-12 250,0 0,78 1950 107 151 9,24 2310 

Бл-24 Анн 3-II, 3-I 10-12 6-12 18,9 0,87 164 0 0 10,26 194 

Бл-22, 23 Анн 3-I, 3-II 10-12 6-12 509,8 1,23 6271 0 1012 14,33 7305 

Бл-22, 23 Анн 3-I, 3-II 10-12 6-12 235,8 1,18 2782 0 0 14,02 3306 

Итого: 1548 1,10 17077 195 1389 154,9 23985 
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В связи с этим возникает проблемный вопрос по-

вторной отработки оставшихся запасов и выемки 

МКЦ по блокам Бл. 15-15юг залежи Анн-5-I-4-I; Бл. 

22-23-24 залежи Анн-3-II, 3-I в. и 2-IV; Бл. 54 залежи 

Анн-3-II, 2-IV; Бл. 89бис залежи Анн-7-I, Бл. 7бис 

залежи Анн-2-II, Бл. 15 залежи Анн-3-II, 3-I в.н., 

находящихся в обрушенной зоне мульды сдвижения 

залежей шахты «Анненская» Восточно-Жезказганс-

кого рудника, где нами предлагаются технологиче-

ские схемы по каждому блоку. 

Схема 1. Технологический блок Бл. 15-15юг за-

лежи Анн-5-I находится между горизонтами -35 м и -

55 м, а залежь этих блоков Анн-4-I находится между 

горизонтами -46 м и -96 м (рис. 1). 

Из проведенных исследований к этому блоку 

имеется первый доступ по доставочному штреку бло-

ка Бл. 10бис Анн-5-I от штрека 6 горизонта -100 м и  

-105 м, а второй доступ – по штреку блока 7бис гори-

зонта -90 м. 

Минимальный породный прослой между залежа-

ми 5-1 и 4-1 составляет 20 м, что позволит в даль-

нейшем без потерь отработать и нижележащую за-

лежь 4-1.  

Схема 2. Технологический блок Бл.15 залежи 

Анн- 3-II, Анн-3-I находится между горизонтами  

-62 м и -135 м (рис. 2), ниже от него находится залежь 

Анн-4-I, доступ к этим залежам имеется. 

 

Рис. 1. Технологическая схема блока Бл. 15-15юг залежи Анн-5-I для повторной полевой отработки  

оставшихся запасов из МКЦ на шахте «Анненская»  

Fig. 1. Process flow chart of block 15-15 south of the Ann-5-I deposit for repeated field mining  

of the remaining reserves from the room-and-pillar system at the Annenskaya mine 

 

Рис. 2. Технологическая схема блока Бл. 15 залежи Анн-3-II, Анн-3-I в плане для повторной полевой  

отработки оставшихся запасов из МКЦ на шахте «Анненская»  

Fig. 2. Process flow chart of block 15 of the Ann-3-II, Ann-3-I deposits in the plan view for repeated field mining of 

the remaining reserves from the room-and-pillar system at the Annenskaya mine 
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Для отработки запасов по данному блоку сначала 

выполняем сравнения по высотным отметкам этих 

блоков горизонта -62 м и -135 м и далее с учетом вы-

сотных отметок определяем имеющийся к ним доступ 

для проходки выработок на горизонте -105 м и -90 м.  

Схема 3. Технологическая схема блоков Бл. 22-

23-24 залежи Анн-3-II, 3-I расположена между гори-

зонтами +12 м и -18 м, и внизу находится залежь 

Анн-2-IV (рис. 3). 

Для повторной отработки запасов из МКЦ по 

данному блоку имеются нижеследующие технологи-

ческие схемы: 

– первый доступ к блоку по транспортному 

штреку блока Бл. 29восток горизонта -47 м; 

– второй доступ по штреку 1 горизонт -90 м; 

– имеется доступ на залежь Анн-2-IV по заезду 

2 горизонта -60 м.  

Поскольку к высотным отметкам залежей Анн-3-II, 

3-I горизонта +12 м и горизонту -18 м подходит транс-

портный штрек блока Бл. 29восток горизонт -47 м, и от 

него можно будет пройти транспортный уклон вверх 

к горизонту +12 м. После того как транспортный 

уклон дойдет до нужной отметки сверху вниз по па-

дению залежи, необходимо будет пройти полевой 

доставочный штрек и параллельно отрабатывать за-

лежи Анн-3-II, 3-I в нисходящем порядке согласно  

локальному проекту на их отработку. 

А залежь Анн-2-IV будет отрабатываться после 

отработки запасов залежей из верхних горизонтов. 

Для этого к ним необходимо проходить от заезда 2 

горизонта -60 м транспортный штрек, и отработка его 

запасов будет осуществляться сверху вниз по анало-

гичной схеме. 

Схема 4. Эксплуатационный блок Бл. 54 залежи 

Анн-3-II, 2-IV находится на уровне горизонта +75 м 

(рис. 4). 

Схема 5. Блок 7бис залежи Анн-2-II находится на 

горизонте 0 м шахты «Анненская» Восточно-Жезказ-

ганского рудника (рис. 5) и доступ к нему имеется, 

где по доставочному штреку блока 7бис проводится 

полевой штрек, с севера на юг и от него будут произ-

водиться подготовительные горные выработки. Для 

этого отработку запасов данного блока необходимо 

произвести сверху вниз согласно локальному проекту 

на их отработку. 

Схема 6. Технологический блок Бл. 89бис залежи 

Анн-7-I находится между горизонтами +57 м и +20 м 

(рис. 6) и имеются доступ по штреку 2 горизонта  

-90 м и доступ по штреку 6 горизонта -90 м. 

Ниже этого блока имеется обрушенная залежь 

Анн- 3-II горизонта -62 м и горизонта -135 м. Исходя 

из этого, на данный блок доступ закрыт и не подле-

жит повторной отработке рудных запасов. В связи с 

чем необходимо восстановление ранее пройденных 

горно-капитальных и горно-подготовительных выра-

боток для изучения данного района. Для этого при 

отработке запасов из МКЦ из зоны обрушения с 

мульдой сдвижения на опасных участках все горно-

проходческие работы должны выполняться в строгом 

соблюдении требований геомеханической, сейсмиче-

ской, промышленной безопасности и других норма-

тивных требований по безопасному ведению работ. 

Таким образом, из вышеизложенного следует, что 

все анализируемые блоки имеют доступ для повторной 

полевой отработки оставшихся запасов на шахте «Ан-

ненская» Восточно-Жезказганского рудника, кроме 

технологического блока Бл. 89бис залежи Анн-7-I. 

 

Рис. 3. Технологическая схема блоков Бл. 22-23-24 залежи 2-IV для повторной полевой отработки оставшихся 

запасов из МКЦ на шахте «Анненская»  

Fig. 3. Process flow chart of block 22-23-24 of deposit 2-IV for repeated field mining of the remaining reserves from 

the room-and-pillar system at the Annenskaya mine 
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Рис. 4. Технологическая схема блока Бл. 54 залежи Анн-3-II и 2-IV для повторной полевой отработки  

оставшихся запасов из МКЦ на шахте «Анненская»  

Fig. 4. Process flow chart of block 54 of the Ann-3-II and 2-IV deposits for repeated field mining  

of the remaining reserves from the room-and-pillar system at the Annenskaya mine 

 

Рис. 5. Технологическая схема блока Бл. 7бис залежи Анн-2-II для повторной полевой отработки  

оставшихся запасов из МКЦ на шахте «Анненская»  

Fig. 5. Process flow chart of block 7bis of the Ann-2-II deposit for repeated field mining of the remaining reserves 

from the room-and-pillar system at the Annenskaya mine 

 

Рис. 6. Технологическая схема блока Бл. 89бис залежи Анн-7-I для повторной полевой отработки оставшихся  

запасов из МКЦ на шахте «Анненская»  

Fig. 6. Process flow chart of block 89bis of the Ann-7-I deposit for repeated field mining of the remaining  

reserves from room-and-pillar system at the Annenskaya mine 
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Результаты и их обсуждения 

По результатам технико-экономических расчетов 

по вышеуказанным пяти блокам шахты «Анненская» 

Восточно-Жезказганского рудника расчет производ-

ственной себестоимости на 1 т катодной меди соот-

ветственно по блокам составляет: Бл. 15-15юг залежи 

Анн 5-I – $4621 за тонну, Блок 15 залежи Анн 3-II – 

$4653 за тонну, Блок 22-23-24 залежи Анн 3-II и 3-I – 

$6002 за тонну, Бл. 54 залежи Анн 3-II и 2-IV – $8104 

за тонну, Бл. 7бис – $9052 за тонну. 

Отработку оставшихся запасов и выемки МКЦ на 

шахте «Анненская» в блоках Бл. 15-15юг залежи  

Анн-5-I-4-I; Бл. 22-23-24 залежи Анн-3-II, 3-I в. и 2-IV; 

Бл. 54 залежи Анн-3- II, 2-IV; Бл. 7бис залежи Анн-2-II, 

Бл. 15 залежи Анн-3-II, 3-I в.н., находящихся в обру-

шенной зоне с сейсмической активностью в условиях 

мульды сдвижения, необходимо осуществлять в нисхо-

дящем порядке. В первую очередь в отработку вовлека-

ется блок 54, затем блоки 22-23-24, далее блоки 15 и 15-

15юг, в местах, где нет перекрывающих залежей, и за-

тем блок 7бис.  

Для прогнозирования расширения границы муль-

ды сдвижения по площади и глубине в районе обру-

шения шахты «Анненская» Восточно-Жезказганского 

рудника, а также с целью изучения негативного влия-

ния развития мульды сдвижения  в зоне обрушения 

на горные выработки и очистное пространство реко-

мендуется проведение систематического деформаци-

онного мониторинга, состоящего из инструменталь-

ных наблюдений и научно-исследовательских работ в 

области геомеханики, изучение напряженно-дефор-

мированного состояния массива. 

Негативного влияния деформационных процессов 

мульды сдвижения на горно-капитальные выработки, 

такие как стволы шахты «Анненская» Восточно-

Жезказганского рудника, конвеерный штрек, который 

находится на отметке -180 м, не выявлено. 

Заключение 

На основании исследования стадийности и по-

рядка отработки запасов (погашения запасов) с вы-

полнением оценки на возможность отработки остав-

шихся запасов и выемки МКЦ, Бл. 15-15юг залежи 

Анн – 5-I-4-I; Бл. 22-23-24 залежи Анн-3-II, 3-I в.н.,  

2-IV; Бл. 54 залежи Анн-3-II, 2-IV; Бл. 89бис залежи 

Анн-7-I, Бл. 7бис залежи Анн-2-II, Бл. 15 залежи  

Анн-3-II, 3-I в.н., находящихся в зоне сейсмической 

активности, получены следующие результаты: 

1. Проведенная оценка показывает возможность 

проведения повторной отработки оставшихся запасов 

руд из МКЦ с полевой подготовкой на шахте «Ан-

ненская» в блоках: Бл. 15-15юг залежи Анн-5-I-4-I; 

Бл. 22-23-24 залежи Анн-3-II, 3-I в. и 2-IV; Бл. 54 за-

лежи Анн-3-II, 2-IV; Бл. 89бис залежи Анн -7-I, Бл. 

7бис залежи Анн-2-II, Бл. 15 залежи Анн-3-II, 3-I в.н., 

находящихся в обрушенной зоне с сейсмической ак-

тивностью в условиях мульды сдвижения залежей 

шахты «Анненская» Восточно-Жезказганского руд-

ника. 

2. Негативного влияния деформационных про-

цессов мульды сдвижения на горно-капитальные вы-

работки, такие как стволы шахты «Анненская», кон-

веерный штрек, который находится на отметке -180 

м, не выявлены. 

3. Исходя из условий обеспечения безопасного 

ведения горных работ, определены порядок и после-

довательность вовлечения запасов при отработке 

оставшихся запасов руд из МКЦ на шахте «Аннен-

ская» в рассмотренных блоках: Бл. 15-15юг залежи 

Анн-5-I-4-I; Бл. 22-23-24 залежи Анн-3-II, 3-I в. и,  

2-IV; Бл. 54 залежи Анн-3- II, 2-IV; Бл. 7 бис залежи 

Анн-2-II, Бл. 15 залежи Анн-3-II, 3-I в.н., находящих-

ся в обрушенной зоне с сейсмической активностью в 

условиях мульды сдвижения, и необходимо осу-

ществлять в нисходящем порядке. В первую очередь 

отработка блока 54, затем блоков 22-23-24, далее 

блоков 15 и 15-15юг в местах, где нет перекрываю-

щих залежей, и затем блок 7бис. 

4. По результатам технико-экономического 

расчета вовлечения в отработку запасов блоки Бл. 15-

15юг залежи Анн-5-I-4-I, 15 залежи Анн-3-II, 3-I,  

Бл. 22-23-24 залежи Анн-3-II, 3- I характеризуются 

положительной экономической эффективностью при 

цене катодной меди $8141 за тонну, а для блоков Бл. 

54 залежи Анн-3- II, 2-IV и 7бис залежи Анн-2-II эф-

фективность обеспечивается при цене катодной меди 

$11800 за тонну. 
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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Работа направлена на повышение селективности раз-

деления минералов методом флотации и увеличение полноты извлечения ценного компонента за счет новых спо-

собов построения схемы флотации и режима аэрации пульпы. Цель работы. Исследование изменения размера 

паровоздушных пузырьков при их внезапном контакте с холодной жидкостью в процессах флотации. Используе-

мые методы. Разработан метод и установка для измерения размера пузырьков в условиях, моделирующих режим 

паровоздушной флотации. Новизна. Обосновано, что размер пузырька может быть определен по объему газовой 

фазы, отнесенной к числу индукционных сигналов, вызванных движением паровоздушного пузырька («немагнит-

ной дырки») вдоль витков катушек индуктивности в магнитной жидкости, квазиутяжеленной внешним неодно-

родным магнитным полем. Величина самого индукционного сигнала зависит от размера паровоздушного пузырь-

ка. Результат. Экспериментально установлено, что при увеличении температуры на границе раздела фаз газ-

жидкость за счет теплоты конденсации водяного пара размер пузырьков уменьшается в 2-2,5 раза. Разработана 

технология обогащения золотосодержащих руд, отличительной особенностью которой является выделение черно-

вого концентрата в «три приема» с использованием режима аэрации пульпы паровоздушной смесью в течение 

короткого времени (15-25% от общего). Натурные эксперименты выполнены на руде Олимпиадинского место-

рождения. Практическая значимость. При использовании разработанной технологии прирост извлечения золота 

составил 2,72% (за счет уменьшения содержания золота в хвостах от 0,514 до 0,409 г/т) при увеличении качества 

концентрата от 72,94 до 97,07 г/т. Важным преимуществом новой технологии является уменьшение на 24,9 отн. % 

выхода концентрата, направляемого на дорогостоящую гидрометаллургическую переработку. 
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DEVELOPMENT OF A BUBBLE SIZE MEASUREMENT METHOD  

AND SYSTEM UNDER CONDITIONS SIMULATING THE VAPOR-AIR 

FLOTATION MODE 
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Abstract. Problem Statement (Relevance). The research is aimed at improving the selectivity of mineral separation by 
a flotation method and increasing the completeness of recovery of a valuable component due to new methods of flota-
tion chart design and a pulp aeration mode. Objectives. The article presents the study on changes in the size of vapor-
air bubbles at their sudden contact with cold liquid in flotation processes. Methods Applied. The authors developed a 
bubble size measurement method and system under conditions simulating the vapor-air flotation mode. Originality. 
The article contains the rationale describing that the size of a bubble can be determined by the volume of the gas phase 
related to the number of induction signals caused by the motion of a vapor-air bubble (“nonmagnetic hole”) along the 
turns of inductance coils in a magnetic liquid made quasi-heavy by an external inhomogeneous magnetic field. The val-
ue of the induction signal depends on the size of the vapor-air bubble. Result. It has been experimentally established 
that with increasing temperature at the gas-liquid interface due to the heat of condensation of water vapor, the size of 
bubbles decreases by 2.0-2.5 times. The authors developed technology of gold-bearing ore enrichment, whose distinc-
tive feature was the separation of a rough concentrate in “three steps” using the mode of pulp aeration with a vapor-air 
mixture for a short time (15-25% of the total period). Field experiments were performed on ore from the Olimpiada 
deposit. Practical Relevance. Using the developed technology, the increase in gold recovery was 2.72 % (due to the 
reduction of gold content in tailings from 0.514 to 0.409 g/t) with an increase in the concentrate quality from 72.94 to 
97.07 g/t. An important advantage of the new technology is a 24.9% reduction in the relative yield of the concentrate 
supplied for expensive hydrometallurgical processing. 

Keywords: ore, gold, flotation, jetting scheme, vapor-air mixture, bubble size, measurement, magnetic fluid, flotation 

performance 
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Введение 

При флотации взаимодействие минералов с жид-
кой фазой пульпы заключается в образовании на их 
поверхности пленок жидкости [1-5]. В пленках раз-
личные параметры структуры жидкости отличаются 
от объемных значений [6-8]. Изменения структуры 
жидкости являются причиной появления сил, кото-
рые могут быть как силами отталкивания (в случае 
гидрофильных поверхностей), так и силами гидро-
фобного притяжения; закон их изменения близок к 
экспоненциальному [9-11]. Только за пределами ра-
диуса действия поверхностных сил жидкость приоб-
ретает свойства изотропной объемной фазы [12-16]. 
Дальнодействие сил гидрофобного притяжения объ-
ясняется образованием между поверхностями термо-
динамически устойчивых микрополостей, заполнен-
ных парами несущей жидкости [17-20]. Присутствием 

газовых зародышей объясняют пониженную, по 
сравнению с объемной, плотность воды в граничном 
слое жидкости [21-24]. 

Гидрофобное притяжение  процесс эндотерми-
ческий. Всякое нарушение гидрофобного взаимодей-
ствия будет процессом экзотермическим, который 
будет увеличиваться с ростом температуры. Экзотер-
мичность же является следствием увеличения кон-
центрации молекул, не соединенных водородными 
связями (по Немети и Шерага, Грьетгейму и Крог-
Мое [25, 26]), движения молекул в процессе разрыва 
водородных связей из кристаллической решетки в 
полости (по Самойлову, Дэнфорду и Леви [25, 26]), 
сближения неближайших соседей молекулы за счет 
изгиба водородных связей (по Поплу [25, 26]). 

В граничных слоях пузырьков плотность воды 
понижена, а диполи воды ориентированы параллель-
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но поверхности, как и в граничных слоях типично 
гидрофобных твердых поверхностей [27, 28]. Следо-
вательно, для изменения результата флотации доста-
точно увеличить температуру воды в граничных сло-
ях пузырьков, внутри которых локализовано действие 
поверхностных сил (от 1 до 65 нм) [29, 30]. С этой 
целью в настоящей работе воздух, подаваемый во 
флотомашину для аэрации пульпы, смешивают с го-
рячим (> 104°С) водяным паром. 

Целью работы является исследование изменения 
размера пузырьков при их заполнении горячим водя-
ным паром и влияние этого эффекта на технологиче-
ские показатели флотации золотосодержащих руд. 

Теоретические положения 

Размер пузырька измеряли по объему газовой фа-

зы, отнесенной к числу индукционных сигналов, вы-

званных движением паровоздушной смеси вдоль вит-

ков катушек индуктивности в квазиутяжеленной 

внешним неоднородным магнитным полем магнит-

ной жидкости (рис. 1). Величина самого индукцион-

ного сигнала зависит от размера паровоздушного пу-

зырька – «немагнитной дырки» в объеме ферромаг-

нитной жидкости. 

На немагнитную частицу в магнитной жидкости 

действует магнитная пондеромоторная сила F , опи-

сываемая формулой Розенцвейга: 

 
H 2

' '

0 0

0

-μ d d μ d ,
2

n

S S

M
F M H H n S n S

 
  

 
    (1) 

где 7

0
μ 4π 10


    магнитная постоянная, Гн/м; S  

поверхность тела; Н  напряженность магнитного 

поля, А/м; М  намагниченность магнитной жидко-

сти, А/м; n   вектор нормали к поверхности тела S; 

n
M M n  . 

Для магнитной пондеромоторной силы F  в не-

однородном магнитном поле 

 grad ρ ,
m

F B                             (2) 

или с учетом того, что при V→0 

ρ
lim .mJ

V

 
  

 
                               (3) 

Получим 

 grad ,F J B                            (4) 

где ρ
m

  магнитный момент частицы, Дж/Тл; B   

магнитная индукция, Тл; J   вектор намагниченно-

сти, А/м.  

 

Рис. 1. Измерительная система: 1  полюсные наконечники магнитопровода электромагнитной системы; 

2  металлические вставки; 3  стеклянная трубка с ферромагнитной жидкостью и системой катушек  

индуктивности; 4  ферромагнитная жидкость; 5  катушки индуктивности; 6, 7  усилитель сигнала  

с цифровым осциллографом; 8 – компьютер; 9 – патрон; 10 – медная трубка (10 мм);  

11 – нагреватель; 12 – канал (1,4 мм); 13  камера смешения с соплом; 14 – штуцер; 15  термопара 
Fig. 1. A measurement system: 1 is pole tips of the magnetic conductor of the electromagnetic system; 2 are metallic 

inserts; 3 is a glass tube with ferromagnetic liquid and a system of inductance coils; 4 is ferromagnetic liquid;  

5 is inductance coils; 6, 7 is a signal amplifier and a digital oscilloscope; 8 is a computer; 9 is a holder;  

10 is a copper tube (Ø 10 mm); 11 is a heater; 12 is a channel (Ø 1.4 mm); 13 is a mixing chamber with  

a nozzle; 14 is a coupling; 15 is a thermocouple
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При совпадении по направлению вектора напря-

женности магнитного поля H  и вектора намагничен-

ности J  имеем 

cosβ sin β

cosβ sin β ,

yx

x y s

yx

s

BB
F F F J i

x x

BB
J j

y y

 
     

  

 
  

  

     (5) 

где β  угол между осью Ох и вектором магнитной 

индукции В . 

Следствием появления в объеме ферромагнитной 

жидкости паровоздушного пузырька – «дырки»  яв-
ляется искажение начального магнитного потока, а 
движение немагнитного включения – индукционного 
сигнала в катушках. Индуцированный в катушках ток 
вызывал на осциллограмме периодические всплески, 
частота появления которых соответствовала числу, а 

амплитуда  размеру пузырька. 

Материалы и оборудование 

Измерения в ферромагнитной жидкости выпол-

нены с использованием электромагнитной системы 

сепаратора ФГС-40 (рис. 2). 

В работе использованы образцы магнитной жидко-

сти, синтезированной на основе наномагнетита, полу-

ченного методом гетерогенной химической конденса-

ции (по Зигмонди) – путем увеличения надмолекуляр-

ного размера устойчивых центров конденсации до 7-10 

нм (с соблюдением правила Веймарна). Его агрегатив-

ную устойчивость обеспечивали методом Флер-

Ликлема, добавляя к наномагнетиту с незащищенной 

стабилизатором поверхностью наномагнетит с двойным 

избытком стабилизатора на поверхности (табл. 1.). 

Таблица 1. Физические параметры магнитной  

жидкости типа наномагнетит+керосин  

(ТС-1)+олеиновая кислота 

T a b l e  1. Physical parameters of magnetic liquid  

consisting of nano-magnetite +kerosene  

(ТС-1)+oleic acid 

Магнитные и физико-химические свойства 

Плотность, г/см
3 

1,4 

Концентрация частиц:  

об. % 12 

м
-1 

1,61·10
23 

Намагниченность насыщения, кА/м 50,7 

Начальная магнитная восприимчивость 6,1 

Динамическая вязкость, мПа·с 27,3 

Результаты исследования намагниченности нано-

магнетита, полученного методом гетерогенной хими-

ческой конденсации, приведены на рис. 3. 

Конструкция устройства для генерации паровоз-

душного пузырька в ферромагнитной жидкости (см. 

рис. 1, вид I-I) моделирует работу форсунки, в которой 

рабочий поток пара инжектирует поток воздуха с обра-

зованием пузырьков, заполненных горячим водяным 

паром. В устройстве наполненный водой патрон 9 из 

нержавеющей стали вставлен в толстостенную (с тол-

щиной стенки 4 мм) медную трубку 10 с внутренним 

диаметром 10 мм. Медная трубка внутри с наполнен-

ным водой патроном помещена в нагреватель 11. Через 

канал 12 диаметром 1,4 мм поток пара из патрона 9 по-

ступает в камеру смешения с соплом 13; патрон 9 и ка-

мера смешения 13 установлены соосно с зазором в 2 мм. 

Через штуцер 14 в этот зазор в камеру смешения 13 по-

ступает воздух. Циркуляцией воды от термостата типа 

U-10 осуществляют термостатирование (с контролем 

температуры термопарами 15) камеры смешения 13. 

 

Рис. 2. Магнитогравиметрический сепаратор: 1 – полюсные наконечники с катушками возбуждения 2 

и магнитопроводом 3 на раме 4; 5 – слой ферромагнитной жидкости; 6 – изменение напряженности  

магнитного поля по высоте слоя ферромагнитной жидкости 

Fig. 2. A magnetic gravity separator: 1 is pole tips with excitation coils 2 and magnetic conductor 3 on frame 4;  

5 is a layer of ferromagnetic liquid, 6 is change in magnetic field strength along the height of the ferromagnetic 

liquid layer 
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Рис. 3. Кривые намагничивания магнитной жидкости от напряженности магнитного поля 

Fig. 3. Magnetization curves of magnetic liquid from magnetic field strength 

Пневмосистема для подачи воздуха приведена на 

рис. 4. Сжатый воздух в сатурационную колонку 8 (с 

фильтром Шотта № 4 тонкой очистки 6 и резиновой 

манжетой 7) попадает из баллона 1 через редуктор вы-

сокого давления 2, фильтр ФВ-2 грубой очистки 3 и 

редуктор РДВ-2 низкого давления 4. Склянки Дрекселя 

9 и 12 предусмотрены для каплеулавливания и воз-

можных выбросов воды из сатуратора 8 и газового 

реометра 11. Зажим Мора 5 служит для предотвраще-

ния попадания капельного уноса из сатуратора 8 в си-

стему механизмов 1-4 и вместе с регулируемым зажи-

мом 10 сглаживает пульсации давления. Стеклянные 

краны 14 и 15 предназначены для выравнивания со-

противления в пневмосистеме и генераторе пузырьков. 

 

Рис. 4. Пневмосистема для подачи воздуха 

Fig. 4. Air supply pneumatic system 

Результаты и их обсуждение 

На рис. 5 приведена осциллограмма, полученная 

при барботировании ферромагнитной жидкости пу-

зырьками, заполненными паровоздушной смесью с 

температурой 95°С. 

На рис. 6 приведены гистограммы, полученные 

при барботировании ферромагнитной жидкости пу-

зырьками воздуха, заполненными паром с температу-

рой 20°С (а) и 104°С (б). 
Влияние увеличения температуры пара проявля-

ется в уменьшении размера пузырька при его внезап-
ном контакте с холодной жидкостью. 

Эффективность разрабатываемой технологии 
оценена по результатам флотации сульфидных руд 
Олимпиадинского месторождения (с содержанием 
3,10 г/т Au). При определении рациональных расхо-
дов флотационных реагентов использовали метод 
планирования эксперимента и результаты предыду-
щих исследований [31-35]. 

Базовая схема флотации руд включала цикл фло-
тации первичной руды и цикл флотации промпродук-
тов. Первый цикл состоял из операции основной фло-
тации с двумя перечистками выделенного чернового 
концентрата, а также две операции контрольной фло-
тации на хвостах основной операции флотации. До-
флотацию золота осуществляли из промпродукта, 
составленного из хвостов I перечистки и концентрата 
I контрольной флотации. В результате при выходе 
концентрата 3,57% с содержанием золота 72,94 г/т в 
него извлечено 84,0% металла. 

 

Рис. 5. Характерные всплески на осциллограмме, вызванные током, индуцированным в измерительных 

катушках при появлении паровоздушного пузырька в объеме ферромагнитной жидкости 

Fig. 5. Characteristic bursts on the oscillogram caused by current induced in the measuring coils by a vapor-air bubble 

in the volume of ferromagnetic liquid 
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Рис. 6. Гистограммы распределения пузырьков по крупности 

Fig. 6. Histograms of a bubble size distribution 

Увеличение содержания золота в питании флота-

ции добивались путем струйного противоточного 

движения чернового концентрата и исходного пита-

ния. Уменьшение доли крупных пузырьков получено 

за счет перехода от аэрации пульпы воздухом к паро-

воздушной флотации. Качественно-количественная 

схема цикла основной флотации приведена на рис. 7. 

В цикле основной флотации при выделении черно-

вого концентрата по схеме струйной флотации в режиме 

аэрации пульпы паровоздушной смесью операционное 

извлечение золота увеличилось от 76,27 отн. % (I струя 

флотации) до 91,36 отн. % (III струя флотации). 

После отработки реагентного режима операции 

основной флотации поставлен опыт, моделирующий 

замкнутый цикл процесса (из 7 параллельных навесок 

руды). Установлено, что при переходе на технологию 

с выделением чернового концентрата в «три приема» 

(см. рис. 7) прирост извлечения золота в готовый 

концентрат составил 2,72 % (содержание золота в 

хвостах уменьшилось от 0,514 до 0,409 г/т) при уве-

личении качества концентрата от 72,94 до 97,07 г/т. 

Важным технологическим эффектом от использова-

ния новой технологии является уменьшение на 24,9 

отн. % выхода концентрата. 

 

Рис. 7. Результаты выделения чернового концентрата при флотации руд Олимпиадинского месторождения  

по схеме струйной флотации в режиме аэрации пульпы паровоздушной смесью 

Fig. 7. Results of the rough concentrate separation at flotation of ores of the Olimpiada deposit according to the chart 

of the jet flotation and in the mode of pulp aeration with a vapor-air mixture 
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Заключение 

Для изменения результата флотации достаточно 

увеличить температуру воды в граничных слоях пу-

зырьков, внутри которых локализовано действие по-

верхностных сил. В настоящей работе температуру 

воды в граничных слоях пузырьков повышали за счет 

теплоты конденсации горячего водяного пара. Для 

этого воздух, подавемый (нагнетаемый воздуходув-

кой или засасываемый блоком-импеллером) во фло-

томашину для аэрации пульпы, смешивают с водя-

ным паром (>104°С). При внезапном контакте с хо-

лодной пульпой пар в пузырьке конденсируется, и 

теплота конденсации за счет высокой теплопроводно-

сти воды в течение короткого промежутка времени 

отводится через границу раздела фаз газ-жидкость, 

затрачиваясь на нагрев воды в граничном слое пу-

зырька. 

Обосновано, что размер пузырька воздуха может 

быть определен по величине индукционного сигнала, 

появляющегося при пересечении им магнитного по-

тока. Разработана установка и проведено измерение 

размера пузырька воздуха, заполненного водяным 

паром и всплывающего в магнитной жидкости вдоль 

индукционных катушек. Экспериментально установ-

лено, что при увеличении температуры на границе 

раздела фаз газ-жидкость за счет теплоты конденса-

ции водяного пара размер пузырьков уменьшается в 

2-2,5 раза. 

Натурные испытания разработанной технологии 

выполнены на пробе первичной (сульфидной) руды 

Олимпиадинского месторождения. Из результатов 

опыта, моделирующего замкнутый цикл процесса фло-

тации (7 параллельных навесок руды), следует, что при 

выделении чернового концентрата по схеме струйной 

флотации в режиме аэрации пульпы паровоздушной 

смесью технологическим эффектом является умень-

шение на 24,9 отн. % выхода концентрата за счет уве-

личения содержания в нем золота от 72,94 до 97,07 г/т. 

Содержание золота в хвостах флотации уменьшилось 

от 0,514 до 0,409 г/т, что соответствует приросту из-

влечения золота в концентрат на 2,72 абс. %. 

Список источников 

1. Enhancing flotation separation of fine copper oxide 

from silica by microbubble assisted hydrophobic aggre-

gation / Long Q., Wang H., Jiang F., Tan W., Xu Z. // 

Minerals Engineering. 2022, vol. 189, article 107863. 

2. Агеев А.И., Осипцов А.Н. Макро- и микрогидро-

динамика вязкой жидкости вблизи супергидро-

фобной поверхности // Коллоидный журнал. 2022. 

Т. 84. №4. С. 380-395. 

3. Товбин Ю.К. Линейное и поверхностное натяже-

ния в области контактного угла трехагрегатной 

системы и время релаксации // Журнал физиче-

ской химии. 2020. Т. 94. №8. С. 1131-1142. 

4. Кондратьев С.А., Мошкин Н.П. Поведение флота-

ционного комплекса «минеральная частица-

пузырек» в слабовязкой жидкости в процессе фло-

тации // Физико-технические проблемы разработ-

ки полезных ископаемых. 2024. №1. С. 143-154. 

5. Единый подход к расклинивающему давлению в 

жидких и паровых прослойках в рамках метода 

функционала плотности / Щекин А.К., Гоства Л.А., 

Лебедева Т.С., Татьяненко Д.В. // Коллоидный 

Журнал. 2021. Т. 83. №2. С. 235-241. 

6. Teisala H., Butt H.J. Hierarchical structures for su-

perhydrophobic and superoleophobic surfaces // 

Langmuir: the acs journal of surfaces and colloids. 

2019, vol. 35, no. 33, pp. 10689-10703.  

7. Оценка протяженности граничных слоев воды у 

поверхности частиц монодисперсного золя кремне-

зема в 0,15 М растворе NaCl при различных значе-

ниях рН / Голикова Е.В., Чернобережский Ю.М., 

Молодкина Л.М., Кузьмин В.Д. // Коллоидный 

журнал. 2018. Т. 80. №4. С. 387-398. 

8. Есипова Н.Е., Ицков С.В., Соболев В.Д. Гистере-

зис краевого угла на твердых кристаллических по-

верхностях // Коллоидный журнал. 2023. Т. 85. 

№2. С. 158-166. 

9. Nikolov A., Lee J., Wasan D. DLVO surface forces in 

liquid films and statistical mechamics of colloidal os-

cillatory structural forces in dispersion stability // Ad-

vances in Colloid and Interface Science. 2023, vol. 313, 

article 102847. 

10. Емельяненко К.А., Емельяненко А.М., Бойнович 

Л.Б. Обзор современного состояния исследований 

адгезионных явлений на границах твердых тел с 

твердыми и жидкими водными средами // Колло-

идный журнал. 2022. Т. 84. №3. С. 274-300. 

11. Gomez-Flores A., Solongo S.K., Heyes G.W. Bubble-

particle interaction with hydrodynamics, XDLVO 

theory, and surface roughness for flotation in an agi-

tated tank using CFD simulations // Minerals Engi-

neering. 2020, vol. 152, article 106368. 

12. Unraveling the hydrophobic interaction mechanisms of 

hydrocarbon and fluorinated surfaces / Gong L., Wu F., 

Yang W., Huang C., Li W., Wang X., Wang J., Tang T., 

Zeng H. // Journal of Colloid and Interface Science. 

2023, vol. 635, pp. 273-283. 
13. Surface interaction mechanisms in mineral flotation: 

Fundamentals, measurements, and perspectives / Xie L., 
Wang J., Lu Q., Hu W., Zeng H. // Advances in Colloid 
and Interface Science. 2021, vol. 295, article 102491. 

14. Guo H., Kovscek A.R. Investigation of the effects of 
ions on short-range non-DLVO forces at the cal-
cite/brine interface and implications for low salinity 
oil-recovery processes // Journal of Colloid and Inter-
face Science. 2019, vol. 552, pp. 295-311. 

15. A review of non-DLVO interactions in environmental 
colloidal systems / Grasso D., Subramaniam K., Butkus 
M., Strevett K., Bergendahl J. // Reviews in Environ-
mental Science and Biotechnology. 2002, vol. 1,  
pp. 17-38. 

16. Bal V. Stability characteristics of nanoparticles in a lam-
inar linear shear flow in the presence of DLVO and non-

https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=38678453


НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЕ 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2024. Т.22. №3 40 

DLVO forces // Langmuir: the acs journal of surfaces 
and colloids. 2019, vol. 35, no. 34, pp. 11175-11187. 

17. Simonsen A.C., Hansen P.L., Klosgen B. Nanobub-
bles give evidence of incomplete wetting at a hydro-
phobic interface // Journal of Colloid and Interface 
Science. 2004, vol. 73, pp. 291-299. 

18. Hampton M.A., Nguyen A.V. Nanobubbles and the 
nanobubble bridging capillary force // Advances in 
colloid and Interface Science. 2010, vol. 154, iss. 1-2, 
pp. 30-55. 

19. Danov K.D., Kralchevsky P.A. Capillary forces be-
tween particles at a liquid interface: General theoretical 
approach and interactions between capillary // Advanc-
es in Colloid and Interface Science. 2010, vol. 154,  
no. 1-2, pp. 91-103. 

20. Jialin Wang J., Yoon R-H., Morris J. AFM surface 
measurements conducted between gold surface treated 
in xanthate solutions // International Journal of Min-
eral Processing. 2013, vol. 122, pp. 13-21. 

21. Interaction force between an air bubble and a hydro-
philic spherical particle in water, measured by the col-
loid probe technique / Englert A.H., Krasowska M., 
Formasiero D., Raiston J., Rubio J. // International 
Journal of Mineral Processing. 2009, vol. 92, no. 3-4, 
pp. 121-127. 

22. Attraction between hydrophobic surfaces studied by 
atomic force microscopy / Nguyen A., Nalaskowski J., 
Miuller J.D., Butt H.-J. // International Journal of Min-
eral Processing. 2003, vol. 72, iss. 1-4, pp. 215-225. 

23. Surface nanobubbles on the rare earth fluorcarbonate 
mineral synchysite / Owens C.L., Schachb E., Hei-
nigb T., Rudolphb M., Nasha G.R. // Journal of Col-
loid and Interface Science. 2019, vol. 552, pp. 66-71. 

24. Aqueous dispersions of nanobubbles: Generation, 
properties and feature / Azevedo A., Etchepare R., 
Calgaroto S., Rubio J. // Minerals Engineering. 2016, 
vol. 94, pp. 29-37. 

25. Interfacial water structure and the wetting of mineral 
surfaces / Miller J.D., Wang X., Jin J., Shrimali K. // 
International Journal of Mineral Processing. 2016, 
vol. 156, pp. 62-68. 

26. Unusual properties of water at hydrophilic/hydrophobic 
interfaces / Gunko V.M., Turov V.V., Bogatyrov V.M., 
Zarko V.I., Chuiko A.A. // Advances in Colloid and In-
terface Science. 2005, vol. 118, iss. 1-3, pp. 125-172. 

27. Smith A.M., Borkovec M., Trefalt G. Forces between 

solid surfaces in aqueous electrolyte solutions // Ad-

vances in Colloid and Interface Science. 2020, vol. 275, 

102078. 

28. Studying flotation of gold microdispersions with car-

rier minerals and pulp aeration with a steam-air mix-

ture / Evdokimov S.I., Golikov N.S., Pryalukhin A.F., 

Kondratiev V.V., Mishedchenko A., Kuzina A.V., 

Bryukhanova N.N., Karlina A.I. // Minerals. 2024, 

vol. 14, no. 1, pp. 108. 

29. Studying the flotation of gold-bearing ores using carrier 

minerals / Evdokimov S.I., Golikov N.S., Zadkov D.A., 

Voitovich E.V., Kondratiev V.V., Petrovskiy A.A., 

Konyukhov V.Y., Gladkikh V.A. // Minerals. 2024, 

vol. 14, no. 1, pp. 88. 

30. Механизм коагуляции в условиях флотации мик-

родисперсий золота минералами-носителями / Ев-

докимов С.И., Гусева Е.А., Константинова М.В., 

Вайтекунене Е.Л., Филюшина Е.В. // Горный ин-

формационно-аналитический бюллетень (научно-

технический журнал). 2023. №11-1. С. 190-206. 

31. Поисковые исследования собирателя для повыше-

ния извлечения золота в медном цикле флотации 

колчеданных и порфировых руд / Сабанова М.Н., 

Леонтьева Е.В., Орехова Н.Н., Горлова О.Е. // Из-

вестия Тульского государственного университета. 

Науки о Земле. 2020. №4. С. 239-249. 

32. Повышение полноты извлечения золота из лежа-

лых отходов переработки золотосодержащих руд / 

Горлова О.Е., Шадрунова И.В., Жилина В.А., Че-

кушина Т.В. // Известия Тульского государственно-

го университета. Науки о Земле. 2020. №1. С. 193-

210. DOI: 10.46689/2218-5194-2020-1-1-193-210 

33. Влияние реагентов на основе диалкилдитиофосфа-

тов на флотацию меди из пиритсодержащих шла-

ков / Сабанова М.Н., Орехова Н.Н., Горлова О.Е., 

Глаголева И.В. // Известия высших учебных заве-

дений. Цветная металлургия. 2018. №4. С. 4-14. 

DOI: 10.17073/0021-3438-2018-4-4-14 

34. Заварухина Е.А., Орехова Н.Н. Влияние дополни-

тельного собирателя на селективность флотацион-

ного разделения сульфидов меди и цинка // Горный 

информационно-аналитический бюллетень (науч-

но-технический журнал). 2017. №3. С. 305-311. 

35. Чантурия В.А., Шадрунова И.В., Горлова О.Е. Ин-

новационные процессы глубокой и экологически 

безопасной переработки техногенного сырья в 

условиях новых экономических вызовов // Устой-

чивое развитие горных территорий. 2021. Т. 13. 

№2(48). С. 224-237. DOI: 10.21177/1998-4502-2021-

13-2-224-237 

References 

1. Long Q., Wang H., Jiang F., Tan W., Xu Z. Enhanc-

ing flotation separation of fine copper oxide from sili-

ca by microbubble assisted hydrophobic aggregation. 

Minerals Engineering. 2022;189:Article ID 107863. 

2. Ageev A.I., Osiptsov A.N. Macro- and microhydro-

dynamics of viscous liquid near a superhydro-phobic 

surface. Kolloidnyi zhurnal [Colloid Journal]. 

2022;84(4):380-395. (In Russ.) 

3. Tovbin Yu.K. Linear and surface tension in the con-

tact angle region of a three-aggregate system and re-

laxation time. Zhurnal fizicheskoy khimii [Journal of 

Physical Chemistry]. 2020;94(8):1131-1142. (In 

Russ.) 

4. Kondratyev S.A., Moshkin N.P. Behavior of the flota-

tion complex “mineral particle-bubble" in low vis-

cosity liquid in the process of flotation. Fiziko-

tekhnicheskie problemy razrabotki poleznykh is-

kopaemykh [Physical and Technical Problems of 

https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=38678453
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=38678453


Евдокимов С.И., Герасименко Т.Е., Горлова О.Е., Орехова Н.Н. 

www.vestnik.magtu.ru        –––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 41 

Mineral Resources Development]. 2024;(1):143-154. 

(In Russ.) 

5. Shchekin A.K., Gostva L.A., Lebedeva T.S., Tatya-

nenko D.V. A unified approach to disjoining pressure 

in liquid and vapor interlayers in the framework of the 

density functional method. Kolloidnyi zhurnal [Col-

loid Journal]. 2021;83(2):235-241. (In Russ.) 

6. Teisala H., Butt H.J. Hierarchical structures for su-

perhydrophobic and superoleophobic surfaces. Lang-

muir: the ACS Journal of Surfaces and Colloids. 

2019;35(33):10689-10703.  

7. Golikova E.V., Chernoberezskiy Yu.M., Molodkina 

L.M., Kuzmin V.D. Assessment of the extent of water 

boundary layers near the surface of particles of mono-

disperse silica sol in 0.15 M NaCl solution at different 

pH values. Kolloidnyi zhurnal [Colloid Journal]. 

2018;80(4):387-398. (In Russ.) 

8. Esipova N.E., Itskov S.V., Sobolev V.D. Edge angle 

hysteresis on solid crystalline surfaces. Kolloidnyi 

zhurnal [Colloid Journal]. 2023;85(2):158-166. (In 

Russ.) 

9. Nikolov A., Lee J., Wasan D. DLVO surface forces in 

liquid films and statistical mechanics of colloidal os-

cillatory structural forces in dispersion stability. Ad-

vances in Colloid and Interface Science. 

2023;313:Article ID 102847. 

10. Emelyanenko K.A., Emelyanenko A.M., Boinovich 

L.B. Review of the current state of research on the 

adhesion phenomena on the boundaries of solids with 

solid and liquid aqueous media. Kolloidnyi zhurnal 

[Colloid Journal]. 2022;84(3):274-300. (In Russ.) 

11. Gomez-Flores A., Solongo S.K., Heyes G.W. Bubble-

particle interaction with hydrodynamics, XDLVO 

theory, and surface roughness for flotation in an agi-

tated tank using CFD simulations. Minerals Engineer-

ing. 2020;152:Article ID 106368. 

12. Gong L., Wu F., Yang W., Huang C., Li W., Wang 

X., Wang J., Tang T., Zeng H.  Unraveling the hydro-

phobic interaction mechanisms of hydrocarbon and 

fluorinated surfaces. Journal of Colloid and Interface 

Science. 2023;635:273-283. 

13. Xie L., Wang J., Lu Q., Hu W., Zeng H. Surface in-

teraction mechanisms in mineral flotation: Fundamen-

tals, measurements, and perspectives. Advances in 

Colloid and Interface Science. 2021;295:Article ID 

102491. 

14. Guo H., Kovscek A.R. Investigation of the effects of 

ions on short-range non-DLVO forces at the cal-

cite/brine interface and implications for low salinity 

oil-recovery processes. Journal of Colloid and Inter-

face Science. 2019;552:295-311. 

15. Grasso D., Subramaniam K., Butkus M., Strevett K., 

Bergendahl J. A review of non-DLVO interactions in 

environmental colloidal systems. Reviews in Envi-

ronmental Science and Biotechnology. 2002;1:17-38. 

16. Bal V. Stability characteristics of nanoparticles in a 

laminar linear shear flow in the presence of DLVO 

and non-DLVO forces. Langmuir: the ACS Journal of 

Surfaces and Colloids. 2019;35(34):11175-11187. 

17. Simonsen A.C., Hansen P.L., Klosgen B. Nanobub-

bles give evidence of incomplete wetting at a hydro-

phobic interface. Journal of Colloid and Interface Sci-

ence. 2004;73:291-299. 

18. Hampton M.A., Nguyen A.V. Nanobubbles and the 

nanobubble bridging capillary force. Advances in col-

loid and Interface Science. 2010;154(1-2):30-55. 

19. Danov K.D., Kralchevsky P.A. Capillary forces be-

tween particles at a liquid interface: General theoreti-

cal approach and interactions between capillary. Ad-

vances in Colloid and Interface Science. 2010;154(1-

2):91-103. 

20. Jialin Wang J., Yoon R-H., Morris J. AFM surface 

force measurements conducted between gold surfaces 

treated in xanthate solutions. International Journal of 

Mineral Processing. 2013;122:13-21. 

21. Englert A.H., Krasowska M., Formasiero D., Raiston 

J., Rubio J. Interaction force between an air bubble 

and a hydrophilic spherical particle in water, meas-

ured by the colloid probe technique. International 

Journal of Mineral Processing. 2009;92(3-4):121-127. 

22. Nguyen A., Nalaskowski J., Miuller J.D., Butt H.-J. 

Attraction between hydrophobic surfaces studied by 

atomic force microscopy. International Journal of 

Mineral Processing. 2003;72(1-4):215-225. 

23. Owens C.L., Schachb E., Heinigb T., Rudolphb M., 

Nasha G.R. Surface nanobubbles on the rare earth 

fluorcarbonate mineral synchysite. Journal of Colloid 

and Interface Science. 2019;552:66-71. 

24. Azevedo A., Etchepare R., Calgaroto S., Rubio J. 

Aqueous dispersions of nanobubbles: Generation, 

properties and feature. Minerals Engineering. 

2016;94:29-37. 

25. Miller J.D., Wang X., Jin J., Shrimali K. Interfacial 

water structure and the wetting of mineral surfaces. 

International Journal of Mineral Processing. 

2016;156:62-68. 

26. Gunko V.M., Turov V.V., Bogatyrov V.M., Zarko 

V.I., Chuiko A.A. Unusual properties of water at hy-

drophilic/hydrophobic interfaces. Advances in Colloid 

and Interface Science. 2005;118(1-3):125-172. 

27. Smith A.M., Borkovec M., Trefalt G. Forces between 

solid surfaces in aqueous electrolyte solutions. Ad-

vances in Colloid and Interface Science. 

2020;275:Article ID 102078. 

28. Evdokimov S.I., Golikov N.S., Pryalukhin A.F., Kon-

dratiev V.V., Mishedchenko A., Kuzina A.V., Bryu-

khanova N.N., Karlina A.I. Studying flotation of gold 

microdispersions with carrier minerals and pulp aera-

tion with a steam-air mixture. Minerals. 

2024;14(1):Article ID 108. 

29. Evdokimov S.I., Golikov N.S., Zadkov D.A., Voi-

tovich E.V., Kondratiev V.V., Petrovskiy A.A., Kon-

yukhov V.Y., Gladkikh V.A. Studying the flotation of 

gold-bearing ores using carrier minerals. Minerals. 

2024;14(1):Article ID 88. 

https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=38678453
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=38678453
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=38678453
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=38678453


НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЕ 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2024. Т.22. №3 42 

30. Evdokimov S.I., Guseva E.A., Konstantinova M.V, 

Vaitekunene E.L., Filyushina E.V. Mechanism of co-

agulation under flotation of gold microdispersions 

with carrier minerals. Gornyi informatsionno-

analiticheskiy byulleten (nauchno-tekhnichesky zhur-

nal) [Mining Informational and Analytical Bulletin 

(Scientific and Technical Journal)]. 2023;(11-1):190-

206. (In Russ.) 

31. Sabanova M.N., Leontieva E.V., Orekhova N.N., 

Gorlova O.E. Search studies of the collector to in-

crease gold recovery in the copper flotation cycle of 

flotation of cuprous and porphyry ores. Izvestiya 

Tulskogo gosudarstvennogo universiteta. Nauki o 

Zemle [Proceedings of Tula State University. Earth 

Sciences]. 2020;(4):239-249. (In Russ.) 

32. Gorlova O.E., Shadrunova I.V., Zhilina V.A., Che-

kushina T.V. Increasing the completeness of gold re-

covery from stale waste of processing gold-containing 

ore. Izvestiya Tulskogo gosudarstvennogo universi-

teta. Nauki o Zemle [Proceedings of Tula State Uni-

versity. Earth Sciences]. 2020;(1):193-210. (In Russ.) 

DOI: 10.46689/2218-5194-2020-1-1-193-210 

33.  Sabanova M.N., Orekhova N.N., Gorlova O.E., 

Glagoleva I.V. Influence of reagents based on dialkyl 

dithiophosphates on the flotation of copper from py-

rite-containing slags. Izvestiya vysshikh uchebnykh 

zavedeniy. Tsvetnaya metallurgiya [News of Higher 

Educational Institutions. Non-Ferrous Metallurgy]. 

2018;(4):4-14. (In Russ.) DOI: 10.17073/0021-3438-

2018-4-4-14 

34. Zavarukhina E.A., Orekhova N.N. Influence of an 

additional collector on the selectivity of the flotation 

separation of copper and zinc sulfides. Gornyi infor-

matsionno-analiticheskiy byulleten (nauchno-

tekhnichesky zhurnal) [Mining Informational and An-

alytical Bulletin (Scientific and Technical Journal)]. 

2017;(3):305-311. (In Russ.) 

35. Chanturiya V.A., Shadrunova I.V., Gorlova O.E. In-

novative processes of deep and environmentally safe 

processing of man-caused raw materials under the 

conditions of new economic challenges. Ustoychivoe 

razvitie gornykh territoriy [Sustainable Development 

of Mountain Territories]. 2021;13(2(48)):224-237. (In 

Russ.) DOI: 10.21177/1998-4502-2021-13-2-224-237 

Поступила 25.04.2024; принята к публикации 06.06.2024; опубликована 30.09.2024 

Submitted 25/04/2024; revised 06/06/2024; published 30/09/2024 

Евдокимов Сергей Иванович – кандидат технических наук, ведущий научный сотрудник,  

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

Владикавказ, Россия. Еmail: eva-ser@mail.ru. ORCID 0000-0002-2960-4786 

Герасименко Татьяна Евгеньевна – кандидат технических наук, ведущий научный сотрудник,  

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

Владикавказ, Россия. Еmail: gerasimenko_74@mail.ru. ORCID 0000-0001-7048-4379 

Горлова Ольга Евгеньевна – доктор технических наук, доцент, профессор кафедры геологии, 

маркшейдерского дела и обогащения полезных ископаемых,  

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

Институт проблем комплексного освоения недр имени академика Н.В. Мельникова РАН, Москва, Россия. 

Еmail: gorlova_o_e@mail.ru. 

Орехова Наталья Николаевна – доктор технических наук, доцент, ведущий научный сотрудник, 

Институт проблем комплексного освоения недр имени академика Н.В. Мельникова РАН, Москва, Россия. 

Еmail: n_orehova@mail.ru. 
 

Sergey I. Evdokimov – PhD (Eng.), Lead Researcher, 

North Caucasian Institute of Mining and Metallurgy (State Technological University), Vladikavkaz, Russia.  

Email: eva-ser@mail.ru. ORCID 0000-0002-2960-4786 

Tatiana E. Gerasimenko – PhD (Eng.), Lead Researcher, 

North Caucasian Institute of Mining and Metallurgy (State Technological University), Vladikavkaz, Russia. 

Email: gerasimenko_74@mail.ru. ORCID 0000-0001-7048-4379 

Olga E. Gorlova – DrSc (Eng.), Associate Professor, Professor of the Department of Geology,  

Surveying and Mineral Processing, Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, Russia; 

Melnikov Institute of Comprehensive Subsoil Development, the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia.  

Email: gorlova_o_e@mail.ru 

Natalia N. Orekhova – DrSc (Eng.), Associate Professor, Lead Researcher,  

Melnikov Institute of Comprehensive Subsoil Development, the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia. 

Email: n_orehova@mail.ru 

 
 



Юров В.В., Цыганов И.А., Припадчева Н.А. 

www.vestnik.magtu.ru        –––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 43 

ЛИТЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО 

FOUNDRY ENGINEERING 

 

ISSN 1995-2732 (Print), 2412-9003 (Online) 

УДК 621.746.019 

DOI: 10.18503/1995-2732-2024-22-3-43-51  

ИДЕНТИФИКАЦИЯ ДЕФЕКТОВ ГАЗОВОГО ХАРАКТЕРА  

В ДЕТАЛЯХ ИЗ ВЫСОКОПРОЧНОГО ЧУГУНА С ШАРОВИДНЫМ  

ГРАФИТОМ, ИЗГОТОВЛЕННЫХ ПО ТЕХНОЛОГИИ ЛИТЬЯ  
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Аннотация. Актуальной задачей оптимизации технологии литья по газифицируемым моделям является сни-

жение дефектности отливок. Стремление уменьшить количество дефектов обусловлено повышением технико-

экономических показателей производства и всё более серьёзными требованиями потребителей к качеству про-

дукции. Особое внимание уделяется ответственным деталям, от которых требуется безотказность работы. Из-за 

наличия дефектов в фасонных деталях из высокопрочного чугуна с шаровидным графитом снижается проч-

ность, повышается вероятность возникновения прорывов и аварийных ситуаций. Наиболее опасными при экс-

плуатации деталей трубопроводов являются несплошности в теле отливки. Целью данной работы является изу-

чение особенностей морфологического строения и химического состава образовавшихся продуктов реакций на 

поверхности экзогенных дефектов. Для этого в работе использовались методы сканирующей электронной мик-

роскопии с возможностью определения микрорентгеноспектрального анализа. Изучение химического состава 

поверхности дефектов позволило соотнести элементы на поверхности газовых пор, трещин и раковин с элемен-

тами, содержащимися в литейных материалах: модификаторе, противопригарной краске и формовочной смеси. 

Полученные результаты микрорентгеноспектрального анализа свидетельствуют об образовании на поверхности 

дефектов продуктов и пленок сложного состава с высоким содержанием углерода и кислорода, что может сви-

детельствовать о комплексных механизмах формирования газовых дефектов. Основываясь на общепринятых 

аспектах теории литейных процессов и полученных результатах микрорентгеноспектрального анализа, нами 

предложены возможные механизмы и причины образования дефектов. Результаты работы позволят инженерам 

отдела технического контроля эффективно идентифицировать дефекты, а инженерам-технологам иметь пред-

ставление об источниках их образования, что, в свою очередь, позволит оптимизировать технологию производ-

ства отливок из чугуна с шаровидным графитом. 

Ключевые слова: газовые дефекты, высокопрочный чугун, литье по газифицируемым моделям, сканирующая 

электронная микроскопия, микрорентгеноспектральный анализ 
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IDENTIFICATION OF DEFECTS OF GAS NATURE IN PARTS MADE  

OF HIGH-STRENGTH CAST IRON WITH SPHERICAL GRAPHITE 
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TECHNOLOGY 
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Abstract. A currently relevant task of optimizing the lost foam casting technology is to reduce defects of castings. This 

is due to an increase in technical and economic indicators of production and increasingly strong consumer requirements 

for the product quality. Special attention is paid to critical duty parts with the required long-term trouble-free operation. 

Defects in formed parts made of high-strength cast iron with spherical graphite reduce strength and increase the likeli-

hood of breakthroughs and emergencies. The most dangerous defects in operation of pipeline parts are discontinuities in 

the casting body. This research is aimed at studying the features of the morphological structure and a chemical composi-

tion of the formed reaction products on the surface of exogenous defects. We used scanning electron microscopy meth-

ods with the possibility of determining an X-ray microanalysis. Studies on a chemical composition of the defect surface 

contributed to correlating the elements on the surface of gas pores, cracks and cavities with the elements contained in 

casting materials: a modifier, non-stick paint and the molding mixture. The X-ray microanalysis showed that products 

and films were formed on the surface of defects. They are characterized by a complex chemical composition with a high 

content of carbon and oxygen. This may indicate complex mechanisms of formation of gas defects. Based on the gener-

ally accepted aspects of the theory of foundry processes and the obtained X-ray microanalysis results, we have proposed 

possible mechanisms and causes of defect formation. The results described in this paper are useful for engineers of the 

technical control department to identify defects efficiently and process engineers to establish the causes and sources of 

their formation. This will optimize the production technology of castings made of cast iron with spherical graphite. 

Keywords: gas defects, high-strength cast iron, lost foam casting, scanning electron microscopy, micro X-ray spectral 

analysis 
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Введение 

Высокопрочный чугун с шаровидным графитом 

(ВЧШГ) обладает высокой прочностью и повышен-

ной устойчивостью к коррозии, вследствие чего явля-

ется востребованным конструкционным материалом 

на рынке металлопродукции [1, 2]. Из него изготав-

ливают трубы, фасонные части трубопроводов, от-

ветственные детали машин. Большое влияние на ка-

чество изготовляемой продукции оказывают дефекты 

литья. Они могут приводить к снижению прочности, 

изменению размеров и формы детали, нарушению 

герметичности, что недопустимо для фасонных и 

конструкционных деталей, применяемых при эксплу-

атации [3-5]. 

Поэтому актуальной задачей литейного произ-

водства является снижение количества дефектов за 

счет оптимизации технологии производства.  

Классификация дефектов согласно ГОСТ 19200-80 

«Отливки из чугуна и стали. Термины и определения 

дефектов» включает: 

 несоответствие по геометрии; 

 дефекты поверхности; 

 несплошности в теле отливки; 

 включения; 

 несоответствие по структуре. 

Перспективной технологией для получения 

сложных тонкостенных отливок из ВЧШГ с внутрен-

ними каналами является метод литья по газифициру-

емым моделям (ЛГМ) [6]. Преимуществами данной 

технологии выступают: 

 высокая точность отливок любой сложности; 

 экологичность производства; 

 высокое сходство деталей при серийном про-

изводстве [6]. 

Особенностью технологии является высокое га-

зовыделение из-за термодеструкции пенополистиро-

ла. Согласно [6], при термодеструкции пенополисти-

рола образуются парообразные продукты, представ-

ленные рядом углеводородов (C6H6, C7H8, C8H8), га-

зообразные – H2, CO, N2, CH4, C2H4, C2H6, C2H2, C3H6, 
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C3H8, i-C5H12 и твердые – в виде сажистых углеродсо-

держащих соединений. 

Продукты термодеструкции способны взаимо-

действовать с материалами формовочной смеси и 

противопригарной краски [6, 7], из-за чего состав и 

свойства последних могут оказывать влияние на ка-

чество получаемых отливок из ВЧШГ [8].  

Наиболее опасными для деталей трубопроводов 

выступают несплошности в теле отливки, представ-

ленные дефектами усадочного и/или газового харак-

тера. Если первые были изучены в работах [9, 10], где 

описываются основные причины, механизмы образо-

вания и способы устранения, то со вторыми вопрос 

обстоит сложнее и требует детального исследования с 

установлением механизмов и причин их образования. 

При ЛГМ из-за повышенного газовыделения и 

несоблюдения технологии производства в деталях 

могут наблюдаться обвалы песчаной формы [11], по-

вышенное количество дефектов газового характера с 

повышенным содержанием углерода [12, 13]. Такие 

дефекты могут иметь маленькие размеры, из-за чего 

сложно идентифицируются при обычном визуальном 

осмотре, однако они снижают прочность, нарушают 

сплошность и герметичность отливок. 

На данный момент характерными признаками для 

выявления дефектов экзогенного газового характера 

выступают их форма, цвет и расположение. Однако 

такой подход, во-первых, не всегда обеспечивает вы-

сокую точность анализа, а во-вторых, не подходит 

для определения сложных или специфичных дефек-

тов. Помочь в установлении вида дефекта и механиз-

ма его образования может информация о химическом 

составе поверхности. 

Стоит заметить, что ГОСТ 19200-80 не учитывает 

специфику различных технологий литья, а также не 

содержит сведений о причинах появления и мерах 

предупреждения образования дефектов. 

Целью данной работы является установление 

возможных причин образования специфичных дефек-

тов в деталях из ВЧШГ, полученных по технологии 

ЛГМ, в результате исследования их морфологических 

особенностей и химического состава поверхности. 

Материалы и методы исследования 

Для проведения исследования были отлиты дета-

ли из высокопрочного чугуна с шаровидным графи-

том по технологии ЛГМ. Для модифицирования ис-

пользовался комплексный модификатор, содержащий 

Mg, Са и редкоземельные металлы La, Ce. Темпера-

тура разливки находилась в диапазоне 1450-1500°С. 

Химический состав представлен в табл. 1. 

Таблица 1. Химический состав высокопрочного 

чугуна, мас. %  

T a b l e  1. Chemical composition of high-strength cast 

iron, wt. % 

C Si Mn P S Mg 

3,4-3,7 2,4-2,8 0,3-0,6  0,03  0,01 0,03-0,06 

Образцы для исследований были механически 

вырезаны из дефектных участков отливок. 

Исследования проводились на сканирующем 

электронном микроскопе TESCAN VEGA 3 SBH при 

ускоряющем напряжении 15-20 кВ в режимах обрат-

ноотраженных (BSE-детектор) и вторичных электро-

нов (SE-детектор). Химический состав поверхности 

дефекта определялся методом микрорентгеноспек-

трального анализа с использованием энергодисперси-

онной приставки Oxford Instruments, обработка полу-

ченных результатов проводилась программным ком-

плексом Inca. 

Полученные результаты и их обсуждение 

На рис. 1 представлена крупная газоусадочная 

раковина неправильной вытянутой формы. Её по-

верхность представлена тонкодисперсными частица-

ми, микрорентгеноспектральный анализ (МРСА) ко-

торых представлен в табл. 2. 

 

 
а б 

Рис. 1. Электронно-микроскопическое изображение газоусадочного дефекта: а – общий вид, ×75; б – ×400 

Fig. 1. Electron microscopy image of the gas and shrinkage defect: a is a general view, ×75, б is ×400 
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Таблица 2. Результаты микрорентгеноспектрального анализа поверхности дефекта на рис. 1, мас. % 

T a b l e  2. The X-ray microanalysis of the surface of the defect shown in Figure 1, wt. % 

Спектр C O Na Mg Al Si Mn S K Ca Ti Ce Fe 

1 35,41 16,81 0,15 4,53 0,28 2,43 – 0,20 – 0,29 0,15 0,46 39,30 

2 22,68 8,44 – – 0,28 3,17 0,32 – – – – – 65,11 

3 34,56 40,82 0,5 0,26 1,91 17,26 – – 0,62 1,20 – – 2,60 

 

Повышенное содержание Mg, Ca, Ti, Ce в спектре 

1 свидетельствует о выходе элементов модификатора 

на границу кристаллов, что указывает на протекание 

усадочных процессов при дефектообразовании. 

Присутствие Na и K на поверхности дефекта мо-

жет свидетельствовать о миграции данных элементов 

из противопригарной краски или формовочной смеси 

[14], где они содержатся в виде оксидов, в расплав 

чугуна при заливке. Однако Na2O и K2O достаточно 

стабильны и переходят в газообразную форму при 

температурах, превышающих температуру разливки 

чугуна. Но при повышенной влажности могут обра-

зоваться соответствующие гидроксиды KOH, NaOH, 

температуры кипения которых равны 1325 и 1403°С 

соответственно, что, в свою очередь, меньше темпе-

ратуры заливаемого чугуна в данном эксперименте. 

В противопригарной краске также содержатся ок-

сиды Mg и Ca, температура кипения которых равна 

3600 и 2850°С соответственно. Их миграция в область 

дефекта совместно с Na и K также возможна только 

из «сырой» противопригарной краски, где из-за по-

вышенной влажности MgO и CaO переходят в соот-

ветствующие гидроксиды, они уже менее стабильны. 

Так, например, температура разложения Mg(OH)2 

равна 350°С, а Ca(OH)2 – 580°С, что существенно 

меньше температуры заливаемого чугуна: 

350 С

2 2
Mg(OH) MgO H O;                   (1) 

580 С

2 2
Ca(OH) CaO H O.                    (2) 

Выделившиеся газообразные продукты H2O, 

KOH, NaOH при достаточной газопроницаемости 

формовочных материалов успешно отводятся от 

формы с помощью вакуумной системы. Однако при 

повышении газотворности процесс удаления затруд-

няется, вследствие чего газы будут способны прони-

кать в форму и реагировать с расплавом. 

Высокое содержание кислорода на поверхности 

дефекта может быть объяснено взаимодействием па-

ров воды и жидкого расплава с выделением газооб-

разного водорода и оксидов железа.  

Высокое содержание Si на поверхности дефекта в 

спектре 3 свидетельствует о раскислении оксидов желе-

за по формулам (3) и (4) с образованием диоксида крем-

ния (SiO2). Стоит заметить, что протекание реакций 

возможно в температурном интервале 1350-1480°С: 

3 4 2
Fe O Si FeO+S ;iO                      (3) 

1350-1480 С

2
2FeO Si SiO 2Fe.                   (4) 

Повышенное содержание углерода указывает на 

участие в процессе дефектообразования углеродсо-

держащих продуктов деструкции пенополистирола, 

которые способны: 

– осаждаться на поверхности дефекта; 

– взаимодействовать с газами и/или расплава-

ми, попавшими в чугун из формовочных материалов, 

и образовывать карбонаты. 

На рис. 2, а представлен дефект сферической 

формы. Согласно результатам МРСА, представлен-

ным в табл. 3, на поверхности дефекта наблюдается 

повышенное содержание углерода и кислорода.  

Формирование на поверхности слоя углеродсо-

держащих материалов может свидетельствовать об 

участии в процессе дефектообразования продуктов 

деструкции пенополистрирола, в частности CO и са-

жи, которые не были полностью удалены из формы 

при заливке расплава чугуна. 

Повышенное содержание кислорода может ука-

зывать сразу на несколько причин: 

– попадание в расплав шлака при заливке; 

– введение в расплав влажного модификатора; 

– образование оксидов и карбонатов из-за из-

быточного давления СО, выделевшигося при термо-

деструкции пенополистирола. 

На рис. 2, б представлена шлакогазовая раковина, 

химический состав поверхности которой представлен 

в табл. 4.  

Высокое содержание кислорода и редкоземельных 

металлов указывает на образование шлаков в процессе 

модифицирования. Их распределение в дефекте харак-

терно для затвердевшего комплексного оксидного рас-

плава. Другой особенностью дефекта, представленного 

на рис. 2, б, является образование между шлаком и 

основным металлом промежуточного слоя с повышен-

ным содержанием углерода, образование которого 

могло быть следствием захвата расплавом продуктов 

термодеструкции пенополистирола. 
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Рис. 2. Электронно-микроскопическое изображение дефектов, идентифицированных как «шлакогазовая  

раковина»: а – дефект 1, ×200; б – дефект 2, ×500 

Fig. 2. Electron microscopy image of defects identified as a “slag gas cavity”: a is defect 1, ×200, б is defect 2, ×500 

Таблица 3. Результаты микрорентгеноспектрального анализа поверхности дефекта на рис. 2, а, мас. % 

T a b l e  3. The X-ray microanalysis of the surface of the defect shown in Figure 2а, wt. % 

Спектр C O Mg Al Si Mn S Ca Cr Fe La Ce 

4 41,35 25,85 – 0,67 0,73 – 0,17 0,68 – 30,56 – – 

5 6,49 2,75 – – 2,91 – – – – 87,85 – – 

6 25,38 16,12 0,1 0,16 1,49 0,3 – – – 56,45 – – 

Таблица 4. Результаты микрорентгеноспектрального анализа поверхности дефекта на рис. 2, б, мас. % 

T a b l e  4. The X-ray microanalysis of the surface of the defect shown in Figure 2 б, wt. % 

Спектр C O Mg Al Si Mn S Ca Cr Fe La Ce 

7 12,00 26,53 2,88 0,63 2,63 – 4,07 0,76 – 26,16 8,83 15,25 

8 11,82 3,01 0,41 0,4 0,38 – 0,77 0,35 – 38,59 10,98 22,40 

9 12,17 30,30 6,06 2,97 4,40 – 1,78 1,12 1,20 – 7,82 16,02 

10 59,40 15,63 – 0,13 0,72 – – – – 24,12 – – 

 

На рис. 3 представлен дефект, идентифицирован-

ный как спай. Причиной формирования данного де-

фекта является не полностью слившиеся потоки 

чрезмерно охлажденной, окисленной поверхности 

металла. Однако при изготовлении деталей по методу 

литья по газифицируемым моделям процесс дефекто-

образования может быть интенсифицирован за счет 

захвата расплавом и дальнейшего пиролиза продук-

тов термодеструкции пенополистирола. Что сначала 

приводит к осаждению пироуглерода на поверхность 

металла, а затем, при охлаждении, способствует 

накоплению на поверхности пироуглерода атомарно-

го углерода. Это подтверждается результатами 

МРСА, представленными в табл. 5. 

На рис. 4 представлен комплексный дефект, со-

стоящий из раковины диаметром 200 мкм и микро-

трещин, поверхность которых, согласно результатам 

МРСА в табл. 6, покрыта углеродсодержащими про-

дуктами. Повышенное содержание углерода на по-

верхности дефекта и присутствие микротрещин сви-

детельствует, как уже ранее говорилось, об осажде-

нии углеродсодержащих продуктов на поверхность 

дфекта из-за захвата продуктов термодеструкции пе-

нополистирола и их дальнейшего пиролиза. 
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Рис. 3. Электронно-микроскопическое изображение дефекта «спай»: а – общий вид, ×75;  

б – поверхность спая ×1500; в – поверхность спая, ×1500 

Fig. 3. Electron microscopy image of the cold shut defect: a is a general view, ×75, б is the cold shut surface, ×1500, в 

is the cold shut surface, ×1500 

Таблица 5. Результаты микрорентгеноспектрального анализа поверхности дефекта на рис. 3, мас. % 

T a b l e  5. The X-ray microanalysis of the surface of the defect shown in Figure 3, wt. % 

Спектр C O Si Fe 

11 84,99 5,85 – 9,16 

12 94,49 3,15 0,11 2,26 

13 73,8 12,99 – 13,22 

14 78,84 10,37 – 10,79 

 

Однако первопричинами образования дефектов 

могли выступать: 

 усадочные процессы, из-за которых образо-

вались микротрещины (рис. 4, а); 

 окисление модификатора, из-за чего образо-

валась газошлаковая раковина (рис. 4, б). 

На основе проведенного исследования в табл. 7 

приведены предположительные причины возникно-

вения рассмотренных дефектов. 
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Рис. 4. Электронно-микроскопические изображения дефектов:  

а – микротрещины, ×200; б – шлакогазовая раковина, ×1000 

Fig. 4. Electron microscopy images of defects: a is microcracks, ×200, б is a slag gas cavity, ×1000 

Таблица 6. Результаты микрорентгеноспектрального анализа поверхности дефекта на рис. 4, б, мас. % 

T a b l e  6. The X-ray microanalysis of the surface of the defect shown in Figure 4б, wt. % 

Спектр C O Mg Al Si Ca La Ce Fe 

15 75,52 – – – 0,60 – – – 23,87 

16 94,82 2,47 – – – – – – 2,61 

17 24,39 39,25 17,05 1,78 9,83 0,32 1,86 3,72 1,80 

18 51,73 3,06 0,64 – 0,23 – – – 44,34 

19 37,76 – 0,35 – 1,29 – – – 60,61 

20 97,33 1,42 – – – – – – 1,25 

Таблица 7. Причины возникновения дефектов 

T a b l e  7. Causes of defects 

Дефект Причины возникновения 

Газоусадочная раковина 

 выделение газа из формовочной смеси и/или противопригарной краски 

   в незатвердевшую отливку; 

 низкая газопроницаемость и высокая влажность материалов формовочной 

   смеси и противопригарной краски; 

 высокая температура заливки расплава в форму 

Шлакогазовая раковина 

 восстановление окисленного металла с образованием пузырей  

   и захватом шлаковых частиц; 

 высокое содержание газов в исходном расплаве до модифицирования; 

 введение в расплав влажного модификатора; 

 превышено содержание РЗМ в модификаторе; 

 превышена температура модифицирования 

Дефекты с высоким содержанием 

углерода на поверхности: 

 спай 

 микротрещины 

 шлакогазовая раковина 

 избыточное давление газообразных продуктов термодеструкции  

   пенополистирола из-за повышенной газотворности материалов  

   формовочной смеси и/или противопригарной краски; 

 ухудшение жидкотекучести расплава; 

 высокая температура расплава при заливке, которая приводит  

   к пиролизу углеводородов (продуктов термодеструкции ППС); 

 прерывистое течение расплава при заливке; 

 медленная заливка, слабый напор металла 
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Заключение 

Методами сканирующей электронной микроско-

пии с применением МРСА проведена идентификация 

дефектов типа «несплошности» в чугунных отливках, 

изготовленных методом ЛГМ. Показано, что МРСА 

позволяет уточнить химический состав поверхности 

дефекта. 

По результатам исследования установлено, что 

при литье по газифицируемым моделям формирова-

ние дефекта усложняется выделением продуктов тер-

модеструкции пенополистирола, из-за чего их разме-

ры увеличиваются, а на поверхности образуются уг-

лерод- и кислородсодержащие продукты реакции. 

Установлено, что образование газовых дефектов в 

чугунных отливках, изготовленных по технологии 

ЛГМ, имеет сложный характер и, как правило, 

осложнено сразу несколькими сопутствующими при-

чинами, и в зависимости от механизма дефектообра-

зования изменяется химический состав поверхности 

дефекта. 

Так, например совместное присутствие Na, K, 

Mg, Ca свидетельствует об участии в образовании 

дефекта материалов формовочной смеси или проти-

вопригарной краски, Mg, Ca, РЗМ – модификатора. 

Высокое содержание C и O указывает на неполное 

удаление или захват расплавом продуктов термоде-

струкции пенополистирола. 
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ФОРМИРОВАНИЕ ПОЛУНЕПРЕРЫВНОЛИТОЙ ЗАГОТОВКИ  

ПРИ ВИБРОВОЗДЕЙСТВИИ  
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Аннотация. В данной статье авторами приведены результаты изучения процессов формирования структуры и 

свойств алюминиевых заготовок, отлитых под воздействием вибрации на установке полунепрерывного типа. В 

исследовании показано, что применение вибрации при формировании полунепрерывнолитых заготовок может 

заметно улучшить теплообмен в зонах принудительного охлаждения, что, в свою очередь, должно повлиять на 

качество металла в литой заготовке и повысить производительность процесса в целом. Было установлено, что 

под воздействием вибрации количество тепла, отводимого в кристаллизаторе, заметно повышается для обеих 

заготовок (из камфена и алюминиевого сплава). Это является важным прикладным фактором, так как в реаль-

ных условиях из-за недостаточного теплоотвода в кристаллизаторе отливаемые заготовки на выходе из него 

имеют небольшую толщину затвердевшей корки, что приводит к прорыву жидкого металла с вытекающими 

оттуда последствиями. При этом вибрация за счет силового воздействия на затвердевающий металл оказывает 

существенное влияние на формирование структуры и свойств отливаемых заготовок, которое заключается, во-

первых, в провоцировании зарождения центров кристаллизации за счет кавитации и, во-вторых, в разрушении 

растущих кристаллов. Такое силовое воздействие виброимпульса, в частности, для алюминиевого сплава АД31 

проявилось в том, что вибрация измельчает макро- и микроструктуру литого металла до 3 раз, а также повыша-

ет его прочностные характеристики до 20% при неизменной пластичности. Кроме этого, вибрация уменьшает 

зону транскристаллизации за счет разрушения столбчатых кристаллов и, соответственно, снижает структурную 

неоднородность и анизотропию свойств металла по сечению литой заготовки. Таким образом, исследование 

показывает преимущества применения вибрации при формировании полунепрерывнолитых заготовок и под-

тверждает ее значительный потенциал для улучшения качества получаемых заготовок и повышения производи-

тельности процесса непрерывного литья металлов. При этом наиболее оптимальной схемой приложения вибра-

ции при непрерывной разливке металлов является одновременный подвод виброимпульса к кристаллизатору и 

отливаемой заготовке. 

Ключевые слова: сплав, кристаллизация, структурообразование, свойства, теплообмен, литой металл, заготовка 
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FORMATION OF SEMI-CONTINUOUSLY CAST BILLETS UNDER 

VIBRATION 

Uzdieva N.S., Akhtaev S.S.-S., Aisungurov N.D. 

Millionshchikov Grozny State Oil Technical University, Grozny, Russia 

Abstract. The article presents the results of a study on the processes of forming the structure and properties of alumi-

num billets cast under vibration on a semi-continuous casting machine. The study shows that vibration used in the for-

mation of semi-continuously cast billets significantly improve heat exchange in the forced cooling zones, which, in turn, 

should influence the quality of the metal in cast billets and increase performance of the process in general. It has been 

found that under vibration heat removed in the mold increases significantly for both billets (made of camphene and the 

aluminum alloy). This is an important applied factor since in real conditions due to insufficient heat removal in the 

mold the exit cast billets have small thickness of the solidified shell, leading to a breakthrough of liquid metal with the 

relevant consequences. At the same time, vibration due to the force action on solidifying metal has a significant effect 

on the formation of the structure and properties of cast billets: firstly, provoking the nucleation of crystallization centers 

due to cavitation, and, secondly, the destruction of growing crystals. This force impact of the vibration pulse, in particu-

lar for aluminum alloy AD31, refines the macro- and microstructure of cast metal up to 3 times, and also increases its 

strength characteristics up to 20% with unchanged plasticity. Besides, vibration reduces the transcrystallization zone 

due to the destruction of columnar crystals and, consequently, reduces structural heterogeneity and anisotropy of the 

metal properties along the cross-section of the cast billet. Thus, the study shows the advantages of using vibration in the 

formation of semi-continuously cast billets and proves its significant potential for improving the quality of the produced 

billets and increasing performance of the continuous casting process. The most optimal process flow chart for applying 

vibration in continuous casting is to supply a vibration pulse to the mold and the cast billet at the same time. 

Keywords: alloy, crystallization, structure formation, properties, heat transfer, cast metal, billet 
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Введение 

В работах многих авторов изучалось влияние на 

качество литой заготовки такого важного показателя, 

как интенсивность отвода тепла, а следовательно, и 

скорости кристаллизации затвердевающего металла 

[1-10]. Известно, что скорость теплообмена, происхо-

дящего при затвердевании расплава, сказывается на 

скорости формирования зародышей и их дальнейшего 

роста, а эти параметры влияют на качественные свой-

ства литой заготовки. Значительное воздействие на 

процессы кристаллизации и структурообразование 

металлов оказывают вибрационные импульсы за счет 

следующих эффектов [1-3, 5, 8]: 

– улучшение кристаллической структуры литой 

заготовки, которое заключается в формировании бо-

лее однородной и мелкозернистой структуры, что 

повышает механические свойства литого металла, 

такие как прочность, пластичность и ударная вяз-

кость; 

– равномерное распределение примесей, что снижа-

ет химическую неоднородность по сечению литой заго-

товки и вероятность образования горячих трещин; 

– уменьшение усадочных раковин и пористости, в 

том числе за счет более полного удаления газовых 

пузырьков. Это улучшает его плотность и прочность; 

– улучшение чистоты поверхности литой заго-

товки, что важно при дальнейшей его деформацион-

ной и механической обработке; 

– повышение производительности литья металлов 

за счет интенсификации тепло- и массообменных 

процессов при этом; 

– снижение внутренних напряжений, которые 

возникают в затвердевающем металле в результате 

неодновременности протекания фазовых превраще-

ний. Это может предотвратить возникновение трещин 

и повысить устойчивость к разрушению материала. 

При этом следует отметить, что влияние вибрации 

на формирование структуры и свойств затвердевающе-

го металлического сплава зависит от ряда факторов: 

типа и направления, амплитуды и частоты виброим-

пульса, типа металлического сплава и др. Поэтому при 

использовании вибрации в металлургических техноло-

гиях необходимо провести тщательный анализ харак-

тера и параметров вибрации в привязке к свойствам 

конкретного металлического сплава. 

Материалы и методы исследования 

В данной работе авторы приводят результаты ис-

следования влияния вибрации на формирование по-

лунепрерывнолитых заготовок из камфена (физиче-
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ское моделирование) и сплава АД31. Заготовки из 

алюминия отливались на установке ПНЛЗ при темпе-

ратуре 710°С, форма заготовки – круг радиусом 31,5 

мм.  Диапазон частоты вибрации изменяли от нуля до 

150 Гц, амплитуда вибрации регулировалась от нуля 

до 2 мм. При этом в первом случае вибровоздействие 

определенной частоты и соответствующей амплиту-

ды оказывалось только на кристаллизатор ПНЛЗ, во 

втором одновременно воздействовали вибрацией и на 

кристаллизатор, и на заготовку.  

Для сравнительного анализа отливалась кон-

трольная заготовка без вибровоздействия. 

С целью определения плотности и механических 

свойств изучаемых сплавов использовались образцы, 

вырезанные из разных зон заготовок, их же использо-

вали в ходе проведения металлографического и тер-

мического анализов.  

Исследование микро- и макроструктуры прово-

дилось на шлифах после их химического травления 

по стандартным методикам. 

Для проведения термического анализа контроль-

ный и опытный образцы размещались в специальной 

пробнице установки, в которой доводились до темпе-

ратуры перегрева 760°С. Затвердевание достигалось 

охлаждением в специальных условиях. Анализ полу-

ченных результатов выполнялся согласно методике 

[7] с применением программного продукта компании 

Thermex – «Анализатор сплавов», которая позволяет 

визуализировать кривые охлаждения по участкам 

анализируемого образца с учетом дифференциации 

теплоотдачи по структурам исследуемого сплава.  

Испытания по определению прочности и пла-

стичности опытных образцов проведены согласно 

ГОСТ 1497-84. 

Полученные результаты и их обсуждение 

Затвердевание заготовки при непрерывном литье 

металлов происходит в результате теплоотвода в кри-

сталлизаторе и зоне вторичного охлаждения, но ре-

шающую роль при этом играют теплообменные про-

цессы в кристаллизаторе. При анализе процесса теп-

лообмена, происходящего в кристаллизаторе, были 

использованы следующие допущения. 

Количество тепла, вносимое расплавленным ме-

таллом в кристаллизатор, можно условно разбить на 

следующие составляющие: тепло, передаваемое теп-

лоносителю (то есть охлаждающей воде); тепло, ухо-

дящее лучеиспусканием через свободную поверх-

ность расплава металла; тепло, затрачиваемое на 

нагрев металлического корпуса кристаллизатора; 

тепло, отводимое от наружных стенок кристаллиза-

тора, и теплоту, уносимую отливаемой заготовкой из 

кристаллизатора в зону вторичного охлаждения [1, 8]. 

Всеми незначительными составляющими тепло-

вых потерь в кристаллизаторе (потери тепла на луче-

испускание, на прогрев кристаллизатора и через его 

наружные стенки) можно пренебречь, так как они на 

порядок меньше, чем теплоотвод охлаждающей во-

дой. Поэтому можно допустить, что количество теп-

лоты, подводимое жидким металлом к кристаллиза-

тору, равно сумме теплоты, отводимой охлаждающей 

водой и уходящее из него с заготовкой [2, 8, 9]. 

В нашей лабораторной установке полунепрерыв-

ного литья металлов охлаждение заготовки в ЗВО не 

осуществлялось и, соответственно, его качество пол-

ностью зависело от теплоотвода в кристаллизаторе. 

При передаче тепла к охлаждающей воде в кристал-

лизаторе на его пути встречается множество тепло-

вых барьеров, таких как корка затвердевающей заго-

товки, газовый зазор и шлаковый слой между стенкой 

кристаллизатора и металлом. То есть суммарный теп-

лоотвод в кристаллизаторе зависит от теплопровод-

ности всех вышеперечисленных барьеров.  

Учитывая невозможность оценки значений всех 

коэффициентов теплопроводностей этих тепловых 

барьеров, при расчетах в данных условиях, по наше-

му мнению, можно принять количество тепла, пере-

даваемое кристаллизатору, равным количеству тепла, 

отведенному охлаждающей водой, и определить его 

по известной физической формуле [11]: 

Qв = mвCв(Tк – Tн),                           (1) 

где mв – масса воды в системе охлаждения, кг; Cв – 

теплоемкость воды, кДж/кг·°С; Tн и Tк – начальная и 

конечная температура воды в системе охлаждения, °С. 

Для обеспечения стабильности процесса непре-

рывной разливки металлов необходимым условием 

тепловой работы кристаллизатора является снижение 

температуры поверхности отливаемой заготовки ни-

же температуры солидуса соответствующего сплава 

за счет передачи тепла охлаждающей воде. Физиче-

ское моделирование на органической среде камфена 

показало, что даже для такой низкотемпературной 

среды можно обеспечить это условие при соответ-

ствующей температуре теплоносителя (воды). 

На рис. 1 показано изменение температуры 

непрерывнолитой заготовки из камфена. Как видно из 

графика, именно в зоне кристаллизации происходит 

основное снижение температуры. При этом максимум 

интенсивности теплоотвода наблюдаем до точки А, 

то есть до образования газового зазора. 

Для определения характера изменения плотности 

тепловых потоков от поверхности заготовки к стенке 

кристаллизатора были проведены эксперименты на 

камфене (метод физического моделирования) и на 

реальной заготовке из алюминиевого сплава [12, 13]. 

Результаты представлены на рис. 2. 

Гистограмма на рис. 2 четко демонстрирует для 

сопоставляемых вариантов исследований, что макси-

мум плотности тепловых потоков отмечается на рас-

стоянии 50 мм от поверхности заготовки для образца 

из камфена и 75 мм для образца из алюминия. 
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Рис. 1. Динамика изменения температуры поверхности непрерывнолитой модельной заготовки  

Fig. 1. Changes in the surface temperature of a continuously cast model billet  

 

Рис. 2. Зависимость плотности теплового потока по высоте кристаллизатора 

Fig. 2. Dependence between heat flux density and mold height 

Изменения плотности тепловых потоков по высо-
те кристаллизатора обусловлены формированием га-
зового зазора между исследуемой заготовкой и стен-
кой кристаллизатора. Снижение интенсивности теп-
лоотдачи от поверхности затвердевающей заготовки 
снижает отвод теплоты в различных зонах при про-
движении непрерывной заготовки.  

На кристаллизатор и зону вторичного охлажде-
ния, то есть на участках, где применяется принуди-
тельное водяное охлаждение, приходится большая 
часть (не менее 3/4) отводимой от непрерывнолитой 
заготовки теплоты. 

Выполненные в ходе экспериментальной работы 
(при формировании модельных заготовок из камфена 
и алюминиевого сплава АД31) расчеты теплового 
баланса представлены в табл. 1. Анализ полученных 
данных подтверждает взаимосоответствие относи-
тельных показателей теплоотвода в сопоставимых 
зонах для модельного и алюминиевого образцов. 

На практике при производстве непрерывнолитых 
заготовок для интенсификации теплоотвода часто при-
меняют технологические приемы с использованием 
внешних физических воздействий. В данных исследо-
ваниях в качестве такого приема использована вибра-
ция, которая оказала положительное влияние в интен-

сификации теплообменных процессов в кристаллизато-
ре (см. табл. 1), а также оказала существенное воздей-
ствие на формирование кристаллической структуры 
отливаемых заготовок из исследуемых сплавов (рис. 3). 
В экспериментах были применены различные схемы 
приложения вибрации к отливаемым заготовкам: I – 
подвод вибрации к кристаллизатору; II – подвод вибра-
ции к кристаллизатору и заготовке.  

Было установлено, что эффективность вибровоз-
действия на процессы кристаллизации определяются 
схемой подвода вибрации к исследуемой заготовке. 
Результаты исследований, представленные на рис. 3, 
б и в, демонстрируют, что наиболее эффективным 
вариантом воздействия вибрации на образцы из алю-
миния (сплав АД 31) в данных экспериментах являет-
ся схема II, при которой происходит наиболее суще-
ственное изменение кристаллической структуры ли-
тых заготовок. Силовое воздействие виброимпульса 
на затвердевающий металл приводит к разрушению 
ветвей дендритов в зоне транскристаллизации и от-
дельных плавающих кристаллов в жидкой фазе заго-
товки, что приводит к измельчению макроструктуры 
опытных заготовок, а также к сужению зоны столбча-
тых кристаллов и, как следствие, к расширению зоны 
равноосных кристаллов (см. рис. 3, табл. 2).  
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Таблица 1. Баланс теплоты, отводимой от непрерывнолитых заготовок  

T a b l e  1 .  The balance of heat removed from continuously cast billets  

Расход тепла  

Без вибрации С вибрацией (А = 1 мм; ν = 133 Гц) 

Образец из камфена Образец из Al Образец из камфена Образец из Al 

кДж % кДж % кДж % кДж % 

В кристаллизаторе  23 26 475 29 26 30 530 32 

В зоне вторичного 

охлаждения 
65 74 1175 71 62 70 1120 68 

Всего 88 100 1650 100 88 100 1650 100 

 
а                                                       б                                                        в                    

Рис. 3. Структура заготовки из алюминиевого сплава, ×1: 

а – контрольный образец; б – подвод вибрации к кристаллизатору;  

в – подвод вибрации и к кристаллизатору, и к заготовке  

Fig. 3. The structure of the aluminum alloy billet, ×1: 

a is a reference sample; б is vibration supplied to the mold; 

в is vibration supplied to both the mold and the billet 

Таблица 2. Основные структурные параметры заготовок из сплава АД31 

T a b l e  2 .  Main structural parameters of the billets made of alloy AD31 

Номер 

образца 

Зона столбчатых 

кристаллов, мм 

Зона равноосных  

кристаллов, мм  

Средняя длина/ширина 

столбчатых кристаллов, 

мм 

Средняя длина/ширина 

равноосных кристаллов, 

мм 

1 (контрольный) 20-30 2,0-4,0 1,8/0,2 3,5/2,5 

2 (опытный) 14-17 18,5-21,0 0,4/0,12 0,4/0,4 

3 (опытный) 10-13 21,0-24,0 0,07/0,02 0,1/0,2 

Примечание. Образец №1 – без вибрации; №2 – подвод виброимпульса к кристаллизатору; №3 – одновремен-

ный подвод виброимпульса к кристаллизатору и отливаемой заготовке. 

 

Действительно, оказалось, что влияние вибрации 

на дисперсность микроструктур опытных заготовок 

из сплава АД31 оказалось аналогичным ее воздей-

ствию на дисперсность их макроструктур (рис. 4), о 

котором свидетельствуют данные о среднем размере 

микрозерна по зонам заготовок (табл. 3).  

Независимо от условий формирования, микро-

структура и контрольного и опытных образцов состо-

ит в основном из кристаллов α-фазы, но при этом в 

контрольном образце размеры зерен α-фазы почти в 2 

раза больше, чем в опытных. Изменения в макро- и 

микроструктурах заготовок, которые произошли под 

воздействием вибрации, привели к соответствующим 

изменениям в свойствах литого металла (табл. 4). К 

примеру, плотность литого металла в заготовках воз-

растает с 2670 кг/м
3
 для контрольного образца до 

2685 и 2705 кг/м
3
 для опытных образцов №2 и 3 соот-

ветственно. Возросли также прочностные характери-

стики литого металла в опытных образцах на 25-30% 

относительно контрольного образца при практически 

одинаковой их пластичности (см. табл. 4).  
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                              а                                                      б                                                        в              

Рис. 4. Микроструктуры исследуемых образцов из сплава АД31, ×200: 

а – контрольный вариант (без вибрации); б – подвод виброимпульса к кристаллизатору; 

в – одновременный подвод виброимпульса и к кристаллизатору, и к заготовке  

Fig. 4. Microstructures of the samples made of alloy AD31 under study, ×200: 

a is a reference option (without vibration); б is a vibration pulse supplied to the mold; 

в is a vibration pulse supplied to both the mold and the billet 

Таблица 3. Средний размер микрозерен по сечению отливаемых заготовок из сплава АД31 

T a b l e  3 . The average size of micrograins along the section of cast billets made of alloy AD31 

Номер образца 
Средний размер микрозерна  

в центральной зоне, мкм  

Средний размер микрозерна  

в периферийной зоне, мкм 

1 (контрольный) 188 385 

2 (опытный) 139 179 

3 (опытный) 91 162 

Примечание. Образец №1 – без вибрации; №2 – подвод виброимпульса к кристаллизатору; №3 – одновремен-

ный подвод виброимпульса к кристаллизатору и отливаемой заготовке. 

Таблица 4. Свойства металла в литой заготовке из сплава АД31 

T a b l e  4 .  Properties of metal in the cast billet made of alloy AD31 

Сплав 
Номер  

образца 

Физические и механические характеристики литого металла 

Плотность  

металла ρ, кг/м
3 

Предел текучести 

σ02, МПа
 

Предел прочности 

σв, МПа
 

Относительное удлинение 

δ,% 

АД31 1 2670 53 68 21 

2 2685 60 78 20 

3 2705 69 86 19 

 

Заключение 

В ходе проведенных исследований по изучению 

воздействия вибрации на формирование полунепре-

рывнолитой заготовки, на интенсификацию теплоот-

вода от поверхности модельной (камфен) и алюмини-

евой полунепрерывнолитой заготовок доказано, что 

вибровоздействие положительно влияет на процесс 

теплоотвода от образца и усиливает теплообмен в 

зонах принудительного охлаждения. Вибрация ска-

зывается на качестве литых заготовок и способствует 

повышению производительности машин непрерывно-

го литья заготовок, что обусловлено интенсификаци-

ей отвода теплоты от затвердевающего расплава.  

Результаты опытных данных по изучению воздей-

ствия вибрации на кристаллизующуюся полунепре-

рывнолитую заготовку свидетельствуют, что при этом, 

наряду с интенсификацией теплообменных процессов, 

происходит повышение ее качества. Проявляется это в 

следующем: сужаются зоны столбчатых кристаллов, 

соответственно, расширяются зоны равноосных кри-

сталлов, а также происходит измельчение макро- и 

микроструктуры заготовки. Такие изменения в струк-

туре опытной заготовки повышают прочность и плот-

ность литого металла. Лучший результат был получен 

при одновременном вибровоздействии как на кристал-

лизатор, так и на затвердевающую заготовку. К тому 

же проведенные исследования по изучению вопросов 

влияния вибровоздействия на формирование заготовок 

в кристаллизаторе и зоне вторичного охлаждения поз-

воляют конструкторам предусмотреть оптимизацию 

конструкций этих зон в установках непрерывной и 

полунепрерывной разливки металлических сплавов. 
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Аннотация. В работе приведено описание конструктивных особенностей лабораторного научно-исследо-

вательского стана ДУО-130 с длиной бочки валка 160 мм. Стан представленной конструкции позволяет осу-

ществлять прокатку с максимальным усилием на валки 60 кН и допустимым моментом прокатки 710 Н·м. Мак-

симальная скорость прокатки 0,3 м/с. Системы автоматизации и сбора данных, которыми оснащен стан, позво-

ляют задавать межвалковый зазор и скорость прокатки и измерять усилие и момент прокатки. В ходе экспери-

ментальной прокатки свинцовой полосы толщиной 1,2 мм из заготовки толщиной 11,5 мм в 6 проходов были 

измерены усилия и моменты прокатки. В работе приведены экспериментальные кривые усилий и моментов 

прокатки. Методика расчета усилия и момента прокатки, разработанная применительно к стану ДУО-130, учи-

тывает конструкционные особенности стана, геометрические параметры и свойства прокатываемого материала. 

Сравнение экспериментальных и расчетных значений усилия и момента прокатки показало их высокую сходи-

мость, ошибка не превышает 5%. В ходе экспериментальных исследований установлено, что момент холостого 

хода стана 65 Н·м. Коэффициент трения при прокатке свинцовой полосы на стальных валках равен 0,18. Пока-

затель отношения плеча равнодействующей сил давления металла на валки к длине дуги захвата при расчете 

момента прокатки следует принимать равным 0,5. Предложенная методика расчета усилия и момента прокатки 

может быть использована для проведения аналитических исследований влияния режимов прокатки на энерго-

силовые параметры. Представленный в работе лабораторный прокатный стан ДУО-130 может быть задейство-

ван в научно-исследовательской деятельности при изучении новых сплавов, а также в образовательном процес-

се при подготовке специалистов металлургической и машиностроительной направленности. 

Ключевые слова: прокатка, прокатный стан, усилие прокатки, момент прокатки, месдоза, среднее давление на 

валки, очаг деформации, стан ДУО-130 
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A METHOD FOR CALCULATING ENERGY AND POWER PARAMETERS 

OF STRIP ROLLING ON DUO MILL 130 
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Abstract. The article describes the design features of laboratory research duo mill 130 with a roll body length of 160 

mm. The mill of the described design provides for rolling with a maximum roll force of 60 kN and an allowable rolling 

torque of 710 N·m. Maximum rolling speed is 0.3 m/s. Automation and data acquisition systems of the mill are used to 

set the roll gap and rolling speed and measure rolling force and torque. During the experimental rolling of a lead strip, 

1.2 mm thick, from a workpiece, 11.5 mm thick, in 6 passes, we measured rolling forces and torques. The research pre-

sents experimental curves of rolling forces and torques. The method for calculating rolling force and torque developed 

for duo mill 130 factors into the structural features of the mill, geometric parameters and properties of the rolled materi-

al. A comparison of the experimental and calculated values of rolling force and torque showed their high convergence, 

the error did not exceed 5%. It was established during experimental studies that idle torque of the mill was 65 N·m. The 

coefficient of friction when rolling the lead strip on steel rolls is 0.18. The ratio of the arm of the resultant forces of 

metal pressure on the rolls to length of the contact arc, when calculating rolling torque, should be taken 0.5. The pro-

posed method for calculating rolling force and torque can be used to conduct analytical studies on the influence of roll-

ing modes on energy and power parameters. Laboratory duo rolling mill 130 presented in the research can be used in 

research activities to study new alloys, as well as in the educational process, when teaching engineers for metallurgy 

and mechanical engineering sectors. 

Keywords: rolling, rolling mill, rolling force, rolling torque, load cell, average roll pressure, deformation zone, duo mill 130 
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Введение 

При разработке новых сплавов, технологий их 

последующей обработки, а также при проектирова-

нии прокатного оборудования необходимо опреде-

лять не только закономерности изменения физико-

механических свойств материалов при пластической 

деформации, но и энергосиловые параметры, необхо-

димые для осуществления формоизменения.  

Прокатное производство является одним из ос-

новных переделов металлургической промышленно-

сти [1]. До 90% всей выплавляемой стали, а также 

большую часть цветных металлов подвергают про-

катке [2]. Металлургическая отрасль России по уров-

ню технологий и применяемого оборудования нахо-

дится на мировом уровне [3], а разработке новых 

сплавов с уникальными свойствами в нашей стране в 

настоящее время уделяется особое внимание [4-7]. 

Для проведения исследований и отработки техно-

логий прокатки разрабатываемых сплавов в России 

имеется несколько специализированных лабораторий, 

наиболее известные располагаются в научно-

исследовательских институтах, таких как ГНЦ ФГУП 

«ЦНИИчермет им. И.П. Бардина» [8], НИЦ «Курча-

товский институт» – ВИАМ [9] и др. При грантовой 

поддержке государственных фондов в последние го-

ды создаются исследовательские лаборатории в уни-

верситетах. Оснащаются такие лаборатории совре-

менным научно-исследовательским оборудованием, и 

в качестве одного из примеров можно отметить лабо-

раторию «Механика градиентных наноматериалов 

им. А.П. Жиляева» в МГТУ им. Г.И. Носова [10]. Ве-

дущие металлургические компании также активно 

включились в процесс оснащения современным 

научно-исследовательским и учебным оборудованием 

корпоративных образовательных и научных центров, 

профильных вузов и колледжей [11, 12], партнерские 

отношения с которыми поддерживают на протяжении 

многих лет. Современное автоматизированное обору-

дование, такое как прокатный или волочильный стан, 

сопровождается методическим обеспечением [13, 14], 

что позволяет максимально полно и грамотно исполь-

зовать его технические возможности.  

В работе [15] показано, что одна из основных ха-

рактеристик процесса прокатки – давление металла 

на валки – имеет большое количество методик расче-

та, которые дают существенные расхождения в рас-

четах. Методики расчета энергосиловых параметров 

прокатки в разные годы были предложены ведущими 

прокатчиками – академиком А.И. Целиковым [16, 17], 

С.И. Губкиным [18], А.А. Королевым [19] и др. Рас-

хождения в расчетах авторы работы [20] объясняют 
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существенными отличиями прокатных станов, для 

которых методики были предложены и особенностя-

ми типов прокатки – горячая, холодная, толстолисто-

вая, тонколистовая, а также геометрией (высотой) 

очага деформации. В то же время анализ этих мето-

дик показывает [21], что принципы расчета среднего 

давления металла на валки схожи, и обоснованное 

применение коэффициентов, которые присутствуют в 

формулах, позволяют получать адекватные практиче-

ским измерениям значения энергосиловых парамет-

ров прокатки [22]. При выборе значений коэффици-

ентов, учитывающих скорость деформации, напря-

женно-деформированное состояние, натяжение, кон-

тактное трение и др., нужно отталкиваться от техно-

логических параметров прокатки и конструктивных 

особенностей конкретного прокатного стана. 

В связи с вышесказанным целью настоящей рабо-

ты является разработка методики расчета энергоси-

ловых параметров прокатки применительно к стану 

ДУО-130 с учетом его конструктивных особенностей, 

геометрических параметров прокатываемой полосы и 

реализуемых технологических режимов. 

Конструктивные особенности стана ДУО-130 

Прокатный стан ДУО-130 состоит из трех кон-

структивных объектов: главной линии прокатной 

клети (рис. 1), шкафа (рис. 2, а) и пульта (рис. 2, б) 

управления. Рабочая клеть прокатного стана ДУО-130 

(рис. 3, а) имеет два валка диаметром 130 мм  

(R = 65 мм) и длиной 160 мм, которые посредством 

подушек установлены в станину. Для подачи заготов-

ки в валки и приема проката после деформации на 

рабочей клети смонтирован приемно-задающий стол  

(рис. 3, а). Нажимной механизм рабочей клети  

(рис. 3, б) реализован электромеханическим спосо-

бом с применением шагового двигателя.  

Для измерения усилия прокатки конструкцией 

предусмотрена возможность установки месдоз. Про-

катные валки приводятся в движение мотор-редук-

тором с асинхронным двигателем мощностью 5,5 кВт 

со скоростью вращения до 1440 об/мин. Для измере-

ния скорости прокатки применяется инкременталь-

ный энкодер, установленный на валу двигателя мо-

тор-редуктора. Установка и определение зазора меж-

ду валками осуществляется с помощью шагового 

двигателя с энкодером (см. рис. 3, а). Для определе-

ния усилия прокатки между нажимным винтом и по-

душкой установлена месдоза типа шайба с допусти-

мым давлением 40 кН (см. рис. 3, б). Стан представ-

ленной конструкции позволяет осуществлять прокат-

ку с максимальным усилием на валки 60 кН и допу-

стимым моментом прокатки 710 Н·м. Максимальная 

скорость прокатки 0,3 м/с. 

 

Рис. 1. Главная линия прокатной клети стана ДУО-130: 

1 – мотор-редуктор; 2 – муфта;  

3 – шестеренная клеть; 4 – универсальный 

шпиндель; 5 – рабочая клеть 

Fig. 1. The main drive system of duo rolling mill 130:  

1 is an electric motor gearbox; 2 is a coupling;  

3 is a pinion stand; 4 is a universal spindle;  

5 is a rolling stand 

Управление двигателем осуществляется преобра-

зователем частоты с векторным управлением и об-

ратной связью по скорости. Преобразователь частоты 

установлен в шкафу управления станом (см. рис. 2, 

б). Сигналы задания на него поступают с программи-

руемого логического контроллера (ПЛК). На кон-

троллер поступают сигналы с месдоз через весовые 

преобразователи. ПЛК связывается с компьютером и 

передает информацию о всех технологических пере-

менных процесса. Человеко-машинный интерфейс 

позволяет оператору управлять процессом через 

пульт управления. На лицевой панели пульта (см. 

рис. 2, а) располагаются сенсорный экран, кнопки 

управления, ручки регулировки скорости и сигналь-

ные лампы. На сенсорном мониторе посредством 

специального программного обеспечения отобража-

ются основные параметры процесса: общее усилие 

прокатки, скорость прокатки, зазор между валками, 

момент на валу редуктора. 

Система автоматизации позволяет осуществлять 

управление станом путем изменения скорости враще-

ния валков и выставлением межвалкового зазора, а 

система сбора данных фиксировать технологические 

параметры и определять усилие и момент прокатки. На 

экран сенсорного монитора выводится информация о 

технологических режимах прокатки, введенная опера-

тором стана, и энергосиловые характеристики, полу-

ченные с датчиков, установленных на стане (рис. 4). 
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а б 

Рис. 2. Пульт (а) и шкаф (б) управления стана ДУО-130 
Fig. 2. The control panel (a) and an automation cabinet (б) of duo rolling mill 130 

  
а б 

Рис. 3. Рабочая клеть прокатного стана ДУО-130: общий вид (а), электромеханический нажимной механизм (б); 
1 – станина; 2 – универсальные валки; 3 – приемно-задающий стол; 4 – шаговый электродвигатель;  
5 – энкодер; 6 – подушка; 7 – уравновешивающее устройство; 8 – нажимной винт; 9 – нажимная гайка;  
10 – шестерня; 11 – месдоза 

Fig. 3. The rolling stand of duo mill 130: a general view (а), electromechanical screw-down mechanism (б);  
1 is a housing; 2 are universal rolls; 3 is a receiving and feeding table; 4 is a stepper motor; 5 is an encoder;  
6 is a roll chock; 7 is a counterbalance; 8 is an adjusting screw; 9 is a screw box; 10 is a pinion gear;  
11 is a load cell 

 

Рис. 4. Экран при прокатке полосы из заготовки h0 = 3,15 мм с межвалковым зазором hзазор = 2,00 мм 
Fig. 4. A screen when rolling strips from the billet, h0= 3.15 mm, with roll gap hgap = 2.00 mm 
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Экспериментальное определение усилия  

и момента прокатки свинцовой полосы 

Экспериментальная прокатка литых заготовок 

размером 11,5×51,0×200,0 мм из свинца марки С1 

(99,95% Pb) осуществляется при комнатной темпера-

туре. Скорость прокатки составляла 0,11 м/с. Коэф-

фициент трения при прокатке свинца согласно лите-

ратурным источникам может быть от 0,15 до 0,30 

[13]. Сопротивление деформации свинца марки С1  

σs = 10 МПа. Температура рекристаллизации свинца 

составляет -33°С.  

Режимы деформации и измеренные средние (экс-

периментальные) значения усилия прокатки указаны 

в табл. 1. Экспериментальные кривые усилия прокат-

ки по проходам, полученные при измерениях на стане 

ДУО-130, представлены на рис. 5. В ходе экспери-

ментальной прокатки измерялись геометрические 

размеры проката – толщина и ширина. Это позволило 

рассчитать абсолютное обжатие, уширение при про-

катке, суммарное относительное обжатие. Стоит об-

ратить внимание на то, что толщина полосы после 

прокатки отличается от межвалкового зазора при 

прокатке (см. рис. 4 и табл. 1). Это связано с упругим 

сжатием валков, жесткостью клети и упругой дефор-

мацией прокатываемого металла. 

Уширение металла при прокатке наблюдается до 

толщины проката 3,15 мм. В пятом и последующих 

проходах уширение металла отсутствует, связано это 

с изменением соотношения высоты к ширине полосы 

в процессе прокатки. 

Измерение момента прокатки реализовано по-

средством системы автоматизации прокатного стана. 

Сигнал, пропорциональный моменту на валу двигате-

ля, снимается с преобразователя частоты. На рис. 6 

приведена нагрузочная диаграмма для прокатки в 6 

проходов (см. табл. 1). Поскольку в конструкции 

имеется редуктор с передаточным числом jред = 32,66, 

момент прокатки (суммарный момент на бочке верх-

него и нижнего валков) будет равен  

пр дв ред хх
М М М ,j                         (1) 

где Мхх – момент, соответствующий силам трения в 

подшипниках и передаточных элементах клети, 

включая двигатель, приведенный к скорости враще-

ния валков, Н·м. 

В каждом проходе нагрузочная диаграмма имеет 

четыре характерных участка (рис. 6 и 7). На участке 1 

происходит разгон стана и момент, создаваемый дви-

гателем на валках клети, соответствует сумме момен-

та холостого хода Мхх и динамического момента, не-

обходимого для создания запаса кинетической энер-

гии вращающихся масс: 

дин

ω
М ,

d
J

dt
                                 (2) 

где J – момент инерции всех вращающихся элементов 

клети, Н·м; 
ωd

dt
 – ускорение при разгоне. 

На участках 2 и 4 валки вращаются вхолостую и 

момент двигателя идет только на преодоление мо-

мента холостого хода Мхх. На участке 3 осуществля-

ется прокатка металла и двигатель преодолевает как 

сопротивление момента холостого хода Мхх, так и 

момента прокатки Мпр. 

Таблица 1. Экспериментальные значения усилия прокатки полосы 

T a b l e  1. Experimental values of strip rolling force 

Номер 

прохода 

Межвалковый 

зазор hзазор, 

мм 

Толщина 

полосы 

до  

прокатки  

h0, мм 

Толщина 

полосы 

после 

прокатки 

h1, мм 

Ширина 

полосы 

до 

прокатки 

b0, мм 

Ширина 

полосы 

после 

прокатки 

b1, мм 

Абсолютное 

уширение 

Δb, мм 

Абсолютное 

обжатие 

Δh, мм 

Суммарное 

относительное 

обжатие 

0

ε
h

h

h




 

Экспериментальное 

усилие 

прокатки Рэкс, Н 

1 9,0 11,50 9,10 51,0 52,0 1,0 2,40 0,21 8000 

2 7,0 9,10 7,10 52,0 52,8 0,8 2,00 0,38 7700 

3 5,0 7,10 5,15 52,8 53,3 0,5 1,95 0,55 8500 

4 3,0 5,15 3,15 53,3 53,8 0,5 2,00 0,73 9800 

5 2,0 3,15 2,15 53,8 53,8 0 1,00 0,81 8000 

6 1,0 2,15 1,20 53,8 53,8 0 0,95 0,90 11000 
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Рис. 5. Экспериментальные кривые усилия прокатки полосы по проходам 

Fig. 5. Experimental curves of strip rolling force in passes 

 
Рис. 6. Нагрузочная диаграмма для прокатки в 6 проходов 

Fig. 6. A load diagram of rolling in 6 passes 
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Рис. 7. Нагрузочная диаграмма для прокатки в 6-м проходе 

Fig. 7. A load diagram of rolling in the 6
th

 pass 

Определение усилия и момента прокатки  

расчетным методом 

Для теоретического определения усилия прокатки 

необходимо рассмотреть очаг деформации (рис. 8). 

При прокатке на стане ДУО-130 реализуется наипро-

стейший процесс листовой прокатки, когда на металл 

действуют только силы от валков, движение металла 

при входе и выходе равномерное, оба валка привод-

ные, имеют одинаковые скорости и диаметры, металл 

имеет известное сопротивление деформации. 

 

Рис. 8. Очаг деформации при листовой прокатке  

на стане ДУО-130 

Fig. 8. Deformation zone during sheet rolling  

on duo mill 130 

В этом случае определение усилия прокатки сво-
дится к определению площади контакта прокатывае-
мого металла с валками и установлению среднего 

удельного давления металла на валки pср: 

ср к
,P p F                                (3) 

где Fк – площадь контакта металла с валками, мм
2
;  

рср – среднее удельное давление металла на валки, МПа.  

При прокатке на гладкой бочке и наличии уши-
рения площадь контакта определяют как  

0 1

к
,

2

b b
F l


                                 (4) 

где b0 – ширина полосы до прокатки, мм; b1 – ширина 
полосы после прокатки, мм; l – длина дуги захвата, мм. 

Длину дуги захвата определяем как  

,l h R                                   (5) 

где Δh = h0 – h1 – абсолютное обжатие, мм; R – радиус 
валка, мм. 

Для определения среднего давления металла на 
валки, как было отмечено выше, имеется множество 
формул, но в настоящем расчете мы воспользуемся 
формулой А.И. Целикова [16] для горячей прокатки: 

ср γ σ
σ ,

b s
p n n n                                (6) 

где nγ = 1,00-1,15 – коэффициент, учитывающий вли-
яние схемы деформированного состояния. При отсут-
ствии уширения nγ = 1,15; nb – коэффициент, учиты-

вающий влияние ширины полосы. При 5,
b

l
  произ-

ведение коэффициентов nγ · nb = 1, а при 
b

l
 > 5, то 

nγ · nb = 1,15; nσ = 0,8-8,0 – коэффициент, учитываю-
щий напряженное состояние, зависящее от внешнего 
трения, внешних зон и натяжения; σs – среднее значе-
ние сопротивления деформации.  

Для листовой холодной прокатки без натяжения в 
работе [17] рекомендуется рассчитывать среднее 
удельное давление по формуле 

1

δ

н н
ср

2
1,15 σ 1 ,

(δ 1)
s

h h
p

h h

  
     

     

         (7) 

где 
2

δ
f l

h

 



– параметр Целикова; f – коэффициент 

трения; 

  0

1

1

1

δδ

2

н

1 1 δ 1

δ 1

h

h
h h

 
         

  
 

 
 
 

 – высота 

очага деформации в нейтральном сечении, мм. 

Результаты расчета по приведенной выше мето-
дике для режимов экспериментальной прокатки  
(см. табл. 1) приведены в табл. 2. 
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Таблица 2. Расчетные значения усилия прокатки полосы  

T a b l e  2 . Calculated values of strip rolling force 

Номер 

прохода 

Толщина 

полосы 

после  

прокатки  

h1, мм 

Длина  

дуги  

захвата 

l, мм 

Площадь 

контакта 

металла 

с валками 

Fк, мм2 

Коэффициент 

трения f 

Среднее  

значение  

сопротивления 

деформации 

σs, МПа 

Среднее 

удельное 

давление 

металла  

на валки 

рср, МПа 

Расчетное 

усилие 

прокатки 

Р, Н 

1 9,10 12,5 643,2 0,18 10,0 12,5 8021 

2 7,10 11,4 597,5 0,18 10,0 12,7 7597 

3 5,15 11,3 597,3 0,18 11,0 14,5 8637 

4 3,15 11,4 610,6 0,18 11,5 16,2 9909 

5 2,15 8,1 433,7 0,18 12,0 17,9 7750 

6 1,20 7,9 422,8 0,18 14,5 25,3 10708 

 
Момент, необходимый для вращения валков про-

катного стана  

пр хх дин ,M M M M                         (8) 

где Мпр – момент прокатки, требуемый для преодоле-

ния сил деформации прокатываемого металла и сил 

трения между металлом и валками, Н·м; Мхх – момент 

холостого хода, Н·м; Мдин – динамический момент, 

необходимый для преодоления сил инерции и в уста-

новившемся режиме прокатки равный нулю, Н·м.  

Момент прокатки может быть определен как  

пр 2 2 ψ ,M P a P l                            (9) 

где ψ
a

l
 – отношение плеча а равнодействующей 

сил давления к длине дуги захвата l (см. рис. 6). 

Экспериментальные данные [24, 25] показывают, 

что на высоких очагах деформации ψ = 0,50-0,57, а на 

низких очагах деформации уменьшается до 0,28. В 

нашем случае при подстановке ψ = 0,50 расчетные 

значения момента прокатки (табл. 3) с высокой точ-

ностью совпадают с экспериментальными. 

Расчетные значения усилия и момента прокатки 

совпадают с экспериментальными, полученными при 

прямом измерении в ходе прокатки, с ошибкой не 

более 5%. Методика расчета усилия прокатки, реко-

мендованная А.И. Целиковым, и допущения, приня-

тые для анализируемого процесса прокатки свинцо-

вой полосы на стане ДУО-130, позволяют говорить 

об ее адекватности и возможности использования для 

аналитических исследований. Возможность примене-

ния этой методики для других сплавов и типоразме-

ров проката требует проведения их эксперименталь-

ной прокатки на стане ДУО-130 для определения ко-

эффициентов, учитывающих особенности процесса. 

Заключение 

В работе приведено описание конструктивных 

особенностей лабораторного научно-исследовательс-

кого стана ДУО-130, позволяющего осуществлять 

прокатку полосы шириной до 150 мм. Системы авто-

матизации и сбора данных, которыми оснащен стан, 

позволяют задавать межвалковый зазор и скорость 

прокатки и измерять усилие и момент прокатки. Из-

меренные значения усилия и момента при прокатке 

свинцовой полосы в 6 проходов с высокой точно-

стью, ошибка не превышала 5%, соответствуют рас-

четным. Методика расчета усилия и момента прокат-

ки, разработанная применительно к стану ДУО-130, 

может быть использована для проведения аналитиче-

ских исследований влияния режимов прокатки на 

энергосиловые параметры.  

Представленный в работе лабораторный прокат-

ный стан ДУО-130 может быть задействован в обра-

зовательном процессе при подготовке специалистов 

металлургической и машиностроительной направ-

ленности. 

Таблица 3. Экспериментальные и расчетные значения момента прокатки полосы 

T a b l e  3.  Experimental and calculated values of strip rolling torque 

Номер 

прохода 

Измеренный 

момент Мизм, Н·м 

Момент холостого 

хода Мхх, Н·м 

Момент прокатки  

экспериментальный Мпр.э, Н·м 

Момент прокатки  

расчетный Мпр.р, Н·м 

1 165 65 100 100 

2 150 65 85 86 

3 160 65 95 97 

4 170 65 105 108 

5 125 65 60 62 

6 145 65 80 81 
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ПРАВКА ЛОКАЛЬНОГО УЧАСТКА ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ДЕТАЛЕЙ  

ПЕРЕД ОБКАТКОЙ ГЛАДКИМИ ПЛИТАМИ 

Зайдес С.А., Буй М.З., Пономарев Б.Б. 

Иркутский национальный исследовательский технический университет, Иркутск, Россия 

Аннотация. Актуальность работы. Разнообразные нежесткие цилиндрические детали типа валов и осей ис-

пользуют при создании транспортных, сельскохозяйственных, землеройных и других машин. При изготовле-

нии, ремонте, эксплуатации, а в некоторых случаях и при хранении такие детали меняют свою геометрическую 

форму и размеры, то есть искривляются. Проблемы, связанные с искривлением нежестких деталей, возникают 

уже на этапе их изготовления. Поэтому на практике применяют неоднократные операции правки для достиже-

ния правильной геометрической формы деталей машин. В Иркутском НИТУ разработан способ правки и 

упрочнения нежестких деталей, основанный на поперечной обкатке гладкими плитами. Однако для реализации 

этого способа правки необходимо сначала выправить небольшой центральный участок заготовки, при этом со-

храняя форму ее поперечного сечения. Цель работы. Определить напряженно-деформированное состояние на 

ограниченном участке цилиндрической заготовки для определения качества правки, параметров процесса и 

геометрического искажения поперечного сечения заготовки. Используемый метод. С помощью программного 

обеспечения для 3D-проектирования (Solid work 2019) и вычислительного моделирования (Ansys workbench 

19.2) построена модель процесса деформирования центральной части заготовки перед правкой и выполнен рас-

чет величины радиальной силы, необходимой для выправления искривленной заготовки на локальном участке. 

Результаты. На основе анализа результатов конечно-элементного моделирования установлена величина ради-

альной силы, равная 600 Н, для выправления цилиндрической заготовки из стали 3 диаметром D = 10 мм, дли-

ной l = 200 мм с исходным прогибом f0 = 0,5 мм на центральном участке шириной 20 мм. При таком значении 

радиальной силы не нарушается геометрическая форма поперечного сечения заготовки и максимальное значе-

ние напряжений в поперечном сечении меньше предела текучести материала, что обеспечивает процесс даль-

нейшей ее обкатки между гладкими плитами. 

Ключевые слова: радиальная сила, искривленный вал, прогиб, степень относительного обжатия, напряженно-

деформированное состояние, интенсивность напряжений, упругопластическая деформация, правка, плоские 
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STRAIGHTENING A LOCAL AREA OF CYLINDRICAL PARTS BEFORE 

ROLLING WITH SMOOTH PLATES 

Zaides S.A., Bui M.D., Ponomarev B.B. 

Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 

Abstract. Relevance. A variety of non-rigid cylindrical parts such as shafts and axles are used to manufacture transport, 

agricultural, earth-moving and other machines. Manufacturing, repair, operation, and in some cases storage of such 

parts result in changes in their geometric shape and dimensions, that is, they become bent. Problems associated with 

bending of non-rigid parts arise already at the stage of their manufacturing. Therefore, in practice, repeated straighten-

ing operations are used to achieve the correct geometric shape of machine parts. Irkutsk National Research Technical 

University developed a method for straightening and strengthening non-rigid parts based on transverse rolling with 

smooth plates. However, to implement this straightening method, at first it is necessary to straighten a small central 

section of the workpiece, while maintaining the shape of its cross-section. Objectives. The research is aimed at deter-

mining the stress and strain state in a limited area of a cylindrical workpiece to assess the quality of straightening, pro-

cess parameters and geometric distortion of the cross section of the workpiece. Methods Applied. Using 3D design 

software (Solidworks 2019) and computational modeling (Ansys Workbench 19.2), the authors built a model of the 

deformation process of the workpiece central part before straightening and calculated radial force to straighten the 

curved workpiece in a local area. Results. Having analyzed the results of finite element modeling, the authors estab-

lished that radial force was 600 N for straightening a cylindrical workpiece made of steel 3 with diameter D of 10 mm, 

length l of 200 mm at initial deflection fо of 0.5 mm in the central area, 20 mm wide. This value of radial force does not 

entail defects of the geometric shape of the workpiece cross section and the maximum value of stresses in the cross sec-

tion is less than yield strength of the material, ensuring the process of its downstream rolling with smooth plates. 

Keywords: radial force, curved shaft, deflection, percentage reduction, stress and strain state, stress intensity, elasto-

plastic deformation, straightening, smooth plates 
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Введение 

В настоящее время нежесткие цилиндрические 
детали типа валов и осей составляют большую но-
менклатуру среди всех видов изделий, которые ис-
пользуются в авиационной, автомобильной, сельско-
хозяйственной, горнорудной и бытовой технике [1-3]. 
Во время эксплуатации, транспортирования, а также 
при хранении таких деталей происходит нарушение 
их геометрической формы и размеров ввиду внешне-
го механического и температурного воздействия, в 
результате которого нарушается работоспособность 
машин и механизмов. Особенно это касается нежест-
ких деталей, у которых соотношение длины к диа-
метру превышает 10 и более раз. Как правило, вслед-
ствие искривления деталей максимальный прогиб 
может достигать 5-7 мм и более [4, 5]. 

Для восстановления геометрической формы ци-
линдрических деталей с большим прогибом традици-
онные способы правки исчерпали свои технологиче-
ские возможности, так как при обработке нежестких 
цилиндрических деталей с малыми диаметрами (от 5 
до 15 мм) обычно происходит нарушение прямоли-
нейности ввиду воздействия одностороннего ради-
ального давления [6, 7]. 

Не менее важной проблемой является механиче-
ская обработка нежестких деталей машин. В совре-
менном машиностроении достаточно эффективно 
применяют различные способы отделочно-упроч-
няющей обработки поверхностным пластическим 
деформированием (ППД) для получения благоприят-
ного напряженно-деформированного состояния по-
верхностного слоя деталей, а также для достижения 
более высокого качества изделий. Широкое примене-
ние данного метода обработки объясняется его тех-
ническими достоинствами (простотой реализации, 
сравнительно высокой производительностью, уни-
версальностью, стойкостью и надежностью рабочего 
инструмента) [8, 9]. Но при упрочнении деталей ма-
лых размеров и малой жесткости тоже имеют место 
проблемы, связанные с сохранением их прямолиней-
ной формы, поскольку радиальная внешняя нагрузка 
от деформирующего инструмента вызывает искрив-
ление изделий. 

Таким образом, при механической обработке де-
талей малой жесткости возникают две важные про-
блемы: это правка деталей и их упрочнение. Одним 
из путей решения вышеизложенных проблем являет-
ся восстановление формы искривленных цилиндри-
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ческих деталей за счет создания уравновешенного 
равномерного радиального давления для формирова-
ния в поверхностном слое напряженного состояния, 
которое позволяет повысить и стабилизировать физи-
ко-механические свойства, а также эксплуатационные 
характеристики изделий машиностроения [4, 10, 11].  

В Иркутском национальном исследовательском 
техническом университете разрабатываются новые 
способы для правки и упрочнения нежестких цилин-
дрических деталей типа валов и осей. Способ правки и 
упрочения в одной технологической операции, техни-
ческая новизна которого подтверждена патентом РФ 
[12], предназначен в основном для обработки деталей 
из пластичных металлов и сплавов. Заготовки таких 
деталей имеют искривленную форму, причем в разных 
плоскостях, и выправлять их эффективно известными 
способами правки не представляется возможным. 

Предлагаемый способ обработки основан на обкат-
ке деталей гладкими плитами. Процесс включает в себя 
предварительное упругопластическое деформирование 
и правку с одновременной отделочно-упрочняющей 
обработкой поверхностным пластическим деформиро-
ванием. Чтобы осуществить такой процесс, необходимо 
сначала выправить центральный участок заготовки для 
последующей ее обкатки гладкими плитами. Качество 
такой операции зависит от напряженного состояния в 
заготовке, которое должно обеспечить и процесс вы-
правления искривленного участка, и минимальное ис-
кажение цилиндрической формы поперечного сечения 
самой заготовки, так как в противном случае обкатку 
невозможно будет реализовать, поскольку вместо про-
цесса качения произойдёт процесс скольжения между 
заготовкой и плитами [5, 7]. 

Цель исследования заключается в определении 
напряженно-деформированного состояния на ограни-
ченном участке цилиндрической заготовки для опреде-
ления качества правки, параметров процесса и геомет-
рического искажения поперечного сечения заготовки. В 
работе рассмотрена методика правки локального участ-
ка цилиндрической детали с конкретными геометриче-
скими и физико-механическими свойствами. 

Конечно-элементная модель процесса правки  

искривленных валов плоскими плитами 

Схема процесса правки центральной части заго-

товки представлена на рис. 1. Заготовку 2 вогнутой 

стороной устанавливают на нижнюю плиту 3 шириной 

b. Величина максимального прогиба в центральном 

сечении заготовки относительно нижней плиты обо-

значена f1. Этот прогиб в процессе правки необходимо 

устранить за счет приложения некоторой радиальной 

силы F к верхней плите, при этом цилиндрическая 

форма заготовки практически не должна измениться. 

Для исследования напряженно-деформированного 

состояния поверхностного слоя при упрочнении раз-

личными способами ППД и для определения макси-

мальной интенсивности напряжений успешно приме-

няется компьютерная программа моделирования, сущ-

ность которой заключается в использовании метода 

конечных элементов. Одной из известных и широко 

используемых программ, эффективно реализующих 

данный метод, является программа ANSYS [13, 14], 

которая и былая использована в данной работе. Для 

проведения расчетов при статическом нагружении 

цилиндрической заготовки радиальной силой построе-

на геометрическая модель для работы в программе 

ANSYS. 

Характеристики образца: в качестве заготовки был 

использован цилиндр диаметром D = 10 мм, длиной  

l = 200 мм с исходным прогибом f0 = 0,5 мм, материал 

образца – сталь 3 – упругопластический, модуль упру-

гости E = 1,8·10
5 

МПа, коэффициент Пуассона μ = 0,3, 

диаграмма деформирования материала – билинейная 

(предел текучести σт= 255 МПа, предел прочности  

σв = 490 МПа, модуль упрочнения EТ = 1,45·10
3
 МПа). 

В качестве материала, используемого для плоских 

плит, применена конструкционная сталь высокой 

прочности. При моделировании рабочий инструмент 

принят как абсолютно жесткое тело. Коэффициент 

трения скольжения в зоне контакта заготовки с плита-

ми f = 0,1. 

  

Рис. 1. Схема правки центрального участка искривленного вала гладкими плитами:  

1 – верхняя плита; 2 –заготовка; 3 – нижняя плита 

Fig. 1. Diagram of straightening the central section of a curved shaft with smooth plates:  

1 is a top plate; 2 is a workpiece; 3 is a bottom plate
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Для формирования конечно-элементной сетки при 

моделировании их формы были взяты из справочника 

использования программы ANSYS 19.1 с учетом меха-

нического взаимодействия заготовки из стали с абсо-

лютно жестким телом (для заготовки использованы ко-

нечные элементы тетраэдрического типа, для двух 

плоских плит – прямоугольного типа). Сетка использо-

валась с постоянным размером (в нашем случае 0,5 мм) 

и одного типа по всему объему заготовки. 

Для определения максимального прогиба f1 на 

участке контакта заготовки с нижней плитой исполь-

зована формула, полученная по теореме Пифагора: 

2 2

1

1
4 ,

2
f R R b                      (1) 

где b – ширина плоских плит, мм; R – радиус кривиз-

ны искривленного вала, мм. 

Для указанных выше размеров заготовки и ши-

рине плоских плит, равных 20 мм, максимальный 

прогиб на участке контакта заготовки с гладкими 

плитами составляет f1 = 0,05 мм. 

После приложения к заготовке радиальной силы, 

которая направлена перпендикулярно к контактной 

площадке, ее поперечное сечение сместится вниз к 

нижней плите (см. рис. 1). Расстояние между плитами 

при этом станет меньше исходного диаметра цилин-

дра на величину абсолютного обжатия. Отношением 

величины абсолютного обжатия к первоначальному 

диаметру сечения заготовки представляет собой сте-

пень относительного обжатия Q, которая определяет-

ся по формуле [2, 11] 

100%,
D d

Q
D


                          (2) 

где D – начальный диаметр заготовки, мм; d – высота 

поперечного сечения заготовки после приложения 

радиальной силы, мм.  

Для оценки влияния степени относительного об-

жатия на напряженно-деформированное состояние 

заготовки к верхней плите были приложены различ-

ные значения радиальной силы и определены вели-

чины перемещения верхнего и нижнего контура цен-

трального поперечного сечения заготовки с помощью 

программы моделирования ANSYS. Исходные значе-

ния радиальной силы для расчета определены в соот-

ветствии с условием [2, 4] 

σ4
,x T

I
F

R
                              (3) 

где σт – предел текучести материала заготовки, МПа; 

   – момент инерции поперечного сечения заготовки, 

мм
4
; R – радиус поперечного сечения заготовки, мм.  

Для заданных параметров заготовки определено 

предельное значение радиальной силы (F < 1100 Н) 

для выправления ее центральной части.  

На рис. 2 показана схема осадки искривленной за-
готовки между гладкими плитами. На рис. 2, а показано 
начальное положение центрального поперечного сече-
ния заготовки, имеющей максимальный прогиб f1 = 0,05 
мм. Вследствие кривизны заготовка опирается по краям 
нижней плиты, а в центральной части остается прогиб 
(зазор) величиной f1. На рис. 2, б показана схема пере-
мещения и деформации поперечного сечения заготовки 
под действием радиальной силы F. Плоскость касания 
верхней плиты (А) с заготовкой в процессе нагружения 
перемещается на некоторую величину x1, а плоскость, 
проходящая через нижний контур поперечного сечения 
заготовки (Б), перемещается на величину x2. Вследствие 
воздействия радиальной силы F заготовка деформиру-
ется и в зоне контакта с плитами сжимается на величи-
ны a1 и a2 (см. рис. 2, б). Если бы заготовка была изго-
товлена из абсолютно жесткого тела, то x1 = x2. Но в 
данном случае рассматриваются детали из пластичных 
материалов, поэтому x1 ≠ x2. Задача исследования за-
ключается в том, чтобы установить зависимость между 
этими перемещениями и найти оптимальную величину 
радиальной силы для устранения начального прогиба, 
при этом не нарушая геометрической формы попереч-
ного сечения заготовки.  

После воздействия радиальной силы диаметр за-
готовки становится меньше на величину абсолютного 
обжатия (D – d), которая определяется в зависимости 
от перемещений x1 и x2 и прогиба f1 по формуле 

1 2 1
2 .D d x x f                        (4) 

 
а                                б 

Рис. 2. Схема перемещения и деформации поперечного  
сечения заготовки при силовой осадке плоскими 
плитами: а – начальное положение поперечного 
сечения; б – положение поперечного сечения 
после приложения радиальной силы  

Fig. 2. Diagram of movement and deformation  
of the cross section of the workpiece during  
loaded upsetting with flat plates: a is an initial  
position of the cross section; б is a position  
of the cross section after applying radial force 

В табл. 1 представлены значения перемещений и 
деформаций центрального поперечного сечения заго-
товки после радиального воздействия плоских плит. 
Для исследования величины силы F в более широком 
диапазоне в программе ANSYS заданы ее значения от 
400 до 1100 Н. На основе полученных результатов 
выполнен расчет величины абсолютного обжатия, а 
также степени относительного обжатия (см. табл. 1). 
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Таблица 1. Результаты деформаций и перемещений заготовки в зависимости от величины радиальной силы F 

T a b l e  1. Results of deformation and movements of the workpiece depending on radial force F 

Величина  

радиальной силы F, Н 

Перемещение 

плоскости А  

заготовки x1, мм 

Перемещение 

плоскости Б 

заготовки x2, мм 

Величина 

абсолютного  

обжатия D – d, мм 

Степень  

относительного  

обжатия Q, % 

400 0,037 0,026 0 0 

500 0,048 0,035 0 0 

600 0,056 0,051 0,007 0,07 

700 0,065 0,058 0,023 0,23 

800 0,079 0,064 0,043 0,43 

900 0,085 0,068 0,053 0,53 

1000 0,097 0,07 0,067 0,67 

1100 0,13 0,074 0,104 1,04 
 

Из табл. 1 следует, что при радиальной силе, рав-
ной 600 Н, что соответствует абсолютному обжатию 
заготовки величиной 0,007 мм, удается устранить 
начальный прогиб f1 = 0,05 мм на центральном участ-
ке шириной b. Дальнейшее повышение радиальной 
силы от 650 до 1100 Н влияет уже на изменение фор-
мы (круга) заготовки, то есть происходит ее сжатие, 
что влияет на способность заготовки к дальнейшему 
перемещению между плитами.  

На рис. 3 показаны зависимости перемещения каса-
тельных линий x1 и x2 к заготовке с плитами и степени 
относительного обжатия от величины радиальной силы. 
Анализируя рис. 3, можно сделать вывод о том, что с 
увеличением усилия от 400 до 1100 Н величины пере-
мещений плавно возрастают. Расстояние между сечени-
ем заготовки и нижней плитой f1 исчезает при силе 600 
Н и дальнейшее ее повышение приводит к деформации 
заготовки в зоне соприкосновения ее с плитами. Вели-
чина деформации в месте контакта заготовки с верхней 
плитой значительно увеличивается при радиальной силе 
более 1000 Н (см. табл. 1). Вследствие воздействия ра-
диальной силы в зоне контакта плит с заготовкой созда-
ется интенсивность напряжений. Если величина этих 
напряжений превышает предел текучести материала 
заготовки в процессе обработки, то происходит значи-
тельное отклонение геометрической формы цилиндри-
ческих деталей [15]. 

 
Рис. 3. Зависимости величины перемещений x1 и x2  

и степени относительного обжатия от величины  

радиальной силы F 

Fig. 3. Dependences between displacements x1 and x2 

and percentage reduction, and radial force F 

 

Влияние степени относительного обжатия 

на напряженное состояние заготовки 

В теории и практике обработки металлов давле-

нием известно, что радиальное воздействие на ци-

линдрическую заготовку, особенно при обкатке, мо-

жет привести к формированию в осевой зоне тела 

значительных растягивающих напряжений, которые 

вызывают повреждения материала [16].  

Для оценки напряженного состояния в разных 

точках цилиндрических образцов определена интен-

сивность напряжений по Мизесу (von – Mises) и ком-

поненты напряжения по осям Oz (осевые σz), Ox (ра-

диальные σr), Oy (тангенциальные σφ). Временные 

напряжения возникают при непосредственном воз-

действии внешних сил от действия рабочего инстру-

мента, и они оказывают влияние на энергосиловые 

характеристики процесса и глубину упрочненного 

слоя, давление в зоне деформации, а также оказывают 

влияние на прочность и износостойкость деформи-

рующего инструмента. Напряженное состояние ци-

линдрической детали по Мизесу при использовании 

главных напряжений определяется по интенсивности 

напряжений σi  [8, 17]: 

     
2 2 2

φ φ

1
σ σ σ σ σ σ σ .

2
i z r r z

       
  

   (5) 

На рис. 4 представлено влияние величины ради-

альной силы на интенсивность напряжений в цилин-

дрической заготовке.  
Результаты моделирования показали (см. рис. 4), 

что при увеличении радиальной силы (соответствен-

но, и степени относительного обжатия) интенсив-

ность напряжения также увеличивается и достигает 

предела текучести (для исследуемого материала рав-

но 255 МПа) при величине радиальной силы, прибли-

зительно равной 1040 Н. Когда максимальный прогиб 

f1 в центральном сечении заготовки еще существует, 

то при постоянном увеличении радиальной силы зна-

чения напряжений плавно растут, и как только f1 ис-

чезает (при F = 600 H), в это время заготовка дефор-

мируется с двух стороны и напряжения равномерно 

повышаются (см. рис. 4). 

F, H 

x2 

x1 
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Рис. 4. Влияние величины радиальной силы F  

на интенсивность напряжений в цилиндрической 
заготовке  

Fig. 4. The influence of radial force F on the stress in-
tensity in a cylindrical workpiece 

На рис. 5 представлено распределение полей ин-

тенсивности напряжений по центральному попереч-

ному сечению заготовки при разных величинах ради-

альной силы. На рис. 5, а при F = 400 H (соответ-

ственно f1 > 0) максимальное напряжение возникает 

только в зоне контакта заготовки с верхней плитой. При 

F = 600 H заготовка входит в контакт с нижней плитой 

и напряжения в этой зоне начинают тоже формиро-

ваться. При дальнейшем увеличении радиальной си-

лы напряжения растут и охватывают все сечение за-

готовки. При большом значении радиальной силы 

происходит не только рост напряжений, но и откло-

нение от круглости цилиндрических деталей [16]. 

 

Рис. 5. Распределение полей интенсивности напряжений  
по поперечному сечению заготовки:  
а – при F = 400 H; б – при F =600 H;  
в – при F = 1100 H  

Fig. 5. Distribution of stress intensity fields  
over the cross section of the workpiece:  
a is at F = 400 N; б is at F =600 N;  
в is at F = 1100 N 

На рис. 6 показано распределение интенсивности 

напряжений по длине заготовки при разных значени-

ях радиальной силы. Очевидно, что при непосред-

ственном воздействии радиальной силы на централь-

ную часть искривлённого вала напряжения форми-

руются в основном в зоне контакта заготовки с пли-

тами (рис. 6, а). После устранения максимального 

прогиба в центральном сечении при увеличении силы 

F до 1100 Н напряжения начинают неравномерно рас-

пределяться по длине заготовки и при этом макси-

мальное значение в зоне центральной части превышает 

предел текучести исследуемого материала (рис. 6, б). 

 
 

а б 

Рис. 6. Распределение интенсивности напряжения  
по длине заготовки: а – при F = 600 H;  
б – при F = 1100 H; 1 – вид сверху; 2 – вид снизу 

Fig. 6. Distribution of stress intensity along the length  
of the workpiece: а is at F = 600 N;  
б is at F = 1100 N; 1 is a top view;  
2 is a bottom view 

На рис. 7 показано распределение главных ком-

понент тензора временных напряжений вдоль радиу-

са поперечного сечения цилиндрического образца в 

процессе выправления центральной части искривлен-

ного вала при величине радиальной силы 600 Н. В 

результате моделирования установлено, что при зна-

чении силы, равной 600 Н, заготовка касается нижней 

плиты и радиальные, тангенциальные, осевые напря-

жения носят знакопеременный характер. В зоне кон-

такта они сжимающие и максимальное их значение 

достигает в месте контакта заготовки с плитами. По 

мере приближения к центру они меняют свой знак и 

переходят в растягивающие. 

Полученные результаты расчета временных 

напряжений подтверждают известный из практики 

факт, что при больших значениях радиальной силы в 

центральной зоне заготовки возможно разрыхление и 

разрушение материала [10, 18]. Следовательно, необ-

ходимо выбрать рациональные режимы для процесса 

правки валов гладкими плитами. Для получения ра-

циональных растягивающих временных напряжений 

в центральной зоне цилиндра при сохранении благо-

приятных сжимающих напряжений на периферии 

необходимо использовать оптимальное значение си-

лы деформации F, равное 600 H. 
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Рис. 7. Распределение компонент временных  
напряжений по радиусу цилиндра  
при величине радиальной силы 600 Н  
(в плоскости вертикального нагружения) 

Fig. 7. Distribution of temporary stress components 
along the radius of the cylinder at 600 N 
(in the plane of vertical loading) 

Влияние величины радиальной силы  

на деформированное состояние заготовки 

На рис. 8 показана зависимость относительной 

упругой и пластической деформации ε от величины 

приложенной радиальной силы F, а на рис. 9 показаны 

изополосы деформаций на поверхности заготовки в 

процессе выправления ее центральной части при устра-

нении исходного максимального прогиба (F = 600 H). 

 

Рис. 8. Зависимость относительных деформаций  

от величины радиальной силы F:  

1 – пластическая деформация;  

2 – упругая деформация  

Fig. 8. Dependence between relative deformation  

and radial force F: 1 is plastic deformation; 

2 is elastic deformation 

В результате моделирования установлено, что 

при действии на заготовку внешней радиальной си-

лы она испытывает разные виды деформаций. При 

этом значения упругой деформации остаются прак-

тически неизменными с увеличением радиальной 

силы. Пластическая деформация возникает при 

определенной величине радиальной силы и далее с 

учетом ее роста она тоже растет (см. рис. 8). При 

этом зона пластической деформации возникает 

только в месте контакта детали с плоскими плитами, 

а зона упругой деформации распределяется по всему 

участку шириной b (рис. 9).  

 
 

а б 

Рис. 9. Распределение изополос относительных  

деформаций по длине детали (при F = 600 H):  

а – зона пластической деформации; б – зона  

упругой деформации; 1 – вид сверху;  

2 – вид снизу 

Fig. 9. Distribution of isobands of relative deformation 

along the length of the part (at F = 600 N): а is a 

zone of plastic deformation; б is a zone of elastic 

deformation; 1 is a top view; 2 is a bottom view 

В результате компьютерного моделирования 

функции пластической деформации в программе 

ANSYS определена глубина упрочненных зон путем 

анализа очага распространения интенсивности де-

формации. Глубина пластической деформации харак-

теризуется зоной, в которой интенсивность напряже-

ний достигает предела текучести материала [10, 11].  

Распределение изополос пластических деформа-

ций по центральному поперечному сечению заготов-

ки при воздействии на ее разных по величине ради-

альных сил представлено на рис. 10.  

 
Рис. 10. Изополосы пластических деформаций  

при разных значениях радиальной силы F:  

а – F = 400 H; б – F = 600 H; в – F = 800 H;  

г – F = 1100 H 

Fig. 10. Isobands of plastic deformation for different 

values of radial force F: а is F = 400 N;  

б is F = 600 N; в is F = 800 N; г is F = 1100 N 
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Из рис. 10 следует что, зона пластической де-

формации повышается с увеличением значения ради-

альной силы, приложенной к верхней плите. При не-

большой величине радиальной силы центральная 

часть заготовки не выпрямляется и в сечении не 

наблюдается пластической деформации (рис. 10, а). 

Как только заготовка коснется нижней плиты, пла-

стическая деформация появляется в зоне контакта с 

верхней плитой (рис. 10, б). Далее с увеличением 

радиальной силы повышается и, соответственно, 

расширяется зона пластической деформации (см. рис. 

10, в) и достигает центра поперечного сечения ци-

линдра (рис. 10, г). 

Таким образом, в работе представлена методика 

выбора параметров правки цилиндрической детали на 

локальном участке. Для конкретной детали определе-

ны условия деформирования, обеспечивающие ее 

выправление без существенного искажения формы 

поперечного сечения. Способ правки гладкими пли-

тами можно рекомендовать для деталей из пластич-

ных материалов диаметром от 5 до 20 мм и длиной до 

500 мм. 

Заключение 

Таким образом, результаты статического модели-
рования процесса выправления центральной части ис-
кривленной заготовки перед правкой ее плоскими пли-
тами позволяет сделать следующие выводы: 

1. При воздействии радиальной силы на централь-
ном участке искривленной заготовки наблюдается 
устранение максимального исходного прогиба. С уве-
личением радиальной силы соответственно увеличива-
ется степень относительного обжатия и значение 
начального прогиба уменьшается. Выправление цен-
тральной части позволяет в дальнейшем обкатывать 
заготовку между плитами в процессе правки. 

2. Установлено значение радиальной силы F, рав-
ное 600 Н, для предварительного деформирования 
центральной части цилиндрической заготовки, изго-
товленной из стали 3, диаметром D = 10 мм, длиной 
l = 200 мм с исходным прогибом f0 = 0,5 мм на цен-
тральном участке шириной 20 мм. При величине этой 
силы не нарушается геометрическая форма поперечно-
го сечения заготовки и максимальное значение напря-
жений, возникающих в зоне контакта заготовки с пли-
тами, не превышает предела текучести материала. 
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СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ ПОЛУЧЕНИЯ ВНУТРЕННИХ  

ЦИКЛОИДАЛЬНЫХ ВИНТОВЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 

Альбов М.А., Акулиничев П.Д., Гончаров А.А. 

Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана, Москва, Россия 

Аннотация. В статье проводится анализ существующих методов изготовления внутренних циклоидальных 

винтовых отверстий. Задача является актуальной, так как внутренние циклоидальные винтовые поверхности 

встречаются в деталях объёмных одновинтовых машин, которые все чаще применяются в различных отраслях 

промышленности. Область применения одновинтовых машин зависит от типа применяемой винтовой пары, 

содержащей металлический ротор и полимерную обойму. Именно свойства материала, а значит, и способ полу-

чения винтовой обоймы определяет эксплуатационные характеристики одновинтовой машины, поэтому данные 

о технологических возможностях тех или иных методов получения циклоидальных винтовых отверстий могут 

быть полезны не только технологам, но и конструкторам, занимающимся разработкой новых, прогрессивных 

машин. В качестве материалов для изучения методов формообразования внутренних циклоидальных винтовых 

поверхностей послужили открытые информационные источники, а также опыт производителей одновинтовых 

машин. Методы исследования, применяющиеся в статье, – сбор, изучение и сравнительный анализ информа-

ции. Среди разнообразия методов получения внутренних сложнопрофильных поверхностей были представлены 

только те, что, по мнению автора, могут быть промышленно применены для формообразования внутренних 

циклоидальных винтовых поверхностей. Были проанализированы технологические возможности различных 

методов и сведены в таблицу применимости того или иного метода. Исследование показало, что существующие 

подходы изготовления внутренних циклоидальных винтовых поверхностей не перекрывают всех потребностей 

современной промышленности к обеспечению качества и габаритных характеристик существующих одновин-

товых машин. В частности, на данный момент не существует метода формообразования высокоточной мелко-

размерной внутренней циклоидальной винтовой поверхности из доступных химически стойких материалов. В 

статье приводятся предпосылки, способствующие разработке уникального метода, который позволит изготав-

ливать поверхности такого рода с применением современных и доступных химически стойких материалов. 

Ключевые слова: циклоидальная винтовая поверхность, формообразование, технология изготовления, точ-

ность, одновинтовой насос, героторная пара, технологические возможности 
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MODERN METHODS FOR PRODUCING INTERNAL CYCLOIDAL 

HELICAL SURFACES 

Albov M.A., Akulinichev P.D., Goncharov A.A. 

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russia 

Abstract. The article analyzes the existing methods for producing internal cycloidal screw holes. The task is currently 
relevant, since internal cycloidal screw surfaces are found in parts of volumetric single-screw machines, which are in-
creasingly used in various industries. The scope of application of single-screw machines depends on the type of screw 
pair used, containing a metal rotor and a polymer cage. It is the properties of the material, and, consequently, the meth-
od of producing a screw cage that determines the operational characteristics of a single-screw machine, therefore, data 
on the technological capabilities of certain methods for producing cycloidal screw holes can be useful not only to tech-
nologists, but also to designers involved in the development of new, progressive machines. Open information sources, 
as well as the experience of single-screw machine manufacturers, served as materials for studying the methods of shap-
ing internal cycloidal screw surfaces. The research methods used in the article are a collection, study and a comparative 
analysis of information. The variety of methods for producing internal composite surfaces included only those that 
could be industrially used for shaping internal cycloidal screw surfaces, according to the author’s opinion. The authors 
analyzed technological capabilities of various methods and summarized in a table applicability of a particular method. 
The study showed that the existing approaches to producing internal cycloidal screw surfaces did not cover all the needs 
of the modern industry to ensure the quality and overall dimension characteristics of existing single-screw machines. In 
particular, now there is no method for forming a high-precision small-sized inner cycloidal screw surface from available 
chemically resistant materials. The article presents the prerequisites for developing a unique method to produce surfaces 
of this kind using modern and affordable chemically resistant materials. 

Keywords: cycloidal screw surface, shaping, manufacturing technology, accuracy, single-screw pump, gerotor pair, 
technological capabilities. 
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Введение 

В современной промышленности существуют и 
активно развиваются объёмные одновинтовые машины 
[1-3]. Главным рабочим органом таких устройств явля-
ется героторная или одновинтовая пара, состоящая из 
сложнопрофильного металлического ротора и, как 
правило, эластомерной обоймы с внутренней циклои-
дальной винтовой поверхностью (ЦВП) (рис. 1). 

Область применения одновинтовых насосов по-
стоянно расширяется, вследствие чего номенклатура 
материалов для изготовления обойм также увеличи-
вается. Так, для применений в пищевой промышлен-
ности обоймы должны обладать инертностью по от-
ношению к перекачиваемым веществам, поэтому в 

этой отрасли применяются бессажевые бутадиен-
нитрильный каучук (NBR) или этиленпропилендие-
новый каучук (EPDM). В сфере строительства при 
применении героторных пар в одновинтовых дре-
нажных насосах и штукатурных станциях наиболее 
критичным фактором при перекачивании рабочих 
жидкостей является наличие в них абразивных ча-
стиц, поэтому в данной сфере применяются полиуре-
таны (PU), обладающие высокой абразивной износо-
стойкостью. В одновинтовых насосах для нефтедо-
бывающей промышленности в обоймах применяют 
фторкаучук (FKM), который химически не разруша-
ется при длительном контакте с нефтепродуктами. 

 

Рис. 1. Одновинтовая пара: 1 – ротор; 2 – корпус обоймы; 3 – эластомерный слой обоймы;  

4 – внутренняя циклоидальная винтовая поверхность 

Fig. 1. Gerotor pair: 1 is a rotor; 2 is a cage body; 3 is an elastomer layer of the cage; 4 is an internal cycloidal helical surface
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В некоторых отраслях промышленности, таких 

как фармацевтика и химическая отрасль, предъявля-

ются уникальные требования к химической стойкости 

рабочих органов, соприкасающихся с перекачивае-

мой средой [4, 5]. В этой сфере для изготовления 

обойм применяется перфторированный каучук 

(FFKM). Однако стоимость этого материала в 150 раз 

превышает стоимость традиционно применяющегося 

фторкаучука (FKM), что оказывает значительное вли-

яние на стоимость конечного изделия. 

Конструкция обоймы одновинтового насоса, как 

правило, состоит из двух частей – это жёсткий корпус 

обоймы и упругая внутренняя часть с отверстием в 

виде ЦВП. Зачастую корпус одновинтовой обоймы 

изготавливают цилиндрическим, но для обеспечения 

высоких величин напора и равномерного натяга в 

одновинтовой паре применяются корпуса обойм, по-

вторяющие внутреннюю ЦВП эластомерного слоя 

обоймы [6]. Например, немецкая компания «Knauf 

PFT» делает корпус винтовой обоймы с внутренней 

ЦВП (рис. 2), что при больших габаритах обоймы 

даёт экономию материала по сравнению с традици-

онной цилиндрической формой корпуса. 

 

Рис. 2. Сложнопрофильный металлический корпус  

обоймы штукатурной станции 

Fig. 2. Geometrically complex metal casing  

of the plaster station cage 

Таким образом, на сегодняшний день существует 

множество методов изготовления таких изделий, но 

развитие насосных систем вызывает потребность в 

новых методах формообразования внутренней ЦВП 

для эластомерного слоя из современных материалов с 

повышенной химической стойкостью и абразиво-

устойчивостью для расширения области применения 

данного типа оборудования и снижения его конечной 

стоимости для потребителя. А также существует по-

требность в изготовлении внутренней ЦВП в кон-

струкционных материалах, таких как металлы и пла-

стики. Поэтому будут рассмотрены методы получе-

ния внутренних ЦВП не только в эластомерах, но и в 

жестких материалах, таких как металлы и пластики. 

Материалы и методы исследования 

В качестве материалов для изучения методов 

формообразования внутренних циклоидальных вин-

товых поверхностей послужили открытые информа-

ционные источники, а также опыт производителей 

одновинтовых машин. Методы исследования, приме-

няющиеся в статье, – сбор, изучение и сравнительный 

анализ информации. 

Полученные результаты и их обсуждение 

Рассмотрим существующие в настоящий момент 

методы формирования внутренней циклоидальной 

винтовой поверхности. 

Наиболее простым и универсальным методом по-

лучения внутренней ЦВП является литьё в форму [7]. 

Метод литья применим для изготовления обойм одно-

винтовых машин из жидкотекучих материалов, таких 

как полиуретаны или композиты на их основе. При 

таком методе в качестве опалубки выступает металли-

ческий корпус обоймы 1 (рис. 3), в который устанав-

ливается литьевой стержень 2, формирующий внут-

реннюю циклоидальную винтовую поверхность за счет 

переноса профиля винтового стержня на поверхность 

получаемой детали. Благодаря этому можно добиться 

высокого качества поверхностного слоя и точности 

геометрии порядка 0,04-0,2 мм, где точность определя-

ется усадкой литейного материала и точностью изго-

товления литейного стержня. Данный метод широко 

распространен при изготовлении обойм одновинтовых 

машин, применяемых в строительстве. Получаемые 

габариты изделий ограничены размерами литейного 

стержня с ЦВП, который в виду геометрических сооб-

ражений не может быть обработан при очень малом 

размере. Производители одновинтовых машин изго-

тавливают данным методом обоймы со следующими 

размерами: минимальная высота обоймы 100 мм, диа-

метр 10 мм, а максимальные габариты ограничиваются 

целесообразной точностью формы, зависящей от усад-

ки материала при литье. 

Также с помощью различных методов литья, та-

ких как литьё по выплавляемым моделям, литьё в 

песчано-глинистые формы, можно изготавливать 

корпуса обойм из литейных металлов и пластиков. 

Сложность изготовления в данном случае представ-

ляет литейный стержень с ЦВП, который должен 

быть разрушаемый, так как извлечь его из твердого 

тела не представляется возможным. 

Другим наиболее распространенным методом по-

лучения внутренней ЦВП эластомерного слоя обоймы 

является прессование в форму [8] (рис. 4). Широкое 

распространение прессование получило благодаря 

применению доступного эластомерного материала – 

каучука, имеющего высокую химическую стойкость ко 

многим материалам. Метод заключается в запрессовы-

вании пуансоном 7 подогретого каучука 5 в полость 

корпуса обоймы 1, где винтовой стержень с ЦВП 2 

формирует профиль внутренней сложнопрофильной 
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поверхности. Далее при определенной температуре 

проводят вулканизацию каучука и последующее выби-

вание винтового стержня с ЦВП. Этот способ схож с 

литьём, но в отличие от него применяется для более 

вязких материалов, поэтому габариты получаемых 

изделий и точность формы, так же как и при литье, 

ограничены литейным стержнем и усадкой материала, 

которая для каучуков зачастую выше, чем для зали-

вочных компаундов и составляет порядка 0,1-0,3 мм. 

 

Рис. 3. Общий вид литейной формы: 1 – корпус;  

2 – литейный стержень; 3 – нижний фланец 

с выпорами; 4 – верхний фланец 

Fig. 3. General view of the casting mold: 1 is a body;  

2 is a casting core; 3 is a lower flange  

with projections; 4 is an upper flange 

 

Рис. 4. Общий вид формы для прессования:  

1 – корпус обоймы; 2 – винтовой стержень  

с ЦВП; 3 – эластомерный слой;  

4 – пресс-форма; 5 – эластомер;  

6 – загрузочная камера; 7 – пуансон 

Fig. 4. General view of the pressing mold: 1 is a cage 

body; 2 is a screw rod with the cycloidal helical 

surface; 3 is an elastomeric layer; 4 is a mold;  

5 is elastomer; 6 is a loading chamber;  

7 is a punch 

Как методы литья, так и методы прессования тре-

буют изготовления сложнопрофильного стержня с 

циклоидальной винтовой поверхностью, относящейся 

к тому же классу поверхностей, что и ротор одновин-

товых машин. Такие наружные сложнопрофильные 

детали в основном изготавливают из металлов про-

грессивными лезвийными методами [9]. Для дости-

жения высокого качества поверхностного слоя при-

меняются методы галтовки или поверхностного пла-

стического деформирования [10, 11]. 

К перспективным методам, не получившим ши-

рокого распространения, можно отнести эксцентри-

ковое сверление. Данная технология изготовления 

внутренних винтовых поверхностей известна с 90-х 

годов прошлого века, однако не получила широкого 

распространения. Для осуществления этого метода 

необходима высокая технологическая база в виде до-

рогостоящего узконаправленного оборудования и 

профилирующего инструмента. Формирование цик-

лоидальной винтовой поверхности обоймы 2 проис-

ходит за счет копирования профилирующей режущей 

кромки инструмента 1 на поверхность заготовки, где 

частоты вращения привода инструмента 4 и заготов-

ки 3 находятся в определенной кинематической зави-

симости, обеспечивающейся синхронизирующим 

приводом 5, причем оси вращения инструмента и за-

готовки смещены на эксцентриситет винтовой по-

верхности e (рис. 5).  

 

Рис. 5. Эксцентриковое сверление: 1 – профилирующий  

инструмент; 2 – обойма-заготовка; 3 – привод  

заготовки; 4 – привод инструмента;  

5 – синхронизирующий привод; H – ось  

вращения заготовки; W – ось вращения  

инструмента; e – эксцентриситет вращения  

инструмента и заготовки 

Fig. 5. Eccentric drilling: 1 is a profiling tool;  

2 is a workpiece cage; 3 is a workpiece drive; 

4 is a tool drive; 5 is a synchronizing drive;  

H is a workpiece rotation axis; 

W is a tool rotation axis; e is rotation eccentricity 

of the tool and the workpiece 
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При эксцентриковом сверлении закрепление ин-

струмента может быть консольным либо с поджатием 

«центра». В роли «центра» выступает базирующий 

элемент инструмента, опирающийся на отверстие в 

заготовке. При консольном закреплении инструмента 

для обеспечения необходимой жесткости соотноше-

ние диаметра к высоте обоймы получается большим, 

что лимитирует применение данной технологии при 

обработке металлов, но достаточно для обработки 

полимеров, например фторопласта. Предполагается, 

что при применении дополнительной опоры на внут-

реннее отверстие обоймы габариты получаемых дета-

лей следующие: высота  от 200 до 1000 мм, диаметр 

 от 50 до 200 мм. Точность формы просверленных 

деталей может достигать 0,05-0,2 мм в зависимости 

от жесткости инструмента. 

Самым современным методом получения внутрен-

ней ЦВП является электрохимическая обработка 

(ЭХО) [13]. Этот метод был разработан для обработки 

корпусов обойм винтовых забойных двигателей, ис-

пользуемых для добычи нефти. Для данных типов од-

новинтовых машин характерен высокий нагрев при 

работе в недрах земли, вследствие чего эластомерный 

слой быстро разрушается. Для увеличения теплоотвода 

из рабочей зоны винтовой пары эластомерный слой 

обоймы забойного двигателя должен быть тонким и 

равномерным по всей обойме, чтобы наиболее эффек-

тивно отводить тепло в корпус обоймы.  

Сущность метода заключается в протягивании с 

планомерным закручиванием винтового электрода 2 

по базирующему отверстию корпуса обоймы 1. Эле-

менты электрода, не принимающие участие в обработ-

ке, покрываются изолирующим материалом 3, а подача 

электролита осуществляется по каналу 4 (рис. 6). Так 

как электрод непрерывно обрабатывает поверхность 

заготовки по всей площади, то точность обработанной 

поверхности выходит небольшая, порядка 0,15-0,4 мм. 

 

Рис. 6. Схема блока электрохимической обработки:  

1 – корпус обоймы; 2 – циклоидальный  

винтовой электрод; 3 – изоляция;  

4 – канал подачи электролита 

Fig. 6. Diagram of the electrochemical processing unit: 

1 is a cage body; 2 is a cycloidal screw electrode; 

3 is insulation; 4 is an electrolyte supply channel 

Следующий метод – это фрезерование сфериче-

ской фрезой (рис. 7). Данная технология применяется 

компанией «Vert Technology» [14] для изготовления 

одновинтовых компрессоров конического типа, где 

необходим жесткий контакт между ротором и обой-

мой. Как следствие, эластомерного слоя у обоймы нет 

и контакт в героторной паре происходит между метал-

лом ротора и металлом обоймы. Для обеспечения вы-

сокой производительности конических одновинтовых 

компрессоров необходимо изготавливать героторную 

пару с высокой точностью. Метод фрезерования сфе-

рической фрезой имеет сильные ограничения по диа-

метру и глубине винтовой поверхности в связи с низ-

кой жесткостью инструмента, но для конической ЦВП 

это не так критично. Так, соотношение диаметра к вы-

соте винтовой поверхности порядка 1 к 3. 

 

Рис. 7. Траектория движения инструмента  

при обработке внутренней ЦВП  

сферической фрезой 

Fig. 7. Tool trajectory when machining an internal  

cycloidal helical surface with a spherical cutter 

Данную стратегию обработки применяет только 
единственная компания, поэтому более точные све-
дения о данном методе не разглашаются. Современ-
ные CАM-системы не способны сгенерировать код 
управляющей программы для обработки внутренней 
ЦВП, удовлетворяющий требованиям к качеству та-
ких поверхностей, поэтому производители винтовых 
объёмных двигателей разрабатывают собственные 
уникальные технологические решения, направленные 
на подготовку управляющих программ для формооб-
разования такого рода сложнопрофильных поверхно-
стей, особенно внутренних. 

Следующий метод – это фрезерование дисковой 
фрезой. При этом методе получения внутреннего 
винтового отверстия режущий инструмент – дисковая 
фреза 2 – совершает сложное вращательное движение 
относительно первичного и вторичного валов 3, 4 в 
специальной направляющей трубе 6, которая базиру-
ется по заранее точно обработанному отверстию в 
заготовке 1 (рис. 8). Из-за того, что инструмент бази-
руется по заготовке, возможно обеспечение относи-
тельно высокой жесткости и тем самым есть возмож-
ность обрабатывать протяженные отверстия длиной 
до 2 м. Но в связи со сложной конструкцией оправки 
её узлы скольжения сильно лимитируют минималь-
ный диаметр обработки, который начинается от 50 
мм. Практической реализации данного метода найти 
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не удалось, поэтому метод ставится под сомнение с 
точки зрения целесообразности его применения и 
осуществления. 

 

Рис. 8. Фрезерование дисковой фрезой: 

1 – заготовка-обойма; 2 – режущий инструмент;  

3 – первичный вал; 4 – вторичный вал  

(эксцентриковый вал); 5 – профиль винтового 

отверстия; 6 – направляющая труба 

Fig. 8. Milling with a disc cutter: 

1 is a workpiece cage; 2 is a cutting tool;  

3 is an input shaft; 4 is a secondary shaft  

(eccentric shaft); 5 is a screw hole profile;  

6 is a guide pipe 

К методам, применимым только для формирова-
ния корпуса обоймы, можно отнести гидроформовку 

[16]. Сущность метода заключается в формировании 
внутренней циклоидальной винтовой поверхности 
путем сдавливания тонкостенной металлической обо-
лочки 3 на формирующий винтовой стержень 2 высо-
ким давлением жидкости, поэтому точность получен-
ной поверхности низкая, порядка 1-5 мм. К преиму-
ществам такого метода можно отнести простоту изго-
товления формы (рис. 9) и производительность фор-
мирования винтовой поверхности. Однако гидрофор-
мовка применима только к пластичным материалам, 
причем заготовка должна обладать низкой жестко-
стью для её деформации давлением воды, поэтому 
получить мелкоразмерные детали не получится. Га-
бариты винтовых поверхностей, полученных данным 
методом, начинаются от длины 400 мм и диаметра 50 
мм, причем всегда остаются недеформированные 
края, которые нужно дополнительно обрабатывать. 

Следующий метод формирования корпуса обой-
мы – это прессование [17]. Заготовка в виде трубы 
прессуется между сложнопрофильными матрицами, в 
связи с этим точность поверхности очень низкая, по-
рядка 2-8 мм, причем на изделии образуется облой 
(рис. 10), который необходимо удалить. К преимуще-
ствам данного метода можно отнести высокую про-
изводительность метода, высокую повторяемость 
получаемых поковок. Высота получаемых заготовок 
начинается от 50 мм, а диаметр от 10 мм и ограничи-
вается только размерами и возможностями пресса. 

 

Рис. 9. Общий вид формы для гидроформовки  

корпуса обоймы одновинтового насоса:  

1 – корпус; 2 – формующий винтовой  

стержень; 3 – трубчатая заготовка;  

4 – стягивающие гайки; 

5 – центрирующие втулки 

Fig. 9. General view of the mold for hydroforming  

the cage body of a single-screw pump: 

1 is a body; 2 is a forming screw rod;  

3 is a tubular blank; 4 are tightening nuts; 

5 are centering bushings 

 

Рис. 10. Корпуса обойм, изготовленные методом  

прессования 

Fig. 10. Cage bodies made by a pressing method 

Данный метод широко распространен при серий-

ном производстве корпусов обойм одновинтовых 

машин, в связи с тем, что зачастую корпусу обоймы 

не требуется высокая точность, а также при этом ме-

тоде обеспечивается низкая себестоимость при боль-

ших партиях. 

К возможным методам формирования мелкораз-

мерных корпусов обойм можно отнести накатку ро-

ликами (рис. 11). Производительный метод изготов-

ления винтовых поверхностей, при котором профи-
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лирующие ролики продавливают наружную поверх-

ность таким образом, чтобы внутри формировался 

циклоидальный винтовой профиль, является спосо-

бом получения внутренней поверхности с низкой 

точностью, порядка 5-10 мм, даже на небольших га-

баритах обойм. Диаметр получаемых обойм не пре-

вышает 10-100 мм, но зато высота накатанного про-

филя может доходить до 6 м, что не требуется при 

сравнительно низком диаметре. 

 

Рис. 11. Установка накатки винтовых труб 

Fig. 11. A screw pipe knurling machine 

Следующий возможный метод – это порошковая 

металлургия [18]. Сложнопрофильную винтовую 
поверхность возможно изготовить и методами по-
рошковой металлургии (рис. 12). Сущность метода 
заключается в прессовании металлического порошка 
в форму с последующим спеканием спрессованной 
заготовки в печи при высокой температуре. Но габа-
риты получаемых деталей из порошка металлов 
сильно ограничены и, как правило, не превышают 100 
мм по толщине. Также применение данного метода 
ограничено винтовым стержнем, который может быть 
затруднительно извлечь из получаемой спрессован-
ной заготовки. Но при изготовлении мелкоразмерных 
конических винтовых обойм, используемых в микро-
компрессорах, не возникает проблемы извлечения 
стержня, так как у поверхности стержня есть уклоны. 
Разработка технологии изготовления винтовых обойм 
из порошковых металлов позволит расширить об-
ласть применения одновинтовых машин и повысить 
их долговечность и надежность. Причем точность 
деталей, полученных порошковой металлургией, 
очень высокая и составляет порядка 0,02 мм, что 
обеспечит высокую точность конечного устройства. 

Современные темпы развития 3D-печати позво-
лили применять аддитивные технологии при изго-
товлении практически любых деталей. Методы адди-
тивной технологии получили широкое распростране-
ние во всех сферах производства. Так, корпус обоймы 
одновинтовых машин может быть напечатан FDM-

печатью из пластика PLA+ с последующей заливкой в 
него полиуретанового компаунда (рис. 13). Также на 
сегодняшний день широко распространена печать 
эластомерным термопластичным полиуретаном, из 
которого можно создать уже рабочую эластомерную 
часть обоймы. Причем точность 3D-печати относи-
тельно высока и может достигать 0,1 мм, также воз-
можна печать мелкоразмерных деталей высотой от 10 
мм и диаметром от 5 мм, а максимальные габаритны 
печати ограничиваются только размерами самого 
принтера и могут достигать нескольких метров. К 
недостаткам данной технологии можно отнести огра-
ниченность используемых материалов, низкие проч-
ностные характеристики получаемых изделий, а так-
же низкую производительность изготовления дета-
лей. Этот метод получил широкое распространение 
при прототипированнии различных узлов машин и 
агрегатов в связи с высокой гибкостью изготовления. 

 

Рис. 12. Героторная пара, спеченная  

из металлического порошка 

Fig. 12. Gerotor pair sintered from metal powder 

 

Рис. 13. Корпус обоймы в разрезе, напечатанный 

на 3D-принтере 

Fig. 13. Sectional view of the 3D printed cage 
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В результате исследования технологических воз-

можностей методов формообразования внутренних 

циклоидальных винтовых поверхностей была сфор-

мирована таблица. Рассмотренные методы могут 

применяться для изготовления как корпусов обойм, 

так и для формообразования внутренней рабочей по-

верхности героторной пары. 

Некоторые методы, представленные в таблице, 

применимы только для изготовления внутренней ЦВП 

из эластомерных материалов, что не позволяет изгото-

вить рабочую поверхность обоймы из химически стой-

ких фторопластов. Другие методы могут быть приме-

нены только к пластически деформируемым материа-

лам, некоторым пластмассам и металлам. Такими ме-

тодами зачастую изготавливают корпуса обойм одно-

винтовых машин, так как методы производительные, 

но не обладают высокой точностью. Также на сего-

дняшний день не существует метода изготовления вы-

сокоточной мелкоразмерной внутренней ЦВП с опти-

мальным соотношением высоты к диаметру обоймы, 

обеспечение которого необходимо для надежной рабо-

ты прецизионных одновинтовых дозаторов. Отсут-

ствует высокоточный лезвийный метод изготовления 

внутренних ЦВП со следующими размерными пара-

метрами: диаметр  до 10 мм, высота  до 100 мм. 

Наиболее перспективным направлением для разработ-

ки метода обработки внутренней ЦВП может послу-

жить метод эксцентрикового сверления или метод 

фрезерования сферической фрезой. С точки зрения 

авторов, наиболее перспективным является метод экс-

центрикового сверления, который может быть приме-

ним для изготовления не только рабочей поверхности 

обоймы, но и для формообразования винтового корпу-

са обоймы. Также данный метод может обеспечить 

высокую производительность и точность обработки, 

но требует разработки специального инструмента и 

специализированного оборудования. 

Таблица. Сравнение методов получения внутренней сложнопрофильной поверхности 

T a b l e .  Comparison of methods for producing an internal geometrically complex surface 

Метод 

Ограничение  

применяемого  

материала 

Получаемая  

точность  

формы, мм 

Высота Диаметр Особенности 

Литьё полимера 

в форму 

Полиуретаны,  

силиконы 
0,04-0,2 

От 100 до  

2000 мм 

От 10 до  

200 мм 

Точность зависит 

от усадки материала 

Прессование  

полимера в форму 

Каучуки 

NBR, FKM,  

EPDM 

0,1-0,3 
От 100 до  

2000 мм 

От 10 до 

200 мм 

Точность зависит  

от усадки материала 

Эксцентриковое  

сверление 

Металл,  

пластик 
0,05-0,2 

От 200 до 

1000 мм 

От 50 до  

200 мм 

Применяется инструмент 

с профилирующими  

лезвиями 

ЭХО 
Электропроводящие 

материалы 
0,15-0,4 

От 500 до  

3000 мм 

От 50 до  

300 мм 

Очень долгая обработка 

поверхности 

Фрезерование  

сферической  

фрезой 

Металл,  

пластик 
н/д 

От 100 до  

500 мм 

От 30 до  

300 мм 

Применяется  

для конических  

поверхностей компанией  

«Vert Technology» 

Фрезерование  

дисковой фрезой 

Металл,  

пластик 
н/д 

От 400 до  

2000 мм 

От 50 до  

300 мм 

Низкая жесткость 

инструмента, высокое  

соотношение диаметра 

к длине 

Гидроформовка 
Пластичные 

материалы 
1-5 

От 400 до  

1500 мм 

От 50 до  

300 мм 

Только для тонкостенных 

деталей 

Прессование 
Пластичные 

материалы 
2-8 

От 50 до  

1000 мм 

От 10 до  

200 мм 

Остается линия разъёма 

матрицы 

Накатка 
Пластичные  

материалы 
5-10 

От 200 до  

6000 мм 

От 10 до  

100 мм 

Низкая точность формы  

внутренней поверхности 

Порошковая  

металлургия 

Металлические 

порошки 
0,01-0,05 

От 20 до  

100 мм 

От 5 до  

200 мм 

Сложность в извлечении 

стержня 

Аддитивные  

технологии 

Металлы 

и пластики 
0,1-0,5 

От 10 до  

500 мм 

От 5 до  

300 мм 

Не для серийного  

производства,  

ограничение  

по материалам 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 



Альбов М.А., Акулиничев П.Д., Гончаров А.А. 

www.vestnik.magtu.ru        –––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 89 

Заключение 

Обзор показывает, что текущее состояние техно-

логической подготовки производства деталей, содер-

жащих внутренние ЦВП, не охватывает все направле-

ния развития конструкции одновинтовых объёмных 

машин. Многие рассмотренные методы обладают низ-

кой технологической гибкостью и не соответствуют 

требованиям современного автоматизированного про-

изводства, что и обуславливает их малую распростра-

нённость. При этом нельзя не отметить экспоненци-

альный рост интереса к одновинтовой технике в мире. 

Уникальные технические возможности одновинтовых 

машин обуславливает этот интерес для совершенно 

полярных областей применения: в нефтегазовой про-

мышленности – это одновинтовые забойные двигатели 

с размерами сечения рабочих органов до 600 мм, в 

электронике – это высокоточные дозирующие машины 

с размерами сечения от 3 мм. Такая масштабная диф-

ференциация конструкции и разнообразие применяе-

мых материалов требуют развития новых методов из-

готовления рабочих органов, содержащих ЦВП. Про-

анализировав текущую ситуацию, очевидно, что 

направления технологической науки, связанные с под-

готовкой производства и разработкой автоматизиро-

ванных методов обработки внутренних ЦВП, являются 

важной стратегической задачей для промышленности 

любой индустриальной страны.  

Наиболее остро ощущается необходимость в раз-

работке технологических подходов, позволяющих 

формообразовывать мелкоразмерные внутренние 

циклоидальные винтовые поверхности из химически 

стойких полимеров. Детали, изготовленные таким 

методом из фторсодержащих полимеров, могут при-

меняться в высокоточных дозирующих системах при 

работе с химически агрессивными средами. Реализа-

ция производства такого оборудования в нашей 

стране позволит повысить надежность, качество и 

снизить стоимость производства изделий силовой и 

микроэлектроники. 
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РАСЧЕТ СИЛЫ РЕЗАНИЯ ПРИ ОБРАБОТКЕ ВНУТРЕННЕЙ  

РЕЗЬБЫ ГРЕБЕНЧАТЫМИ РЕЗЬБОВЫМИ ФРЕЗАМИ 

Мальков О.В., Карельский А.С. 

Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана, Москва, Россия 

Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Резьбофрезерование является гибким и универсаль-

ным способом резьбонарезания, обладающим надежностью и обеспечивающим точность и качество получаемой 

резьбы. Наиболее часто используются гребенчатые резьбовые фрезы, обеспечивающие наибольшую производи-

тельность обработки, при этом увеличение длины рабочей части инструмента приводит к увеличению силы реза-

ния, что приводит к появлению конусообразности резьбы и может снижать ее точность. Прогнозирование силы 

при резьбофрезеровании гребенчатыми конструкциями инструментов позволит решить ряд задач, обеспечиваю-

щих эффективную их работу, которые связаны с обеспечением точности внутренней метрической резьбы, проч-

ности инструмента и равномерности работы, присутствующими вибрациями в технологической системе. Цель 

работы. Разработать теоретическую модель для расчета составляющих силы резания при резьбофрезеровании 

гребенчатой фрезой, которая учитывает составляющие силы резания всех единичных резьбообразующих профи-

лей с учетом угла контакта. Используемые методы. Теоретическая модель силы резания разработана в програм-

ме PTC Mathcad Prime 3.1 на основании положений теории резания с использованием геометрического построе-

ния и проверки при помощи программы Компас-3D. Новизна. Предложенная теоретическая модель силы при 

фрезеровании гребенчатыми фрезами внутренней метрической резьбы описывает распределение срезаемого слоя 

между профилями зубьев инструмента с использованием модели силы при резьбофрезеровании однодисковыми 

фрезами [7] с учетом винтовых стружечных канавок и неравномерного окружного шага зубьев. Результат. Рабо-

тоспособность предложенной теоретической модели силы при фрезеровании гребенчатыми резьбовыми фрезами 

подтверждена экспериментальными данными, расхождение с которыми не превысило 20%. Практическая зна-

чимость. Предложенная теоретическая модель составляющих силы при фрезеровании гребенчатыми резьбовыми 

фрезами позволяет на основе теоретического расчета решить ряд задач, связанных с обеспечением точности внут-

ренней метрической резьбы, прочности инструмента, равномерности его работы. 

Ключевые слова: резьбофрезерование, гребенчатая резьбовая фреза, сила резания, моделирование, срезаемый слой 
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CALCULATION OF CUTTING FORCE WHEN MACHINING INTERNAL 

THREADS WITH THREAD MILLING CUTTERS 

Malkov O.V., Karelsky A.S. 

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russia 

Abstract. Problem Statement (Relevance). Thread milling is a flexible and universal method of threading, showing 

reliability and ensuring accuracy and the quality of the resulting internal thread. Thread milling cutters are the most of-

ten used ones, providing the highest machining performance, while increasing length of the operating part of the tool 

leads to an increase in cutting force, which leads to a taper thread and may reduce its accuracy. Predicting force during 

thread milling with comb-shaped structures of tools solves a number of tasks that ensure their efficient operation, which 

are related to ensuring accuracy of the internal metric thread, strength of the tool and uniform operation, and vibrations 

in the technological system. Objectives. The research is aimed at developing a theoretical model for calculating the 

components of cutting force during thread milling with a thread milling cutter, which factors into the distribution of the 

cutting force components for every thread-forming profile subject to the contact angle. Methods Applied. A theoretical 

model of cutting force was developed in PTC Mathcad Prime 3.1 based on the provisions of the cutting theory using 

geometric construction and verification with Kompas-3D. Originality.The proposed theoretical model of force during 

thread milling of internal metric threads with thread milling cutters describes the distribution of the cut layer between 

the profiles of tool teeth using a force model for thread milling with single-disc cutters [7], factoring into screw chip 

grooves and a non-uniform circumferential pitch of the teeth. Result. Efficiency of the proposed theoretical force model 

for thread milling with thread milling cutters is confirmed by experimental data. Discrepancy with such data did not 

exceed 20%. Practical Relevance.The proposed theoretical model of the force components in threading with thread 

milling cutters solves a number of problems related to ensuring accuracy of the internal metric thread, strength of the 

tool and its uniform operation based on theoretical calculation. 

Keywords: thread milling, thread milling cutter, cutting force, modeling, cut layer 
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Введение 

Резьбофрезерование все более широко использу-

ется в промышленном производстве изделий, что свя-

зано с рядом преимуществ процесса, таких как уни-

версальность, надежность и качество получаемой 

внутренней метрической резьбы. При поломке резь-

бовая фреза легко извлекается из отверстия, что не 

приводит к сложноустранимому браку, необходимо-

сти использования дополнительной операции извле-

чения инструмента и ремонту резьбы.  

Наиболее часто используются гребенчатые резь-

бовые фрезы, которые позволяют повысить произво-

дительность за счет одновременной обработки всех 

витков резьбы за один планетарный оборот инстру-

мента вокруг оси резьбы, что увеличивает силу реза-

ния по сравнению с обработкой однодисковым ин-

струментом. Это может привести к снижению точно-

сти и качества обработки, а также поломке инстру-

мента, поскольку при использовании кинематической 

схемы с параллельными осями резьбы и инструмента 

сила действует на инструмент как на консольную 

балку, вызывая радиальное и угловое перемещение 

свободного торца.  

Анализ литературных источников [1-6] показал, 

что используемые подходы к оценке силы при резь-

бофрезеровании ограничены по трудоемкости полу-

чения данных и проведении расчетов, а также имеют 

ограничения и упрощения при описании моделей. 

Таким образом, работа, направленная на получе-

ние теоретической модели силы резания при резь-

бофрезеровании гребенчатыми инструментами, явля-

ется актуальной, поскольку позволит отказаться от 

трудоемких экспериментальных исследований и опе-

ративно производить расчет силы резания. 

Расчет составляющих силы при обработке  

гребенчатыми резьбовыми фрезами 

В общем случае конструкция гребенчатой резь-
бовой фрезы содержит совокупность однодисковых 
резьбовых фрез с одинаковыми геометрическими и 
конструктивными параметрами, каждая из которых 
совершает одинаковую работу по формированию од-
ного витка внутренней метрической резьбы и удаляет 
при этом срезаемый слой одинаковой формы (рис. 1, 
поз. 1). Различие заключается только во взаимном по-
вороте дисков друг относительно друга относительно 
оси инструмента из-за наличия угла наклона стружеч-
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ных канавок, в результате чего каждый резьбообразу-
ющий профиль соответствующего зуба инструмента 
будет находиться в различных областях срезаемого 
слоя и контактировать с ним по площади, соответ-
ствующей сочетанию угла поворота инструмента от-
носительно своей оси и угла наклона винтовых стру-
жечных канавок. Исходя из этих соображений, следует 
формировать последовательность расчета составляю-
щих силы при резьбофрезеровании гребенчатыми ин-
струментами, используя теоретическую модель силы 
резания однодисковыми резьбовыми фрезами [7]. 

На основании приведенных отличий однодиско-
вой и гребенчатой фрез расчет силы резания при ра-
боте последней следует вести интегрально по всем 
элементам, одновременно участвующим в работе с 
учетом модели [7]. 

На рис. 2 представлена расчетная схема для 
определения значений составляющих силы при резь-
бофрезеровании гребенчатым инструментом. 

Для алгоритмизации расчетов резьбообразующие 
диски пронумерованы в матричном виде (z.m), где 
первое число z обозначает номер зуба (например, на 
рисунке показаны параметры для трехзубой фрезы 

z  {1, 2, 3}), а второе число – порядковый номер m 
резьбообразующего диска с началом отсчета от торца 
фрезы (рис. 2). Вследствие наличия ненулевого угла 
наклона стружечной канавки введена угловая коор-
дината каждого текущего резьбового профиля χm с 
угловым шагом между профилями Δχ. На рис. 2 вы-
делены профили, участвующие в резании на момент 
расчета, и элементарные срезаемые слои, обозначен-
ные цифрой 4. На примере профиля 2.4 на втором 
зубе фрезы показаны направления составляющих си-
лы резания: касательной Pt2.4, радиальной Pr2.4, равно-
действующей Pxy2.4 и осевой Pz2.4. 

Срезаемый слой определяется углом контакта  
θ = θmin + θmax (см. рис. 2) [8]. Для определения коор-
динаты сечения внутри срезаемого слоя используется 
параметр Δθ как угловой шаг между двумя соседними 
сечениями. Чем меньше параметр Δθ, тем больше 
расчетных сечений, которые получают в общей мат-
рице i-ю индексацию столбцов. И, как следствие, 
сложнее, но точнее общий расчет. Вторым парамет-
ром двумерного массива (1) является номер резьбо-
образующего диска m. 

 
Рис. 1. Иллюстрация представления гребенчатой фрезы как совокупности однодисковых: а – гребенчатая  

резьбовая фреза; б – элементарный резьбообразующий диск; в  однодисковая фреза; 1 – срезаемый  

слой; 2 – резьбообразующий диск 

Fig. 1. The representation of the thread milling cutter as a set of single-disc cutters: а is a thread milling cutter;  

б is an elementary threading disc; в is a single-disc milling cutter; 1is a cut layer, 2 is a threading disc 

 
Рис. 2. Схема алгоритмизации расчета составляющих силы резьбофрезерования:  

1, 2, 3 – номер зуба; 4 – срезаемый слой 

Fig. 2. An algorithm presentation diagram for calculating the thread milling force components:  

1, 2, 3 is tooth number, 4 is a cut layer 
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Результаты для одного зуба в этом случае принимают вид (на примере составляющей силы    , где индекс z 

характеризует порядковый номер зуба (см. рис. 2)): 

1,1 min ,1 min

1,2 min ,2 min

1, min , min

(θ ( 1) τ) (θ ( 1) Δθ ( 1) τ)

(θ 1 Δχ ( 1) τ) (θ 1 Δχ ( 1) Δθ ( 1) τ)
,

(θ ( 1) Δχ ( 1) τ) (θ ( 1) Δχ ( 1) Δθ ( 1) τ)

t t i

t t i

t z

t m t i m

P z P i z

P z P i z
P

P m z P m i z

         
 

            
 
 
 

                

             (1) 

где 
,

(θ )
t i m i

P – касательная составляющая силы резания, Н; τ – угловой шаг зубьев фрезы, град. 

Угловое смещение в соответствии с представлен-

ной схемой определяется следующим образом: 

р

2 tg ω
Δχ ,

P

d


                               (2) 

где P – шаг резьбообразующих профилей, мм; ω – 

угол наклона винтовых стружечных канавок, град; dp 

– диаметр резьбовой фрезы, мм. 

Угловой шаг зубьев τ должен учитывать погреш-

ность углового шага инструмента при его изготовле-

нии δτz, а также параметр Δτ при использовании не-

равномерного углового шага: 

360
τ δ .τ τ

z
z


                          (3) 

Алгоритм расчета, описанный матрицей (1), рас-

пространен и реализован при определении всех со-

ставляющих силовых характеристик. 

Матричная запись составляющих силы резания, 

рассчитанных по (1), составляется таким образом, что 

каждое значение составляющей силы резания внутри 

матрицы рассчитывается для угловой координаты θi, 

определяемой по формуле 

min
θ ( 1) Δχ ( 1) Δθ ( 1)θ τ.

i
m i z                 (4) 

Такая форма записи позволяет определить 

нахождение профиля зуба фрезы в контакте со среза-

емым слоем при условии: 
min max

θ θ θ .  В случае 

несоответствия условию матрица будет содержать 

нулевые значения. Однако при больших значениях 

угла ω для большого числа зубьев угловая координа-

та может быть θi ≥ 2π, а профили зуба будут нахо-

диться в контакте со срезаемым слоем. Для таких 

случаев было определено условие исключения части, 

кратной 2π: 

π π π π
θ ζ 2π ζ 2π θ ,

2 2 2 2
i i

   
            
   

       (5) 

где ζ  – параметр, задающий номер полного оборота 

текущей угловой координаты. 

Описанный прием позволяет уменьшить расчет-

ную матрицу и повысить эффективность вычислений. 

Интегральные значения силовых характеристик 

получены почисленным сложением всех элементов в 

формате суммарной матрицы: 

Σ 1 2

Σ 1 2

Σ 1 2

;

;

.

t t t t z

r r r r z

z z z z z

P P P P

P P P P

P P P P

   


  


  

                    (6) 

Распределение составляющих силы резания в 

матричном виде по формуле (1) для каждого зуба на 

примере касательной составляющей для трехзубой 

резьбовой фрезы представлено на рис. 3. По формуле 

(6) выполнялось суммирование значений по количе-

ству зубьев с формированием суммарной матрицы 

(см. рис. 3).  

Кинематическая схема работы гребенчатой резь-

бовой фрезы предполагает консольную нагрузку на 

инструмент. Предварительные исследования показа-

ли, что осевая составляющая силы резания однодис-

ковой фрезой составляет не более 10% от касательной 

составляющей, а на контактное взаимодействие будет 

оказывать влияние как касательная, так и радиальная 

составляющая силы. В связи с этим кроме отдельных 

составляющих проводился расчет составляющей си-

лы в плоскости, перпендикулярной оси резьбы 

2 2
,

xy t r
P P P   которая была использована при оцен-

ке конусности формируемой резьбы и в итоге ее вли-

яния на степень точности резьбы.  

Представленная теоретическая модель расчета 

составляющих силовых характеристик резьбофрезе-

рования позволяет провести предварительную оценку 

условий работы резьбовой гребенчатой фрезы. От-

клонения от экспериментально полученных значений 

были определены при исследованиях в учебном цен-

тре компании Sandvik Coromant [9]. 

Регистрация составляющих силы резания при 

резьбофрезеровании проведена с помощью диагно-

стического стенда на базе динамометра Kistler 9257b 

[10]. Обработка результатов выполнена посредством 

программного обеспечения DynoWare [11]. 

Вертикальная составляющая зарегистрированных 

параметров соответствует составляющей силы реза-

ния Pz. Поэтому полученные значения приняты для 

сравнительного анализа без дополнительных пере-

счетов или преобразований. 
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№ 
Распределение касательной составляющей силы для 1-го зуба фрезы 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

1 Pt1.1.1 Pt1.1.2 Pt1.1.3 Pt1.1.4 Pt1.1.5 Pt1.1.6 Pt1.1.7 Pt1.1.8 Pt1.1.9 Pt1.1.10 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 Pt1.2.2 Pt1.2.3 Pt1.2.4 Pt1.2.5 Pt1.2.6 Pt1.2.7 Pt1.2.8 Pt1.2.9 Pt1.2.10 Pt1.2.11 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 Pt1.3.3 Pt1.3.4 Pt1.3.5 Pt1.3.6 Pt1.3.7 Pt1.3.8 Pt1.3.9 Pt1.3.10 Pt1.3.11 Pt1.3.12 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 Pt1.4.4 Pt1.4.5 Pt1.4.6 Pt1.4.7 Pt1.4.8 Pt1.4.9 Pt1.4.10 Pt1.4.11 Pt1.4.12 Pt1.4.13 0 0 0 0 

⁝ . . . . . . . . . . . . . . . . . 

12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Pt1.12.12 Pt1.12.13 Pt1.12.14 Pt1.12.15 Pt1.12.16 Pt1.12.17 

13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Pt1.13.13 Pt1.13.14 Pt1.13.15 Pt1.13.16 Pt1.13.17 

+ 

№ 
Распределение касательной составляющей силы для 2-го зуба фрезы 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Pt2.1.13 Pt2.1.14 Pt2.1.15 Pt2.1.16 Pt2.1.17 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Pt2.2.14 Pt2.2.15 Pt2.2.16 Pt2.2.17 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Pt2.3.15 Pt2.3.16 Pt2.3.17 

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Pt2.4.16 Pt2.4.17 

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Pt2.5.17 

⁝ . . . . . . . . . . . . . . . . . 

13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

+ 

№ 
Распределение касательной составляющей силы для 3-го зуба фрезы 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 Pt3.3.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

⁝ . . . . . . . . . . . . . . . . . 

11 Pt3.11.1 Pt3.11.2 Pt3.11.3 Pt3.11.4 Pt3.11.5 Pt3.11.6 Pt3.11.7 Pt3.11.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

12 Pt3.12.1 Pt3.12.2 Pt3.12.3 Pt3.12.4 Pt3.12.5 Pt3.12.6 Pt3.12.7 Pt3.12.8 Pt3.12.9 0 0 0 0 0 0 0 0 

13 Pt3.13.1 Pt3.13.2 Pt3.13.3 Pt3.13.4 Pt3.13.5 Pt3.13.6 Pt3.13.7 Pt3.13.8 Pt3.13.9 Pt3.13.10 0 0 0 0 0 0 0 

= 

№ 
Распределение суммарной касательной составляющей силы для всех зубьев 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

1 Pt1.1.1 Pt1.1.2 Pt1.1.3 Pt1.1.4 Pt1.1.5 Pt1.1.6 Pt1.1.7 Pt1.1.8 Pt1.1.9 Pt1.1.10 0 0 Pt2.1.13 Pt2.1.14 Pt2.1.15 Pt2.1.16 Pt2.1.17 

2 0 Pt1.2.2 Pt1.2.3 Pt1.2.4 Pt1.2.5 Pt1.2.6 Pt1.2.7 Pt1.2.8 Pt1.2.9 Pt1.2.10 Pt1.2.11 0 0 Pt2.2.14 Pt2.2.15 Pt2.2.16 Pt2.2.17 

3 0 0 Pt1.3.3 Pt1.3.4 Pt1.3.5 Pt1.3.6 Pt1.3.7 Pt1.3.8 Pt1.3.9 Pt1.3.10 Pt1.3.11 Pt1.3.12 0 0 Pt2.3.15 Pt2.3.16 Pt2.3.17 

4 Pt3.3.1 0 0 Pt1.4.4 Pt1.4.5 Pt1.4.6 Pt1.4.7 Pt1.4.8 Pt1.4.9 Pt1.4.10 Pt1.4.11 Pt1.4.12 Pt1.4.13 0 0 Pt2.4.16 Pt2.4.17 

⁝ . . . . . . . . . . . . . . . . . 

10 Pt3.10.1 Pt3.10.2 Pt3.10.3 Pt3.10.4 Pt3.10.5 Pt3.10.6 Pt3.10.7 0 0 Pt1.10.10 Pt1.10.11 Pt1.10.12 Pt1.10.14 Pt1.10.15 Pt1.10.16 Pt1.10.17 Pt1.10.17 

11 Pt3.11.1 Pt3.11.2 Pt3.11.3 Pt3.11.4 Pt3.11.5 Pt3.11.6 Pt3.11.7 Pt3.11.8 0 0 Pt1.11.11 Pt1.11.12 Pt1.11.13 Pt1.11.14 Pt1.11.15 Pt1.11.16 Pt1.11.17 

12 Pt3.12.1 Pt3.12.2 Pt3.12.3 Pt3.12.4 Pt3.12.5 Pt3.12.6 Pt3.12.7 Pt3.12.8 Pt3.12.9 0 0 Pt1.12.12 Pt1.12.13 Pt1.12.14 Pt1.12.15 Pt1.12.16 Pt1.12.17 

13 Pt3.13.1 Pt3.13.2 Pt3.13.3 Pt3.13.4 Pt3.13.5 Pt3.13.6 Pt3.13.7 Pt3.13.8 Pt3.13.9 Pt3.13.10 0 0 Pt1.13.13 Pt1.13.14 Pt1.13.15 Pt1.13.16 Pt1.13.17 

Рис. 3. Суммарная матрица для расчета касательной составляющей силы резания Pt z.m.i (где z – номер зуба; 

m –номер резьбообразующего профиля; i – номер сечения срезаемого слоя на примере трехзубой  

резьбовой фрезы 

Fig. 3. The total matrix for calculating the tangential component of cutting force Pt z.m.i (where z is tooth number, 

 m is the number of the thread-forming profile, i is the number of the section of the cut layer using a three-tooth 

thread cutter as the example 

Исходные данные для расчета составляющих си-
лы резания и план эксперимента по резьбофрезерова-
нию гребенчатыми резьбовыми фрезами сведены в 
табл. 1. 

Так как в расчетной модели использована модель 
работы однодисковой резьбовой фрезой [7], то в ка-
честве исходных данных использованы параметры 
резьбы и геометрические параметры режущей части 
однодисковой фрезы (диаметр инструмента dp, мм; 
передний и задний углы в торцевом сечении γт, αт, 

град; длина фасочной части резьбообразующего про-
филя lf, мм; радиусы округления и износ кромок резь-
бообразующего профиля ρ1, ρ2, ρ3, hз1, hз2, hз3, мм; 
число зубьев z; биение зубьев фрезы – Δh, мм; нерав-
номерный угловой шаг τ, град), а также геометриче-
ские параметры, присущие гребенчатым резьбовым 
фрезам (угол наклона стружечных канавок ω, град; 
длина рабочей части фрезы lp, мм), свойства материа-
лов заготовки и инструмента, параметры режима ре-
зания. 
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Графическое отображение результатов экспери-
ментальных исследований и теоретических расчетов 
силовых характеристик при резьбофрезеровании 
представлено на рис. 4. В результате анализа полу-
ченных зависимостей выявлено, что графики экспе-
риментальных исследований и теоретических расче-
тов имеют одинаковые тенденции изменения, близкие 

максимальные значения функций, знак этих макси-
мальных значений и идентичный угол контакта θ, что 
показывает работоспособность теоретической моде-
ли. Негладкость экспериментальных зависимостей 
вызвана возникающими при резьбофрезеровании 
вибрациями, которые в теоретическую модель на 
данном этапе не введены. 

Таблица 1. Исходные данные для расчета составляющих силы резания 

T a b l e  1. Initial data for calculating the cutting force components 

Параметры резьбы Параметры инструмента 

D = 16 мм 

P = 1 мм 

D1 = 15 мм 

dp = 13,9 мм; lp = 10 мм; lf = 0,145 мм  

z = 5; Δh = 0,01 мм; τ = 0 ° 

ρ1 = 0,008 мм; ρ2 = 0,008 мм; ρ3 = 0,016 мм 

ω = 10°; γт = 10°; αт = 9° 

hз1 = 0,001 мм; hз2 = 0,001 мм; hз3 = 0,003 мм 
Свойства материала  

заготовки (сталь 45) 
Свойства материала инструмента (ВК10) 

σв = 640 МПа  

σ0,2 = 245 МПа  

λ = 48 Дж/(м·с·С°) 

a = 1,301·10
-8

 м
2
/с 

λр = 71 Дж/(м·с·С°) 

Параметры режима обработки 

V = 90 м/мин 

Sz = 0,085 мм/зуб 

Встречное фрезерование 

План эксперимента 

Варьируемый фактор Диапазон варьирования фактора 

D, мм 16; 20; 24; 30; 36 

Sz, мм/зуб 0,040; 0,046; 0,050; 0,054; 0,058; 0,062; 0,068; 0,074; 0,078; 0,085 

lp, мм 4; 5; 10; 14; 18; 22 

dp, мм 6; 8; 10; 14 

 

 

Рис. 4. Графики зависимости расчетных Pxy(○), Pz(▲) и экспериментальных Pxy(х), Pz(Δ) составляющих силовых 

характеристик от положения расчетного сечения в области угла контакта 

Fig. 4. Curves of the dependence between calculated Pxy(○), Pz(▲) and experimental Pxy(x), Pz(Δ) components  

of the power characteristics, and the position of the calculated section in the area of the contact angle 
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Для всех реализуемых условий плана экспери-

мента (см. табл. 1) получены значения максимальной 

равнодействующей составляющей Pxy, представлен-

ные на рис. 5.  

Иллюстрации зависимостей, представленные на 

рис. 5, позволяют установить, что увеличение силы 

резания при резьбофрезеровании наблюдается при 

увеличении диаметра обрабатываемой резьбы, пара-

метров режима резания (в частности, подачи на зуб) и 

длины консольной части работающей фрезы. Умень-

шение диаметра фрезы приводит к уменьшению со-

ставляющих силы резания. Указанные изменения 

коррелируют с изменяющейся величиной площади 

сечения срезаемого слоя, что подтверждается резуль-

татами проведенных ранее исследований [12]. 

Наибольшее влияние на силу резания оказывает дли-

на рабочей части инструмента. Расхождение расчет-

ных и экспериментальных значений не превысило 

20% по всему плану эксперимента.  

В табл. 2 представлен план расчетного исследо-

вания, составленный и реализованный для выявления 

влияния конструктивных параметров резьбовых гре-

бенчатых фрез (ω, lp) на составляющие силовых ха-

рактеристик. Для сравнения с расчетной моделью 

использовались экспериментальные данные для фре-

зы с углом наклона стружечной канавки 10 (Sandvik 

Coromant  R217.15140100AC26N 1630 (z = 5)). План 

эксперимента был расширен в области углов наклона 

стружечной канавки и длины рабочей части.    

Таблица 2. План расчетного исследования  
для выявления влияний конструктивных 
параметров резьбовых гребенчатых фрез  
на составляющие силы резьбофрезерования 

T a b l e  2 . The design study plan to identify effects  
of the design parameters of thread milling 
cutters on the thread milling force components 

Параметр Диапазон изменения параметра 

ω, град -40; -30; -20; -10; 0; 10; 20; 30; 40 

lp, мм 5; 10; 15; 20; 25 

По предложенному плану проведен расчет и по-
строены графики зависимостей составляющих силы 
резания, представленные на рис. 6. Постоянные зна-
чения при расчете согласно плану эксперимента (см. 
табл. 2) использовались в соответствии с представ-
ленными в табл. 1.  

Представленные на рис. 6 графики показывают, 
что изменение угла наклона стружечных канавок ока-
зывает значительное влияние на величину составля-
ющих силы резьбофрезерования (рис. 6, а). Причем 
изменения радиальной и осевой составляющих пред-
ставляют собой монотонно убывающую зависимость 
от крайней величины левого угла наклона к крайней 
величине правого угла наклона, что указывает на из-
менение их направлений. А касательная составляю-
щая имеет максимальное значение в области ω = 0°, 
то есть для прямых зубьев фрезы. Указанные измене-
ния вызваны перераспределением и перенаправлени-
ем элементарных векторов силы резания на каждом 
из трех сторон резьбообразующего профиля. 

 

 

 

а б 

 
 

в г 

Рис. 5. Графики зависимостей силы резания Pxy от исходных параметров (D (а); Sz (б);lp (в); dp (г))  

для экспериментальных (□) и расчетных (■) значений  

Fig. 5. Curves of the dependence between cutting force Pyy and initial parameters (D (a); Sz (б);lp (в); dp (г))  

for experimental (□) and calculated (■) values 
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а б 

Рис. 6. Графики зависимостей касательной Pt (▲), радиальной Pr (♦) и осевой Pz (■) составляющих силы от угла 

наклона ω (а) и длины рабочей части фрезы lp (б) 

Fig. 6. Curves of the dependence between tangential Pt (▲), radial Pr (♦) and axial Pz (■) components of force, and the 

angle of inclination ω (a) and length of the operating part of the cutter lp (б) 

Номинальные значения составляющих резь-

бофрезерования в зависимости от длины рабочей ча-

сти монотонно увеличиваются (рис. 6, б). Это полно-

стью коррелирует с экспериментальными исследова-

ниями и вызвано увеличением площади сечения сре-

заемого слоя из-за увеличения числа одновременно 

работающих профилей. Важность представленных 

зависимостей определена необходимостью повыше-

ния производительности резьбофрезерования с воз-

можностью прогнозирования условий обработки, ис-

ключения повышенного отгиба, вибраций и интен-

сивности изнашивания инструмента.  

Заключение 

Разработанная теоретическая модель расчета силы 

резания при обработке внутренних метрических резьб 

гребенчатой фрезой подтверждена результатами экс-

периментального исследования и может быть исполь-

зована для разработки общей модели по оценке конус-

ности резьбы, равномерности резьбофрезерования и 

управления амплитудой составляющих силы при резь-

бофрезеровании для обеспечения заданной точности 

формообразования внутренних метрических резьб. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕКСТУРЫ ВОЛНИСТОСТИ ПОВЕРХНОСТИ 

ПРИ ТОКАРНОЙ ОБРАБОТКЕ ШКИВОВ 

Генералова А.А., Никулин А.А., Бычков Д.С. 

Пензенский государственный университет, Пенза, Россия 

Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Несмотря на явное негативное влияние параметра 

волнистости на эксплуатационные свойства деталей, существуют передачи, для которых волнистость имеет 

положительное влияние. К таким передачам можно отнести фрикционные, в частности ремённую передачу ва-

риатора. Наличие дополнительных волн оказывает влияние на коэффициент трения, что снижает проскальзы-

вание ремня при высоких моментах, а также позволяет управлять этим явлением путём структурирования пятен 

контактного взаимодействия. Предварительное моделирование и исследование эксплуатационных характери-

стик и свойств волнистых текстур позволит уменьшить материальные и временные затраты на проведение 

натурных экспериментов. Однако в настоящее время в открытой научно-технической литературе не встречают-

ся адекватные и детально проработанные аналитические подходы для моделирования текстуры волнистости 

поверхности. В этой связи разработка математических моделей и аналитических подходов для моделирования 

3D-текстур волнистости является актуальной задачей. Цель работы. Разработать аналитический подход для 

моделирования трёхмерных текстур волнистой поверхности шкива бесступенчатой трансмиссии при чистовом 

точении на основе функционального геометрического описания режущей кромки инструмента. Используемые 

методы. В данной работе теоретические исследования выполнены с использованием основных положений тех-

нологии машиностроения и математического анализа. Новизна. Предложена математическая зависимость вол-

нистости поверхности шкива клиноремённой трансмиссии в виде системы кусочных функций, которая описы-

вает геометрию режущей кромки резца. Предложена математическая модель формирования волнистости в про-

цессе точения при условии отсутствий колебаний, в которой смещение резца рассматривается исключительно с 

геометрической точки зрения, обусловленной динамикой подачи резца, геометрией резца и глубиной резания. 

Результат. Предложен алгоритм геометрического моделирования текстуры волнистости шкива для дальнейшей 

реализации как в автоматизированной среде, так и аналитических расчётах, и получены модели волнистости 

для некоторых параметров режущего инструмента. Практическая значимость. Исследование направлено на 

повышение качества обработки и создание на поверхности шкивов клиноремённой трансмиссии микропрофиля 

с необходимой текстурой, что позволит уменьшить время обработки путём снижения количества технологиче-

ских операций. 

Ключевые слова: текстура поверхности, точение, волнистость, шкив, резец, математическая модель 
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MODELING THE TEXTURE OF A WAVY SURFACE DURING PULLEY 

TURNING 

Generalova A.A., Nikulin A.A., Bychkov D.S. 

Penza State University, Penza, Russia 

Abstract. Problem Statement (Relevance). Despite the obvious negative effect of the waviness parameter on the per-

formance properties of parts, there are transmissions, where waviness has a positive effect. Such transmissions include 

friction transmissions, in particular, the belt drive of the continuously variable transmission. Additional waves influence 

the coefficient of friction, reducing belt slippage at high torque, and also control this phenomenon by structuring contact 

interaction spots. Preliminary modeling and examination of the performance characteristics and properties of wavy tex-

tures will reduce the material and time costs for conducting field experiments. However, currently available open scien-

tific and technical literature does not contain appropriate or detailed analytical approaches to modeling the texture of 

surface waviness. In this regard, it is currently relevant to develop mathematical models and analytical approaches for 

modeling 3D waviness textures. Objectives. The research is aimed at developing an analytical approach to model 3D 

textures of a continuously variable transmission pulley wavy surface during finish lathe turning, using a functional ge-

ometrical description of the tool cutting edge. Methods Applied. The paper contains theoretical studies conducted by 

applying main provisions of the mechanical engineering technology and a mathematical analysis. Originality. The pa-

per proposes the mathematical dependence between waviness of the V-belt transmission pulley surface as a system of 

piecewise functions that describes geometry of the tool cutting edge. The paper proposes a mathematical model of wav-

iness formation in the turning process provided that there are no fluctuations, when the displacement of the cutter is 

considered exclusively from a geometric point of view characterized by dynamics of the cutter feed, cutter geometry 

and cutting depth. Result. The paper presents a proposed algorithm of geometric modeling of the pulley waviness tex-

ture to be used both in automatically controlled environment and analytical calculations, and developed models of wav-

iness for some parameters of the cutting tool. Practical Relevance. The research is aimed at improving the quality of 

machining and forming the microprofile with the required texture on the V-belt transmission surface to decrease the 

machining time by reducing the number of technological operations. 

Keywords: surface texture, turning, waviness, pulley, cutter, mathematical model 
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Введение 

Текстура поверхности, также известная как рель-

еф поверхности, – это природа поверхности, опреде-

ляемая тремя характеристиками: слоистостью, шеро-

ховатостью поверхности и волнистостью. Текстура 

поверхности является одним из важных факторов, 

контролирующих трение. Каждый производственный 

процесс (например, многие виды механической обра-

ботки) создаёт текстуру поверхности. Выделяют сле-

дующие причины управления текстурой поверхности: 

увеличение срока службы компонентов, повышение 

сопротивления усталости, уменьшение износа при 

трении, уменьшение коррозии за счёт минимизации 

глубины неровностей [1, 2]. 

Шероховатость поверхности, часто сокращаемая 

до шероховатости, является компонентом текстуры 

поверхности. Она количественно определяется от-

клонением в направлении вектора нормали реальной 

поверхности от её идеальной формы [2-4]. Это вызва-

но неравномерностями в шероховатости поверхности. 

Если эти отклонения велики, поверхность шерохова-

тая, если они малы, поверхность гладкая. Шерохова-

тость играет важную роль в определении того, как 

реальный объект будет взаимодействовать с окружа-

ющей средой. Шероховатая поверхность обычно из-

нашивается быстрее и имеет более высокие коэффи-

циенты трения, чем гладкая. Шероховатость часто 

является хорошим показателем работоспособности 

механических компонентов, поскольку неровности 

поверхности могут образовывать очаги трещин или 

коррозии. Шероховатость также известна как первич-

ная текстура. 

Волнистость поверхности известна как вторичная 

текстура. Она возникает в результате таких факторов, 

как биение станка или заготовки, вибрации, дребез-

жание, термическая обработка или рабочие деформа-

ции [5-7]. Волнистость – это компонент шероховато-

сти поверхности, на который накладывается шерохо-

ватость. Образование волнистости поверхности зави-

сит от многих причин и далеко не так изучено, как 

образование микронеровностей. Этим параметром 
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геометрии поверхности не всегда удаётся управлять 

на практике [8-10]. 

В процессе точения заготовки возникают силы 

резания, которые вызывают упругую деформацию 

обрабатывающей системы, которая формируется 

станком, захватом, приспособлением и режущим ин-

струментом (система СПИД) [11-13]. Значения де-

формации для отдельных элементов этой системы не 

являются постоянными, поскольку они зависят от 

применяемых параметров резания и других условий 

обработки, которые оказывают переменное воздей-

ствие на систему динамических сил. В результате 

переменных сил резания возникают вибрации обраба-

тывающей системы, которые существенно влияют на 

траекторию движения инструмента и деформацию 

заготовки. Вибрации в процессе обработки являются 

нежелательным явлением. Они приводят к ряду оши-

бок при изготовлении деталей. 

Поскольку система СПИД динамична и про-

странственна, механические вибрации, генерируемые 

в этой системе, также пространственны. Компоненты 

колебаний в направлении, перпендикулярном обраба-

тываемой поверхности, существенно влияют на тек-

стуру поверхности (шероховатость, волнистость и 

т.д.) [8-10, 14, 15], а компоненты, соответствующие 

направлению скорости резания, – на ошибки в про-

дольном сечении, например конусность и отсутствие 

параллельности между внешней и внутренней по-

верхностями. 

В данном исследовании предложен аналитиче-

ский подход к формированию волнистости под воз-

действием работы резца (геометрических параметров 

и автоколебаний резца). 

Материалы и методы исследования 

В качестве объекта исследования выбран автомо-

бильный вариатор. Прежде всего вариатор является 

фрикционным механизмом, основным способом по-

вышения эффективности его работы является измене-

ние коэффициента трения в фрикционных парах. Од-

ним из вариантов такой модернизации является созда-

ние регулярного микропрофиля на поверхности фрик-

ционных шкивов, а именно волнистости [12, 16-18]. 

При обработке цилиндрических и конических де-

талей на токарном станке микропрофиль, образуемый 

на поверхности заготовки, представляет собой спи-

раль. Спираль образуется за счёт перемещения ин-

струмента и её шаг зависит от скорости вращения 

заготовки и подачи. Профиль спирали в продольном 

разрезе представляет собой гребешок, образованный 

заострённой частью резца. Геометрическими пара-

метрами инструмента, влияющими на его формиро-

вание, являются главный и вспомогательный углы 

резца в плане, а также радиус заострения. На первом 

этапе главная и вспомогательная режущие кромки 

образовывают гребень на заготовке. Далее при пово-

роте детали на 360° инструмент перемещается за счёт 

подачи и срезает сегмент у предыдущего гребня 

вспомогательной режущей кромкой. В результате 

углы гребней получаются равными углам в плане, а 

не равны углам наклона этих плоскостей. За счёт вы-

сокой подачи и частоты вращения такие остаточные 

гребни на поверхности заготовки могут пересекаться 

друг с другом, образуя волны, шаг которых зависит 

от значения подачи инструмента. Шкив вариатора 

представляет собой деталь сложной геометрической 

формы. Для токарной обработки ответственной по-

верхности применяется как продольная, так и попе-

речная подача, что говорит о необходимости деталь-

ного рассмотрения формирования микрогеометрии 

(волнистости) поверхности [19, 20-24]. 

Колебания резца и заготовки происходят в двух 

взаимно перпендикулярных направлениях. Одно из 

направлений совпадает с направлением подачи ин-

струмента s, второе направление перпендикулярно 

поверхности резания, сонаправленное с тангенциаль-

ной осью разложения колебаний. Основным факто-

ром, влияющим на микрогеометрию поверхности, 

является вектор направления и интенсивности отно-

сительных колебаний резца и заготовки. 

Режущая часть резца состоит из двух рёбер реза-

ния, характеризующихся углами α (главный угол в 

плане) и β (вспомогательный угол в плане), а также 

скругления между ними, характеризующегося вели-

чиной ρ (радиус скругления вершины резца). 

В таком случае функцию геометрии резца можно 

представить в виде кусочной функции, состоящей из 

3-х интервалов: двух лучей x и y и дуги окружности 

радиусом ρ. Уравнение окружности задаётся уравне-

нием 

2 2 2
.ρ x y                                  (1) 

Отсюда следует 

2 2
( ) ρ .f x x                              (2) 

Это уравнение «верхней» полуокружности, 

окружность резца является «нижней» и смещена на ρ 

относительно начала координат. Интервал скругле-

ния справа ограничен величиной ρ · sin(α) в силу то-

го, что связан с углом наклона передней режущей 

кромки α, а слева ограничен величиной -ρ · sin(β), 

следовательно, уравнение луча справа задается урав-

нением 

   ( ) tg α ,    если  ρ sin α ,f x x C x          (3) 

где величина С находится из следующего рассужде-

ния:  

      ρ 1 cos α ρ sin α tg α .C                 (4) 

Тогда уравнение луча имеет вид 

 
 

 
1

( ) tg α ρ 1  ,   если  ρ sin α .
cos α

f x x x
 

        
 

   (5) 
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Уравнение второго луча выводится аналогично, с 

той лишь разницей, что он имеет иной наклон и по-

тому имеет отрицательный знак: 

 
 

 
1

( ) tg β ρ 1 ,  если  ρ sin β .
cos β

f x x x
 

          
 

 (5а) 

Итоговое уравнение геометрии резца 

 

 
 

 

   

 
 

 

2

1
tg β ρ 1 ,   если  ρ sin β

cos β

ρ 1 1  ,  если  ρ sin β ρ sin α .
ρ

1
tg α ρ 1 ,   если  ρ sin α

cos α

x x

x
f x x

x x

  
          

  


                  
 


  

        
  

 (6) 

Результат работы уравнения (6) приведён на 

рис. 1. Построение кромки резца выполнено в систе-

ме автоматизированного моделирования MathCad 15. 

 

Рис. 1. Модель режущей кромки резца: 

1 – вспомогательная режущая кромка (
π

β
10

 ); 

2 – главная режущая кромка (
π

α
4

 );  

3 – скругление режущей части (ρ = 1) 

Fig. 1. A cutter cutting edge model: 1 is an auxiliary cutting 

edge (
π

β
10

 ), 2 is a main cutting edge (
π

α
4

 ),  

3 is rounding of the cutting part (ρ = 1) 

Для удобства аналитической работы с функцией 

(6), описывающей геометрию резца, представляющей 

собой систему кусочных решений, предлагается за-

писать формулу при помощи функции локализации 

на основе функции Хевисайда.  

Как известно, функция Хевисайда  θ x  выглядит 

следующим образом (7):  

 
0,     0

θ .
1,     0

x
x

x


 


                              (7) 

В качестве удобного приближенного выражения 

можно пользоваться следующим выражением: 

 
2 1

1
θ lim .

1
k xk

x
e





                      (7а) 

Зададим обратную функцию Хевисайда  ζ x  

следующего вида: 

 
2 1

1
ζ lim .

1
k xk

x
e




                      (7б) 

Произведение этих функций со смещением аргу-

мента позволяет выделить часть некоторой функции 

и гладко её совместить с другой функцией, это дости-

гается благодаря такому свойству этих функций: 

   θ ζ 1,    x x x    .                  (7в) 

Окончательно получаем запись кусочной функ-

ции, описывающей геометрию резца с использовани-

ем функций Хевисайда: 

   
 

  

     

 
 

  

2

1
tg β ρ 1 ζ ρ sin β

cos β

ρ 1 1 θ ρ sin β ζ ρ sin α
ρ

1
tg α ρ 1 θ ρ sin α .

cos α

f x x x

x
x x

x x

  
             

  

 
                

 

  
           

     

(8)

 

Такая форма записи позволяет гладко масштаби-

ровать решение и работать с этой формой как с не-

прерывной кривой, в отличие от задания функции 

геометрии резца в виде обычной кусочной функции. 

Более того, при должном подборе коэффициентов, 

удовлетворяющих поставленной задаче, можно до-

биться существенного сокращения записи, проделав 

все алгебраические операции по упрощению, что в 

современном мире можно возложить на аналитиче-

ские системы математических пакетов программ 

имеющих в своём составе средства символьной обра-

ботки формул, в частности это такие инструменты, 

как MatchCad, Maple, Wolfram Mathematica или их 

аналоги в виде библиотек для символьной алгебры, 

например для языка Python. 

Аналитический подход 

к моделированию волнистой текстуры 

Рассмотрим волнистость в отсутствие относи-

тельных колебаний резца и обрабатываемой заготов-

ки. Смещение резца в таком случае носит чисто гео-

метрический характер, обусловленный динамикой 

подачи резца, геометрией резца и глубиной резания 

(рис. 2). 
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Рис. 2. Формирование волнистости в процессе  

резания при смещении резца: 1 – предыдущее 

положение режущей кромки резца;  

2 – следующее положение вспомогательной  

кромки резца; 3 – текущее положение  

кромки резца 

Fig. 2. Waviness formed during the cutting process when 

the cutter is displaced: 1 is a previous position  

of the cutting edge of the cutter, 2 is a next  

position of the auxiliary edge of the cutter,  

3 is a current position of the cutter edge 

Фактически получение профиля подобной волни-

стости (остаточного сечения среза) сводится к полу-

чению точки пересечения двух кривых: 

– кривая, описывающая главную режущую 

кромку   ( – ) :SCEA side cutting edge anglef x  

 

 

 
 

 

2

ρ 1 1  ,  если  0 ρ sin α
ρ

;

1
tg α ρ 1 ,   если  ρ sin α

cos α

SCEA

x
x

f x

x x

  
             

  
  
          

(9) 

– кривая, описывающая вспомогательную режу-

щую кромку (смещённую на величину подачи s) 

  ( – ) :ECEA end cutting adge anglef x  

 

 
 

 

 
2

1
tg β ρ 1 ,   если  ρ sin β

cos β

.

ρ 1 1  ,  если  ρ sin β 0
ρ

ECEA

x x

f x
x

x

  
          

  


   
                

(9а) 

То есть алгебраически это эквивалентно решению 

следующего уравнения: 

    ,SCEA ECEAf x f x s                   (9б) 

схема пересечения изображена на рис. 3. 

Учитывая тот факт, что функции  SCEAf x  и 

 ECEAf x  являются кусочными, необходимо прове-

рить 4 условия для нахождения точки пересечения 

каждого из 2-х участков одной функции с каждым из 

2-х участков другой функции: 

– пересечение двух скруглений ;ccpoint  

– пересечение скругления с прямой ;cppoint  

– пересечение прямой со скруглением ;pcpoint  

– пересечение двух прямых .pppoint  

 

Рис. 3. Геометрическая модель формирования волны:  

1 – след главной режущей кромки; 2 – след  

вспомогательной режущей кромки;  

••• – профиль итоговой волнистости 

Fig. 3. A geometric model of wave formation: 1 is a 

trace of the main cutting edge; 2 is a trace of the 

auxiliary cutting edge, ••• is a profile of final 

waviness 

Пересечение двух скруглений, очевидно, воз-

можно лишь в случае, когда минимальная из длин 

проекций этих скруглений на ось x больше или равна 

половине величины подачи режущего инструмента s. 

Тогда, в силу того, что скругления образованы 

одной окружностью и достаточно велики, они пере-

секаются ровно на половине расстояния между ними, 

следовательно, точка пересечения двух скруглений 

ccpoint  определяется как  

    

2

2
,    

ρ ρ 1
2 ρ

если  min sin α ,sin β .
2 ρ

cc

s

point
s

s

 
 
 


 

 
        




              (10) 

Схема пересечения изображена на рис. 4. 

Пересечение скругления с прямой происходит в 

случае, если одна из проекций меньше половины по-

дачи  sin α ,
2 ρ

s



 а вторая достаточно велика, что-

бы касательная в точке окончания меньшего скругле-

ния могла пересечь большее скругление (рис. 5). 
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Рис. 4. Геометрическая модель формирования волны  

при пересечении двух скруглений:  

1 – след главной режущей кромки;  

2 – след вспомогательной режущей кромки;  

••• – профиль итоговой волнистости; ■ – точка  

пересечения поверхностей резания 

Fig. 4. A geometric model of wave formation  

at the intersection of two fillets: 1 is a trace  

of the main cutting edge; 2 is a trace 

of the auxiliary cutting edge, ••• is a profile  

of final waviness, ■ is a point of intersection  

of the cutting surfacess 

 

Рис. 5. Геометрическая модель формирования волны 

при пересечении скругления с прямой:  

1 – след главной режущей кромки; 2 – след  

вспомогательной режущей кромки; s – величина  

подачи; ••• – профиль итоговой волнистости;  

ρ – радиус скругления вершины резца; α – угол  

наклона главной режущей кромки; β – угол  

наклона вспомогательной режущей кромки 

Fig. 5. A geometric model of wave formation  

at the intersection of a rounding with a straight 

line: 1 is a trace of the main cutting edge;  

2 is a trace of the auxiliary cutting edge, 

s is a feed value, ••• is a profile of final waviness, 

ρ is a radius of rounding of the tip of the cutter,  

α is an angle of inclination of the main cutting 

edge, β is an angle of inclination of the auxiliary 

cutting edge 

Условие пересечения скругления с кусочной кри-

вой выглядит следующим образом:  

     ρ sin α ρ 1 cos α .ECEAf s                 (11) 

В результате подстановки и тригонометрических 

вычислений получаем функцию, описывающую пере-

сечение скругления с прямой: 

     

   

2 2

1
2 ρ sin β sin β ρ sin β

γ 2 tg ;
ρ cos β sin β ρ

s s

s


        
  
    
 

 

 

  

     

   

1 sin β sin β sin α
ρ sin γ ρ

,       1.
ρ 1 cos γ cos β cos α

cp

s

point if

   
  

     

(11а) 

Пересечение прямой со скруглением аналогично 

случаю пересечения скругления с прямой и происхо-

дит в случае, если одна из проекций меньше полови-

ны подачи  sin β ,
2 ρ

s



 а вторая достаточно велика, 

чтобы касательная в точке окончания меньшего 

скругления могла пересечь большее скругление, то 

есть условие выглядит следующим образом: 

     ρ sin β ρ 1 cos β .SCEAf s              (12) 

Аналогично имеем 

 
  

1
tg ρ 1 ρ 1 cos β ,

cos α
x

 
        

 

     (12а) 

     

   

1 sin α sin β sin α
ρ

1.
cos α cos β

s
 

          (12б) 

Пересечение окружности с прямой эквивалентно 

решению следующей системы уравнений: 

 

 
 

  

γ

γ

ρ sin γ ,

1
tg α ρ 1 ρ 1 cos γ .

cos α

x s

x

   


 
         

 

   (12в) 

В результате тригонометрических вычислений 

получаем функцию, описывающую пересечение пря-

мой со скруглением: 

     

   

2 2
1

2 ρ sin α sin α ρ sin α
γ 2 tg ;

ρ cos α sin α ρ

s s

s


        
  
    
 

 

 

  

     

   

1 sin α sin β sin α
ρ sin γ ρ

 ,      1.
ρ 1 cos γ cos α cos β

pc

s

s
point if

 
   

    

 (12г) 

Пересечение двух прямых происходит во всех 

остальных случаях и эквивалентно решению уравнения 
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 
 

   
 

1 1
tan α ρ 1 tan β ρ 1 ,

cos α cos β
x s x

   
               

   

(13) 

выражая из которого x, получаем 

 
   

   

ρ ρ
tan β

cos β cos α
.

tan α tan β

s

x

  




              (13а) 

В таком случае точка пересечения расположена 

по следующим координатам: 

 
 

.1
tan α ρ 1

cos α

pp

x

point
x

 
 

   
      

  

         (13б) 

 

Схема пересечения двух прямых приведена на 

рис. 6. 

 

Рис. 6. Геометрическая модель формирования волны 

при пересечении двух прямых (на участке  

от 0 до s): 1 – след главной режущей кромки; 

2 – след вспомогательной режущей кромки;  

••• – профиль итоговой волнистости;  

■ – точка пересечения поверхностей резания 

Fig. 6. A geometric model of wave formation  

at the intersection of two straight lines (in an area 

from 0 to s): 1 is a trace of the main cutting edge; 

2 is a trace of the auxiliary cutting edge,  

••• is a profile of final waviness, ■ is a point  

of intersection of the cutting surfaces 

Примение формулы 13.2 многократно даёт воз-

можность получить форму геометрической волнисто-

сти поверхности в виде волнограммы, рассчитанную 

на произвольном участке и зависящую от: углов 

наклона режущих кромок (углы   и  ), угла наклона 

резца в плане, радиуса скругления вершины резца  , 

величины подачи  . 
Предложенное аналитическое описание геометрии 

резца позволяет перейти к моделированию структуры 

формируемой поверхности. Такое структурирование 

позволит изучать эксплуатационные показатели по-

верхности, контактное взаимодействие, автоматизиро-

вать и оптимизировать процесс обработки [25-27]. 

Полученные результаты и их обсуждение 

В данном исследовании подробно описывается по-

строение модели структуры волнистости поверхности. 

Расчёт моделирования производился путём аппрокси-

мации квадратной решёткой спиралевидной траекто-

рии резца, дискретизированной равными интервалами 

времени, в каждом из которых вычислялось абсолют-

ное смещение резца и относительные смещения коле-

баний в радиальной плоскости, индуцированной ло-

кальным базисом, состоящим из вектора оси вращения 

шкива и циркулярно-изменяющегося вектора направ-

ления подачи. Процедура геометрического моделиро-

вания обработки металла резанием в среде MathCad 15 

показана на рис. 7. 

 

Рис. 7. Процедура геометрического моделирования  

волнистости в автоматизированной среде  

MathCad 15 

Fig. 7. The procedure for geometric modeling  

of waviness in MathCad 15 automated  

environment 

Модель резания ( , , , , , , )Model Img Scale Shift T K dt  

производит геометрическое моделирование обработки 

поверхности металла резцом под действием колебаний. 

Программа выводит результат моделирования на изоб-

ражении Img  с масштабом Scale , смещением Shift , а 

также с ограничением по углам моделирования  , мак-

симальным временем моделирования ,T  качеством мо-

делирования резца (количеством точек на резце) K  и 

дискретностью времени .dt  

Программа стартует с предварительного опреде-

ления размера входного изображения встроенными 

функциями ( )rows M  – возвращающей количество 

строк матрицы M  и ( )cols M  – возвращающей коли-

чество столбцов матрицы :M  ( )a rows Img  и 

( ).b cols Img  Далее в цикле перебирается время t, 

от 0 до T через dt. 

При этом угол φ вычисляется по следующей 

формуле: 

0φ φ ω      mod(2π),t  
                 (14) 
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где φ – угол положения резца на шкиве в момент 

времени t, рад; φ0 – начальный угол положения резца 

на шкиве, рад; ω – угловая скорость вращения шкива, 

рад/с; t – время, с. 

Важно отметить, что угол вычисляется по моду-

лю 2π, то есть в пределах одной окружности. Если 

текущий угол лежит в диапазоне интересующих уг-

лов  1 0φ π,φ,2π φ ,if       где ( , , )if a b c  – тер-

нарный оператор сравнения, то производится симу-

ляция резания по алгоритму, описанному ниже. 

1. Шаг первый. Вычисляется величина динами-

ческого изменения подачи S, связанная с геометриче-

скими особенностями позиционирования резца отно-

сительно нормали к поверхности обработки, по фор-

муле 

   S sin χ sin γ ,A t                       (15) 

где A – амплитуда относительных колебаний резца и 

шкива, мм; χ  – частота относительных колебаний 

резца и шкива вдоль резца, Гц; γ – угол наклона резца 

к поверхности резания, рад. 

Формула (15) позволяет вычислить проекцию 

смещения резца под действием колебаний с опреде-

лённой амплитудой и частотой на поверхность реза-

ния (образующую шкива) под углом γ. Ортогональная 

проекция суммарного смещения резца в каждый мо-

мент времени под действием колебаний вычисляется 

чуть дальше по ходу вычислений с целью оптимиза-

ции расчётов. 

2. Шаг второй. Вычисляется смещение l резца 

вдоль образующей по формуле 

ω ,l R s t S                            (16) 

где l – смещение резца вдоль образующей от оси 

вращения шкива, мм; R – внешний радиус шкива, мм; 

s – подача резца, мм/об; ω – угловая скорость враще-

ния шкива, об/с; t – время, с; S – динамическое изме-

нение подачи, обусловленное геометрией позициони-

рования резца и колебаниями, мм. 

3. Шаг третий. Если текущее смещение резца 

вышло за пределы шкива (внутреннего радиуса r), то 

моделирование останавливается. В противном случае 

моделирование продолжается. В силу того, что моде-

лируется вырезание металла резцом, аналитическое 

представление резца разбивается на сегменты разме-

ром dl в количестве K штук (K штук в каждую сторо-

ну, так что получается 2K – 1 точек по длине всего 

резца) и в цикле вычисляется высота каждой точки k 

над поверхностью обработки, направление резания 

ортогонально плоскости изображения, подача s осу-

ществляется вдоль l в противоположном направле-

нии. 

Текущая точка резца k, смещённого на величину 

l, определяется в соответствии с условием 

.R l k dl r                               (17) 

Если текущая расчётная точка k находится внутри 

области диска, то положение (x, y) этой точки вычис-

ляется в декартовых координатах: 

 
 

 

cos φ
.

sin φ

x
l k dl

y

  
     

   

                     (18) 

Далее положение (18) преобразуется в индексы  

(i, j) элемента матрицы (изображение Img ), пользу-

ясь встроенной функцией ceil( ),x  округляющей x до 

ближайшего большего целого числа: 

ceil .
j x

Scale Shift
i y

    
      

    

 

Если полученные индексы не выходят за пределы 

изображения    0 0 ,a i b j      вычисляется 

главная величина Q – глубина положения точки k 

резца под обрабатываемой поверхностью по следую-

щей формуле: 

   sin χ cos γ ( ,α,β, γ,ρ) 1,Q A t f k dl h        (19) 

где h1 – глубина резания, мм.  

В формуле (19) первое слагаемое отвечает за от-

носительные колебания резца и заготовки, второе 

слагаемое отвечает за форму смещённого резца и тре-

тье слагаемое – это величина заглубления резца (глу-

бина резания). Стоит отметить, что здесь в качестве 

координаты на резце применяется величина .k dl   

Это связано с тем, что величина l отсчитывается от 

оси вращения шкива (в полярных координатах) 

наружу, а подача осуществляется с внешней части 

диска – периферии – внутрь, что означает движение к 

центру, то есть против отсчёта величины l, следова-

тельно, режущая кромка, направленная в сторону 

центральной части, главная режущая кромка должна 

отсчитываться с отрицательным знаком, то есть 

направленной против направления отсчёта величины 

l (так как главная режущая кромка, снимая металл, 

уменьшает эту величину, двигаясь от периферии к 

центру). 

Если вычисленная глубина Q в ячейке с индекса-

ми (i, j) оказалась меньше, чем величина, записанная 

в ней в текущий момент, это значит, что из этой 

ячейки был вырезан металл и ячейка обновляется – в 

неё записывается новая глубина: 

, ,,   если  .i j i jImg Q Q Img   

Так, шаг за шагом для каждого момента времени, 

каждого положения резца и каждой его точки (сег-

мента) обновляется глубина врезания в поверхность 

обработки, оставляя минимальную после всех прохо-

дов резца.  



Генералова А.А., Никулин А.А., Бычков Д.С. 

www.vestnik.magtu.ru        –––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 109 

В результате получаем поверхность, обработан-

ную резцом, движущимся под действием подачи и 

колебаний (рис. 8) на ограниченном участке со сле-

дующими характеристиками: масштабный фактор 

8Scale  , смещения по индексам 
350

200
Shift

 
  
 

, 

ограничения по углам 
π /10

π /10

 
   

 
, максимальное 

время T = 600 с, количество точек на резце K = 40 (с 

дискретностью dl = 0,05 мм), дискретность времени 

моделирования dt = 0,00005 с, обработка шкива с ча-

стотой относительных колебаний χ = 5,5 Гц. Здесь 

тёмные области самые глубокие, а светлые – самые 

высокие, такая карта высот может при необходимо-

сти быть легко переведена в 3D-график. 

 

Рис. 8. Пример результата работы программы  

моделирования для «холста» 800×400 

Fig. 8. An example of the result of the modeling program 

for the “canvas” of 800×400 

Также программа позволяет вычислить общий 

вид обработанного шкива путём подбора соответ-

ствующего масштаба для того, чтобы весь шкив мог 

быть изображён на передаваемом в программу «хол-

сте», размер которого задаётся пользователем исходя 

из предоставляемых ему вычислительных мощностей 

и времени расчёта. 

Разработанный алгоритм моделирования струк-

туры волнистости поверхности может быть рассмот-

рен как основа для моделирования и построения 

множества трёхмерных текстур поверхности, обла-

дающих, прежде всего, волнистостью. Принятые до-

пущения не оказывают существенного влияния на 

достоверность моделируемой структуры. 

Заключение 

Таким образом, в данной статье предложен ана-

литический подход для моделирования режущей 

кромки резца. В рамках предложенного подхода по-

лучена математическая зависимость в виде системы 

кусочных решений, также получена запись кусочной 

функции, описывающей геометрию резца с использо-

ванием функций Хевисайда, придающей кусочной 

функции непрерывный вид. Предложена математиче-

ская модель формирования волнистости в процессе 

резания в отсутствии колебаний, в которой смещение 

резца рассматривается исключительно с геометриче-

ской точки зрения, обусловленной динамикой подачи 

резца, частотами колебаний резца и вращения заго-

товки, геометрией резца и глубиной резания. В рам-

ках предложенной математической модели рассмот-

рены четыре условия определения точки пересечения 

элементов следа резца: пересечение двух скруглений, 

пересечение скругления с прямой, пересечение пря-

мой со скруглением, пересечение двух прямых. 

Предложен алгоритм геометрического моделирова-

ния волнистости и программа на его основе в автома-

тизированной среде и получены карты высот тексту-

ры волнистости для конических шкивов при некото-

рых параметрах. 
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СТРУКТУРА И СВОЙСТВА БЫСТРОРЕЖУЩЕГО СПЛАВА Р2М9ЮАТ 

ПОСЛЕ НАПЛАВКИ И ОТПУСКА 
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Аннотация. Методами современного физического материаловедения исследованы структура и свойства быст-

рорежущей стали Р2М9ЮАТ, сформированной плазменной наплавкой в азоте на заготовку из стали 30ХГСА. 

Образцы наплавляли плазменной дугой на обратной полярности с подачей на сварочную ванну нетоковедущей  

присадочной порошковой проволоки ПП-Р2М9ЮАТ. Структура наплавленного сплава в состоянии после 

наплавки характерна для литых и наплавленных сплавов: мартенсит, остаточный аустенит и карбиды. Первич-

ные ячейки мартенситно-аустенитной смеси окружены развитой сеткой ледебуритной эвтектики пластинчатой 

и скелетной морфологии. Зарождение обеих эвтектик может быть связано с частичным модифицированием 

карбидной фазы за счет легирования азотом. Распределение микротвердости наплавленного слоя характеризу-

ется значительной неоднородностью. Это объясняется сложным характером термического воздействия в усло-

виях многослойной плазменной наплавки. После окончания наплавки заготовку подвергали высокотемператур-

ному отпуску: температура нагрева 560-580°С, время выдержки 1 ч, количество отпусков 4. Четырехкратный 

высокотемпературный отпуск приводит к превращению остаточного аустенита, выделению карбидов и карбо-

нитридов. Ледебуритная эвтектика частично растворяется, в результате чего разрушается эвтектический каркас, 

что благоприятно сказывается на прочностных характеристиках. Число круглых карбидных образований в сты-

ках кристаллов снижается. Микротвердость наплавленного металла после отпуска возрастает от 6,89 до 7,48 ГПа, 

а ее распределение становится более равномерным. Установлено, что в наплавленном металле основными фа-

зами после высокотемпературного отпуска являются твердый раствор α-железа, карбиды и карбонитриды на 

основе железа, вольфрама, молибдена, хрома, алюминия и титана. 

Ключевые слова: плазменная наплавка, порошковая проволока, азот, микротвердость, быстрорежущий сплав, 

микроструктура 
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STRUCTURE AND PROPERTIES OF HIGH SPEED STEEL R2M9YUAT 

AFTER SURFACING AND TEMPERING 
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Abstract. The methods of modern physical materials science were used to study the structure and properties of high 

speed steel R2M9YuAT formed by plasma surfacing in nitrogen on a workpiece of 30KhGSA steel. The samples were 

surfaced by a plasma arc at reverse polarity with the supply of non-current-carrying filler flux-cored wire PP-

R2M9YuAT to the weld pool. The alloy structure after surfacing is characteristic of cast and surfaced alloys: marten-

site, retained austenite and carbides. The primary cells of the martensite-austenitic mixture are surrounded by a devel-

oped network of ledeburite eutectic with lamellar and skeleton morphology. The nucleation of both eutectics can be 

associated with a partial modification of the carbide phase due to alloying with nitrogen. The microhardness distribution 

of the surfaced layer is characterized by significant heterogeneity. This is explained by the complex nature of the ther-

mal effect under conditions of multilayer plasma surfacing. Upon completion of surfacing, the workpiece was subjected 

to high-temperature tempering: heating temperature was 560-580°C, holding time was 1 hour, and a number of temper-

ing operations was 4. Four-time high-temperature tempering leads to the transformation of retained austenite and the 

precipitation of carbides and carbonitrides. Ledeburite eutectic partially dissolves, resulting in the destroyed eutectic 

framework, which has a beneficial effect on the strength characteristics. The number of round carbide formations at 

crystal junctions decreases. Microhardness of the surfaced metal after tempering increases from 6.89 GPa to 7.48 GPa, 

and its distribution becomes more uniform. It has been established that the main phases in the surfaced metal after high-

temperature tempering are a solid solution of α-iron, carbides and carbonitrides based on iron, tungsten, molybdenum, 

chromium, aluminum and titanium. 

Keywords: plasma surfacing, flux-cored wire, nitrogen, microhardness, high speed alloy, microstructure 
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Введение 

Для деталей машин и механизмов металлургиче-
ского оборудования, работающих в условиях абра-
зивного износа и высоких температур, широко при-
меняются быстрорежущие стали Р18, Р12, Р9 и др. В 
последние годы наметилась тенденция замены воль-
фрамовых сталей вольфрамомолибденовыми и мо-
либденовыми экономнолегированными сталями, до-
полнительно легированными азотом и ванадием 
(Р6М5, Р8М3, Р6М3 и типа М8, М10 (по марочнику 
США) и Р2М8). В этих сталях вольфрам заменяется 
более дешевым и доступным молибденом в соотно-
шении Mo:W = 1:(1,4-1,5). Легирование азотом быст-
рорежущих сталей позволяет повысить их отпуско-
устойчивость и износостойкость при повышенных 
температурах. Высокие служебные характеристики 
такие быстрорежущие стали приобретают после 
сложной термической обработки (закалка с высокими 
температурами tзак = 1220-1270°С и высокотемпера-
турный трехкратный отпуск tотп. = 560-580°С). Прове-

дение такой термической обработки деталей из теп-
лостойких сталей вызывает технологические трудно-
сти и приводит к значительному удорожанию таких 
деталей. Выплавка быстрорежущих сталей с повы-
шенным содержанием азота также имеет определен-
ные сложности, что связано с трудностью контроля 
его содержания и обеспечения высокой усвояемости 
азота расплавом. Эти затруднения могут быть успеш-
но преодолены при получении быстрорежущих ста-
лей с помощью плазменной наплавки в среде азота 
порошковыми проволоками [1-4]. 

Быстрорежущие стали обладают высокими слу-
жебными свойствами, но имеют неудовлетворитель-
ную свариваемость из-за высокой вероятности обра-
зования холодных трещин. В разработанных Сибир-
ским государственным индустриальным университе-
том способах наплавки быстрорежущими сталями, 
претерпевающими фазовые превращения, для 
предотвращения образования холодных трещин 
предложено использовать эффект повышенной пла-
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стичности («сверхпластичности») и регулируемый 
термический цикл с низкотемпературным подогре-
вом. При применении этих способов наплавки можно 
получать наплавленный металл в закаленном состоя-
нии, без трещин, что позволяет ограничиться для по-
вышения твердости наплавленного металла высоко-
температурным отпуском [4-7].  

Для реализации предложенных способов приме-
нена плазменная наплавка порошковыми проволока-
ми, обеспечивающими получение наплавленных 
быстрорежущих сталей, дополнительно легирован-
ных азотом. Плазменная наплавка в среде азота по 
сравнению с наплавкой в аргоне позволяет не только 
снизить затраты на наплавку, но и эффективно леги-
ровать наплавленный металл азотом из газовой фазы 
непосредственно в процессе наплавки, что суще-
ственно повышает его твердость и износостойкость. 

Наплавленные быстрорежущие стали, легирован-
ные азотом и алюминием, обладают повышенными 
твердостью и износостойкостью, что подтверждено 
результатами промышленных испытаний таких дета-
лей [4-7] и результатами лабораторных исследований 
[8-15]. Так, в работах [8, 9] показано, что с помощью 
дополнительного легирования азотом наплавочного 
порошка ПР-10Р6М5 можно изменять микрострукту-
ру, фазовый состав и трибологические характеристи-
ки плазменных покрытий. Значительное повышение 
сопротивления быстрорежущего наплавленного ме-
талла абразивному изнашиванию авторы объясняют 
образованием карбонитридов взамен карбидов, обра-
зующихся при наплавке порошком ПР-10Р6М5 без 
легирования азотом. Легирование азотом приводит к 
повышению микротвердости и прочности карбидной 
фазы, что повышает эксплуатационную стойкость 
азотированных покрытий. 

Высокие свойства быстрорежущих сталей дости-
гаются специальным легированием и комплексной 
термической обработкой, которые обеспечивают 
определенный фазовый состав. Технологические ха-
рактеристики быстрорежущих сталей напрямую 
определяются особенностями их микроструктуры. 
Несмотря на полученные положительные результаты 
испытаний, недостаточно изучены причины повыше-
ния твердости и износостойкости, их физическая 
сущность [4-7]. Поэтому исследования фазового со-
става и тонкой структуры наплавленного сплава яв-
ляются важными задачами.  

Цель настоящей работы – оптимизация режима 
высокотемпературного отпуска наплавленной в азоте 
экономнолегированной стали Р2М9ЮАТ, а также 
определение влияния отпуска на её структуру и мик-
ротвердость. 

Материалы и методы исследования 

Исследовали наплавленную быстрорежущую 
сталь Р2М9ЮАТ, дополнительно легированную 
алюминием и азотом, следующего химического со-

става, мас. %: С  0,89; Cr  3,47; W  1,86; Mo  7,98; 

V  0,87; Ti  0,64; Al  1,54; N  0,10. В качестве ос-

новного металла использовали низколегированную 
хромокремнемарганцевую сталь 30ХГСА (с хорошей 
свариваемостью) следующего химического состава, 

мас. %: С  0,3; Cr  0,9; Мn  0,8; Si  0,9. 
Повышенное содержание азота в наплавленном 

металле обеспечивалось применением специально 
разработанной порошковой проволоки, содержащей 
углерод, хром, молибден, вольфрам, ванадий, алюми-
ний, железо, никель, пыль электрофильтров алюми-
ниевого производства, азотированный феррохром и 
титан [7]. Дополнительный вклад в повышение со-
держания азота в покрытии обеспечивало применение 
азота в качестве защитной атмосферы при плазмен-
ной наплавке. 

Наплавку образцов осуществляли на модернизиро-
ванной установке для плазменной наплавки порошко-
выми проволоками УД-417Д [4-7]. Образцы наплавля-
ли плазменной дугой на обратной полярности с пода-
чей в сварочную ванну нетоковедущей присадочной 
порошковой проволоки ПП-Р2М9ЮАТ. Использова-
ние сжатой дуги обратной полярности позволяет 
устранить трудоемкие, усложняющие технологические 
процессы наплавки операции по предварительной 
очистке поверхности изделия. В этом случае очистка 
наплавляемой поверхности от загрязнений происходит 
непосредственно в процессе наплавки за счет эффекта 
катодного распыления. Кроме того, при наплавке на 
обратной полярности достигается и меньшее разбавле-
ние наплавленного металла основным металлом. Для 
исключения образования пористости при плазменной 
наплавке в среде азота в состав наполнителя наплавоч-
ной порошковой проволоки введён алюминий в коли-
честве 1,54 мас. %, связывающий избыточный азот в 
нерастворимые в расплаве соединения нитрида алю-
миния. 

Режим наплавки следующий: сварочный ток  
I = 145-150 А, рабочее напряжение на дуге U = 45-50 В, 
скорость наплавки υн = 18 м/ч, скорость подачи 
порошковой проволоки υпод = 60 м/ч, длина откры-
той дуги lд = 20 мм, расход защитного газа (азота) 
Qзащ = 20-22 л/мин, расход плазмообразующего газа 
аргона Qплазм = 6-8 л/мин, диаметр проволоки 3,7 мм, 
коэффициент наплавки 18-20 г/(А·ч); коэффициент 
разбрызгивания не более 3,5%. После окончания 
наплавки образцы охлаждали на воздухе.  

Из верхних слоев наплавленного металла выреза-
ли образцы на станке электроискровой резки в среде 
керосина. Половину образцов от партии подвергали 
высокотемпературному отпуску по режиму: темпера-
тура нагрева 560-580°С, время выдержки 1 ч, количе-
ство отпусков 4. Режим термообработки был выбран 
на основании ранее проведённых исследований [4-7]. 
Изучение полученных образцов проводили в двух 
состояниях: 1 – после наплавки; 2 – после наплавки и 
высокотемпературного отпуска. Образцы механиче-
ски шлифовали на наждачной бумаге марки Р400 и 
алмазной пасте, а после этого электролитическим 
способом стравливали деформированный слой. Ме-
таллографические исследования проводили с помо-
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щью светового микроскопа OLYMPUS GX-51 и ска-
нирующего электронного микроскопа KYKY 
EM6900С [16-19]. Определение микротвёрдости по-
верхностных слоёв проводили с шагом 100 мкм по 
десяти отпечаткам с помощью прибора HVS-1000A 
методом Виккерса при нагрузке на индентор 10 Н. 
Измерения твердости проводили по методу Роквелла. 

Полученные результаты и их обсуждение 

В покрытии, наплавленном на токе 145-150 А, 
формируется ячеистая первичная структура, харак-
терная для структуры литых быстрорежущих сталей, 
кристаллизующихся в условиях равномерного охла-
ждения без преимущественного теплоотвода в каком-
либо направлении (рис. 1). Очевидно, причиной от-
сутствия направленности теплоотвода является пред-
варительный подогрев образцов при наплавке и пода-
ча холодной проволоки в сварочную ванну, что при-
водит к снижению градиента температур между под-
ложкой и формируемым покрытием. Это приводит к 
снижению скорости кристаллизации и получению 
относительно крупнозернистой структуры ячеистой 
формы. Величина действительного зерна аустенита 
соответствует 6 баллу по ГОСТ 5639-82 (рис. 1, а). 

В наплавленном металле металлическая основа 

дендритных кристаллов представлена мартенситно-

аустенитной смесью, имеющей микротвёрдость 800-

1100 HV. Первичные ячейки мартенситно-аусте-

нитной смеси окружены сплошной развитой сеткой 

ледебуритной эвтектики различной морфологии – 

пластинчатой и скелетной (рис. 2). Наличие в покры-

тии одновременно двух типов ледебуритной эвтекти-

ки говорит об одновременном зарождении зародышей 

обеих эвтектик и частичном модифицировании кар-

бидной фазы эвтектики за счёт легирования азотом. 

Микротвёрдость эвтектики скелетной формы состав-

ляет 1000-1200 HV, а микротвёрдость пластинчатой 

эвтектики составляет 1050-1300 HV. Более полная 

инверсия структуры эвтектики с заменой карбидов 

скелетной формы на карбиды пластинчатой формы 

возможна при повышении в составе покрытия содер-

жания азота или при проведении термической обра-

ботки, в результате которой станет возможным рас-

творение термодинамически менее равновесных кар-

бидов цементитного типа с перераспределением ле-

гирующих элементов между металлической основой 

и оставшейся частью эвтектики. 

  
а б 

Рис. 1. Микроструктура покрытия после наплавки: а – средняя часть покрытия, ×400; б – зона сплавления, ×100 

Fig. 1. The coating microstructure after surfacing: a is a middle part of the coating, ×400; б is a fusion zone, ×100 

  

Рис. 2. Морфология эвтектики наплавленного покрытия 

Fig. 2. Morphology of eutectic of the surfaced coating 

20 мкм 20 мкм 



Емелюшин А.Н., Миненко С.С., Громов В.Е., Чапайкин А.С. 

www.vestnik.magtu.ru        –––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 117 

Распределение твёрдости Виккерса в поперечном 

сечении покрытия (рис. 3) имеет некоторую неравно-

мерность. Это связано с тем, что различные отпечатки 

попадали в средние или периферийные участки валика 

наплавленного металла, которые имели различные 

термические истории, что подтверждается синусои-

дальным характером распределения твёрдости. 

 

Рис. 3. Распределение твердости Виккерса  

в поперечном направлении покрытия 

Fig. 3. Vickers hardness distribution in the transverse 

direction of the coating 

Проведение отпуска по описанному выше режи-
му приводит к существенным изменениям в структу-
ре наплавленных покрытий. Ледебуритная эвтектика 
претерпевает частичное растворение, в результате 

чего разрушается сплошной эвтектический каркас, 
что благоприятно сказывается на прочностных харак-
теристиках покрытий. Количество грубых карбидных 
скоплений на стыках кристаллитов уменьшается. Об-
разуются частично изолированные эвтектические 
колонии пластинчатого типа на базе карбида типа 
Ме6С, обогащенного вольфрамом, молибденом и ва-
надием. Повышение содержания молибдена в эвтек-
тике до 26 мас.% (рис. 4) и, вероятно, азота приводит 
к полной инверсии структуры эвтектики на пластин-
чатый тип. 

Данные оптического металлографического иссле-
дования показывают, что объёмная доля эвтектики в 
покрытии после отпуска снижается на 10-15%. Одна-
ко изменение типа формирующейся эвтектики и свя-
занное с этим повышение её микротвёрдости с 600-
650 до 800 HV приводят к повышению твёрдости по-
крытия с 55-57 до 61-62 HRC (рис. 5). 

Кроме того, на повышение макротвёрдости покры-
тия оказывает влияние изменение фазового состава 
металлической основы. Процессы распада остаточного 
аустенита приводят к повышению содержания мартен-
сита, что также способствует повышению макротвёр-
дости покрытия. Содержание мартенсита в металличе-
ской основе повышается с 60-70 до 80% (рис. 6). 

 

 

а б 

Риc. 4. Электронно-микроскопическое изображение структуры наплавки (а), энергетические спектры (б) 

Fig. 4. Electron microscope image of the surfacing structure (a), energy spectra (б) 

 

Рис. 5. Влияние отпуска на твёрдость покрытия: а – после наплавки; б – после отпуска 

Fig. 5. Effect of tempering on coating hardness: a is after surfacing; б is after tempering 

50 мкм 
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Рис. 6. Структура металлической основы покрытия: а – наплавленное покрытие; б – покрытие после отпуска 

Fig. 6. The structure of the metal base of the coating: a is a surfaced coating; б is a coating after tempering 

При отпуске азот выделяется из металлической 

основы и образует нерастворимые мелкодисперсные 

нитриды и карбонитриды, прежде всего, вольфрама и 

ванадия. Комплексное легирование наплавленного 

металла азотом при плазменной наплавке из проволо-

ки в защитно-легирующей атмосфере азота позволяет 

повысить твёрдость, износостойкость и теплостой-

кость покрытий. 

Наличие в составе наплавленного металла силь-

ного стабилизатора аустенита – азота  повышает 

количество остаточного аустенита, по сравнению с 

безазотистым покрытием, и уменьшает объёмный 

эффект мартенситного превращения, что, в свою оче-

редь, снижает вероятность образования холодных 

трещин. Таким образом, азот оказывает благоприят-

ное влияние при плазменной наплавке, снижая 

склонность наплавленного покрытия к трещинообра-

зованию. 

Заключение 

Таким образом, впервые изучена структура и 

свойства быстрорежущей стали Р2М9ЮАТ после 

наплавки и отпуска. 

1. Уточнен режим высокотемпературного отпус-

ка быстрорежущего сплава Р2М9ЮАТ. Режим высо-

котемпературного отпуска: температура нагрева 560-

580°С, время выдержки 1 ч, количество отпусков 4.  

2. Установлено, что распределение микротвердо-

сти наплавленного слоя в состоянии после плазмен-

ной наплавки характеризуется значительной нерав-

номерностью. Микротвердость изменяется от мини-

мального значения 4,68 до 5,93 ГПа. Четырехкратный 

высокотемпературный отпуск при температурах 560-

580°С приводит к превращению остаточного аустени-

та в мартенсит и выделению дополнительного коли-

чества карбидов и карбонитридов. Микротвердость 

наплавленного металла после отпуска возросла до 

7,48 ГПа, а ее распределение стало более однород-

ным.  

3. Показано, что многослойная плазменная 

наплавка в защитно-легирующей среде азота быстро-

режущей сталью Р2М9ЮАТ позволяет получать ка-

чественный наплавленный слой в закаленном состоя-

нии без трещин, пор и дефектов макро- и микро-

структуры благодаря благоприятному влиянию азота 

на структурообразование. 

4. Установлено, что структура наплавленного 

сплава представляет собой мартенсит отпуска, по 

границам зерен располагаются карбиды и карбонит-

риды на основе железа, вольфрама, хрома, молибде-

на, алюминия (Ме6NC и AlN). 
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МАТЕРИАЛЬНОЕ СТИМУЛИРОВАНИЕ  
ИНЖЕНЕРОВ-КОНСТРУКТОРОВ АВИАСТРОИТЕЛЬНОГО 

ПРЕДПРИЯТИЯ КАК ИНСТРУМЕНТ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

РИТМИЧНОСТИ ПРОЕКТНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 
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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). В Российской Федерации действует «Комплексная про-
грамма развития авиатранспортной отрасли до 2030 г.», которая предусматривает интенсивное производство самолё-
тов и вертолётов. Для осуществления поставленных задач предприятиям авиационной промышленности необходи-
мы техническое перевооружение, внедрение новых технологий, методов проектирования и планирования производ-
ства пилотируемых и беспилотных летательных аппаратов. Одной из основных задач организации проектно-
конструкторских работ – материальное стимулирование интеллектуального труда. Цель работы. Разработать мето-
дику материального поощрения исполнителей проектно-конструкторских работ исходя из результативности работы 
инженерного персонала предприятия. Используемые методы. Прямой перенос существующих методик материаль-
ного стимулирования рабочего персонала на инженеров-конструкторов не является рациональным решением, по-
скольку специфика инженерного труда кардинально отличается от содержания труда рабочих. Премирование в кон-
структорских бюро не увязано с результатом работы их коллективов, сложностью, напряженностью и стратегиче-
ской значимостью решаемых задач, и поэтому не является действенным стимулом для конкретных коллективов и 
конструкторов. Новизна. На основе анализа известных методов материального стимулирования конструкторского 
труда в АО «НЦВ Миль и Камов» разработана методика распределения премии среди работников конструкторских 
подразделений. Методика распределения премии разработана таким образом, что не определяет размер премии для 
структурного подразделения, а только распределяет фонд стимулирования предприятия в рамках установленного 
процента бюджетным комитетом по отделам в структурном подразделении. Результат. Методика распределения 
премии среди исполнителей проектов предприятия оформлена как локальный нормативный акт АО «НЦВ Миль и 
Камов» и введена в действие в 2023 г. Практическая значимость. Результаты анализа деятельности инженеров-
конструкторов легли в основу специального инструментария обеспечения качества проектно-конструкторских работ. 
Практическое применение разработок показало их работоспособность как инструмента повышения ритмичности 
работы подразделений предприятия по выполнению производственных заказов. 

Ключевые слова: авиационная промышленность, подготовка производства, организация и планирование про-

ектно-конструкторских работ, материальное стимулирование 
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Abstract. Problem Statement (Relevance). The Russian Federation implements “The 2030 Comprehensive Program 

on Developing the Air Transport Industry”, providing for intensive production of planes and helicopters. To achieve the 

set objectives, aviation industry enterprises need technical revamping, introduction of new technologies, methods of 

designing and planning production of manned and unmanned aerial vehicles. One of the main objectives of organizing 

design and construction work is financial incentives of intellectual labor. Objectives. The research is aimed at develop-

ing a methodology of material incentives for design and construction engineers based on performance of engineering 

personnel of the company. Methods Applied. It is not a rational solution to directly transfer the existing methods of 

financial incentives for workers to design engineers as special nature of engineering work drastically differs from the 

job of workers. Bonuses in design bureaus are not linked to the result of work of their teams, complexity, intensity and 

strategic importance of the tasks solved, and therefore they are not an efficient incentive for specific teams and design-

ers. Originality. Having analyzed known methods of financial incentives for design engineers at JSC Mil and Kamov, 

the authors developed the methodology of a bonus distribution among employees of design departments. The bonus 

distribution methodology is developed so that it does not determines the bonus size for a corporate division, but only 

distributes the fund of incentives at the plant among departments in the corporate division according to the percent set 

by the budget committee. Result. The methodology of the bonus distribution among engineers fulfilling the company’s 

projects was formalized as a local regulatory document of JSC Mil and Kamov and put into effect in 2023. Practical 

Relevance. The results of the analysis of design engineers’ activities formed the basis of a special toolkit for quality 

assurance of design and engineering. A practical application of the development has shown its efficiency as a tool for 

increasing the rhythm of work of the corporate divisions in fulfilling production orders. 

Keywords: aviation industry, production preparation, organization and planning of design and development activities, 

financial incentives 
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Введение 

Проблемы и задачи устойчивого развития про-
мышленных предприятий рассматриваются во мно-
гих отечественных и зарубежных публикациях. Так, 
например, в монографии [1] рассматривается систе-
матизация ключевых условий обеспечения устойчи-
вого развития компании. В данной работе отмечается, 
что, во-первых, компания должна быть устойчивой в 
каждом из направлений своего развития: экономиче-
ском, социальном и экологическом. Во-вторых, раз-
витие компании должно отвечать концепции устой-
чивого развития, основанной на сбалансированности 
экономического, социального и экологического путей 
развития. Соответственно, в структуре потребностей 
и ожидания общества от деятельности компании вы-
деляются три вида ее ответственности перед обще-
ством: экономическая, социальная и экологическая. В 
свою очередь, в части социальной ответственности 
компании перед обществом существует такой эле-

мент этой ответственности, как «Уровень заработной 
платы». 

В монографии [1] с системных позиций рассмат-
риваются внутренние и внешние механизмы-регу-
ляторы обеспечения устойчивого развития компании, 
которые могут оказывать прямое или косвенное дей-
ствие на процессы компании. Мотивация сотрудни-
ков компании, которая содержит смешанные формы 
материального и нематериального вознаграждения за 
труд, в соответствии с представленными в моногра-
фии моделями относится к внутренним инструмен-
там-регуляторам косвенного действия. 

Материальное стимулирование работников компа-

нии является доминирующим методом среди всех воз-

можных методов вознаграждения работников за ре-

зультаты своего труда. Проблематика материального 

стимулирования работников промышленных предпри-

ятий также многократно рассмотрена в научных рабо-

тах, методических и учебных пособиях отечественных 
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и зарубежных ученых и практиков. В этой связи отме-

тим монографию [2], в которой не только освещаются 

фундаментальные проблемы и задачи материального 

стимулирования труда, но и приводятся обширные 

списки публикаций (по состоянию на 2007 г.) по от-

дельным направлениям данной проблематики. Оче-

видно, что со времени издания данной монографии 

количество публикаций по методам и методикам мате-

риального стимулирования работников промышлен-

ных предприятий еще более увеличилось. 

Современные летательные аппараты и другая 

авиационная техника в полной мере может быть от-

несены к мехатронным системам, поскольку они глу-

боко насыщены средствами авионики и другими 

сложными системами (механическими, электриче-

скими, гидравлическими). Национальный центр вер-

толетостроения «Миль и Камов», который является 

ведущим российским предприятием-разработчиком 

вертолетов, в полной мере является наукоемким 

предприятием, в котором работают высококвалифи-

цированные инженеры-конструкторы и инженеры-

исследователи, создающие передовые образцы верто-

летов различного назначения. Наличие многочислен-

ного коллектива работников интеллектуального труда 

– конструкторов, технологов, расчетчиков, исследо-

вателей, испытателей – накладывает свои особенно-

сти на решение задач справедливого материального 

обеспечения и стимулирования. Прямой перенос ме-

тодик материального стимулирования рабочего пер-

сонала не является рациональным решением, по-

скольку специфика инженерного труда кардинально 

отличается от содержания труда рабочих. 

Совершенствование методик материального сти-

мулирования проектно-конструкторских работ и ин-

женеров-конструкторов рассмотрены, например, в  

[5-9]. Так, в работе [7] предлагается система оценок 

качества, на основе которых формируется премиаль-

ное обеспечение инженерно-технических работников 

промышленного предприятия. В работе [8] рассмат-

ривается методика проектирования оптимально-

согласованной системы материального стимулирова-

ния работников конструкторских отделов в условиях 

выполнения сторонних заказов. В работе [9] освеща-

ются основные положения разработанной нами си-

стемы стимулирования конструкторов к созданию 

новой техники, апробированной и внедренной в 

Управлении Генерального конструктора ОАО «Ам-

кодор» (Республика Беларусь). 

Белорусские специалисты отмечают, что приме-

няемые на машиностроительных предприятиях и ре-

комендуемые в научной и нормативной литературе 

подходы к стимулированию труда традиционно сво-

дятся к установлению различных надбавок к окладам 

конкретных сотрудников и премированию за дости-

жение плановых показателей по отдельным категори-

ям работников предприятия. Применительно к кон-

структорской подготовке производства новой техни-

ки целью стимулирования является достижение един-

ства интересов всех категорий сотрудников кон-

структорской службы предприятия в повышении ка-

чества конструкторских работ и ускорении процесса 

создания конкурентоспособной новой техники на 

основе учета и поощрения трудового вклада каждого 

подразделения и отдельных работников. Разработка 

новой техники ведется конструкторской службой в 

соответствии с планом НИОКР (планом разработки 

новой техники) предприятия на текущий год и сете-

вым графиком выполнения работ основными кон-

структорскими бюро (КБ), базирующимися на утвер-

жденных предприятием нормативах времени кон-

структорской подготовки производства (КПП).  

По мнению белорусских ученых и практиков, ре-

зультативность деятельности конструкторской служ-

бы при разработке новой техники наиболее полно и 

объективно характеризуется двумя показателями: 

1) соблюдение конструкторской службой и ее 

структурными подразделениями плановых сроков 

выполнения этапов и комплексов конструкторских 

работ, заложенных в сводном сетевом календарном 

графике по конкретным моделям новой техники;  

2) обеспечение качественной разработки кон-

структорской документации (КД). Оценка качества 

разработанной КД дается ответственным за машину 

конструктором либо руководителем конструкторской 

службы, а по машине в целом – Научно-техническим 

советом (НТС) предприятия (либо уполномоченным 

на то органом предприятия). 

Авторы работы [9] отмечают также, что на крупных 

белорусских машиностроительных заводах премирова-

ние конструкторов за создание новой техники осу-

ществляется при условии выполнения именно этих по-

казателей. Однако следует отметить, что применяемые 

методики (положения) сводятся к установлению на базе 

показателей премирования только общей величины 

премиального фонда за создание новой техники для 

конструкторской службы в целом, суммы премирования 

КБ определяются руководителем службы (Генеральным 

конструктором) без прямой методической привязки к 

конкретным показателям работы подразделений. То 

есть премирование основных КБ не увязано с результа-

том работы их коллективов, сложностью, напряженно-

стью и стратегической значимостью решаемых задач и 

поэтому не является действенным стимулом для кон-

кретных коллективов и конструкторов. 

Анализ публикаций показал, что за последнее 

время в России было проведено значительное коли-

чество исследований, охвативших стимулирование 

инженерно-технических работников (ИТР). Кроме 

этого, среди большого методического материала, 

оставшегося с позднего советского времени, значи-

тельная часть долгое время не использовалась, но с 

учётом экстраполяции на современные условия мо-

жет быть также применена, поскольку сконцентриро-

вана на строгой зависимости вознаграждения от ре-

зультатов работы сотрудника и соответствует запро-

сам рыночной экономики. 



УПРАВЛЕНИЕ КАЧЕСТВОМ ПРОДУКЦИИ. СТАНДАРТИЗАЦИЯ. ОРГАНИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2024. Т.22. №3 124 

Инженерный труд, как и любой творческий труд, 
при нормировании, планировании и организации 
очень сложно поддаётся измерению, как это еще раз 
отмечено в работе [5], что необходимо для расчета 
переменной части оплаты труда, к которым относятся 
материальные стимулы. Таким образом, необходимы 
исследования, позволяющие дать необходимую коли-
чественную оценку материальному вознаграждению. 

Материалы и методы исследования 

Особое место в методологии материального стиму-
лирования отводится методам и способам поощрения 
работников машиностроительных предприятий. Это 
обусловлено тем объективным обстоятельством, что 
машиностроительное производство является основой 
социально-экономического развития государства [3]. 
Экономическую мощь страны в первую очередь обу-
славливают именно предприятия тяжелой промышлен-
ности и предприятия с наукоемким характером произ-
водства. В наукоемких производствах доля интеллекту-
ального труда инженеров и исследователей в конечной 
продукции доходит до 40-60% [4]. К наукоемким пред-
приятиям относятся, в частности, предприятия авиаци-
онной промышленности и автомобилестроения, элек-
тронной и электротехнической промышленности, ко-
раблестроительные предприятия, предприятия военно-
промышленного комплекса и мн. др. При этом доля 
наукоемких производств в мире резко увеличилась за 
последние 50 лет во многом благодаря взрывному раз-
витию электротехники и электроники, а на их основе 
разнообразных мехатронных систем. 

Полученные результаты и их обсуждение 

На основе изучения накопленного опыта в АО 
«НЦВ Миль и Камов» разработана методика, которая 
устанавливает порядок распределения премии для под-
разделений объединенного опытно-конструкторского 
бюро (ООКБ) по итогам выполнения производственно-
го плана предприятия за месяц. Методика оформлена 
как локальный нормативный акт (ЛНА). Методика со-
держит расчеты, направленные на объективное распре-
деление установленной ежемесячной премии между 
подразделениями ООКБ по результатам выполнения 
производственного плана. Методика предназначена для 
руководителей ООКБ, сотрудников КБ, а также иных 
сотрудников, назначенных ответственными за контроль 
расчета распределения премии. 

Разработанная в АО «НЦВ Миль и Камов» мето-
дика использует следующие специальные термины: 

– детализированная сдаточная позиция – кон-
кретная работа (задача), выполняемая подразделени-
ем со сроком завершения в отчетном месяце, а также 
с прошедшим сроком, но подлежащая к выполнению; 

– фактическая загрузка – отношение объема ра-
боты, измеренного в единицах времени (часах) к 
фонду рабочего времени (выраженное в процентах); 

– нормо-час – показатель, характеризующий ко-

личество времени, используемого на предприятии для 

выполнения той или иной производственной задачи; 

– человеко-час – единица измерения рабочего 
времени, соответствующая часу фактической работы 
одного человека; 

– работы с признаком «П» – приоритетные ра-
боты, которые необходимо выполнить в первую оче-
редь, определенные в соответствии с ЛНА «Методика 
определения приоритета проекта»; 

– отчет о выполнении производственного плана 
предприятия – отчетная форма установленного вида, 
содержащая информацию о номенклатуре, планируе-
мых и фактических трудозатратах, сроках по основ-
ной тематике и мощности по основному производ-
ственному персоналу; 

– показатель исполнения производственного плана 
– данные, на основании которых можно судить об ис-
полнении производственного плана предприятия; 

– коэффициент качества – параметр, рассчиты-
ваемый ежемесячно подразделением методологии 
качества проектирования. 

Разработанная методика своей целью имеет мо-
тивацию руководителей КБ в части выполнения про-
изводственного плана подразделения, заблаговремен-
ного планирования задач в подразделении, определе-
ния сроков и объемов выполняемых работ и создания 
условий своевременного выполнения работ по проек-
там. Распределение премии производится на основе 
данных отчета по итогам выполнения показателей 
исполнения производственного плана предприятия по 
детализированным сдаточным позициям и фактиче-
ской загрузке подразделений плановыми работами (с 
признаком «П») в нормо-часах, сформированного 
планово-диспетчерским управлением предприятия. 

При распределении премии по детализированным 
сдаточным позициям принимается количество вы-
полненных работ в штуках (единицах), по фактиче-
ской загрузке плановыми работами (с признаком 
«П») – мощность в человеко-часах (ч/ч) и трудоем-
кость в нормо-часах (н/ч). До начала распределения 
премии, установленной бюджетным комитетом на 
текущий месяц, размер премии делится на две равные 
части. Расчет производится отдельно по каждой ча-
сти: по выполнению детализированных сдаточных 
позиций и по фактической загрузке плановыми рабо-
тами (с признаком «П»). По окончании расчета обе 
части суммируются. Расчет премии производится 
отдельно по каждому подразделению ООКБ. При 
расчете премии по итогам выполнения производ-
ственного плана учитывается коэффициент качества. 

Расчет части премии по итогам выполнения дета-
лизированных сдаточных позиций производится на 
основе следующих показателей: 

– плана по детализированным сдаточным по-
зициям; 

– выполнения плана детализированных сда-
точных позиций с признаком «П»; 

– невыполнения плана детализированных сда-
точных позиций с признаком «П»; 

– выполнения дополнительных детализирован-
ных сдаточных позиций. 
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Порядок расчета следующий. 

Выполнение плана по детализированным сдаточ-

ным позициям с признаком «П» в процентах произ-

водится по формуле 

выпП

плП

СП
ПП 100,

СП
                           (1) 

где ПП  – процент выполнения плана по детализиро-

ванным сдаточным позициям с признаком «П»; 

выпПСП  – количество выполненных по плану детали-

зированных сдаточных позиций с признаком «П»; 

плПСП  – количество запланированных детализиро-

ванных сдаточных позиций с признаком «П». 

Расчетная премия за выполнение детализирован-

ных сдаточных позиций с признаком «П» в процентах 

производится по формуле 

14ПП К УП
РП КК,

100

 
                         (2) 

где РП  – расчетная премия за выполнение детализи-

рованных сдаточных позиций с признаком «П»; 1,4К  

– выравнивающий коэффициент, исходное значение 

которого равно 1,4; УП  – 1/2 от установленного 

бюджетным комитетом процента премии в текущем 

месяце; КК  – коэффициент качества планирования, 

расчет которого осуществляется по специальной ме-

тодике, утвержденной ЛНА предприятия. 

В случае если план по детализированным сдаточ-

ным позициям с признаком «П» не выполнен на 100%, 

то установленный процент премии будет распределен 

не полностью. Остаток распределяется по подразделе-

ниям, которые выполнили дополнительные детализиро-

ванные сдаточные позиции с признаком «Доп». 

Нераспределенный остаток премии распределяется 

за выполнение дополнительных детализированных 

сдаточных позиций «Доп» в соответствии с долей в 

процентах, выполненных подразделением дополни-

тельных позиций в общем объеме выполненных до-

полнительных позиций «Доп» всеми подразделениями. 

После распределения процента за выполнение де-

тализированных сдаточных позиций с признаком «П» 

расчет остатка (не распределенного) процента премии 

производится по формуле 

ОС УП РП,                                (3) 

где ОС  – остаток процента премии после распреде-

ления процента за выполнение детализированных 

сдаточных позиций с признаком «П». 

Расчет доли работ «Доп» в общем объеме «Доп» в 

процентном отношении рассчитывается по формуле 

0,5 ДОП ООКБ
ДР

ДОП КБ

К СП ССЧ
Д ,

СП ССЧ

 



              (4) 

где ДРД  – доля работ «Доп» в общем объеме «Доп», 

%; ДОПСП  – выполненные дополнительные сдаточ-

ные позиции «Доп»; 0,5К  – выравнивающий коэф-

фициент, исходное значение которого равно 0,5; 

ДОПСП  – сумма выполненных дополнительных 

сдаточных позиций «Доп» по ООКБ; КБССЧ  – сред-

несписочная численность сотрудников КБ; 

ООКБССЧ  – сумма среднесписочной численности 

ООКБ.  

При распределении остатка процента премии ме-

тодика учитывает тот факт, что количественный со-

став сотрудников в КБ разнится. В этой связи при 

расчете распределения остатка используется коэффи-

циент 1К , который рассчитывается исходя из отно-

шения количества сотрудников в подразделении каж-

дого КБ к общей среднесписочной численности со-

трудников ООКБ. Указанный коэффициент рассчи-

тывается по формуле 

ДР
1

ДР

Д
К 100,

Д

 


                           (5) 

где 1К  – коэффициент для распределения остатка по 

сдаточным позициям; ДРД  – суммарная доля 

дополнительных работ «Доп» в общем объеме «Доп» 

по всему ООКБ, %. 

Расчетная премия, то есть распределение остатка 

денежных средств, за выполнение дополнительных 

детализированных сдаточных позиций «Доп» в про-

центах производится по формуле 

1К ОС
РО .

100


                                (6) 

Итоговая доля расчетной премии в процентах за 

выполнение детализированных сдаточных позиций 

рассчитывается по формуле 

ПИ РП РО.                                (7) 

Расчет части премии по итогам выполнения нор-

мо-часов производится на основе следующих показа-

телей: 

– плановой мощности оперативно-

производственного персонала (ОПП); 

– 70% от плановой мощности ОПП; 

– выполнения плановых работ с признаком 

«П»; 

– 70% выполнения плановых работ с призна-

ком «П»; 

– объема выполненных дополнительных работ. 
Распределение части премии производится по ре-

зультатам оценки распределения фактической загруз-
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ки подразделения по плановым работам (с признаком 
«П») и дополнительным работам «Доп».  

Целевым показателем на предприятии установле-
но следующее соотношение: 70% фактической мощ-
ности распределяется на работы с признаком «П», 
30% фактической мощности – на дополнительные 
работы «Доп». Обоснование данного соотношения 
приводится в работе [10]. 

Дальнейшие расчеты производятся в следующем 
порядке. Расчетная премия за выполнение работ с при-
знаком «П» в процентах производится по формуле 

ПЛ

ПР
РП2 УП КК,

М
  

                        

(8) 

где РП2  – расчетная премия за выполнение работ с 

признаком «П» для КБ; ПР  – выполнение плановых 

работ с признаком «П», н/ч; ПЛМ  – 70 % от плановой 

мощности ОПП, н/ч. 

В случае если фактическая загрузка подразделе-
ний по работам с признаком «П» менее 70%, то уста-
новленный объем премии будет распределен не пол-
ностью. Остаток распределяется по подразделениям, 
которые выполнили дополнительные работы «Доп» в 
соответствии с долей дополнительных работ в общем 
объеме выполненных дополнительных работ. 

После распределения части премиального фонда 
за выполнение плановых работ с признаком «П» рас-
чет нераспределенной части премии производится по 
формуле 

ОС2 УП РП2,                              (9) 

где ОС2  – остаток процента премии после распреде-

ления процента за выполнение плановых работ с при-
знаком «П». 

Расчет относительной доли (в процентах) допол-
нительных работ «Доп» в общем объеме «Доп» про-
изводится по формулам:  

п
п п

п

п п п
п п

п п

ЗД
, если ЗД 0,3М ,

0,3М
ПД2

ЗД ЗД 0,3М
, если ЗД 0,3М ,

0,3М 2М





 

  


(10) 

где ПД2  – процент доли дополнительных работ 

«Доп» в общем объеме «Доп»; пЗД  – загрузка допол-

нительными работами «Доп» подразделения, н/ч; пМ  

– мощность подразделения, ч/ч. 

Расчет доли дополнительных работ (в процентах) 

производится с учетом коэффициента 2К  для распре-

деления остатка по нормо-часам, который рассчитыва-
ется исходя из отношения процента доли выполнения 
плановых и дополнительных работ каждым подразде-
лением КБ по отношению к общей доле выполнения 
плановых и дополнительных работ всего ООКБ. Этот 
коэффициент рассчитывается по формуле 

КБ
2

КБ

ДР
К ,

ДР




                              (11) 

где КБДР  – процент доли дополнительных работ 

«Доп» КБ в общем объеме «Доп»; КБДР  – сум-

марный процент доли дополнительных работ «Доп» в 
общем объеме «Доп» по всему ООКБ. 

Доля расчетной премии (в процентах) за выпол-
нение дополнительных работ «Доп» (распределение 
остатка) производится по формуле 

2РО2 К ОС2,                            (12) 

где РО2  – премия за выполнение дополнительных 

работ «Доп» в процентах (распределение остатка); 

2К  – коэффициент для распределения остатка по 

нормо-часам; ОС2  – общая (итоговая) сумма 

остатка процента премии по всем КБ после распреде-
ления процента за выполнение плановых работ с при-
знаком «П». 

Объем итоговой премии в процентах по нормо-
часам рассчитывается по формуле 

ПИ2 РП2 РО2,                        (13) 

где ПИ2  – итоговая премия по нормо-часам. 

Общая премия рассчитывается путем сложения 
итоговых премий по сдаточным позициям и нормо-
часам: 

ОБЩПИ ПИ ПИ2.                     (14) 

По окончании расчета премии формируется свод-
ная таблица, используемая далее руководством ООКБ 
для распределения размера премии в подразделениях 
предприятия. 

Рассмотрим далее методику расчета коэффициен-

тов КК  и 1,4К . 

Коэффициент качества планирования КК  ис-
пользуется в расчете премиальной части фонда опла-
ты труда (ФОТ) проектно-конструкторских подразде-
лений предприятия. Этот коэффициент предназначен 
для мотивации команд управления проектами в части 
заблаговременного планирования задач проекта, 
определения сроков и объемов выполняемых работ, 
для создания условий своевременного выполнения 
работ по проектам. 

Расчет коэффициента КК  за отчетный месяц 
производится по следующей методике. Коэффициент 
принимает значения от 0 до 1 и рассчитывается с 
точностью третьего знака после запятой для каждого 
определенного проектно-конструкторского подразде-
ления за отчетный месяц. Для расчета коэффициента 
КК  используется формула 
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п вКК 0,4К 0,6К .                    (15) 

Величина пК  вычисляется как математическое 

ожидание коэффициента качества планирования по 

всем выполняющемся проектам по формуле 

п

1
п

К

К ,

i

N

N



                           (16) 

где N  – количество выполняющихся проектов; Кпi  – 

оценка полноты планирования i-го выполняющегося 

проекта.  

Величина пК  связывает объемные параметры пла-

нирования и направлена на повышение качества управ-

ления содержанием проектов (полнота номенклатуры 

выполняемых задач с корректной оценкой их трудоем-

кости, заблаговременная корректировка планов). 

Величина вК , характеризующего ритмичность 

работы КБ, вычисляется по формуле 

план
в

вып план

0, если 0
К ,

/  

N

N N


 


                     (17) 

где выпN  – количество полностью выполненных сда-

точных позиций с плановым окончанием в отчетном 

месяце; план  N  – количество сдаточных позиций с 

плановым окончанием в отчетном месяце либо ранее.  

Величина вК  отражает ритмичность работы и 

своевременность выполнения сдаточных позиций и 

связывает планирование работ руководителем проек-

та с возможностью их выполнения в установленный 

срок, требуя при этом качественного обеспечения и 

сопровождения выполнения работ. 

Величина пК
i
 рассчитывается для каждого вы-

полняющегося i-го проекта по формуле  

п пг расп обК К К К .
i i i i
                (18) 

Параметры пг расп обК , К , К
i i i

 принимают значе-

ния, приведенные в табл. 1. 

по
пн

пн

об по по

пн пн

по пн

0, если 0 или 0, 2,

1 , если 0, 2,
0, 2

1, если ,

i

V
V

V

К V V

V V

V V


 




 
 






    (19) 

где поV  – плановый объем трудозатрат проекта по 

окончании месяца; пнV  – плановый объем трудоза-

трат на начало месяца. 

По формуле (19) вычисляется относительное от-

клонение объема трудозатрат на начало квартала (в 

утвержденном квартальном плане) от объема на окон-

чание отчетного периода, как в сторону уменьшения, 

так и увеличения. В случае отклонения более чем на 

20%, коэффициент принимает значение 0. В против-

ном случае коэффициент изменяется линейно в диапа-

зоне от 0 до 1 при отклонениях в диапазоне 0-20%. 

Коэффициенты пгК
i

 и распК
i
 используются для 

мотивации команды управления проектом в части 

заблаговременной проработки и подготовки мини-

мально необходимого объема проектной документа-

ции для включения работ в планы предприятия.  

Таблица 1. Определение параметров оценки полноты планирования выполняющихся проектов 

T a b l e  1. Determination of parameters for assessing completeness of the planning of ongoing projects 

Параметр Смысл параметра Минимальное значение Максимальное значение Расчетная формула 

пг
К

i
 

Своевременность подготов-

ки и согласования плана-

графика проекта (этапа про-

екта) и регистрация его в 

информационную систему 

управления предприятием в 

статусе «Планируется» 

0,9 – план-график не был 

подготовлен и утвержден 

до планового начала вы-

полнения работ  

1 – план график был подго-

товлен и утвержден до пла-

нового начала выполнения 

работ 

Выбирается макси-

мальное либо ми-

нимальное значение 

расп
К

i
 

Своевременность выпуска 

распоряжения на открытие 

заказа для выполнения работ 

по проекту (этапу проекта) и 

перевод плана-графика в ста-

тус «Выполняется» (включе-

ние работ в планы) 

0,85 – распоряжение не 

было выпущено до 1 числа 

месяца планового начала 

работ (включительно) 

1 – распоряжение было вы-

пущено до 1 числа месяца 

(включительно) планового 

начала работ 

Выбирается макси-

мальное либо мини-

мальное значение 

об
К

i
 

Полнота проработки и пла-

нирования составов работ  

0 – плановая трудоемкость 

на отчетный месяц задач 

изменилась более чем на 

20%, либо работы не пла-

нировались 

1 – плановая трудоемкость 

задач по проекту не изме-

нялась, выполнение работ 

планировалось 

Рассчитывается  

по формуле (19) 
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Как выше было сказано, исходные значения вы-

равнивающих коэффициентов К1,4 и К0,5 были приняты 

равными 1,4 и 0,5 соответственно. Эти значения были 

приняты по результатам проведения экспертизы среди 

специалистов планово-диспетчерского управления 

предприятия и подразделения по планированию и кон-

тролю производственной деятельности. Организация и 

проведение этой экспертизы осуществлялись в соот-

ветствии с методическими рекомендациями, изложен-

ными в работах [11, 12]. Количественный и качествен-

ный подбор группы экспертов осуществлялся по реко-

мендациям, изложенным в работах [13-15]. 

Таким образом, при необходимости по результа-

там работы экспертов значения коэффициентов КК, 

К1,4 и К0,5 могут быть скорректированы в большую 

или меньшую сторону в зависимости от производ-

ственной ситуации. Так, предполагается, что значе-

ние коэффициента К1,4 может варьироваться в преде-

лах от 1,0 до 1,5. 

Заключение 

Изложенная методика распределения премии раз-

работана таким образом, что не определяет размер 

премии для структурного подразделения. Она только 

распределяет фонд стимулирования предприятия в 

рамках относительных значений по отделам в струк-

турном подразделении, установленных бюджетным 

комитетом предприятия. Практическое применение 

методики в АО «НЦВ Миль и Камов» началось в 

2023 г. совместно с методикой планирования загруз-

ки проектно-конструкторских работ [16]. Опыт при-

менения методики распределения премии показал ее 

работоспособность как инструмента повышения рит-

мичности работы подразделений ООКБ по выполне-

нию производственных заказов. 
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ПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ СТРУКТУРНЫХ МОДЕЛЕЙ 

ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩИХ ПРОЦЕССОВ НА ОСНОВЕ IDEF3 
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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). При графическом описании процессов системы ме-

неджмента качества (СМК) достаточно широкое применение нашла методология IDEF. При этом предпочтение 

отдается нотации IDEF0 по сравнению с нотацией IDEF3. Сами эти методологии и соответствующие им нота-

ции не включают в себя средства для преобразования графических моделей в математические модели. Имеются 

подходы для определения вероятностей выполнения работ, входящих в сеть взаимосвязанных и взаимодей-

ствующих процессов для нотации IDEF0. Нотация IDEF3 поддерживает более детальное описание взаимодей-

ствия работ в процессах за счет прямого использования логических условий с учетом временных показателей и 

является перспективной для создания математических моделей на ее основе. Цель работы и методы исследо-

вания. В статье выполнен анализ параметров вероятности и времени выполнения взаимосвязанных и взаимо-

действующих процессов СМК на основе их графических IDEF3-моделей. Были использованы основные поло-

жения теории вероятностей и приемы исследования структурных схем надежности технических систем. Но-

визна. Результаты. Предложен подход к прямому преобразованию структурных схем взаимодействующих 

процессов на основе графических IDEF3-моделей в выражения для определения вероятностей и времени вы-

полнения всей сети процессов. Применение этого подхода реализовано на трех абстрактных примерах, содер-

жащих основные элементы таких графических моделей. Численные расчеты подтвердили возможность учета 

обратных связей в сети процессов, присущих всем действующим СМК на основе цикла Шухарта-Деминга. 

Практическая значимость. Созданный подход позволяет использовать накопленные знания о взаимосвязях 

процессов, отраженных только в графических схемах для назначения требований к качеству (вероятности 

успешного выполнения) и длительности к каждой работе, входящей в процесс, исходя из его принятой структу-

ры. Этот подход может найти применение для анализа схем процессов СМК на основе непосредственного вы-

числения параметров вероятности и времени при определении источников повышения их результативности и 

эффективности. 

Ключевые слова: процессы СМК, графические модели IDEF3, математические модели, вероятность, время вы-

полнения 
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Abstract. Problem Statement (Relevance). The IDEF methodology has been widely used in the graphical description 

of the processes of the quality management system (QMS). In this case, preference is given for the IDEF0 notation over 

the IDEF3 notation. These methodologies and their corresponding notations do not include tools for converting graph-

ical models into mathematical ones. There are approaches to determining the probabilities of the activity being per-

formed that are part of a network of interconnected and interacting processes for the IDEF0 notation. The IDEF3 nota-

tion supports a more detailed description of the interaction of the activity in processes through the direct use of logical 

conditions taking into account time indicators, and this is promising for creating mathematical models based on it. Ob-

jective and Methods Applied. The article analyzes the probability and execution time parameters of interrelated and 

interacting QMS processes based on their IDEF3 graphical models. The authors used main provisions of probability 

theory and techniques for studying structural charts of reliability of technical systems. Originality. Results. The article 

proposes an approach to the direct transformation of structural charts of interacting processes based on IDEF3 graphical 

models into expressions for determining the probabilities and execution time of the entire process network. This ap-

proach is applied for three abstract examples containing the main elements of such graphical models. Numerical calcu-

lations have confirmed the possibility of taking into account feedbacks in the network of processes characteristic of all 

operating QMS based on the Shewhart-Deming cycle. Practical Relevance. The created approach uses accumulated 

knowledge about the interrelations between processes, reflected in graphical charts only to assign quality requirements 

(probability of successful completion) and duration to every activity included in the process, based on its accepted 

structure. This approach can be used to analyze the charts of QMS processes based on the direct calculation of probabil-

ity and time parameters in determining the sources of increasing their effectiveness and efficiency. 
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Введение 

При создании и совершенствовании систем ме-

неджмента качества (СМК) предприятий и организа-

ций используют разные методы и инструменты. Об-

щим для них является то, что они поддерживают реа-

лизацию принципов системного и процессного под-

ходов [1]. Для отражения деятельности предприятия 

как системы взаимосвязанных и взаимодействующих 

процессов используют различные нотации. Широкое 

применение получили методологии IDEF, включаю-

щие в себя несколько средств графического пред-

ставления и анализа процессов [2]. Из всех средств 

методологии IDEF наиболее часто применяют мето-

дологию функционального моделирования IDEF0. 

Гораздо меньшее распространение получила методо-

логия документирования процессов IDEF3. Общей 

чертой этих методологий является то, что сами они не 

включают в свой состав средств для преобразования 

графических моделей в математические модели. Это 

не позволяет применять их непосредственно для 

обоснования выбора из различных вариантов реше-

ний, поддерживающих различные направления со-

вершенствования СМК. Важность применения мате-

матических моделей для такого совершенствования 

несомненна при цифровой трансформации предприя-

тий [3, 4], например для решения задач практической 

стандартизации [5] и других задач. Тем не менее 

большой объем информации, содержащийся в графи-

ческих моделях IDEF0 и IDEF3 о процессах СМК, их 

взаимосвязях и взаимодействии, является основой 

для разработки способов их использования при раз-

работке соответствующих математических моделей. 

В работе [6] было указано на схожесть моделей 

IDEF0 и моделей структурных схем надежности слож-

ных технических систем [7], на основе которой были 

представлены зависимости для оценки вероятности 

безотказной работы. Основным недостатком представ-

ленного подхода в [6] является предположение о ли-

нейном развитии процессов от начального этапа до 

конечного этапа, без учета обратных связей, характер-

ных для СМК, реализующих цикл Шухарта-Деминга. 
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Использование графических моделей IDEF0 для расче-

та рисков рассмотрено в работах [8, 9] на основе пря-

мого перехода от функциональных блоков моделей к 

уравнениям вероятности выполнения функций этих 

блоков с учетом прямых и обратных связей между ни-

ми. Предложенный в этих работах подход является 

оригинальным и существенно дополняет набор извест-

ных методов риск-менеджмента [10]. 

В диаграммах IDEF3 в отличие от диаграмм 

IDEF0 существуют переходы с разными логическими 

условиями, подобными тем, что используются при 

расчетах структурной надежности технических си-

стем [10], но дополненных учетом времени их сраба-

тывания. Некоторые возможности использования 

графических диаграмм IDEF3 для построения мате-

матических моделей процессов рассмотрены в рабо-

тах [11, 12]. В работе [10] вероятностный анализ со-

стояний рассмотрен только для потоковых техноло-

гических процессов, в котором внимание уделено 

срабатыванию асинхронного соединения «ИЛИ», а не 

выполнению работ как элементов процесса. Потоко-

вые модели технологических процессов также рас-

смотрены в [12], где была определена проводимость 

цепочки работ. Основное внимание в этой работе 

уделено поиску «узких» мест в потоковых технологи-

ческих процессах, но выполнен учет обратной связи, 

но только для одной работы, замкнутой саму на себя. 

На основе вышеизложенного перспективным пред-

ставляется использование графических диаграмм IDEF3 

для построения математических моделей взаимосвязан-

ных и взаимодействующих процессов СМК для опреде-

ления вероятности и времени их выполнения. 

Целью работы является анализ параметров веро-
ятности и времени выполнения взаимосвязанных и 
взаимодействующих процессов СМК на основе их 
графических IDEF3-моделей. 

Материалы и методы исследования 

Для достижения поставленной цели будем ис-
пользовать метод описания Process Flow Description 
(PFD), реализующий описание процессов, с указани-
ем того, что происходит на каждом этапе, графиче-
ское представление которого осуществляется через 
Process Flow Description Diagrams (PFDD) – диаграм-
мы Описания Последовательности Этапов Процесса. 
В IDEF3-моделях отсутствуют ограничения на коли-
чество блоков на диаграмме. Рассмотрим основные 
блоки PFDD и их параметры вероятности и времени. 

Блок работы (действия) имеет только один вход и 
один выход, что позволяет соотнести вероятность 
выхода с вероятностью входа и вероятностью выпол-
нения самой работы. Характеристики этого блока 
представлены в табл. 1.  

Полагая, что 1 1
i

WP  , получим, что вероятность 

на выходе из блока будет равна вероятности выпол-

нения работы 
11 W

o

W
PP  , то есть характеристику соб-

ственно самого блока работы. 
В табл. 2 представлены характеристики связей 

(стрелок), в которые не включена связь объектного 
потока, поскольку ее параметры аналогичны времен-
ному предшествованию, но она предназначена для 
отражения передачи объектов между работами (отче-
тов и т.п.). Такого рода детализация не соответствует 
поставленной цели данной работы. 

Таблица 1. Параметры блока работы 

T a b l e  1. Parameters of the activity block 

Блок работы Вероятность Время 

Po

W1(PW1) W1Pi
W1

 

o

W
P

1
– вероятность на выходе из блока. 

111 W

i

W

o

W
PPP  , 

где i

W
P

1
 – вероятность на входе в блок; 

PW1 – вероятность выполнения работы 

W1 (при заданной длительности; в 

установленные сроки) 

tW1 – длительность выполнения 

работы W1. 
s

W

f

WW
ttt

111
 , 

где 
1

f

W
t  – время завершения 

выполнения работы; 

1

s

W
t  – время начала выполнения 

работы 
 

Примечание. Обозначения соответствуют: W – работа (work), i – вход (input), o – выход (output), s – начало (start), f – заверше-

ние (finish). 

Таблица 2. Параметры связей 

T a b l e  2. Parameters of links 

Связи Связи между блоками Вероятность Время 

Временное предшествование 

 

Pi
W2Po

W1

 

o

W

i

W
PP
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  f
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s

W
tt

12
  

Нечеткое отношение 
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W
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12
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W
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
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Для связей с нечетким отношением в том случае, 

если последующая работа W2 заканчивается ранее 

предшествующей работы W1, то соответствующая 

вероятность лежит в диапазоне o

W

i

W
PP

12
0  . В об-

щем случае ее численное значение i

W
P

2
 будет опреде-

ляться экспертным путем. Но можно дать следую-

щую оценку, основанную на том предположении, что 

вероятность i

W
P

2
 при незавершенной работе W1 и за-

вершенной работе W2 равномерно распределена во 

времени: 

1

21

2

W

f

W

f

Wi

W
t

tt
P


 .                            (1) 

Преимущество графических диаграмм IDEF3 со-

стоит в наличии соединений (перекрестков), позво-

ляющих оценивать логическую последовательность 

выполнения работ и учитывать время и вероятности 

их успешного завершения. 

В табл. 3 представлены характеристики соедине-

ний. Все соединения на диаграмме должны иметь 

номер с префиксом J. 

Таблица 3. Параметры соединений 

T a b l e  3. Parameters of junctions 

Соединения Соединения между блоками Вероятность Время 

Асинхронное 

соединение «И» 

PJ1
&

J1

Po
W1

Po
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PPP
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либо в другой форме 
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&
J1

PJ1

Po
W1

Po
W2

 

o

W

o

WJ
PPP

211
  f

W

f

W

s

W
ttt

213
  

&
Po

W1

Pi
W2

Pi
W3

J1  

o

WJ

i

W
PPP

112
 , 

o

WJ

i

W
PPP

113
  

f

W

s

W

s

W
ttt

132
  

Асинхронное 
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O
J1

PJ1

Po
W1

Po
W2

 

)1)(1(1
211

o

W

o

WJ
PPP   

f

W

s

W

f

W

s

W
tttt

2313
 , 

либо в другой форме 
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«ИЛИ» 

X
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Примечание. Tmax – максимальная величина времени, введена для действующих процессов и СМК вместо правильного, но 

формального значения времени, равного бесконечности (∞). 
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Примененные в табл. 3 логические знаки «ИЛИ» 

(˅) позволяют определить параметры вероятности и 

времени в соответствии с графическими диаграмма-

ми, отражающими возможности различных сценариев 

реализации процессов. 

Полученные результаты и их обсуждение 

Рассмотрим возможности предложенного ин-

струмента параметрического анализа структурных 

моделей взаимодействующих процессов, определен-

ных в IDEF3, на следующих примерах, в которых 

перекрестки не нумерованы, чтобы не усложнять 

чтение диаграмм. 

Пример 1. Схема процессов, представленная на 

рис. 1, имеет последовательную структуру с разветв-

лением и соединением. 

В табл. 4 представлена последовательность рас-

чета параметров для рассматриваемой структуры 

процессов. 

Результат расчета по табл. 4 представим следу-

ющими выражениями: 

432

2

1

2

06 WWWW
PPPPPP  ,                      (2) 

4321 ),max( WWWW ttttT  ,              (3) 

где T – время завершения всех работ. 

Видимым отличием от известных зависимостей 

для вероятностей безотказной работы, полученных с 

использованием структурных схем надежности [6, 7], 

является наличие степеней у вероятностей P0 и PW1 в 

выражении (2), что обусловлено парностью разветв-

ления и слияния стрелок в асинхронном соединении 

«И». 

Пример 2. Схема процессов, представленная на 

рис. 2, имеет последовательную структуру с разветв-

лением и соединением, включающую обратную связь 

и нечеткое отношение. 
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&
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Рис. 1. Схема последовательной структуры процессов 

Fig. 1. A diagram of the sequential structure of processes 

Таблица 4. Расчет параметров для структуры процессов по рис. 1 

T a b l e  4. Calculation of parameters for the process structure according to Fig. 1 

№ 

п/п 
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Рис. 2. Схема структуры процессов с обратной связью и нечетким отношением 

Fig. 2. A diagram of the structure of processes with a feedback and a fuzzy relation 
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В табл. 5 представлена последовательность расчета 

параметров для рассматриваемой структуры процессов 

только для первого цикла, то есть при 0
1


s

W
t . 

Таблица 5. Расчет параметров для структуры  

процессов по рис. 2 

T a b l e  5. Calculation of parameters for the process 

structure according to Fig. 2 

№ 

п/п 
Вероятность Время 

1 P1 = 1 – (1 – P0)(1 – P5) 0
1


s

W
t  

2 P2 = P1PW1 0
1


s

W
t , 

11 W

f

W
tt   

3.1 P3 < P2PW2 
s

W

s

W
tt

12
 , s

W

f

W
tt

12
  

3.2 P3 = P2PW2 
f

W

f

W
tt

12
  

4 P4 = P3 
f

W

f

WW

s

W

f

W
ttttt

12212
  

5 P5 = P4PW3 
f

W

s

W
tt

23
 , 

333 W

s

W

f

W
ttt   

При выполнении временных условий по п.3.1 

табл. 5 значения вероятностей будут подчиняться 

следующим соотношениям: 

4 1 2W WP P P ; 
5 1 2 3W W WP P P P ; 

1 0 51 (1 )(1 )P P P    , (4) 

а при выполнении временных условий по п. 3.2: 

4 1 2W WP P P ; 
5 1 2 3W W WP P P P ; 

1 0 51 (1 )(1 )P P P    . (5) 

Время завершения первого цикла T1 будет подчи-

няться следующим условиям: 

 для зависимостей (4) 

1 2 3;W WT t t                               (6) 

 для зависимостей (5) 

1 1 2 3.W W WT t t t                           (7) 

В этом примере показана только возможность 

определения параметров процессов при наличии об-

ратной связи. В следующем примере будет рассмот-

рен учет обратной связи при нескольких циклах вы-

полнения работ. 

Пример 3. Более сложная схема процессов, пред-

ставленная на рис. 3, имеет последовательную струк-

туру с разветвлениями и соединениями, включаю-

щую обратную связь и только связи временного 

предшествования. 

В табл. 6 представлена последовательность рас-

чета параметров для рассматриваемой структуры 

процессов только для первого цикла, как и в преды-

дущем примере. 

Необходимость введения новых обозначений 

t(P14) и t(P15) в табл. 6 обусловлена самой структурой, 

приведенной на рис. 3. В отличие от предыдущих 

примеров здесь имеется несколько последовательных 

соединений. 

Расчет параметров для рассматриваемой структу-

ры процессов представлен рекурсивными соотноше-

ниями для вероятностей P1 и P15, полученными для 

первого цикла и последующих циклов, учитывающих 

наличие обратной связи: 

1 0 151 (1 )(1 )P P P    ;                     (8) 

9 3 3 3 3
15 1 1 2 3 4 5 6 7W W W W W W WP P P P P P P P P .          (9) 

Для первого цикла в выражении (8) полагаем  

P15 = 0, то есть P1 = P0, и выполняем расчет вероятно-

сти P15 по выражению (9). Полученное значение ве-

роятности P15 используем в выражении (8) для 

нахождения вероятности P1, которое применяем для 

определения вероятности P15 по выражению (9) и т.д. 

Результаты моделирования рассматриваемой схемы 

структуры процессов на основе применения выражений 

(8) и (9) при различных значениях вероятностей P0 и PWi 

(i = 1, …, 7) приведены в табл. 7. 

Полученные результаты численного моделирова-

ния отражают влияние обратной связи с асинхрон-

ным соединением «ИЛИ» на увеличение выходной 

вероятности P15, определяемой выражением (8). 

Наиболее значимое увеличение вероятности P15 про-

исходит после выполнения второго цикла, что соот-

ветствует выражению (8). Из выражения (9) видно, 

что на само значение величины вероятности P15 

наибольшее влияние оказывают значения вероятно-

стей на выходе из блоков W1, W2, W3 и W4. 
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Рис. 3. Схема структуры процессов с обратной связью 

Fig. 3. A diagram of the feedback process structure 
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Таблица 6. Расчет параметров для структуры процессов по рис. 3 

T a b l e  6. Calculation of parameters for the process structure according to Fig. 3 

№ п/п Вероятность Время 

1 P1 = 1 – (1 – P0)(1 – P15) 0
1


s

W
t , 0

2


s

W
t , 0

3


s

W
t  

2 P2 = P1 0
1


s

W
t , 0

2


s

W
t , 0

3


s

W
t  

3 P3 = P2PW1 0
1


s

W
t , 

11 W

f

W
tt   

4 P4 = P2PW2 0
2


s

W
t , 

22 W

f

W
tt   

5 P5 = P2PW3 0
3


s

W
t , 

33 W

f

W
tt   

6 P6 = P3P4 
f

W

s

W

f

W

s

W
tttt

2414
  

7 P7 = P6PW4 444 W

s

W

f

W
ttt   

8 P8 = P5P7 
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s

W

f

W

s

W

f
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s
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f
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s

W

f

W

s
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W
tttttttttttt

463746364535
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9 P9 = P8 
f
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s

W

f

W

s

W

f

W

s

W

f

W

s

W

f

W

s
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f
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s

W
tttttttttttt

463746364535
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10 P10 = P9PW5 555 W

s

W

f

W
ttt  , f

W

f

W
tt

65
  

11 P11 = P9PW6 666 W

s
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ttt  , f

W

f

W
tt
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  

12 P12 = P9PW7 777 W

s
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f

W
ttt   

13 P13 = P10P11 
f
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f
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tt

65
  

14 P14 = P12P13 ),max()(
76514

f

W

f

W

f

W
tttPt   

15 P15 = P14 )()( 1415 PtPt   
 

Примечание. Здесь введены новые обозначения t(P14) и t(P15) – время срабатывания соединений, на выходе которых формиру-

ются вероятности P14 и P15 соответственно. 

Таблица 7. Результаты моделирования для структуры процессов по рис. 3 

T a b l e  7. Simulation results for the process structure according to Fig. 3 

Шаг 
P0 = 0,99; PWi = 0,95 P0 = 0,99; PWi = 0,99 P0 = 0,997; PWi = 0,997 

P1 P15 P1 P15 P1 P15 

1 0,99 0,4232 0,99 0,7857 0,997 0,9304 

2 0,9942 0,4398 0,9979 0,8436 0,9998 0,9541 

3 0,9944 0,4404 0,9984 0,8480 0,9999 0,9547 

4 0,9944 0,4405 0,9985 0,8484 0,9999 0,9548 

5 0,9944 0,4405 0,9985 0,8484 0,9999 0,9548 

 

Заключение 

Результатом выполненного исследования являет-
ся разработка нового инструмента качества, позволя-
ющего проводить анализ параметров вероятности и 
времени выполнения взаимосвязанных и взаимодей-
ствующих процессов СМК по их графическим IDEF3-
моделям. В отличие от распространенного представ-
ления, IDEF3-модели могут быть использованы для 
анализа не только технологических процессов. Разра-
ботанный инструмент качества: 

1) предоставляет более широкие возможности для 
анализа процессов по сравнению с непосредственным 
применением структурных схем надежности, разра-
ботанных для технических систем; 

2) позволяет учитывать обратные связи, всегда 
имеющиеся в действующих СМК, реализующих цикл 
PDCA (PDSA); 

3) поддерживает назначение требований к каче-

ству (вероятности успешного выполнения) и дли-

тельности к каждой работе, входящей в процесс, ис-

ходя из его принятой структуры; 

4) может найти применение для анализа схем вза-

имосвязей и взаимодействия процессов СМК на ос-

нове непосредственного вычисления параметров ве-

роятности и времени и источников повышения их 

результативности и эффективности. 

Направлением дальнейших исследований являет-

ся верификация и валидация предложенного инстру-

мента качества по моделям процессов, опубликован-

ным в открытой печати, а также его применение для 

анализа действующих СМК предприятий. 
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ВЛИЯНИЕ АВТОРИТАРНОСТИ И ДОВЕРИЯ НА СТРУКТУРУ 

КОНСЕНСУСНОГО РЕШЕНИЯ 

Максимова О.В. 

Институт глобального климата и экологии имени академика Ю.А. Израэля, Москва, Россия 
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Аннотация. Сложность формализации переговорного процесса приводит к поиску теоретических моделей с це-

лью получения обобщенных выводов. Теоретическое изучение консенсуса позволяет анализировать различные 

ситуации, с которыми сталкиваются группы, участвующие в процессе принятия коллективных решений, абстра-

гируясь от ее специфических характеристик. В работе рассматривается математическая модель консенсуса, осно-

ванная на регулярных цепях Маркова. Построены теоретические факторы, воздействующие на качество консен-

сусного решения, и нашедшие отражение в социально-психологических исследованиях. По результатам модели-

рования составлены нелинейные регрессионные модели, отражающие вклад численности группы и авторитарно-

сти ее членов в структуру консенсусного решения. Показано, что не всегда мнение самого авторитарного (или 

того, кому больше всех доверяют) перевешивает мнения остальных членов группы в итоговом решении. Постро-

енные уравнения позволяют предсказать вероятность максимального учета мнения самого авторитарного (или 

человеку с максимальным групповым доверием) в итоговом решении лишь по размаху авторитарностей членов 

группы фиксированного размера. Показано, что в случаях высокого группового доверия в однородной группе к 

отдельному члену, так же как и в случае наличия члена с высокой авторитарностью, итоговое решение будет с 

перевесом мнения этого члена группы. Это, в свою очередь, может привести к консенсусу, далекому от мудрого 

решения в случае, если этот член группы не эксперт в рассматриваемом вопросе. Высокое доверие и авторитар-

ность служат блокирующими факторами в принятии равновесного итогового решения. Обнаружено, что в боль-

ших группах, в отличие от малых, в условиях отсутствия однородности и наличия высоко авторитарных членов 

роль рассматриваемых факторов ослабевает, консенсусное решение близко к равновесному. Рассчитаны точки 

равновесия, когда авторитарность и высокое доверие группы перестают быть определяющими при формировании 

веса мнения в итоговом решении. Полученные теоретические результаты выявления факторов, влияющих на пе-

ревес мнения в консенсусном решении, позволят не допустить ситуаций, когда возможно использовать процесс 

классического консенсуса для манипулирования качеством принимаемого решения. 

Ключевые слова: консенсус, консенсусное решение, моделирование, марковские цепи, авторитарность, груп-

повое доверие 
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INFLUENCE OF AUTHORITARIANISM AND TRUST  

ON THE STRUCTURE OF A CONSENSUS DECISION 
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Abstract. The difficulty of formalizing the negotiation process leads to the search for theoretical models to draw gener-

alized conclusions. The theoretical study on consensus provides for analyzing various situations faced by groups in-

volved in the collective decision making process, abstracting from its specific characteristics. The paper considers a 

mathematical model of consensus based on regular Markov chains. It includes the determined theoretical factors influ-

encing the quality of a consensus decision and reflected in social and psychological studies. Non-linear regression mod-

els reflecting the contribution of the group size and authoritarianism of its members to the structure of a consensus deci-

sion are compiled based on the results of modeling. It has been shown that not always the opinion of the most authori-

tarian person (or the one who is most trusted) outweighs the opinions of the other group members in the final decision. 

The equations are worked out to predict the probability of maximum consideration of the opinion of the most authoritar-

ian group member (or the member with the highest trust of the group) in the final decision only by the authoritarian’s 

range of the members of the group of the fixed size. It has been shown that in cases of high group trust in a homogene-

ous group to an individual member, as well as in case of a member with high authoritarianism, the final decision will be 

with a preponderance of the opinion of this group member. This, in turn, can lead to a consensus far from being a wise 

solution, if that group member is not an expert on the issue under consideration. High trust and authoritarianism serve as 

blocking factors in making an equilibrium final decision. It has been found that in large groups, unlike small groups, in 

conditions of lack of homogeneity and presence of highly authoritarian members, the role of these factors is weakened 

and the consensus decision is close to an equilibrium one. Equilibrium points are calculated to show where authoritari-

anism and high trust are no longer decisive in shaping weight of the opinion in the final decision. The obtained theoreti-

cal results of revealing the factors influencing the preponderance of an opinion in the consensus decision will prevent 

situations when it is possible to use the classical consensus process to manipulate the outcome of decision making. 

Keywords: consensus, consensus decision, modeling, Markov chains, authoritarianism, group trust 
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Введение 

Одним из условий для успешной групповой рабо-

ты является обеспечение консенсуса между членами 

группы относительно принимаемого решения. При-

нятие решений на основе консенсуса является аль-

тернативой распространенным процессам принятия 

групповых решений на основе голосования. Успеш-

ный процесс принятия решений путем консенсуса 

основан на доверии и заинтересованности между во-

влеченными людьми, объединенными общей целью и 

желающими сотрудничать для ее достижения. В ре-

зультате совместной деятельности в группе можно 

достичь результатов, которых ценой неимоверных 

усилий никогда бы не смог достичь каждый человек в 

одиночку [1]. Активная позиция каждого члена груп-

пы в принятии итогового решения позволяет достичь 

результата, который принимают все. Как отмечается 

в работе [2], опыт консенсусного взаимодействия от-

крывает дверь в другой образ жизни и другой вид 

устройства общества. 

Вопросы достижения консенсуса, в основе кото-

рого лежит, как правило, возможность и способность 

его членов к компромиссу, в настоящее время иссле-

дованы мало, что связано со сложностью формализа-

ции самой процедуры переговорного процесса. В та-

кой ситуации на помощь приходят математические 

модели, которые могут дать ответы при более общих 

допущениях и уйти от множества частных случаев [3, 

4]. Также теоретическое изучение феномена консен-

суса позволяет выявлять факторы, управление кото-

рыми позволяет не допускать ситуаций манипулиро-

вания как самим процессом, так и результатами при-

нимаемых решений. 

Впервые возможность описания модели консен-

суса на основе регулярных цепей Маркова была про-

демонстрирована профессором кафедры статистики 

ДеГроотом в 1974 году [5]. В цикле работ за послед-

ние годы эта модель прошла как успешную верифи-

кацию, так и реализацию разных подходов к ее ана-

лизу [4, 6-9]. Модель построена на предположении, 

что участники обмениваются мнениями и могут учи-
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тывать опыт и суждения остальных членов группы 

для пересмотра своих субъективных мнений в про-

цессе дискуссии. Основными преимуществами такой 

модели является возможность выделять и изучать 

ключевые характеристики группы и формировать 

практические рекомендации для недопущения затя-

гивания процесса принятия согласованного решения. 

При этом ранее выявлено, что сам процесс достиже-

ния консенсуса и его результат связаны с двумя ос-

новными характеристиками: временем до достижения 

результирующего (консенсусного) решения и струк-

турой полученного решения (то есть учета мнения 

каждого участника переговоров). Например, в работе 

[8] показано, что влияние наиболее весомого члена 

группы исчезает по мере роста ее численности. А в 

работе [9] отмечается, что разные веса начальных 

мнений позволяют определить вклады членов группы 

в общую позицию.  

В других исследованиях анализ модели ДеГроота 

часто был посвящен вопросам исследования времени 

достижения консенсуса и определению факторов, 

влияющих на это время [4-8]. С помощью разных 

подходов к анализу модели ДеГроота выявлено, что 

рост численности группы и высокая авторитарность 

ее членов, как правило, сильно затягивают процесс 

достижения консенсуса и в некоторых частных слу-

чаях блокируют его, наряду и с существованием в 

группе структуры (к примеру, коалиции), которая 

если даже малочисленна, сохраняет большую часть 

своего мнения внутри [7, 8]. Ясно, что иногда имеет 

смысл пожертвовать временем для принятия хороше-

го решения, чем тратить время на пересмотр плохого. 

Однако контролирование этих факторов не решает 

проблему истинности и структуры принятого реше-

ния [4, 10]. Поэтому применение методов достижения 

консенсуса обсуждается как в научной, так и в учеб-

ной литературе, включая работы, направленные на 

манипулирование общественным мнением [2, 11, 12]. 

Структура же консенсусного решения при этом в яв-

ном виде не изучалась, за исключением частных слу-

чаев модели. Отметим, что время достижения кон-

сенсуса и структура принятого в результате решения 

– независимые характеристики, то есть длительность 

самого процесса не оказывает влияние на структуру 

итогового решения [7, 8]. 

В последние десятилетия внимание к обеспече-

нию консенсуса в различных группах привело к ее 

широкой применимости в разных приложениях. Ча-

сто, к примеру, модели переговоров приводят иссле-

дователя к инструментарию теории игр, поскольку 

участники переговоров преследуют свои собственные 

(часто антагонистические) цели [13]. Отмечено, что 

предложенный подход с использованием арбитраж-

ных схем и репутаций участников может применяться 

при изучении роли репутации в теоретико-игровых 

моделях переговоров, которые активно используются 

в экономике. Однако рассматриваемая в исследова-

нии модель ближе к социальным сетям, где участни-

ки, как правило, объединены общими интересами 

[13]. Но в отличие от социальной группы, на их пове-

дение оказывает влияние как общественное мнение и 

действия социального окружения, так и поведение 

некоторых агентов, так как социальная сеть дает воз-

можность к внешней и массовой коммуникации. Со-

циальная группа – более устойчивая структура, сфо-

кусированная на решении конкретной задачи с вы-

страиванием доверительных отношений в ходе об-

суждений. Проблема влияния доверительных отно-

шений становится значимой в социальном взаимо-

действии на разных уровнях переговоров в группе 

[14-17]. К примеру, в некоторых исследованиях уро-

вень межличностного доверия рассматривается с по-

мощью построения индекса близости (несогласия) 

исходных предпочтений, однако не уточняется, как 

этот показатель может быть измерен на практике [16, 

17]. В частности, в этих исследованиях получено, что 

команды с более высоким показателем индекса об-

щей ментальной близости будут иметь более высокий 

уровень консенсуса. В большинстве таких социоло-

гических исследований сам процесс переговоров хо-

рошо изучен только в малых группах [15, 18]. 

Вопросы обеспечения консенсуса рассматрива-

ются и в различных социально-психологических ис-

следованиях, связанных с групповой динамикой [19]. 

Среди факторов, положительно влияющих на группо-

вую эффективность и не позволяющих допускать ма-

нипулирования переговорного процесса, исследова-

тели выделяют высокую компетентность в социаль-

ном взаимодействии, умение отстаивать свою точку 

зрения и прислушиваться к мнению всех членов 

группы, личную мотивацию и доброжелательность. К 

характеристикам, негативно влияющим на работу в 

группе, относятся отсутствие гибкости, желание до-

минировать, неспособность пересмотреть свою точку 

зрения и агрессивность [20]. Основные преимущества 

этих исследований в том, что разработанные показа-

тели и рекомендации позволяют модератору повы-

шать уровень группового консенсуса на различных 

этапах процесса. Отмечается, что разработанные по-

казатели не дают полную информацию о разногласи-

ях или консенсусе группы. Такого типа исследования 

посвящены технологиям ведения переговоров, фор-

мированию правил и механизмов разрешения кон-

кретных конфликтов, а также системной деятельно-

сти государственных институтов и общественно-

политических организаций по обеспечению обще-

ственного согласия. 

В последние десятилетия возник целый пласт ис-

следований, посвященный разработке алгоритмов, 

обеспечивающих командную работу мультиагентных 

систем [21]. Актуальность этих исследований дикту-

ется потребностью к быстрому принятию управлен-

ческих решений ввиду увеличения темпов деятельно-

сти многих организаций и выработке нестандартных 

решений, которые, очевидно, не служат результатом 

озарения одного из членов группы, а результатом 
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выработки новых идей под руководством модератора 

[9, 22]. Также с 1960-х годов известен метод дости-

жения консенсуса Делфи, в котором особое внимание 

уделяется исходным характеристикам группы. Метод 

имеет четыре существенные особенности: аноним-

ность, итеративность, контролируемая обратная связь 

с суждениями участников и статистическое агрегиро-

вание ответов членов группы [23, 24]. Этот метод 

широко используется для бизнес-прогнозирования во 

многих областях, связанных со здравоохранением 

(например, во время пандемии COVID-19), включая 

клиническую медицину, общественное здравоохра-

нение, он помогает разрабатывать профессиональные 

рекомендации [25]. Несмотря на ряд преимуществ 

этого метода (например, что прогнозы (или решения), 

полученные от структурированной группы людей, 

более точны, чем прогнозы, полученные от неструк-

турированных групп), основным недостатком служит 

возможность игнорирования точек зрения в группе и 

высокие полномочия модератора [24]. 

Возвращаясь к модели ДеГроота, которая интуи-

тивно понятно описывает процесс переговоров в соци-

альной группе, важно отметить следующие преимуще-

ства: в модели представлены достаточно простые усло-

вия, как индивид получает новую информацию в каж-

дом раунде переговоров; модель позволяет выявить веса 

учета мнения, что дает возможность получить обоб-

щенные выводы, абстрагируясь от многих особенностей 

группы, и сформировать практические рекомендации, 

позволяющие не затягивать процесс принятия согласо-

ванного решения. Полученное в результате решение 

характеризуется тем, что в ходе переговоров опирается 

на позицию каждого члена, но в какой мере? Важным 

представляется то, каким будет итоговый вектор мне-

ний, а именно мнение какого переговорщика будет учи-

тываться в итоговом решении максимально, чему по-

священо настоящее исследование. 

Цель работы – определить и проанализировать 

факторы, влияющие на равновесность (качество) 

структуры консенсусного решения в больших и ма-

лых группах, с применением модели консенсуса, ос-

нованного на регулярных цепях Маркова. 

Материалы и методы исследования 

Во введении отмечено, что математическая мо-

дель консенсуса, впервые предложенная ДеГроотом, 

основана на регулярных цепях Маркова. Модель опи-

сывает, как группа может прийти к соглашению об 

общем начальном субъективном распределении по 

некоторому вопросу путем проведения раундов пере-

говоров [5, 6]. Опишем коротко эту теоретическую 

модель. Пусть обсуждается некоторый вопрос отно-

сительно параметра Ɵ (не обязательно вещественно-

го) в группе из n человек. Предполагается, что значе-

ние самого параметра Ɵ неизвестно/не полностью 

известно. Каждый из переговорщиков придерживает-

ся своего первоначального мнения относительно Ɵ, 

который задается начальным вектором 

S(0) = (S01, S02, …, S0n), 

где S0l – мнение l-го переговорщика, l = 1, …, n. Для 

каждого l будем полагать, что S0l взяты из распреде-

ления, которое индивид l присваивает параметру Ɵ. 

Также будем полагать, что (S01, S02, …, S0n) – слу-

чайный вектор, для компонент которого можно ука-

зать вероятности.  

Члены группы обмениваются мнениями в ходе 

каждого раунда переговоров. Каждый из участников 

осведомлен о первоначальном распределении мнений 

других участников, поэтому для него вполне есте-

ственно пересмотреть свое субъективное мнение, что-

бы учесть информацию, опыт и суждения остальных 

членов группы.  Поэтому он может как изменить свое 

мнение, так и оставить прежним в любом раунде. В 

математической модели этот процесс отражают веро-

ятности доверия pij. i-го члена группы к мнению j-го 

как 0 < pij < 1 (i = 1,…, n;  j = 1,…, n). В случае i = j по-

лучим вероятность pii, которую можно интерпретиро-

вать как уровень авторитарности
1
 i-го члена группы 

относительно решаемого вопроса: чем выше pii, тем 

выше его авторитарность. Формируется матрица дове-

рия P = (pij), которая априори является стохастической 

(
1

1,     1
n

ij

j

i n p


 
   

 
 ). 

Когда l-й член группы, к примеру, в первом раун-

де переговоров пересматривает свое мнение, то его 

новое мнение есть линейная комбинация мнений 

остальных членов группы: 

1 0 1 2

1

( ,  ,  ,  ) (0)
n

T

l lj j l l ln

j

S p S p p p S


     . 

Таким образом, после первого раунда перегово-

ров получаем новый вектор мнений: 

S
T
(1) = P ST

(0) = 
11 12 1

, ...,( , )
T

n
S S S . 

Аналогично можно показать, что после второго 

раунда переговоров формируется вектор мнений 

S
T
(2) = P ∙ S

T
(1). 

Проведя такое преобразование для каждой ком-

поненты вектора, после двух раундов получаем 

S
T
(2) = P ST

(1) = P ∙ P ∙ S
T
(0) = P

2
 · S

T
(0) =  

= 
21 22  2

, ,   ,( )
T

n
S S S . 

После k раундов переговоров приходим к формуле 

S
T
(k) = 

1 2 
, ,   ,( )

T

k k kn
S S S  = P·S

T
(k – 1) = P

k
·S

T
(0). (1) 

                                                                                              
1 Авторитарность [от лат. autoritas– влияние, власть] – со-

циально-психологическая характеристика личности, от-

ражающая ее стремление максимально подчинить своему 

влиянию партнеров по взаимодействию и общению. 
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Очевидно, что мнение после k раундов зависит от 

распределения вероятностей в матрице P
k
. Если кон-

сенсус действительно достигнут, то все компоненты 

итогового вектора распределения субъективных мне-

ний сходятся друг к другу, то есть 
*

lim
ik

k
S S


 . Зна-

чит, из уравнения (1) в случае достижения консенсуса 

существует предельное распределение вероятностей 

матрицы доверия p
*
 = 

* * *

1 2
( , ,   ,   )

n
p p p  такое, что 

S* = 
*

0

1

S
n

j j

j

p


 .                            (2) 

Теорема [26]. Если цепь Маркова регулярна
2
, то 

существуют предельные вероятности pj*, которые не 

зависят от начального состояния системы S(0). 

Для регулярности матрицы достаточно, чтобы 

суммы по строкам матрицы P были равны единице и 

существовали i, j, для которых выполнено строгое 

неравенство 0 < pij < 1, что обусловлено в текущем 

исследовании выдвигаемыми начальными предпо-

сылками. Таким образом, если матрица доверия Р 

регулярна, то вне зависимости от начальных мнений 

переговорщиков, консенсус достижим.  

Из последней формулы (2) становится ясно, что 

предельные вероятности pj* будут задавать вес j-го 

переговорщика в итоговом решении. 

Полученные результаты и их обсуждение 

1. Выявление факторов, подлежащих рассмот-

рению в модели. Проведем оценку компонент итого-

вого предельного вектора вероятностей p
*
 = (p1*, 

p2*, …, pn*). Для этого используем утверждения по 

свойствам Марковских цепей. 

Утверждение 1. Для стохастической матрицы P 

миноры диагональных элементов матрицы I – P по-

ложительны.  

Утверждение 2. Если стохастическая матрица P 

регулярна, то существуют предельные вероятности 

состояний pi*, значения которых можно рассчитать 

через миноры диагональных элементов матрицы I – P: 

*

1

( )

( )

ii

i n

lll

I P
p

I P






,                           (3) 

где (I – P)ii – минор диагонального элемента с номе-

ром ii.  

Матрица I – P известна в литературе как лапла-

совская матрица и достаточно подробно изучена [21]. 

В частности, с алгебраическими свойствами лапла-

совских матриц связаны теоремы об асимптотике 

консенсуса и структуре предельного вектора, поэтому 

                                                                                              
2 Если при некотором п все элементы стохастической мат-

рицы Рп не равны нулю, то такая матрица переходов 

называется регулярной. 

она играет ключевую роль в анализе мультиагентных 

систем. Проведем анализ компонент предельного 

вектора с точки зрения интерпретации введенных 

характеристик: авторитарность и групповое доверие. 

Ясно, что максимальное значение компоненты pi* 

предельного вектора вероятностей будет соответ-

ствовать тому значению i, для которого вклад диаго-

нального минора максимален в сумме остальных. Но 

так как необходимо провести анализ с позиции авто-

ритарности и доверия членов группы, то проанализи-

руем значения миноров элементов (I – P)ii. 

а) Рассмотрим стохастическую матрицу P раз-

мерности 2×2: 

11 12 11 11

21 22 22 22

1

1

p p p p
P

p p p p

   
    

   
. 

Тогда матрицы I – P будут иметь вид 

11 12 12 12

21 22 21 21

1

1

p p p p
I P

p p p p

     
     

     
. 

Миноры диагональных элементов (I – P)11 = p21,  

(I – P)22 = p12. Согласно формуле (3) наибольшее 

значение предельной компоненты вектора p
*
 = (p1*, 

p2*) будет: p1*, если наибольшим будет p21, и p2*, 

если наибольшим будет p12. 

Интерпретация результата. Наибольший вес 

мнения в итоговом решении будет у того переговор-

щика, кому оказывается большее доверие или, что то 

же самое в условиях матрицы доверия P размерности 

2×2, у кого наибольшая авторитарность. 

б) Рассмотрим стохастическую матрицу P раз-

мерности 3×3: 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

p p p

P p p p

p p p

 
 


 
 
 

. 

Тогда матрицы I – P будут иметь вид 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

1

1

1

p p p

I P p p p

p p p

   
 

    
 
    

. 

Миноры диагональных элементов (I – P)11 = (1 − p22) 

(1 – p33) – p23 p32, (I – P)22 = (1 – p11) (1 – p33) – p13 p31,  

(I – P)33 = (1 – p11) (1 – p22) – p12 p21. Очевидно, что по 

полученным уравнениям нельзя однозначно опреде-

лить, какая из компонент предельного вектора  

p
*
 = (p1*, p2*, p3*) будет наибольшей. Поэтому в услови-

ях матрицы доверия P размерности 3×3 связь с довери-

ем и авторитарностью становится не такой прямой и 

очевидной, как в случае размерности 2×2. Это демон-

стрирует следующий пример. 

Пусть имеется две матрицы доверия: 
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1

0,1 0,6 0,3

0,5 0,4 0,1

0,1 0,1 0,8

P

 
 


 
 
   

и 
2

0,2 0,7 0,1

0,5 0,2 0,3

0,3 0,2 0,5

P

 
 


 
 
 

. 

По формуле (3) несложно рассчитать компонен-

ты предельного вектора: для P1 получим предель-

ный вектор p
*
 = (0,22, 0,30, 0,48) и для P2 – вектор  

p
*
 = (0,34, 0,37, 0,29). В первом случае наибольший 

вес в итоговом решении будет у третьего члена с 
наибольшей авторитарностью, но меньшим доверием 
двух других членов группы, а во втором случае 
наибольший вес будет у второго с наибольшим дове-
рием двух других членов группы, но не максималь-
ной авторитарностью.  

Интерпретация результата. Наибольший вес 
мнения в итоговом решении можно ожидать у того 
переговорщика, которому будет максимальное дове-
рие двух других членов группы и при этом он будет 
наиболее авторитарен. 

На основании двух рассмотренных случаев вы-
двигаются предположения, что наибольший вес мне-
ния в итоговом решении может соответствовать пере-
говорщику: 

− которому оказывается со стороны группы 
наибольшее доверие; 

− который наиболее авторитарен. 
Доверие в психологических исследованиях рас-

сматривается через принципы обмена и выгоды, что 
определяет его как результат обмена между двумя 
членами группы [27]. Опросник для изучения доверия 
и недоверия личности к другим людям, выраженных 
в процентах, разработан, например, в работе Куп-
рейченко и апробирован на выборке более 2700 чело-
век [28]. Подавляющее большинство работ в психо-
логии сконцентрировано на исследовании влияния 
доверия в диадах, тогда как менее изученными явля-
ются вопросы влияния доверия как в контексте ма-
лой, так и большой группы. В таких работах получе-
ны весьма противоречивые результаты: в одних рабо-
тах было обнаружено прямое действие доверия, в 
других выявлено его косвенное влияние или вообще 
его отсутствие [29]. Более того, многими исследова-
телями диада не признается как малая группа, так как 
в диаде не проявляются некоторые особенности, свя-
занные с доверием, в отличие от групп [30]. Поэтому 
закономерности, возникающие в диаде (в том числе 
по доверию), не могут быть однозначно экстраполи-
рованы на более многочисленное сообщество. 

Авторитарность членов группы рассматривается 
как одна из интегральных характеристик, которая 
также может быть измерена с помощью предвари-
тельных тестов [31]. В этих тестах формируется пока-
затель, измеряемый в процентах, который легко пере-
водится в интервал (0, 1), что и используется в дан-
ном исследовании. 

Для получения обобщенных результатов в группах 
произвольного размера прибегнем к моделированию. 
Будем придерживаться следующей терминологии: 

− группу будем называть однородной, если авто-

ритарности ее членов равны; 

− под доверием группы i-му члену будем понимать 

суммарные вероятности доверия остальных членов, 

то есть 
1,

n

ij

j j i

p
 

 . 

2. Моделирование. Сформулируем основные эта-

пы моделирования. 

1) Независимые переменные (факторы): 

− число n человек в группе (рассмотрим малые 

группы с численностью n = 3, 4, 5 и большие группы 

n = 10, 20, 50); 

− размах авторитарностей членов группы q (рас-

смотрим значения q = 0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 0,9). 

2) Зависимые переменные: 

– вероятность p, что наибольший вес мнения со-

ответствует переговорщику с наибольшей авторитар-

ностью; 

– вероятность p1, что наибольший вес мнения со-

ответствует переговорщику с наибольшим суммар-

ным доверием 
1,

n

ij

i j i

p
 

  остальных членов группы. 

Замечания к пунктам 1-2: 

− Рассмотрение всех размеров малых групп  

(n = 3, 4, 5) связано с тем, что результаты для малых 

групп могут отличаться от результатов для больших. 

В частности, в ранее проведенных исследованиях 

времени до достижения консенсуса выявлены прин-

ципиальные различия [4, 7]. 

− Предварительно проведенное моделирование 

для групп с равноавторитарными членами позволило 

установить, что при фиксированной численности 

группы изменение авторитарности статистически 

незначимо влияет на вероятность p1, в отличие от 

ситуации, когда авторитарности разные. Поэтому в 

качестве второго фактора в исследовании выбран 

размах авторитарностей членов группы q. 

3) Моделирование матрицы P. 

Первоначально моделировались вероятности 
0

ij
p  

(i ≠ j) из равномерного закона распределения R(0, 1). 

Выборка из равномерного закона распределения 

накладывает некоторые реальные ограничения на 

структуру матрицы доверия, но взамен дает понят-

ную характеристику весов влияния, а также препят-

ствует возникновению частных структур с присут-

ствием жестких предпочтений среди остальных чле-

нов группы. 

Далее с целью достижения условия стохастично-

сти матрицы P путем нормировки промоделирован-

ных вероятностей 
0

ij
p  производился расчет вероятно-

сти доверия pij для каждого элемента i-й строки: 

 
0

0

1,

1
ij

ij iin

ij

j i j

p
p p

p
 

  


 при i ≠ j. 
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Таким образом, вероятности pij задают выборку 

из равномерного закона. Получаемая в результате 

моделирования матрица P – стохастическая: 

 

   

0

01 1,  

1,

0

1,

0

1,

1  

1 1 1.

n n
ij

ij ii iin

j j i j

ij

j i j

n

ij

j i j

ii ii ii iin

ij

j i j

p
p p p

p

p

p p p p

p

  

 

 

 

    

       

 






 

Для получения устойчивых выводов для каждой 
комбинации факторов реализовывалось 100 итераций 
в среде Excel [32]. Таким образом, имелось 30 серий 
по 100 моделирований в каждой. Для каждого экспе-
римента серии производился расчет предельного век-

тора вероятностей (p1*, p2*, …, pn*) и находился 

номер его максимальной компоненты. Далее вводил-
ся счетчик по следующему правилу: 

− если этот номер совпадал с номером самого ав-
торитарного участника, то значению первого значе-
ния эксперимента присваивалась 1 для последующего 

расчета p; 

− если этот номер совпадал с номером участника 
с максимальным доверием, то значению второго зна-
чения эксперимента присваивалась 1 для последую-

щего расчета p1. 

По результатам экспериментов производился 

расчет статистической оценки переменных p и p1. 

Дополнительно для сравнения с результатами пред-
варительного моделирования проводились 6 кон-
трольных серий по 100 моделирований в условиях 

равной авторитарности всех членов (q = 0). 

Расчеты и графическая интерпретация проводи-
лись с использованием статистического пакета 
Statistica 15. 

3. Результаты. Оценим вероятности p и p1 для 

каждой комбинации факторов. Анализ графиков за-

висимости p и p1 от каждого из факторов показал, что 

наилучшими регрессионными моделями будут сте-
пенные. Из всех пробных моделей наилучшими трех-
мерными регрессионными моделями оказались 

α β
p A n q    и 1 1α β

1 1
p A n q   . 

Данный вид зависимости широко применяется в 

экономических исследованиях и носит название 

функции полезности, или функции Кобба-Дугласа
3
. 

Путем предварительного логарифмирования бы-

ли найдены регрессионные коэффициенты соответ-

ствующих линейных моделей и оценено их качество 

(для ln(p) коэффициент детерминации модели  

                                                                                              
3 Впервые верифицирована на статистических производ-

ственных данных Чарльзом Коббом и Полом Дугласом в 

1928 г. 

R
2
 ≈ 0,881 и для ln(p1) коэффициент R

2
 ≈ 0,898). Ре-

зультирующие модели имеют вид 

0,14 0,40
min{1,34 ,1 }p n q


   ,               (4) 

0,67 0,42

1
min{1 ,1 }p n q

 
   ,                (5) 

где n – число человек в группе; q – размах авторитар-

ностей членов группы; p  − оценка вероятности, что 

наибольший вес мнения соответствует переговорщи-

ку с наибольшей авторитарностью; 
1

p  – оценка веро-

ятности, что наибольший вес мнения соответствует 

переговорщику с наибольшим суммарным доверием. 

Расчет коэффициентов детерминации для итого-

вых моделей (4) и (5) по экспериментальным данным 

дал результаты: R
2
 ≈ 0,910 и R

2
 ≈ 1 соответственно. 

Контрольная серия экспериментов для параметра  

q = 0 показала согласующиеся с моделями (4) и (5) 

результаты (рис. 1, 2): p1 ≥ 0,87, а для модели (4) па-

раметр q = 0 соответствует случаю, когда авторитар-

ности всех членов равны и, следовательно, значение p 
не имеет смысла. Общие полученные выводы по мо-

делям следующие: 

– так как сумма показателей α + β в (4) больше 

нуля, то функция отражает положительную отдачу от 

роста обоих факторов одновременно; 

– так как сумма показателей α1 + β1 в (5) меньше 

− 1, то функция отражает не просто отрицательную 

отдачу от роста обоих факторов одновременно, но 

еще и в большей пропорции относительно суммарно-

го роста факторов; 

 – прирост на 1% значения фактора q задает сред-

ний прирост на 0,40% значения p и уменьшение на 

0,42% значения p1 при фиксированном n; 

– прирост на 1% значения фактора n задает сред-

нее уменьшение на 0,14% значения p и на 0,67% зна-

чения p1 при фиксированном q. 

На рис. 1 представлены трехмерные графики мо-

делей (4) и (5), а на рис. 2 их экспериментальные 

двумерные реплики при фиксированном значении n. 

Приходим к оптимальности по Парето
4
: точка опти-

мальности q* лежит в пределах от 0,1 до 0,4 в экспе-

риментальной области в зависимости от n. Отметим, 

что при n = 2 пересечение графиков рассматриваемых 

моделей (4) и (5) дает значение q* = 0,5. Визуализа-

ция на рис. 2 показывает, что для фиксированного n: 

– при q > q* увеличивается показатель p и 

уменьшается показатель p1; 

– при q < q* увеличивается показатель p1 и 

уменьшается показатель p. 

                                                                                              
4 Оптимальность по Парето — термин из теории игр, опи-

сывающий такое состояние системы, при котором ни 

один показатель системы не может быть улучшен без 

ухудшения какого-либо другого показателя. 
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а       б 

Рис. 1. Трехмерная визуализация моделей: а  модель (4); б  модель (5) 

Fig. 1. 3D visualization of models; а is model (4); б is model (5) 

 

Рис. 2. Графики экспериментальных данных для моделей (4) и (5) при фиксированном n 

Fig. 2. Experimental data curves for models (4) and (5) at fixed n 
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4. Интерпретация результатов. Использование 
процедуры консенсуса при решении разного рода 
задач дает возможность быть услышанными малым и 
большим группам, авторитарным и лояльным перего-
ворщикам. В ходе переговоров достигаемое итоговое 
решение опирается на позицию каждого члена, но в 
какой мере? Полученные результаты показали, что 
авторитарность переговорщика и оказываемое ему 
доверие со стороны других членов группы служат 
важными факторами в формировании консенсусного 
решения. Каждый из этих факторов отдельно не явля-
ется достаточным для того, чтобы мнение соответ-
ствующего члена группы имело максимальный вес в 
итоговом решении. Опишем основные результаты 
интерпретации моделей (4) и (5) и их графической 
реализации на рис. 1 и 2.  

1) Чем менее однородна группа (при фиксиро-
ванном ее размере n), тем: 

– больше вероятность, что вес мнения наиболее 
авторитарного члена в итоговом решении будет мак-
симальным; 

– меньше вероятность, что вес мнения члена 
группы с максимальным доверием группы будет мак-
симальным. 

Это говорит о том, что чем менее однородна группа, 
тем большую значимость обретает авторитарность ее 
отдельных членов в формировании итогового решения в 
отличие от группового доверия. То есть чем больше рас-
хождение в авторитарностях членов группы, тем вероят-
нее появление авторитарного члена и учет его мнения в 
большей степени. В частности, в предельном случае при 
q = 1 в группе есть абсолютно неавторитарный и абсо-
лютно авторитарный участники, что приводит к тому, что 
итоговое решение опирается только на позицию послед-
него. Полученный результат согласуется с ранее исследо-
ванными частными случаями наличия абсолютно автори-
тарного участника, которому оказывается доверие [8, 33]. 
Таким образом, высокий уровень авторитарности служит 
блокирующим фактором для принятия решения в группе 
с равным учетом мнения каждого переговорщика (равно-
весного). И, обратно, чем более однородна группа, тем 
большее значение обретает фактор доверия для неравно-
весности итогового решения. 

2) В однородной группе высокую значимость на 
формирование итогового решения оказывает группо-
вое доверие: с вероятностью не менее 0,87 вес мнения 
в итоговом решении больше у того, кому больше до-
веряет группа. Итоговое решение будет опираться с 
большим перевесом на позицию такого члена группы. 
Это, в свою очередь, может привести к консенсусу, 
далекому от мудрого решения, если этот член группы 
не эксперт в рассматриваемом вопросе [8, 10]. И, 
наоборот, если присутствует эксперт с особым мне-
нием, но нет группового доверия, это будет способ-
ствовать тому, что его мнение не будет услышано и, 
соответственно, не учтено в итоговом решении.  

3) Максимальный вес мнения в итоговом реше-
нии с ростом численности переговорщиков (при фик-
сированном размахе авторитарностей членов группы 
q) меньше зависит от: 

– авторитарности в более однородной группе; 
– группового доверия каждому члену группы в 

менее однородной группе. 
В малых группах доверие играет более значимую 

роль при формировании итогового решения, чем в 
больших, и способствует проявлению лидерства, что 
согласуется с результатами социологических иссле-
дований в малых группах [29]. Потому, как отмечает-
ся в социологических исследованиях, для выполнения 
оперативных задач наиболее эффективны небольшие 
группы, а для комплексных сложных задач – большие 
[1]. В больших группах, наоборот, при отсутствии 
проявления однородности и высокой авторитарности 
членов рассматриваемые факторы мало сказываются 
на весе мнения отдельного индивида в итоговом ре-
шении. Это обусловлено тем, что при отсутствии аб-
солютно авторитарных членов в неоднородной груп-
пе значения предельных вероятностей в большой 
группе (с учетом того, что их сумма равна 1) стано-
вятся близкими по отношению друг к другу, и итого-
вое решение получается близко к равновесному. По-
хожий результат, как отмечалось во введении, полу-
чен другими авторами без применения моделирова-
ния [8]. 

4) Точка равновесия в моделях, когда авторитар-
ность и доверие конкретного члена группы перестают 
играть определяющую роль в формировании веса в 
итоговом решении, зависит от размера группы. Чем 
больше размер группы, тем эта точка ближе к ситуа-
ции однородности группы, и рассматриваемые фак-
торы менее значимы для выявления максимального 
веса мнения этого члена группы. Можно сделать вы-
вод, что большие группы часто функционируют как 
единое целое. Как отмечают психологи, размер груп-
пы является важной детерминантой группового пове-
дения [1]. 

5) Модель демонстрирует высокую вероятность 
максимального учета мнения в проявлении суммар-
ного воздействия двух факторов: авторитарность 
участника с высоким доверием к нему группы. Это 
говорит об еще одном аспекте лидерства. С одной 
стороны, как выявлено в работе [34], наличие лидер-
ства в группе приводит часто к быстрому консенсусу, 
но, с другой стороны, как выявило текущее исследо-
вание, консенсусное решение будет обуславливаться 
максимальным учетом мнения соответствующего 
лидера. Таким образом, в группе с полярными мнени-
ями по рассматриваемому вопросу перевес будет в 
сторону мнения авторитарного. 

Недостатки построенных моделей. Модели не 
дают ответ о роли доверия и авторитарности в случае 
нарушения регулярности матрицы доверия P, что 
приводит к необходимости учета частных случаев, 
некоторые из которых рассмотрены, к примеру, в ра-
ботах [6]. Также модели выявляют, что рассмотрен-
ные факторы не являются единственно возможными, 
которые способны оказывать влияние на вес мнения 
переговорщиков в итоговом решении. Выявленные 
слабые стороны модели дают возможность дальней-
шего продолжения исследования.  
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Заключение 

В работе рассматривается теоретическая модель 
консенсуса ДеГроота, основанная на регулярных це-
пях Маркова. На основе модели выявлены факторы, 
воздействующие на структуру консенсусного реше-
ния. Эти факторы нашли отражение в социально-
психологических исследованиях, проводимых в неко-
торых малочисленных группах. 

Построены регрессионные модели, отражающие 
вклад численности группы и авторитарности членов в 
структуру консенсусного решения. Полученные 
уравнения позволяют предсказать вероятность мак-
симального учета мнения самого авторитарного чле-
на группы (члена группы с наибольшим доверием 
остальных) лишь по размаху авторитарностей без 
знаний самих авторитарностей членов группы, что 
может быть важным на практике в условиях неопре-
деленности. Выявлено, что в общем случае автори-
тарность членов и групповое доверие не дают линей-
ную отдачу при формировании консенсусного реше-
ния. Не всегда мнение самого авторитарного (или 
того, кому оказано максимальное групповое доверие) 
перевесит мнения остальных членов группы в итого-
вом решении. То есть рассматриваемые факторы не 
всегда являются определяющими при формировании 
консенсусного решения. 

В частности, показано, что: 
1) в малых группах в отличие от больших (при 

всех равных прочих факторах) высокое групповое 
доверие конкретному члену группы больше влияет на 
то, что вес его мнения будет учтен максимально; 

2) в неоднородных группах высокая авторитар-
ность членов служит блокирующим фактором для 
принятия равновесного решения в группе, мнение 
наиболее авторитарного члена учитывается с 
наибольшим весом в консенсусном решении; 

3) найдены точки равновесия, при которых автори-
тарность и доверие членов группы перестают быть 
значимыми; показано, что эта точка зависит от разме-
ров группы и в случае малочисленных групп (с числом 
членов не более 5) соответствует максимальной разно-
сти авторитарностей 0,2−0,3, а в больших группах со-
ответствует разности, приближающейся к нулю; 

4) в однородных группах большую роль играет 
групповое доверие, которое в высокой степени (с ве-
роятностью, большей 0,87) определяет вес мнения 
соответствующего члена в консенсусном решении; 

5) в больших группах в условиях отсутствия од-
нородности роль факторов группового доверия и ав-
торитарности ослабевает, консенсусное решение 
близко к равновесному. 

Показано, что в случаях 2 и 3 итоговое решение 
будет опираться в большей степени на позицию одно-
го члена группы, что может привести к консенсусу 
низкого качества в случае, если этот член группы не 
эксперт в рассматриваемом вопросе. 

Полученные теоретические результаты выявле-
ния и анализа факторов, влияющих на перевес мне-
ния в консенсусном решении, позволят не допустить 

ситуаций, когда возможно использовать процесс 
классического консенсуса для манипулирования ис-
ходом принятия решения. 
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ПРИМЕНЕНИЕ МНОГОФАКТОРНОГО АНАЛИЗА ПОКАЗАТЕЛЕЙ 

КАЧЕСТВА МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОЙ ПРОДУКЦИИ  

ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ БИЗНЕС-ПРОЦЕССОВ 

Прыткова Е.А., Давыдов В.М. 

Тихоокеанский государственный университет, Хабаровск, Россия 

Аннотация. Актуальность. Сегодня машиностроительные организации сталкиваются с рядом проблем в рам-

ках замещения иностранной продукции отечественной. Ввиду этого часто необходимым является оптимизация 

бизнес-процессов, в рамках которой следует проводить анализ качества машиностроительной продукции. Каче-

ство  один из важнейших инструментов в рыночной борьбе конкурентов, поэтому с целью улучшения дея-

тельности машиностроительной организации следует уделять внимание качеству. Цель работы. Разработка 

авторского алгоритма использования многофакторного анализа качества машиностроительной продукции для 

оптимизации бизнес-процессов. Используемые методы. В статье используются общенаучные методы, прежде 

всего подходы и методы системного анализа и общей теории систем, анализ и синтез, а также сравнения и 

обобщения. Использование представленных методов позволило провести критический анализ точек зрения на 

особенности применения многофакторного анализа показателей качества машиностроительной продукции для 

оптимизации бизнес-процессов. Новизна. Разработан авторский алгоритм использования многофакторного 

анализа качества машиностроительной продукции для оптимизации бизнес-процессов. Результаты. Машино-

строительные предприятия сталкиваются сегодня с необходимостью оптимизировать свои бизнес-процессы, 

что можно сделать на основании улучшения качества продукции. Однако процесс оптимизации требует ряда 

подготовительных работ. В рамках данной работы авторами представлен авторский алгоритм оптимизации 

бизнес-процессов на основании многофакторного анализа качества машиностроительной продукции. Основное 

внимание здесь уделяется выбору группы показателей качества и факторов. Практическая значимость. Воз-

можность применения алгоритма в работе машиностроительных организаций с целью оптимизации бизнес-

процессов. 

Ключевые слова: многофакторный анализ, показатели качества, бизнес-процессы, машиностроительная про-

дукция, оптимизация 
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THE USE OF A MULTI-FACTOR ANALYSIS OF ENGINEERING 

PRODUCT QUALITY INDICATORS TO OPTIMIZE BUSINESS 

PROCESSES 

Prytkova E.A., Davydov V.M. 

Pacific National University, Khabarovsk, Russia 

Abstract. Relevance. Today, machine-building organizations face a number of problems in the framework of replacing 

foreign products with domestic ones. In view of this, it is often necessary to optimize business processes, requiring an 

analysis of the quality of engineering products. Quality is one of the most important tools in the market among competi-

tors; therefore, to improve the performance of a machine-building organization, attention should be paid to quality. Ob-

jectives. The research is aimed at developing an author’s algorithm for using a multi-factor analysis of the quality of 

engineering products to optimize business processes. Methods Applied. The article uses general scientific methods, 

mainly approaches and methods of a system analysis and general theory of systems, analysis and synthesis, as well as 

comparison and generalization. The presented methods were used to conduct a critical analysis of points of view on the 

specific features of using the multi-factor analysis of engineering product quality indicators to optimize business pro-

cesses. Originality. The article presents the developed author’s algorithm for using the multi-factor analysis of the 

quality of engineering products to optimize business processes. Results. Now, machine-building enterprises face the 

need to optimize their business processes, which can be done on the basis of improving the product quality. However, 

the optimization process requires some preparatory work. As part of this research, the authors present the author’s algo-

rithm for optimizing business processes based on a multi-factor analysis of the quality of engineering products, mainly 

focusing on choosing a group of quality indicators and factors. Practical Relevance. The algorithm may be used in 

business of machine-building organizations to optimize business processes. 

Keywords: multi-factor analysis, quality indicators, business processes, engineering products, optimization 
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Введение и постановка задачи 

Для сферы машиностроения бизнес-процессы, 
которые взаимосвязаны между собой, уникальны и 
формируют непосредственно его деятельность. Эф-
фективно управлять предприятием можно только в 
том случае, если все бизнес-процессы полны и точны 
и понимаются управляющими, а все операции и це-
почки взаимодействия совершенствуются. Ввиду это-
го оптимизация бизнес-процессов – это одно из ос-
новных направлений совершенствования деятельно-
сти организации в целом. 

Одним из факторов, обеспечивающих оптимиза-
цию бизнес-процессов на машиностроительных 
предприятиях, является повышение качества продук-
ции. Качество продукции машиностроения является 
общим показателем научно-технического прогресса и 
культуры производства в машиностроении. Успех 
предприятия в современных экономических условиях 
неразрывно связан с качеством его продукции. 

Многогранность характера является одной из ха-
рактеристик качества машиностроительной продукции. 
То есть речь идет о том, что, с одной стороны, данная 
продукция должна удовлетворять потребности перера-
батывающей промышленности на определенном науч-

но-техническом уровне, а с другой  такая продукция 
является непосредственно результатом научно-
технического прогресса. Если говорить о конкуренто-
способности товара или же непосредственно предприя-
тия в целом, то качество продукции в условиях рынка – 
это один из ключевых факторов в данном случае. 

Актуальность темы обусловлена тем фактом, что 
на данном этапе развития ввиду того, что зарубежная 
продукция все еще опережает по качеству отече-
ственных производителей, необходимы разработки, 
как теоретические, так и методические, с целью по-
вышения качества машиностроительной продукции. 

Целью исследования является авторский алго-
ритм использования многофакторного анализа каче-
ства машиностроительной продукции с целью опти-
мизации бизнес-процессов. Основные задачи иссле-
дования включают: в первую очередь, определение 
ключевых показателей качества машиностроительной 
продукции, во-вторую очередь, анализ критериев и 
методов оптимизации бизнес-процессов, в-третьих, 
непосредственно разработку алгоритма. 

К исследованию данной темы обращались такие 
авторы, как Асламов З.Ю. в своей работе «Анализ 
оценки систем качества продукции машиностроения» 
[3]. Методику использования бенчмаркинговых тех-
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нологий для повышения качества машиностроитель-
ной продукции рассматривал Баринов М.В. [4]. Также 
интересно исследование Беловой Н.С. и Непомилуева 
В.В., анализирующих обеспечение качества продук-
ции машиностроительного предприятия на основе 
совершенствования процесса поставок [5]. Вопросу 
управления качеством машиностроительной продук-
ции и оптимизации уделяли внимание в своей работе 
и Гузанов Б.Н. с Бухаленковым В.В. [6]. 

Вызывает интерес и работа Дремовой В.Б. «Мето-
дологические аспекты управления производственными 
процессами показателей качества машиностроительной 
продукции», в которой также выделены показатели ка-
чества машиностроительной продукции, позволяющие 
оптимизировать бизнес-процессы [7]. Такое же иссле-
дование проведено и Жетесовой Г.С., Жунусовой А.Ш. 
и Таттимбетовой Г.Б. [9]. Среди зарубежных авторов 
вопросу управления качеством и определения показате-
лей уделял внимание Besnik H.Q. [1] 

Непосредственно методике управления бизнес-
процессами на предприятии уделяли внимание такие 
авторы, как Егорова А.Е., Агалакова А.В. [8] и Лаврен-
тьева Е.В. [10]. В своих исследованиях данные авторы 
отразили различные подходы к оптимизации, которые 
основаны на применении различных инструментов, в 
частности: STEP- и SWOT-анализы, построение дерева 
проблем, гистаграммы, диаграммы связей, диаграммы 
Паретто, карты ресурсного потенциала. Также подхо-
ды к оптимизации бизнес-процессов анализировали 
такие зарубежные исследователи, как Orlenys López-
Pintado, Marlon Dumas, Jonas Berx [2]. 

Материалы и методы исследования 

В статье используются различные методы иссле-
дования, которые позволяют провести всесторонний 
и глубинный анализ проблемы применения много-
факторного анализа показателей качества машино-
строительной продукции для оптимизации бизнес-
процессов.  

Среди основных методов выделяются общенауч-
ные, в частности анализ и синтез, которые позволили 
разделить исследуемую проблему на составляющие 
элементы и объединить их в единое целое для более 
полного понимания проблемы. Методы сравнения и 
обобщения позволили сравнить различные точки зрения 
на исследуемый вопрос и обобщить данный материал.  

Методы системного анализа и общей теории си-
стем позволили рассмотреть данную проблему исхо-
дя из всей системы в целом, при этом принимая во 
внимание все взаимосвязи, существующие между 
различными элементами системы и учитывая их вли-
яние на качество машиностроительной продукции. 

Полученные результаты и их обсуждение 

На данном этапе менеджеры организаций по боль-
шей мере имеют базовые знания о процессном управле-
нии, что приводит к недостаточной развитости системы 
управления бизнес-процессами на машиностроительных 
предприятиях. Одной из причин такой ситуации может 

быть тот факт, что уже на этапе идентификации бизнес-
процессов появляется ряд трудностей относительно 
использования сложных методов, стандартов, различно-
го рода метрик, ряда количественных показателей, ко-
торые характерны для бизнес-процессов. Повышение 
эффективности будет более высоким, если ориентиро-
вать программы обучения не на владельцев процессов, 
отвечающих непосредственно за организационные опе-
рации и функции управления, а непосредственно на 
менеджеров среднего звена [2]. 

Для каждого машиностроительного предприятия 
характерно влияние ряда факторов, как внутренних, 
так и внешних. Ввиду этого их необходимо постоянно 
оценивать, и оказать помощь с этим может использо-
вание таких методов, как STEP-анализ, SWOT-анализ, 
деревья проблем, гистограммы, диаграммы связей, 
диаграммы Парето и карты ресурсного потенциала.  

При анализе бизнес-процессов необходимо ис-
пользовать различные методы качественной и коли-
чественной оценки, которые позволяют всесторонне 
оценить эффективность процесса и принять меры по 
его оптимизации [8, c. 49].  

С помощью оптимизации бизнес-процессов мож-
но достичь ряд улучшений, в частности: 

 уровень конкурентоспособности продукции 
будет повышен; 

 внутренний рынок продукции машиностроения 
станет более широким; 

 инновационные производства, которые уже ра-
ботают, станут более модернизированы; 

 с помощью информационных технологий и ис-
кусственного интеллекта будут создаваться новые 
производства; 

 сотрудники и их производительность будут 
постоянно развиваться и улучшаться; 

 начнется производство оборудования, которое 
будет не только высокопроизводительным, но также 
и экономически эффективным; 

 инвестиционная привлекательность организа-
ции, отрасли станет улучшаться. 

К оптимизации сегодня прибегает все больше и 
больше организаций, несмотря на тот факт, что это 
достаточно трудоемкий и дорогой процесс. Наличие 
грамотных специалистов в этом случае недостаточно. 
Необходимо, чтобы руководители организаций знали 
все нюансы оптимизации, принимали в ней непосред-
ственное участие и руководили действиями других 
сотрудников. При этом оптимизировать процессы 
самолично они не должны. Их задача – эффективное 
руководство грамотными специалистами. 

В своей деятельности машиностроительные 
предприятия сталкиваются с рядом проблем [10, c. 
152]:  

 производственные мощности редко когда 
бывают загружены на полную мощность; 

 с внутреннего рынка очень часто зарубежные 
производители вытесняют отечественных; 

 использование инноваций в данной отрасли 
пока что на низком уровне; 
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 заработная плата специалистов в этой отрас-
ли не на должном уровне; 

 старение кадров в этой отрасли также одна из 
проблем, за счет того, что профессии данной отрасли 
стали менее популярны. 

Все это свидетельствует о том, что оптимизация 
производственных процессов, позволяющая повысить 
качество машиностроительной продукции, является в 
сложившихся условиях крайне необходимой мерой. 

Интеграция производственного процесса на ма-
шиностроительном предприятии – это совокупность 
всех производственных процессов, которые реализу-
ются на предприятии. 

В то же время комплекс технологических процес-
сов, которые имеют взаимосвязи между собой и на 
которые оказывают влияние характер и особенности 
выпускаемой продукции, представляют собой произ-
водственный процесс. Он также находится под влия-
нием ряда факторов, а именно особенностей техноло-
гического процесса. Ввиду этого рационализация и 
оперативное управление производственными процес-
сами позволит обеспечить их эффективное выполне-
ние. При этом все процессы организации должны 
быть правильно организованными, так как это позво-
лит повысить эффективность функционирования 
производства. Кроме этого, положительным момен-
том будет также и то, что текущие расходы будут 
снижены за счет правильной организации процессов. 

Сложность компонентов такой отрасли, как ма-
шиностроение, и обуславливает в основном такой 
интерес к ней. Выпуск собственной продукции дан-
ной отрасли становится возможным за счет того, что 
машиностроительные организации используют про-
дукцию организаций из разных отраслей. 

Качество является одним из важнейших инстру-
ментов конкуренции на рынке. Именно оно дает га-
рантии конкурентоспособности продукции. Качество 
охватывает технический уровень продукта и его по-
лезность для потребителя, обусловленную функцио-
нальными, социальными, эстетическими, эргономи-
ческими и экологическими характеристиками [3, c. 
56]. Конкурентоспособность в данном случае опреде-
ляется сочетанием качественных и стоимостных ха-
рактеристик товара, позволяющих ему удовлетворять 
потребности потребителей, а также затрат на приоб-
ретение и потребление данного товара [6, c. 7]. 

При этом следует учитывать, что среди продук-
тов с одинаковыми целями более конкурентоспособ-
ными являются те, которые обеспечивают наиболь-
ший эффект выгоды по отношению к совокупным 
затратам потребителя. Безусловно, повышение каче-
ства требует больших затрат. Однако оно компенси-
руется за счет увеличения прибыли. Невозможно до-
биться лидирующего положения на рынке без разра-
ботки и освоения новых (улучшенных и более совер-
шенных) продуктов. То есть для производства соб-
ственной продукции высокого качества организации 
машиностроения обобщают и перерабатывают каче-
ственные характеристики продукции из отраслей 
смежного характера. 

Качество продукции требует постоянного внима-
ния со стороны организации ввиду современного раз-
вития рынка, когда именно этот фактор является 
ключевым в достижении эффективной деятельности 
организации. Вопрос качества должен волновать не 
только руководителя организации, но и самого ис-
полнителя, то есть всех, кто принимает участие в 
производстве продукции. 

Интенсивное развитие экономики, экономический 
рост и эффективность общественного производства ста-
нут возможными именно при повышении качества про-
дукции. По этой причине сегодня повышается значи-
мость данного вопроса. Однако эффективное управле-
ние качеством продукции будет возможно только тогда, 
когда все участники знают о том, какие факторы оказы-
вают влияние на качество продукции. 

Стоит отметить, что в процесс создания продук-
ции вовлечено достаточно большое число участни-
ков, что стало основной для такой концепции по 
управлению качеством, как TQM. Ее смысл в том, что 
в повышении качества продукции и процессов при-
нимают активное участие почти все сотрудники орга-
низации. Именно поэтому сегодня она одна из пере-
довых. Также ранее мы уже говорили о том, что на 
нее оказывают влияние как внешние, так и внутрен-
ние факторы. Обратим внимание, что те, на которые 
организация не может оказать влияние, относятся к 
внешним, а те же, на которые организация может 
влиять, – к внутренним [9, c. 21]. 

В их числе можно выделить такие, как: 
1. Технические факторы или материальная база.  

Именно от них по большей мере зависит качество 
продукции, в их числе могут быть и новые техноло-
гии, и модернизированное оборудование, которые 
позволят организации выпускать высококачествен-
ную и конкурентную продукцию. 

2. Организационные факторы. В данном случае 
имеется ввиду продуманность организационной струк-
туры организации, эффективное управление данной 
структурой. Ряд организационных вопросов должен 
содержать в себе вопросы относительно повышения 
качества организации труда, контроль за трудовой дис-
циплиной, повышение квалификации персонала. 

3. Затраты на производство и реализацию про-
дукции также крайне важны, ввиду этого экономиче-
ские факторы – еще одна из групп внутренних факто-
ров. На качество продукции будут оказывать влияние 
ценовая политика, система мотивирования персонала. 
Особое внимание следует уделять непосредственно 
последнему вопросу, так как от того, насколько замо-
тивирован персонал, будет зависеть его производи-
тельность. 

4. Повысить уровень заинтересованности у со-
трудников к повышению качества продукции можно 
за счет социально-психологических факторов, в числе 
которых улучшение условий труда, повышение ло-
яльности к персоналу со стороны организации.  

В рамках данного исследования авторами был 
разработан алгоритм оптимизации бизнес-процесса 
на основании многофакторного анализа качества (см. 
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рисунок). Новизна данного алгоритма состоит в том, 
что авторы объединии в нем различные этапы, с уче-
том показателей, наиболее влияющих на качество 
непосредственно машиностроительной продукции, а 
также критериев и методов оптимизации. То есть 
данный алгоритм является более полным и учитывает 

наибольшее число факторов. Соответственно, на пер-
вом этапе необходимо проводить анализ бизнес-
процессов, в рамках которого специалисту необходи-
мо провести экспертизу всех процессов, сделать ана-
лиз взаимовлияющих факторов, определить направ-
ления улучшения. 

 

Рисунок. Алгоритм оптимизации бизнес-процессов на основании многофакторного анализа качества продук-

ции машиностроения (составлено авторами) 

F i g u r e .  Algorithm for optimizing business processes based on a multi-factor analysis of the quality of engineering 

products (compiled by the authors) 
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На этапе проектирования/оптимизации бизнес-

процессов определяются основные цели и планиру-

ются изменения на основании многофакторного ана-

лиза качества продукции. 

Для оценки уровня качества или системы каче-

ства машиностроительной продукции характерно 

несколько этапов (см. рисунок). Цели ставятся на 

подготовительном первом этапе. Именно тогда фор-

мируются и задачи, которые необходимо решить в 

рамках оценки качества. 

Рабочие экспертные комиссии должны формиро-

ваться заранее. На главного менеджера по качеству 

возлагается координация всего процесса.  

Выбор ряда необходимых показателей происхо-

дит на следующем этапе. Он является достаточно 

важным, так как в него входят классы и группы оце-

ниваемой продукции; определяется целевое назначе-

ние номенклатуры выбранных показателей; опреде-

ляется необходимая номенклатура показателей каче-

ства продукции. 

В числе данных показателей можем выделить те, 

которые, по нашему мнению, наиболее влияют на 

качество машиностроительной продукции, среди них: 

 точность размеров и геометрии; 

 механические свойства; 

 поверхностные характеристики исходя из 

продукции; 

 надежность и долговечность; 

 химический состав материалов; 

 однородность структуры; 

 отсутствие дефектов (трещин, пустот и пр.); 

 соблюдение технологических допусков; 

 производительность; 

 уровень шума и вибраций; 

 эргономичность и удобство в использовании; 

 соответствие ГОСТ, ISO и другим стандартам; 

 экономические показатели; 

 клиентская удовлетворенность; 

 логистические показатели. 

В настоящее время для анализа и контроля каче-

ства выпускаемой машиностроительной продукции 

необходимо анализировать не только показатели, но 

и такие факторы, как:  

 факторы качества производственных процессов; 

 координация технологических процессов; 

 систематический контроль качества на от-

дельных участках производственного процесса;  

 оценка показателей качества конечной про-

дукции. 

Фактические числовые значения показателей ка-

чества, которые оцениваются, должны получаться из 

определенных источников информации, которые и 

определяются. Расчетный, экспертный, социологиче-

ский методы – это те методы, которые можно исполь-

зовать для получения данных фактических показате-

лей.  

Выявляются источники информации о ключевых 

показателях качества, определяются их численные 

значения и условия существования. 

Выбор методов оценки, технические исследова-

ния, определение перечня необходимых показателей, 

непосредственно сам анализ результатов относятся к 

этапу оценки уровня качества. После того как оцени-

ваемые показатели сравнили с базовыми, исходя из 

критериев и методов оптимизации бизнес-процессов, 

происходит формирование рекомендаций. Целесооб-

разно отметить, что с целью наиболее эффективного 

результата оптимизации рекомендуется использова-

ние нескольких методов одновременно. Например, 

процессный подход и картирование процессов помо-

гут выявить узкие места, а бережливое производство 

и шесть сигм позволят устранить потери и снизить 

вариабельность. 

Следующий этап – это непосредственно внедре-

ние оптимизированных бизнес-процессов и заключи-

тельный этап – это оценка результатов внедрения, то 

есть контроль. 

Стоит отметить, что распределение задач по 

оценке уровня качества продукции будет более эф-

фективным, если будет распределено между специа-

листами-практиками.  

Заключение 

Таким образом, машиностроительные предприя-

тия сталкиваются сегодня с необходимостью оптими-

зировать свои бизнес-процессы, что можно сделать на 

основании улучшения качества продукции. Однако 

процесс оптимизации требует ряда подготовительных 

работ.  

В рамках данной работы автором представлен ав-

торский алгоритм оптимизации бизнес-процессов на 

основании многофакторного анализа качества маши-

ностроительной продукции. Основное внимание 

здесь уделяется выбору группы показателей качества 

и факторов, в числе которых были выделены такие, 

как: точность размеров и геометрии; механические 

свойства; поверхностные характеристики исходя из 

продукции; надежность и долговечность; химический 

состав материалов; однородность структуры; отсут-

ствие дефектов (трещин, пустот и пр.); соблюдение 

технологических допусков; производительность; уро-

вень шума и вибраций; эргономичность и удобство в 

использовании; соответствие ГОСТ, ISO и другим 

стандартам; экономические показатели; клиентская 

удовлетворенность; логистические показатели. Также 

в алгоритме учитываются критерии и методы опти-

мизации бизнес-процессов.  

Полученные результаты могут быть использова-

ны для повышения эффективности производственных 

процессов и улучшения качества машиностроитель-

ной продукции, что приведет к оптимизации бизнес-

процессов и увеличению конкурентоспособности 

продукции на рынке. 
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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Проблема эффективной реализации производствен-

ной программы во многом зависит от слаженности и корректности планирования. Однако в условиях госзаку-

пок предприятиям машиностроительного комплекса довольно сложно выстроить четкую и определенную си-

стему планирования в силу особенностей существующей системы госзакупок. Существующие системы плани-

рования производственной программы, как правило, не учитывают сложности получения государственных за-

казов, нет четкой процедуры, как руководителю принимать решения об участии в госзакупках в условиях не-

определенности. Объективная потребность в разработке подобного алгоритма и обусловливает актуальность 

данной статьи. Цель работы. Разработать гибкую систему планирования для предприятий машиностроитель-

ного комплекса, обеспечивающих загрузку своих производственных мощностей через систему госзакупок. Ис-

пользуемые методы. В качестве методологической рамки исследования используется логический анализ, 

адаптированный к данной научной задаче. Новизна. Анализ имеющихся литературных источников показал, 

что реализация функции планирования не рассматривается в контексте госзакупок. Научная новизна заключа-

ется как в постановке научной проблемы, так и в попытке предложить работающий механизм планирования, 

необходимый для промышленных предприятий, получающих заказы через систему госзакупок. Отличительной 

особенностью предлагаемой системы планирования является идея исследования процесса планирования на бо-

лее длительном временном промежутке: от момента анализа и прогнозирования конкурсных заявок до форми-

рования производственной программы. Гибкость предложенной системы планирования проявляется в вариа-

тивности выбора принятия решений об участии в госзакупке и моделировании тактики действий на более дли-

тельном временном промежутке. Результат. Разработана гибкая система планирования производственной про-

граммы и предложен механизм ее реализации. Практическая значимость. В работе предложена попытка отве-

та на насущную потребность промышленных предприятий в разработке гибкой системы планирования произ-

водственной программы с участием в госзакупках.  
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Abstract. Problem Statement (Relevance). The problem of the efficient production program implementation depends 

on the coherence and correctness of the planning procedure. However, in terms of the public procurement system it is 

quite difficult for enterprises of the machine building complex to build a clear and definite planning system because of 

peculiarities of the existing public procurement system. The existing production program planning systems, as a rule, do 

not factor into the complexity of obtaining public orders, there is no clear procedure how a manger should make deci-

sions on taking part in public procurement under uncertainty. The objective need to develop such an algorithm deter-

mines the relevance of this paper. Objectives. The study is aimed at elaborating a flexible planning system for the en-

terprises of the machine building complex, ensuring their production capacity by orders of the public procurement sys-

tem. Methods Applied. A logical analysis adapted to this scientific objective is used as the methodological framework 

of the study. Originality. The analysis of the available literature has shown that the implementation of the planning 

function is not considered in the context of the public procurement.  The scientific originality lies both in the formula-

tion of a scientific problem and an attempt to propose a working planning mechanism necessary for industrial enterpris-

es receiving orders through the public procurement system. A distinctive feature of the proposed planning system is the 

idea of studying the planning process over a longer time period: from the analysis and forecasting of bidding applica-

tions to the preparation of a production program. Flexibility of the proposed planning system is determined by the vari-

ability of the choice of making decisions on taking part in public procurement and modeling tactics for a longer time 

period. Received Results. The paper presents a developed flexible production program planning system and a proposed 

mechanism for its implementation. Practical Relevance. The paper offers an attempt to respond to the urgent need of 

industrial enterprises to develop a flexible production program planning system with participation in public procure-

ment. 
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Введение 

В настоящее время большая часть предприятий 

машиностроительного комплекса столкнулась с серь-

езными вызовами, влияющими на их непосредствен-

ную деятельность: недоступность привычных техно-

логий, высокая волатильность рубля, блокировка им-

портного программного обеспечения, прекращение 

поставок расходных материалов и запасных частей, 

ряд других неблагоприятных факторов. К неблаго-

приятным внешним обстоятельствам добавляются 

также и внутренние: для машиностроительных пред-

приятий характерна относительно невысокая эффек-

тивность использования методов и средств организа-

ции производственных процессов, отсутствие или 

небрежное отношение к применению гибких методов 

и средств планирования производственных программ, 

кадровый дефицит специалистов и, как следствие, 

низкая производительность ресурсов в целом. 

Однако от способности машиностроительных 

предприятий перестроиться в новых условиях, быст-

ро адаптироваться под новые требования (увеличение 

уровня сложности организационно-экономических 

решений, постоянный рост требований, предъявляе-

мых к изделиям) зависит их дальнейшее существова-

ние и эффективное функционирование, поэтому фор-

мирование гибкой системы планирования производ-

ственной программы имеет значение. В этой связи 

госзакупки становятся одним из драйверов внутрен-

него спроса и поддержки машиностроительных пред-

приятий. Однако механизм госзакупок предполагает 

прохождение конкурсных процедур, участие в кото-

рых не всегда является выигрышным для конкретного 

предприятия. В этой связи возникает необходимость 

разработки гибкой системы планирования производ-

ственной программы, позволяющей учитывать не-

определенность выигрыша/проигрыша в конкурсе. 
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Научно-методическим проблемам формирования 

и реализации адаптивных систем планирования по-

священо немало работ [1-14]. В работе Моисеенковой 

Д.А., Смирнова А.Н. [1] подчеркивается, что произ-

водственное планирование является действенным 

инструментом для определения и выбора факторов, 

способствующих достижению производственных це-

лей. Отдается предпочтение информационным систе-

мам предприятия для формирования единого инфор-

мационного пространства. Логунова О.С., Аркулис 

М.Б. в своей работе [2] приводят описание инстру-

ментального решения для оперативно-календарного 

планирования многостадийного производства.  

Вопросы же разработки гибких систем планиро-

вания в условиях работы по госзакупкам либо рас-

сматриваются точечно, либо не рассматриваются во-

обще [3-14]. С одной стороны, система госзакупок 

выступает драйвером спроса на машиностроительную 

продукцию, но с другой  низкая вероятность выиг-

рыша удерживает машиностроительные предприятия 

от участия в процедуре госзакупок. 

Цель данной статьи – попытаться ответить на 

насущную потребность предприятий машинострои-

тельного комплекса в разработке гибкой системы 

планирования производственной программы с уча-

стием в госзакупках. Отличительной особенностью 

предлагаемой системы планирования является идея 

исследования процесса планирования на более дли-

тельном временном промежутке: от момента анализа 

и прогнозирования конкурсных заявок до формиро-

вания и реализации производственной программы. 

Гибкость предложенной системы планирования про-

является в вариативности выбора принятия решений 

об участии в госзакупке и моделировании тактики 

действий на более длительном временном промежут-

ке. Подобный подход отражает особенность предпри-

ятий машиностроительного комплекса, которые про-

изводят материальную продукцию, а следовательно, 

для выполнения условий должны заблаговременно 

озаботиться наличием необходимых запасов для ее 

производства. 

Статья структурирована следующим образом: во 

введении обоснована актуальность и практическая 

необходимость промышленных предприятий в гиб-

кой системе планирования производственной про-

граммы; в теоретической части проведен литератур-

ный обзор работ по проблемам формирования гибкой 

системы планирования; в основной части – предло-

жена модель планирования производственной про-

граммы, описаны последовательные этапы ее форми-

рования, сформулированы условия участия в кон-

курсных процедурах с привязкой к производственной 

программе предприятия, в заключении представлены 

выводы и дальнейшие направления исследования. 

Анализ литературных источников 

Проведенный обзор научных работ позволил вы-

явить три основных направления в области производ-

ственного планирования: техническое, инструмен-

тальное и инженерно-экономическое. Как правило, в 

инженерно-экономических работах отмечается важ-

ность планирования как непосредственной функции 

управления: рассматриваются принципы планирова-

ния и подходы [3]; взаимосвязь планирования с про-

изводственной программой [1]; стратегические аспек-

ты планирования с производственными мощностями 

[4]. В данных работах авторы в большей степени рас-

сматривают влияние планирования на общую доход-

ность и рентабельность предприятия.  

В рамках технического направления авторы ак-

центируют внимание на математической формализа-

ции процесса планирования, его оптимизации. Как 

правило, авторы больше концентрируются на реше-

нии задачи планирования для конкретного промыш-

ленного предприятия.  

Для инструментального направления характерно 

исследование проблем формирования единого ин-

формационного пространства, реализации различных 

программных средств и информационных систем для 

организации планирования производства. В табл. 1 

представлены основные направления исследований 

производственного планирования.  

Проведенный обзор показал, что тема производ-

ственного планирования востребована, поскольку 

именно функция планирования дает возможность 

существенно повысить качество управления и улуч-

шить эффективность производственных процессов. 

Несмотря на существенный пласт работ по этой про-

блеме, вопросы взаимосвязи участия в госзакупках и 

дальнейшего планирования производственной про-

граммы не рассматриваются. Если посмотреть на 

представленность университетов, то по большей ча-

сти темой планирования больше занимаются техни-

ческие университеты  сказывается большая взаимо-

связь с производственными предприятиями. 

  



Третьякова В.А., Горлачева Е.Н. 

www.vestnik.magtu.ru        –––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 163 

Таблица 1. Обзор работ в области производственного планирования 

T a b l e  1. A literature review in production planning 

Основные направления 

исследования 

Авторы Предлагаемые модели, методы, 

подходы 

Университет 

Исследования  

в области техники 

Абрамов А.А., 

Шершаков И.С. [5] 

Предложена обобщенная 

математическая модель 

производственного предприятия; 

предложена методика определения 

величины загрузки производственных 

мощностей в каждом 

производственном цикле, разработана 

методика прогнозирования спроса на 

продукции на основе метода 

автономного адаптивного управления 

Нижегородский 

государственный университет  

им. Н.И. Лобачевского 

Боева Л.М.,  

Коврижных О.А. [6] 

Реализация технологий гибких 

производственных систем 

Старооскольский 

технологический институт  

им. А.А. Угарова 

Гусев Е.В.,  

Бородин С.И. [7] 

Предложена система двухэтапного 

планирования 

Южно-Уральский 

государственный университет 

(национальный 

исследовательский 

университет) 

Чаруйская М.А. [8] Предложена матрица выбора 

оптимальных методов планирования 

Московская высшая школа 

инжиниринга 

Исследования  

в области 

инструментальных 

средств 

Симченко О.Л.,  

Чазов Е.Л.,  

Камдина Л.В.,  

Антонов И.А.,  

Вихарев А.Д. [9] 

Предложен концептуальный подход  

к оценке результативности внедрения 

интегрированной информационной 

системы в деятельность предприятия 

Ижевский государственный 

технический университет  

им. М.Т. Калашникова 

Логунова О.С.,  

Аркулис М.Б. [1] 

Предложена математическая модель  

и программная реализация 

автоматизированной системы 

оперативного календарного 

планирования  

многостадийного производства 

Магнитогорский 

государственный  

технический университет  

им. Г. И. Носова 

Власов Р.Г.,  

Коробов Ю.С.,  

Кузнецова Е.Ю. [10] 

Применение технологий машинного 

обучения для расчета длительности 

производственного цикла 

Уральский федеральный 

университет имени первого 

Президента России  

Б.Н. Ельцина 

Аркин П.А.,  

Соловейчик К.А.,  

Аркина К.Г. [11] 

Предложен алгоритм взаимодействия 

модуля прогнозирования межцеховой 

загрузки 

Санкт-Петербургский 

политехнический 

университет Петра Великого 

Исследования  

в области инженерно-

экономических наук 

Федосеев С.А.,  

Вожаков А.В.,  

Гитман М.Б. [12] 

Предложена модель календарного 

планирования производства  

с нечеткими критериями  

и ограничениями 

Пермский национальный 

иследовательский 

политехнический 

университет 

Титов В.В.,  

Безмельницын Д.А. 

[13] 

Предложен подход к согласованию 

стратегического и оперативного 

управления для серийного 

производства сложных изделий  

на основе совмещения задач  

объемно-календарного, оперативно-

календарного и сетевого планирования 

Институт экономики  

и организации 

промышленного 

производства СО РАН 

Замбржицкая Е.С. [4] Предложен подход к управлению 

производственными мощностями 

Магнитогорский 

государственный 

технический университет  

им. Г.И. Носова 

Долженко Р.А., 

Долженко С.Б., 

Малышев Д.С. [14] 

Предложена методика повышения 

организационной эффективности 

Уральский государственный 

экономический университет 
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Этапы разработки гибкой системы планирования  

В связи с тем, что производственным предприяти-

ям необходимо подстраиваться под требования дей-

ствующего законодательства и одновременно старать-

ся обеспечить достаточную рентабельность своей дея-

тельности, им необходимо разрабатывать новые под-

ходы к планированию своей производственной про-

граммы. Решением обозначенной выше проблемы мо-

жет служить создание динамической, то есть гибкой, 

системы планирования, позволяющей предприятию 

вносить в нее изменения с учетом изменения спроса и 

ситуации на рынке госзакупок. 

Построение такой системы будет включать в себя 

несколько этапов (рис. 1): 

Этап 1. Анализ и прогнозирование. 

1. Анализ рынка госзакупок по производимым 

продуктам за прошлый период. 

2. Анализ План-графиков и планов закупок Заказ-

чиками. 

3. Прогнозирование спроса на рынке госзакупок в 

перспективе на год. 

4. Прогнозирование победы в конкурсах и приня-

тие решения об участии. 

5. Составление прогнозного плана закупок на рын-

ке госуслуг с учетом интересов предприятия. 

6. Разработка прогнозной производственной про-

граммы с учетом полученных прогнозов в перспективе 

на год. 

Этап 2. Фактические конкурсы и производственная 

программа. 

1. Анализ фактически объявленных конкурсов. 

2. Анализ возможности участия (на основе про-

гнозной производственной программы) и оценка веро-

ятности победы. 

3. Принятие решения об участии в объявленном 

конкурсе. 

4. Участие и победа в объявленном конкурсе. 

5. Корректировка прогнозной производственной про-

граммы – Фактическая производственная программа. 

В настоящее время вся информация о государ-

ственных закупках в России собрана в Единой ин-

формационной системе (ЕИС), что значительно 

упрощает исследование рынка госзакупок [15]. Сле-

довательно, появляется возможность достаточно точ-

но провести анализ такого рынка, а значит, производ-

ственное предприятие получает возможность выстро-

ить свои процессы и организовать свое производство, 

учитывая все эти особенности. 

Анализ рынка 
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Рис. 1. Этапы разработки гибкой производственной программы на предприятии 

Fig. 1. Stages of developing a flexible production program at the enterprise 
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Этап 1. Анализ и прогнозирование. 

В конце года целесообразно сделать прогноз рынка 

госзакупок по продукту и составить примерный План 

закупок на следующий год. Прогноз может формиро-

ваться на основании анализа информации за предше-

ствующие годы, на основании изучения планов-

графиков закупок, опубликованных в ЕИС, а также на 

основании информации, полученной любым другим 

способом. Таким образом, формируется прогнозный 

перечень конкурсов по продукту по каждому Заказчи-

ку. По каждому конкурсу осуществляется предвари-

тельная оценка вероятности победы и отбрасываются 

те конкурсы, участие в которых нецелесообразно или 

шансы на победу оцениваются как минимальные [16]. 

На основе полученной информации формируется 

прогнозный план таких закупок, которые предприятие 

оценило с высокими шансами на победу для себя, и с 

учетом этого плана разрабатывается прогнозная произ-

водственная программа, целью которой является пред-

варительное планирование производственно-

технической и хозяйственно-финансовой деятельности, 

а также распределение производственных ресурсов. 

С учетом того, что Заказчики имеют право коррек-

тировать планы-графики и планы закупок, их необхо-

димо анализировать с некой заданной периодичностью 

и на основе этого корректировать прогнозную произ-

водственную программу [17, 18]. 

Этап 2. Фактические конкурсы и производственная 

программа. 

После публикации Заказчиком в единой информа-

ционной системе объявления о конкурсе необходимо 

провести анализ условий заявки и на основании про-

гнозной производственной программы принять реше-

ние о возможности участия в конкурсе с учетом доста-

точности имеющихся ресурсов и возможностей вы-

полнения условий контракта. Если такая возможность 

имеется, то необходимо оценить вероятность победы в 

конкурсе на основе имеющейся информации и принять 

решение о целесообразности участия в конкурсе. По-

сле принятия решения необходимо разработать страте-

гию поведения в конкурсе с целью минимизации рис-

ков и повышения шансов на победу. 

Если участие в конкурсе завершилось победой для 

предприятия, на оперативном уровне формируется 

фактическая производственная программа и продукт 

запускается в производство. В случае если предприя-

тие ошиблось в прогнозе и не победило в конкурсе, 

корректируется прогнозная производственная про-

грамма с учетом неиспользованных выделенных ре-

сурсов и их возможного перераспределения на другие 

заказы.   

Важно отметить, что планирование охватывает 

всю деятельность предприятия, следовательно, гибкое 

производственное планирование должно сопровож-

даться и гибким планированием хозяйственной и фи-

нансовой деятельности: планированием труда, зара-

ботной платы, материально-технического обеспечения, 

развития, вспомогательного и обслуживающего произ-

водства, финансов предприятия и т.д. [19]. 

Анализ рынка госуслуг 

Одним из наиболее важных этапов построения 

гибкой производственной программы является анализ 

рынка госуслуг. От глубины анализа рынка госуслуг 

будет зависеть не только точность прогнозирования 

закупок, но и возможность разработать модель пове-

дения конкурентов, а также возможность формирова-

ния собственной стратегии поведения относительно 

исследуемого продукта – ценообразование, обеспече-

ние производственными мощностями, обеспечение 

ресурсами для его производства и т.д.  

За счет того, что единая информационная система в 

сфере госзакупок является единым информационным 

пространством всех государственных закупок в РФ, она 

представляет собой обобщенную базу данных, на осно-

ве которой имеется возможность получить необходи-

мую информацию для анализа. Следовательно, можно 

представить схему системы поддержки принятия реше-

ний в области определения производственной програм-

мы и развития производства, как показано на рис. 2. 

ЕИС

Сбор данных

Обработка данных 

(сортировка, агрегирование, 

анализ)

Формирование

отчетов

База данных по рынку 

госзаказов по продукту

Система поддержки 

принятия решений

ЛПР

 

Рис. 2. Схема взаимодействия ЕИС и лица, принимающего решения (ЛПР) 

Fig. 2. Chart of the interaction between the integrated information system and the decision maker 
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Статистическая обработка и представление ин-

формации позволит ЛПР не только составить про-

гнозную производственную программу, но и вырабо-

тать оптимальную модель поведения в конкурсе с 

целью увеличения шансов на победу, а также принять 

другие стратегические решения относительно выпус-

каемого продукта. 

Обобщая и аккумулируя все сведения из ЕИС, 

производственное предприятие имеет возможность: 

1. Изучить спрос на продукт на рынке госуслуг: 

 по каждому Заказчику за интересуемый период; 

 суммарный спрос на продукт за интересуемый 

период.  
Наблюдения за спросом на продукт на рынке гос-

услуг за весь период существования ЕИС позволит 

оценить стабильность или, наоборот, колебания спро-

са, а в некоторых случаях даже понять, на каком эта-

пе жизненного цикла находится продукт. 

2. Выявить всех своих конкурентов на рынке Гос-

услуг и определить свою долю такого рынка по про-

дукту за период или в динамике, а также оценить по-

ведение этих конкурентов в проведенных конкурсах. 

3. Провести анализ других продуктов или услуг, 

необходимых Заказчику в рамках одного контракта. 

Данный анализ может позволить принять стратегиче-

ские решения по диверсификации производства. 

4. Оценить цены, условия и сроки поставок това-

ров в рамках исполнения контрактов, а также условия 

их финансового обеспечения. 

5. Оценить свои производственные возможности 

по удовлетворению спроса, то есть провести сравни-

тельный анализ спроса на продукт, производственных 

возможностей самого предприятия и продаваемой им 

продукции на рынке госзакупок. 

Допустим, за рассматриваемый период спрос на 

данный продукт на рынке госзакупок составил всего С 

единиц, предприятием было продано П единиц про-

дукта, при этом его производственная возможность 

составляла В единиц продукта. В данном случае воз-

можны 4 варианта распределения спроса и производ-

ственных возможностей, которые представлены на 

рис. 3. На основании проведенного анализа у ЛПР по-

явится возможность выработать стратегию поведения 

в отношении рассматриваемого продукта [20]. 

 
Спрос (С)

Возможности (В)

Продано 

продукции 

(ПП)

 
П ≈ В ≈ С 

 

 спрос равен или незначительно превышает производ-

ственную возможность предприятия; 

 производственная мощность загружена максимально 

Спрос (С)

Возможности (В)

Продано 

продукции 

(ПП)

 
П ≈ В << С 

 

 спрос значительно превышает производственную 

возможность предприятия; 

 производственная мощность загружена максимально 

Спрос (С)

Возможности (В)

Продано 

продукции 

(ПП)

 
П << В << С 

 

 спрос значительно превышает производственную 

возможность предприятия; 

 производственная мощность не загружена 

Спрос (С)

Возможности (В)

Продано 

продукции 

(ПП)

 
П ≈ С << В 

 

 производственная возможность значительно превы-

шает спрос; 

 предприятие занимает значительную долю рынка 

Рис. 3. Возможные варианты сравнения спроса, производственных возможностей и сбыта на рынке госуслуг 

Fig. 3. Potential options of comparing demand, production facilities and sales on the public services market 
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Эффективность работы производственного пред-

приятия невозможна без планирования производ-

ственной программы. Планирование производства 

предусматривает выявление и прогнозирование спро-

са, анализ и оценку имеющихся ресурсов и перспектив 

развития хозяйственной конъюнктуры. Как следствие, 

возникает необходимость увязки планирования с ана-

лизом рынка и контролем с целью постоянной коррек-

тировки показателей производства и сбыта вслед за 

изменениями на рынке [21]. Система планирования 

должна обеспечивать соблюдение сроков и объемов 

поставки продукции заказчикам при минимальном 

уровне незавершенного производства и затрат. 

Большинство производственных предприятий ра-

ботает с государственными заказчиками или в их ин-

тересах в соответствии с требованиями 44-ФЗ и 223-

ФЗ [17, 18]. Это означает, что планирование произ-

водственной программы становится практически не-

возможным, так как выбор поставщика происходит в 

рамках конкурса или аукциона, следовательно, пред-

приятие не может заранее определить, какой объем 

продукции и на каких условиях оно должно произве-

сти в ближайшее время. 

Несмотря на то, что Заказчики по 44-ФЗ и 223-ФЗ 

проводят только те закупки, которые включены в 

план-график, они имеют право вносить изменения в 

эти планы неограниченное количество раз. Поэтому 

предприятие не может точно прогнозировать общий 

спрос на рынке госзаказов и заранее разработать 

свою производственную программу. Для производ-

ственных предприятий такое положение вещей – се-

рьезная проблема, так как они не имеют возможности 

не только планировать свое производство и его рав-

номерную загрузку, но и, как следствие, всю обеспе-

чивающую деятельность – снабжение материальными 

ресурсами, планово-предупредительный ремонт обо-

рудования, необходимое количество рабочих на про-

изводстве, запас готовой продукции на складах и 

многое другое.  

Возникает ситуация, когда предприятие должно 

быть всегда максимально готово к выполнению лю-

бого заказа в любом объеме, то есть быть обеспечено 

всеми необходимыми ресурсами, в том числе и сво-

бодными мощностями в момент размещения новой 

заявки Заказчиком, при том, что оно не знает, побе-

дит ли в объявленном конкурсе, и может только оце-

нить вероятность этой победы. Такая ситуация не 

позволяет производственному предприятию управ-

лять своей производственной деятельностью с высо-

кой эффективностью и требует разработки новых 

подходов в планировании производственной про-

граммы. 

В случае, если предприятие не смогло одержать 

победу в аукционе, а производство продукта было 

уже запущено с учетом прогнозного плана, происхо-

дит корректировка прогнозной производственной 

программы с учетом выпущенного объема продукта. 

Заключение 

Функции планирования занимают ключевое ме-

сто при формировании производственной программы 

предприятия и существенно повышают как качество 

управления, так и производительность имеющихся на 

предприятии ресурсов. 

Однако имеющиеся внешние условия  неопре-

деленность и необходимость участия в конкурсном 

механизме госзакупок  обусловливают необходи-

мость разработки системы гибкого планирования, 

позволяющей адаптироваться под требования рынка, 

с одной стороны, и под имеющиеся возможности 

предприятий – с другой. 

Рационализация планирования производственной 

программы промышленного предприятия предопреде-

ляет уровень использования основных средств произ-

водства, увеличение производительности, рост прибыли 

и рентабельности, снижение себестоимости и т.д. 

Полученная информация в процессе проведения 

такого исследования и анализа является достаточно 

ценной для любого производственного предприятия, 

так как позволяет спланировать свою производствен-

ную программу и реализовать ее максимально эффек-

тивно в постоянно меняющихся условиях. 
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ОЦЕНКА НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ  

СТАЛЕМЕДНОЙ ПРОВОЛОКИ ПРИ ВОЛОЧЕНИИ В МОНОЛИТНОЙ  

ВОЛОКЕ НА ОСНОВЕ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Терентьев Д.В., Усанов М.Ю., Шеметова Е.С., Платов С.И., Харитонов В.А. 

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

Аннотация. С применением адаптированной конечно-элементной модели процесса волочения биметаллической 

проволоки в монолитной волоке проведено аналитическое исследование влияния степени единичной деформации 

и рабочего угла волоки на изменение напряженно-деформированного состояния сталемедной проволоки в очаге 

деформации. В качестве основного инструмента исследования выбрана программа моделирования Deform-3d. 

Исходные данные для моделирования следующие: диаметр сталемедной заготовки 6,0 мм – толщина оболочки 0,5 

мм, материал медь М1, сердечник диаметром 5,0 мм, материал сталь марки 50. Сердечник и оболочка принима-

лись как пластические тела. Коэффициент трения между волокой и оболочкой постоянный, по закону Кулона ра-

вен 0,05. Взаимодействие оболочки и сердечника в свойствах инструмента Inter-ObjectDataDefinition задавалось 

как Stickingcondition, и при этом устанавливался параметр Separable для контроля возможного отслоения. В De-

form-3d просчитано 9 вариантов волочения сталемедной проволоки диаметром 6,0 мм в волоках при значениях 

углов 2α, равных 12, 18 и 24 град, и вытяжках μ, равных 1,10, 1,20 и 1,30. Определяли напряжения волочения, 

среднее нормальное давление, поля распределения коэффициента жесткости Смирнова-Аляева и Лоде-Надаи, 

изменение геометрических размеров оболочки и сердечника. Обоснованы деформационные режимы, обеспечива-

ющие максимальную устойчивость процесса волочения. Показано, что предложенная модель учитывает все ранее 

полученные методом координатной сетки закономерности, но при этом значительно ускоряет и упрощает процесс 

расчета деформированного состояния, позволяет получать значения действующих на проволоку напряжений и 

проектировать фактический очаг деформации. 

Ключевые слова: волочение, сталемедная проволока, моделирование, протяжка, угол волоки, обжатие, напряжения 
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ASSESSING THE STRESS AND STRAIN STATE OF STEEL-COPPER WIRE 

BASED ON MODELING OF DRAWING IN A MONOLITHIC DIE 

Terentev D.V., Usanov M.Yu., Shemetova E.S., Platov S.I., Kharitonov V.A. 

Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, Russia 

Abstract. An adapted finite element model of the process of drawing bimetallic wire in a monolithic die was used to 

conduct an analytical study on the influence of unit strain and the die reduction angle on the change in the stress and 

strain state of steel-copper wire in the deformation zone. DEFORM-3D simulation software was chosen as a main re-

search tool. The initial data for modeling were chosen as follows: steel-copper workpiece diameter was 6.0 mm, shell 

thickness was 0.5 mm, the material was copper M1, core diameter was 5.0 mm and material was steel50. The core and 

the shell were taken as plastic bodies. The coefficient of friction between the die and the shell is constant, namely 0.05 

according to Coulomb’s law. The shell-core interaction in the Inter-Object Data Definition tool properties was set to 

Sticking Condition, and the Separable parameter was set to control possible delamination. DEFORM-3D calculates 9 

options for drawing steel-copper wire with a diameter of 6.0 mm in dies at angles 2α of 12, 18 and 24 degrees and 

drawing ratio μ of 1.10, 1.20 and 1.30. The authors calculated drawing stresses, average normal pressure, Smirnov-

Alyaev and Lode-Nadai stiffness coefficient distribution fields, and changes in the geometric dimensions of the shell 

and the core. The paper presents a rationale for deformation modes ensuring maximum stability of the drawing process. 

It has been shown that the proposed model factors into all the patterns previously determined by the coordinate grid 

method, but at the same time significantly speeds up and simplifies the process of calculating the strain state, providing 

the values of stresses acting on wire and design of the actual deformation zone. 

Keywords: drawing, steel-copper wire, modeling, drawing, die reduction angle, reduction, stresses 
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Введение 

Сталемедная проволока позволяет сочетать высо-

кий уровень механических свойств сердечника с вы-

сокой электропроводностью, коррозионной стойко-

стью, жаростойкостью, адгезионной способностью и 

широко используется в воздушных линиях связи, 

шахтных канатах, плетеных и тканых сетках и т.д. Ее 

востребованность в различных отраслях народного 

хозяйства постоянно возрастает, как и требования к 

ее качеству и эффективности производства. В общем 

случае сталемедная проволока относится к классу 

композитных материалов. 

Основным способом изготовления сталемедной 

проволоки является волочение в монолитных воло-

ках. Наряду с факторами, влияющими на режимы 

волочения стальной монометаллической проволоки, 

устойчивость процесса волочения биметаллической 

проволоки зависит от количественного соотношения 

и свойств составляющих компонентов, а также проч-

ности их соединения на границе «оболочка-сердеч-

ник». Деформированное состояние сталемедной про-

волоки формируется по схеме МТМ (твердый сер-

дечник – мягкая оболочка). При волочении происхо-

дит изменение отношения прочности сердечника и 

оболочки, значительно изменяются их пластические 

свойства. В результате этого возникает неравномер-

ность деформации составляющих биметаллической 

проволоки, что изменяет прочность их соединения и 

приводит к потере устойчивости пластической де-

формации материала оболочки или сердечника [1-5]. 

Обычно это связано с превышением допустимого 

значения усилия волочения. При этом наблюдается 

внеконтактная деформация, приводящая к вспучива-

нию плакирующей оболочки перед и после волоки, 

вызывает ее отслоение, разнотолщинность или нару-

шение сплошности покрытия [1-3]. 

Возникающая неоднородность деформации опре-

деляется величиной обжатия за проход, полууглом 

рабочего конуса волоки, прочностью связи гранич-

ных поверхностей сердечника, соотношением проч-

ностных свойств сердечника и оболочки, условиями 

трения на границе волока-оболочка и отношением 

размеров сечения сердечника и оболочки. Неодно-

родность деформации при волочении из-за деформа-

ции сдвига устранить невозможно, но уменьшить ее 

размеры можно путем подбора подходящих парамет-

ров геометрии очага деформации и создания идеаль-

ных условий трения [1].  

Кроме того, волочение характеризируется небла-

гоприятной разноименной схемой главных напряже-

ний с преобладанием растягивающих напряжений в 

очаге деформации, особенно на выходе проволоки из 
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него. Растягивающие напряжения возникают также 

на контакте оболочка-волока из-за сдерживающего 

действия силы трения, которая определяется величи-

ной коэффициента трения и силы нормального дав-

ления. 

Таким образом, устойчивость процесса волочения 

биметаллической проволоки во многом определяется 

напряженно-деформированным состоянием (НДС) 

проволоки как в очаге деформации, так и на входе и 

выходе из него. В связи со сложностью его определе-

ния экспериментальным путем большое практическое 

и теоретическое значение имеют математические и 

компьютерные модели процессов соединения разно-

родных материалов, позволяющие изучить влияние 

показателей НДС на прочность соединения в идеали-

зированных условиях. 

Целью данной работы является изучение НДС 

при волочении сталемедной проволоки в монолитных 

конических волоках. 

Материалы и методы исследования 

Для анализа напряженно-деформированного со-

стояния биметаллической проволоки за основу взяли 

разработанную в МГТУ им. Г.И. Носова модель во-

лочения монометаллической проволоки [6-8]. 

Объектом исследования являлся процесс волоче-

ния сталемедной проволоки. В качестве основного 

инструмента исследования выбрана программа моде-

лирования Deform-3d. Исходные данные для модели-

рования: диаметр заготовки 6,0 мм – толщина обо-

лочки 0,5 мм, материал медь М1, сердечник диамет-

ром 5,0 мм, материал сталь марки 50. В качестве кри-

вой упрочнения стали марки 50 принята кривая 

упрочнения стали A533B из базы данных Deform-3d. 

Кривая упрочнения для меди взята из справочника 

[9]. Сердечник и оболочка принимались как пласти-

ческие тела. Длина заготовки 40 мм. Коэффициент 

трения между волокой и оболочкой постоянный, по 

закону Кулона равен 0,05. Взаимодействие оболочки 

и сердечника в свойствах инструмента Inter-

ObjectDataDefinition задавалось как Stickingcondition, 

и при этом устанавливался параметр Separable для 

контроля возможного отслоения. Скорость волочения 

1 м/с. Геометрия волоки по ГОСТ 9453-75. При моде-

лировании рассматривалась одна протяжка и меня-

лись рабочие углы волок и вытяжка. Рабочие углы 

волок принимались 2α = 12°, 2α = 18°, и 2α = 24°, а 

вытяжка 1,10, 1,20 и 1,30. Таким образом, чередуя для 

каждого угла различные вытяжки, было выполнено 9 

расчетных экспериментов в Deform-3d. Сетка для 

деформируемых объектов задана в виде четырех-

гранника (или тетраэдра). 

Поля распределения коэффициента жесткости 

схемы Смирнова-Аляева определяли с помощью до-

полнительной подпрограммы для Deform-3d [6-8]: 

1 2 3
σ σ σ

η ,
σ

i

 


 
где σ1, σ2, σ3 – главные напряжения; 

     
2 2 2

1 2 2 3 3 1

1
σ σ σ σ σ σ σ

2
i
       – интен-

сивность нормальных напряжений. 

Поля распределения показателя Лоде-Надаи 

определяли также с помощью дополнительной под-

программы по формуле 

2 3

σ

1 3

σ σ
μ 2 1.

σ σ


  


 

Совокупность параметров  и μσ характеризует 

напряженное состояние при пластической деформа-

ции. Кроме того, являясь безразмерными, они позво-

ляют сопоставлять напряженное состояние материа-

лов с различным уровнем прочностных свойств. Зна-

чения показателя μσ изменяются от -1 до 1, причем 

μσ = -1 соответствует линейному растяжению, μσ = 1 

соответствует линейному сжатию, μσ = 0 соответству-

ет чистому сдвигу. Показатель μσ определяет схему 

девиатора. При девиаторных схемах растяжения μσ 

изменяется в пределах -1 ≤ μσ≤ 0, при девиаторных 

схемах сжатия μσ изменяется в пределах 0 ≤ μσ ≤ 1, 

наконец, при девиаторной схеме сдвига μσ = 0. 

Полученные результаты и их обсуждение 

В результате моделирования были получены зна-

чения усилия волочения (табл. 1), оценено распреде-

ление среднего нормального давления на поверхно-

сти оболочки в очаге деформации (табл. 2) и получе-

ны поля распределения коэффициента жесткости 

Смирнова-Аляева и Лоде-Надаи (табл. 3-5). 

Таблица 1. Усилие волочения при волочении сталемедной проволоки 

T a b l e  1. Drawing force when drawing steel-copper wire 

 
Рабочий полуугол волоки 

6° 9° 12° 

Вытяжка 1,10 Остановка моделирования 1,74 кН 1,91 кН 

Вытяжка 1,20 2,12 кН 2,22 кН 2,28 кН 

Вытяжка 1,30 Остановка моделирования 2,56 кН 2,77 кН 
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Таблица 2. Нормальное давление в очаге деформации 
T a b l e  2. Normal pressure in the deformation zone 

 
Рабочий полуугол волоки 

6° 9° 12° 

Вытяжка 1,10 Остановка моделирования -432,0 МПа -494,0 МПа 

Вытяжка 1,20 -332,0 МПа -391,0 МПа -451,0 МПа 

Вытяжка 1,30 Остановка моделирования -368,0 МПа -410,0 МПа 

 
Таблица 3. Напряженное состояние проволоки и оболочки при рабочем полуугле волоки 6° 
T a b l e  3. Stress state of the wire and the shell at a die reduction semi-angle of 6° 

 Смирнов-Аляев Лоде-Надаи 

6°,  
вытяжка 1,10 

Остановка моделирования Остановка моделирования 

6°,  
вытяжка 1,20 

  
6°, 

вытяжка 1,30 
Остановка моделирования Остановка моделирования 

 
Таблица 4. Напряженное состояние проволоки и оболочки при рабочем полуугле волоки 9° 
T a b l e  4. Stress state of the wire and the shell at a die reduction semi-angle of 9° 

 Смирнов-Аляев Лоде-Надаи 

9°,  
вытяжка 1,10 

  

9°,  
вытяжка 1,20 

  

9°,  
вытяжка 1,30 

  

N = -332 МПа 

Pвол = 2,12 кН 

N = -368 МПа 

N = -391 МПа 

N = -432 МПа 

Pвол = 1,74 кН 

Pвол = 2,22 кН 

Pвол = 2,56 кН 
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Таблица 5. Напряженное состояние проволоки и оболочки при рабочем полуугле волоки 12° 

T a b l e  5. Stress state of the wire and the shell at a die reduction semi-angle of 12° 

 Смирнов-Аляев Лоде-Надаи 

12°,  

вытяжка 1,10 

  

12°,  

вытяжка 1,20 

  

12°, 

вытяжка 1,30 

  
 

Процесс моделирования останавливался при зна-

чении рабочего полуугла 6° и вытяжках 1,10 и 1,30. 

Увеличение рабочего полуугла волоки до 9° делает 

процесс волочения стабильным. При малой вытяжке 

– 1,10 на оси проволоки в очаге деформации дей-

ствуют растягивающие напряжения, так как коэффи-

циент Смирнова-Аляева равен 1, при этом на поверхно-

сти оболочки нормальное давление -432 МПа. Увели-

чение вытяжки до 1,20 приводит к снижению растя-

гивающих напряжений на оси проволоки и нормаль-

ного давления на поверхности (-391 МПа), одновре-

менно с этим идет увеличение значения усилия воло-

чения (2,22 кН). При увеличении вытяжки до 1,30 

тенденция сохраняется, при этом на оси проволоки 

растягивающие напряжения переходят в сдвиговые 

(коэффициент Смирнова-Аляева равен 0). 

Увеличение рабочего полуугла волоки (до 12°) при-

водит к сокращению области растягивающих напряже-

ний в оболочке до входа в очаг деформации. При этом 

на оси проволоки действует схема с растягивающими 

напряжениями при вытяжках 1,10, 1,20 и 1,30. 

Изучение очагов деформации позволило устано-

вить некоторые особенности процесса волочения ста-

лемедной проволоки. На продольном разрезе в De-

form-3d были измерены основные геометрические 

размеры сердечника и оболочки. Установлено, что 

оболочка имеет разную толщину, в зависимости от 

обжатия. С увеличением обжатия толщина оболочки 

уменьшается. Также установлено, что значение полу-

угла волоки не соответствует полууглу, при котором 

деформируется сердечник. На рисунке показано, что 

полуугол волоки 12°, но, проходя через очаг дефор-

мации, оболочка оказывает свое действие, и для сер-

дечника полуугол становится меньше 12°. Так, при 

вытяжке 1,30 и полуугле волоки 12° на сердечник 

действует оболочка с полууглом 10,45°. Чем меньше 

обжатие, тем меньше полуугол действует на сердеч-

ник. Значения полууглов, действующих на сердечник, 

и толщина оболочки на выходе из очага деформации 

приведены в табл. 6. 

Этим можно объяснить остановку процесса моде-

лирования при вытяжках 1,10 и 1,30 и рабочем полу-

угле 6°. Малый полуугол (6°) и малая вытяжка (1,10) 

приводят к тому, что очаг деформации становится 

очень коротким, а значение полуугла в зоне контакта 

металл-оболочка равен 3,5°. При данных условиях 

практически все усилие волочения воспринимает 

оболочка, а сердечник практически не деформирует-

ся, что приводит к тому, что волока стремится «со-

драть» оболочку с проволоки. Происходит нарушение 

ее сплошности и процесс моделирования останавли-

вается. 

N = -410 МПа 

N = -451 МПа 

N = -494 МПа 

Pвол = 1,91 кН 

Pвол = 2,28 кН 

Pвол = 2,77 кН 
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Рисунок. Напряженное состояние оболочки в очаге деформации и геометрические параметры 

(полуугол волоки 12°): а – вытяжка 1,10; б – вытяжка 1,20; в – вытяжка 1,30 

F i g u r e . Stress state of the shell in the deformation zone and geometric parameters (a die reduction semi-angle  

of 12°): а is a drawing ratio of 1.10; б is a drawing ratio of 1.20; в is a drawing ratio of 1.30 

Таблица 6. Геометрические характеристики оболочки и сердечника 

T a b l e  6. Geometric characteristics of the shell and the core 

Вытяжка 
Полуугол  

волоки, град 

Угол на границе  
сердечника 

и оболочки, град 

Толщина оболочки  
после волочения, мм 

Соотношение толщин оболочки  
(после волочения к исходной толщине) 

1,10 6 3,5 – – 

1,20 6 5,6 0,47 0,94 

1,30 6 4,8 – – 

1,10 9 3,6 0,47 0,95 

1,20 9 7,9 0,46 0,91 

1,30 9 8,9 0,43 0,85 

1,10 12 4,0 0,45 0,90 

1,20 12 7,7 0,44 0,88 

1,30 12 10,45 0,43 0,86 
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При вытяжке 1,30 полуугол в зоне контакта ме-

талл-оболочка, действующий на сердечник, равен 

5,8°. Сочетание малого угла и большой вытяжки спо-

собствует росту усилия волочения, коэффициент за-

паса при этом уменьшается и процесс моделирования 

останавливается. 

Стоит отметить, что при полуугле 6° и вытяжке 

1,20 процесс волочения в Deform-3d считается без 

каких-либо затруднений. В данном случае полуугол, 

действующий на сердечник, равен 5,6°. 

Полученные при моделировании зависимости 

формоизменения оболочки и сердечника соответ-

ствуют зависимостям, полученным методом коорди-

натных сеток и используемым сегодня в практике 

[10]. Кроме того, разработанная модель процесса во-

лочения биметаллической проволоки дает возмож-

ность более детального изучения очага деформации. 

Заключение 

Путем уточнения конечно-элементной математи-

ческой модели волочения стальной проволоки в мо-

нолитной волоке получена модель волочения стале-

медной проволоки в монолитной волоке. 

Проведено компьютерное моделирование изме-

нения напряженно-деформированного состояния ста-

лемедной проволоки при волочении в монолитной 

волоке в зависимости от значений единичного обжа-

тия и рабочего угла волоки. Обоснован выбор рацио-

нальных режимов волочения, обеспечивающих высо-

кую устойчивость процесса. 

Показано, что разработанная модель обеспечива-

ет реализацию закономерностей волочения биметал-

лической проволоки, полученных методом коорди-

натной сетки и используемых в практике волочения. 

При этом значительно ускоряется и упрощается про-

цесс расчета, деформированного состояния, обеспе-

чивается числовой расчет напряжений и возможность 

проектирования фактического очага деформации. 
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Аннотация. Актуальность работы обусловлена высокой востребованностью промышленностью проката из 

алюминиевых сплавов, в особенности после запуска в производство новых мощностей по производству такого 

проката в России. Целью работы являлось установление различия в напряженно-деформированном состоянии 

металла в двух вариантах проведения процесса прокатки: с учетом прохождения процесса разупрочнения и без 

такого учета. Отмечено, что алюминий отличается от других металлов высокой энергией дефекта упаковки, что 

тормозит развитие процессов рекристаллизации, поэтому прохождение этих процессов в многопроходных схе-

мах обработки металла и его сплавов становится неочевидным. Для анализа использован метод конечных эле-

ментов, реализованный в программном модуле DEFORM. Выполнено конечно-разностное моделирование про-

цесса горячей прокатки сляба из алюминиевого сплава. Анализу подвергнуто семь проходов прокатки. На про-

тяжении этих проходов очаг деформации остается высоким. Основное внимание уделено седьмому процессу 

прокатки, где накопление деформаций должно оказаться наибольшим. Постановка задачи включала в себя два 

варианта. Один вариант основан на гипотезе сохранения уровня нагартовки от предыдущих проходов. Второй 

вариант подразумевал прохождение процесса разупрочнения в паузах между проходами. Показано распределе-

ние деформаций и напряжений в очаге деформации при прокатке. Построены эпюры распределения контакт-

ных давлений по длине очага деформации. Сделан вывод о большей неравномерности распределения деформа-

ции в первом варианте расчетов, такой вывод обладает новизной. Выполнено сравнение с производственными 

данными системы мониторинга. Показана лучшая сходимость второго варианта расчетов, но сделано примеча-

ние, что это касается исследованной схемы деформации.  

Ключевые слова: прокатка, алюминиевый сплав, механические напряжения, пластическая деформация, моде-

лирование, рекристаллизация 
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SIMULATION OF PLATE ROLLING OF THE ALUMINUM ALLOY  

WITH OPTIONS OF SOFTENING PROCESSES 
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Abstract. The research is relevant due to a high demand for rolled aluminum alloys by the industry, especially after 

launching new facilities for the production of such rolled products in Russia. The research was aimed at establishing the 

difference in the stress and strain state of the metal in two options of the rolling process: factoring and no factoring into 

the softening process. It has been noted that aluminum differs from other metals in its high stacking fault energy, inhib-

iting the development of recrystallization processes; therefore, these processes in multi-pass forming process flow 

charts for the metal and its alloys becomes unobvious. To analyze the results, the authors used the finite element method 

implemented in the DEFORM software module. The article presents the conducted finite-difference modeling of the hot 

rolling process of an aluminum alloy slab. Seven rolling passes were analyzed. Throughout these passes, the defor-

mation zone remains high. Main attention is paid to the seventh rolling process, where the accumulation of defor-

mations should be the greatest. The problem statement included two options. One option is based on the hypothesis of 

maintaining the level of work hardening from previous passes. The second option involved the softening process in 

pauses between passes. The article describes the distribution of strains and stresses in the deformation zone during roll-

ing. The authors prepared diagrams of the distribution of contact pressure along the length of the deformation zone. The 

strain distribution in the first option of the calculations was concluded to be more uneven; this conclusion is novel. The 

results were compared with the production data of the monitoring system. The second option of the calculations showed 

the best convergence, but a note was made that this applied to the deformation scheme under study. 

Keywords: rolling, aluminum alloy, mechanical stress, plastic deformation, simulation, recrystallization 
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Введение 

Применение алюминиевых сплавов в авиации и 
других отраслях техники обусловлено малой плотно-
стью основного металла и возможностью получить 
достаточно прочные детали. Самым производитель-
ным процессом получения полуфабрикатов, в том 
числе и из алюминиевых сплавов, является прокатка. 
Для получения листов и плит используется метод 
прокатки валками с гладкой поверхностью [1, 2]. По-
сле отливки слябовых заготовок они подлежат про-
катке в нагретом состоянии. Для процесса слябовой 
прокатки в черной металлургии будет очевидно счи-
тать, что это процесс горячей деформации [3]. Но для 
обработки алюминиевых сплавов проблемой являет-
ся, считать ли процесс такой прокатки горячим, по-
тому что по определению горячей обработкой метал-
ла является его формоизменение при температурах 
выше температуры рекристаллизации [4].  

Алюминий отличается от других металлов высо-

кой энергией дефекта упаковки  порядка 170 
МДж/м

2
, а для аустенитной стали это порядка 20 

МДж/м
2
, и высокой гомологической температурой 

рекристаллизации [5], поэтому ряд процессов обра-
ботки алюминиевых сплавов нацелен на то, чтобы 

после обработки при высокой температуре сохранить 
уровень нагартовки. Например, на это нацелено 
большинство процессов прессования продукции из 
алюминиевых сплавов [6-8], но учитывать явление 
приходится и при прокатке, для чего предлагалось 
использовать даже приемы булевой алгебры [9]. Осо-
бенностью процессов обработки давлением алюми-
ниевых сплавов также является возможность прояв-
ления отрицательной чувствительности сопротивле-
ния деформации алюминиевых сплавов к скорости 
деформации вследствие динамического деформаци-
онного старения [10].  

Авторами статьи [11] после экспериментальных 
исследований состояния металла между проходами 
горячей прокатки сплава 6016 (система Al-Mg-Si) 
сделаны выводы о недостаточности условий для про-
хождения процессов рекристаллизации. В статье [12] 
установлено, например, что скорость рекристаллиза-
ции для алюминиевого сплава 5182 (система Al-Mg) 
даже в большей степени зависит от скорости дефор-
мации, чем от температуры. В статье [13] исследова-
ны условия последовательности перехода от динами-
ческого возврата к рекристаллизации для сплава 5083 
(система Al-Mg), правда диапазон скоростей дефор-
мации оказался небольшим: от 0,001 до 0,01 с

-1
. Меж-
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ду тем скорость деформации при листовой прокатке 
алюминия может изменяться на несколько порядков, 
в том числе из-за локализации очага деформации в 
приконтактных зонах [14]. При этом также установ-
лено [15], что если пластические деформации при 
прокатке алюминиевых сплавов Al-Fe-Si оказываются 
малы (менее 15%), то процессы рекристаллизации 
могут и не начинаться, несмотря на достаточно высо-
кие значения температур. Похожий вывод был сделан 
в статье [16], где обсуждалась прокатка сплава серии 
5052 (система Al-Mg). Поэтому многостадийная об-
работка алюминиевых сплавов, каковой является го-
рячая (иногда условно) прокатка, это сложный про-
цесс, требующий анализа для каждого случая реали-
зации его на производстве.  

Целью работы является установление разницы 
между двумя вариантами прокатки с использованием 
гипотез различного вида: одна трактует процесс про-
катки металла с сохранением уровня нагартовки от 
предыдущих проходов, другая основана на прохож-
дении процессов полного разупрочнения в паузах 
между проходами.  

Производственные условия 

Рассматриваются реальные условия прокатки 
слябовой заготовки из сплава АМг6 на одном из за-
водов. Заготовка перед прокаткой имеет форму плиты 
толщиной 363,5 мм, шириной 4240 мм. Прокатка ве-
дется в валках диаметром D = 1100 мм, температура 
начала прокатки 400

о
С. В табл. 1 представлены пара-

метры нескольких проходов и введены обозначения: 
N – номер прохода; H0, и H1 – высота полосы до и 

после прохода; H – абсолютное обжатие за проход; 

H/H0 – относительное обжатие за проход; k = l/Hср – 
фактор формы очага деформации; Hср = (H0 + H1)/2 – 

средняя высота полосы за проход; l = (H · D/2)
1/2

 – 
длина очага деформации. Расчеты показали, что ско-
рость деформации на этом этапе прокатки не очень 
велика и находится в пределах 0,3-1,0 с

-1
.  

Как видно из табл. 1, начальный этап прокатки 
связан с применением довольно малых обжатий, что 
должно приводить к локализации деформаций в при-
контактных областях металла, особенно в первых 
проходах, когда толщина заготовки большая. В пер-
вых проходах проводится раскатка слитка на необхо-
димую ширину поперек литейной оси, в данном слу-
чае ширина проката в проходе оказалась более 4 м, 

что приводит к большим усилиям прокатки. Выбор 
малых обжатий обусловлен ограничениями по мак-
симально допустимому усилию прокатки (80 МН) с 
учетом коэффициента запаса и возможным колебани-
ям свойств литого металла после разливки вследствие 
разной степени ликвации лигатуры и распределения 
модификаторов. 

Фактор формы очага оказался менее единицы, что 
говорит о наличии высокого очага деформации. 
Обычно высокий очаг деформации характерен в слу-
чае прокатки толстых заготовок, например слябов 
[17], что привносит свои особенности, в том числе 
необходимость обработки кромок заготовки. 

Постановка задачи 

Напряженно-деформированное состояние по про-
ходам рассчитывали с помощью пакета программ 
DEFORM 2D/3D. Как выше было указано, ширина 
заготовки довольно большая (более 4 м), поэтому 
ограничились анализом плоского деформированного 
состояния: уширение металла отсутствует, ширина 
учитывалась только для расчета усилия и момента 
прокатки. В соответствии с рекомендациями [18] ко-
эффициенты трения по Кулону приняты в зависимо-
сти от параметров очага деформации по проходам и 
составили величины в диапазоне 0,216-0,244.  

Выше отмечалось, что в отличие от горячей про-
катки стали или тяжелых металлов, прокатка алюми-
ниевых сплавов осуществляется с торможением про-
цессов рекристаллизации. Поскольку нет до сих пор 
достоверных сведений о том, проходит ли процесс 
либо динамической рекристаллизации в самом про-
ходе прокатки, либо статической рекристаллизации в 
паузах между проходами, то принято решение моде-
лирования и того и другого варианта прокатки. Пред-
полагалось, что при сохранении нагартовки в преды-
дущих проходах металл будет упрочняться, что будет 
сказываться на увеличении энергосиловых парамет-
ров прокатки. Кроме того, упрочнение будет сначала 
локализовано в зонах повышенных деформаций. Для 
упрочняющегося материала это приведет к торможе-
нию деформации в этих зонах и распространению 
деформации на больший объем металла. Но если 
упрочнение будет снято процессом рекристаллиза-
ции, то весь объем металла перед следующим прохо-
дом окажется однородным и процесса выравнивания 
деформации происходить не будет.  

Таблица 1. Параметры прокатки 

T a b l e  1 .  Rolling parameters 

N H0, мм H1, мм H, мм · l, мм Hср, мм k 

1 363,5 357,4 6,1 1,7 58,0 360,4 0,161 

2 357,8 350,8 7,0 1,9 61,9 354,3 0,175 

3 350,9 345,1 5,8 1,7 56,5 348,0 0,162 

4 345,1 339,0 6,1 1,8 57,8 342,1 0,169 

5 339,0 310,0 29,0 8,5 126,2 324,5 0,389 

6 310,0 280,0 30,0 9,7 128,5 295,0 0,436 

7 280,0 249,8 30,2 10,8 128,8 264,9 0,486 
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В связи с этим постановка задачи включала два 

варианта: вариант 1 расчетов был основан на гипотезе 

отсутствия разупрочнения к последующему проходу, 

а по варианту 2 разупрочнение успевало проходить.  

Естественно, что на результаты расчета в этом 

случае будет влиять вид кривых упрочнения сплава. 

Авторы воспользовались трехпараметрическими кри-

выми упрочнения из справочника [19], которые в 

формате программного модуля имели вид, отобра-

женный на рис. 1. Смена выпуклости–вогнутости 

кривых взята из первоисточника. На этих кривых эф-

фекта разупрочнения сплава не наблюдается, хотя 

для алюминиевых сплавов последнее не очевидно. 

Графики напряжений текучести flow stress перенесе-

ны в интерфейс программы точечно для диапазона 

температур 320-460°С. На рис. 1 для примера выве-

ден результат для температуры 400°С при различных 

скоростях деформации. 

 

Рис. 1. Зависимость напряжений текучести flow stress 

от степени деформации strain и скорости де-

формации strain rate при температуре 400
о
C 

для сплава АМг6 в интерфейсе DEFORM 

Fig. 1. Dependence between flow stress and strain  

and the strain rate at a temperature of 400°C  

for the AMg6 alloy in the DEFORM interface 

Выполнены расчеты по маршруту прокатки в со-

ответствии с параметрами табл. 1. Все поля напряже-

ний и деформаций здесь не приводятся в целях эко-

номии места. Особое внимание уделено седьмому 

проходу прокатки, к которому фактор формы очага 

деформации приближается к величине 0,5. В некото-

рых случаях это число берут за основу перехода от 

прокатки высоких заготовок к прокатке заготовок 

средней толщины.  

Результаты моделирования и их обсуждение 

Деформированное состояние описано с помощью 
показателя скорости деформации (strain rate). В част-
ности, применение именно скорости деформации 
позволяет отследить мгновенный очаг деформации, 
чего не удается сделать при использовании степени 
деформации, которая может накапливаться от преды-
дущих проходов прокатки. На рис. 2, а приведена 
сетка конечных элементов на заготовке перед прокат-
кой к седьмому проходу, количество элементов 2096, 
количество узлов 2238. На рис. 2, б приведены ре-
зультаты расчета для варианта 1, а на рис. 2, в – для 
варианта 2, при этом шкала параметра – общая. Из 
сравнения рисунков видно, что конфигурация очагов 
деформации практически одинаковая и характеризу-
ется наличием локализации деформации вблизи по-
верхности валков. При этом в варианте 2 видно появ-
ление зоны несколько повышенной скорости дефор-
мации в центре полосы. Форма переднего конца по-
лосы оказалась примерно одинаковой, то есть стрем-
ление к раскрытию торца сляба не зависит от накоп-
ления деформации по проходам.   

Деформированное состояние описано с помощью 
показателя степени деформации strain effective (рис. 

3). Здесь нестационарная стадия в проходе прокати не 
рассматривается, а приводится распределение пара-
метра в самой полосе уже после прокатки.  

В данном случае шкалы разные, поскольку уро-
вень накопленной деформации в месте ее локализации 
высок (рис. 3, а) и достигает 1,22. Следует отметить, 
что если рассчитать степень деформации после седь-
мого прохода по инженерным формулам, то получим 

7 = 1,15 · ln(H0 / H7) =1,15 · ln(363,5/249,8) = 0,431. 
Сравнение показывает, что превышение локальной 
деформации над усредненной составляет трехкратную 
величину. Для лучшего восприятия цветные уровни 
перестроены в графики зависимости степени деформа-
ции от высотной координаты (рис. 4). 

Здесь видно, что в обоих вариантах деформация 
локализована в приповерхностных зонах. Естествен-
но, что уровень накопленной деформации оказывает-
ся выше уровня частной деформации в проходе. При 
этом максимум накопленной деформации более сме-
щен в сторону кромки полосы по отношению к мак-
симуму частной деформации в проходе.  

Такая неравномерность распределения деформа-
ции может вызывать слоистое строение структуры 
металла. Известно, что температура начала рекри-
сталлизации является функцией степени деформации: 
при повышении степени деформации температура 
начала рекристаллизации снижается. Поэтому в ме-
стах проявления максимума степени деформации ме-
талл может оказаться рекристаллизован, а в соседних 
областях – нет. Такое слоистое строение толстоли-
стового проката описано, в частности, в статье [4] 
применительно к сплаву Al-Si-Mg. Дополнительно 
указано, что неоднородность распределения дефор-
мации вызывает изменение текстуры и влияет на ани-
зотропию свойств.  
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Рис. 2. Сетка конечных элементов на заготовке перед прокаткой к седьмому проходу с наличием раскрытия 

переднего торца заготовки 3 (а) и распределение скорости деформации в седьмом проходе  

по варианту 1 (б) и варианту 2 (в) при прокатке валками 1 полосы 2  

Fig. 2. FEM mesh on the workpiece before rolling to the seventh pass with an opening of the front  

end of the workpiece 3 (a) and the distribution of the strain rate in the seventh pass according to option 1 (б)  

and option 2 (в) when rolling strip 2 with rolls 1 

 
а       б 

Рис. 3. Распределение степени деформации по толщине полосы в седьмом проходе прокатки по варианту 1 (а)  

и варианту 2 (б) 

Fig. 3. Distribution of strain over strip thickness in the seventh rolling pass according to option 1 (a) and option 2 (б) 

а 
1 

1 

3 

2 

1 

б 

в 

2 

3 
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Рис. 4. Эпюра степени деформации вдоль высотной координаты для варианта 1 с накоплением деформации 

(линия 1) и варианта 2 для частной деформации в проходе (линия 2) 

Fig.4. Diagram of strain along the vertical coordinate for option 1 with accumulation of deformation (line 1)  

and option 2 for partial deformation in the pass (line 2) 

Напряженное состояние проката отражено цвет-

ными уровнями интенсивности напряжений stress 

effective на рис. 5, а для варианта накопления дефор-

мации по проходам, а на рис. 5, б  для варианта про-

катки рекристаллизованного металла.  

 

Рис. 5. Распределение интенсивности напряжений 

stress effective для варианта 1 с накоплением 

деформации (а) и варианта 2 для случая  

прокатки рекристаллизованного металла (б) 

Fig.5. Distribution of stress intensity for option 1 with 

accumulation of deformation (a) and option 2 for 

rolling recrystallized metal (б) 

Поскольку по варианту 1 металл остается в со-

стоянии нагартовки после каждого прохода, то к 

седьмому проходу он упрочняется гораздо больше, 

чем рекристаллизованный перед каждым проходом 

металл. Поэтому интенсивность напряжений достига-

ет значений до 185 МПа по первому варианту и толь-

ко 100 МПа  по второму варианту. Происходит так-

же сильная локализация областей повышенной ин-

тенсивности напряжений вблизи контактных поверх-

ностей именно по первому варианту, что объясняется 

локализацией здесь накопленных деформаций с по-

вторением схемы прокатки в высоком очаге дефор-

мации.  

На рис. 6 показана эпюра распределения нор-

мального давления вдоль длины очага деформации в 

седьмом проходе прокатки для двух вариантов расче-

тов. 

Здесь видно, что эпюры имеют примерно одина-

ковый вид и максимум при одной и той же координа-

те длины очага деформации. При этом график 1 рас-

положен выше графика 2, что объясняется прокаткой 

более прочного металла.  

По виду графика на рис. 6 можно сделать вывод о 

том, что длина зоны опережения превышает длину 

зоны отставания, что не характерно для обычной ли-

стовой прокатки. Но в данном случае прокатке под-

вергается высокая заготовка. Для заготовок с малой 

величиной фактора формы очага деформации l/Hср 

отмечается превышение протяженности зоны опере-

жения над длиной зоны отставания [20, с. 72].  

 

а 

б 
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Рис. 6. Эпюра распределения нормального давления вдоль длины очага деформации в седьмом проходе  

прокатки для варианта 1 с накоплением деформации и варианта 2 для случая прокатки  

рекристаллизованного металла 

Fig. 6. Diagram of the distribution of normal pressure along the length of the deformation zone in the seventh rolling 

pass for option 1 with accumulation of deformation and option 2 for rolling recrystallized metal 

Сравнение с производственными данными 

В данном случае имелась возможность сравнения 

расчетных показателей силы прокатки с данными 

системы мониторинга прокатного стана. В табл. 2 

приведены значения силы прокатки, измеренные при 

реальной прокатке, и расчетные данные в двух вари-

антах постановки задачи.  
Измерения инфракрасных пирометров, установ-

ленных в линии стана, показывают незначительное, в 
пределах 10-15°С, изменение температуры поверхно-
сти с колебаниями как в сторону уменьшения за счет 
процессов теплопередачи в окружающую среду, 
включая валки, так и с возможным повышением тем-
пературы после времени паузы, что связано с тепло-
передачей от горячей середины заготовки в сторону 
периферии.  

Основываясь на реальных данных мониторинга 
температуры, которые показывали ее малое измене-
ние в первых проходах, в начале работы было приня-
то решение об изотермической постановке задачи, 
что позволило сэкономить и машинное время работы 

процессора. Если бы расчеты были выполнены для 
последних проходов прокатки при наличии термиче-
ски тонкого тела в виде листа, то пришлось бы ре-
шать параллельно и тепловую задачу. 

С учетом гипотезы отсутствия разупрочнения от-
клонения от измеренных величин получились больше 
(от 10 до 30%), при этом расчетные данные оказались 
все с завышением результата. Если учитывать про-
цесс разупрочнения, то процент отклонения оказыва-
ется меньше (от 2 до 20%). То есть гипотеза прохож-
дения разупрочнения оказывается предпочтительной. 
Следует отметить, что эти данные нуждаются в про-
верке, потому что отсутствуют реальные картины 
микроструктуры металла. Мешает провести эти ис-
следования большая масса проката – до нескольких 
тонн. Теплосодержание слябовой заготовки огромное 
и за время отбора образцов может пройти не одно 
структурное изменение. Сделанный вывод также 
имеет частный характер, его нельзя распространить 
на все алюминиевые сплавы, в которых закономерно-
сти структурных превращений могут оказаться дру-
гими. 

Таблица 2. Сравнение силы прокатки по данным системы мониторинга и по результатам моделирования 

T a b l e  2 .  Comparison of rolling force according to the monitoring system data and simulation results 

Номер  
прохода 

Сила по данным 
системы  

мониторинга, кН 

Без прохождения разупрочнения С прохождением разупрочнения 

Сила (результаты 
моделирования), 

кН 

Отклонение  
от данных системы 

мониторинга, % 

Сила (результаты 
моделирования), 

кН 

Отклонение  
от данных системы 

мониторинга, % 

1 43047 47500 -10,3 47500 -10,3 

2 39444 49625 -25,8 47504 -20,4 

3 40234 50478 -25,5 46236 -14,9 

4 39803 51755 -30,0 44967 -13,0 

5 27508 31795 -15,6 28166 -2,4 

6 29422 33118 -12,6 27627 +6,10 

7 27269 35078 -28,6 26784 +1,8 
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Заключение 

Установлена разница между двумя вариантами 

слябовой прокатки алюминиевого сплава АМг6 с ис-

пользованием гипотез различного вида: одна трактует 

процесс прокатки металла с сохранением уровня 

нагартовки от предыдущих проходов, другая основа-

на на прохождении процессов полного разупрочнения 

в паузах между проходами.  

Результаты моделирования двух вариантов про-

катки и обработки результатов мониторинга про-

мышленной прокатки показали, что ближе к практи-

ческим данным оказывается гипотеза прохождения 

разупрочнения между проходами прокатки. Это поз-

воляет при выполнении дальнейших технологических 

расчетов использовать эту гипотезу для оптимизации 

процессов прокатки. Вместе с тем в случае прокатки 

других алюминиевых сплавов гипотеза должна про-

веряться вновь. 
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ДЕФЕКТНОСТИ МЕТАЛЛА ЗАГОТОВОК, 
ПОЛУЧЕННЫХ АДДИТИВНЫМИ МЕТОДАМИ, НА ПРОЧНОСТНЫЕ 
СВОЙСТВА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НЕЙРОННОСЕТЕВОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ 
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Аннотация. Стремясь к снижению себестоимости производства, современная промышленность все чаще обращается к 
аддитивным способам получения заготовок. Несмотря на очевидные преимущества аддитивного выращивания металлов, 
особенности данных технологий до сих пор изучены недостаточно хорошо. Рассматриваемые в данной работе методы 3D-
печати металлами (SLM и WAAM) обладают рядом недостатков, среди которых основными являются возможность обра-
зования повышенной пористости заготовок, высокий уровень остаточных напряжений в материале и структурная неодно-
родность наплавленного металла. Целью данного исследования являлась оценка пористости и структурных дефектов 
наплавленного металла и разработка метода оценки степени опасности дефектов материалов на основе нейронносетевого 
моделирования. В ходе проведения работы были изготовлены образцы из аустенитных сталей 12Х18Н10Т методом селек-
тивного лазерного спекания (SLM) и 08Х18Н10 методом электродуговой наплавки (WAAM). Металлографические иссле-
дования проводились на оптическом микроскопе Altami MET1C при увеличениях ×50, 100, 200. В частности, была прове-
дена оценка загрязненности наплавленного металла неметаллическими включениями в соответствии с ГОСТ 1778. Для 
исследования природы образования пористости в работе проводилось фрактографическое исследование излома образцов 
на растяжение. Для изучения влияния дефектов в наплавленном металле на прочностные свойства были проведены испы-
тания на растяжение. Для оценки степени опасности различных дефектов был проведен количественный и фрактальный 
анализ микроструктур с использованием специализированного программного обеспечения, разработанного в MATLAB. 
Обучение нейросетевой модели также проводилось с использованием MATLAB. В ходе проведения исследования было 
установлено, что на образование пористости в образцах после SLM оказывает сильное влияние качество исходного сырья. 
Образцы, полученные путем электродугового выращивания, обладают меньшей пористостью и загрязненностью неметал-
лическими включениями относительно образцов после лазерного спекания. Установлена линейная связь между показате-
лем фрактальной размерности микроструктуры и площадью пор и несплавлений в анализируемом цифровом изображении 
микроструктуры, подтверждаемая результатами испытаний на растяжение. 

Ключевые слова: аддитивное выращивание, SLM, WAAM, пористость, дефекты наплавленного металла, нейронносе-
тевое моделирование, фрактальный анализ 
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NEURAL NETWORK MODELING USED TO ASSESS THE EFFECT  

OF METAL DEFECTS OF BLANKS PRODUCED BY ADDITIVE METHODS 

ON STRENGTH PROPERTIES 

Kabaldin Yu.G., Anosov M.S., Chernigin M.A., Mordovina Yu.S. 

Nizhny Novgorod State Technical University n.a. R.E. Alekseev, Nizhny Novgorod, Russia 

Abstract. In an effort to reduce production costs, modern industry has increasingly turned to additive methods for pro-

ducing blanks. Although benefits of additive metal production are obvious, the characteristics of these techniques have 

not been sufficiently studied. The paper describes the methods of 3D printing with metals, such as selective laser melt-

ing (SLM) and wire arc additive manufacturing (WAAM), showing several disadvantages. These include the possibility 

of forming increased porosity in blanks, as well as high residual stresses in the material and structural heterogeneity in 

the deposited metal. The research was aimed at assessing porosity and structural defects in the deposited metal, and 

developing a method to determine the degree of risk of material defects using neural network modeling. During the re-

search, samples were produced from austenitic steels 12Kh18N10T using SLM and 08Kh18N10 using WAAM. Metal-

lographic studies were conducted with an Altami MET 1C optical microscope with magnifications of ×50, 100 and 200. 

In particular, the level of contamination of the deposited metal with non-metallic inclusions was evaluated in accord-

ance with GOST 1778. To study the nature of the porosity formation, the authors conducted a fractographic analysis of 

fracture in tensile samples. Tensile tests were performed to study the effect of defects in deposited metal on strength 

characteristics. Using specialized software developed in Matlab, a quantitative and fractal analysis of microstructure 

was performed to assess the risk entailed by various defects. A neural network model was also trained using Matlab. 

The study showed that the formation of porosity in the samples produced by SLM was greatly influenced by the quality 

of the feedstock material. The samples produced by WAAM have lower porosity and contamination with non-metallic 

inclusions compared with the samples produced by laser melting. The paper contains a linear relationship established 

between the fractal dimension of the microstructure and the area of pores and zones of faulty fusion in the analyzed 

digital image of the microstructure proved by the tensile tests. 

Keywords: additive manufacturing, SLM, WAAM, porosity, defects of deposited metal, neural network modeling, frac-

tal analysis 
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Введение 

В настоящее время взамен классическим техно-

логиям получения заготовок все чаще находят свое 

применение различные технологии аддитивного вы-

ращивания. К числу наиболее распространенных ме-

тодов 3D-печати можно отнести технологию SLM 

(Selective laser melting, на русском языке – селектив-

ное лазерное спекание) и WAAM (Wire Arc Additive 

Manufacturing, на русском языке – электродуговое 

выращивание) [1-3]. В процессе аддитивного выра-

щивания могут успешно изготавливаться заготовки 

из сплавов на основе Ti [4], Al [5], стали [6] и Ni [7], 

что является преимуществом данных технологий. К 

преимуществам аддитивных методов производства 

также можно отнести: 

1) возможность полной автоматизации изготов-

ления заготовок изделий; 

2) снижение ресурсоемкости производства, осо-

бенно сильно проявляющееся при производстве изде-

лий из дорогостоящих материалов, например титана и 

никелевых сплавов; 

3) снижение общей себестоимости выпуска 

продукции, обеспечивающее возможность выпуска 

единичных и мелкосерийных изделий, экономически 

не выгодных при применении традиционных техно-

логий [8, 9]. 

Технология SLM осуществляет послойное сплав-

ление металлического порошка за счет энергии лазе-

ра, что позволяет производить сложные по конфигу-

рации заготовки изделий с использованием CAD-

моделей [10].  
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Технология WAAM заключается в наплавлении 

обычной сварочной проволоки, широко распростра-

ненной в продаже, на подложку, в результате чего 

образуется заготовка будущей детали. По сравнению 

с традиционным производством, WAAM позволяет 

сократить время изготовления на 40-60% и время по-

следующей обработки на 15-20% в зависимости от 

размера детали [4].  

Однако заготовки, полученные с применением 

аддитивных технологий, могут иметь ряд существен-

ных недостатков [11-13], таких как повышенная по-

ристость, высокий уровень остаточных напряжений 

материала, а также структурная неоднородность ме-

талла.  

Целью исследования является оценка пористости 

и дефектов структуры аустенитных сталей, получен-

ных с использованием методов SLM и WAAM, а так-

же разработка метода оценки степени опасности де-

фектов материалов на основе нейронносетевого мо-

делирования. 

Материалы и методики исследования  

Изготовление образцов методом SLM осуществ-

лялось из порошка стали 10Х18Н10Т с размером сфе-

рических частиц 50-80 мкм. Наплавка образцов вы-

полнялась в виде брусков на установке Rusmelt 300М. 

Было получено несколько образцов с использованием 

разного исходного порошка (образцы №1 и 2). При 

наплавке образцов использовался порошок, изготов-

ленный одним производителем, но образец №1 

наплавлялся с использованием только что вскрытой 

упаковки, а порошок для образца №2 уже использо-

вался до этого, и заводская упаковка была вскрыта 

заранее. 

Образцы, изготовленные методом WAAM, вы-

полнялись в виде стенок на экспериментальной ис-

следовательской WAAM-установке, в состав которой 

входили: трехкоординатный станок с ЧПУ порталь-

ного типа IVCNC STL, сварочный источник тока 

Alloy 275 ME Pulse, вытяжной шкаф, сварочный стол 

и сварочная горелка. Реализуемый на стенде способ 

3D-печати на станках с ЧПУ защищен патентом RU 

2696121С1. Наплавка образцов осуществлялась сва-

рочной проволокой Св-08Х18Н10 (ER308Lsi). 

Металлографические исследования проводились 

в поперечном сечении относительно направления 

наплавки при увеличениях ×50, 100, 200 на оптиче-

ском микроскопе Altami МЕТ1C. Приготовление 

шлифов осуществлялось по стандартной методике 

при помощи механического шлифования наждачной 

бумагой различной зернистости и полирования с ис-

пользованием паст. В качестве реактива при химиче-

ском травлении применялся раствор, состоящий из 

5 см
3
 HNO3, 50 см

3
 HCl и 50 см

3
 H2O. 

Химический состав наплавленного металла опре-

делялся на оптико-эмиссионном анализаторе Foundry-

Master и представлен в табл. 1. 

Количественный и фрактальный анализ микро-

структур проводили с использованием специализиро-

ванного программного обеспечения, разработанного в 

MATLAB. Обучение нейросетевой модели произво-

дили также с использованием программной среды 

MATLAB. 

Фрактографическое исследование образцов осу-

ществлялось на растровом электронном микроскопе 

Tescan Vega 3. Испытания на растяжение проводи-

лись на плоских пропорциональных образцах толщи-

ной 6 мм (тип I по ГОСТ 1497). 

Полученные результаты и их обсуждение 

Основной проблемой аддитивного производства 

заготовок считают повышенную пористость образ-

цов. Особенно это касается метода SLM, так как ме-

таллические порошки, использующиеся при наплав-

ке, имеют высокую удельную поверхность, что обу-

славливает возможность наличия высокой пористости 

в наплавленном металле. В случае ненадлежащих 

условий хранения исходного порошка на поверхности 

порошинок может происходить адсорбция загрязня-

ющих веществ, что также повышает риск возникно-

вения повышенной пористости. 

Для изучения образования пористости металла и 

загрязненности неметаллическими включениями про-

водилось исследование поверхности нетравленых 

шлифов. Степень загрязненности металла неметалли-

ческими включениями определялась на микрошлифах 

при увеличении ×100 (рис. 1) в соответствии с ГОСТ 

1778-2022. 

Таблица 1. Химический состав наплавленных образцов 

T a b l e  1 .  Chemical composition of the deposited samples 

Марка  

материала 

и способ 

наплавки 

Содержание химического элемента, % 

C Mn Si S P Ni Cu Mo Cr Ti 

10Х18Н10Т, 

SLM 
0,080 0,694 0,432 0,236 0,147 10,600 0,296 0,991 17,100 0,472 

08Х18Н10, 

WAAM 
0,011 1,803 0,791 0,012 0,013 10,210 0,102 0,091 18,951 0 
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а б в 

Рис. 1. Нетравленые шлифы образцов:  

а  SLM, образец №1, ×100; б  SLM, образец №2, ×50; в  WAAM, ×100 

Fig. 1. Non-etched metallographic samples: а is SLM, sample No. 1, ×100; б is SLM, sample No. 2, ×50; 

в is WAAM, ×100 

В ходе исследования нетравленых шлифов в об-

разце № 2, наплавленном методом SLM, выявлено 

большое количество пор и подусадочных раковин 

[14], оценка загрязненности неметаллическими вклю-

чениями не представляется возможной. На образова-

ние таких скоплений пор может оказывать влияние 

загрязнение порошка различными примесями или 

нерасплавление отдельных частиц металлического 

порошка, что подтверждается литературными дан-

ными [15]. На нерасплавление отдельных частиц по-

рошка указывают также результаты фрактографиче-

ского исследования разрывных образцов (рис. 2). 

На поверхности излома разрывного образца от-

четливо выделяются сферические частицы, соответ-

ствующие по размеру исходному порошку. Результа-

ты исследования на загрязненность неметаллически-

ми включениями представлены в табл. 2. 

При анализе результатов определения загрязнен-

ности неметаллическими включениями установлено, 

что металл образцов, наплавленных методом WAAM, 

содержит меньшее количество включений. Следует 

отметить, что максимально допустимая загрязнен-

ность неметаллическими включениями регламенти-

руется при изготовлении конкретного изделия. За-

грязненность оксидами точечными 2 балла может 

допускаться даже при изготовлении изделий из осо-

бовысококачественных сталей. 

Особенностью применения аддитивного выращи-

вания при изготовлении заготовок изделий является 

образование большого количества наплавочных ва-

ликов, структурно схожих со сварным швом в тради-

ционных технологиях. Считается, что сварной шов в 

изделии, полученном традиционными методами, яв-

ляется слабым местом, и разрушение будущей детали 

будет происходить в зоне термического влияния 

(ЗТВ). Вследствие этого изучение границ наплавоч-

ных валиков представляло наибольший интерес при 

металлографическом исследовании. Микроструктуры 

границ наплавочных валиков представлены на рис. 3. 

 

Рис. 2. Фрактограмма излома образца №2, полученного методом SLM, после его растяжения, ×2500 

Fig. 2. Fractograph of fracture of sample No. 2 produced by SLM after tension, ×2500 
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Таблица 2. Загрязненность металла неметаллическими включениями 

T a b l e  2 .  Contamination of metal with non-metallic inclusions 

Вид включения 
Балл по ГОСТ 1778 

Образец № 1, SLM WAAM 

Оксиды точечные 2 0,5 

Оксиды строчечные 0 0 

Нитриды точечные 1 0 

Нитриды строчечные 0 0 

Сульфиды 0 0 

Силикаты недеформирующиеся, хрупкие и пластичные 0 0 

 

   
а б в 

Рис. 3. Микрофотографии границы раздела металла образцов, ×200:  

а  SLM, образец №1; б  SLM, образец №2; в  WAAM 

Fig. 3. Micrographs of the metal interfaces of the samples, ×200: а is SLM, sample No. 1; б is SLM, sample No. 2; 

в is WAAM 

Несмотря на различную толщину наплавочных 

валиков, изменяющуюся от 0,2-0,5 мм для метода 

SLM и составляющую около 0,8-1,4 мм для метода 

WAAM, по границам раздела различных наплавлен-

ных слоев отсутствуют различные несплавления.  

Структура образца № 1, наплавленного методом 

SLM (рис. 3, а), представлена относительно мелкими 

аустенитными зернами, направленными в направле-

нии отвода тепла. Отчетливо наблюдаются аустенит-

ные двойники. Ближе к границам сплавления слоев 

происходит измельчение структуры, видны аномаль-

но мелкие аустенитные зерна (также ориентированы 

по направлению отвода тепла). 

Микроструктура образца № 2, полученного мето-

дом SLM, схожа со структурой, получаемой методом 

WAAM, это может быть обусловлено большей тол-

щиной наплавочных слоев, а следовательно, мень-

шим термическим влиянием, оказываемым наплавкой 

последующих слоев металла. Структура обоих образ-

цов преимущественно дендритная (рис. 3 б, в). Вбли-

зи границы сплавления дендриты ориентированы 

нормально к ней, что может быть обусловлено нали-

чием градиента температур, а в глубине наплавленно-

го металла расположены беспорядочно. Следует от-

метить, что в образце № 2, наплавленном методом 

SLM, образуется преимущественно ячеисто-

дендритная структура, а в случае наплавки WAAM 

структура изменяется по мере движения от границы 

сплавления в глубину наплавленного металла от яче-

исто-дендритной к преимущественно дендритной с 

неупорядоченной ориентировкой. 

По результатам проведенных исследований была 

разработана нейросетевая модель, позволяющая про-

водить оценку степени опасности дефектов в процес-

се SLM- и WAAM-печати. Степень опасности дефек-

та в нейронной сети задавалась коэффициентом К 

(степень опасности), который изменялся от 0 до 1, где 

0 – безопасный уровень дефектов и 1 – опасный уро-

вень дефектов, приводящий к ускоренному разруше-

нию материала в процессе эксплуатации. 

Для оценки степени опасности дефектов микро-

структуры фотографии микроструктур предваритель-

но обрабатывались с использованием программного 

обеспечения MATLAB. По результатам обработки 

красным цветом выделялись области (поры, микро-

трещины, несплавления частиц и др.), относящиеся к 

дефектам микроструктуры. После чего в используе-

мом программном обеспечении производился под-

счет: 

1) количества дефектов N в анализируемом 

изображении микроструктуры на 1 мм
2
 микрострук-

туры; 

2) общей относительной площади дефектов в 

анализируемом изображении Q (от 0 до 1); 

3) фрактальной размерности изображения мик-

роструктуры DF, которая отражает устойчивость 

формирования скопления дефектов на анализируемом 

изображении микроструктуры.  
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Для оценки степени опасности дефектов выяв-

ленные количественные показатели отправляется на 

вход нейросетевой модели (рис. 4), где на выходе 

определяется степень опасности дефектов (показате-

ли 1, 2, 3 и т.д.) анализируемой микроструктуры. 

Оценка опасности дефектов производилась на основе 

анализа не менее 10-ти фотографий микроструктур из 

различных зон образцов свидетелей. 

 

Рис. 4. Нейросетевая модель оценки степени  

опасности дефектов при аддитивном  

выращивании 

Fig. 4. A neural network model for assessing the risk  

of defects in additive manufacturing 

На рис. 5 показана зависимость фрактальной раз-

мерности микроструктуры от площади пор и не-

сплавлений на примере сплава 12Х18Н10Т. Данная 

зависимость носит линейный характер, следователь-

но, параметры Q и DF в нейросетевой модели скорре-

лированы, а для прогнозирования степени опасности 

дефектов можно использовать только один показа-

тель (рис. 5). 

Анализ рис. 5 показывает, что с уменьшением 

площади пор и скоплений фрактальная размерность 

увеличивается, что свидетельствует о повышении 

устойчивости структурного состояния металла к 

упругопластической деформации. В результате даже 

при небольшом скоплении пор на малых площадях 

могут образовываться субмикротрещины. Сегрегация 

дефектов способствует развитию субмикротрещины 

при внешних нагрузках. 

Результаты испытаний образцов на растяжение 

представлены в табл. 3. 

Результаты испытаний образцов, наплавленных 

методом WAAM (см. табл. 3), говорят о возможности 

использования данного метода при изготовлении за-

готовок изделий, так как прочностные свойства об-

разцов достигают значений прокатанного материала 

даже без применения дополнительной термообработ-

ки или других методов упрочнения. 

 

Рис. 5. Зависимость фрактальной размерности цифрового изображения микроструктуры от площади пор  

и несплавлений П (сплав 12Х18Н10Т), SLM-печать 

Fig. 5. Relationship between the fractal dimension of the digital image of the microstructure and the area of pores  

and zones of faulty fusion П for the SLM printed alloy 12Kh18N10T 

Таблица 3. Результаты испытаний образцов из стали 12Х18Н10Т (SLM) и стали 08Х18Н9 (WAAM) 

T a b l e  3 . Test results of the samples made of steel 12Kh18N10T (SLM) and 08Kh18N9 steel (WAAM) 

Марка материала, способ получения δ, % 
σт σв 

МПа 

08Х18Н10, прокатка 41,73 263,3 535 

08Х18Н10, WAAM 38,2 310 555 

12Х18Н10Т, образец № 1 SLM 68 360,2 728 

12Х18Н10Т, образец № 2 SLM 67 295 520 
 

Площадь пор и несплавлений П, % 



НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ И ОБОРУДОВАНИЕ 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2024. Т.22. №3 194 

При изучении результатов, полученных при рас-

тяжении образцов, наплавленных методом SLM, вид-

но, что наличие в образце повышенной пористости 

приводит к снижению σв металла практически на 

30%. Снижение прочностных свойств в пористом 

металле согласуется с данными, полученными при 

помощи разрабатываемой нейросетевой модели. 

Прочностные свойства металла образца №1, полу-

ченного методом SLM, превосходят соответствующие 

значения для образца, изготовленного из проката. 

Данный эффект отражен в ряде исследований и может 

быть объяснен тем, что в данном случае один напла-

вочный валик занимает сравнительно малый объем 

относительно всего наплавленного металла, в нем мо-

гут концентрироваться различные дефекты. Скопление 

различных интерметаллидов и возможных структур-

ных дефектов отчетливо видно на рис. 3, а, б. При рас-

тяжении образцов, полученных методом SLM, дефек-

ты и интерметаллиды, скопившиеся по границам 

наплавочных валиков, могут выступать эффективными 

барьерами движения дислокаций, что, в свою очередь, 

приводит к повышению прочностных свойств. 

Выводы 

1) Рассмотрены особенности образования пор, 

границ раздела и включений при технологиях адди-

тивного выращивания. Установлено, что металлы, 

полученные по технологии аддитивного электродуго-

вого выращивания, имеют меньшую пористость и 

степень загрязненности неметаллическими включе-

ниями по сравнению с металлом, полученным по тех-

нологии SLM. 

2) Наибольшее влияние на пористость металла, 

наплавленного методом SLM, оказывает качество 

исходного сырья. 

3) Разработана нейросетевая модель оценки 

степени опасности дефектов, полученных аддитив-

ным выращиванием на основе количественной циф-

ровой обработки микроструктур. 

4) Установлена линейная связь между показате-

лем фрактальной размерности микроструктуры и 

площадью пор и несплавлений в анализируемом  

цифровом изображении микроструктуры. 

5) Влияние пористости металла заготовок, по-

лученных методом SLM, проявляется в снижении, 

прежде всего, предела прочности. 
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