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ОЦЕНКА УСТОЙЧИВОСТИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 
ГОРНОТЕХНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ ОТКРЫТОЙ ГЕОТЕХНОЛОГИИ 
НА ОСНОВЕ ИНТЕГРАЛЬНОГО ПОКАЗАТЕЛЯ ГОРНЫХ 
ВОЗМОЖНОСТЕЙ 

Заляднов В.Ю. 

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

Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). В статье представлены положения концепции по-
вышения комплексности освоения участка недр и устойчивости функционирования горнодобывающего пред-
приятия с открытой геотехнологией. Предлагаемая концепция базируется на подходе к обоснованию, выбору и 
управлению параметрами горнотехнической системы, заключающемся в развитии различных направлений 
освоения имеющейся и формируемой ресурсной базы участка недр, включая его производственную инфра-
структуру. Обеспечение устойчивости функционирования горнотехнической системы в условиях постоянно 
изменяющейся конъюнктуры рынка предусматривается на основе гибкого изменения объема вовлекаемых в 
разработку запасов, производительности, качества и номенклатуры выпускаемой продукции, представленной в 
том числе техногенными георесурсами, а также в виде выполнения технологических процессов для сторонних 
предприятий. Цель работы. Обоснование показателя, позволяющего определять эффективность комплексного 
освоения участка недр и устойчивость функционирования горнодобывающего предприятия в динамичных 
условиях рынка при выборе параметров горнотехнической системы. Используемые методы. В работе приме-
нен комплексный метод исследований, включающий: анализ и научное обобщение отечественного и зарубеж-
ного опыта эффективного освоения участка недр при использовании открытой геотехнологии с формированием 
и освоением техногенных георесурсов; имитационное моделирование параметров разработки месторождения с 
учетом формирования и освоения техногенных георесурсов; статистическую обработку результатов исследова-
ний; системный технико-экономический и структурно-функциональный анализ. Результат. Для оценки ком-
плексности освоения участка недр и устойчивости функционирования горнотехнической системы предложен 
интегральный показатель горных возможностей. Разработанный показатель учитывает получение дополнитель-
ных доходов от изменения объема вовлекаемых в разработку запасов, производительности карьера, качества 
добываемого сырья и номенклатуры товарной продукции, включая выполнение услуг сторонним предприятиям 
в зависимости от внешних и внутренних факторов развития горнотехнической системы. 

Ключевые слова: устойчивость функционирования и производственная мощность горного предприятия, про-
дукция горного предприятия, техногенные георесурсы, параметры горнотехнической системы 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 23-21-10040, https://rscf.ru/ 
project/23-21-10040. 
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ASSESSING SUSTAINABILITY OF THE OPERATION OF THE MINING  

SYSTEM OF OPEN GEOTECHNOLOGY BASED ON AN INTEGRAL  

INDICATOR OF MINING CAPABILITIES 

Zalyadnov V.Yu. 

Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, Russia 

Abstract. Problem Statement (Relevance). The article presents the provisions of the concept of increasing an integrated 

approach to developing a subsoil site and sustainability of the operation of a mining enterprise with open geotechnology. 

The proposed concept is based on an approach to providing rationale, selecting and controlling the parameters of a mining 

system. It consists in the development of various areas for the exploration of the existing and emerging resource base of a 

subsoil site, including its production infrastructure. Ensuring sustainability of the operation of the mining system in the 

conditions of constantly changing market conditions is provided on the basis of flexible changes in the volume of reserves 

involved in the exploration, performance, quality and range of products, including man-made georesources, as well as by 

performing technological processes for third-party enterprises. Objectives. The research is aimed at providing a rationale 

for an indicator used to determine efficiency of the integrated exploration of a subsoil site and sustainability of the func-

tioning of a mining enterprise in dynamic market conditions, when choosing the parameters of a mining system. Methods 

Applied. The article describes a comprehensive research method, including the analysis and scientific generalization of 

Russian and foreign experience in the efficient exploration of subsoil sites using open geotechnology with the formation 

and exploration of man-made georesources, simulation modeling of field development parameters, taking into account the 

formation and exploration of man-made georesources, statistical processing of research results, a system feasibility study 

and a structural and functional analysis. Result. To assess the integrated approach to the exploration of the subsoil site and 

sustainability of the operation of the mining system, the article proposes an integral indicator of mining capabilities. The 

developed indicator factors into the receipt of additional income from changes in the volume of reserves involved in the 

exploration, performance of the quarry, the quality of the extracted raw materials and the range of commercial products, 

including the provision of services to third-party enterprises depending on external and internal factors in the development 

of the mining system. 
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Введение 

Обеспечение оптимального уровня производ-

ственной мощности и повышение эффективности ис-

пользования этих мощностей является основной зада-

чей большинства предприятий реального сектора рос-

сийской экономики, в том числе и в горнодобывающей 

отрасли. В классическом представлении производ-

ственная мощность непосредственно влияет на конку-

рентоспособность продукции, формирует конкурент-

ные преимущества предприятия и обеспечивает его 

рыночную устойчивость [1].  

Научно-методической и нормативной базой, ре-

гламентирующей разработку месторождений, преду-

сматривается наиболее полное извлечение из недр 

запасов основных и совместно с ними залегающих 

полезных ископаемых и попутных компонентов [2]. 

Однако для большинства горнодобывающих пред-

приятий с открытым способом разработки резервы 

повышения эффективности только за счет изменения 

производственной мощности и комплексного освое-

ния природных ресурсов практически исчерпаны. 

Кроме того, предприятия горной отрасли в современ-

ных условиях рынка, уязвимы при падении цен и 

спроса на добываемое сырье [3-8]. 

Материалы и методы исследования 

Мощность горного предприятия производственная – 

это максимально возможная добыча полезного ископа-

емого установленного качества в единицу времени 

(сутки, год). Определяется исходя из условий произ-

водства в рассматриваемом периоде на основе наибо-

лее полного использования средств производства, ра-

ционального режима работы, прогрессивной техноло-
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гии и эффективной организации производства, учиты-

вающей передовой опыт при соблюдении требований 

безопасности и правил технической эксплуатации [9]. 

Добыча полезных ископаемых – извлечение по-

лезных ископаемых из недр в результате разработки 

месторождений: твердых полезных ископаемых – 

подземным, открытым, комбинированным и сква-

жинным способами [9]. 

Современные горнодобывающие предприятия 

кроме полезных ископаемых способны поставлять на 

рынок новые виды продукции с повышенной добав-

ленной стоимостью, полученной в результате ком-

плексного освоения участка недр, в том числе в виде 

различных техногенных георесурсов. К ним относят-

ся техногенные месторождения, а также сооружения 

в виде специальных насыпей из вскрышных и вме-

щающих пород, и выработанные пространства карье-

ров, используемые в качестве емкости или как строи-

тельные полигоны [10-12]. Кроме того, горнодобы-

вающие предприятия, имея свой производственный 

потенциал, в регионах с развитой инфраструктурой, 

кроме основной деятельности, могут выполнять про-

цессы открытой геотехнологии для внешних потре-

бителей [13, 14]. К ним относятся выполнение буро-

взрывных работ, экскавация, транспортирование и др.  
 

Систематизация продукции современного горнодо-

бывающего предприятия, произведенная автором 

статьи, представлена на рис. 1. 

Существующее понятие производственной мощ-

ности горного предприятия не позволяет в полной 

мере оценить потенциал и комплексность освоения 

преобразуемого в процессе эксплуатации участка 

недр. Разнонаправленность выпускаемой продукции 

и эффективность работы предприятия не позволяют 

оценить устойчивость горнодобывающего предприя-

тия в изменяющихся горно-геологических, горнотех-

нических и рыночных условиях. 

Эффективное функционирование горнотехниче-

ской системы открытой геотехнологии при ком-

плексном освоении участка недр определяется не 

только минерально-сырьевой базой месторождения, а 

также используемым оборудованием, технологиями и 

способами организации производства, но и зависит от 

его территориального расположения относительно 

других промышленных и развитых районов страны, 

уровня развития транспортной и социальной инфра-

структуры, рынков сбыта и других влияющих внеш-

них факторов. Что в целом определяет потенциал 

развития горнодобывающего предприятия и его гор-

ных возможностей в широком смысле. 

 

Рис. 1. Номенклатура продукции современных горнодобывающих предприятий 

Fig. 1. Product range of modern mining enterprises 
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Несмотря на наличие факторов, ограничивающих 

реализацию продукции выделяемых групп (см. рис. 1), 

имеются многочисленные примеры горнодобывающих 

предприятий с расширением своей производственной 

деятельности и номенклатуры выпускаемой продук-

ции. В частности, развитие производственной деятель-

ности можно рассмотреть на примере предприятия, 

разрабатывающего месторождение известняков в 

Оренбургской области, характеристика которого в раз-

личные периоды времени представлена в табл. 1. До 

2010 года на предприятии выпускался один вид про-

дукции – флюсовый известняк, и производственная 

мощность по его производству была ограничена низ-

ким спросом. Развитие строительной отрасли в тот 

период позволило найти выход из этой ситуации, ко-

торым стало решение строительства цементного заво-

да на базе имеющейся инфраструктуры предприятия. В 

результате была пересмотрена номенклатура мине-

рально-сырьевых ресурсов предприятия и выпускае-

мой продукции. Глина, которая была вскрышной по-

родой, перешла в категорию полезного ископаемого. К 

2020 году на предприятии производится уже 6 видов 

продукции: известняк, глины, щебень и др. Также с 

целью снижения издержек буровзрывные работы, 

транспортировка горной массы переданы для выпол-

нения сторонними организациями. Эти преобразова-

ния в целом позволили повысить комплексность осво-

ения участка недр и повысить устойчивость функцио-

нирования предприятия, что стало возможным за счет 

выбора различных направлений развития и изменения 

параметров горнотехнической системы. 

Таким образом, для повышения устойчивости 

горнодобывающих предприятий на неопределенно 

долгий промежуток времени в современных условиях 

разработки месторождений необходимо управление 

параметрами горнотехнической системы с развитием 

одновременно нескольких различных направлений, 

соответствующих имеющейся ресурсной базе участка 

недр, включающих: гибкое изменение объема вовле-

каемых в разработку запасов, производительности, 

качества, ассортимента и номенклатуры выпускаемой 

продукции, в том числе на основе техногенных георе-

сурсов, а также организацию выполнения технологи-

ческих процессов открытой геотехнологии для дру-

гих предприятий или привлечение подрядных орга-

низаций для снижения издержек.  

Под управлением параметрами горнотехнической 

системы при комплексном освоении участка недр 

понимается процесс планирования, изменения и кон-

троля ключевых характеристик и функций горнотех-

нической системы с целью обеспечения устойчивости 

функционирования горнодобывающего предприятия 

в сложных горно-геологических, горнотехнических и 

рыночных условиях. 

Таблица 1. Характеристика предприятия Оренбургской области, разрабатывающего месторождение 

известняков в различные периоды времени 

T a b l e  1. Characteristics of an enterprise in the Orenburg Region developing a limestone deposit  

in different periods of time 

В период до 2010 года В период 2010-2020 годов 

Производственные единицы: 

– Центральный карьер 

– Северо-Западный карьер 

– ДСК 

– Известково-обжиговый цех 

Продукция – флюсовый известняк  

(объем производства – 2,5 млн т/год) 

Производство технологических процессов –  

собственными силами 

Транспортирование горной массы – комбинированный 

автомобильно-железнодорожный транспорт 

Производственные единицы: 

– Центральный карьер 

– Северо-Западный карьер 

– ДСК 

– Известково-обжиговый цех 

– Цементный завод 

– Цех разработки шлаковых отвалов 

– Отдел распространения программного продукта 

Продукция: 

– флюсовый известняк (3,2 млн т/год) 

– легкоплавкие глины (вскрышные породы)  

   (200 тыс. т/год) 

– цементная продукция в ассортименте  

   (около 2 млн т/год) 

– щебень шлаковый 

– металлосодержащая продукция 

– лом огнеупорных изделий 

Производство технологических процессов: 

буровзрывные работы, транспортировка горной массы 

выполняются сторонними организациями, остальные  

процессы – собственными силами 

Транспортирование горной массы – только  

автомобильным транспортом 
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Ключевыми параметрами или характеристиками 
горнотехнической системы являются: 

 объем вовлекаемых в разработку запасов по-
лезного ископаемого; 

 качество добываемого сырья; 

 производственная мощность; 

 номенклатура выпускаемой продукции. 
Функциями горнотехнической системы, в зави-

симости от расположения участка недр относительно 
промышленных районов с развитой инфраструкту-
рой, являются: 

 освоение балансовых запасов полезного иско-
паемого; 

 формирование и освоение техногенных георе-
сурсов, включая техногенные ландшафты с заданны-
ми потребительскими характеристиками; 

 создание производственной инфраструктуры с 
выполнением технологических процессов для соб-
ственного производства и сторонних предприятий 
или с привлечением подрядных организаций для 
снижения издержек. 

Разработанная автором статьи структурная схема 
элементов и параметров горнотехнической системы 
представлена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Структурная схема элементов и параметров  
горнотехнической системы 

Fig. 2. A block diagram of the elements  
and parameters of the mining system 

Эффективность комплексного освоения участка 
недр и устойчивость функционирования горнодобы-
вающего предприятия предлагается определять раз-
работанным автором статьи интегральным показате-
лем горных возможностей. Разработанный показатель 
учитывает получение дополнительных доходов от 
изменения объема вовлекаемых в разработку запасов, 
производительности карьера, качества добываемого 
сырья и номенклатуры товарной продукции, включая 
техногенные георесурсы и выполнение услуг сторон-
ним предприятием в зависимости от внешних и внут-
ренних факторов развития горнотехнической систе-
мы. Расчет показателя производится на основе приве-

дения доходности предприятия, в том числе получае-
мой от развития обозначенных направлений и видов 
деятельности, к сопоставимому по ценности объему 
добываемого полезного ископаемого. Отношение 
этого объема к производственной мощности пред-
приятия определяет значение показателя.  

Разработанный интегральный показатель горных 
возможностей 
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где ПМ – производственная мощность горнодобываю-

щего предприятия, млн т/год; ФАКТ

КQ  – фактическая 

производительность карьера, млн т/год; В i  – выручка 

от дополнительного направления или нового вида дея-
тельности предприятия по развитию ключевых пара-

метров и характеристик системы, руб.; Зi  – затраты на 

развитие дополнительного направления или нового 

вида деятельности предприятия; ПИВ  – выручка от реа-

лизации балансовых запасов полезных ископаемых, 

руб.; ПИЗ  – затраты на освоение балансовых запасов 

полезных ископаемых, руб.; n – количество новых ви-
дов деятельности горнодобывающего предприятия; i – 
отдельное направление или вид дополнительной дея-
тельности горнодобывающего предприятия. 

На величину производственной мощности влияет 
множество технических и экономических факторов 
[15]. В том числе: 

 горно-геологические условия разработки; 

 объем и ценность запасов месторождения; 

 максимально возможная скорость развития 
горных работ, включая: 

– скорость понижения горных работ; 
– скорость подвигания фронта; 
– количество и производительность  

горнотранспортного оборудования; 
– провозную способность транспортных  

коммуникаций;  

 срок отработки месторождения или эксплуата-
ции карьера; 

 потребность в добываемом сырье; 

 размер и график инвестиций, условия финан-
сово-хозяйственной деятельности предприятия. 

Степень использования производственной мощно-
сти характеризуется коэффициентом использования 
мощности, который выражается отношением годового 
объема добытого полезного ископаемого к фактиче-
ской мощности. Так, максимальный коэффициент ис-
пользования мощности может быть равен единице [16]. 

Разработанный интегральный показатель горных 
возможностей в зависимости от комплексности осво-
ения участка недр и развиваемой инфраструктуры 
может иметь значение, равное больше единицы, что 
определяет степень снижения зависимости горного 
предприятия и эффективности производства от пред-

Параметры элементовЭлементы 
Ключевые характеристики 

системы

Объем полезных 
ископаемых, 
вовлекаемых
в разработку

Производственная 
мощность

Качество 
добываемого сырья

Номенклатура 
продукции

Главные параметры 
карьера

Параметры 
прибортового и 

техногенного массивов

Параметры складов 
и отвалов

Параметры рабочей 
зоны

Параметры системы 
вскрытия

Параметры 
технологических 

процессов

Параметры 
применяемого 
оборудования

Параметры системы 
разработки

Горные 
конструкции

Технологические 
процессы

Оборудование

Участок недр
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ставленных факторов, а значит, определяет уровень 
его устойчивости.  

Таким образом, период освоения участка недр бу-
дет зависеть не только от объема запасов и производ-
ственной мощности, но и будет иметь большее значе-
ние по сравнению с классическим представлением. 

Период освоения участка недр 

/

ГВ

М

З 1 η
  К , 

П 1 ρ
Т


 


                          (2) 

где З – балансовые запасы месторождения; ПМ – про-
изводственная мощность карьера; 𝜂 и ρ – предельно 
допустимые (нормируемые) коэффициенты соответ-
ственно потерь и объемного разубоживания; КГВ – 
интегральный показатель горных возможностей. 

Полученные результаты и их обсуждение 

Расчет интегрального показателя горных возмож-

ностей рассмотрен на примере железорудного место-

рождения, на участке недр которого накоплен боль-

шой объѐм строительного камня, пригодного для из-

готовления щебня. В работе определены технико-

экономические показатели разработки данного ме-

сторождения, в том числе с учетом вовлечения техно-

генных георесурсов в виде реализации строительного 

камня из отвалов. На рис. 3 представлено поэтапное 

развитие горных работ железорудного карьера и от-

валов. Основные горнотехнические условия и показа-

тели разработки для каждого этапа с нарастающим 

итогом представлены в табл. 2. 

    
а б в г 

Рис. 3. Поэтапное развитие железорудного карьера и отвалов: а – I этап до отметки горизонта 500 м;  

б – II этап до отметки горизонта 400 м; в – III этап до отметки горизонта 300 м;  

г – IV этап до отметки горизонта 200 м (на конец отработки) 

Fig. 3. Stage-by-stage development of an iron ore open pit and disposal areas: a is Stage I up to a horizon level  

of 500 m, б is Stage II up to a horizon level of 400 m, в is Stage III up to a horizon level of 300 m,  

г is Stage IV up to a horizon level of 200 m (at the end of mining) 
 

Таблица 2. Горнотехнические показатели по этапам разработки железорудного месторождения 

с нарастающим итогом 

T a b l e  2. Mining indicators by stages of iron ore deposit development with cumulative totals 

Горнотехнические показатели Единицы измерения I этап II этап III этап IV этап 

Объем горной массы тыс. м
3
 5392,1 43747,3 225053,8 255032,8 

Объем железной руды тыс. м
3
 1399,6 9794,9 28854,2 38241,0 

Объем вскрышных пород, в том числе: тыс. м
3
 3992,5 33952,4 196199,6 216791,8 

– строительный камень тыс. м
3
 - 6019,3 97653,1 101996,7 

– вскрышные породы тыс. м
3
 3834,2 27486,4 94646,6 110895,2 

– почвенный грунт тыс. м
3
 158,3 446,6 3899,8 3899,8 

Производительность по железной руде тыс. м
3
/год 666,6 666,6 666,6 666,6 

Производительность по вскрыше тыс. м
3
/год 1901,7 2310,8 4533,1 3779,3 

Расстояние транспортирования км 1,7 4,5 8,5 8 

Общий годовой пробег автосамосвалов тыс. км 560,6 1700,1 5427,6 4400,8 

Количество экскаваторов ЭКГ-5А шт. 4 5 8 8 

Количество автосамосвалов БелАЗ 7547 шт. 7 15 38 33 

Количество буровых станков СБШ-250МН шт. 4 5 6 6 

Коэффициент вскрыши м³/м³ 2,85 3,47 6,80 5,67 

Срок отработки год 2 15 43 57 

Горизонт расчета экономических показателей год 2 15 20 20 
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Для каждого этапа произведен расчет среднегодо-

вой прибыли, получаемой от реализации железной ру-

ды, добываемой из карьера при производственной мощ-

ности 2,4 млн т/год и среднегодовой прибыли, получае-

мой от реализации строительного камня, добываемого 

из отвалов в объеме 1 млн т/год. Расчетные значения 

экономических показателей представлены в табл. 3. 

Так, на основе данных, представленных в табл. 2, 3, 

для горнотехнических условий, соответствующих по-

следнему этапу освоения месторождения, интеграль-

ный показатель горных возможностей будет равен 1,3: 

ГВ

617,3
2,4 2,4  

1954,07
К  1,3.

2,4

 
  

    

Таким образом, реализация всех видов продукции 

рассматриваемого горного предприятия, включая тех-

ногенные георесурсы в виде строительного камня из 

отвалов, по значению прибыли сопоставима с объемом 

добычи балансовых запасов в объеме 3,1 млн т/год. 

Для повышения интегрального показателя горных 

возможностей до значения, равного 2,0, потребуется 

увеличение добычи строительного камня из отвалов в 

объеме, обеспечивающем получение прибыли, сопо-

ставимой с прибылью, получаемой от реализации же-

лезной руды. В результате моделирования построена 

зависимость (рис. 4), показывающая соотношение 

объемов добычи железной руды из карьера и строи-

тельного камня из отвалов, обеспечивающих одинако-

вое значение среднегодовой прибыли и интегрального 

показателя горных возможностей КГВ = 2,0 на разных 

этапах освоения участка недр. 

Так, например из представленного графика видно, 

что к окончанию IV этапа разработки карьера средне-

годовая прибыль, получаемая от добычи и реализация 

1 млн т железной руды, сопоставима с прибылью, по-

лучаемой от добычи и реализации строительного кам-

ня из отвалов в объеме 1,5 млн т/год. Таким образом, 

при большем вовлечении техногенных георесурсов и 

всей формируемой инфраструктуры участка недр к 

освоению возможно получение прибыли, сопостави-

мой с добычей природных ресурсов. Это подтвержда-

ет, что техногенные георесурсы действительно явля-

ются одним из видов новой продукции горнодобыва-

ющего предприятия, целенаправленное формирование 

и освоение которой позволяет повысить устойчивость 

его функционирования. 

 

Рис. 4. Зависимость, показывающая соотношение 

объемов добычи железной руды из карьера  

и строительного камня из отвалов,  

обеспечивающих одинаковое значение  

среднегодовой прибыли 

Fig. 4. Dependence showing the ratio between  

the volumes of production of iron ore from  

the open pit and building stone from disposal 

areas, providing the same average annual profit 

Таблица 3. Расчетные значения экономических показателей при реализации железной руды,  

добываемой из карьера и строительного камня из отвалов, млн руб. 

T a b l e  3. Calculated values of economic indicators for the sale of iron ore extracted 

from the open pit and building stone from disposal areas, million rubles 

Экономические  

показатели 

I этап II этап III этап IV этап 

Руда Камень Руда Камень Руда Камень Руда Камень 

Капитальные затраты 292 – 429 – 803 – 752 – 

Эксплуатационные  

затраты 
2199 182 25309 1366 89206 1821 90611 6712 

Валовая прибыль 11728 1547 79140 11596 50045 15446 48643 10558 

Выручка от реализации  

железной руды 
13928 – 104457 – 139275 – 139275 – 

Выручка от реализации 

щебня из строительного 

камня отвалов 

– 1729 – 12968 – 17291 – 17291 

ЧДД 7751 1303 29627 4556 17375 5359 14293 3815 

Среднегодовая чистая  

прибыль 
4691 619 4207 618 2002 618 1954 617 
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Заключение 

Проведенные исследования доказывают, что раз-

витие различных направлений освоения имеющейся 

ресурсной базы участка недр, предусматривающих 

расширение ассортимента и номенклатуры выпуска-

емой продукции, в том числе на основе техногенных 

георесурсов, позволяет повысить комплексность 

освоения участка недр и устойчивость горнодобыва-

ющего предприятия в современных условиях рынка. 

Таким образом, эффективность и устойчивость 

функционирования современного горнодобывающего 

предприятия достигается обоснованием параметров 

горнотехнической системы на этапе проектирования 

и управления этими параметрами на этапе эксплуата-

ции с их нацеливанием на повышение комплексности 

освоения целенаправленно преобразуемого участка 

недр. Это достигается формированием оптимального 

и сбалансированного соответственно по доходности и 

затратам комплекса производственной деятельности, 

учитывающей выпуск расширенной номенклатуры 

продукции и услуг открытой геотехнологии с воз-

можностью гибко изменять объемы их производства. 
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РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ФОРМИРОВАНИЯ  

ОТВАЛОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МОДЕРНИЗИРОВАННОГО  
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Аннотация. Актуальность исследования. В связи с увеличением потребления металлов и снижением 

содержания полезных компонентов в рудах объем извлекаемой из недр горной массы ускоренно возрастает. Не 

имеющие промышленного значения вскрышные и минерализованные вмещающие породы складируются в отва-

лы, площадь которых непрерывно увеличивается. Необходимо отметить, что при разработке месторождений 

цветных и благородных металлов вместе с минерализованными вмещающими породами в отвалы попадает и без-

возвратно теряется существенное количество полезных компонентов. Исследования показывают, что мелкая 

фракция минерализованных вмещающих пород в ряде случаев обогащена полезным компонентом и имеет содер-

жание металла, достаточное для рентабельной переработки методом кучного выщелачивания совместно с бедны-

ми рудами. Известные технологии бульдозерного формирования отвалов не обеспечивают возможности отделе-

ния кондиционной мелкой фракции. Цель работы. Обоснование ресурсосберегающей технологии формирования 

отвалов, обеспечивающей повышение извлечения полезного компонента при разработке месторождений цветных 

и благородных металлов, а также уменьшение техногенной нагрузки на окружающую среду за счет выделения из 

минерализованных вмещающих пород, направляемых в отвал, мелкой фракции с кондиционным содержанием 

полезного компонента посредством модернизированного отвалообразователя. Результаты. В статье предлагается 

технология формирования отвалов, заключающаяся в циклической перевалке горной массы из автосамосвала под 

откос посредством грузонесущего органа модернизированного отвалообразователя с выделением посредством 

просеивающих устройств кондиционной мелкой фракции в накопитель, перемещении системой пневмотранспор-

тирования полученной мелкой фракции из накопителя в контейнер с последующим направлением на переработку, 

а также периодическом передвижении отвалообразователя с одновременным разравниванием бульдозерным обо-

рудованием гребня ранее отсыпанного слоя горной массы. Выводы. Отделение мелкой фракции, обогащенной 

полезным компонентом, непосредственно во время погрузочно-разгрузочного процесса позволяет существенно 

уменьшить пыление отвалов, минимизировать гипергенные изменения кондиционной мелкой фракции и получить 

дополнительный источник сырья с сохраненным природным качеством. 

Ключевые слова: отвал, большегрузные автосамосвалы, минерализованные вмещающие породы, колосники, 

грохот, мелкая фракция, полезный компонент, кучное выщелачивание 
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RESOURCE-SAVING TECHNOLOGY FOR DUMP FORMATION 

USING A MODERNIZED SPREADER 

Cheban A.Yu. 

Mining Institute, the Khabarovsk Federal Research Center of the Far Eastern Branch of the Russian Academy  
of Sciences, Khabarovsk, Russia 

Abstract. Relevance. Due to an increase in the consumption of metals and a decrease in the content of useful compo-
nents in ores, the volume of rock mass extracted from the depths increases rapidly. Overburden and mineralized host 
rocks of no industrial importance are stored in dumps, whose area continuously increases. It should be noted that when 
developing deposits of non-ferrous and noble metals, a significant amount of useful components ends up in dumps to-
gether with mineralized host rocks and is irretrievably lost. Research shows that in some cases the fine fraction of min-
eralized host rocks is enriched with a commercial component and has a metal content sufficient for profitable pro-
cessing by heap leaching together with low-grade ores. Known technologies for bulldozer dumps do not provide for 
separating the standard fine fraction. Objective. The study aims at providing a rationale for the resource-saving tech-
nology for dump formation, ensuring an increased extraction of commercial components, when developing deposits of 
non-ferrous and noble metals, as well as reducing the industry-related load on the environment by separating fine frac-
tions with the standard content of the commercial component from the mineralized host rocks delivered to the dump, 
using a modernized spreader. Results. The article proposes the technology for dump formation, which consists in the 
cyclic transfer of rock mass from a dump truck downhill using the load-carrying body of the modernized spreader and 
screening a conditioned fine fraction into a storage unit, delivering the resulting fine fraction from the storage facility 
into a container with a pneumatic transportation system for processing, as well as periodic movement of the spreader 
and simultaneous leveling of the ridge of the previously dumped layer of rock mass with bulldozer equipment. Conclu-

sions. The separation of fine fractions with an enriched commercial component directly during the loading and unload-
ing process can significantly reduce dust in dumps, minimize hypergene changes in the standard fine fraction and obtain 
an additional source of raw materials of the preserved natural quality. 

Keywords: dump, heavy-duty dump trucks, mineralized host rocks, grate bars, screen, fine fraction, commercial component, 
heap leaching 
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Введение 

Во всем мире растет добыча и потребление метал-

лов. Так, за период с 1987 по 2014 годы добыча меди 

увеличилась в 2,85 раза, никеля – в 4,46 раза, свинца – в 

2,48 раза, цинка – в 2,72 раза, при этом в связи с исто-

щением наиболее качественных запасов минерального 

сырья в отработку вовлекаются руды со все более низ-

ким содержанием металлов [1-3]. Согласно данным 

работы [4], в доказанных запасах РФ среднее содержа-

ние золота за период с 1991 по 2012 годы снизилось с 

4,3 до 2,4 г/т (в 1,8 раза), при этом руды крупных ме-

сторождений со средним содержанием металла 1,7-2,4 

г/т составляют около 70% запасов. На Талнахском ме-

сторождении за период с 2008 по 2021 годы среднее 

содержание меди в руде снизилось с 3,17 до 1,24%, а 

содержание никеля – с 1,73 до 0,63%, при этом в 1998 

году содержание меди и никеля в добываемых рудах 

месторождения составляло 4,15 и 2,75% соответствен-

но [5]. Таким образом, из недр извлекаются постоянно 

увеличивающиеся объемы кондиционных и неконди-

ционных руд, минерализованных вмещающих и 

вскрышных пород, при этом для повышения произво-

дительности и снижения себестоимости добычных ра-

бот используется все более мощная выемочная и 

транспортная техника. Не имеющие промышленного 

значения горные породы складируются в отвалы, пло-

щадь которых непрерывно возрастает, необходимо от-

метить, что вместе с минерализованными вмещающи-

ми породами в отвалы попадает и безвозвратно теряет-

ся существенное количество полезного компонента [6]. 

Повысить эффективность горного производства воз-

можно за счет разработки и применения ресурсосбере-

гающих технологий, направленных на повышение из-

влечения полезного компонента и уменьшения загряз-

нения окружающей среды [7-11]. 

Состояние вопроса и постановка проблемы 

Вовлечение в переработку части минерализован-
ных вмещающих пород в некоторых случаях позво-
ляет существенно расширить объем минерально-
сырьевой базы месторождений [12, 13]. Так, для ме-
сторождения Мурунтау рассматривается вариант во-
влечения в переработку с применением метода куч-
ного выщелачивания минерализованных вмещающих 
пород с содержанием золота 0,25-0,5 г/т, что позволит 
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увеличить выход руды с 28 до 60% с одновременным 
ростом количества извлекаемого золота на 14% [14]. 
Зачастую низкое среднее содержание металла в тех-
ногенных отходах делает их переработку нерента-
бельной, однако для многих руд, а также минерализо-
ванных вмещающих пород после их взрывного рых-
ления характерно обогащение мелкой фракции по-
лезным компонентом [15], переработка такой фрак-
ции, в случае ее выделения из основного объема по-
род, может быть экономически целесообразной.  

С участием автора были проведены эксперимен-
тальные исследования по определению содержания 
полезного компонента во взорванных минерализо-
ванных вмещающих породах одного из золоторудных 
месторождений, разделенных по классам крупности. 
Было выявлено, что в классах крупности -2+0 и -5+2 
мм содержание золота составляет соответственно 
0,51 и 0,31 г/т при выходе данных классов крупности 
по массе 7,6 и 4,9%, при этом среднее содержание 
золота в пробе минерализованных вмещающих пород 
составляло 0,15 г/т [16]. Таким образом, в объединен-
ном классе крупности -5+0 мм при выходе по массе 
12,5% и содержании 0,43 г/т находится около 36% 
металла, очевидно, что в минерализованных вмеща-
ющих породах со средним содержанием золота 0,2-
0,3 г/т в отделенном классе крупности -5+0 мм можно 
ожидать более значительного содержания металла, 
это позволит рентабельно перерабатывать получен-
ное техногенное сырье с применением метода кучно-
го выщелачивания. Наиболее производительным, ор-
ганизационно и технически легко осуществляемым 
является выделение кондиционных мелких фракций в 
процессе отвалообразования. 

Применяемые способы отвалообразования зави-
сят от свойств горных пород, а также вида транспор-
та, применяемого для перемещения горной массы из 
карьера. Формирование отвалов из крепких горных 
пород осуществляется с использованием бульдозеров, 
драглайнов, плужных отвалообразователей и другого 
оборудования [17]. В настоящее время ведутся иссле-
дования, направленные на повышение эффективности 
процесса отвалообразования путем повышения про-
изводительности и безопасности ведения работ, 
уменьшения площадей, занимаемых отвалами, сни-
жения техногенной нагрузки на окружающую среду 
за счет уменьшения пыления отвалов, а также выде-
ления из минерализованной горной массы, направля-
емой в отвал кондиционной составляющей [18-21]. 
Грузоподъемность многих современных автосамо-
свалов составляет 110-250 т и более [17], при такой 
массе машина имеет высокую производительность, 
но оказывает большое давление на грунт, что влияет 
на ее проходимость и безопасность разгрузки, по-
скольку превышение допустимого давления может 
вызвать деформацию кромки отвала в виде оползней. 
В работе [18] для интенсификации использования 
большегрузных автосамосвалов в случае наличия 
глубоких логов и слабых подстилающих пород пред-
лагается технологическая схема отвалообразования с 

применением отвального перегружателя, выполняю-
щего вспомогательную функцию перемещения гор-
ных пород из автосамосвала в приямок, из которого 
ведет черпание экскаватор-драглайн.  

При бульдозерном отвалообразовании и транспор-
тировке горной массы большегрузными автосамосва-
лами, во избежание оползней и опрокидывания автоса-
мосвалы разгружаются вдали от откосов, в связи с чем 
растет количество задействованных бульдозеров. В 
работе [19] предлагается конструктивная схема вибра-
ционного отвалообразователя для работы совместно с 
большегрузными автосамосвалами. Автосамосвал зад-
ним ходом заезжает в грузонесущий орган отвалообра-
зователя, имеющего большую опорную поверхность и 
стоящего у кромки формируемого яруса, и разгружает 
горную массу. После выезда автосамосвала грузонесу-
щий орган поднимается и посредством вибротранспор-
тирующих устройств разгружает горную массу под 
откос. Вибрационный отвалообразователь своим ходом 
последовательно перемещается вдоль кромки яруса, а 
бульдозером ведется планировка площадки для его 
перемещения. Применение вибрационного отвалообра-
зователя для условий Ломоносовского ГОКа ОАО «Се-
вералмаз» при работе в комплекте с автосамосвалами 
грузоподъемностью 90 т согласно расчетам [19] позво-
лит: сократить парк бульдозеров на 67%; увеличить 
пропускную способность отвального фонда в 2,5 раза; 
снизить эксплуатационные расходы на 42%. В исследо-
вании [20] для формирования отвалов предлагается 
механизированный комплекс, состоящий из вибраци-
онного отвалообразователя и устройства для формиро-
вания устойчивого отвального массива, оснащенного 
бульдозерным отвалом и блоками для статического и 
динамического уплотнения складируемой горной мас-
сы. Недостатками технико-технологических решений 
[19, 20] являются: необходимость применения допол-
нительного оборудования для планирования площадки 
при перемещении отвалообразователя вдоль кромки 
отсыпаемого яруса; относительно высокие удельные 
давления колесной ходовой части отвалообразователя, 
что может затруднить его перемещение. 

Известна технологическая схема отвалообразова-
ния с применением экскаватора-драглайна, автосамо-
свалов и отвального перегружателя, снабженного 
колосниками и просеивающими поверхностями, 
обеспечивающая выделение из минерализованных 
вмещающих пород мелкой фракции, обогащенной 
полезным компонентом [16]. Автосамосвал задним 
ходом подъезжает к отвальному перегружателю и 
разгружает горную массу на колосники, крупнокус-
ковая горная масса по поверхности колосников ссы-
пается в приямок, из которого черпается экскавато-
ром-драглайном, а на просеивающих поверхностях 
осуществляется среднее и мелкое грохочение, в ре-
зультате которого выделяется продуктивная мелкая 
фракция, при этом надрешетные фракции также ссы-
паются в приямок. Недостатком конструктивной схе-
мы отвального перегружателя является неравномер-
ная подача горной массы при разгрузке автосамосва-
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ла по ширине колосников и просеивающих поверхно-
стей (в средней продольной части слой горной массы 
толще, а к бортам – тоньше), в связи с чем перифе-
рийная часть просеивающих поверхностей недоза-
гружена, а в средней части возможны потери мелкой 
фракции вместе с более крупной горной массой, ссы-
пающейся в приямок. Также необходимо отметить, 
что отвальный перегружатель данной конструкции 
имеет ограниченное применение, поскольку в насто-
ящее время при формировании отвалов наиболее ши-
рокое применение получила бульдозерная схема. 

Большие объемы накопленных вскрышных и ми-
нерализованных вмещающих пород создают серьезные 
экологические проблемы в горнопромышленных реги-
онах [22-24]. Так, сульфидосодержащие техногенные 
отходы относятся к группе наиболее экологически 
опасных, при добыче и обогащении руд цветных ме-
таллов теряется до 15% меди, молибдена, свинца, до 
25% цинка и никеля, присутствующие с составе отхо-
дов сульфиды этих металлов в процессе хранения 
окисляются, тяжелые металлы переходят в водорас-
творимые соли [22]. При этом гипергенные изменения 
техногенных продуктов протекают значительно быст-
рее, чем в естественных геологических условиях, од-
ним из факторов, интенсифицирующих процессы ги-
пергенных изменений, является активация поверхно-
сти минералов при их дроблении. Пыление отвалов 
также оказывает существенное отрицательное воздей-
ствие на окружающую среду. Согласно данным работы 
[24], удельный вклад различных источников в выброс 
неорганической пыли при открытой разработке желе-
зорудных месторождений составляет: пыление техно-
генных массивов – 80%; пыление при отвалообразова-
нии – 12%; взрывные работы – 5%; погрузка и транс-
портирование горной массы – 2%; бурение скважин – 
1%. Таким образом, удаление мелких фракций из ми-
нерализованных вмещающих пород при формирова-
нии отвалов, кроме получения дополнительного объе-
ма сырья для переработки, еще и позволит снизить 
техногенную нагрузку на окружающую среду в районе 
ведения горных работ. 

Целью исследования является обоснование ре-
сурсосберегающей технологии формирования отва-
лов, обеспечивающей повышение извлечения полез-
ного компонента при разработке месторождений 
цветных и благородных металлов, а также уменьше-
ние техногенной нагрузки на окружающую среду за 
счет выделения из минерализованных вмещающих 
пород, направляемых в отвал, мелкой фракции с кон-
диционным содержанием полезного компонента по-
средством модернизированного отвалообразователя. 

Результаты исследования 

В Институте горного дела ДВО РАН разработана 
ресурсосберегающая технология формирования отва-
лов с применением модернизированного отвалообра-
зователя, в качестве прототипа для которого взята 
конструкция, представленная в работе [19]. Модерни-
зированный отвалообразователь включает опорную 

раму 1, грузонесущий орган 2, колосники 3, грохот 4 
с вибратором 5, накопитель 6, систему пневмотранс-
портирования мелких фракций 7, бульдозерное обо-
рудование 8, гусеничные механизмы передвижения 9 
и гидроцилиндры управления 10-12 (см. рисунок). 

Модернизированный отвалообразователь посред-

ством механизмов передвижения 9 устанавливается у 

кромки 13 отвального яруса 14 на спланированной 

площадке, при этом грузонесущий орган 2 опущен. 

Автосамосвал 15 задним ходом частично заезжает в 

грузонесущий орган 2 до контакта задних колес с 

упором 16, разгрузка минерализованных вмещающих 

пород осуществляется на приемный участок 17 гру-

зонесущего органа 2. В средней части приемного 

участка установлен конический разделитель 18, кото-

рый обеспечивает более равномерное распределение 

горной массы по ширине грузонесущего органа 2 и 

позволяет снизить величину ударных нагрузок на 

металлоконструкцию, поскольку падающая из кузова 

горная масса контактирует с поверхностью раздели-

теля 18 по касательной. Порожний автосамосвал 15 

выезжает из грузонесущего органа 2, после чего по-

средством выдвижения гидроцилиндров 10 грузоне-

сущий орган поворачивается на шарнирах кронштей-

нов 19, установленных на опорной раме 1, в процессе 

поворота начинается пересыпание горной массы из 

приемного участка 17 на колосники 3. При движении 

горной массы вдоль колосников 3 происходит отде-

ление крупных кусков от остального объема горной 

массы, которая, в свою очередь, просеивается на гро-

хоте 4 с получением мелкой фракции, собирающейся 

в качестве подрешетного продукта в накопителе 6. 

Надрешетные продукты перемещаются вдоль по-

верхности колосников 3 и грохота 4 на необходимое 

расстояние и ссыпаются под откос. Из накопителя 6 

мелкая фракция, имеющая кондиционное содержание 

полезного компонента, посредством системы пнев-

мотранспортирования 7 по гибкому трубопроводу 20 

направляется в контейнер (на рисунке не показан), 

который после загрузки перемещается специальным 

транспортным средством к месту переработки. Выде-

ленная из минерализованных вмещающих пород кон-

диционная мелкая фракция может быть переработана 

отдельно или совместно с бедной рудой с применени-

ем кучного выщелачивания [25]. 

Количество разгрузок, которые делает отвалооб-

разователь с одного места установки, может быть 

определено по формуле 

,
sinα

H b B k
n

V

  



 

где H – высота яруса отвала, м; b – мощность отсыпа-

емого отвалообразователем слоя, м; B – ширина гру-

зонесущего органа, м; k – коэффициент, учитываю-

щий уменьшение объема складируемой горной массы 

в связи с удалением мелкой фракции; V – объем гор-

ной массы в кузове автосамосвала, м
3
; α – угол откоса 

яруса отвала, град. 
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Рисунок. Схема формирования отвала с применением модернизированного отвалообразователя 

F i g u r e. Scheme of dump formation using a modernized spreader 

После отсыпки участка яруса отвала с одной 

остановки опорная рама 1 отвалообразователя при-

поднимается над поверхностью отвала гидроцилин-

драми 11 гусеничных механизмов передвижения 9. 

Гидроцилиндрами 12 опускается бульдозерное обо-

рудование 8 до контакта с поверхностью отвала, мо-

дернизированный отвалообразователь посредством 

гусеничных механизмов 9 передвижения начинает 

перемещение с одновременным разравниванием 

гребня 21 ранее отсыпанного слоя, ведя таким обра-

зом формирование отвала плужным способом. Пере-

местившись вдоль кромки яруса на расстояние, рав-

ное ширине грузонесущего органа 2, отвалообразова-

тель останавливается и посредством гидроцилиндров 

11 опускает опорную раму на поверхность отвала, 

после чего цикл работы с перегрузкой горной массы 

из автосамосвалов повторяется. 

Выводы 

Автором предложена ресурсосберегающая техно-

логия формирования отвалов с применением модерни-

зированного отвалообразователя, обеспечивающая 

извлечение из минерализованных вмещающих пород 

продуктивной мелкой фракции. Отделение мелких 

фракций обогащенным полезным компонентом непо-

средственно во время погрузочно-разгрузочного про-

цесса позволяет минимизировать гипергенные измене-

ния техногенного продукта и получить дополнитель-
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ный источник сырья с сохраненным природным каче-

ством. Полученный кондиционный техногенный про-

дукт можно переработать с применением метода куч-

ного выщелачивания. Удаление из складируемой гор-

ной массы мелких фракций обеспечит существенное 

уменьшение пыления отвалов и сокращение выбросов 

пыли непосредственно при формировании отвалов, 

также уменьшится миграция металлов в водную среду 

из пород отвалов под действием атмосферных осадков. 

Оснащение приемного участка грузонесущего ор-

гана отвалообразователя коническим разделителем 

обеспечит снижение ударных нагрузок на конструк-

цию при разгрузке автосамосвала, а также более рав-

номерное распределение горной массы по ширине 

грузонесущего органа, что повысит качество сорти-

ровки минерализованных вмещающих пород. Нали-

чие в передней части отвалообразователя бульдозер-

ного оборудования позволит вести разравнивание 

ранее отсыпанных пород. Применение гусеничных 

механизмов передвижения уменьшит удельное дав-

ление на поверхность отвала и создаст необходимое 

тяговое усилие для осуществления плужного отвало-

образования. Внедрение предлагаемого в статье тех-

нико-технологического решения позволит увеличить 

коэффициент извлечения полезного ископаемого из 

недр при разработке месторождений цветных и бла-

городных металлов, а также снизит отрицательную 

нагрузку на окружающую среду. 
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КОНТРОЛЬ НАРУШЕННЫХ ПЛОЩАДЕЙ ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

ПРИ ПОДЗЕМНОЙ РАЗРАБОТКЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

Иванов Е.А. 

Иркутский национальный исследовательский технический университет, Иркутск, Россия 

Аннотация. Данная статья исследует влияние горнодобывающих предприятий на природный ландшафт и эколо-

гию местности. Приводятся результаты проведенных исследований, которые показывают, что нарушение земной 

поверхности при добыче руды разными способами имеет различные последствия. Рассматривается влияние как 

открытого, так и подземного способа добычи на природную среду. Особое внимание уделяется нарушению зем-

ной поверхности, образованию провалов и их влиянию на окружающую среду и жителей. Приводится конкретный 

пример подземного рудника, где обрушение кровли выработок привело к образованию провалов земной поверх-

ности. Анализируются причины и последствия такого обрушения, а также пути восстановления провалившейся 

земной поверхности при помощи двухкомпонентных полимерных смол. Исследование нарушенных площадей 

земной поверхности при подземной разработке месторождений имеет большое значение по нескольким причи-

нам. Во-первых, такие разработки являются важным источником добычи полезных ископаемых, но при этом ча-

сто сопровождаются нарушениями земной поверхности, представляющими опасность. Исследования в этой обла-

сти помогут разработать методы и технологии для минимизации нарушений и обеспечения безопасности. Во-

вторых, нарушение земной поверхности может негативно влиять на окружающую среду и биоразнообразие. Ис-

следования нарушенных площадей позволят разработать меры для обеспечения экологической безопасности. В-

третьих, подземная разработка месторождений требует применения новых методов и технологий. Исследования в 

области рекультивации улучшат технические решения, снизят затраты и воздействие на окружающую среду. 

Также возникает потребность в постоянном контроле и мониторинге подземных работ. Исследование на эту тему 

важно и может улучшить безопасность и эффективность данных процессов. 

Ключевые слова: горнодобывающие предприятия, нарушение земной поверхности, провалы, подземная разра-

ботка, экологическое воздействие, рудник, природная среда 
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MONITORING OF DISTURBED AREAS OF THE EARTH  

SURFACE DURING UNDERGROUND MINING 

Ivanov E.A. 

Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 

Abstract. This article examines the impact of mining enterprises on the natural landscape and ecology of the area. The pre-

sented results of the conducted studies show that the earth surface disturbance during ore extraction in different ways has 

different consequences. The article describes the influence of both open and underground mining methods on the natural 

environment. Special attention is paid to the earth surface disturbance, the formation of sinkholes and their impact on the 

environment and residents. The article contains a specific example of an underground mine, where the collapse of the roof 

of the workings led to the formation of sinkholes on the earth surface. The author analyzes causes and consequences of 

such collapse, as well as ways to restore the collapsed earth surface using two-component polymer resins. Research into 

the disturbed areas of the earth surface during underground mining is of great importance for several reasons. Firstly, such 

mining is an important source of mineral extraction, but often accompanied by disturbances of the earth surface, presenting 

a danger. Research into this area will help develop methods and technologies to minimize disruption and ensure safety. 

Secondly, land disturbance can negatively impact the environment and biodiversity. Research into the disturbed areas con-

tributes to developing measures to ensure environmental safety. Thirdly, underground mining requires the use of new 

methods and technologies. Research into this area will improve technical solutions, reduce costs and environmental im-

pact. There is also a need for constant control and monitoring of underground work. Research into this topic is important 

and can improve safety and efficiency of these processes. 

Keywords: mining enterprises, earth surface disturbance, sinkholes, underground mining, environmental impact, mine, natu-

ral environment 
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Введение 

При подземной разработке месторождения кон-

троль нарушенных площадей земной поверхности 

играет важную роль. Этот аспект является ключевым 

в процессе осуществления подземных работ, по-

скольку он позволяет детально оценить воздействие 

данных работ на природную среду и проводить необ-

ходимые мероприятия по минимизации негативных 

последствий. 

Контроль нарушенных площадей земной поверх-

ности предполагает систематическое наблюдение и 

фиксацию изменений, происходящих на участках 

склонов, надземных территорий и других прилегаю-

щих объектов в результате подземных работ. Для это-

го применяются специальные геодезические и гео-

технические методы, которые позволяют точно опре-

делить уровень деформаций, смещения, наклона и 

других параметров, связанных с процессом разработ-

ки. Полученные данные позволяют выявить потенци-

альные угрозы стабильности земной поверхности, 

такие как образование трещин, провалов, оседаний 

земной поверхности. Это важно для определения до-

пустимых пределов нагрузки и принятия решений по 

регулированию дальнейших подземных работ. 

Одним из основных аспектов контроля нарушен-

ных площадей земной поверхности является монито-

ринг геологической обстановки вокруг месторожде-

ния. Это включает изучение состава горных пород, 

гидрогеологических условий, наличие опасных гео-

логических процессов и других факторов, которые 

могут повлиять на безопасность и эффективность 

подземной разработки. 

В связи с растущим интересом к подземной разра-

ботке месторождения вопрос контроля нарушенных 

площадей земной поверхности становится все более 

актуальным. Необходимо постоянное внимание к это-

му аспекту и разработка эффективных методов мони-

торинга, которые обеспечат безопасность подземных 

горных работ и устойчивость горного массива. 

Таким образом, контроль нарушенных площадей 

земной поверхности при подземной разработке ме-

сторождения играет важную роль в обеспечении без-

опасности и эффективности данного процесса. По-

стоянное наблюдение и анализ данных мониторинга 

позволяют своевременно выявлять и устранять по-

тенциальные проблемы, обеспечивая устойчивость и 

надежность подземной разработки. 

Целью исследования является анализ контроля 

нарушенных площадей земной поверхности при под-

земной разработке месторождения.  
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Материалы и методы исследования 

Методы исследования показаны в анализе отече-
ственной и зарубежной литературы по теме исследо-
вания, синтез, наблюдение. 

Горнодобывающие предприятия, несомненно, 
влияют на природный ландшафт, ухудшают структу-
ру почвенного слоя и экологию местности в негатив-
ную сторону. В конечном итоге нарушения приводят 
к деградации или гибели растительного покрова, из-
менению водных режимов, исчезновению фауны. 
Большинство исследований вопроса нарушенных 
территорий связаны с месторождениями, разрабаты-
ваемыми открытым способом [1-3].  

Горнорудная практика показывает, что воздей-
ствия на недра открытого и подземного способов раз-
работки существенно отличаются, в первую очередь, 
по геометрическим параметрам. Нарушение земной 
поверхности недр при подземном способе определяет-
ся параметрами зон деформации горного массива [4-6]. 

Исследования по рассматриваемой теме ведутся в 
направлении выявления особенностей протекания 
карстовых процессов в зависимости от типов пород и 
характера разработок. Так, К.О. Худельких примени-
тельно к одному из месторождений строительного 
гипса Пермского края была определена схема органи-
зации карстологического мониторинга. Созданы базы 
данных геологической и карстологической информа-
ции, сформированы картографические пакеты на ос-
нове ГИС-платформы, связанные друг с другом. Ука-
занное информационное обеспечение позволило 
определить две основные проблемы, с которыми стал-
киваются при разработке месторождений, где полез-
ное ископаемое представлено карстующимися поро-
дами: внезапные провалы и разубоживание. Относи-
тельно внезапных провалов предложен метод их про-
гнозирования, касательно разубоживания полезного 
ископаемого – представлена типизация карстовых 
форм, позволяющая принимать оперативные управ-
ленческие решения, направленные на снижение влия-
ния данного процесса. В итоге безопасность ведения 
горных работ на месторождении стабилизировалась, а 
качество гипсового камня значительно выросло. 

Представленная автором система карстологиче-
ского мониторинга безусловно доказала свою работо-
способность, тем не менее она постоянно подвергается 
анализу с целью выявления в ней недостатков и их 
устранения, а также внесения корректировок и новых 
программ наблюдений. Она может быть применена на 
любом месторождении в условиях открытой разработ-
ки, где полезное ископаемое представлено карстую-
щимися породами, залегающими первыми от поверх-
ности и осложненными карстовыми процессами [7]. 
Е.Ю. Ефремов рассмотрел характеристики уплотнения 
пород зоны обрушения Северопесчанского месторож-
дения. В его работе исследуется развитие процесса 
воронкообразования при подземной разработке место-
рождений в условиях скальных массивов горных по-
род. В качестве полигона исследований используется 
Северопесчанское железорудное месторождение. Ме-
тодика исследований базируется на анализе объемов 

горных выработок и провалов c возрастом от 5 до 50 
лет и определении коэффициента разрыхления обру-
шенных пород, по изменению которого с течением 
времени можно судить о возможном завершении про-
цесса воронкообразования в горном массиве. Для 
определения объемов провалов земной поверхности 
применяется фотограмметрическая съемка с использо-
ванием беспилотных летательных аппаратов. Резуль-
таты наблюдений показывают взаимосвязь показате-
лей уплотнения обрушенного массива и времени су-
ществования воронки. Установлено, что в течение не-
скольких десятилетий после появления воронки обру-
шения скорость деформирования массива горных по-
род существенно снижается [8]. 

В.П. Хоменко, В.С. Крашенинников исследовали 
возможности противокарстовой защиты и признаки 
подготовки провалообразования. Согласно данным 
авторам, обеспечение безаварийной эксплуатации объ-
ектов промышленного, гражданского и других видов 
строительства, возводимых на карстоопасных терри-
ториях, – одна из важнейших технических задач со-
временности. В их работе изложены принципы рацио-
нального выбора способов инженерной защиты строи-
тельных объектов, размещаемых на карстоопасных 
участках, где в ходе инженерно-геологических изыс-
каний обнаружены признаки подготовки провалообра-
зования. Эти признаки идентифицируются по наличию 
в пределах участка погребенных карстовых оседаний 
или провалов, зон суффозионного разуплотнения не-
связных горных пород, перекрывающих растворимые 
породы, зон разупрочнения дисперсных пород, пере-
крывающих карстовые полости, а также присутствию в 
растворимых породах незакольматированных поло-
стей. Последовательно рассмотрена целесообразность 
и эффективность применения в данных условиях от-
дельных видов и технических приемов противокарсто-
вой защиты, используемых в нашей стране и за рубе-
жом. Отмечена необходимость учета признаков подго-
товки карстового провалообразования при назначении 
противокарстовых мероприятий. Практическая значи-
мость такого учета заключается в том, что он позволя-
ет избегать серьезных инженерных ошибок, иногда 
допускаемых в ходе проектирования или осуществле-
ния противокарстовой защиты [9]. 

Также существуют исследования по технологиям 
ликвидации провалов горных пород. Анализ проектов 
по ликвидации горных выработок, выполненных 
Т.А. Тюленевой, показал, что большинство аварий, 
связанных с повреждением поверхности земли, вызва-
ны критическими значениями горного давления в пу-
стующих пространствах, снижением несущей способ-
ности опор или их отсутствием, а также потерей 
устойчивости опорных сооружений. Оперативное уда-
ление образовавшихся провалов не всегда обеспечива-
ет положительные результаты, так как часто материа-
лом для их заполнения является порода без исследова-
ния свойств земной поверхности, куда он закладывает-
ся. Данное обстоятельство приводит к тому, что про-
валы вновь активизируются, особенно при затоплении. 
В связи с этим обоснование параметров метода устра-

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=48016242
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=48016242
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=48016242
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=44031409
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=44031409
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нения провалов является актуальной научно-прак-
тической задачей. Проблема стабильности ликвидиро-
ванных горных выработок, а следовательно, геомеха-
нической и экологической безопасности в местах их 
прокладывания решаема только с использованием си-
стемного подхода, предполагающего решение ком-
плекса вопросов по минимизации влияния каждого 
фактора образования провалов как в пространстве, так 
и во времени. В еѐ статье описаны подходы к опреде-
лению технологических параметров комбинированно-
го способа устранения провалов горных выработок, 
применяемого с учетом геологических характеристик 
горных пород и горно-технических условий их распо-
ложения, использование которого обеспечит обосно-
ванный расчет комплекса инженерных показателей для 
гарантированного удаления провалов [10]. 

Как показывает отечественная и зарубежная 
практика [11-14], техногенные пустоты недр, форми-
рующиеся при освоении месторождений твердых по-
лезных ископаемых, являются основным источником 
интенсивного негативного воздействия на природную 
среду на всех этапах жизненного цикла освоения ме-
сторождения. Провалы земной поверхности при под-
земной разработке месторождения могут иметь серь-
езные последствия как для окружающей среды, так и 
для людей, проживающих вблизи района разработки. 
Возможные последствия таких провалов многообраз-
ны и разрушительны: 

1. Уничтожение зданий и инфраструктуры: про-
валы могут привести к разрушению зданий, дорог, 
мостов и другой инфраструктуры на земной поверх-
ности. Это может вызвать серьезные экономические 
потери и причинить вред жизни и здоровью людей. 

2. Ущерб окружающей среде: провалы могут 
привести к утрате экосистем, земель и водных ресур-
сов. Это может привести к ухудшению качества поч-
вы и воды, уничтожению растительности и животно-
го мира, а также нарушению экосистемных функций. 

3. Угроза безопасности: провалы могут представ-
лять угрозу для безопасности людей, проживающих 
вблизи района разработки. Если провалы происходят 
в населенных районах, это может привести к эвакуа-
ции жителей и созданию временных убежищ. Кроме 
того, провалы могут привести к образованию опас-
ных напряженно-деформированных зон, которые мо-
гут быть опасными для различных видов деятельно-
сти (например, строительства, добычи). 

4. Снижение геологической стабильности: провалы 
могут указывать на возможные проблемы с геологиче-
ской стабильностью месторождения. Это может озна-
чать, что месторождение может быть нерентабельным 
или может потребовать дополнительных издержек и 
мер безопасности для дальнейшей разработки. 

5. Экономические потери: провалы, особенно ес-
ли они происходят в основных центрах экономиче-
ской деятельности, могут вызывать значительные 
экономические потери. Помимо непосредственных 
убытков от разрушений, провалы могут привести к 
упадку бизнеса, потере рабочих мест и сокращению 
экономической активности в регионе. 

Наиболее существенные негативные последствия 
сопровождают открытый способ разработки полезных 
ископаемых и выражаются в отчуждении земельных 
площадей под карьеры и внешние отвалы, а также в 
размещении инфраструктурных объектов горнодобы-
вающих предприятий и транспортных коммуникаций. 
Как правило, такие нарушения в десятки раз выше, чем 
при подземном способе разработки. При этом наблю-
дается существенная трансформация земной поверх-
ности, а вновь образуемый рельеф местности характе-
ризуется неустойчивостью [15]. 

Однако необходимо отметить, что последствия 
применения подземного способа разработки могут быть 
не менее опасными [16], что объясняется более глубо-
ким проникновением в земные недра, а также относи-
тельной скрытостью последствий в земной толще. 

На примере подземного рудника, расположенного 
в Забайкальском крае, согласно проведенным наблю-
дениям можно оценить масштаб причиненного вреда 
для экосистемы местности. 

На участке «Южный» произведено вскрытие и под-
готовительные работы для очистной выемки трех верх-
них горизонтов: +825, +775, +725 м. Проектом преду-
смотрены две системы разработки: с магазинированием 
руды и с отбойкой руды из подэтажных штреков. После 
отработки нескольких блоков на горизонтах +825 – 
+775 м произошло обрушение кровли выработок и об-
разовались провалы земной поверхности. Проведенные 
наблюдения представлены на рис. 1 и 2. 

 

Рис. 1. Провал земной поверхности над участком  
«Южный» 

Fig. 1. The sinkhole of the earth surface above  
the Yuzhny site 
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Рис. 2. Ситуационный план участка «Южный» с обозначениями площади провалов земной поверхности 
Fig. 2. The general layout of the Yuzhny site with the indicated areas of the earth surface sinkholes 
 

Использованные для исследования провалов мето-

ды включали осмотр, геодезические замеры, наблюде-

ния с фиксированием очертаний и площадей провалов. 

Для прогнозирования динамики провалов приме-

нялся метод качественного анализа почвенного состава 

и особенностей геоморфологии земного массива. 

Провалы в земной поверхности возникли из-за 

несоответствия проектных решений реальным усло-

виям горной породы. В процессе разработки рудника 

произошло необратимое разрушение горных пород, 

что привело к образованию провалов. Также ситуа-

цию могло усугубить недостаточное регулирование 

напряжений или неверный расчет мощности целиков. 

После произошедших обвалов породы отработка 

некоторых блоков в настоящее время на горизонте не 

представляется возможной. Также возникли затруд-

нения со схемой проветривания участка горных работ 

и с эксплуатацией флангового восстающего, выходя-

щего на земную поверхность, находящегося за зоной 

провала. С приходом весеннего сезона вследствие 

снеготаяния значительно увеличилась обводненность 

горных выработок. 

Согласно проводимым наблюдениям маркшей-

дерской службы рудника, общая площадь провалов 

на декабрь 2022 года составила 4848 м
2
. Площадь 

провалов земной поверхности участка «Южный» 

представлена на рис. 2. 

Данная ситуация создает ряд проблем и препят-

ствий для ведения добывающих работ в руднике: 

1. Образование провалов и обвалов породы при-

вело к невозможности отработки некоторых блоков 

на горизонте. Это приводит к снижению объемов до-

бычи и потере ценной руды. 

2. Затруднения с проветриванием участка озна-

чают, что воздух в подземных выработках может 

быть недостаточно чистым, что может негативно ска-

зываться на безопасности рабочих и усложнять вы-

полнение работ. 

3. Обслуживание флангового восстающего, вы-

ходящего на земную поверхность за зоной провала, 

также стало затруднительным.  

4. Обводненность подземных выработок из-за тая-

ния снега создает новую проблему. Влажность в выра-

ботках может негативно влиять на качество работы и 

производительность рабочих, а также повышать риск 

возникновения опасных ситуаций, связанных с водой. 

Общая площадь провалов, указанная в наблюде-

ниях маркшейдерской службы, настолько велика, что 

также является серьезным показателем того, что си-

туация требует немедленного вмешательства и при-

нятия мер по восстановлению безопасности и нор-

мального функционирования рудника. Данная ситуа-

ция создала необходимость проведения комплексных 

инженерно-геологических исследований, разработки 

плана восстановления земной поверхности, а также 

принятия меры по управлению подземными водами, 

проветриванию и безопасности.  

При разработке плана восстановления после об-

разования провалов, появившихся в результате работ 

по добыче, наблюдения за земной поверхностью яв-

ляются важным этапом. Наблюдения позволяют оце-

нить состояние земной поверхности, выявить зоны 

потенциальной опасности и принять необходимые 

меры для предотвращения возможных негативных 

последствий. 

Для проведения наблюдений за земной поверхно-

стью на практике предлагается использовать следу-

ющие методы: 
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1. Геодезические измерения: проведение геоде-

зических измерений позволяет выявить деформации и 

изменения высотных отметок на земной поверхности. 

Это может быть осуществлено с помощью установки 

геодезических марок, применения спутниковой гео-

дезии или использования современных технологий, 

таких как лазерное сканирование [17]. 

2. Геофизические методы: использование геофи-

зических методов, таких как сейсмические, гравита-

ционные, электромагнитные и магнитные исследова-

ния, поможет выявить изменения в подземных струк-

турах и уровнях напряжений, которые могут быть 

связаны с провалами [18]. 

3. Аэрофотосъемка и дистанционное зондирова-

ние: использование спутниковых снимков и дистан-

ционного зондирования позволяет получить обшир-

ную информацию о геодезической структуре и изме-

нениях на земной поверхности, включая провалы и 

другие деформации. 

4. Ручные методы наблюдения: проведение руч-

ных наблюдений, включая визуальный осмотр зон 

потенциальной опасности и замеры деформаций, 

также может быть полезным для оценки состояния 

земной поверхности. 

Порядок проведения наблюдений за земной по-

верхностью будет зависеть от конкретной ситуации и 

требований рудника. Обычно это включает в себя 

планирование и организацию работ, выбор методов 

наблюдений, сбор данных, анализ результатов и при-

нятие решений на основе полученной информации. 

Первый этап наблюдения за провалом земной по-

верхности и состоянием подземных горных вырабо-

ток на участке «Южный» проводились на протяже-

нии 4 месяцев с декабря по март 2023 года. К марту 

2023 года площадь провалов увеличилась и составля-

ет 5790,2 м
2
. Затем был полевой выезд на месторож-

дение в ноябре 2023 года, площадь провалов достигла 

6210 м
2
. Часть провалов увеличились по площади и в 

глубину (рис. 3). 

 

Рис. 3. Увеличение площади и глубины провала 

Fig. 3. Increasing the sinkhole area and depth 

Согласно маркшейдерским наблюдениям в пери-

од декабрь 2022 года – март 2023 года, а также но-

ябрь 2023 года составлена зависимость площади 

нарушенной поверхности от времени (рис. 4). 

 

Рис. 4. Зависимость нарушенной площади  
поверхности от времени 

Fig. 4. Relationship between the disturbed surface 

area and time 

Согласно проведенным наблюдениям за период ис-
следования площадь провала увеличилась на 1362 м

2
, 

что в процентном соотношении составляет 22%. 
Выявленная прямая зависимость площади нару-

шенной земной поверхности рудника от времени 
объясняется несколькими факторами: 

1. Динамика работы рудника: поскольку рудник 
активно добывает полезные ископаемые в указанный 
период времени, площадь нарушенной поверхности 
рудника будет возрастать пропорционально объему 
добычи.  

2. Негативные воздействия на окружающую сре-
ду: другим фактором, который может приводить к 
увеличению площади нарушенной земной поверхно-
сти, являются негативные воздействия на окружаю-
щую среду, такие как землетрясения, оползни, раз-
рушение горных пород. 

Для предотвращения развития площади провалов 
предлагается провести работы по инъекционному 
закреплению горных пород с использованием двух-
компонентных полимерных смол [8, 19, 20]. 

Технология инъекционного закрепления горных 
пород с использованием двухкомпонентных поли-
мерных смол является методом укрепления горных 
пород путем введения специальных полимерных смол 
в его поры и трещины. Процесс закрепления горных 
пород начинается с осуществления предварительного 
анализа состояния горных пород и определения необ-
ходимости его укрепления. Далее производится пред-
варительная подготовка горных пород. Затем проис-
ходит подготовка инъекционной смолы. Она состоит 
из двух компонентов – смолы и отвердителя. Компо-
ненты смешиваются в определенных пропорциях в 
специальном смесительном устройстве.  

В процессе инъекции смолы в горные породы ис-
пользуется специальное оборудование – насос и инъ-
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екционное устройство. Смесь подается под давлени-
ем в специальное инъекционное оборудование, кото-
рое перемещает ее в трещиноватые породы. Далее 
происходит процесс реакции смолы с водой, в ре-
зультате которого смола твердеет и прочно закрепля-
ет породный массив. Этот процесс называется поли-
меризацией.  

Инъекционное закрепление горных пород с ис-
пользованием полимерных смол имеет ряд преиму-
ществ. Во-первых, он позволяет создать прочные свя-
зи между породным массивом и смолой, увеличивая 
его прочностные характеристики и стабильность. Во-
вторых, данный метод позволяет укреплять породы в 
труднодоступных местах, таких как трещины и поло-
сти. В-третьих, этот метод является относительно 
быстрым и малозатратным. 

Для определения фактического расхода материа-
ла, радиуса закрепления, прочностных и деформаци-
онных характеристик пород необходимо было прове-
сти опытные работы по стабилизации горных пород 
близ площади нарушенных земель по следующей 
технологической схеме: 

– Материалы и оборудования при проведении 
работ: двухкомпонентные полимерные смолы, емко-
сти под материалы, забивные трубы-инъекторы, 
двухкомпонентный пневматический насос для подачи 
смол, трубопровод сжатого воздуха до места прове-
дения испытаний, подвод электроэнергии, буровое 
оборудование. 

– Схема закрепления пород: первый опытный 
участок расположить за границей возможного обру-
шения пород – для безопасного расположения обору-
дования и материалов. Последующие участки стаби-
лизации пород подвигать в направлении обрушенного 
массива горных пород. 

На рис. 5 изображена расчетная схема опытного 
участка закрепления пород. 

 

Рис. 5. Расчетная схема опытного участка  

закрепления пород 

Fig. 5. Design diagram of the experimental rock 

consolidation site 

Вышеуказанная двухкомпонентная смола произ-

водится российской компанией, что упрощает воз-

можность ее применения в связи с географической и 

экономической доступностью.  

После отработки подземных блоков, попадающих 

в зоны обрушения, появляется возможность провести 

горнотехническую рекультивацию посредством запол-

нения провалов пустой породой, ранее полученной при 

проведении подземных горных выработок с помощью 

имеющегося технологического оборудования на про-

изводстве. Этап горнотехнической рекультивации 

местности, нарушенной от горнодобывающих работ, с 

использованием двухкомпонентных полимерных смол 

и с помощью заполнения провалов пустой породой 

осуществляется по следующей технологии: 

1. Предварительная подготовка: перед началом 

рекультивации необходимо провести предваритель-

ную оценку состояния закрепленного массива, прове-

сти анализ качества и состава пустой породы для за-

полнения провалов. Также может потребоваться уда-

ление лишних материалов или разрушенных участков 

массива горных пород. 

2. Определение объема пустой породы: на основе 

геологической информации и размеров провалов 

определяется необходимый объем пустой породы, 

который будет использован для заполнения провалов. 

3. Подготовка пустой породы: используя имею-

щееся горнотехническое оборудование и материалы, 

пустая порода готовится для дальнейшего использо-

вания. Это может включать дробление негабаритов, 

сортировку и промывку материала. 

4. Наполнение провалов: пустая порода загружа-

ется в готовые провалы с использованием горнотех-

нического оборудования, такого как экскаваторы, 

телескопические погрузчики. Материал равномерно 

распределяется по всей поверхности провалов, чтобы 

создать плотное и стабильное заполнение. 

5. Укладка и утрамбовка: после наполнения про-

валов пустой породой материал трамбуется при по-

мощи специальной техники, такой как виброплиты, 

катки. Это делается, чтобы обеспечить достаточную 

плотность материала и устойчивость заполнения. 

6. Завершающие работы: после завершения 

наполнения и утрамбовки можно провести дополни-

тельные мероприятия по рекультивации, такие как 

восстановление рельефа, посев растительности или 

проведение других мероприятий по озеленению. 

Важно отметить, что этап горнотехнической ре-

культивации должен быть проведен с применением 

соответствующих технологий и соблюдением эколо-

гических стандартов. Также рекультивационные ме-

роприятия могут быть уникальными для каждого 

конкретного месторождения и должны быть адапти-

рованы в соответствии с данными условиями и тре-

бованиями. 

Далее необходимо проводить биологический этап 

рекультивации по природоохранному направлению. В 

период данного этапа со склада почвенно-раститель-
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ного слоя (ПРС), имеющегося на руднике, следует раз-

местить на месте бывших провалов ПРС, провести по-

сев трав и кустарников. Также, учитывая, что вокруг 

нарушенных земель произрастают травы, кустарники и 

деревья, в дальнейшем будет происходит самозараста-

ние рекультивированных площадей [21, 22]. 

Примеры крупнейших провалов массива горных 

пород при проведении горнодобывающих работ на 

рудниках в различных странах мира также свидетель-

ствуют о возможности проведения восстановления 

земной поверхности: 

1. Рудник Omai, Гайана: в 1995 году на руднике 

Omai произошел крупнейший провал, когда бассейн 

хвостохранилища обрушился, вызвав разлив токсич-

ного химического раствора в окружающие водоемы. 

Устранение последствий провала потребовало чрез-

вычайных усилий по очистке воды и восстановлению 

экологического равновесия. 

2. Рудник Panguna, Букуа-Торо, Папуа-Новая 

Гвинея: в 1989 году на руднике Panguna произошел 

провал земной поверхности после многолетних гор-

нодобывающих работ. Обрушение вызвало затопле-

ние долины реки Жваривари и загрязнение окружа-

ющих водных и экосистем. Устранение провала 

включало в себя дренаж и очистку воды, а также ме-

ры по восстановлению затронутых зон. 

3. Рудник Hamne и Bisha, Эритрея: в 2018 году на 

рудниках Hamne и Bisha в Эритрее произошли прова-

лы земной поверхности, в результате которых обра-

зовалась большая трещина, проникающая в массив 

горных пород. Устранение разрушений включало 

укрепление стенок трещин с помощью специальных 

технологий и методов. 

В каждом из этих случаев провалы горного мас-

сива на горнодобывающих объектах привели к серь-

езным экологическим катастрофам и требовали 

сложных и масштабных работ по ликвидации послед-

ствий [23-25]. 

На основании проведенного обзора можно сде-

лать следующие выводы: 

1. Горнодобывающие предприятия оказывают 

негативное влияние на природный ландшафт, струк-

туру почвы и экологию местности. 

2. Провалы земной поверхности при горнодобы-

вающих работах могут иметь серьезные последствия 

для окружающей среды и людей. 

3. Несоответствие проектных решений реальным 

условиям рудника и недостаточное наблюдение за 

состоянием напряжений массива могут вызывать 

провалы земной поверхности. 

4. Провалы могут значительно затруднить даль-

нейшую работу на руднике и стать причиной обвод-

нения подземных выработок. 

5. Площадь провалов может увеличиваться со 

временем, что требует принятия мер по устранению и 

предотвращению их распространения. 

6. Рекомендуется использовать инъекционное за-

крепление горных пород с помощью полимерных 

смол для предотвращения развития провалов. Анало-

гичная технология запатентована и применяема на 

горнодобывающих предприятиях [26]. 

На основании полученных выводов сформулиру-

ем рекомендации по работе с провалами земной по-

верхности, образующимися при проведении горнодо-

бывающих работ: 

1. Активное контролирование и мониторинг про-

валов: постоянное наблюдение за провалами и их 

распространением. Установка системы раннего пре-

дупреждения для своевременного реагирования на 

возможные угрозы. Если существует опасность даль-

нейшего распространения провала, принятие необхо-

димых мер для его предотвращения. 

2. Использование жидких полимерных растворов: 

для стабилизации массива в местах обрушений и про-

валов целесообразно применять жидкие полимерные 

растворы. Они помогут укрепить горные породы, что 

позволит предотвратить дальнейшее разрушение и 

распространение провалов. 

3. Засыпка провалов пустой породой: чтобы 

предотвратить дальнейший рост площади провала, 

рекомендуется производить засыпку провалов пустой 

породой. Это можно сделать с помощью имеющейся 

техники на производстве. Однако перед этим необхо-

димо провести детальное исследование и обеспечить 

безопасность и стабильность заменяемой породы. 

Добычные работы могут иметь серьезные послед-

ствия для экосистемы и требуют тщательного анализа 

условий горных пород и принятия соответствующих 

мер для предотвращения провалов и минимизации 

негативных последствий. Важно помнить, что каждая 

ситуация уникальна, поэтому рекомендуется прове-

сти детальное исследование перед разработкой плана 

конкретных действий по восстановлению конкретной 

местности. 

Заключение 

В результате обзора горнодобывающих работ 

можно сделать следующие выводы. Горнодобываю-

щие предприятия оказывают негативное влияние на 

природный ландшафт, почву и экологию. Провалы 

земной поверхности, возникающие при работах, мо-

гут иметь серьезные последствия для окружающей 

среды и людей, что видно в приведенных примерах в 

статье. Несоответствие проектных решений и недо-

статок контроля также способствуют возникновению 

провалов. Это может затруднить работу на руднике и 

привести к обводнению выработок. Площадь прова-

лов может увеличиваться со временем, требуя приня-

тия мер для их устранения и предотвращения распро-

странения. Рекомендуется активно контролировать и 

мониторить провалы, проводить оценку запасов и 

состояния залежей. В качестве первого этапа техни-

ческой рекультивации использовать полимерные рас-

творы для стабилизации горных пород. Следующим 

этапом провалы следует засыпать пустой породой 

после детального исследования и обеспечения без-
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опасности. Далее проводить мероприятия по биоло-

гической рекультивации. Важно проводить тщатель-

ный анализ условий и принимать соответствующие 

меры для предотвращения провалов и минимизации 

последствий. Каждая ситуация требует уникального 

подхода и детального исследования местности. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ ПОДЪЕМНЫХ МАШИН, 

ЭКСПЛУАТИРУЕМЫХ НА БОЛЬШИХ ГЛУБИНАХ ПРОХОДКИ  

СТВОЛОВ И ПРИ ДОБЫЧЕ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 
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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Представлен анализ надежности подъемных машин, 
оснащенных различными системами приводов, используемых при подземном способе добычи полезных ископае-
мых и проходке стволов строящихся шахт, что является, несомненно, актуальной задачей в связи с постоянно уве-
личивающимися глубинами и протяженностью подземных выработок, связанными со снижением концентрации 
полезного компонента в рудах. Цель работы. Анализ возможных решений для модернизации системы привода 
шахтного подъема путем предварительного анализа его надежности и долговечности эксплуатации. Используе-

мые методы. В работе использованы методы численного расчета надежности, интенсивности отказов элементов 
подъемных установок, графический анализ основных параметров надежности, который позволяет судить о рацио-
нальном выборе системы привода подъема. Новизна. Разработан метод расчета надежности приводов подъемных 
установок и ее основных параметров, проведен поэлементный анализ интенсивности отказов, представлены реко-
мендации. Результат. Разработанная методика будет полезна при проектировании шахтного подъема для боль-
ших глубин разработки и проходки недр. Изучена проблема надежности основных систем приводов шахтных 
подъемных машин, решение которой позволит более тщательно продумать и организовать безопасную эксплуата-
цию шахтного подъема при добыче полезных ископаемых на больших глубщинах и проходке вертикальных ство-
лов строящихся шахт. Практическая значимость. Изучение параметров надежности подъемных установок при 
эксплуатации на больших глубинах имеет важнейшую практическую значимость, так как возникающие динами-
ческие нагрузки на привод подъемной установки соизмеримы с весом груза и свиваемого на всю глубину шахты 
тягового органа, не учитывая возможные аварийные режимы торможения. 

Ключевые слова: шахтная подъемная установка, асинхронный привод, тиристорный привод, надежность, ин-
тенсивность отказов, полезные ископаемые 
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Abstract. Problem Statement (Relevance). The article presents an assessment of reliability of mine hoisting machines 

equipped with various drive systems used in underground mining and drilling of shafts of mines under construction, which is 

undoubtedly a currently relevant task due to constantly increasing depths and length of underground workings associated with 

a decrease in the concentration of a useful component in ores. Objectives. The study aims at analyzing possible solutions ap-

plied to modernize the shaft hoisting drive system by a preliminary analysis of its reliability and lifetime. Methods Applied. 

The research uses methods of numerical calculation of reliability, failure rate of elements of hoisting units, a graphical analy-

sis of main parameters of reliability to assess a reasonable selection of a lift drive system. Originality. The authors developed 

a method for calculating reliability of drives of hoisting units and their main parameters, carried out an element-by-element 

analysis of the failure rate, and gave recommendations. Result. The developed methodology will be useful in designing head-

frames for great depths of development and penetration of subsoil. The authors have studied a problem of reliability of the 

main drive systems of mine hoisting machines, whose solution will make it possible to more carefully consider and organize 

the safe operation of headframes for mining at great depths and penetrating vertical shafts of mines under construction. Prac-

tical Relevance. The study on the reliability parameters of hoisting units during operation at great depths is of practical im-

portance, since the resulting dynamic loads on the drive of the hoisting unit are commensurate with weight of the load and the 

pulling element descending to the entire depth of the shaft, not taking into account the possible emergency braking modes. 
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Введение 

Процесс шахтного подъема отличается высоким 

уровнем трудоемкости в период эксплуатации. Ос-

новным функциональным требованием установки 

является повышение надежности. Надежность опре-

деляется известными показателями, главными из ко-

торых являются безотказность и долговечность. В 

процессе работы подъема отказы недопустимы, при-

водят к простоям горного производства и аварийным 

ситуациям. 

Увеличения показателей надежности подъемных 

машин возможен путем анализа каждого элемента 

(детали) подъема на предмет снижения интенсивно-

сти его отказов. 

Несомненно, инновации и модернизация в обла-

сти шахтного подъема должны быть сосредоточены 

на рациональном подборе системы его привода, от-

личающейся высокой надежностью. 

На сегодняшний день самым распространенным 

типом привода подъемных машин является электро-

механический асинхронный привод [2], система 

управления которым показана на рис. 1. Электроме-

ханический асинхронный привод подъема зарекомен-

довал себя положительными качествами, такими как: 

ремонтопригодность и упрощенная конструкция; 

приемлемость КПД при номинальной нагрузке и ско-

рости; низкая цена по сравнению с другими типами 

приводов; взаимозаменяемость деталей и узлов си-

стемы управления. 
Сигнал к началу движения поступает из узла ко-

манд и технологического контроля УКТ, анализирую-
щего информацию о ходе процессов разгрузки и за-
грузки подъемных сосудов. УКТ задействует подъем-
ный двигатель ПД контактором В или Н к питающей 
сети и через аппарат АУС подает команду на растор-
маживание машины. Выбор требуемых реостатных 
характеристик ПД в процессе движения производится 
с помощью аппарата управления контакторами цепи 
ротора АУК, на входы которого поступают сигналы 
действительной скорости от тахогенератора ТГ и тока 
iс статора ПД от трансформатора тока ТТ. Кроме того, 
в АУК поступают команды от этажных выключателей 
путевого командоаппарата ПК. АУК выполняет вклю-
чение контакторов У1-У8 в период вывода подъемного 
сосуда из разгрузочных кривых по скорости и ускоре-
нию, в период разгона – по ускорению с отсечкой по 

https://doi.org/
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току, в период основного замедления в режиме дина-
мического торможения – по скорости. 

 

Рис. 1. Система управления асинхронным приводом 
подъема 

Fig. 1. Asynchronous hoisting drive control system 

Несмотря на то, что асинхронный двигатель до-

статочно распространен в приводах горных машин, 

он не отвечает всем предъявляемым требованиям. 

Так, при работе в неустановившихся и переходных 

режимах у двигателей этого типа возникают некото-

рые проблемы: осуществление проектной диаграммы 

скорости, исключая механический тормоз; жесткое 

реагирование двигателя на скачки напряжения в 

электрической сети; серьезные потери мощности при 

запуске и, как следствие, невыгодная работа при низ-

кой скорости; невозможность поддержки минималь-

ных скоростей при нагрузке ниже номинальной; ма-

лые моменты двигателя и тормоза; внушительные 

размеры и вес двигателя наряду с редуктором. 

Существует опыт применения частотного регули-

рования асинхронного привода для шахтного подъ-

ема, что обосновывается обеспечением генераторного 

торможения установки и возврат энергии в электри-

ческую сеть. Однако из-за высоких цен на реверсив-

ные схемы и инверторы тока, позволяющие выпол-

нять вышеуказанное достоинство, частотное регули-

рование не получило широкого распространения в 

шахтных подъемных машинах. 
Наиболее подходящим типом привода для шахт-

ных подъемных машин является привод постоянного 
тока [1] или система тиристорный преобразователь – 
двигатель (ТП-Д) (рис. 2), который используется в 
однодвигательном и многодвигательных исполнениях 
с нереверсивным силовым тиристорным преобразо-
вателем в якорной цепи и реверсированием по цепи 
возбуждения. 

В тиристорных преобразователях электропривода 
рудничных подъемных установок используются схе-
мы шестипульсного и двенадцатипульсного выпрям-
ления, выполненные на последовательном или парал-
лельном соединении трехфазных выпрямительных 
мостов, запитанных от разных трансформаторов или 
от многообмоточного трансформатора с группами 
соединения обмоток, реализующих соответствующий 
сдвиг по фазе вторичных напряжений. 

 

Рис. 2. Силовая схема однодвигательного  
электропривода ТП-Д шахтной подъемной  
установки 

Fig. 2. Power diagram of TP-D single-engine electric  
drive of the shaft hoisting unit 

И всѐ-таки представленная система привода, ха-

рактеризующаяся отличным КПД, высоким быстро-

действием, небольшой мощностью управления и ря-

дом других преимуществ, имеет ряд отрицательных 

качеств, связанных с малым коэффициентом мощно-

сти, низкой возможной перегрузкой тиристорных 

преобразователей, колоссальными размерами и весом 

привода. Вдобавок никак не избежать размещения 

двух тиристоров для реверса двигателя, что усложня-

ет схему с точки зрения функциональности и надеж-

ности эксплуатации. 
Обобщая вышеизложенное, особенно в части от-

рицательных качеств электропривода для шахтного 
подъема, можно выделить один главный его недоста-
ток, приводящий к неизбежности использования ре-
дуктора – при низких крутящих моментах очень вы-
сокая быстроходность двигателя. Опираясь на прове-
денные ранее исследования [3, 4], можно сделать вы-
вод о том, что вес редуктора составляет порядка  
25-35% от веса подъемной установки в целом. В ко-
нечном итоге это приводит к большим динамическим 
нагрузкам на всю установку, особенно при работе на 
больших глубинах [8]. 

Следовательно, выбор типа привода для шахтно-
го подъема должен быть осуществлен исходя из зна-
чительной эксплуатационной надежности, приемле-
мой стоимости двигателя и условиями работы на гор-
ном предприятии [3]. 
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Правила безопасности ведения горных работ 
предъявляют требования к надежности перечислен-
ных систем приводов. Необходима их оценка с по-
мощью вероятностной модели надежности. Опираясь 
на ранее рассмотренные законы распределения отка-
зов элементов приводов и их аналогов [5, 6], можно 
подобрать методы расчета надежности. 

Материалы и методы исследования 

Существует несколько методик численного расче-
та надежности и ее параметров. В конечном итоге все 
они достаточно схожи и дают явное представление о 
необходимых численных параметрах надежности. 

Опираясь на работу уважаемых коллег [7], можно 
констатировать, что вероятность отказов во времени 
приводов и шахтной аппаратуры управления подчиня-
ется экспоненциальному закону. Данная методика и 
тип подсчета надежности предполагает незначитель-
ным старение элемента, а отказы узлов и деталей ма-
шины – событиями случайными, а поломка одного 
элемента системы приравнивается к выходу из строя 
всей системы [6].  

Если необходимо получить численные значения 
параметров надежности по экспоненциальному закону 

распределения, то нужно определить  отказов каждо-
го элемента системы. Вероятность безотказной работы 
Р(t) включает в себя ряд критериев, оказывающих вли-
яние на надежность машины, и по экспоненциальному 
закону распределения вычисляется по формуле [5, 7] 

  λ
,

t
Р t е 

                               (1) 

где Σ – общая интенсивность отказов системы; t – 
время; е – основание натурального логарифма. 

Стоит обратить внимание еще на один параметр – 
запас надежности S(t) [5], являющийся достаточно ин-
формативным, который рассчитывается по формуле 

   λ
1 λ .

t
S t e t

                           (2) 

Весьма характерна вероятность отказа F(t) и сво-
дится в следующую зависимость: 

( ) 1 ( ).F t P t                                (3) 

В итоге весь подсчет характеристик надежности 
подходит к установлению общей интенсивности отка-

зов системы  [4], которую можно найти, зная интен-
сивности отказов всех элементов системы. 

Проведя необходимый анализ типов приводов 
подъемных машин [9, 11], мы выделяем для себя сле-
дующие: асинхронный электромеханический привод с 
фазным ротором [2] и тиристорный привод постоян-
ного тока (ТП-Д) [1]. 

В табл. 1 и 2 представлены интенсивности отказов 
элементов рассматриваемых выше приводов [5, 7] и, 
сложив их средние показатели, получаем результаты: 

для асинхронного привода  = 516,510
-6 

1/ч; для ти-

ристорного привода  = 596,910
-6 

1/ч. 

Таблица 1. Интенсивности отказов элементов тиристорного привода постоянного тока подъемной установки 
T a b l e  1. Failure rates of elements of the hoisting unit DC thyristor drive 

Наименование 
элемента 

Количество 
элементов, шт. 

Интенсивность отказа 

элемента ср10
-6

, 1/ч 

Интенсивность  
отказов группы  

элементов 

гр10
-6

, 1/ч 

Силовой трансформатор 2 1,04 2,08 

Тиристорный преобразователь 2 8,3 16,6 

Система импульсного фазового управления 1 12,4 12,4 

Подъемный электродвигатель (ДП) 1 12,36 12,36 

Силовой сглаживающий дроссель 2 0,175 0,35 

Автомат силовой в якорной цепи 1 10 10 

Тиристорные возбудители (ТВ-В и ТВ-Н) 2 10,1 20,2 

Блок управления возбудителями 1 15 15 

Суммирующий магнитный усилитель 1 5,65 5,65 

Преобразователь частоты возбудителя 1 15 15 

Трансформатор преобразователя частоты 1 1,09 1,09 

Датчики тока 2 15 30 

Шунты 2 0,087 0,174 

Диоды 50 3,2 10 

Разъединители в цепи трансформаторов 2 2,4 4,8 

Автоматы силовые 4 10 40 

Редуктор 1 1,2 1,2 

Муфты сцепления 10 0,06 0,6 

Плавкие предохранители 20 0,5 10 

Трансформатор напряжения 1 1,04 1,04 

Трансформатор тока 2 1,04 2,08 
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Таблица 2. Интенсивности отказов элементов электромеханического асинхронного привода  
T a b l e  2. Failure rates of electromechanical asynchronous drive elements 

Наименование 

элемента 

Количество  

элементов, шт. 

Интенсивность  

отказа элемента 

ср10
-6

, 1/ч 

Интенсивность отказов  

группы элементов 

гр10
-6

, 1/ч 

Разъединитель 2 2,4 4,8 

Трансформатор напряжения 1 1,04 1,04 

Трансформатор тока 1 1,04 1,04 

Масляный выключатель 1 0,38 0,38 

Электродвигатель асинхронный с фазным ротором 1 9,36 9,36 

Реверсор 1 40,0 40,0 

Командоаппарат 1 40,2 40,2 

Ящики сопротивлений 50 0,3 20,3 

Концевые выключатели 6 12,0 72,0 

Датчики начала замедления 2 15 30,0 

Кремниевые диоды 20 0,2 4,0 

Автоматы 2 10 20 

Универсальный переключатель 2 12 24 

Кнопка пусковая 5 4,2 21 

Насосы маслосмазки 2 13,5 27 

Электродвигатели генераторов 1 5,24 5,24 

Генераторы питания роторной станции 1 12,4 12,4 

Реле ускорений 6 3,2 19,2 

Контакторы роторной станции 6 10 60 

Реле контроля напряжений 2 3,2 6,4 

Реле блокировочное 1 0,75 0,75 

Сопротивления экономические 15 0,09 1,35 

Двигатель генератора динамического торможения 1 5,24 5,24 

Генератор динамического торможения 1 12,36 12,36 

Максимальные реле  4 1,2 4,8 

Токовые реле  1 3,2 3,2 

Тахогенератор 1 12,36 12,36 

Реле дуговой блокировки 1 3,2 3,2 

Реле контроля тока 1 3,2 3,2 

Реле контроля скорости 1 3,2 3,2 

Регулятор ограничения скорости 1 15 15 

Редуктор подъемной машины 1 1,2 1,2 

Муфты 10 0,06 0,6 
 

Полученные результаты и их обсуждение 

Проведя последовательные вычисления вероят-
ности безотказной работы и запаса надежности, кото-
рые выполнялись по формулам (1) и (2), заносим ито-
говые значения в табл. 3. 

Сведя в общую систему числовые значения па-
раметров надежности, строются графики в зависи-
мости от времени (рис. 3 и 4) и определяется сред-
нее время безотказной работы системы: для асин-

хронного привода Tср = 1940 ч, для тиристорного 

привода Tср = 1680 ч. 
Исходя из проведенных исследований и выявлен-

ных результатов подсчета параметров надежности 
приводов подъемных машин, делаем вывод о том, что 
асинхронный привод с фазным ротором обладает 
улучшенными показателями в сравнении с тиристор-
ным приводом и по вероятности безотказной работы 

и запасу надежности в промежутке времени работы 
1000 до 6000 ч на 16% эффективнее. 

Таблица 3. Итоговые значения критериев надежности 
приводов 

T a b l e  3. Final values of drive reliability criteria 

t, ч 1000 2000 3000 4000 5000 6000 

Асинхронный привод 

P(t) 0,6 0,4 0,2 0,1 0,1 0,1 

S(t) 0,9 0,7 0,5 0,4 0,3 0,9 

F(t) 0,4 0,6 0,7 0,9 0,9 0,9 

Тиристорный привод 

P(t) 0,5 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1 

S(t) 0,8 0,6 0,4 0,3 0,2 0,1 

F(t) 0,4 0,6 0,8 0,9 0,9 0,9 
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Рис. 3. Изменение параметров вероятности  

безотказной работы P(t) и запаса надежности 

S(t) систем приводов подъемных машин:  

1 – асинхронного; 2 – тиристорного 

Fig. 3. Changes in the parameters of probability  

of a failure-free operation P(t) and safety margin  

S (t) for hoisting machine drive systems:  

1 is an asynchronous drive; 2 is a thyristor drive 

 

Рис. 4. Изменение параметра вероятности отказа F(t) 

для систем приводов: 1 – асинхронного; 

2 – тиристорного  

Fig. 4. Changes in the parameter of probability of failure 

F(t) for drive systems: 1 is an asynchronous  

drive; 2 is a thyristor drive 

Заключение 

Проведенный в работе подробный анализ систем 

приводов шахтного подъема, оценка их показателей 

надежности свидетельствует о том, что подъемные 

установки, оснащенные асинхронным приводом, име-

ют более высокую надежность, меньшую стоимость 

привода и в конечном итоге более эффективны в экс-

плуатации. 

Изучена проблема надежности основных систем 

приводов шахтных подъемных машин, решение кото-

рой позволит более тщательно продумать и организо-

вать безопасную эксплуатацию шахтного подъема при 

добыче полезных ископаемых на больших глубинах и 

проходке вертикальных стволов строящихся шахт. 
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ОЦЕНКА ПОДГОТОВЛЕННОСТИ УСЛОВИЙ 
ДЛЯ АВТОТРАНСПОРТИРОВАНИЯ НА УГОЛЬНОМ РАЗРЕЗЕ 
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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Затраты на автотранспорт в себестоимости добычи 

угля достигают 30-40%. Существенное влияние на расход ресурсов оказывают условия транспортирования. Для 

принятия своевременных и рациональных управленческих решений необходима оперативная, достаточно простая 

и корректная оценка текущего состояния условий, а также определение их целевых характеристик в осязаемых 

категориях. Эти обстоятельства определили актуальность разработки соответствующей методики оценки подго-

товленности условий для автотранспортирования. Цель работы. Разработка и опробование методического ин-

струментария, обеспечивающего оперативную качественную и количественную оценку условий транспортирова-

ния по следующим объектам: отвал, основная дорога, забой и площадка для пересменки по 4-м уровням качества. 

Используемые методы. В статье используются методы системного и структурно-функционального анализа, 

научного обобщения, экспертных оценок и производственного эксперимента. Использование представленных 

методов позволило с участием руководителей и специалистов Солнцевского угольного разреза разработать шкалу 

оценки подготовленности условий транспортирования, организовать производственный эксперимент без сбоев в 

действующем производстве, поэтапно провести опробование шкалы посредством экспертной оценки условий с ее 

применением, выполнить критический анализ подготовки условий эксплуатации и разработать меры по ее эффек-

тивному применению. Новизна. Представлена авторская методика проведения оценки подготовленности условий 

на угольном разрезе. Практическая значимость. Освоение предлагаемой методики позволяет в режиме монито-

ринга определять уровень качества состояния условий эксплуатации самосвалов с использованием соответствую-

щей 4-уровневой шкалы, выявлять резервы улучшений и намечать пути по их использованию с приемлемыми 

затратами ресурсов. По мере освоения методики и получения навыков в ее применении, обеспечивающих устра-

нение очевидных отклонений в состоянии всех объектов условий транспортирования, целесообразно рассмотреть 

переход к более точным, но и более затратным инструментальным способам оценки условий. 

Ключевые слова: угольный разрез, автотранспортирование, подготовленность условий, шкала оценки 
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ASSESSMENT OF PREPAREDNESS OF CONDITIONS  
FOR TRANSPORTATION AT THE OPENCAST COAL MINE 
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Abstract. Relevance. The expenses for motor transport in the cost of coal mining reach 30-40%. Transportation conditions 
have a significant impact on resource consumption. In order to make timely and rational management decisions, it is nec-
essary to use an operational, fairly simple, and correct assessment of the current state of conditions, as well as the determi-
nation of their target characteristics in tangible categories. These circumstances have determined the relevance of develop-
ing an appropriate methodology for assessing preparedness of conditions for motor transport. Objectives. The study is 
aimed at developing and testing methodological tools that provide for a prompt qualitative and quantitative assessment of 
transportation conditions for the following facilities: a dump, a main road, a face and a platform for shift change, at 4 quali-
ty levels. Methods Applied. The article describes used methods of systemic and structural-functional analysis, scientific 
generalization, expert assessments and industrial experiment. The use of the presented methods, and managers and special-
ists of the Solntsevsky Coal Mine contributed to developing a scale for assessing preparedness of transportation conditions, 
organizing a production experiment without failures in the existing production, conducting a step-by-step testing of the 
scale through an expert assessment of the conditions, performing a critical analysis of the preparation of operating condi-
tions and developing measures for its efficient application. Originality. The paper presents the authors’ methodology for 
assessing preparedness of conditions at the opencast coal mine. Practical Relevance. Mastering of the proposed method-
ology contributes to determining the quality level of the operating conditions of dump trucks in a monitoring mode, using 
the appropriate 4-level scale, identifying reserves for improvements and outlining ways to use them with acceptable re-
source consumption. As soon as the methodology is mastered and skills in its application are gained to ensure the elimina-
tion of obvious deviations in the condition of all objects of transportation conditions, it is advisable to consider a transition 
to more accurate, but also more expensive instrumental methods of assessing conditions. 

Keywords: opencast coal mine, transportation, preparedness of conditions, assessment scale 
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Введение 

Основными факторами, значительно влияющими 
на величину затрат на автотранспорт и его производи-
тельность, являются условия транспортирования, каче-
ство загрузки самосвалов, скоростной режим машин и 
качество их технического обслуживания и ремонта [1].  

На горнодобывающих предприятиях широко рас-
пространено отношение к карьерному автотранспорту 
как к технике, предназначенной для работы в тяже-
лых условиях, что закономерно приводит к низкой их 
подготовленности для эффективной и безопасной 
эксплуатации. В результате значительно недоисполь-
зуется технический потенциал машин, их узлов и аг-
регатов, допускается существенный перерасход мате-
риально-технических и энергетических ресурсов на 
выполнение транспортной работы. Так, например, на 
одном и том же предприятии из-за разных дорожных 
условий ходимость высококачественных сверхкруп-
ногабаритных шин одной марки может отличаться до 
5 раз и находится в диапазоне 33-155 тыс. км пробега. 
Аналогичные примеры и по удельному расходу топ-
лива – диапазон 80-170 г/ткм, по ходимости рамы 
автосамосвалов – диапазон 20-60 тыс. км [2]. 

Забойные и отвальные участки дорог в разрезе 
наиболее часто подвержены изменению, что форми-
рует отношение бесполезности поддержания их в 
надлежащем состоянии. Нередко такое отношение 
заканчивается необходимостью «подталкивания» са-
мосвала в забое к началу движения с помощью экска-
ватора либо другого оборудования. Терпимое отно-
шение к крупным кускам породы на площадках, где 
осуществляется погрузка-выгрузка породы на доро-
гах, приводит к глубоким порезам шин, сокращаю-
щим срок их службы. 

Невыдержанные параметры макро- и микропро-
филя автодороги обусловливают повышенные нагруз-
ки на элементы ходовой части, трансмиссии и двига-
тель, что преждевременно выводит их из строя. 
Наличие многочисленных «бугорков и ямок» на до-
рогах ведет к повышенному расходу времени и топ-
лива на их преодоление. В целом некачественная ав-
тодорога может приводить к перерасходу ресурсов до 
30% и увеличению рисков аварий и травм персонала 
при эксплуатации машин [1, 3]. 

Важным компонентом подготовки условий для 
безопасного процесса транспортирования является 
наличие удобной и освещенной площадки для пере-



Черских О.И., Минаков В.С., Довженок А.С. 

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

сменки, позволяющей качественно и безопасно про-
вести ежесменный осмотр техники и смену экипажа. 

Значительный диапазон изменений состояния 
условий транспортирования и существенное их влия-
ние на расход ресурсов обусловливают необходи-
мость их корректной оценки для принятия своевре-
менных и рациональных управленческих решений по 
приведению условий транспортирования в надлежа-
щее состояние [4, 5]. 

Методика оценки условий транспортирования 

Предлагаемая методика предусматривает каче-
ственную и количественную оценку условий транс-
портирования по следующим объектам: отвал, основ-
ная дорога, забой и площадка для пересменки по 4-м 
уровням качества [6]. Уровни качества представлены 
в табл. 1. 

Таблица 1. Уровни качества подготовленности  
условий автотранспортирования 

T a b l e  1. The quality levels of preparedness  
of the transportation conditions 

Номер 
уровня 

Уровень качества 
условий 

Характеристика условий 

4 Высокий 
Условия соответствуют  

нормативам 

3 Средний 
Условия незначительно  

отклоняются от нормативов 

2 Низкий 
Условия значительно  

отклоняются от нормативов 

1 Неприемлемый 
Условия недопустимо  

отклоняются от нормативов 

Под надлежащим состоянием (качеством) усло-
вий понимаются известные характеристики – пара-
метры забоя должны соответствовать паспорту веде-
ния горных работ. Забой должен быть удобен для 
безопасных маневров и постановки самосвала под 
погрузку, заезд и выезд из него не вызывать затруд-
нений у водителя.  

Дорога должна иметь ширину, позволяющую 
безопасно двигаться большегрузному транспорту и 
вспомогательной технике во встречном движении, ее 
профиль – выдержан и соответствовать паспорту на 
строительство карьерных автодорог. Просыпи горной 
массы на дороге, могущие привести к порезам ав-
тошин, должны своевременно убираться. 

Отвалы необходимо хорошо спланировать и обо-
значить знаками. В их основание целесообразно 
укладывать скальный грунт. Зона выгрузки должна 
быть удобной, иметь обратный уклон, предохрани-
тельный вал и хорошее освещение.  

На площадках для пересменки должны удобно и 
безопасно размещаться большегрузные карьерные 
самосвалы. Площадки должны иметь хорошее осве-
щение в соответствии со СНиП. 

Перечисленные характеристики подготовленно-
сти условий являются нормой для безопасной и эф-
фективной эксплуатации карьерных автосамосвалов. 
Отклонения от них снижают качество условий, что 
приводит к существенным потерям различных видов 
ресурсов [7, 8].  

Исходя из изложенного подхода, была разработа-
на шкала для оценки подготовленности условий 
транспортирования на Солнцевском угольном разрезе 
(табл. 2). 

Таблица 2. Шкала оценки подготовленности условий транспортирования на Солнцевском угольном разрезе 
T a b l e  2. The assessment scale of preparedness of transportation conditions at the Solntsevsky Coal Mine 

Забой Дорога Отвал Площадка для пересменки 

Параметры забоя соответ-

ствуют паспорту. Забой удо-

бен для постановки автосамо-
свала под погрузку и манев-

ров, подъезд – для заезда и 

выезда из забоя 

4 
балла 

Ширина позволяет нор-

мально двигаться боль-

шегрузному транспорту и 
вспомогательной технике. 

Профиль выдержанный, 

соответствует паспорту 

4 
балла 

Устойчивый (скальный 

грунт), хорошо спланирован-

ный и обозначенный знака-
ми. Удобная зона выгрузки с 

предохранительным валом и 

хорошим освещением 

4 
балла 

Удобно размещается 

весь транспорт, хо-

рошее освещение 

4 
балла 

Параметры забоя соответству-

ют паспорту, но для постановки 

автосамосвала под погрузку 

требуются излишние маневры. 

Подъезд с незначительными 

отклонениями от паспорта, 
требующими от водителя из-

лишнего внимания 

3 
балла 

Позволяет нормально 

двигаться большегруз-

ному транспорту. Про-

филь вызывает излиш-

нюю нагрузку на авто-
самосвала 

3 
балла 

Достаточно устойчивый 
(скальный грунт и др.) и 

спланированный. Зона вы-

грузки с предохранительным 
валом, но требует дополни-

тельных маневров. Освеще-

ние удовлетворительное 

3 
балла 

Размещается весь 

транспорт, но скучен-

но. Удовлетворитель-

ное освещение 

3 
балла 

Параметры забоя отклоняются 

от паспорта, что значительно 
затрудняет подъезд, постановку 

под погрузку и выезд автосамо-

свала. Подъезд требует повы-
шенного внимания водителя 

при заезде и выезде из забоя 

2 
балла 

Узкая дорога, требую-

щая значительного за-

медления скорости. 
Профиль вызывает зна-

чительную нагрузку на 

автосамосвала 

2 
балла 

Неустойчивый (глина), удо-

влетворительно спланирован-
ный. Зона выгрузки с продав-

линами, слабым или ослеп-

ляющим освещением, требует 
значительного ожидания для 

выгрузки автосамосвала 

2 
балла 

Не размещается весь 
транспорт, часть пе-

ресменки осуществ-

ляется в забое, есть 
частичное освещение 

2 
балла 

Узкий забой, стесненные усло-

вия, много неровностей на 
площадке. Узкий и неудобный 

подъезд, требует особого вни-

мания водителя при заезде и 

выезде с погрузки 

1  
балл 

Узкая проезжая часть, 
требующая остановки 

транспортных средств 

для пропуска встречного 
транспорта. Невыдер-

жанный профиль с мак-

симальными уклонами 

1  
балл 

Неустойчивый (глина), плохо 
спланированный. Зона вы-

грузки неудобная с продавли-

нами, отсутствием освещения 
и предохранительного вала, с 

постоянными ожиданиями 

самосвалов для выгрузки 

1  
балл 

Нет специальной 

площадки, пересмен-

ка осуществляется в 
забое, на отвале, до-

роге, нет освещения 

1  
балл 
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Применение шкалы оценки  

условий транспортирования 

Разработанная шкала опробована при оценке под-

готовленности условий на Солнцевском угольном 

разрезе. Общая протяженность карьерных автодорог 

разреза составляет около 64 км. Количество забоев 

варьирует в диапазоне от 25 до 34. Автосамосвалами 

перевозится более 140 млн м
3
 горной массы. 

Вскрышные породы размещаются на трех отвалах.  

На первом этапе оценки условий транспортирова-

ния для получения общего представления о состоянии 

их подготовленности был проведен опрос экспертов: 4 

руководителя участков технологического автотранс-

порта («эксплуатируют» дороги забойные, отвальные, 

основные), 3 руководителя участков открытых горных 

работ (отвечают за состояние забойных дорог), руко-

водитель дорожного участка (отвечает за строитель-

ство и поддержание основных дорог), заместитель ди-

ректора разреза по ОТ, ПБ и ЧС (отвечает за состояние 

системы обеспечения безопасности на разрезе). Ре-

зультаты опроса представлены на рис. 1. 

На высоком и среднем уровнях качества, по 

оценкам экспертов, находится от 30 до 78% забоев 

(отличие 2,6 раза), от 37 до 78% – основных дорог 

(отличие 2,1 раза), от 10 до 68 % – отвалов (отличие 

6,8 раза), от 15 до 30% – площадок для пересменки 

(отличие 2,0 раза). Значительный разброс мнений 

руководителей, деятельность подразделений которых 

связана с состоянием подготовленности условий 

транспортирования, могут свидетельствовать об от-

сутствии единого представления об уровне качества 

подготовленности этих условий, что может привести 

к рискам принятия некорректных управленческих 

решений [9, 10]. 

      

а б 

      

в г 
 

Уровни:              Высокий              Средний              Низкий               Неприемлемый  
 

Рис. 1. Результаты экспертной оценки подготовленности условий транспортирования 

Fig. 1. An expert assessment of preparedness of transportation conditions 
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На втором этапе для получения конкретных 

данных был организован выезд в разрез руководите-

лей и специалистов СУР и института НИИОГР. Для 

оценки были выбраны характерные забои, дороги, 

отвалы. В процессе определения состояния условий 

проводилась видеосъемка процессов погрузки, транс-

портирования и разгрузки, которая необходима для 

предметного анализа. Каждый участник, имея на ру-

ках табл. 1, записывал в нее свои оценки. Эти оценки 

между собой значительно отличались, что потребова-

ло проведения процедуры соотнесения и согласова-

ния результатов с использованием видео. 

Итоговые согласованные результаты оценки за-

боев, основных дорог, отвалов и площадок для пере-

сменки представлены в табл. 3 и на рис. 2. 

Таблица 3. Результаты экспертной оценки подготовленности условий транспортирования на объектах  

Солнцевского угольного разреза (25-27 мая 2023 г.) 

T a b l e  3. An expert assessment of preparedness of transportation conditions at the facilities of the Solntsevsky 

Coal Mine (May 25-27, 2023) 

Забой Дорога Отвал Площадка для пересменки 

 
4  

балла 

От ДСК до поворо-
та на п. Полтавка 

4 

балла 
 

4 

балла 

 

4 

балла 

 
3 

балла 

Много таких 
участков 

3 

балла 
«Федора» 

3 

балла 

 
3 

балла 

РС-3000 N 90 вскр., 
РС-1250 N 17 уголь; 
РС-2000 N 4 уголь  

2 

балла 

Немало таких 
участков, особенно 
на крутых поворо-
тах, на подъем 

2 

балла 

Внутренний 
«Верхний» 

2 

балла 

Поворот  
на п. Полтавка 

2 

балла 

Либхер 9400 N7, 
вскр., РС 2000 
N 43 вскр., ЕХ 1200 
N15 уголь 

1 

балл 

В районе экскава-
торов N 4, 15, 17, 
90 

1 

балл 

Внутренний 
«Нижний» 

1 

балл 

 

 
1 

балл 

 

Рис. 2. Резервы повышения качества условий транспортирования на Солнцевском угольном разрезе 

(по результатам оценки на 25-27 мая 2023 г.) 

Fig. 2. Reserves for improving the quality of transportation conditions at the Solntsevsky Coal Mine 

(based on the results of the assessment as of May 25-27, 2023) 
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На третьем этапе оценки условий транспорти-

рования выполнен анализ полученных результатов. 

Из рис. 2 видно, что наиболее существенные резервы 

в части повышения качества условий, а следователь-

но, и снижения потерь имеются в подготовленности 

забоев. Дороги и отвалы характеризуются широким 

спектром условий − от неприемлемого до высокого 

уровня качества. Это свидетельствует не только о 

резервах производства, но и о том, что на предприя-

тии имеется опыт достижения высокого качества 

условий для транспортирования в рамках текущей 

деятельности с приемлемыми затратами. Его необхо-

димо закрепить в планировании, организации и про-

ектировании производственной деятельности [11, 12]. 

Результаты применения методики 

Результаты разработки и опробования методики 

оценки условий позволили сформулировать ряд вза-

имосогласованных задач, решение которых позволяет 

планомерно улучшать условия транспортирования:  

– руководителям и специалистам, осуществляю-

щим эксплуатацию карьерных автосамосвалов, необ-

ходимо обучиться и освоить методику оценки состоя-

ния подготовленности условий транспортирования; 

– организовать и наладить ежесменный учет в 

форме «Светофор» состояния: забоев, дорог, отвалов, 

мест пересменки; 

– наладить систему предоставления информации 

о состоянии условий транспортирования службам, 

задействованным в организации и мониторинге по-

грузки и перевозки горной массы карьерными авто-

самосвалами; 

– наладить систематическое рассмотрение на про-

изводственных совещаниях с персоналом служб, задей-

ствованных в подготовке и использовании этих усло-

вий, результатов работы по повышению их качества. 

Выводы 

Значительная стоимость карьерных автосамосва-

лов, а следовательно, и их ремонта обусловливают 

необходимость более тщательной подготовки усло-

вий эксплуатации. Опробование методики оценки 

качества условий эксплуатации карьерного авто-

транспорта показало необходимость проведения про-

цедуры согласования оценок экспертов для обеспече-

ния единого представления об уровне качества под-

готовленности условий, что является позитивным 

импульсом, обеспечивающим согласованную и кор-

ректную выработку рациональных и эффективных 

управленческих решений. 

Освоение предлагаемой методики позволяет в 

режиме мониторинга достаточно просто и корректно 

определять уровень качества состояния условий экс-

плуатации самосвалов с использованием соответ-

ствующей 4-уровневой шкалы, выявлять резервы 

улучшений и намечать пути по их использованию с 

приемлемыми затратами ресурсов. 

По мере освоения предлагаемой методики и по-

лучения навыков в ее применении, обеспечивающих 

устранение очевидных отклонений в состоянии всех 

объектов условий транспортирования, целесообразно 

рассмотреть возможность закономерного перехода к 

более точным и объективным, но и более затратным 

инструментальным способам оценки условий. 
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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Работа направлена на обоснование связи предель-

ной толщины смачивающей пленки со скольжением жидкости и разработку выражения для поправки на терми-

ческое скольжение жидкости на гидрофобной поверхности к силе гидродинамического сопротивления утонче-
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намического сопротивления утончению смачивающих пленок получено путем совместного решения уравнения 

Навье-Стокса, записанного для исследуемых условий, и уравнения неразрывности для несжимаемой жидкости. 

Натурные эксперимента по флотации выполнены на пробах руд двух участков Березняковского золоторудного 

месторождения. В опытах по флотации использовали лабораторную установку на основе флотомашины колон-

ного типа квадратного сечения размером 47×47 мм. Новизна. Выявлено, что влияние скольжения жидкости на 

снижение предельной толщины смачивающей пленки заключается в уменьшении силы гидродинамического 

сопротивления удалению жидкости из межфазного зазора термокапиллярным, термоосмотическим и капилляр-

но-концентрационным поверхностным течением. Результат. Получено выражение для поправки на скольжение 
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Abstract. Problem Statement (Relevance). The research is aimed at providing rationale for the relationship between limit 
thickness of a wetting film and slip of liquid and developing an expression to correct for the thermal slip of liquid on a hy-
drophobic surface to force of hydrodynamic resistance to thinning of the wetting film. Objectives. Obtaining new 
knowledge in the field of stability of wetting films complicated by taking into account the slip of liquid aims at developing 
an efficient technology for the extraction of gold microdispersions by flotation. Methods Applied. The expression for the 
correction to force of hydrodynamic resistance to thinning of wetting films is obtained by solving simultaneous equations, 
namely the Navier-Stokes equation, written for the conditions under study, and the continuity equation for incompressible 
liquid. In-situ flotation experiments were performed on ore samples from two sections of the Bereznyakovskoe gold depos-
it. The experiments on flotation were carried out on a laboratory unit based on a column-type flotation machine of a square 
cross-section, 47x47 mm. Originality. It has been revealed that the influence of slip of liquid on reduction of limit thick-
ness of the wetting film consists in reduced force of hydrodynamic resistance to liquid removal from the interfacial gap by 
thermocapillary, thermoosmotic and capillary concentration surface flows. Result. The authors obtained an expression for 
the correction for slip to hydrodynamic resistance force in the process of the interaction between a particle and a bubble. In 
order to use the effect of sliding, flotation is performed by thermally loaded bubbles, mixing air entering the flotation ma-
chine with hot water vapor. In this case, water temperature in the boundary layers of bubbles increases due to steam con-
densation heat, which intensifies the slip effect. Practical Relevance. Field tests of the developed technology were con-
ducted on two samples of gold-bearing ore, and their results prove its efficiency. 

Keywords: flotation, interfacial film, slip, correction, hydrodynamic resistance force, steam-air mixture, gold-bearing ore, 
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Введение 

Флотация остается основным процессом, применя-
емым при обогащении руд, что объясняется высокой 
эффективностью разработанных и применяемых техно-
логий, основанных на результатах исследований про-
цессов разделения минералов по смачиваемости на 
микро- и молекулярном уровнях [1-3]. Причем умень-
шение размеров флотационной дисперсной фазы явля-
ется причиной роста влияния поверхностных сил [4-7], 
баланс которых определяет селективность разделения 
мелких (безынерционных) частиц [8-12]. Очевидными 
решениями проблемы флотации мелких частиц [13-15] 
является применение нанопузырьков [16-21] или пред-
варительная агрегация мелких частиц [22, 23]. 

При взаимодействии гидрофобных частиц сни-
жению гидродинамического сопротивления течению 
жидкости в зазоре между частицами способствует 

скольжение жидкости [24-26]. 
То, что флотация малых частиц – качественно но-

вый процесс, доказывает применение при обсужде-
нии результатов ее исследования специальной терми-
нологии: «микрофлотация» [22] и флотация «безы-
нерционных» частиц [27]. В терминах современной 
физикохимии экспериментальные данные по агрега-
ции гидрофильных частиц осуществляют с привлече-
нием теории ДЛФО. Однако в случае агрегации и 
флотации гидрофобных частиц для согласования тео-
рии и эксперимента необходимо применять новые 
механизмы дальнодействующих поверхностных сил, 
объединенных в литературе общим названием «не-
ДЛФО»-силы [28-30], учитываемых расширенной 
теорией ДЛФО (XDLVO [5, 31, 32]). 

Было показано, что для дополнения сил, участ-
вующих в разделении минералов, поверхностными 
силами, отличающимися высокой чувствительностью 
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к температуре, достаточно нагреть вблизи пузырька 
слой воды толщиной от 4 до 8 нм, внутри которого 
локализовано действие поверхностных сил. В насто-
ящей работе нагрев воды в граничных слоях пузырь-
ков осуществляют, выполняя аэрацию пульпы смесью 
воздуха с горячим (≥104°С) водяным паром (паровоз-
душной смесью). 

Цель работы – разработка поправки на термиче-

ское скольжение вязкой жидкости на гидрофобной 

поверхности при гидродинамическом взаимодей-

ствии частицы и пузырька в процессах флотации 

микродисперсий золота с применением режима аэра-

ции пульпы паровоздушной смесью. 

Теоретические положения 

При флотации значение адсорбции Г вдоль поверх-

ности пузырьков непрерывно изменяется так, что ад-

сорбция на периферии межфазной пленки оказывается 

выше, чем в тот же момент в центре пленки (рис. 1): 

   Г 0, Г , .t a t                            (1) 

Разница      δГ , Г , Г ,r t r t a t   является причи-

ной появления напряжений сдвига и связанных с ни-

ми поверхностных течений Марангони – движущей 

силы процесса стабилизации межфазной пленки. 

 

Рис. 1. Схема появления поверхностных течений  

Марангони при гидродинамическом  

взаимодействии твердой частицы (1)  

и пузырька воздуха (2): 1 – твердая частица; 

2 – пузырек газа; 3 – распределение адсорбции  

Г(r) и поверхностного натяжения ζ(r);  

4 – втекание жидкости в межфазный зазор 

Fig. 1. Scheme of the surface Marangoni currents  

at a hydrodynamic interaction of a solid particle  

(1) and an air bubble (2): 1 is a solid particle,  

2 is a gas bubble, 3 is a distribution of adsorption 

Г(r) and surface tension ζ(r), 4 is liquid inflow  

into the interfacial gap 

Взаимодействие частицы с поверхностью пузырька 
завершается формированием между ними пленки жид-
кости, предельная толщина которой hlim может быть 
найдена из условия равенства нулю потока жидкости 
через любое цилиндрическое сечение пленки [33]: 

 
1

2 2 2

lim

1

9 γ θ
π tg μ 1 μ τ ,

48 η 2
b n n

n

a
h R

b





        
      (2) 

где γ – коэффициент торможения поверхности пу-
зырька, связанный с динамической вязкостью жидко-
сти η соотношением γ/η = 0,3; μn – корни функции 
Бесселя первого рода; a/b = 3 – коэффициент упло-
щения зерна золота; ηb – время ближнего гидродина-
мического взаимодействия частицы с пузырьком; 

Г Т τ

τ
σ σ σ

D

b b b
    – время релаксации к состоянию 

нового равновесия пленки (время, в течение кото-
рого объем вытекающей жидкости отличается не 
более чем на 1% от полного изменения объема при 
переходе пленки из одного состояния равновесия в 

другое); χ = ηb/2ηD;  1

Гσ η σ / C Cb lR       – ско-

рость капиллярно-концентрационного потока [48, 49]; 

 1

Tσ η σ / T Tb lR       – скорость термокапилляр-

ного потока;  τσ 2 ς Т/ Т/b bh R R       – скорость 

термоосмотического потока; ΔТ, ΔС – перепад по 
длине межфазной пленки температуры и концентра-
ции ПАВ; ς  = 7,5·10

-3
 см

2
/с – коэффициент термоос-

моса для воды. 

Выведем выражение для поправки на термическое 
скольжение к силе, оказывающей гидродинамическое 
сопротивление удалению жидкости из межфазного 
зазора между частицей и пузырьком. 

Для описания гидродинамического процесса в ис-
следуемых условиях уравнение Навье-Стокса запишем 
в следующем виде [34]: 

2

2 2

2

2

σ σ σ1

μ 0.
σ σ1

r r r
r

r z

z z
z

r e
r r r z r p p

e e
r r

r e
r r r z

     
     

       
                   

   (3) 

Тогда для  компоненты re  получается следующее 

уравнение:  

2

2

σ
μ 0.r p

z r

 
 

 
                            (4) 

Уравнение неразрывности для несжимаемой жид-

кости σ 0  в цилиндрической системе координат 

имеет вид 

  θ
σ σ σ1 1

0.
θ

r z
r

r r r z

  
  

  
               (5) 

Откуда для осесимметричных течений θσ 0  

следует 
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 σσ 1
0.rz

r

z r r


 

 
                        (6) 

Интегрированием уравнения (4) получим соотно-

шение для радиальной составляющей скорости потока 

жидкости: 

 1

2

1 2

σ 1
σ dz С dz

η

1 1
С С .

μ 2

r
r

p
z

z r

p
z z

r

 
    

 

  
    

  

 
          (7) 

Постоянные интегрирования даются соотноше-

ниями 

2 lim 1 2 lim 1

1 1
0, С С 0, С С ;

μ μ

p p
z h h

r r

 
         

 
  (8) 

2

1 2

2

1 2

1 1
, C C 0,
μ 2

1 1
0, C C 0.

μ 2

p
z h h h

r

p
h h

r

  
     

  


    


            (9) 

С учетом соотношений (8) и (9) несложно найти 

величины постоянных интегрирования 

2 2

lim
1 2

lim lim

1
С , С ,

2 2

hh h

h h h h
     

 
      (10) 

подстановкой которых в уравнение (7) оказывается 

возможным получить в удобной форме уравнения ра-

диальной составляющей скорости потока  

2 2
2

lim lim

1
σ

2μ
r

p h h
z z

r h h h h

 
     

   
          (11) 

и производной радиальной скорости потока  

2

lim

σ 1
2 .

2μ

r p h
z

z r h h

  
   

   
              (12) 

Тогда интегрированием уравнения неразрывности 

(6) по z получим 

 23

lim

20
lim

41 1
dz .

6μ

h rph hp h
r

r r r h h r r

  
      
    

     (13) 

Обозначив через 

3

lim

lim

4
,

6μ

h hh
K

h h


 


 уравнение для 

давления в дифференциальной форме запишем в виде 

.
p

K r Ur
r r

  
  
  

                     (14) 

Выражение для давления  

 2

1 2C ln C
4

U
p r r

K
                   (15) 

получим интегрированием дифференциального урав-

нения (14): 

2

1

1

dr dr.

C .
2

dr
dr C .

2

p U
K r r

r r K

p U r
r

r K

p U
r

r K r

  
 

  


  




 



 

  

                (16) 

Для определения силы гидродинамического со-

противления, тормозящей движение твердой частицы, 

проинтегрируем выражение (16) по ее поверхности и 

после подстановки значения K получим: 

4
*

3

3
Ф πμ Ф,

2

UR
F F

h
                     (17) 

где Ф – искомая поправка на тепловое скольжение жид-

кости по гидрофобной поверхности, дается выражением 

lim

lim

Ф .
4

h h

h h





                               (18) 

Поскольку поправка на скольжение (18) всегда 

меньше единицы, то ее влияние на эффективность об-

разования флотокомплекса проявляется в снижении 

абсолютной величины hlim (2) в результате уменьшения 

силы гидродинамического сопротивления (17) удале-

нию жидкости из межфазного зазора между частицей и 

пузырьком. Если связать структуру воды в граничных 

слоях пузырьков (за слоем «связанной» воды размеще-

ны противоионы слоя Штерна [35]) с их «гидрофобно-

стью», то для использования эффекта скольжения до-

статочно нагреть воду в слое толщиной 4-8 нм. С этой 

целью в качестве газовой фазы при флотации исполь-

зуют смесь воздуха с горячим водяным паром, теплота 

конденсации которого затрачивается на повышение 

температуры воды в граничных слоях пузырьков. 

Полученные результаты и их обсуждение 

Результаты расчета (в среде Maple 2021) значе-

ний предельной толщины межфазной пленки hlim 

приведены на рис. 2. 

Как следует из данных рис. 2, а, высокая вероят-

ность осаждения мелких частиц на поверхность пу-

зырька существует только вблизи его верхнего полюса. 

При перемещении частицы по поверхности пузырька к 

экватору сила гидродинамического сопротивления 

удалению жидкости из межфазного зазора увеличива-

ется за счет выравнивания встречных потоков, образо-

ванных скольжением жидкости и конвекцией Маран-

гони, и эффективность захвата становится ничтожно 

малой (рис. 2, б). Только при условии χ >>1 (где χ – 

комплексный параметр, учитывающий различные ме-

ханизмы скольжения – термокапиллярный, термоос-

мотический и капиллярно-концентрационный) дви-

жущей силой уменьшения предельной толщины сма-

чивающей пленки hlim является течение, направленное 

от ее центра к периферии (рис. 2, в). 
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а б в 

Рис. 2. Результаты анализа зависимости предельной толщины межфазной пленки hlim от факторов флотации:  
зависимость hlim от величины поправки на стабилизацию межфазной пленки χ = ηb/2ηD (при угле встречи  
θ частицы с пузырьком от π/100 до 6π/100 (a) и при угле встречи θ от 8π/100 до 10π/100 (б)) и от угла  
встречи θ частицы с пузырьком (при изменении величины поправки на стабилизацию межфазной 
пленки χ от 0,01 до 10) (в) 

Fig. 2. Results of the analysis of the dependence between limit interfacial film thickness hlim and flotation factors:  
dependence between hlim and interfacial film stabilization correction χ = ηb/2ηD (at impact angle θ  
of the particle with the bubble from π/100 to 6π/100 (a) and at impact angle θ from 8π/100 to 10π/100 (б))  
and impact angle θ of the particle with the bubble (when changing interfacial film stabilization correction χ  
from 0.01 to 10) (в) 

Изменение предельной толщины межфазной плен-

ки hlim в координатах 
τ

θ
τ

b

D

  приведено на рис. 3. Гра-

фики рис. 3 не противоречат графикам рис. 2. Таким 

образом, следствием нагрева воды в граничных слоях 

пузырьков является высокая скорость ее удаления из 

смачивающих пленок интенсивным скольжением. 

При флотации руд пробы-1 по технологической 

схеме, принятой на действующей золотоизвлекатель-

ной фабрике, в товарный концентрат извлечено 

82,93% золота при выходе концентрата 3,07% и со-

держании 20,80 г/т золота. Эксперименты выполнены 

по принципу непрерывного процесса.  

 

Рис. 3. Результаты анализа hlim в координатах 
τ

θ
τ

b

D

  

Fig. 3. Results of hlim analysis in coordinates 
τ

θ
τ

b

D

  

При флотации по схеме рис. 4 использован ре-

жим флотации паровоздушной смесью: при каждом 

смешении чернового концентрата с исходной рудой 

в течение короткого периода времени (15-20% от 

общего) в качестве газовой фазы использовали па-

ровоздушную смесь. В этом случае достигался мак-

симум синергетического эффекта – от увеличения 

содержания Au от 0,77 до 1,22 г/т (при первом сме-

шении чернового концентрата с исходной рудой) и 

до 1,62 г/т при втором смешении (то есть на 58,4 и 

110,4 отн.% по отношению к исходной руде) и аэра-

ции пульпы паровоздушной смесью. При этом опе-

рационное извлечение Au увеличивалось от 83,74 до 

91,28 и 94,40% соответственно. В опыте, выполнен-

ном в замкнутом цикле (7 параллельных навесок), 

извлечение Au в товарный концентрат составило 

87,62% при содержании 27,65 г/т Au при уменьше-

нии выхода концентрата Δγ на 20,52 отн.%. 

При флотации руд пробы-2 (0,96 г/т Au в руде) 

при сохранении достигнутого по базовой техноло-

гии уровня извлечения Au (74,95%) применение ре-

жима флотации пузырьками воздуха, заполненными 

горячим водяным паром, при двукратном смешении 

чернового концентрата с исходным питанием позво-

ляет получить прирост содержания золота в черно-

вом концентрате с 4,97 до 6,29 г/т (степень концен-

трации золота увеличивается с 5,199 до 6,579) при 

снижении выхода концентрата. 
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Рис. 4. Результаты обогащения пробы-1 в опыте, моделирующем замкнутый цикл 
Fig. 4. Results of sample 1 enrichment in the experiment simulating the closed cycle 

Заключение 

Получено выражение для поправки на термиче-
ское скольжение к гидродинамической силе сопро-
тивления утончению смачивающей пленки. Величина 
поправки выражается в долях критической толщины 
смачивающей пленки: на этих расстояниях между 
частицей и пузырьком начинает проявляться дей-
ствие поверхностных сил структурного происхожде-
ния – сил гидрофобного притяжения и гидрофильно-
го отталкивания. Поправка, абсолютная величина 
которой меньше единицы, учитывает три механизма 
поверхностных течений жидкости в межфазном зазо-
ре – термокапиллярный, термоосмотический и капил-
лярно-концентрационный. 

С целью использования эффекта скольжения для 
повышения эффективности разделения минералов в 
качестве газовой фазы при флотации используют 

смесь воздуха с горячим водяным паром. В этом слу-
чае температура воды в граничных слоях пузырьков 
увеличивается за счет теплоты конденсации пара, что 
интенсифицирует эффект скольжения. 

При выполнении натурных экспериментов на ру-

де пробы-1 технологический эффект от использова-

ния разработанной технологии заключался в умень-

шении выхода концентрата на 20,52 отн.% и увеличе-

нии извлечения золота на 4,69 абс.% в сравнении с 

базовой технологией.  

Эффективность разработанной технологии при 

флотации руд пробы-2 (0,96 г/т Au в руде) проявля-

лась в том, что при сохранении достигнутого по базо-

вой технологии уровня извлечения Au (74,95%) сте-

пень концентрации золота в операции основной фло-

тации увеличивалась с 5,199 до 6,579 при снижении 

выхода концентрата. 
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СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ И НАПРАВЛЕНИЯ 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ РАЗДЕЛЕНИЯ СУСПЕНЗИЙ 

ПРОДУКТОВ ОБОГАЩЕНИЯ УГЛЕЙ С ПРИМЕНЕНИЕМ 

ФЛОКУЛЯНТОВ 

Лавриненко А.А., Гольберг Г.Ю. 

Институт проблем комплексного освоения недр имени академика Н.В. Мельникова Российской академии наук, 

Москва, Россия 

Аннотация. Применение синтетических полимерных флокулянтов является одним из перспективных направле-

ний интенсификации процессов разделения тонкодисперсных суспензий, в том числе в водно-шламовых системах 

углеобогатительных фабрик. Цель работы заключается в анализе теории и практики и выявлении перспективных 

направлений совершенствования технологий разделения суспензий продуктов обогащения углей с применением 

флокулянтов. Приведены сведения о современном состоянии теории взаимодействия флокулянтов с минеральны-

ми частицами, свойствах флокуляционных структур. Рассмотрены технологические аспекты применения флоку-

лянтов в таких процессах разделения суспензий тонкодисперсных продуктов обогащения углей, как флокуляци-

онное кондиционирование, сгущение, обезвоживание на вакуум-фильтрах и ленточных фильтр-прессах, центри-

фугирование. Приведены сведения по значениям расходов флокулянтов. Указаны значения технологических по-

казателей сгущения отходов флотации и шламов. Отмечено, что для процессов обезвоживания фильтрованием 

под вакуумом характерно применение индивидуальных флокулянтов с расходом до 100 г/т и снижение удельного 

объѐмного сопротивления осадка в 1,5-3 раза, для обезвоживания на ленточных фильтр-прессах – комбинаций 

анионоактивного и катионоактивного флокулянтов с суммарным расходом до 1000 г/т, что обусловлено необхо-

димостью получения осадка с предельным статическим напряжением сдвига не менее 90 Па и удельным объѐм-

ным сопротивлением порядка 3·10
10

-2·10
11

 м
-2

. Показано, что перспективными направлениями совершенствования 

технологий сгущения и обезвоживания продуктов обогащения углей с применением флокулянтов являются: оп-

тимизация расходов флокулянтов и режимов их перемешивания с суспензиями; разработка способов и средств 

для контроля остаточного содержания флокулянтов в осветлѐнной воде; дробная подача флокулянтов; предвари-

тельная обработка суспензий коагулянтами, содержащими многозарядные катионы. 

Ключевые слова: флокуляция, флокулянты, коагулянты, разделение суспензий, угольный флотационный кон-

центрат, отходы флотации углей, сгущение, обезвоживание, фильтрование 
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CURRENT STATE AND AREAS OF IMPROVING SEPARATION  
PROCESSES FOR SUSPENSIONS OF COAL ENRICHMENT 
PRODUCTS USING FLOCCULANTS 

Lavrinenko A.A., Golberg G.Yu. 

Melnikov Institute of Comprehensive Exploitation of Mineral Resources, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia 

Abstract. The use of synthetic polymer flocculants is one of the promising areas for intensifying separation processes for 
fine suspensions, including in the water-slurry systems of coal processing plants. The objective of the research is to analyze 
theory and practice and identify promising areas for improving technologies for separating suspensions of coal enrichment 
products using flocculants. The article describes the current state of the theory of interaction between flocculants and mineral 
particles, and the properties of flocculation structures. The authors describe technological aspects of using flocculants in 
processes of separating suspensions of fine coal enrichment products, such as flocculation conditioning; thickening; dehy-
dration on vacuum filters and belt filter presses; centrifugation. The article contains values of flocculant flow rates, techno-
logical indicators for thickening of flotation waste and slurry. It has been noted that the processes of dehydration by filtration 
under vacuum are characterized by using individual flocculants with a flow rate of up to 100 g/t and a decrease in the vol-
ume resistivity of the sediment by 1.5-3 times, for dehydration on belt filter presses – combinations of anionic and cationic 
flocculants with a total flow rate of up to 1000 g/t, which is attributed to the need to obtain the sediment with a maximum 
static shear stress of at least 90 Pa and a volume resistivity of about 3·10

10
-2·10

11
 m

-2
. It has been shown that promising are-

as for improving technologies for thickening and dehydration of coal enrichment products using flocculants are optimization 
of flocculant flow rates and modes of their mixing with suspensions; development of methods and means for controlling the 
residual content of flocculants in clarified water; a fractional supply of flocculants; pretreatment of suspensions with coagu-
lants containing polyvalent cations. 

Keywords: flocculation, flocculants, coagulants, separation of suspensions, coal flotation concentrate, coal flotation 
waste, thickening, dehydration, filtration 
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Введение 

Существующие технологии обогащения углей как 

для коксохимического производства, так и для энер-

гетики требуют применения в качестве разделитель-

ной среды значительного количества воды, поэтому в 

технологических схемах обогащения углей важную 

роль играют водно-шламовые процессы, назначение 

которых заключается в обеспечении выделения тонко-

дисперсной твѐрдой фазы, получении и циркуляции 

чистой оборотной воды. Интенсификация разделения 

твѐрдой и жидкой фаз суспензий в этих процессах 

насущно необходима и обусловлена требованиями по 

технологической, экономической и экологической эф-

фективности технологии обогащения. Одним из ос-

новных направлений решения этой проблемы является 

применение синтетических полимерных флокулянтов. 

Эти реагенты выпускаются химической промышлен-

ностью с середины ХХ века и получили широкое рас-

пространение в качестве реагентов для интенсифика-

ции разделения твѐрдой и жидкой фаз в различных 

технологиях: переработке минерального сырья, очист-

ке сточных вод, нефтедобыче и др. [1, 2]. В углеобога-

тительной подотрасли, для которой характерно ис-

пользование значительных объѐмов воды (в среднем 

3-4 м
3
 на тонну перерабатываемого угля), весьма су-

щественное значение имеет рациональное использо-

вание воды. Для этого на обогатительных фабриках 

(ОФ) все более широкое распространение получают 

технологии с замкнутым водно-шламовым циклом, 

исключающие сброс загрязнѐнных вод в наружные 

илонакопители. В настоящее время технологии сгу-

щения и обезвоживания продуктов обогащения углей, 

в том числе с применением флокулянтов, постоянно 

совершенствуются, увеличивается доля ОФ с замкну-

тым водно-шламовым циклом. Это предусмотрено и в 

«Программе развития угольной промышленности на 

период до 2035 г.».  

Цель настоящей работы заключается в анализе 

теории и практики и выявлении перспективных 

направлений совершенствования технологий разде-

ления суспензий продуктов обогащения углей с при-

менением флокулянтов. 

В качестве флокулянтов применяют полимеры 

линейного строения, растворимые в воде, содержа-

щие полярные функциональные группы. Получили 

широкое распространение следующие полимеры: 

– анионоактивные и неионогенные: полиакрила-
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мид, полиметакриламид и их производные; полиэти-

леноксид и ряд других; 

– в качестве катионоактивных – полимеры аммо-

ниевых, пиридиновых оснований, аминов и иминов. 

Важнейшими параметрами, характеризующими 

флокулянты, являются молярная масса (ММ) и со-

держание заряженных функциональных групп. Зна-

чения этих параметров для выпускаемых в настоящее 

время анионоактивных флокулянтов составляют со-

ответственно до 2,5·10
7
 кг/кмоль и 0-80%; для катио-

ноактивных флокулянтов – соответственно до 9·10
6
 

кг/кмоль и 0-90%. Таким образом, ассортимент вы-

пускаемых флокулянтов весьма широк и позволяет 

выбрать эффективные реагенты для реализации про-

цессов разделения разнообразных по свойствам сус-

пензий. Согласно [3], флокулянты в широком ассор-

тименте выпускаются отечественными и зарубежны-

ми химическими предприятиями, в том числе ЗАО 

«Соленис Технолоджис МСП» (ранее ЗАО «Ашленд 

МСП», г. Пермь); «SNF SA Floerger» (Франция); 

«BASF» (Германия); «Kemira» (Финляндия) и др. 

Исследование теории процесса флокуляции 

Теории процесса флокуляции посвящено значи-

тельное количество работ отечественных и зарубеж-

ных авторов [4-7]. 

При добавлении к суспензии раствора флокулян-

та протекают следующие процессы: 

– гомогенизация, заключающаяся в равномерном 

распределении макромолекул в объѐме суспензии; 

– адсорбция полимера на частицах твѐрдой фазы; 

– собственно флокуляция, заключающаяся в об-

разовании мостиковых связей между частицами, ро-

сте флокул (возможно также образование агрегатов 2-

го и более высоких порядков), изменении структуры 

флокул, механической деструкции и восстановлении 

разрушенных флокул, причем скорости двух послед-

них процессов через определенный промежуток вре-

мени выравниваются, иными словами устанавливает-

ся динамическое равновесие. 

Притяжение к поверхности частиц твѐрдой фазы 

для неионогенных полимеров обусловлено действием 

сил Ван-дер-Ваальса, гидрофобными взаимодействи-

ями и образованием водородных связей; для ионо-

генных полимеров – прежде всего силами электро-

статического взаимодействия. Исследования, выпол-

ненные в Университете Новой Англии (Австралия), 

показали, что в зависимости от знака заряда поверх-

ности и полимера последний может притягиваться 

либо потенциалопределяющими ионами поверхности, 

либо противоионами двойного электрического слоя, 

как это видно на рис. 1 [7]. 

В случае отталкивания сильных одноименных за-

рядов частицы и макромолекулы закрепление флоку-

лянта на поверхности затруднено из-за потенциально-

го барьера [5]. Этот эффект может быть использован 

для разделения системы из двух и более минералов 

различной природы методом селективной флокуляции. 

Суммарное время протекания процессов гомоге-

низации, адсорбции и собственно флокуляции зави-

сит от крупности частиц твѐрдой фазы. Согласно [5], 

для частиц диаметром свыше 1 мкм определяющим 

является ортокинетический вариант процесса, по ко-

торому взаимное перемещение частиц и макромоле-

кул происходит за счет конвективного массоперено-

са; при развитом турбулентном режиме расчетное 

время протекания процессов – несколько секунд. Для 

субмикронных частиц характерен перикинетический 

вариант: частицы и макромолекулы перемещаются 

относительно друг друга под действием броуновского 

движения. В этом случае характерное время указан-

ных процессов существенно больше – несколько со-

тен секунд. Детальному изучению строения агрегатов 

частиц посвящен ряд работ, опубликованных в по-

следние годы, например [7-9]. 

 

 
 
Рис. 1. Взаимодействие заряженных функциональных групп флокулянтов с твѐрдой фазой,  

на поверхности которой преобладают гидроксильные группы [7]: а, б – анионоактивных; 
в, г – катионоактивных 

Fig. 1. The interaction between charged functional groups of flocculants and solids, whose surface contains 
mostly hydroxyl groups [7]: а, б is anionic; в, г is cationic 

а                                     б                                            в                                                      г 
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Для эффективной реализации процессов переме-

шивания суспензий с флокулянтами и последующего 

транспортирования суспензий к аппаратам для сгу-

щения и обезвоживания важно обеспечить сохран-

ность флокул, другими словами, свести их механиче-

скую деструкцию к минимуму. Известно, что разру-

шение агрегатов происходит вследствие сдвиговых 

усилий, возникающих под действием турбулентных 

пульсаций среды, причѐм масштаб пульсаций сопо-

ставим с диаметром флокул [10]. В работе [11] пока-

зано, что величина предельного динамического 

напряжения сдвига ηП, характеризующая прочность 

флокул, прямо пропорциональна расходу флокулянта 

в интервале от 25 до 300 г/т. С увеличением диаметра 

частиц твѐрдой фазы значение ηП снижается, но при 

значениях свыше 10-15 мкм практически не изменя-

ется и при указанных значениях расхода флокулянта 

составляет 0,5-3,5 Па. Также в этой работе приведены 

уравнения для расчѐта рационального значения ско-

рости течения суспензии, обработанной флокулянта-

ми, для обеспечения минимальной механической де-

струкции флокул. 

Свойства флокул оказывают существенное влия-

ние на результаты процессов разделения суспензий. 

По нашему мнению, наиболее важны крупность фло-

кул, их прочность и содержание внутренней влаги.  

Влажность флокул обусловлена тем, что в про-

цессе флокуляции часть воды из объѐма суспензии 

иммобилизуется в пространстве между частицами 

[12]. Согласно [5], некоторая часть этой воды может 

быть удалена за счѐт неразрушающих механических 

воздействий. Это достигается при течении суспензии, 

обработанной флокулянтами, по криволинейной тра-

ектории; в результате на флокулы действует неурав-

новешенная система сил, приводящая к уменьшению 

расстояния между частицами с вытеснением части 

воды. Это, в свою очередь, позволяет снизить влаж-

ность осадка в процессах обезвоживания. 

Данные, приведенные в работе [9], указывают на 

то, что зависимость среднего диаметра агрегатов 

частиц отходов флотации углей от расхода флоку-

лянта – монотонно возрастающая, с насыщением. 

Также очевидно, что агрегирование частиц твѐрдой 

фазы улучшает структуру образующихся осадков, 

так как удельное объѐмное сопротивление осадка α0 

(величина, обратная проницаемости) обратно про-

порциональна квадрату диаметра частиц (агрегатов). 

По нашему предположению, структура осадка зави-

сит от структуры флокул, определяемой комбиниро-

ванием применяемых флокулянтов, следующим об-

разом (рис. 2): 

– осадок индивидуальных частиц (рис. 2, а) име-

ет диаметр пор, сопоставимый с диаметром частиц 

(несколько микрон), значение α0 находится в преде-

лах от 5·10
12

 м
-2

 (угольный флотационный концен-

трат) до 10
16

 м
-2

 (отходы флотации углей); 

– осадок из флокул первого порядка (рис. 2, б): 

применение одного флокулянта снижает значение α0 

примерно в 3-6 раз по сравнению с осадками индиви-

дуальных частиц за счѐт увеличения диаметра пор до 

нескольких десятков микрон, а также, возможно, 

уменьшения доли тупиковых пор;  

– осадок из флокул второго порядка (рис. 2, в): 

последовательное применение двух флокулянтов раз-

личной природы снижает значение α0 до (2-10)·10
10

 м
-

2
, так как образуются агрегаты второго порядка, и 

характерные значения диаметра пор достигают не-

скольких сотен микрон, это особенно важно для обез-

воживания суспензий дренированием на ленточных 

фильтр-прессах. 

Приведенные выше сведения по теории процесса 

флокуляции являются основой для практической реа-

лизации технологий разделения суспензий с примене-

нием флокулянтов. Ниже рассмотрены основные ас-

пекты этих технологий. 

 

 
 

Рис. 2. Схемы осадков: а – индивидуальные частицы; б – флокулы 1-го порядка; в – флокулы 2-го порядка 

Fig. 2. The structures of filter cakes: а is individual particles; б is flocs of the 1
st
 order; в is flocs of the 2

nd
 order 
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Технологии разделения суспензий 

с применением флокулянтов 

Флокуляционное кондиционирование. Данный 

процесс включает операции, предшествующие сгу-

щению и обезвоживанию суспензий: приготовление 

растворов флокулянтов, их дозирование, перемеши-

вание с суспензиями, транспортирование суспензий к 

аппаратам для сгущения и обезвоживания. Концен-

трация рабочих растворов составляет, как правило, 

0,02-0,07%. 

Перемешивание суспензий с флокулянтами осу-

ществляется в трубопроводах, статических смесителях 

и устройствах с вращающимися мешалками. Гидроди-

намический режим процесса должен обеспечить, с од-

ной стороны, быстрое и эффективное протекание го-

могенизации полимера и образования агрегатов ча-

стиц, для чего необходим развитый турбулентный ре-

жим. С другой стороны, механическая деструкция 

флокул должна быть сведена к минимуму. Это дает 

основание для предположения о том, что существует 

оптимальный гидродинамический режим, который 

создает возможность для наиболее эффективного обез-

воживания суспензий с применением флокулянтов.  

Для оценки эффективности применения флоку-

лянтов в технологических процессах, кроме парамет-

ров скорости осаждения твѐрдой фазы и прозрачно-

сти осветлѐнной воды [1], предложены также мини-

мальное значение времени капиллярного всасывания 

[13] и минимальное значение α0 [14]. В работе [15] 

показано, что зависимость значения α0 от объѐмного 

расхода суспензии (то есть фактически от скорости еѐ 

течения) для отходов флотации углей при добавлении 

флокулянтов имеет минимум (рис. 3). 

Сгущение суспензий необогащѐнных шламов и 

отходов флотации. Эту операцию осуществляют в 

сгустителях различной конструкции: радиальных, ци-

линдроконических, пластинчатых. Главная задача – 

обеспечить максимальную возможную скорость оса-

ждения твѐрдой фазы. Также существенное значение 

имеет достижение минимального возможного содер-

жания твѐрдой фазы в осветлѐнной воде (сливе). Ана-

лиз литературных данных дает основание полагать, 

что значение этого параметра в настоящее время имеет 

тенденцию к снижению и составляет, как правило, ме-

нее 3 кг/м
3
 [16, 17], в зарубежной практике углеобога-

щения – порядка 0,1 кг/м
3
 [18]. Последнее значение 

рекомендуется для процессов сгущения в технологиях 

обогащения некоторых руд, например свинцовых, 

цинковых, железных [19]. 

В углеобогащении применяют, как правило, вы-

сокомолекулярные анионоактивные флокулянты с 

расходом до 100 г/т. В то же время существенной 

проблемой, затрудняющей получение чистого слива, 

является тенденция к увеличению доли тонкодис-

персных, в особенности глинистых частиц в твѐрдой 

фазе необогащѐнных шламов и отходов флотации. 

При значительном содержании в твѐрдой фазе исход-

ной суспензии субмикронных глинистых частиц в 

некоторых случаях предусматривают подачу катио-

ноактивного флокулянта после анионоактивного [20]. 

Также известен способ, заключающийся в добавле-

нии к суспензии коагулянтов-электролитов или гете-

рокоагулянтов перед подачей флокулянтов [21]. Од-

нако ввиду значительного расхода коагулянтов (до 5 

кг/т) этот способ не получил распространения. Воз-

можным направлением решения этой проблемы 

представляется применение коагулянтов, содержа-

щих многозарядные катионы. По нашему мнению, 

несомненный интерес с этой точки зрения представ-

ляют коагулянты, содержащие ионы Ti
4+

, разработан-

ные в РХТУ им. Д.И. Менделеева, которые, согласно 

[22], способны обеспечить более высокую эффектив-

ность разделения суспензий по сравнению с алюми-

ниевыми коагулянтами. 

 

 

○ – гладкий трубопровод; ■ – статический смеситель 

Рис. 3. Зависимость величины удельного объемного сопротивления осадка α0  

от объѐмного расхода суспензии [15]  

Fig. 3. Dependence between volume resistivity of the sediment α0 

and the volume flow rate of the suspension [15] 
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Повышение удельной нагрузки примерно в 1,5-2 

раза и снижение содержания твѐрдой фазы в сливе без 

увеличения расхода флокулянтов достигается путѐм 

применения сгустителей со взвешенным слоем (как 

радиальных, так и цилиндроконических). Принцип 

взвешенного слоя заключается в том, что загрузочное 

устройство заглублено в сгустительный чан. Поэтому 

частицы твѐрдой фазы и образующиеся флокулы нахо-

дятся во взвешенном состоянии в средней части аппа-

рата. Таким образом, суспензия фильтруется через 

взвешенный слой, это обеспечивает высокую степень 

чистоты слива, а также возможность увеличения 

удельной нагрузки. В то же время наличие взвешенно-

го слоя затрудняет получение сгущѐнной суспензии с 

высоким содержанием твѐрдой фазы. 

Селективная флокуляция угольных шламов. 

Впервые возможность этого процесса показал Рид в 

1971 году на примере суспензии, содержащей частицы 

гематита и кварца: при добавлении к этой суспензии 

сильного анионоактивного флокулянта кварц, в отли-

чие от гематита, не флокулировался [23]. Согласно 

[24], в технологиях обогащения углей реализация этого 

процесса возможна в отдельных случаях, когда при 

взаимодействии отрицательно заряженных породных 

частиц и сильного анионоактивного флокулянта вслед-

ствие электростатического отталкивания между ними 

возникает потенциальный барьер высотой ориентиро-

вочно порядка 10 kT, где k – постоянная Больцмана, 

Дж/К; T – абсолютная температура, К.  

В России технология селективной флокуляции 

угольных шламов была реализована на обогатитель-

ной фабрике «Распадская» [25]. Суть процесса за-

ключается в том, что исходная суспензия необога-

щѐнного угольного шлама крупностью -200 мкм, 

зольностью порядка 18-28% и содержанием твѐрдой 

фазы 10-20 кг/м
3
 перемешивается с сильным анионо-

активным флокулянтом, причем расход составляет 

порядка 30-36 г/т, и поступает в радиальный сгусти-

тель. В сгущѐнный продукт извлекаются в основном 

угольные частицы: зольность твѐрдой фазы составля-

ет 10-15% (выход – около 90% от исходного шлама), 

что по условиям данной фабрики соответствует тре-

бованиям к качеству концентрата. В слив извлекают-

ся преимущественно породные частицы (крупность 

менее 20 мкм, зольность около 80%, выход около 

10%). До настоящего времени нет сведений о приме-

нении аналогичной технологии на других предприя-

тиях по обогащению углей. 

Обезвоживание флотационных концентратов и 

шламов фильтрованием под вакуумом. Этот процесс 

осуществляют, как правило, на фильтрах погружного 

типа: дисковых и барабанных. Для этого применяют 

индивидуальные флокулянты со сравнительно не-

большим расходом, как правило до 30 г/т, в отдельных 

случаях – до 100 г/т. Анализ данных по эксплуатации 

дисковых вакуум-фильтров на углеобогатительных 

предприятиях Кузбасса [20] показывает, что примене-

ние флокулянтов снижает удельное сопротивление 

осадка угольных флотационных концентратов при-

мерно в 1,5-3 раза. Данные, приведенные в работе [26], 

указывают на то, что в процессе фильтрационного 

обезвоживания суспензии угольных частиц анионоак-

тивные флокулянты по сравнению с катионоактивны-

ми при одинаковых значениях расхода обеспечивают 

более высокие значения толщины осадка h (следова-

тельно, и удельной производительности по твѐрдой 

фазе) и более низкую влажность осадка W. При этом 

зависимость значений названных параметров от расхо-

да носит экстремальный характер: для h – с максиму-

мом, для W – с минимумом (рис. 4). 

 
 
 

○ – h, анионоактивный флокулянт;  

□ – W, анионоактивный флокулянт; 

● – h, катионоактивный флокулянт; 

■ – W, катионоактивный флокулянт 

Рис. 4. Зависимость толщины и влажности осадка  

от расхода флокулянта [26] 

Fig. 4. Dependence between thickness and moisture 

of the sediment and the flocculant flow rate [26] 

Это подтверждается также сведениями, содержа-

щимися в работе [27]. По нашему предположению, 

причина заключается в том, что с увеличением рас-

хода возрастает диаметр флокул, следовательно, 

уменьшается удельное объѐмное сопротивление 

осадка α0. Благодаря этому удельная производитель-

ность фильтров по твѐрдой фазе возрастает примерно 

в 1,5-3 раза, а содержание твѐрдой фазы в фильтрате 

снижается примерно в 2-3 раза.  

При дальнейшем возрастании расхода возможно 

насыщение адсорбционного слоя на поверхности ча-

стиц твѐрдой фазы макромолекулами флокулянта, что 

приводит к увеличению α0 вследствие стерической 

стабилизации и возрастанию вязкости фильтрата за 

счѐт появления в нем свободных макромолекул фло-

кулянта. Значение W возрастает вследствие увеличе-

ния доли воды, иммобилизованной в пространстве 

между частицами во флокуле. Также избыточный 

расход флокулянта может привести к образованию 

сравнительно крупных флокул с высокой скоростью 

осаждения, что приводит к расслоению суспензии в 

ванне фильтра и нарушает нормальное течение про-

Т
о

л
щ

и
н

а 
о

са
д

к
а,

 м
м

 (
h

) 

В
л
аж

н
о

ст
ь
 о

са
д

к
а,

 %
 (

W
) 

Расход флокулянта, г/т 



НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЕ 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2024. Т.22. №2 64 

цесса обезвоживания. Поэтому, согласно [28], ско-

рость осаждения твѐрдой фазы суспензий для филь-

тров погружного типа не должна превышать 18 мм/с. 

Исходя из вышеизложенного, для определения опти-

мальных значений расхода флокулянта в каждом 

конкретном случае целесообразно выполнение лабо-

раторных экспериментальных исследований для 

определения наиболее эффективной марки флокулян-

та и его расхода q. По нашему мнению, оптимальное 

значение q находится в интервале между величинами, 

соответствующими минимальным значениям α0 и W. 

При этом возможно снижение значения W (ориенти-

ровочно на величину до 2 абс.%) за счѐт механиче-

ских воздействий на суспензию, обработанную фло-

кулянтами, при еѐ течении по криволинейной траек-

тории, например в трубопроводе с насадкой или в 

специальном барабане. 

Существенной проблемой в технологии обезво-

живания флотационных концентратов является необ-

ходимость обработки фильтрата, так как в нѐм со-

держатся частицы твѐрдой фазы (до 20-30 кг/м
3
), 

причѐм их зольность выше по сравнению с зольно-

стью концентрата. На некоторых углеобогатительных 

фабриках предусмотрена флотация фильтрата для 

извлечения угольных частиц [20], что, в свою оче-

редь, приводит к усложнению технологической схе-

мы, увеличению эксплуатационных затрат. Возмож-

ным решением проблемы получения на дисковом 

вакуум-фильтре чистого фильтрата, пригодного для 

направления в линию оборотного водоснабжения 

фабрики, представляется применение комбинаций 

анионоактивного и катионоактивного флокулянтов, 

чтобы обеспечить агрегирование всех частиц твѐрдой 

фазы, в том числе самых тонких. При этом реагент-

ный режим предлагается определять опытным путѐм 

исходя из следующих соображений: 

– содержание твѐрдой фазы в фильтрате – ори-

ентировочно не более 1 кг/м
3
; 

– достижение минимальных возможных значе-

ний влажности и удельного сопротивления осадка; 

– скорость осаждения твѐрдой фазы – не свыше 

18 мм/с.  

Кроме того, в качестве материала фильтрующей 

перегородки представляется предпочтительным при-

менение синтетических сеток с размерами отверстий 

не более 100-200 мкм, обладающих высокой прочно-

стью, износостойкостью и способностью к эффектив-

ной регенерации промывкой. 

Другой важной проблемой является отрицатель-

ное влияние флотационной пены на процесс обезво-

живания. В работе [29] показано, что в случаях, когда 

при флотации образуется устойчивая пена, которая не 

полностью разрушается к моменту поступления сус-

пензии концентрата на фильтр, пузырьки воздуха, 

содержащиеся в пене, удерживают часть воды и за-

трудняют обезвоживание. По нашему мнению, эф-

фективное разрушение пены перед операцией обез-

воживания может быть достигнуто путѐм орошения 

пены раствором флокулянта. Это позволит совме-

стить операции пеногашения и подачи флокулянта 

для обезвоживания. 

В технологиях обогащения руд чѐрных и цветных 

металлов флокулянты применяют на операциях сгу-

щения и обезвоживания концентратов [30]. Законо-

мерности применения как анионоактивных, так и ка-

тионоактивных флокулянтов в целом аналогичны. 

Также в НТЦ «Бакор» были выполнены исследования 

по совместному применению флокулянтов и ПАВ для 

одновременного снижения удельного сопротивления и 

влажности осадков железорудных концентратов [31]. 

Обезвоживание суспензий продуктов обогаще-

ния углей на ленточных фильтр-прессах. Данный 

процесс является одной из перспективных водно-

шламовых технологий, получивших широкое распро-

странение в отечественной и зарубежной практике 

обогащения углей с конца ХХ века. Для этой техноло-

гии обязательным условием является применение по 

крайней мере двух флокулянтов различной природы, 

как правило последовательно высокомолекулярного 

сильного анионоактивного и среднемолекулярного 

сильного катионоактивного [32]. Это связано с тем, 

что в зоне дренирования фильтра в течение сравни-

тельно короткого промежутка времени (как правило, 

не более 1 мин) из исходной суспензии должна быть 

удалена свободная влага и образоваться осадок с опре-

деленной толщиной (не менее 6 мм, согласно [33]). 

Механическая устойчивость образующегося осадка 

должна обеспечивать его эффективное обезвоживание 

без растекания по ленте и выдавливания за пределы 

лент. Для этого осадок должен иметь определенное 

значение предельного статического напряжения сдвига 

ηП. Согласно [34], оптимальное значение ηП составляет 

порядка 90 Па; согласно [5], эффективное значение 

этого параметра 100-200 кПа, при этом значение 

удельного объѐмного сопротивления α0 – в пределах 

3·10
10

 до 2·10
11

 м
-2

. Поэтому целесообразен реагентный 

режим, обеспечивающий получение крупных флокул 

(второго и более высоких порядков), что и достигается 

последовательным применением двух флокулянтов 

различной природы (см. рис. 2, в).  

Технологическая схема обезвоживания преду-

сматривает последовательное перемешивание исход-

ной суспензии, содержащей, как правило, не менее 

200 кг/м
3
 твѐрдой фазы, с растворами флокулянтов в 

гладком трубопроводе или в статических смесителях. 

Далее суспензия, обработанная флокулянтами, 

направляется на фильтр. В некоторых случаях осу-

ществляется предварительное удаление части сво-

бодной влаги дренированием на ленточном гравита-

ционном столе. В результате обезвоживания получа-

ют осадок с толщиной не менее 3-4 мм и влажностью 

от 30-35% (для низкозольных продуктов) до 40-45% 

(для высокозольных продуктов). Обезвоженный оса-

док направляют на дальнейшую обработку. Удельная 

производительность фильтров по твѐрдой фазе дости-

гает 3-4 т/ч на 1 м ширины ленты. Дальнейшее ис-
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пользование фильтрата зависит от содержания в нем 

твѐрдой фазы: при сравнительно высоком содержа-

нии порядка 10-30 кг/м
3
 – как правило, на повторное 

сгущение; при более низком возможно направление в 

линию оборотного водоснабжения предприятия или 

для промывки фильтрующих лент. 
В настоящее время ленточные фильтр-прессы ши-

роко применяют на углеобогатительных фабриках 
России для обезвоживания отходов флотации и необо-
гащѐнных высокозольных шламов. Низкозольные про-
дукты, то есть концентрат и промежуточный продукт 
флотации, обезвоживают с применением ленточных 
фильтр-прессов только на обогатительной фабрике 
«Нерюнгринская». Значение суммарного расхода ани-
оноактивного и катионоактивного флокулянтов для 
этой фабрики составляет 180-270 г/т [35]. С увеличе-
нием зольности твѐрдой фазы суммарный расход фло-
кулянтов возрастает и для высокозольных отходов 
флотации может достигать значения 1000 г/т. В неко-
торых случаях для обезвоживания суспензий с высо-
ким содержанием тонких глинистых частиц наряду с 
флокулянтами применяют коагулянты, содержащие 
многозарядные катионы, например Al

3+
 [20].  

Обезвоживание суспензий центрифугированием. 
Известно о применении осадительных центрифуг со 
шнековой выгрузкой осадка для обезвоживания необо-
гащенных тонкодисперсных шламов и отходов флота-
ции [36], расход анионоактивного флокулянта – до  
100 г/т. Этот способ обезвоживания не получил широ-
кого распространения, так как значение влажности 
обезвоженного осадка существенно выше по сравне-
нию с обезвоживанием фильтрованием и составляет 
40-45%. Доля твѐрдой фазы, извлекаемой в фугат, так-
же выше по сравнению с обезвоживанием фильтрова-
нием и составляет примерно 5-10%. Причины, на наш 
взгляд, заключаются в механической деструкции фло-
кул при течении суспензии с большими скоростями в 
роторе центрифуги, а также в измельчении осадка при 
его транспортировании шнеком. В работе [37] показа-
но, что унос твѐрдой фазы в фугат может быть сокра-
щен путѐм применения коагулянтов. 

С учѐтом вышеизложенного и на основании ана-
лиза современных технологических решений, пред-
ставляются перспективными следующие направления 
совершенствования технологических процессов с 
применением флокулянтов: 

1) Оптимизация расхода флокулянтов. До насто-
ящего времени остается не вполне ясным вопрос о вы-
боре критериев для оптимизации этого параметра. По 
нашему мнению, целесообразно обеспечивать значе-
ния расходов исходя из следующих соображений: 

– для процессов сгущения – обеспечение макси-
мальной возможной скорости осаждения твѐрдой фа-
зы и содержания этой фазы в сливе не более 1 кг/м

3
; 

– для обезвоживания фильтрованием под вакуу-
мом – достижение минимальных возможных значе-
ний влажности и удельного сопротивления осадка; 

– для обезвоживания на ленточных фильтр-
прессах – достижение минимального возможного 

значения удельного сопротивления осадка при усло-
вии, что величина его предельного статического 
напряжения сдвига не менее 90 Па. 

Исходя из этих соображений, для разработки кри-

терия оптимизации также представляется логичным 

принимать во внимание остаточную концентрацию 

флокулянта в сливе или фильтрате. По нашему мне-

нию, значение этой величины не должно превышать 

предел чувствительности метода порядка 10-50 мг/м
3
. 

2) Уменьшение количества флокулянтов в освет-

лѐнных водах обогатительных фабрик, направляемых 

в линию оборотного водоснабжения и в природные 

водоѐмы. Согласно [1], избыток флокулянтов в тех-

нологических водах фабрик приводит к увеличению 

себестоимости продукции и отрицательно влияет на 

эффективность обогатительных процессов. Также 

известно, что полиакриламид и его производные яв-

ляются малотоксичными веществами, но их разложе-

ние в условиях природных водоѐмов – неконтролиру-

емый процесс, который может привести к образова-

нию токсичных продуктов, в частности акриламида. 

В связи с этим представляется целесообразной разра-

ботка систем, позволяющих непрерывно контролиро-

вать остаточное содержание флокулянтов. Поэтому 

очевидно, что для уменьшения концентрации флоку-

лянтов в осветлѐнных водах целесообразно осу-

ществлять контроль названного параметра. В работе 

[38] предложен метод, основанный на нефелометри-

ческом определении разности оптической плотности 

индикаторной суспензии в отсутствии и в присут-

ствии флокулянта. Предполагаемая чувствительность 

метода – порядка 10-50 мг/м
3
.  

3) Модифицирование макромолекул флокулян-

тов различными функциональными группами. 

Например, согласно [39], введение в макромолекулу 

полиакриламида третичных аминов позволило увели-

чить скорость осаждения твѐрдой фазы водной сус-

пензии каолина на 20-40% по сравнению с исходным 

полиакриламидом. Введение в макромолекулу фло-

кулянта определѐнных функциональных групп обу-

словливает увеличение адсорбционного сродства к 

поверхности минеральных частиц. В то же время ука-

занная химическая обработка флокулянтов повышает 

их цену, поэтому целесообразность модифицирова-

ния флокулянтов было бы логично определять на ос-

нове технико-экономического анализа. 

4) Повышение эффективности растворения фло-

кулянтов. Для обеспечения полного растворения 

флокулянтов в воде целесообразно разработать обос-

нованные рекомендации по параметрам режима рас-

творения, контролю и гибкому регулированию про-

цесса. Это, в свою очередь, позволит повысить эф-

фективность применения флокулянтов и снизить их 

неоправданные потери. 

5) Оптимизация режима перемешивания флоку-

лянтов с суспензиями. На основании известных све-

дений о закономерностях этого процесса целесооб-

разно определять режимы перемешивания суспензий 



НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЕ 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2024. Т.22. №2 66 

с флокулянтами для конкретных случаев с учѐтом 

применяемых технологий перемешивания. Для опре-

деления рациональных значений скорости потока 

суспензии в трубопроводе с учѐтом расхода флоку-

лянта рекомендуем применять расчетные зависимо-

сти, приведенные в работе [11]. Для устройств с вра-

щающимися мешалками целесообразно определять 

эффективное значение частоты вращения исходя из 

условия достижения максимального значения скоро-

сти осаждения твѐрдой фазы или минимального зна-

чения α0. Также эффективность перемешивания сус-

пензий с флокулянтами целесообразно повышать пу-

тѐм их дробного дозирования: согласно [40], при по-

даче растворов флокулянтов порциями по сравнению 

с единовременной подачей при одинаковых значени-

ях расхода возможно снизить удельное сопротивле-

ние осадка на величину до 35%. В случаях обезвожи-

вания флотационных концентратов с устойчивой пе-

ной целесообразно осуществлять подачу растворов 

флокулянтов под давлением тонкими струями для 

разрушения пены.  

6) Для повышения эффективности разделения 

суспензий необогащенных шламов и отходов флота-

ции с высоким содержанием тонкодисперсных гли-

нистых частиц целесообразно осуществлять предва-

рительную добавку коагулянтов-электролитов или 

гетерокоагулянтов перед подачей флокулянтов. Это 

целесообразно, если последовательное применение 

анионоактивного и катионоактивного флокулянтов не 

обеспечивает требуемую скорость осаждения твѐрдой 

фазы (для процессов сгущения) или значение удель-

ного объѐмного сопротивления осадка ниже 2∙10
11

 м
-2

 

(для обезвоживания на ленточном фильтр-прессе). 

Заключение 

Выполнен обзор современного состояния процес-

сов разделения суспензий продуктов обогащения углей 

с применением флокулянтов, включая: флокуляцион-

ное кондиционирование; сгущение; обезвоживание на 

вакуум-фильтрах, ленточных фильтр-прессах и цен-

трифугах. Показано их значение в технологическом 

комплексе обогащения углей и получении товарного 

продукта с учетом требований по обеспечению эколо-

гической безопасности производства. Показаны пер-

спективные методы повышения эффективности при-

менения флокулянтов в процессах разделения суспен-

зий: оптимизация расходов флокулянтов и режимов их 

перемешивания с суспензиями; модифицирование 

макромолекул флокулянтов различными функцио-

нальными группами; повышение эффективности рас-

творения флокулянтов; предварительная обработка 

суспензий коагулянтами. 

Список источников 

1. A Review on Coagulation/Flocculation in Dewatering 

of Coal Slurry / Khazaie A., Samali B., Mazarji M., 

Minkina T., Sushkova S., Mandzhieva S., Osborne D., 

Soldatov A.A. // Water. 2022, vol. 14, no. 6, 918. 

2. Ульрих Е.В., Баркова А.С. Использование флоку-

лянтов для очистки сточных вод // Трансформация 

экосистем. 2023. Т. 6. №1. С. 168-187. 

3. Обзор рынка полиакриламида (ПАА) в России. 3-е 

изд. М.: Инфомайн, 2023. 101 с. 

4. A review of flocculants as an efficient method for 

increasing the efficiency of municipal sludge dewater-

ing: Mechanisms, performances, influencing factors 

and perspectives / Hyrycz M., Ochowiak M., 

Krupińska A., Włodarczak S., Matuszak M. // Science 

of The Total Environment. 2022, vol. 820, 153328. 

5. Гольберг Г.Ю. Развитие теории образования и 

разрушения флокуляционных структур в процес-

сах разделения суспензий тонкодисперсных про-

дуктов обогащения углей: автореф. дис. … д-ра 

техн. наук. М., 2019. 48 с. 

6. The Fractal Analysis of Aggregates Formed via a 

Bridging Flocculation Mechanism / Biggs S., Habgood 

M., Jameson G.J., Yao-de Yan // Proceedings of the 

26
th
 Australian Chemical Engineering Conference 

(Chemeca 98), Port Douglas, Australia, 1998. 

7. Fellows C.M., Doherty W.O.S. Insights into Bridging 

Flocculation // Macromol. Symp., 2006, vol. 231, 

pp. 1-10. 

8. Polymer Molecular Weight and Mixing Effects on 

Floc Compressibility and Filterability / Glover S.M., 

Yan Y.D., Jameson G.J., Biggs S. // 6
th

 World Con-

gress of Chemical Engineering. Melbourne, 2001. 

9. Gungoren C., Unver I.K., Ozdemir O. Investigation of 

flocculation properties and floc structure of coal pro-

cessing plant tailings in the presence of monovalent 

and divalent ions // Physicochemical Problems of 

Mineral Processing, 2020, vol. 56, no. 5, pp. 747-758. 

10. A Review of Floc Strength and Breakage / Jarvis P., 

Jefferson B., Gregory J., Parsons S.A. // Water Re-

search. 2005, vol. 39, no. 14, pp. 3121-3137. 

11. Лавриненко А.А., Гольберг Г.Ю. Гидродинамиче-

ский режим течения минеральных суспензий, обес-

печивающий сохранность флокуляционных струк-

тур // Физико-технические проблемы разработки 

полезных ископаемых. 2019. №3. C. 106-112. 

12. Liang Wen, Duoxi Yao. The Effect of Flocculants and 

Water Content on the Separation of Water from Dredged 

Sediment // Water. 2023, vol. 15, no. 13, 2462. 

13. Ксенофонтов Б.С., Сазонов Д.В. Усовершенство-

вание способа экспресс-контроля водоотдающих 

свойств осадков сточных вод // Сантехника. 2014. 

№2. C. 44-46. 

14. Filtration of kaolinite and coal mixture suspension: Set-

tling behavior and filter cake structure analysis / Yijiang 

Li, Yuting Chen, Wencheng Xia, Guangyuan Xie // 

Powder Technology. 2021, vol. 381, pp. 122-128. 

15. Линев Б.И., Гольберг Г.Ю., Панфилов П.Ф. К во-

просу об эффективности перемешивания суспензий 

с флокулянтами в статических перемешивающих 

устройствах. М.: МГГУ, 2005. Деп. в Горном ин-

формационно-аналитическом бюллетене 15.09.2005, 

№429/12-05. 

https://www.sciencedirect.com/journal/science-of-the-total-environment
https://www.sciencedirect.com/journal/science-of-the-total-environment
https://www.sciencedirect.com/journal/science-of-the-total-environment/vol/820/suppl/C


Лавриненко А.А., Гольберг Г.Ю. 

www.vestnik.magtu.ru        –––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 67 

16. Временные нормы технологического проектиро-
вания обогатительных фабрик ВНТП 3-92. М.: 
Министерство топлива и энергетики Российской 
Федерации, 1993. С. 52. 

17. Соколова А.А. Оптимизация работы участков сгу-

щения углеобогатительных фабрик // Материалы 

международной конференции «Современные про-

блемы комплексной и глубокой переработки при-

родного и нетрадиционного минерального сырья» 

(Плаксинские чтения-2023), Москва, 02-05 октября 

2023. М.: НИТУ «МИСиС», 2023. С. 347-349. 

18. Woodruff D., MacNamara L. Treatment of coal tailings // 

The Coal Handbook:  Towards Cleaner Coal Supply 

Chains (Second edition). Edited by Dave Osborne. 

Cambridge, US – Kidlington, UK: Woodhead Publish-

ing Series in Energy, 2023, vol. 1, pp. 529-560. 

19. Нормы технологического проектирования флота-

ционных фабрик для руд цветных металлов ВНТП 

21-86. М.: Министерство цветной металлургии 

СССР, 1986. 

20. Антипенко Л.А. Технологические регламенты 

обогатительных фабрик Кузнецкого бассейна. 2-е 

изд., перераб. и доп. Прокопьевск: Прокопьевское 

полиграфическое производственное объединение, 

2007. 463 с. 

21. Enhancement of the Efficiency of Flotation Tailings 

Dewatering on the Belt Presses using new Combina-

tions of Flocculants and Coagulants / Lobanov F.I., 

Kanev N.I, Golberg G.Yu., Panfilov P.F. // Proc. XV 

International Coal Preparation Congress and Exhibi-

tion. Beijing: China University of Mining and Tech-

nology Press, 2006, vol. 2, pp. 537-544. 

22. Азопков С.В. Комплексные титаносодержащие 

коагулянты: синтез и применение: автореф. дис. … 

канд. техн. наук. М., 2023. 18 с. 

23. Read A.D. Selective flocculation separations involv-

ing hematite // Institution of Mining and Metallurgy 

Transactions. Section C. 1971, vol. 80, pp. 24-31. 

24. Обоснование применения полиакриламидных 

флокулянтов для селективного разделения уголь-

ных шламов / Рубинштейн Ю.Б., Яровая О.В., 

Гольберг Г.Ю., Новак В.И. // Известия высших учеб-

ных заведений. Горный журнал. 2011. №2. C. 97-102. 

25. Новак В.И. Обоснование и разработка рациональ-

ной технологии флокуляционного разделения тон-

кодисперсных угольных шламов: автореф. дис. … 

канд. техн. наук. М., 2012. 22 с. 

26. Tao D., Groppo J.G., Parekh B.K. Enhanced Ultrafine 

Coal Dewatering using Flocculation Filtration Pro-

cesses // Minerals Engineering. 2000, vol. 13, no. 2, 

pp. 163-171. 

27. Yuping Fan, Xianshu Dong, Hui Li. Dewatering ef-

fect of fine coal slurry and filter cake structure based 

on particle characteristics // Vacuum. 2015, vol. 114, 

pp. 50-57. 

28. Барабанные вакуум-фильтры: сайт компании 

Intech GmbH LLC. URL: https://oil-filters.ru/ 

drum_filters/ (дата обращения: 14.02.2024).  

29. Na Zhang, Xumeng Chen, Yongjun Peng. Effects of 

froth properties on dewatering of flotation products – 

A critical review // Minerals Engineering. 2020, vol. 

155, 106477. DOI: 10.1016/j.mineng.2020.106477 

30. Effects of Flocculant, Surfactant, Coagulant, and Fil-

ter Aid on Efficiency of Filtration Processing of Cop-

per Concentrate: Mechanism and Optimization / Re-

zaei A., Abdollahi H., Gharabaghi M., Moham-

madzadeh A.A. // Journal of Mining and Environ-

ment. 2020, vol. 11, no. 1, pp. 119-141. 

31. Влияние поверхностно-активных веществ на оста-

точную влажность продуктов фильтрования / Зим-

бовский И.Г., Погосян Э.С. // Материалы междуна-

родной конференции «Современные проблемы 

комплексной и глубокой переработки природного и 

нетрадиционного минерального сырья» (Плаксин-

ские чтения-2023), Москва, 02-05 октября 2023. М.: 

НИТУ «МИСиС», 2023. С. 353-354. 

32. Mathewson D., Eschebach D. Belt Press Filter Hand-

book. Brisbane, Australia: Australian Coal Industry's 

Research Program (ACARP), 2022. 

33. Calculation of sludge dewatering capacity of belt fil-

ter press: сайт Shandong Vinson Machinery Co., 

LTD. URL: http://www.zmmachinery.com/news_ 

show.asp?id=12 (дата обращения: 14.02.2024). 

34. Fester V., Werner R. Optimization of Polymer Dosing 

for Improved Belt Press Performance in Wastewater 

Treatment Plants. In: Advances in Slurry Technology. 

Ed. By Trevor Jones. London: Intech Open, 2023. 

DOI: 10.5772/intechopen.108978. 

35. Засядько А.В., Панфилов Ф.А., Гольберг Г.Ю. 

Опыт эксплуатации ленточных фильтр-прессов на 

операции обезвоживания концентратов и промпро-

дуктов флотации коксующихся углей ОФ «Нерюн-

гринская» // Кокс и химия. 2000. №9. C. 9-11. 

36. Meiring S. Thickeners versus centrifuges – a coal 

tailings technical comparison // Paste 2015: Proceed-

ings of the 18
th

 International Seminar on Paste and 

Thickened Tailings. Perth: Australian Centre for Ge-

omechanics, 2015, pp. 55-65. 

37. Advanced solid-liquid separation for dewatering fine 

coal tailings by combining chemical reagents and solid 

bowl centrifugation / Nguyen C.V., Nguyen A.V., Doi 

A., Dinh E., Nguyen T.V., Ejtemaei M., Osborne D. // 

Separation and Purification Technology. 2021,  

vol. 259, no. 15, pp. 118-172. 

38. Теоретическое обоснование способа измерения 

концентрации флокулянтов в технологических во-

дах обогатительных фабрик / Лавриненко А.А., Ку-

нилова И.В., Гольберг Г.Ю., Резчикова П.С., Кома-

рова С.Г. // Проблемы освоения недр в XXI веке 

глазами молодых: материалы 15-й Международной 

научной школы молодых ученых и специалистов, 

Москва, ИПКОН РАН, 25-28 октября 2021 г. М.: 

ИПКОН РАН, 2021. С. 252-255. 

39. Адсорбционные и флокулирующие свойства мо-

дифицированного полиакриламида в водных дис-

персиях каолина / Воробьѐв П.Д., Крутько Н.П., 

https://www.sciencedirect.com/science/book/9780128243282
https://oil-filters.ru/
https://www.researchgate.net/profile/Na-Zhang-111
https://www.researchgate.net/profile/Xumeng-Chen?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
https://www.researchgate.net/profile/Yongjun-Peng?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
https://www.researchgate.net/journal/Minerals-Engineering-0892-6875
http://www.zmmachinery.com/news_
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1383586620326459#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1383586620326459#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1383586620326459#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1383586620326459#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1383586620326459#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1383586620326459#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1383586620326459#!
https://www.sciencedirect.com/journal/separation-and-purification-technology
https://www.sciencedirect.com/journal/separation-and-purification-technology/vol/259/suppl/C


НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЕ 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2024. Т.22. №2 68 

Чередниченко Д.В., Воробьѐва Е.В., Буча С.В., 

Липай Ю.В. // Весці Нацыянальнай акадэміі навук 

Беларусі. Серыя хімічных навук. 2022. Т. 58. №3. 

C. 273-279. 

40. Лавриненко А.А., Гольберг Г.Ю. Состояние про-

цессов сгущения и обезвоживания отходов флота-

ции углей // Вестник Магнитогорского государ-

ственного технического университета им. Г.И. Но-

сова, 2023. Т. 21. №3. C. 27-41. 

References 

1. Khazaie A., Samali B., Mazarji M., Minkina T., Su-

shkova S., Mandzhieva S., Osborne D., Soldatov A.A. 

A review on coagulation/flocculation in dewatering of 

coal slurry. Water. 2022;14(6):918. 

2. Ulrich E.V., Barkova A.S. Use of flocculants for 

wastewater treatment. Ecosystem Transformation. 

2023;6(1):1-20. 

3. Overview of the polyacrylamide (PAA) market in 

Russia. 3
rd

 Edition. Moscow: Infomine, 2023, 101 p. 

(In Russ.) 

4. Hyrycz M., Ochowiak M., Krupińska A., Włodarczak S., 

Matuszak M. A review of flocculants as an efficient 

method for increasing the efficiency of municipal 

sludge dewatering: Mechanisms, performances, influ-

encing factors and perspectives. Science of the Total 

Environment. 2022;820:153328. 

5. Golberg G.Yu. Razvitie teorii obrazovaniya i 

razrusheniya flokulyatsionnykh struktur v protsessakh 

razdeleniya suspenzii tonkodispersnykh produktov 

obogashcheniya uglei: avtoref. dis. … dokt. tekhn. 

nauk [Development of the theory of the flocculation 

structure formation and destruction in the processes of 

separating suspensions of fine coal beneficiation 

products. Extended abstract of the doctoral thesis]. 

Moscow, 2019. 48 p. 

6. Biggs S., Habgood M., Jameson G.J., Yao-de Yan. 

The fractal analysis of aggregates formed via a bridg-

ing flocculation mechanism. Proceedings of the 26
th

 

Australian Chemical Engineering Conference 

(Chemeca 98), Port Douglas, Australia, 1998. 

7. Fellows C.M., Doherty W.O.S. Insights into bridging 

flocculation. Macromol. Symp. 2006;231:1-10. 

8. Glover S.M., Yan Y.D., Jameson G.J., Biggs S. Pol-

ymer molecular weight and mixing effects on floc 

compressibility and filterability. The 6
th

 World Con-

gress of Chemical Engineering. Melbourne, 2001. 

9. Gungoren C., Unver I.K., Ozdemir O. Investigation of 

flocculation properties and floc structure of coal pro-

cessing plant tailings in the presence of monovalent 

and divalent ions. Physicochemical Problems of Min-

eral Processing. 2020;56(5):747-758. 

10. Jarvis P., Jefferson B., Gregory J., Parsons S.A. A 

review of floc strength and breakage. Water Research. 

2005;39(14):3121-3137. 

11. Lavrinenko A.A., Golberg G.Yu. Flow regime of 

mineral suspensions with preserved structure of flocs. 

Journal of Mining Science. 2019;55(3):437-443. 

12. Liang Wen, Duoxi Yao. The effect of flocculants and 

water content on the separation of water from dredged 

sediment. Water. 2023;15(13):2462. 

13. Ksenofontov B.S., Sazonov D.V. Improving an ex-

press control method for water-output properties of 

wastewater sludges. Santekhnika [Sanitary Engineer-

ing]. 2014;(2):44-46. (In Russ.) 

14. Yijiang Li, Yuting Chen, Wencheng Xia, Guangyuan 

Xie. Filtration of kaolinite and coal mixture suspen-

sion: Settling behavior and filter cake structure analy-

sis. Powder Technology. 2021;381:122-128. 

15. Linev B.I., Golberg G.Yu., Panfilov P.F. Efficiency of 

mixing suspensions with flocculants in static mixers. 

Gornyi informatsionno-analiticheskiy byulleten [Min-

ing Informational and Analytical Bulletin]. Moscow: 

Moscow State Mining University, 2005, 429/12-05, 

14 p. (In Russ.) 

16. Vremennye normy tekhnologicheskogo proektirovani-

ya obogatitelnykh fabrik VNTP 3-92 [Temporary reg-

ulations on production engineering of beneficiation 

plants VNTP 3-92]. Moscow: Ministry of Fuel and 

Power Engineering of the Russian Federation, 1993, 

52 p. (In Russ.) 

17. Sokolova A.A. Optimization of the operation of the 

thickening sections of coal processing factories. Mate-

rialy mezhdunarodnoy konferentsii «Sovremennye 

problemy kompleksnoy i glubokoy pererabotki prirod-

nogo i netraditsionnogo mineralnogo syrya» (Plaksin-

skie chteniya-2023) [Proceedings of the International 

Conference on Modern Problems of Integrated and 

Deep Processing of Natural and Non-Traditional Min-

eral Raw Materials (Plaksin Readings-2023)], Moscow, 

02-05 October 2023. Moscow: National University of 

Science and Technology Moscow Institute of Steels 

and Alloys, 2023, pp. 347-349. (In Russ.) 

18. Woodruff D., MacNamara L. Treatment of coal tail-

ing. The coal handbook: towards cleaner coal supply 

chains (Second edition). Edited by Dave Osborne. 

Cambridge, US – Kidlington, UK: Woodhead Pub-

lishing Series in Energy, 2023, vol. 1, pp. 529-560. 

19. Normy tekhnologicheskogo proektirovaniya flo-

tatsionnykh fabrik dlya rud tsvetnykh metallov VNTP 

21-86 [Regulations on production engineering of flo-

tation plants for non-ferrous metal ores VNTP 21-86]. 

Moscow: Ministry of Non-Ferrous Metallurgy of the 

USSR, 1986. (In Russ.) 

20. Antipenko L.A. Tekhnologicheskie reglamenty obo-

gatitelnykh fabrik Kuznetskogo basseina [Technologi-

cal regulations on beneficiation plants of the Kuznetsk 

Basin]. Prokopevsk: Prokopevsk Polygraphic Produc-

tion Association, 2007, 463 p. (In Russ.) 

21. Lobanov F.I., Kanev N.I, Golberg G.Yu., Panfilov 

P.F. Enhancement of the efficiency of flotation tail-

ings dewatering on the belt presses using new combi-

nations of flocculants and coagulants. Proceedings of 

the 15th International Coal Preparation Congress and 

Exhibition. Beijing: China University of Mining and 

Technology Press, 2006, vol. 2, pp. 537-544. 

https://www.sciencedirect.com/journal/science-of-the-total-environment
https://www.sciencedirect.com/journal/science-of-the-total-environment
https://www.sciencedirect.com/journal/science-of-the-total-environment/vol/820/suppl/C
https://www.sciencedirect.com/science/book/9780128243282
https://www.sciencedirect.com/science/book/9780128243282


Лавриненко А.А., Гольберг Г.Ю. 

www.vestnik.magtu.ru        –––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 69 

22. Azopkov S.V. Kompleksnye titanosoderzhashchie 
koagulyanty: sintez i primenenie: avtoref. dis. … 
kand. tekhn. nauk [Integrated titanium-containing co-
agulants: synthesis and application. Extended abstract 
of the Ph.D. thesis]. Moscow, 2023. 18 p. 

23. Read A.D. Selective flocculation separations involv-
ing hematite. Institution of Mining and Metallurgy. 
Transactions. Section C. 1971;80:24-31. 

24. Rubinshtein Yu.B., Yarovaya O.V., Golberg G.Yu., 
Novak V.I. Providing a rationale for using poly-
acrylamide flocculants for selective separation of coal 
sludge. Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedeniy. 
Gorny zhurnal [News of Higher Educational Institu-
tions. Mining Journal]. 2011;(2):97-102. (In Russ.) 

25. Novak V.I. Obosnovanie i razrabotka ratsionalnoy 
tekhnologii flokulyatsionnogo razdeleniya tonkodis-
persnykh ugolnykh shlamov: avtoref. dis. … kand. 
tekhn. nauk [Providing a rational and development of 
rational technology for the flocculation separation of 
fine coal sludge. Extended abstract of the Ph.D. the-
sis]. Moscow, 2012. 22 p. 

26. Tao D., Groppo J.G., Parekh B.K. Enhanced ultrafine 
coal dewatering using flocculation filtration process-
es. Minerals Engineering. 2000;13(2):163-171. 

27. Yuping Fan, Xianshu Dong, Hui Li. Dewatering ef-
fect of fine coal slurry and filter cake structure based 
on particle characteristics. Vacuum. 2015;114:50-57. 

28. Drum vacuum filters. Available at: https://intech-
gmbh.ru/en/drum_filters-2/ (Accessed on February 
14, 2024). 

29. Na Zhang, Xumeng Chen, Yongjun Peng. Effects of 
froth properties on dewatering of flotation products – 
A critical review. Minerals Engineering. 2020;155: 
106477. DOI: 10.1016/j.mineng.2020.106477 

30. Rezaei A., Abdollahi H., Gharabaghi M., Moham-
madzadeh A.A. Effects of flocculant, surfactant, co-
agulant, and filter aid on efficiency of filtration pro-
cessing of copper concentrate: Mechanism and opti-
mization. Journal of Mining and Environment. 
2020;11(1):119-141. 

31. Zimbovsky I.G., Pogosyan E.S. Effect of surfactants 
on residual moisture of filtration products. Materialy 
mezhdunarodnoy konferentsii «Sovremennye prob-
lemy kompleksnoy i glubokoy pererabotki prirodnogo 
i netraditsionnogo mineralnogo syrya» (Plaksinskie 
chteniya-2023) [Proceedings of the International Con-
ference on Modern Problems of Integrated and Deep 
Processing of Natural and Non-Traditional Mineral 
Raw Materials (Plaksin Readings-2023)], Moscow, 
02-05 October 2023. Moscow: National University of 
Science and Technology Moscow Institute of Steels 
and Alloys, 2023, pp. 353-354 (In Russ.) 

32. Mathewson D., Eschebach D. Belt press filter hand-
book. Brisbane, Australia: Australian Coal Industry’s 
Research Program (ACARP), 2022. 

33. Calculation of sludge dewatering capacity of belt filter 

press. Available at: http://www.zmmachinery.com/ 

news_show.asp?id=12 (Accessed on February 14, 

2024). 

34. Fester V., Werner R. Optimization of polymer dosing 

for improved belt press performance in wastewater 

treatment plants. Advances in Slurry Technology. Ed. 

by Trevor Jones. London: Intech Open, 2023. DOI: 

10.5772/intechopen.108978 

35. Zasyadko A.V., Panfilov F.A., Golberg G.Yu. Expe-

rience in the operation of belt filter presses used for 

dewatering concentrates and industrial products of 

flotation of coking coals at the Neryungrinskaya Coal 

Preparation Plant. Koks i khimiya [Coke and Chemis-

try]. 2000;(9):9-11. (In Russ.) 

36. Meiring S. Thickeners versus centrifuges – a coal 

tailings technical comparison. Paste 2015: Proceed-

ings of the 18
th

 International Seminar on Paste and 

Thickened Tailings. Perth: Australian Centre for Ge-

omechanics, 2015, pp. 55-65. 

37. Nguyen C.V., Nguyen A.V., Doi A., Dinh E., Nguyen 

T.V., Ejtemaei M., Osborne D. Advanced solid-liquid 

separation for dewatering fine coal tailings by com-

bining chemical reagents and solid bowl centrifuga-

tion. Separation and Purification Technology. 

2021;259(15):118-172. 

38. Lavrinenko A.A., Kunilova I.V., Golberg G.Yu., Rez-

chikova P.S., Komarova S.G. Providing a rationale 

for the method of measuring the concentration of 

flocculants in process water of beneficiation plants. 

Problemy osvoeniya nedr v XXI veke glazami mo-

lodykh: Materialy 15-i Mezhdunarodnoy nauchnoy 

shkoly molodykh uchenykh i spetsialistov [Problems 

of mineral resources exploitation in the 21
th

 century 

through the eyes of young people: Proceedings of the 

15
th

 International School of Young Scientists and 

Specialists]. Moscow: Institute of Comprehensive 

Exploitation of Mineral Resources, the Russian Acad-

emy of Sciences, 2021, pp. 252-255. (In Russ.) 

39. Vorobiev P.D., Krutko N.P., Cherednichenko D.V., 

Vorobieva E.V., Bucha S.V., Lipai Yu.V. Adsorption 

and flocculation properties of modified polyacryla-

mide in water dispersions of kaolin. Izvestiya 

Natsionalnoy akademii nauk Belarusi. Seriya 

khimicheskih nauk [Proceedings of the National 

Academy of Sciences of Belarus, Chemical Series]. 

2022;58(3):273-279. (In Russ.) 

40. Lavrinenko A.A., Golberg G.Yu. Thickening and 

dewatering of coal flotation tailings. Vestnik Magni-

togorskogo gosudarstvennogo tekhnicheskogo uni-

versiteta im. G.I. Nosova [Vestnik of Nosov Magni-

togorsk State Technical University]. 2023;21(3):27-

41. (In Russ.) 

Поступила 19.02.2024; принята к публикации 25.03.2024; опубликована 27.06.2024 

Submitted 19/02/2024; revised 25/03/2024; published 27/06/2024 

 

https://intech-gmbh.ru/en/drum_filters-2/
https://intech-gmbh.ru/en/drum_filters-2/
https://www.researchgate.net/profile/Na-Zhang-111
https://www.researchgate.net/profile/Xumeng-Chen?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
https://www.researchgate.net/profile/Yongjun-Peng?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
https://www.researchgate.net/journal/Minerals-Engineering-0892-6875
http://www.zmmachinery.com/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1383586620326459#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1383586620326459#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1383586620326459#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1383586620326459#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1383586620326459#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1383586620326459#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1383586620326459#!
https://www.sciencedirect.com/journal/separation-and-purification-technology
https://www.sciencedirect.com/journal/separation-and-purification-technology/vol/259/suppl/C


НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЕ 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2024. Т.22. №2 70 

Лавриненко Анатолий Афанасьевич – доктор технических наук, главный научный сотрудник,  

заведующий лабораторией, Институт проблем комплексного освоения недр имени академика  

Н.В. Мельникова Российской академии наук, Москва, Россия. Email: lavrin_a@mail.ru.  

Гольберг Григорий Юрьевич – доктор технических наук, ведущий научный сотрудник,  

Институт проблем комплексного освоения недр имени академика Н.В. Мельникова 

Российской академии наук, Москва, Россия. Email: gr_yu_g@mail.ru.  
 

Anatoly A. Lavrinenko – DrSc (Eng.), Chief Researcher, Head of the Laboratory, Melnikov Institute 

of Comprehensive Exploitation of Mineral Resources, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia. 

Email: lavrin_a@mail.ru.  

Grigory Yu. Golberg – DrSc (Eng.), Lead Researcher, Melnikov Institute of Comprehensive Exploitation 

of Mineral Resources, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia. Email: gr_yu_g@mail.ru. 



Иванов А.Г. 

www.vestnik.magtu.ru        –––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 71 

 
 

 
ISSN 1995-2732 (Print), 2412-9003 (Online) 
УДК 622.277 
DOI: 10.18503/1995-2732-2024-22-2-71-78 

 

СПОСОБЫ ОПРЕССОВКИ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ КОЛОНН  
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СКВАЖИН СКВАЖИННОГО  
ПОДЗЕМНОГО ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ УРАНА 

Иванов А.Г. 

АО «Ведущий научно-исследовательский и проектно-изыскательский институт промышленной технологии», 
Москва, Россия 

Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Экологическая безопасность добычи урана методом 
скважинного подземного выщелачивания определяется герметичностью эксплуатационных колонн технологи-
ческих скважин как при сооружении, так и в процессе эксплуатации. Применяемые методы геофизических ис-
следований (токовый каротаж, расходометрия, индукционный каротаж) не  позволяют определить истинную 
величину утечек рабочих растворов в заколонное пространство, поскольку выполняются в режимах, не всегда 
соответствующих рабочим режимам скважин при их эксплуатации. Цель работы. Рассмотрение вопросов ко-
личественного определения утечек через нарушения герметичности эксплуатационных колонн (преимуще-
ственно из полимерных материалов: труб из полиэтилена низкого давления или непластифицированного поли-
винилхлорида) с применением различных видов опрессовочных агентов: сжатого воздуха, жидкости, систем 
жидкость – сжатый воздух. В настоящей статье применен метод анализа гидравлических нагрузок, действую-
щих на эксплуатационную колонну при выполнении различных вариантов опрессовок с использованием раз-
личных видов агентов. В настоящей работе автором впервые выполнен анализ различных вариантов опрессовок 
эксплуатационных колонн технологических скважин скважинного подземного выщелачивания применительно 
к добыче урана. Результат. В результате выполненной работы обоснованы варианты опрессовок для скважин, 
работающих в режиме нагнетания рабочих растворов под избыточным давлением. Практическая значимость. 
Выполненный анализ позволяет определить рациональный вариант опрессовки с параметрами давления опрес-
совочного агента, соответствующими рабочему режиму эксплуатации технологических скважин. По результа-
там выполненного анализа автором сделаны практические выводы по применению различных методов опреде-
ления герметичности эксплуатационных колонн. 

Ключевые слова: уран, добыча, технологические скважины, эксплуатационная колонна, опрессовка, опрессо-
вочные агенты, технические средства, разжимной пакер 
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PRESSURE TESTING METHODS FOR PRODUCTION STRINGS  

OF PROCESS WELLS OF URANIUM IN-SITU LEACHING 

Ivanov A.G. 

JSC Design & Survey and Research & Development Institute of Industrial Technology, Moscow, Russia  

Abstract. Problem Statement (Relevance). Environmental safety of uranium mining by in-situ leaching is deter-

mined by tightness of production strings of process wells both during construction and operation. The applied met h-

ods of geophysical surveys (current logging, flow measurement, induction logging) do not  determine the true value 

of leaks of working fluids into annular space, since they are performed in modes that do not always correspond to the 

operating modes of wells during their operation. Objective. The research is aimed at considering the issues of quan-

titative determination of leaks due to break of tightness of production strings (mainly made of polymeric materials: 

pipes made of low-pressure polyethylene, HDPE, or unplasticized polyvinyl chloride, PVC), using various types of 

pressure testing agents: compressed air, liquid, liquid – compressed air systems. This article describes an applied 

method of analyzing hydraulic loads, acting on the production string, when performing various types of pressure 

tests with various types of agents. The author is the first to analyze in this paper various options for pressure testing 

of production strings of in-situ leaching process wells in relation to uranium mining. Result. The conducted studies 

result in providing a rationale for the options for pressure testing of wells, operating in the mode of injection of 

working fluids under excessive pressure. Practical Relevance. The performed analysis determines a rational option 

of pressure testing with the pressure parameters of the pressure testing agent, corresponding to the operating mode of 

operation of process wells. Based on the results of the analysis performed, the author made practical conclusions on 

the use of various methods for determining tightness of production strings.  

Keywords: uranium, mining, process wells, production string, pressure testing, pressure testing agents, technical 

means, expansion packer 
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Введение 

Среди вопросов, решаемых предприятиями, ве-

дущими добычу металлов методом скважинного 

подземного выщелачивания (СПВ), важнейшим яв-

ляется предотвращение загрязнения недр вследствие 

утечек рабочих растворов в заколонное простран-

ство через нарушения целостности эксплуатацион-

ных колонн (ЭК) технологических скважин. Свое-

временная оценка состояния колонн нагнетательных 

скважин, работающих под избыточным давлением 

рабочих растворов, подаваемых как в режиме сво-

бодного налива, так и под давлением, позволяет вы-

брать необходимую (в зависимости от величины 

утечки) технологию ремонтно-восстановительных 

работ (РВР) или сделать вывод о прекращении экс-

плуатации скважин и их ликвидации [1-4]. 

Скважинное подземное выщелачивание является 

самым известным и безопасным методом добычи 

урана. Его доля достигает 60% в общероссийской 

добыче этого металла. Отдельные проблемы соору-

жений и эксплуатации технологических скважин и их 

безопасной работы опубликованы в различных рабо-

тах [5-7]. В настоящей работе автором впервые рас-

смотрены вопросы опрессовки эксплуатационных 

колонн добычных скважин для определения количе-

ственных параметров возможных утечек рабочих рас-

творов через негерметичные участки колонн. 

В работе впервые рассмотрены варианты опрес-

совок ЭК технологических скважин как альтернати-

ва геофизическим методам определения целостности 

колонн, прежде всего нагнетательных скважин, ра-

ботающих в режиме подачи выщелачивающих рас-

творов под избыточным давлением на устье. 

Материалы и методы исследования 

При проведении теоретических работ применял-

ся гидравлический анализ способов определения 

герметичности ЭК, оценка применимости различных 

опрессовочных агентов, разработка вариантов их 

использования. 
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Автору неизвестны публикации по рассматрива-

емому вопросу, поскольку разработка и внедрение 

метода опрессовки ЭК впервые были выполнены 

под его руководством на одном из месторождений 

Республики Казахстан и ранее результаты работ не 

публиковались. В России такие работы до настояще-

го времени не проводились. 

До настоящего времени наиболее распростра-

ненными на предприятиях СПВ методами оценки 

целостности полимерных ЭК являются геофизиче-

ские исследования (ГИС). Методы электрического 

каротажа фиксируют утечки тока через нарушение 

герметичности ЭК, но не дают представления о чис-

ленной величине утечки. Метод расходометрии поз-

воляет фиксировать состояние ЭК в режиме свобод-

ного налива, который не всегда совпадает с рабочим 

режимом работы скважин, например при подаче 

выщелачивающих растворов (ВР) в ЭК нагнетатель-

ных скважин под давлением. При этом давление 

подачи ВР может превышать давление столба жид-

кости в скважине до 1,0-1,5 МПА. 

В связи с этим возникает вопрос определения 

герметичности ЭК и количественной оценки утечки 

жидкости в заколонное пространство прямыми ме-

тодами. Одним из таких методов может быть опрес-

совка колонн. Возможны следующие основные ее 

варианты в зависимости от применяемого агента: 

газом, жидкостью, системой жидкость-газ. Оценим 

возможность и области применения каждого из пе-

речисленных агентов с точки зрения соответствия 

условий реальным нагрузкам на эксплуатационную 

колонну в процессе работы скважины, определения 

замеряемых параметров и получаемых результатов. 

При выполнении анализа принимается техноло-

гическая скважина, обладающая наиболее общими 

характеристиками:  

– нагнетательная;  

– работающая в режиме принудительной пода-

чи растворов при избыточном давлении на устье Рр 

(МПа);  

– нарушение целостности ЭК расположено в 

области вышележащего контактного водоносного 

горизонта со статическим уровнем ниже поверхно-

сти и имеющего гидравлическую связь с внутрико-

лонным пространством.  

Под контактным водоносным горизонтом будем 

понимать горизонт, имеющий гидравлическую связь 

с внутриколонным пространством через нарушение 

целостности колонны. 

Принято, что давление опрессовки равно рабо-

чему давлению жидкости на глубине установки па-

кера. Сравнение эпюр внутриколонного давления 

скважины в рабочем режиме и при опрессовке газом 

(рис. 1) показывает, что этот вариант не соответ-

ствует реальным нагрузкам на колонну в рабочем 

режиме скважины. 

Это связано с тем, что давление газа при опрес-

совке одинаково для всего интервала колонны, за-

полненного газом, включая участок нарушения це-

лостности. В реальных же условиях соблюдается 

следующее соотношение: 

ж 0,01ρ ,Н рР Н Р                          (1) 

где РН – внутриколонное давление жидкости на глу-

бине Н, МПа; Н – глубина определения давления от 

устья, м; ρж – плотность жидкости в эксплуатацион-

ной колонне, г/см
3
. 

Таким образом, газ не может быть использован 

для получения информации о герметичности ЭК в 

рабочем режиме скважины и для количественного 

определения величины утечек жидкости через 

нарушения целостности колонн. 

При создании на устье скважины избыточного 

давления Рр по схеме, приведѐнной на рис. 2, можно 

вызвать внутриколонные нагрузки, соответствующие 

нагружению колонны в рабочем режиме. В случае 

если герметичность колонны оценивается подачей 

фиксированного объема жидкости и созданием на 

устье избыточного давления Рр с последующим изме-

рением его падения, не представляется возможности 

количественно оценить утечки жидкости через нару-

шение целостности колонны. Это объясняется тем, 

что величина утечки при таком способе проведения 

работ будет зависеть от переменного значения давле-

ния, снижающегося от Рр до 0. Кроме того, после па-

дения давления на устье скважины до 0 понижения 

уровня жидкости вследствие неразрывности потока 

происходить не будет, то есть колонна останется за-

полненной жидкостью. Вследствие этого выбор в 

качестве замеряемого параметра положения уровня 

жидкости в колонне неправомерен. 

Таким образом, опрессовка жидкостью позволя-

ет сделать вывод о состоянии герметичности экс-

плуатационных колонн по падению давления на 

устье скважины и не позволяет количественно опре-

делить утечку для рабочего режима скважины, когда  

Рр = const и ΔQ = const. 

Рассмотрим возможность выполнения опрессов-

ки с использованием системы жидкость-газ. Эта си-

стема предполагает заполнение нижней части ЭК 

жидкостью, а верхней – газом под давлением Рр. 

При проведении работ с использованием систем 

жидкость-газ возможны следующие варианты: 

– создание избыточного рабочего давления газа 

на устье без предварительного долива жидкости в 

колонну выше статического уровня контактного во-

доносного горизонта (рис. 3); 

– создание избыточного рабочего давления га-

за с доливом жидкости до устья эксплуатационной 

колонны (рис. 4). 
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а б 

Рис. 1. Опрессовка эксплуатационных колонн газом: а – расчетная схема: 1 – скважина; 2 – ЭК; 3 – фильтр;  

4 – отстойник; 5 – материал гидроизоляции; 6 – разобщающая манжета; 7 – место нарушения целостности  

ЭК; 8 – продуктивный горизонт; 9 – контактный водоносный горизонт; 10 – внутриколонный разобщающий  

пакер; 11 – опрессовочная головка; 12 – манометр; Нст – глубина статического уровня жидкости  

продуктивного и контактного водоносного горизонта от поверхности, м; Нпл – напор жидкости  

продуктивного и контактного водоносного горизонта над кровлей, м; Нп – глубина установки  

внутриколонного разобщающего пакера от поверхности, м; Нн – глубина нарушения целостности  

эксплуатационной колонны от поверхности, м; б – диаграммы внутриколонных давлений:  

I – при опрессовке, II – гидростатическое давление; III – в эксплуатационном режиме  

Fig. 1. Pressure testing of production strings with gas: a is a design scheme: 1 is a borehole; 2 is a production string;  

3 is a filter; 4 is a sedimentation tank; 5 is a waterproofing material; 6 is a separating gasket; 7 is a break 

of tightness of the production string; 8 is a productive horizon; 9 is a contact aquifer; 10 is a string isolation  

packer; 11 is a test head; 12 is a pressure gauge; Нст is depth of a static fluid level of a productive and contact  

water-bearing horizon from the surface, m; Нпл is liquid head of a productive and contact water-bearing horizon  

above the roof, m; Нп is depth of installing a hook wall isolation packer from the surface, m; Нн is depth  

of breaking of integrity of a production string from the surface, m; б is string pressure diagrams:  

I is during pressure testing, II is hydrostatic pressure; III is in an operation mode 

При проведении работ по первому варианту при 

наличии гидравлической связи между внутриколонным 

пространством и контактным водоносным горизонтом 

создание избыточного давления газа на устье сопровож-

дается понижением уровня жидкости в колонне, когда 

на границе раздела фаз давление Рр со стороны газа бу-

дет уравновешиваться давлением жидкости Рпл кон-

тактного водоносного горизонта, то есть Рр = Рпл. Ана-

лиз этого варианта показывает, что после стабилизации 

положения уровня жидкости в эксплуатационной ко-

лонне из-за отсутствия перетоков жидкости через нару-

шения целостности давление газа не будет снижаться. 

Поэтому определить герметичность колонны по паде-

нию давления газа после его стабилизации при постоян-

ном напоре жидкости контактного водоносного гори-

зонта невозможно. В этом случае заполненный газом 

верхний участок эксплуатационной колонны представ-

ляет собой воздушный демпфер с постоянным давлени-

ем газа (без учета изменений вследствие его раствори-

мости в жидкости и температурных колебаний).  
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Рис. 2. Опрессовка эксплуатационных колонн жидкостью (обозначения те же, что на рис. 1) 

Fig. 2. Pressure testing of production strings with liquid (the legend is the same as in Fig. 1) 

 

 

Рис. 3. Опрессовка системой жидкость-газ без заполнения эксплуатационных колонн жидкостью до устья 

(обозначения те же, что на рис. 1; Рпл – пластовое давление жидкости контактного водоносного 

горизонта на границе раздела фаз газ-жидкость, МПа) 

Fig. 3. Pressure testing with the liquid-gas system without filling the production strings with liquid to the mouth  

(the legend is the same as in Fig. 1; Рпл – reservoir pressure of a contact water-bearing horizon 

on the gas-liquid phase boundary, MPa) 



НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЕ 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––  Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2024. Т.22. №2 76 

 

Рис. 4. Опрессовка эксплуатационных колонн системой жидкость-газ с заполнением колонны жидкостью 

до устья (обозначения те же, что и на рис. 1; 13 – пробка с мерной рейкой) 

Fig. 4. Pressure testing of the production strings with the liquid-gas system with filling the strings with liquid 

to the mouth (the legend is the same as in Fig. 1; 13 is a plug with a gaging rod) 
 

Проведение опрессовки для рассмотренного вари-

анта не соответствует реальным условиям работы 

скважины. Применять его можно только для грубой 

оценки состояния герметичности колонны при соблю-

дении следующих условий: 

– колонна считается герметичной, если при 

начальном создании избыточного давления газа не 

наблюдается его падение, то есть уровень жидкости в 

колонне не понижается; 

– герметичность колонны можно определять по 

замерам положения уровня жидкости в скважине до 

начала опрессовки и через промежуток времени Δt 

после создания избыточного давления газа, причем 

замер уровня жидкости должен проводиться без сни-

жения давления газа. 

При варианте, приведенном на рис. 3, избыточ-

ное внутриколонное давление жидкости, создаваемое 

постоянным поддержанием давления газа Рр, соответ-

ствует внутриколонным нагрузкам рабочего режима 

скважины до места установки разобщающего внутри-

колонного опакера.  

Сопоставление с ранее приведенными схемами 

показывает, что такой вариант опрессовки может 

быть использован для количественного определения 

утечек жидкости через нарушения целостности ЭК. 

Когда колонна заполнится жидкостью, на устье сква-

жины создается постоянное избыточное давление 

газа Рр. После выдерживания скважины в таком ре-

жиме в течение определенного времени Δt давление 

газа резко снижается до нуля и производится повтор-

ный замер уровня жидкости в эксплуатационной ко-

лонне, например с использованием пробки с мерной 

рейкой, установленной на опрессовочной головке. 

Продолжительность опрессовки Δt при этом может 

быть минимальной (в пределах нескольких минут) и 

определяется интенсивностью утечки ΔQ – чем 

меньше ΔQ, тем больше Δt. 

Зная объем полости эксплуатационной колонны 

ΔV, м
3
, между замеряемыми начальным и конечным 

уровнями жидкости при опрессовке постоянным из-

быточным давлением газа Рр в течение времени Δt, с, 

величину утечки жидкости через нарушение целост-

ности колонны в рабочем режиме скважины ΔQ, л/с, 

можно определить из соотношения 

.
V

Q
t


 


                                     (2) 

Отсутствие падения уровня жидкости в колонне 

при проведении опрессовки по этому варианту будет 

свидетельствовать о герметичности колонны в рабо-

чем режиме работы скважины. 

Выбор в качестве измеряемого параметра падения 

давления газа на устье при подаче фиксированного 

объема газа в процессе проведения опрессовки по 

рассматриваемому варианту позволяет судить только 

о герметичности ЭК. Отсутствие падения давления 

будет свидетельствовать о ее герметичности, а нали-

чие падения давления – о нарушении колонны. Одна-

ко указанный параметр не позволяет определить ко-

личественно величину утечки жидкости через нару-

шение колонны в рабочем режиме. 

Опрессовка может быть выполнена с использова-

нием разжимного пакера, принципиальная схема кото-

рого приведена на рис. 5. 



Иванов А.Г. 

www.vestnik.magtu.ru        –––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 77 

 

Рис. 5. Разжимной пакер: 1 – подвижный шток;  

2 – упругий уплотнительный элемент;  

3 – переходная муфта; 4 – упорная гайка; 

5 – переходник 

Fig. 5. Expansion packer: 1 is a movable rod;  

2 is an elastic sealing element; 3 is an adapter 

coupling; 4 is a thrust nut; 5 is an adapter 

Пакер спускается в составе колонны бурильных 

труб внутрь ЭК. При постановке бурильной колонны в 

отстойник фильтра под действием веса труб, находя-

щихся выше пакера, происходит разжимание упругого 

уплотнительного элемента 2. Этим достигается надеж-

ная изоляция надпакерного пространства от скважин-

ного фильтра. После этого внутрь бурильных труб 

сбрасывается шарик (на схеме не показан) для пере-

крытия канала в подвижном штоке 1. Устье скважины 

может быть загерметизировано любым известным спо-

собом, в том числе и с помощью разжимного пакера. 

Полученные результаты и их обсуждение 

1. Применение газов для опрессовки ЭК во всем 

интервале от устья скважины до глубины установки 

внутриколонного пакера не позволяет создать внут-

риколонные нагрузки, соответствующие рабочему 

режиму скважины, и определить величину утечек 

через нарушение целостности колонны. 

2. Использование жидкости для опрессовки во 

всем интервале от устья до глубины установки внут-

риколонного пакера позволяет определить герметич-

ность колонны при выборе в качестве измеряемого 

параметра падения давления жидкости на устье сква-

жины и дает возможность определить величину утеч-

ки жидкости через нарушение целостности колонны в 

рабочем режиме скважины. 

3. Применение системы жидкость-газ без долива 

жидкости внутрь колонны выше статического уровня 

контактного водоносного горизонта не позволяет су-

дить о герметичности колонны после стабилизации 

давления фиксированного объема газа в колонне. 

Этот вариант системы не позволяет создать внутри-

колонные нагрузки, соответствующие рабочему ре-

жиму скважины, и может быть использован только 

для грубой оценки состояния колонн по параметру 

падения давления от начального избыточного давле-

ния опрессовки или параметру положения уровня 

жидкости в колонне в процессе опрессовки. 

4. Применение системы жидкость-газ с доливом 

жидкости до устья скважины дает возможность оце-

нить герметичность ЭК и количественно определить 

величину утечек жидкости через нарушения целост-

ности в колонне при создании внутриколонных 

нагрузок, соответствующих рабочему режиму сква-

жины. При этом измеряемым параметром должен 

быть уровень жидкости в скважине при поддержании 

в течение всего периода опрессовки величины давле-

ния газа на устье скважины, соответствующей избы-

точному давлению подачи рабочих растворов. 

Заключение 

Таким образом, автором впервые изучены различ-

ные методы опрессовок эксплуатационных колонн 

технологических скважин скважинного подземного 

выщелачивания урана и разработаны рекомендации по 

их применению при их сооружении и эксплуатации в 

различных горногеологических условиях, приводимых 

в различных источниках [8-10]. 
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ВЕЩЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ ШЛАКОВ ПРОИЗВОДСТВА  
ПУДЛИНГОВОГО ЖЕЛЕЗА (НА ПРИМЕРЕ  
ВЕРХНЕСЫСЕРТСКОГО ЗАВОДА, СРЕДНИЙ УРАЛ) 

Ерохин Ю.В., Пономарев В.С., Захаров А.В. 

Институт геологии и геохимии имени академика А.Н. Заварицкого УрО РАН, Екатеринбург, Россия 

Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Уральский регион, как российский центр металлур-
гии, за несколько веков работы накопил огромное количество шлакоотвалов, которые на данный момент прак-
тически не изучены, хотя могут быть полезны для народного хозяйства. К сожалению, утилизация шлаков в 
настоящее время происходит спонтанно и не учитывает возможности потенциальной переработки. Многие 
шлаки, содержащие ценные и редкие элементы, представляют собой потенциальную руду. Цель работы. Изу-
чение минерального (вещественного) состава шлаков Верхнесысертского железоделательного завода, располо-
женного на юге Свердловской области (Средний Урал). Используемые методы. Химический состав шлака 
установлен на рентгенофлуоресцентном волновом спектрометре XRF 1800 фирмы Shimadzu, а состав минера-
лов определен на электронно-зондовом микроанализаторе CAMECA SX 100 с пятью волновыми спектрометра-
ми. Фотографии минералов и их взаимоотношений друг с другом сделаны с помощью сканирующего электрон-
ного микроскопа JSM-6390LV фирмы Jeol. Новизна. Изучение и анализ вещественного состава шлаков прово-
дился с использованием современной номенклатуры Международной минералогической ассоциации и приме-
нением классической минералогии. Результат. Впервые изучена минералогия железистых шлаков Верхнесы-
сертского железоделательного завода. Установлено, что данные шлаки сложены агрегатом фаялита и лайхунита 
и содержат обильную вкрапленность магнетита. Кроме того, в них присутствуют хромит, меррихьюит и нерас-
кристаллизованное стекло. Данные шлаки являются отходами пудлингового производства железа, а температу-
ра их образования – 1200-1400°С. Лайхунит, возможно, является типоморфным минералом шлаков пудлингово-
го процесса, так как технологическое перемешивание расплава приводит к его насыщению кислородом и окис-
лению. Практическая значимость. Изученный шлак можно дополнительно перерабатывать. При использова-
нии магнитной сепарации легко выделяется магнетит, который является рудой на железо, причем с ценными 
примесями хрома, ванадия и никеля. Сам шлак в виде блоков можно использовать как огнеупорный материал. 

Ключевые слова: фаялит, лайхунит, магнетит, минералогия, шлаки пудлингового производства, Верхнесысерт-
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A MATERIAL COMPOSITION OF PUDDLING SLAGS 

(USING THE EXAMPLE OF THE VERKHNESYSERTSKY PLANT,  

THE MIDDLE URALS) 

Erokhin Yu.V., Ponomarev V.S., Zakharov A.V. 

Zavaritsky Institute of Geology and Geochemistry, the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, Yekaterinburg, 

Russia 

Abstract. Problem Statement (Relevance). The Ural region, as a Russian center of metallurgy, over several centuries 

of work has accumulated a huge number of slag dumps, which are now practically unexplored, although they can be 

useful for the national economy. Unfortunately, slag disposal currently occurs spontaneously and does not take into 

account the possibility of potential recycling. Many types of slags, containing valuable and rare elements, represent po-

tential ore. Objectives. The study is aimed at investigating a mineral (material) composition of slags from the Verkh-

nesysertsky Iron Works located in the south of the Sverdlovsk Region (the Middle Urals). Methods Applied. The 

chemical composition of slag was determined with an XRF 1800 X-ray fluorescence wave spectrometer by Shimadzu, 

and a composition of minerals was determined with a CAMECA SX 100 electron probe microanalyzer with five wave 

spectrometers. Photographs of minerals and their relationships with one another were taken using a JSM-6390LV scan-

ning electron microscope by Jeol. Originality. The material composition of slags was studied and analyzed using the 

modern nomenclature of the International Mineralogical Association and the application of classic mineralogy. Find-

ings. The authors are the first to study mineralogy of ferruginous slags from the Verkhnesysertsky Iron Works. It has 

been established that these slags are composed of an aggregate of fayalite and laihunite and contain abundant dissemi-

nation of magnetite. In addition, they contain chromite, merrihueite and non-crystallized glass. These slags are waste 

from puddling iron production, and temperature of their formation is 1200-1400°C. Laihunite may be a typomorphic 

mineral of the slags of the puddling process, because the technological mixing of the melt leads to its saturation with 

oxygen and oxidation. Practical Relevance. The slag under study can be further processed. When using a magnetic 

separation, it is easy to get magnetite, which is an ore for iron with valuable impurities of chromium, vanadium and 

nickel. The slag in the shape of blocks can be used as a refractory material. 
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Введение 

Верхнесысертский железоделательный завод рас-

положен в 8 км к юго-западу от города Сысерть на 

современной западной окраине поселка Верхняя Сы-

серть (Свердловская область, Сысертский район). Он 

был основан в 1849 г. Павлом Дмитриевичем Соло-

мирским (1798-1870), внуком известного заводчика 

А.Ф. Турчанинова. Предприятие сразу строилось как 

передельное, чтобы обеспечить переработку резко воз-

росших объемов выплавляемого чугуна на реконстру-

ированном в тот момент Сысертском железоделатель-

ном заводе. Первоначально на Верхнесысертском за-

воде действовало 7 кричных горнов, в которых конту-

азским способом делали полосовое железо. В 1854 г. 

завод полностью переделали под самое современное 

на тот момент пудлинговое производство, и в 1859 г. 

на предприятии запустили 6 пудлинговых и 5 свароч-

ных печей. На тот момент на заводе работало около 

350 мастеровых и простых работников. В 1861 г., по-

сле отмены крепостного права, завод стал работать с 

перебоями, и практически сразу за долги был изъят из 

частной собственности и передан государству. В ре-

зультате настойчивых ходатайств наследников  

А.Ф. Турчанинова предприятие в 1864 г. было возвра-

щено П.Д. Соломирскому с рассрочкой уплаты долга 

на 24 года. Завод постепенно восстановил производ-

ство железа, а также началась его реконструкция. К 

сожалению, с 1870 г. на всех заводах Сысертского 

округа наступает упадок в связи со смертью хозяина. 

В 1879 г. в Сысертский округ прибывает старший 

сын П.Д. Соломирского – Дмитрий Павлович (1838-

1923), и работа предприятий оживает. На Верхнесы-

сертском заводе железо начинают выпускать только к 

1881 г. К этому времени было построено каменное 

здание для пудлингового производства, руины кото-

рого до сих пор сохранились на окраине поселка. На 

фабрике работали 4 пудлинговые и 3 газосварочные 

печи Сименса, а также 2 кузнечных горна и 2 маши-

ны для прокатки железа. Вокруг завода постепенно 

вырос небольшой поселок, так как многим рабочим 

было тяжело ходить на ночевку в город Сысерть. В 
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1883-1884 гг. из-за сильной засухи предприятие про-

стаивало, но происходила модернизация производ-

ства. В 1890 г. на заводе были построены генераторы 

для действия газопудлинговых печей, а в 1894 г. со-

оружены новые сварочные печи. Завод постоянно 

развивался и наращивал производство железа. Так, в 

1895 г. предприятие выдало почти 8 тыс. т металла. К 

сожалению, во время экономического кризиса 1900-

1903 гг. завод постоянно сокращал выпуск железа и, в 

конце концов, в 1903 г. остановил свою работу. В 

1912 г. Д.П. Соломирский продал все заводы Сысерт-

ского округа, в том числе и Верхнесысертский, ино-

странному акционерному обществу «Сысертский 

горный округ». В этом же году акции этой компании 

достались уже английскому акционерному обществу 

«Сысертская компания». Однако к восстановлению 

работы Верхнесысертского завода это не привело. С 

приходом советской власти остатки предприятия бы-

ли национализированы, но иностранные акционеры 

успели всѐ ценное вывезти и распродать [1, 2].  
Верхнесысертский завод за полвека своей работы 

почти все время использовал пудлинговый процесс 
для выплавки железа. Пудлингование было изобрете-
но английским металлургом Генри Кортом в 1784 г. 
для переработки высокоуглеродистого хрупкого чу-
гуна в мягкое низкоуглеродистое железо [3]. В рам-
ках этого процесса чугун расплавляли совместно с 
кусками железистого шлака (при подаче воздуха и 
без смешивания с углем) и постоянно мешали рас-
плав железным ломом, на который налипали частич-
ки чистого металла. В результате на ломе формиро-
валась рыхлая тестоподобная крица железа весом 40-
60 кг, которую уже вытаскивали из горна и отправля-
ли далее в работу. Во время налипания железа рас-
плав шлака постепенно кристаллизовался и его по-
мешивание вызывало затруднение. Такая работа была 
очень трудоѐмкой и выполняли еѐ самые выносливые 
металлурги. На данный момент пудлинговый процесс 
получения железа устарел [3]. 

Изучение вещественного состава шлаков Верх-
несысертского завода никем ранее не проводилось, 
поэтому мы и решили восполнить этот пробел насто-
ящей статьей. 

Отбор образцов шлака и методы исследования 

Шлаки Верхнесысертского завода рассеяны по 
всем окрестностям поселка, особенно их много отме-
чается вокруг руин завода и в рядом расположенной 
дамбе. Реконструкция дамбы происходила в совет-
ское время и, по всей видимости, большая часть шла-
коотвала была использована для еѐ отсыпки. В любом 
случае шлаковый материал является полностью до-
ступным для отбора и изучения. Нами отбирались 
пробы вокруг и внутри заброшенного завода (привяз-
ка с GPS-навигатора – N 56°43´76.9´´, Е 60°74´19.6´´), 
где остались фрагменты шлакоотвала и пудлинговых 
печей. Отобранные образцы шлака однообразны по 
внешнему виду, они черного цвета, пластинообраз-
ные, размером не более 50 см и с поверхности имеют 

неровную бугристо-полосовидную поверхность, ви-
димо из-за перемешивающих движений ломом. Шла-
ки на изломе практически не имеют пористости, они 
плотные и отличаются параллельно-шестоватым 
строением (за счет ориентированных игольчатых 
кристаллов основной массы). Все шлаки характери-
зуются слабой магнитностью и присутствием интен-
сивной побежалости в местах сколов. Количество пор 
в них не превышает 1-2%. 

Все аналитические работы были проведены в Ин-
ституте геологии и геохимии УрО РАН в лаборатории 
Физико-химических методов исследования. Химиче-
ский состав шлака установлен на рентгенофлуорес-
центном волновом спектрометре XRF 1800 фирмы 
Shimadzu (аналитик Л.А. Татаринова). Химический 
состав минералов определен на электронно-зондовом 
микроанализаторе CAMECA SX 100 с пятью волно-
выми спектрометрами (аналитик Н.Н. Фаррахова). Фо-
тографии минералов и их взаимоотношений друг с 
другом сделаны с помощью сканирующего электрон-
ного микроскопа JSM-6390LV фирмы Jeol с энерго-
дисперсионной приставкой INCA Energy 450 X-Max 80 
фирмы Oxford Instruments (аналитик Л.В. Леонова). 

Полученные результаты и их обсуждение 

В результате проведенных исследований нами 
установлено, что изученные шлаки сложены агрега-
том фаялита и лайхунита и содержат обильную 
вкрапленность магнетита. Кроме того, в них присут-
ствуют хромит, меррихьюит и нераскристаллизован-
ное стекло. Химический состав шлака следующий (в 
вес.%): P2O5 – 0,50; SiO2 – 24,50; TiO2 – 0,09; V2O3 – 
0,07; Cr2O3 – 0,08; Al2O3 – 1,22; FeOобщ – 72,00; MnO – 
0,57; MgO – 0,53; CaO – 0,10; Na2O – 0,12; K2O – 0,19; 
Сумма 99,97. К сожалению, из-за высокого содержа-
ния железа в пробе, разделения его окисной и закис-
ной формы не делалось. Потери при прокаливании не 
обнаружены, что указывает на хорошую сохранность 
породы и отсутствие вторичных изменений. 

Фаялит (Fe
2+

2[SiO4]) является одним из главных 
породообразующих минералов шлака, он образует вы-
тянутые скелетные кристаллы (обычные и футляро-
видные), размером до 5 см по удлинению. Кристаллы 
обычно содержат пустоты, которые выполнены стек-
лом и рудным минералом. В краевой части индивидов 
часто отмечаются ориентированные включения, либо 
пустотелые, либо выполненные стеклом. Содержание 
фаялита около 40 об.% породы (рис. 1-4). По данным 
микрозондового анализа (табл. 1) индивиды имеют 
слабую зональность по магнию и железу, от центра к 
краю количество MgO падает с 1,9 до 1,3 мас.%, а FeO 
возрастает с 67,8 до 68,5 мас.%. При этом оливин от-
носится к фаялиту с железистостью 95-96%. Из суще-
ственных примесей в минерале отмечаются магний 
(MgO до 1,9 мас.%) и марганец (MnO до 0,8 мас.%), 
что в пересчете на миналы дает 4,5% форстерита и 1% 
тефроита. Интересно, что при кристаллохимическом 
пересчете в формулах фаялита всегда есть легкий де-
фицит в позиции кремния, что говорит о возможном 
присутствии окисного железа в минерале. 



МЕТАЛЛУРГИЯ ЧЕРНЫХ, ЦВЕТНЫХ И РЕДКИХ МЕТАЛЛОВ 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2024. Т.22. №2 82 

  

Рис. 1.  Внешний вид шлака Верхнесысертского завода 
            (Здесь и далее: фаялит (Fa), лайхунит (Lai),  
            магнетит (Mgt), стекло (Gl)). BSE-фото 
Fig. 1.  View of slag from the Verkhnesysertsky Plant.  
             Here and further below: fayalite (Fa), laihunite  
             (Lai), magnetite (Mgt), glass (Gl). BSE photo 

Рис. 2.  Футляровидные кристаллы фаялита,  
            обрастающие агрегатом лайхунита в матрице  
            шлака. BSE-фото 
Fig. 2.  Case-like crystals of fayalite surrounded  
             by a laihunite aggregate in a slag matrix. 
             BSE photo 

 

  

Рис. 3.  Скелетный кристалл магнетита среди  
            фаялит-лайхунитового агрегата в матрице  
            шлака. BSE-фото 
Fig. 3.  Skeletal magnetite crystal among  
             a fayalite-layhunite aggregate in a slag matrix. 
             BSE photo 

Рис. 4.  Ориентированный распад магнетита в стекле  
            в межзерновом пространстве агрегата фаялита 
            и лайхунита. BSE-фото 
Fig. 4.  Oriented dissolution of magnetite in glass  
             in the intergranular space of a fayalite  
             and laihunite aggregate. BSE photo 

Таблица 1. Химический состав фаялита из шлака Верхнесысертского завода, мас.% 
T a b l e  1. Chemical composition of fayalite from slag from the Verkhnesysertsky Plant, %wt. 

Номер 

анализа 
SiO2 Cr2O3 Al2O3 FeO NiO ZnO MnO MgO CaO Сумма 

1ц 28,97 0,03 0,03 67,85 0,17 0,07 0,82 1,87 – 99,81 

1кр 29,32 – 0,05 68,01 0,10 0,04 0,73 1,52 0,01 99,78 

2ц 29,19 0,09 0,06 68,22 0,13 0,08 0,70 1,46 – 99,93 

2кр 29,65 0,06 0,02 68,49 0,12 0,06 0,75 1,29 0,02 100,46 

5 29,04 0,06 0,06 68,48 0,11 – 0,72 1,50 0,01 99,98 

Кристаллохимическая формула минерала (пересчет на 3 катиона) 

1ц (Fe1.90Mg0.09Mn0.02Ni0.01)2.02[Si0.98O4] 

1кр (Fe1.91Mg0.08Mn0.02)2.01[Si0.99O4] 

2ц (Fe1.92Mg0.08Mn0.02)2.02[Si0.98O4] 

2кр (Fe1.92Mg0.07Mn0.02)2.01[Si0.99O4] 

5 (Fe1.92Mg0.08Mn0.02)2.02[Si0.98O4] 

Примечание. ц – центр зерна, кр – край зерна. 
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В природе подобный высокожелезистый фаялит 

практически не встречается, за исключением древних 

докембрийских сильнометаморфизованных желези-

стых осадков [4]. В шлаках фаялит с таким химиче-

ским составом также является редкостью, обычно он 

содержит какие-либо значимые примеси (цинк – в 

медеплавильных отходах, марганец – в сыродутных 

шлаках и т.д.). Высокожелезистый фаялит встречает-

ся только в отходах передельного производства желе-

за, например он описывался нами в шлаках Мариин-

ского завода, расположенного близ города Ревда [5]. 

Лайхунит (Fe
2+

Fe
3+

2[SiO4]2), как и фаялит, тоже 

является главным породообразующим минералом в 

шлаке. Содержание лайхунита также составляет около  

40 об.% породы. Минерал обрастает, хотя местами и 

корродирует футляровидные кристаллы фаялита, что 

хорошо видно в BSE-изображении (см. рис. 1-4). В 

центральной части индивидов содержит включения 

рудного минерала, а в краевой части – ориентирован-

ные полости. Микрозондовые анализы показали вполне 

однородный химический состав, который хорошо соот-

ветствует и пересчитывается на другой минерал из 

группы оливина – феррифаялит (устар. назв.) или лай-

хунит (табл. 2). Из значимых примесей в минерале от-

мечаются магний (MgO до 1,2 мас.%), марганец (MnO 

до 0,8 мас.%) и алюминий (Al2O3 до 0,5 мас.%). 

На данный момент считается, что лайхунит явля-

ется исключительно продуктом оксидизации фаялита 

[6]. В природе лайхунит встречается еще реже, чем 

фаялит, так как обычно его замещает. Он установлен 

в метеоритах, докембрийских метаморфических ме-

сторождениях железа и риолитах [7]. Как феррифая-

лит, он описывался в горелых терриконах Челябин-

ского угольного бассейна, расположенных близ горо-

да Коркино [8]. В металлургических шлаках лайхунит 

тоже отмечается, хотя и нечасто, например он упоми-

нался в древних медных шлаках юго-востока Болга-

рии [9]. Возможно, это связано с тем, что в некоторых 

случаях лайхунит путают с фаялитом (из-за близости 

химических составов, рамановских спектров и др.), 

как, например, во время изучения железных шлаков 

сыродутного производства романского периода, об-

наруженных в Испании [10]. 

Магнетит (Fe
2+

Fe
3+

2O4) образует в шлаке рассеян-

ную вкрапленность в виде отдельных октаэдрических, 

обычных и скелетных кристаллов размером до 90-100 

мкм (см. рис. 1-3). Его содержание в шлаке не превы-

шает 15 об.%, при этом большая часть магнетита со-

средоточена в межзерновом пространстве фаялит-

лайхунитового агрегата, где образует эффектные фор-

мы ориентированного распада в стекле (см. рис. 4). 

Местами распад образует форму скелетного откаэд-

рического кристалла. По данным микрозондового 

анализа рудный минерал относится к магнетиту и 

отличается неоднородным составом (табл. 3), в 

первую очередь за счет большой вариации по хрому 

(Cr2O3 от 0,4 до 25,5 мас.%). Таким образом, в шлаке 

встречаются три типа шпинелида: практически чи-

стый беспримесный магнетит (см. табл. 3, анализ 1), 

хромсодержащий (см. табл. 3, анализы 2-4) и хроми-

стый магнетит (см. табл. 3, анализ 5). Последний ха-

рактерен для крупных индивидов, где слагает крае-

вые зоны, а в центре располагается хромит. Магнетит 

без примесей образует мелкие кристаллы и ориенти-

рованный распад в стекле, а предельно хромистый с 

содержанием Cr2O3 от 23,2 до 25,5 мас.% образует 

каймы вокруг хромита. При этом основная масса 

магнетита, рассеянного по матрице шлака, является 

хромсодержащей с количеством Cr2O3 от 1,8 до 9,8 

мас.% и содержит ценные примеси ванадия (V2O3 до 

0,5 мас.%) и никеля (NiO до 0,2 мас.%). 

Магнетит является одним из самых распростра-

ненных шпинелидов в природе. Он встречается прак-

тически везде – от магматических пород до метеоритов 

и кор выветривания, вполне обычный минерал для 

шлаков производства меди и железа [11, 12]. На ураль-

ских объектах нами упоминался магнетит в медных 

шлаках Сысертского железоделательного завода [13]. 

Таблица 2. Химический состав лайхунита из шлака Верхнесысертского завода, мас.% 

T a b l e  2. Chemical composition of laihunite from slag from the Verkhnesysertsky Plant, %wt. 

Номер 

анализа 
SiO2 Cr2O3 Al2O3 Fe2O3 FeO NiO MnO MgO Сумма 

1 34,56 0,05 0,37 45,40 18,59 0,04 0,73 1,19 100,93 

2 35,52 0,02 0,43 45,81 17,57 0,10 0,66 1,20 101,31 

3 34,81 0,04 0,42 45,16 18,62 0,01 0,68 0,81 100,54 

4 34,99 – 0,42 45,43 18,44 0,04 0,68 0,71 100,71 

5 34,22 – 0,47 44,95 18,82 0,02 0,75 0,53 99,76 

Кристаллохимическая формула минерала (пересчет на 5 катионов) 

1 (Fe0.89Mg0.10Mn0.04)1.03(Fe1.96Al0.03)1.99[Si1.98O8] 

2 (Fe0.84Mg0.10Mn0.03Ni0.01)0.98(Fe1.97Al0.03)2.00[Si2.02O8] 

3 (Fe0.90Mg0.07Mn0.03)1.00(Fe1.96Al0.03)1.99[Si2.01O8] 

4 (Fe0.90Mg0.06Mn0.03)0.99(Fe1.97Al0.03)2.00[Si2.01O8] 

5 (Fe0.91Mg0.05Mn0.04)1.00(Fe1.97Al0.03)2.00[Si2.00O8] 

Примечание. Здесь и далее расчет окисного и закисного железа производился согласно стехиометрии минерала. 
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Таблица 3. Химический состав магнетита из шлака Верхнесысертского завода, мас.% 

T a b l e  3. Chemical composition of magnetite from slag from the Verkhnesysertsky Plant, % wt. 

Номер 

анализа 
SiO2 TiO2 Al2O3 V2O3 Cr2O3 Fe2O3 FeO NiO MnO MgO Сумма 

1 0,90 0,10 0,89 0,25 0,40 65,93 32,28 0,11 0,16 0,21 101,24 

2 0,88 0,37 1,06 0,30 1,82 63,54 32,62 0,18 0,12 0,10 100,99 

3 0,81 0,24 1,14 0,27 5,23 60,33 32,43 0,20 0,09 0,11 100,84 

4 0,44 0,01 1,18 0,13 9,80 56,74 31,49 0,09 0,16 0,22 100,27 

5 0,34 0,31 1,38 0,51 25,54 39,93 31,93 0,15 0,12 0,22 100,43 

Кристаллохимическая формула минерала (пересчет на 3 катиона) 

1 (Fe1.01Mg0.01Mn0.01)1.03(Fe1.88Al0.04Si0.03Cr0.01V0.01)1.97O4 

2 (Fe1.02Mg0.01Ni0.01)1.04(Fe1.81Cr0.05Al0.05Si0.03V0.01Ti0.01)1.96O4 

3 (Fe1.01Mg0.01Ni0.01)1.03(Fe1.71Cr0.16Al0.05Si0.03V0.01Ti0.01)1.97O4 

4 (Fe1.00Mg0.01Mn0.01)1.02(Fe1.62Cr0.29Al0.05Si0.02)1.98O4 

5 (Fe1.00Mg0.01)1.02(Fe1.13Cr0.76Al0.06V0.01Ti0.01Si0.01)1.98O4 

 

Хромит (FeCr2O4) в шлаке встречается редко, он 

слагает центральные части крупных индивидов хром-

содержащего магнетита размером не более 50 мкм. В 

BSE-изображении хромит выглядит более темным, 

чем магнетит. По данным микрозондового анализа 

химический состав минерала следующий (в мас.%, 

среднее из 4-х анализов): SiO2 – 0,28; TiO2 – 0,18; 

Al2O3 – 1,90; Cr2O3 – 36,50; V2O3 – 0,44; Fe2O3 – 28,18; 

FeO – 31,70; MnO – 0,17; MgO – 0,32; сумма 99,67. 

Пересчет дает такую эмпирическую формулу: 

(Fe0.99Mg0.02Mn0.01)1.02(Cr1.08Fe0.79Al0.08V0.01Ti0.01Si0.01)1.98O4, 

то есть он является железистым хромитом с высо-

ким содержанием минала магнетита (до 40%). В ли-

тосфере хромит является обычным минералом уль-

трабазитов и связанных с ними хромититов [14]. В 

металлургических шлаках хромшпинелид встречает-

ся достаточно редко. Например, нами на уральских 

заводах хромит фиксировался только в шлаках Ма-

риинского передельного [5] и Режского никелевого 

[15] предприятий.  

Стекло является редкой фазой для данного шла-

ка, содержание которой не превышает 5 об.%. Стекло 

встречается исключительно совместно с магнетитом 

(см. рис. 1-4), выполняя интерстиции в фаялит-

лайхунитовом агрегате. При этом на контакте с оли-

винами местами фиксируются участки чистого стекла 

(без включений магнетита), вполне пригодные для 

микрозондового анализа, размером до 15-20 мкм. 

Химический состав стекла неоднородный (в мас.%): 

P2O5 – 0,78-5,54; SiO2 – 43,72-46,03; TiO2 – 0,29-0,47; 

Al2O3 – 15,21-16,08; FeO – 29,40-32,76; MnO – 0,58-

0,95; CaO – 0,86-2,20; Na2O – 0-0,49; K2O – 0,30-0,98; 

сумма 96,28-98,81. Судя по недостатку суммы анали-

зов, вещество содержит небольшое количество воды. 

На петрохимической диаграмме TAS для вулканиче-

ских пород [16] данное стекло попадет в поле низко-

щелочных базальтов. 

Меррихьюит ((K,Na)2Fe
2+

5[Si12O30]) слагает 

крайне редкие изометричные и удлиненные индивиды 

размером до 5 мкм среди стекла, которое образует 

включения в фаялите. По данным микрозондового 

анализа минерал имеет следующий состав (в мас.%, 

среднее из 2-х анализов): SiO2 – 60,15; Al2O3 – 1,04; 

FeO – 30,42; MnO – 0,38; Na2O – 1,97; K2O – 5,02; сум-

ма 98,98, что хорошо соответствует меррихьюиту из 

группы миларита-осумилита. Кристаллохимический 

пересчет на эмпирическую формулу это подтверждает: 

(K1.25Na0.74)1.99(Fe4.96Mn0.06)5.02[(Si11.74Al0.25)11.99O30]. Об-

разование такого интересного и специфического мине-

рала, возможно, связано с попаданием в железистый 

расплав кварцевых песчинок (дело в том, что иногда 

поддоны для пудлингового процесса делали из песка 

[3]). В природе меррихьюит встречается редко, обычно 

как минерал метеоритов (хондритов), где он, соб-

ственно, и был впервые открыт [17], и реже – базаль-

тоидов [18]. В шлаках меррихьюит до данного момен-

та не описывался, при этом сам осумилит отмечался в 

горелых отвалах угольных месторождений [8]. 

Исследованная минералогия шлаков Верхнесы-

сертского завода указывает на то, что рудами для по-

лучения железа являлись бурые железняки из кор 

выветривания по ультраосновным породам. Об этом 

говорит обогащение практически всех минералов 

хромом и никелем, вплоть до появления собственного 

минерала хрома – хромита. То есть сначала апоуль-

траосновные бурые железняки доменным процессом 

переплавлялись на Сысертском заводе в чугун, кото-

рый уже в смеси с железистыми шлаками на Верх-

несысертском заводе с помощью пудлингового про-

цесса очищался до железа. По литературным данным 

температура плавления чугуна в пудлинговом про-

цессе составляла 1200-1400°С, причем чем больше в 

чугуне выгорало углерода, тем выше становилась 

температура расплава [3]. 

Находка лайхунита в изученных шлаках позволяет 

нам сделать интересные выводы. Во-первых, этот 

оливин, по всей видимости, является типоморфным 

минералом шлаков пудлингового производства, так 

как при постоянном помешивании расплава происхо-

дит его насыщение кислородом и образование в шла-
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ках сильно окисленных фаз. Во-вторых, взаимоотно-

шения минералов в данном шлаке показывают, что 

лайхунит может сразу кристаллизоваться в виде само-

стоятельного минерала, а не только замещать, как 

считалось ранее [6], уже имеющуюся матрицу фаяли-

та. В-третьих, распространение лайхунита в металлур-

гических шлаках может быть гораздо более широким, 

так как его путают с похожим фаялитом. Особенно 

это касается сильножелезистых шлаков, получаемых в 

резко окислительных условиях. 
Изученный шлак можно использовать во вторич-

ной переработке. В нем в больших количествах нахо-
дится магнетит, который сам по себе является рудой на 
железо, причем с ценными примесями хрома, ванадия 
и никеля. При этом магнетит легко можно выделить, 
применяя магнитную сепарацию. Верхнесысертский 
шлак в виде породы вполне можно использовать как 
огнеупорный материал. Он прочный, массивный 
(практически не содержит поры) и часто формованный 
(почти все образцы имеют форму плитняка). 

Заключение 

Таким образом, впервые изучена минералогия 
железистых шлаков Верхнесысертского железодела-
тельного завода. Установлено, что изученные шлаки 
сложены агрегатом фаялита и лайхунита и содержат 
обильную вкрапленность магнетита. Кроме того, в 
них присутствуют хромит, меррихьюит и нераскри-
сталлизованное стекло. Лайхунит, возможно, являет-
ся типоморфным минералом шлаков пудлингового 
процесса, так как постоянное технологическое пере-
мешивание расплава приводит к его насыщению кис-
лородом и окислению. Изученные шлаки являются 
отходами пудлингового производства железа, а тем-
пература их образования 1200-1400°С. 
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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Для удешевления изделий из металлоподобных, вари-
атропных минеральных и конвергентных композитов дисперсные компоненты на производстве стремятся полу-
чать селективно при переработке отходов упруговязкопластичных материалов. В частности, в соответствии с тре-
бованиями к изделиям такие отходы измельчают во вторичную крошку, стружку или волокна резанием, обеспе-
чивая требуемую геометрию, не нарушая структуру и физико-механические свойства вещества. Если для изуче-
ния структуры, например, волокнистых сред природного происхождения достаточно применить микроскоп, то их 
физико-механические свойства, как правило, определяют только эмпирическим путем, причем величины их пара-
метров могут существенно колебаться в зависимости от природных особенностей их образования. Такие парамет-
ры являются основой не только для развития производственно-технической базы, но и для выполнения научных 
исследований. Цель работы. Для наглядности измерения напряжений и деформаций в упруговязкопластичных 
средах целесообразнее всего проводить поляризационно-оптическим методом с использованием эквивалентных 
оптически чувствительных материалов. Используемые методы. Статья посвящена подбору рецептур образцов из 
эквивалентных материалов с учетом коэффициентов подобия для модельной оценки напряженно-дефор-
мированного состояния различных видов кож при проникании в них имитатора двухлезвийного инструмента – 
диспергатора. Результат. В работе описана методика проведения модельного эксперимента, оценены прочност-
ные и силовые характеристики процесса проникания, а также приведены визуальные изображения возникающих 
при этом напряжений в эквивалентных прозрачных оптически чувствительных материалах. Полученные результа-
ты могут быть полезны исследователям, материаловедам при разработке природоподобных композитов, кон-
структорам-разработчикам новых способов и устройств для селективного измельчения отходов упруговязкопла-
стичных материалов, а также переработчикам отходов. 
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Abstract. Problem Statement (Relevance). In order to reduce the cost of products made of metal-like, variatropic mineral 

and convergent composites, dispersive components are sought to be produced selectively when processing elastic-viscous-

plastic material waste. In particular, in accordance with the requirements for the products, such wastes are crushed into 

secondary granules, chips or fibers by cutting, providing the required geometry without disturbing the structure and physi-

cal and mechanical properties of the substance. If to study the structure, for example, of fibrous media of a natural origin, it 

is enough to apply a microscope, their physical and mechanical properties, as a rule, are determined only empirically, and 

the values of their parameters can vary significantly depending on the natural features of their formation. Such parameters 

are the basis not only for the development of the production and technical base, but also for scientific research. Objectives. 

For clarity, it is more expedient to measure stresses and deformations in elastic-viscous-plastic media by applying the po-

larization optical method, using equivalent optically sensitive materials. Methods Applied. The article is devoted to the 

selection of sample formulations from equivalent materials, taking into account similarity coefficients for a model assess-

ment of the stress and strain state of various types of leather at the penetration of a simulator of a double blade tool, namely 

a disperser. Result. The article describes the methodology of the model experiment, assesses strength and force character-

istics of the penetration process, and provides visual images of the resulting stresses in equivalent transparent, optically 

sensitive materials. The obtained results can be useful for researchers and material scientists in the development of nature-

like composites, for designers, developing new methods and devices for selective grinding of elastic-viscous-plastic mate-

rial waste, as well as for waste recyclers. 

Keywords: modeling, polarization optical method, similarity coefficients, assessment of stresses and deformations in the 

material, equivalent optically sensitive materials 
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Введение 

На современном этапе развития перерабатываю-

щей промышленности актуальным становится сниже-

ние себестоимости изделий из металлоподобных, ва-

риатропных минеральных и природоподобных (кон-

вергентных) композитов [1-4]. Более низкая себестои-

мость может быть обеспечена за счет добавления в 

исходное сырье вторичной стружки, крошки и воло-

кон, полученных при переработке отходов упруговяз-

копластичных материалов [5-7]. Требуемую геомет-

рию вторичных дисперсных компонентов без измене-

ния структуры и физико-механических свойств обыч-

но получают резанием или дроблением [8, 9]. Причем 

возможные структурные изменения, связанные с раз-

рушением среды, контролируют посредством микро-

скопа с большим увеличением, а ухудшение физико-

механических показателей продукта обычно фиксиру-

ют эмпирически [9-11]. Контроль за соблюдением та-

ких параметров, как внутренние напряжения и дефор-

мации в упруговязкопластичных материалах, нагляд-

нее всего производить поляризационно-оптическим 

методом с использованием эквивалентных оптически 

чувствительных материалов [12, 13]. 

Исследования напряженно-деформированного 

состояния многокомпонентных материалов и изделий 

из них в настоящие время требует создания новых и 

более совершенных методов измерений напряжений 

и деформаций. Одним из таких методов является фо-

тоупругое моделирование поляризационно-оптичес-

https://rscf.ru/en/project/22-29-20067/


ТЕХНОЛОГИИ ОБРАБОТКИ МАТЕРИАЛОВ 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2024. Т.22. №2 90 

ким методом с использованием высокомодульных и 

низкомодульных материалов. Преимуществом данно-

го метода является возможность не только численно, 

но и наглядно определить концентрацию напряжений 

при деформации исследуемого образца.  

В частности, в качестве исследуемой деформируе-

мой среды могут быть обрезки кожи различного про-

исхождения. Ввиду того, что кожевенный материал 

сам по себе имеет непрозрачную структуру, а значит 

исследования его напряженно-деформированного со-

стояния не поддается экспериментальному изучению 

методами фотомеханики, то возникающие напряжения 

при действии на него режущих лезвий инструмента [8] 

можно оценить только методом эквивалентных мате-

риалов [14-17]. Поэтому, в данном случае допустив 

соблюдение условий подобия [12, 13], можно произве-

сти замену кожи на другой материал, обладающий 

оптической светочувствительностью.  

Поскольку в основе поляризационно-оптического 

метода лежит явление двойного лучепреломления, то 

будем использовать оптически чувствительный мате-

риал, который под воздействием напряжений приоб-

ретает оптическую анизотропию [12, 13]. То есть при 

воздействии нагрузки такие прозрачные материалы 

демонстрируют свойства, как у двулучепреломляю-

щих оптически анизотропных кристаллов, но при 

снятии механического воздействия эти материалы, в 

отличие от кристаллов, снова становятся оптически 

изотропными. Иными словами, явление временного 

двойного лучепреломления лежит в основе поляриза-

ционно-оптического метода исследования напряже-

ний. Поскольку натуральная кожа – это низкомо-

дульный материал, то в качестве эквивалентного ма- 
 
 

териала выбрана эпоксидная смола. Некоторые физи-

ко-механические свойства эпоксидных и полиэфир-

ных смол [18, 19] для сравнения приведены в табл. 1. 

Основная часть 

Для того чтобы приготовить эпоксидную смолу с 

прочностными параметрами, соразмерными физико-

механическим параметрам натуральной кожи, нужно 

воспользоваться теорией подобия. То есть по полу-

ченным данным исследуемой модели возможно пе-

рейти к натурному материалу и путем пересчета вы-

яснить эквивалентные величины. Для выполнения 

поставленной задачи – определения напряжений – в 

соответствии с [13] рассматривают подобие физиче-

ских явлений. А именно физические явления будут 

подобны, если они протекают в геометрически по-

добных системах, причем поля всех одинаковых фи-

зических переменных, описывающих явления, соот-

ветственно, подобны, а физическое подобие в первую 

очередь обусловлено геометрическим подобием. По-

этому между двумя физическими явлениями суще-

ствует линейное взаимно-однозначное соответствие: 

н x м  ,X k X                                  (1) 

где Xн – физическая величина для натурального мате-

риала («натура»); Хм – физическая величина опытной 

модели эквивалентного материала («модель»); kx – 

коэффициент подобного преобразования. 

Это отношение определяет связь между сход-

ственными скалярными, векторными или тензорными 

величинами. Обычно для «натуры» и ее «модели» 

имеют место разные типы соответствия. 

Таблица 1. Физико-механические свойства смол 

T a b l e  1. Physical and mechanical properties of resins 

Свойства 
Эпоксидные смолы 

(без пластификатора) 
Полиэфирные смолы 

Плотность ρ, г/см
3
 1,19-1,28 1,1-1,25 

Прочность на растяжение ζр, МПа 30-90 42-70 

Прочность на изгиб ζизг, МПа 60-130 50-100 

Прочность на сжатие ζс, МПа ≥130 85-140 

Разрушающее напряжение при сдвиге η, МПа 42-53 38-48 

Температура полимеризации Тп, °С ≥ 20 ≥ 23 

Водопоглощение W, % 0,01-0,1 0,07-0,15 

Теплостойкость Kтеп, °С 55-170 80-200 

Ударная вязкость KC, кДж/м
2
 5-25 3-12 

Температура разложения Тр, °С 340-350 – 

Коэффициент линейного расширения α, °С
-1

 (4,5-6,5) ∙ 10
–5

 (5-10) ∙ 10
–5

 

Модуль упругости E, Па (0,28-0,42) ∙ 10
4
 (0,21-0,46) ∙ 10

4
 

Относительное удлинение при разрыве δ2, % 2-6 ≥ 5 

Коэффициент Пуассона v 0,34 0,34 

Усадка ε, % 0,5-1 7 
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В основе физического подобия лежит критерий 

подобия – безразмерная величина, составленная из 

размерных физических параметров. На основе прове-

денного анализа [13] критериев подобия – физико-

механических и геометрических параметров – выявле-

но, что главным условием для выбора эквивалентного 

материала является равенство коэффициентов Пуассо-

на «модели» и «натуры». На практике точное соблю-

дение этого условия невозможно, но можно говорить 

только о приближенном удовлетворении этого условия 

[13]. Натуральная кожа различных животных обладает 

достаточно высоким показателем коэффициента Пуас-

сона – ν = 0,4-0,5 и низким значением модуля упруго-

сти – E = 20-100 МПа. Причем вариативность этих 

значений зависит от возраста, условий содержания и 

качества кормления, а также от генетической предрас-

положенности доноров материалов. 

В качестве эквивалентного материала выбрали 

эпоксидную смолу ЭД-20. Так как она имеет низкий 

коэффициент Пуассона ν = 0,34, то ее разбавили пла-

стификатором, доведя практически до равенства ко-

эффициентов ν «модели» и «натуры». В качестве пла-

стификатора использовался дибутилфталат (ДБФ) 

[18]. Он улучшает упругие свойства и уменьшает 

хрупкие. Соотношение составов принималось в соот-

ветствии с рекомендациями [18, 20]:  

– Модель №1, сопоставляемая с сыромятной ко-

жей, представляет собой композицию 90 мас.ч. ЭД-20 

+ 10 мас.ч. ДБФ. 

– Модель №2, сопоставляемая со свиной кожей 

хромового дубления, представляет собой компози-

цию 80 мас.ч. ЭД-20 + 20 мас.ч. ДБФ. 

– Модель №3, сопоставляемая с кожей крупного 

рогатого скота (КРС) хромового дубления, представ-

ляет собой композицию 70 мас.ч. ЭД-20 + 30 мас.ч. 

ДБФ. 

– Модель №4, сопоставляемая с оленьей кожей 

(замшей), представляет собой композицию 60 мас.ч. 

ЭД-20 + 40 мас.ч. ДБФ. 

Поскольку натуральная кожа – это специфиче-

ский свободно релаксирующий материал, то важно 

было выровнять еще один показатель – время релакса 

при одноосном сжатии образцов «натуры» и «моде-

ли». Таким образом получили эквивалентные матери-

алы с очень близкими значениями коэффициентов 

Пуассона и их релаксационными свойствами для 

каждого вида кожи. В соответствии с табл. 2 в срав-

нении представлены физико-механические свойства 

для «модели» и кожи. 

В качестве силового концентратора, играющего 

роль инструмента [8], использовались имитаторы из 

алюминия АЛ-2 ГОСТ 1583-93, форма и размеры ко-

торого представлены на рис. 1. 

В соответствии с принятой рецептурой для экспе-

риментов были изготовлены образцы в виде брусков 

«модели» толщиной 12 мм, шириной 10 мм и длиной 

130 мм, а в качестве «натуры» использовались лоску-

ты натуральной кожи размерами примерно 60×60 мм 

и толщиной 2, 3, 4, 5 мм из сыромятной, свиной, оле-

ньей кожи и кожи крупного рогатого скота. 

Таблица 2. Сравнение физико-механических свойств 

T a b l e  2. Comparison of physical and mechanical properties 

Физико-механические 

свойства 

Сыромятная 

кожа 

Модель 

№1 

Свиная 

кожа 

Модель 

№2 

Кожа 

КРС 

Модель 

№3 

Оленья кожа 

(замша) 

Модель 

№4 

Модуль упругости E, МПа 32 620 66 1380 50 980 27 500 

Прочность на растяжение ζр, МПа 60 171,4 25 312,5 35 318,2 15 375 

Коэффициент Пуассона ν 0,46 0,45 0,42 0,43 0,45 0,44 0,45 0,44 

 

а б 

Рис. 1. Инструмент для размерного измельчения упруговязкопластичных материалов:  

а – фото инструмента; б – пример имитатора режущей части инструмента 
Fig. 1. A tool for dimensional grinding of elastic-viscous-plastic materials: а is a photo of the tool;  

б is an example of a tool cutting part simulator 
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Экспериментальная оценка показателей релакса-

ционных свойств осуществлялась при одноосном 

сжатии образцов в соответствии с рис. 2 на универ-

сальной разрывной машине модели Р-500. Ширина 

лунки измерялась посредством отсчетного микроско-

па модели МПБ-2, а время релаксации – электронным 

секундомером. Затем сравнивали полученные графи-

ки зависимости времени релаксации от силы сжатия 

образцов «натуры» и «модели». 

 

Рис. 2. Процесс проникания силового концентратора 

в кожу и «модель» из эквивалентного  

материала 

Fig. 2. The process of penetration of the force  

concentrator into leather and the “model”  

from an equivalent material 

Расхождение показателей релаксационных свойств 

материалов составило не более 3%. 

Затем в ходе эксперимента, используя силовые 

концентраторы напряжений (имитаторы режущей 

части инструмента), нагружали образцы «натуры» и 

«модели» с увеличением одноосной нагрузки и изме-

рением глубины их проникания в материалы в соот-

ветствии со схемой рис. 3, реализованной непосред-

ственно на полярископе (рис. 4). 

 

Рис. 3. Схема нагружения «модели» 

Fig. 3. Loading diagram of the “model” 

 

Рис. 4. Полярископ: 1 – источник света; 2 – поляроиды;  
3 – винтовой домкрат; 4 – нагрузочное  
устройство рычажного типа; 5 – индикатор  
часового типа; 6 – устройство для относительного  
поворота поляроидов; 7 – электровыключатель;  
8 – корпус 

Fig. 4. Polariscope: 1 is a light source; 2 is polaroids;  
3 is a screw jack; 4 is a lever-type loading device;  
5 is a clock-type indicator; 6 is a device for a relative 
rotation of polaroids; 7 is an electric switch;  
8 is a case 

Результаты замеров глубины внедрения силового 
концентратора в зависимости от прикладываемой 
силы представлены в табл. 3. 

Таблица 3. Значения глубины внедрения силового  
концентратора 

T a b l e  3. Force concentrator penetration depths 

Сила 
Pн, Н 

Глубина внедрения q, мм 

Сыромятная 
кожа 

Свиная  
кожа 

Кожа  
КРС 

Оленья  
кожа 

0,8 0,062 0,048 0,048 0,070 

1,6 0,107 0,071 0,071 0,105 

2,2 0,130 0,091 0,092 0,134 

2,8 0,149 0,098 0,114 0,170 

4,4 0,193 0,138 0,150 0,251 
 

По полученным результатам замеров были по-
строены графики зависимости глубины q внедрения 
лезвий от силы P одноосного нагружения. Пример 
изображен на рис. 5. 

 

Рис. 5. График зависимости глубины q внедрения  
лезвий от силы P одноосного нагружения  
(пример) 

Fig. 5. Graph of a dependence relation between blade  
penetration depth q and force P of uniaxial  
loading (for reference) 
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Для определения напряжений в материале вос-
пользуемся изготовленными «моделями». Для начала 
необходимо определить, с какой силой нужно оказы-
вать давление на «модель», то есть определить экви-
валент силы. С этой целью воспользуемся формулами 
подобия [13] модуля упругости: 

,
р

E

l

K
K

K K




                            (2) 

и силы нагружения 

,p l EK K K K    

где Kl – коэффициент подобия длин, н м ;lK l l  Kδ – 

коэффициент подобия толщин, н м ;K     KE – ко-

эффициент подобия модуля упругости, н мEK E E  

(н – «натура»; м – «модель»). 
 

Полученные значения представлены в табл. 4. 
После этого нагружение «моделей» производили на 

специальной установке – полярископе (см. рис. 4), поз-
воляющей производить замеры и одновременно наблю-
дать изменения спектров изохром в направлениях глав-
ных напряжений. При этом в соответствии с рис. 3 для 
всех видов кожи определяли соотношения сил: 

2

1

,
P a c

P c


                                 (3) 

где P1 – масса груза на рычаге, Н; P2 – эквивалентная 
сила, прикладываемая к инструменту, Н; a и c – дли-
ны плеч рычага, мм (a = 518 мм, с = 72 мм). 

Затем эквивалентную силу рассчитывали через 
коэффициент подобия 

2 1      pP K P                                     (4) 

и заносили в табл. 5-8. 

Таблица 4. Коэффициенты подобия 
T a b l e  4. Similarity coefficients 

Вид кожи 
Коэффициент 

подобия длин Kl 
Коэффициент 

подобия толщин Kδ 

Коэффициент 
подобия модуля 

упругости KE 

Коэффициент 
подобия силы Kp 

Сыромятная кожа 

0,46 0,16 

0,052 3,83  10
–3

 

Свиная кожа 0,048 3,53  10
–3

 

Кожа КРС 0,051 3,75  10
–3

 

Оленья кожи 0,054 3,97  10
–3

 

Таблица 5. Расчетная эквивалентная сила для сыромятной кожи 
T a b l e  5. Calculated equivalent force for rawhide leather 

Вес на рычаге P1, Н Сила на инструменте P2, Н 

26 209 

51 418 

70 574 

89 731 

140 1149 

Таблица 6. Расчетная эквивалентная сила для свиной кожи 
T a b l e  6. Calculated equivalent force for pigskin leather 

Вес на рычаге P1, Н Сила на инструменте P2, Н 

28 227 

55 453 

76 623 

97 793 

152 1246 

Таблица 7. Расчетная эквивалентная сила для кожи крупного рогатого скота 
T a b l e  7. Calculated equivalent force for cattlehide leather 

Вес на рычаге P1, Н Сила на инструменте P2, Н 

31 213 

61 427 

84 587 

107 747 

168 1173 



ТЕХНОЛОГИИ ОБРАБОТКИ МАТЕРИАЛОВ 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2024. Т.22. №2 94 

Таблица 8. Расчетная эквивалентная сила для оленьей кожи 

T a b l e  8. Calculated equivalent force for deerskin leather 

Вес на рычаге P1, Н Сила на инструменте P2, Н 

26 202 

52 403 

152 554 

193 705 

303 1108 
 

Далее делаем расчет напряжения смятия, МПа 

[13]: 

0
1 ,

nP

A t

 
                                (5) 

где P – сила, прикладываемая к имитатору (инстру-

менту), Н; А – площадь смятия, вызываемая силовым 

концентратором напряжения, мм
2
, 

       ,A s f                                   (6) 

где s – толщина лезвия силового концентратора, мм; f – 

длина контакта силового концентратора с нагружае-

мой «моделью», мм; ζ0 – оптическая постоянная мате-

риала, своя для каждого материала и для каждого цве-

та (показывает изменения разности напряжений в об-

разце при изменении порядка полосы на единицу), 

Н/мм; t – толщина исследуемого бруска, мм; n – поря-

док изохромы.  

Цвет точки на экране определяется разностью 

главных напряжений. Полосы, составленные точками 

одного цвета, называются изохромами. Причем при 

исследовании оптически активного материала в пло-

скополяризованном свете, который создается поляри-

затором, световой вектор в каждой точке нагружен-

ной модели разлагается на две составляющие, 

направления которых совпадают с направлением 

главных напряжений. В соответствии с основным 

законом фотоупругости при разности главных 

напряжений точка на экране окрашивается опреде-

ленным цветом (n = 1). При увеличении нагрузки в 

два раза увеличивается в два раза и разность главных 

напряжений, и точка вновь окрашивается тем же цве-

том (n = 2) и т.д. Таким образом, получается, что цвет 

точки прямо пропорционален разности напряжений. 

Происходит это следующим образом: в момент 

нагружения оптически активного материала зарож-

даются и проходят через точку новые и новые изо-

хромы того же цвета. Чем «моложе» изохромы, тем 

они будут большего порядка.  

Порядок изохром считается по интерференцион-

ной картине для любого выбранного цвета. При этом 

«модель» нагружают таким образом, чтобы на экране 

можно было одновременно наблюдать все цвета, тогда, 

увеличивая усилие в два, три и более раз, порядок бу-

дет возрастать для полосы каждого цвета. Согласно 

закону фотоупругости, наиболее удобным выбираем 

тот цвет, который лучше воспринимается наблюдате-

лем. В нашем случае выбираем красный цвет. 

Из уравнения (5) получим равенство, из которого 

определим оптическую постоянную материала для 

красного цвета: 

0 .
P t P t

n A n s f

 
  

  
                         (7) 

Через силовой концентратор с постепенным уве-

личением веса на рычаге и фиксацией полученных 

результатов передается усилие на «модели». Резуль-

таты изображений, наблюдаемые в полярископ при 

постепенном нагружении «модели», эквивалентной 

сыромятной коже, силовым концентратором, приве-

дены в соответствии с рис. 6-10. 

 

Рис. 6. Наблюдаемое изображение при нагрузке  

P2 = 209 Н 

Fig. 6. Observed image at load P2 = 209 N 

 

Рис. 7. Наблюдаемое изображение при нагрузке  

P2 = 418 Н 

Fig. 7. Observed image at load P2 = 418 N 
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Рис. 8. Наблюдаемое изображение при нагрузке  
P2 = 574 Н 

Fig. 8. Observed image at load P2 = 574 N 

 

Рис. 9. Наблюдаемое изображение при нагрузке  
P2 = 731 Н 

Fig. 9. Observed image at load P2 = 731 N 

 

Рис. 10. Наблюдаемое изображение при нагрузке  
P2 = 1149 Н 

Fig. 10. Observed image at load P2 = 1149 N 

Определим отношение tgP n P    . Причем 

силу P необходимо принимать в два раза меньше Р2, 
так как усилие распределяется между двумя зубьями, 

то есть 2 2P P . 

В табл. 9 показан пример зависимости порядка 
изохром от прикладываемой силы и глубины внедре-
ния силового концентратора. 

Таблица 9. Зависимость порядка изохром  
от прикладываемой силы, глубина 
внедрения силового концентратора  
(для сыромятной кожи) 

T a b l e  9. Dependence relation between the order  
of isochromes and applied force, force  
concentrator penetration depth 
(for rawhide leather) 

P, Н n, шт. 
Глубина внедрения силового 

концентратора q, мм 

104,5 0 0,045 

209 1 0,070 

287 1 0,085 

365,5 2 0,100 

574,5 3 0,130 

Далее получим график зависимости порядка изо-

хром от прикладываемой силы к инструменту (рис. 11). 

 

Рис. 11. Зависимость порядка изохром  

от прикладываемой силы 

Fig. 11. Dependence relation between the order  

of isochromes and applied force 

А вычислив тангенс угла наклона прямой 

 tg 560 90 3 156,7,     

получим оптическую постоянную 

0

156,7 10
220,7 Н мм.

1 7,1

P t

s f

  
   

 
 

Затем получим максимальное напряжение в об-

разце: 

0 max
max

220,7 3
66 МПа.

10

n

t

  
     

Аналогично проведены эксперименты с эквива-

лентными «моделями» для остальных видов кожи, 

при этом определяли напряжения и глубину внедре-

ния силового концентратора. 

Таким образом, в соответствии с табл. 10-13 

представлены полученные значения напряжений. 

Погрешность полученных значений глубины 

внедрения силового концентратора для «натуры» и 

«модели» не превышает 7%, что свидетельствует о 

правильности подбора и изготовления состава экви-

валентного материала. 

При этом, сравнивая графики на рис. 12 и 13, 

например, для оленьей кожи с ее эквивалентным 

материалом по уравнению прямой нетрудно заме-

тить, что угол наклона прямой отличается, но не-

существенно, поскольку arctg(4777,1) = 89,98° ≈ 

≈ arctg(20,456) = 87,20°, а полученные отклонения 

объясняются невозможностью создания материала с 

точным соотношением коэффициентов Пуассона. Для 

остальных случаев графики не представлены, так как 

наблюдается то же самое. 

Таким образом, используя эквивалентный мате-

риал и нагружая его определенной силой, удалось 

определить напряжения в кожевенных материалах. 
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Таблица 10. Изменение напряжений при различных высотах «модели» и толщинах инструмента 

(для сыромятной кожи) 

T a b l e  10. Variation in stresses at different “model” heights and tool thicknesses (for rawhide leather) 

Материал 

Эквивалентная модель Натурный материал 

Pм, Н м, МПа 
Глубина внедрения, 

мм 
Pн, Н н, МПа 

Глубина 

внедрения, мм 

Сыромятная 

кожа 

209 

66 

0,065 0,8 

3,4 

0,062 

418 0,105 1,2 0,107 

574 0,125 2,2 0,130 

731 0,150 2,8 0,149 

1149 0,195 4,4 0,193 

Таблица 11. Изменение напряжений при различных высотах «модели» и толщинах инструмента (для свиной кожи) 

T a b l e  11. Variation in stresses at different “model” heights and tool thicknesses (for pigskin leather) 

Материал 

Эквивалентная модель Натурный материал 

Pм, Н м, МПа 
Глубина внедрения, 

мм 
Pн, Н н, МПа 

Глубина 

внедрения, мм 

Свиная 

кожа 

227 

56 

0,045 0,8 

2,7 

0,048 

453 0,070 1,2 0,071 

623 0,085 2,2 0,091 

793 0,100 2,8 0,098 

1246 0,130 4,4 0,138 

Таблица 12. Изменение напряжений при различных высотах «модели» и толщинах инструмента (для кожи КРС) 

T a b l e  12. Variation in stresses at different “model” heights and tool thicknesses (for cattlehide leather) 

Материал 

Эквивалентная модель Натурный материал 

Pм, Н м, МПа 
Глубина внедрения, 

мм 
Pн, Н н, МПа 

Глубина 

внедрения, мм 

Кожа КРС 

104,5 

64,8 

0,050 0,8 

3,31 

0,048 

209 0,075 1,2 0,071 

287 0,090 2,2 0,092 

365,5 0,110 2,8 0,114 

574,5 0,145 4,4 0,150 

Таблица 13. Изменение напряжений при различных высотах «модели» и толщинах инструмента (для оленьей кожи) 

T a b l e  13. Variation in stresses at different “model” heights and tool thicknesses (for deerskin leather) 

Материал 

Эквивалентная модель Натурный материал 

Pм, Н м, МПа 
Глубина внедрения, 

мм 
Pн, Н н, МПа 

Глубина 

внедрения, мм 

Оленья кожа 

202 

66,3 

0,075 0,8 

3,6 

0,070 

403 0,110 1,2 0,105 

551 0,130 2,2 0,134 

705 0,175 2,8 0,170 

1108 0,260 4,4 0,251 
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Рис. 12. График зависимости глубины врезания  

от прикладываемой эквивалентной силы 

к модели 

Fig. 12. Graph of a dependence relation between  

penetration depth and applied equivalent  

force to the model 

 

Рис. 13. График зависимости глубины врезания  

от прикладываемой силы к модели 

Fig. 13. Graph of a dependence relation between  

penetration depth and applied force to the model 

Заключение 

Усовершенствованная методика эксперимен-

тальной оценки силовых характеристик процесса 

деформирования упруговязкопластичной среды 

двухлезвийным инструментом на основе поляриза-

ционно-оптического метода позволила с помощью 

экспериментальной «модели» вычислить эквива-

лентные напряжения в натуральной коже, которые 

могут быть использованы в дальнейшем при компь-

ютерном моделировании процессов диспергирова-

ния кожевенных отходов [8].  

Эксперименты с использованием различной 

геометрии силового концентратора и нагружаемой 

«модели» показали, как изменяется величина 

напряжения в образце. Основной параметр, влияю-

щий на величину напряжений – площадь смятия, 

вызван самим силовым концентратором и расстоя-

нием между его зубьями. Использование имитаторов 

с различной высотой показали, что этот геометриче-

ский параметр на величину напряжения не влияет. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЦИОНАЛЬНЫХ РЕЖИМОВ РЕВЕРСИВНОГО  

ВЫГЛАЖИВАНИЯ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ДЕТАЛЕЙ МАШИН 

Нгуен Хыу Хай, Зайдес С.А. 

Иркутский национальный исследовательский технический университет, Иркутск, Россия 

Аннотация. Актуальность работы. Разработка новых способов упрочнения, к которым относится, в частно-

сти, реверсивное выглаживание, требует научно обоснованного определения режимов обработки, обеспечива-

ющих получение определенных характеристик качества поверхностного слоя. Результаты экспериментальных 

исследований показали, что закономерность изменения показателей качества поверхностного слоя деталей ма-

шин в зависимости от технологических параметров и режимов реверсивного выглаживания обладает неодно-

значным характером. В этой связи особый интерес представляет задача по определению рациональных режи-

мов поверхностного пластического деформирования при реверсивном выглаживании. Цель работы. Определе-

ние рациональных режимов поверхностного пластического деформирования при реверсивном выглаживании, 

которые бы позволили получить режимы обработки, обеспечивающие получение минимально возможных зна-

чений микрогеометрических характеристик поверхности и максимально возможных значений механических 

свойств упрочненного слоя. Используемые методы. В работе использованы экспериментальные методы опре-

деления показателей качества упрочненного слоя цилиндрических деталей и множественный регрессионный 

анализ для обработки полученных результатов. Новизна. Для определения рациональных режимов обработки 

получены эмпирические зависимости отдельных показателей качества от технологических параметров процесса 

реверсивного выглаживания. Результаты множественного регрессионного анализа обработаны в компьютерной 

программе Microsoft Visual Studio 2012. Результат. Установлено, что рациональные режимы реверсивного вы-

глаживания обеспечивают наименьшие микрогеометрические параметры поверхности, высокие механические 

свойства и большие сжимающие остаточные напряжения в поверхностном слое цилиндрических деталей ма-

шин. Практическая значимость. Для получения наименьших микрогеометрических показателей поверхности 

упрочненных деталей (шероховатость, волнистость и отклонение от круглости) установлены следующие режи-

мы упрочнения: Sпр = 0,07-0,10 мм/об; nр = 60-100 об/мин; t = 0,08-0,10 мм; nр = 115-120 дв. ход/мин; αн = 90° и 

αр = ±10-±20°. Для повышения сжимающих остаточных напряжений и механических свойств поверхностного 

слоя деталей рекомендуются следующие режимы упрочнения: Sпр = 0,07-0,10 мм/об; nр =280-300 об/мин;  

t = 0,28-0,30 мм; nр = 290-300 дв. ход/мин; αн = 90° и αр = ±55-±60°. 

Ключевые слова: реверсивное выглаживание, микротвердость, шероховатость, сжимающие остаточные напря-

жения, рациональные режимы обработки 
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DETERMINATION OF RATIONAL REVERSE BURNISHING MODES 
FOR CYLINDRICAL MACHINE PARTS 

Nguyen Huu Hai, Zaides S.A. 

Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 

Abstract. Relevance. The development of new methods of hardening, which include, in particular, reverse burnishing, 
requires a scientifically based determination of processing modes that ensure the achievement of certain quality character-
istics of the surface layer. The experimental studies showed that the pattern of changes in the quality indicators of the sur-
face layer of machine parts, depending on the technological parameters and reverse burnishing modes, was ambiguous. In 
this regard, the task of determining rational SPD modes during reverse burnishing is of particular interest. Objectives. De-
termination of rational SPD modes during reverse burnishing, which would contribute to obtaining processing modes that 
ensure obtaining the minimum possible values of the microgeometric characteristics of the surface and the maximum pos-
sible values of the mechanical properties of the hardened layer. Methods Applied. The study applied experimental meth-
ods for determining the quality indicators of the hardened layer of cylindrical parts and multiple regression analysis to pro-
cess the results obtained. Originality. To determine rational processing modes, the authors determined empirical patterns 
of individual quality indicators and the technological parameters of the reverse burnishing process The results of multiple 
regression analysis were processed in the computer program Microsoft Visual Studio 2012. Result. It has been established 
that rational reverse burnishing modes provide for the lowest microgeometric surface parameters, high mechanical proper-
ties and large compressive residual stresses in the surface layer of cylindrical machine parts. Practical Relevance. To ob-
tain the lowest microgeometric parameters of the surface of hardened parts (roughness, waviness and out-of-roundness), 

the following hardening modes are established: Spr = 0.07÷0.10 mm/rev; nр = 60÷100 rpm; t = 0.08÷0.10 mm;  

nр = 115÷120 stroke/min; αн = 90
о
 and αр = ±10

о
 ÷ ±20

о
. To increase compressive residual stresses and mechanical proper-

ties of the surface layer of parts, it is recommended to apply the following hardening modes: Spr = 0.07÷0.10 mm/rev;  

nр =280÷300 rpm; t = 0.28÷0.30 mm; nр = 290÷300 stroke/min; αн = 90
о
 and αр = ±55

о
÷±60

о
. 
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Введение 

Надежность работы изделий машиностроения во 
многом зависит от качества изготовления отдельных 
деталей и элементов конструкций. При этом под ка-
чеством деталей понимают не только соответствие 
размеров и точности формы указанным на чертежах, 
но и состояние поверхностного слоя [1-3]. Обычно на 
чертежах чаще всего указывают параметры шерохо-
ватости поверхности и реже – характеристики твер-
дости. Поверхностный слой деталей машин суще-
ственно отличается от основной массы металла не 
только физико-механическими характеристиками, 
микроструктурой, но и активностью атомов металла, 
которые взаимодействует с внешней средой [4-6]. 

Поверхностный слой в отличие от основной мас-
сы изделия в первую очередь испытывает внешнее 
воздействие – силовое, температурное, агрессивное и 
др. [6]. Именно поверхностные слои повергаются 
коррозии, износу, повреждениям, в этих слоях в 
первую очередь формируются очаги напряженности, 
локализуются микродефекты, которые преобразуются 
в начальные микротрещины [7, 8]. 

В этой связи и особенно для ответственных дета-
лей и деталей, работающих в сложных условиях экс-

плуатации, ведутся постоянные работы по защите 
поверхностного слоя от внешнего воздействия. К за-
щитным технологиям можно отнести покраску, по-
лимерные покрытия, металлизацию, термическую и 
химико-термическую обработку и ряд других [9, 10]. 
Однако многие известные технологии требуют суще-
ственных материальных затрат, дорогое технологиче-
ское оборудование, дополнительные производствен-
ные помещения. К менее затратным технологическим 
процессам относятся отделочно-упрочняющие техно-
логии на основе поверхностного пластического де-
формирования [11-14]. Такие технологии основаны 
на пластическом деформировании тонкого поверх-
ностного слоя деталей машин. Деформирующая 
упрочняющая обработка позволяет не только сгла-
дить микронеровности поверхности и упрочнить по-
верхностный слой, но и сформировать в нем сжима-
ющие остаточные напряжения и изменить зеренную 
структуру материала [15, 16]. 

В настоящее время известно достаточно большое 
количество способов поверхностного пластического 
деформирования (ППД) с использованием разнооб-
разных по конструкции рабочих инструментов [17, 
18]. Однако многие из них основаны на достаточно 
простой кинематике процесса – вращение заготовки и 
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осевое перемещение деформирующего инструмента. 
Такая кинематика обеспечивает достаточно эффек-
тивное сглаживание микронеровностей, но степень 
упрочнения при этом не высокая. 

При упрочнении ППД нежестких деталей типа 
валов и осей сложно получить высокую степень 
упрочнения при сохранении прямолинейности дета-
лей. В этом случае требуется усилить напряженное 
состояние в очаге деформации без повышения ради-
ального воздействия от рабочего инструмента. 

Авторами статьи разработан новый способ ППД, 
основанный на реверсивном выглаживании поверхно-
сти тороидальным роликом [19]. Были выполнены 
численные расчеты на основе конечно-элементного 
моделирования и проведены экспериментальные ис-
следования по определению влияния параметров и 
режимов деформирования на напряженное состояние и 
качество поверхностного слоя деталей машин [20, 21]. 

Исследования показали, что параметры реверсив-
ного выглаживания неоднозначно влияют на качество 
поверхности. Такие результаты будут полезны, если 
необходимо получить только один из параметров ка-
чества, например шероховатость или твердость. А 
если необходимо получить при упрочнении поверх-
ностный слой с максимально возможной твердостью 
и при этом с минимальной шероховатостью поверх-
ности, то вопрос остается открытым. 

Поэтому целью данной работы является опреде-
ление рациональных режимов ППД при реверсив-
ном выглаживании, обеспечивающих получение ми-
нимально возможных значений микрогеометрических  

 
 

характеристик поверхности и максимально возможных 
значений механических свойств упрочненного слоя. 

Материалы и методы исследования 

Определение рациональных режимов процесса 
реверсивного выглаживания. Технология реверсив-
ного выглаживания представляет собой сложный 
многофакторный процесс со следующими технологи-
ческими параметрами упрочнения: продольная пода-
ча Sпр, частота вращения заготовки nз, радиальный 
натяг t, реверсивная частота вращения рабочего ин-
струмента nр, начальный угол установки рабочего 
инструмента αн и амплитуда угла реверсивного вра-
щения рабочего инструмента αр. Эти параметры ока-
зывают неоднозначное влияние на характеристики 
качества деталей машин. Например, эксперименталь-
ные результаты в работах [21, 22] показывают, что 
уменьшение продольной подачи РИ, частоты враще-
ния заготовки, величины радиального натяга и ревер-
сивной частоты вращения РИ приводит к уменьше-
нию шероховатости поверхности и отклонению от 
круглости упрочненных деталей, но в этом случае 
снижаются микротвердость и величина сжимающих 
остаточных напряжений поверхностного слоя.  

Зависимость качества упрочненных деталей от 
основных технологических параметров реверсивного 
выглаживания представлена в работах [21-24], часть 
которых приведена на рис. 1 и 2. Изменение парамет-
ров шероховатости упрочненных деталей машин в 
зависимости от технологических параметров ревер-
сивного выглаживания показано на рис. 1. 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

 
д 

 
е 

Рис. 1. Изменение параметров шероховатости Ra, Rz от параметров технологического процесса: а – продольная  

подача Sпр; б – частота вращения заготовки nз; в – радиальный натяг t; г – начальный угол установки  

рабочего инструмента αн; д – амплитуда угла реверса рабочего инструмента αр; е – частота реверса 

рабочего инструмента nр 

Fig. 1. Change in roughness parameters (Ra, Rz) depending on process parameters: a is longitudinal feed (Sпр);  
б is workpiece rotation speed (nз); в is radial interference (t); г is initial angle of installation of the working 

tool (αн); д is amplitude of the angle of the working tool reverse (αр); e is working tool reverse frequency (nр) 
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Следует пояснить, что для реализации реверсив-

ного выглаживания не требуется дополнительной 

обработки, как, например, при алмазном выглажива-

нии. Обычное получистовое точение перед реверсив-

ным выглаживанием позволяет получить поверх-

ность, которая по величине шероховатости соответ-

ствует чистовому шлифованию. 

Изменение микротвердости поверхностного слоя 

упрочненных деталей машин в зависимости от техно-

логических параметров реверсивного выглаживания 

показано на рис. 2. 

Таким образом, в связи с вышеизложенным 

именно определение рациональных режимов процес-

са реверсивного выглаживания, обеспечивающих по-

лучение наилучших значений показателей качества 

деталей машин, представляет значительный практи-

ческий интерес. 

Для решения задачи по получению наилучших 

значений характеристик качества поверхностного слоя 

упрочненных деталей реверсивным выглаживанием 

использована компьютерная программа Microsoft Visu-

al Studio 2012, в которой были приняты следующие 

входные параметры технологического процесса:  

Sпр = 0,07-0,28 мм/об; nз = 60-300 об/мин; t = 0,07-0,28 мм;  

αн = 0-90°; αр = 0-15° и nр = 60-300 дв. ход/мин. 

Исходными данными для проведения расчетов в 

компьютерной программе являются однофакторные 

уравнения (1)-(6), полученные по результатам экс-

периментальных исследований. Каждое из систем 

уравнений (1)-(6) имеет 6 параметров обработки 

(Sпр, nз, t, nр, αн, αр). Эти 6 параметров образуют 15 

независимых пар, таких как (Sпр, nз), (nз, t), (t, nр), ... . 

Для каждой пары параметров после обработки в 

компьютерной программе Microsoft Visual Studio 

2012 получен соответствующий график в трехкоор-

динатной системе (рис. 3 и 4). Остальные пары па-

раметров обрабатываются аналогично (в данной 

статье представлены только результаты обработки 

6-ти пар параметров). Затем выполнен анализ каж-

дого полученного графика, чтобы найти значения 

пары параметров, при которых достигаются 

наилучшие значения характеристик качества по-

верхностного слоя упрочненных деталей. После 

этого выбран интервал режимов обработки, при 

которых получаются наилучшие значения показате-

ля качества поверхности. 
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Рис. 2. Изменение микротвердости H от параметров технологического процесса: а – продольная подача Sпр;  

б – частота вращения заготовки nз; в – радиальный натяг t; г – начальный угол установки рабочего  

инструмента αн; д – амплитуда угла реверса рабочего инструмента αр; е – частота реверса рабочего  

инструмента nр 

Fig. 2. Change in microhardness (H) depending on process parameters: a is longitudinal feed (Sпр); 

б is workpiece rotation speed (nз); в is radial interference (t); г is initial angle of installation of the working 

tool (αн); д is amplitude of the angle of the working tool reverse (αр); e is working tool reverse frequency (nр) 
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Рис. 3. Зависимость шероховатости Ra от двухфакторных комбинаций параметров реверсивного выглаживания: 

а – (nз, Sпр); б – (nз, t); в – (nр, t); г – (nр, αр); д – (αр, αн); е – (t, αн)  
Fig. 3. Dependence between roughness (Ra) and two-factor combinations of reverse burnishing parameters: 

a is (nз, Sпр); б is (nз, t); в is (nр, t); г is (nр, αр); д is (αр, αн); e is (t, αн) 

Параметры шероховатости Ra: 

 

2

пр пр

2

з з

2

2

р р

2

р р

2

н н

16 2,36 0,301

(2 05) 0,0038 0,058

8,3462 14,3 0,0717

(6 05) 0,0117 1,4429

0,0017α 0,0943α 2,1018

5 06 α 0,0281α 3,009

S S

E n n

t t

E n
R

E

a
n

 









 

 

  

  

 

  







         (1) 

Отклонение от круглости ∆кр: 

2

пр пр

2

з з

2

2

р р

2

к

р

2

р

р

н н

37,43 15,16 3,73

(9 05) 0,0125 3,2480

522,94 57,565 7,7735

0,0002 0,045 8,1626

0,0091α 0,5203α 13,551

0,0004α 0,0432α 12,472

S S

E n n

t t

n n

 

  

 

 

 







  




  

          (2) 

 

 

 



ТЕХНОЛОГИИ ОБРАБОТКИ МАТЕРИАЛОВ 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2024. Т.22. №2 106 

Величина сжимающих остаточных напряжений ζ
ост

: 

2

пр пр

2

з з

2

2

р р

2

р р

н

о

н

т

2

с

1303,3 696,45 353,24

0,0006 0,4024 269,04

724,05 439,9 279,86

0,0003 0,0338 301,4

0,0295α 0,172α 213,76

0,0066α 1,6015α 217

σ

,38

S S

n n

t t

n n

 

  

  







 
 

 

  







          (3) 

Микротвердость HV: 

2

пр пр

2

з з

2

2

р р

2

р р

2

н н

820 603,6 511,98

0,0013 0,8893 318

1168,6 1128,4 248,32

0,0007 0,866 269,32

0,016α 1,2724α 334,78

0,0068α 1,9278α 351,06

S S

n n

t t

n n
HV

 

  

  

  

 







 




  

           (4) 

Высота волнистости Wz: 

2

пр пр

2

з з

2

2

р р

2

р р

2

н н

14 31,24 2,87

0,0002 0,0234 5,8977

449,34 60,54 8,33

0,0001 0,0052 5,7421

0,0061α 0,3315α 11,007

0,0002α 0,1003α 12,5

z

S S

n n

t t

n n
W

 

 











 

 













            (5) 

Глубина наклепа h: 

2

пр пр

2

з з

2

2

р р

2

р р

2

н н

1,11 0,83 0,96

( 1 06) 0,0009 0,8058

3,71 4,64 0,59

(2 06) 0,0027 0,61

( 7 05)α 0,004α 0,8241

(2 06)α 0,0008α 0,8163

S S

E n n

E n n
h

t t

E

E

 

   

  

  

   







 




   

       (6) 

 

 

а 

 

б 

 

в 

 

г 

 

д 

 

е 

Рис. 4. Зависимость микротвердости H от двухфакторных комбинаций параметров реверсивного 

выглаживания: а – (nз, Sпр); б – (nз, t); в – (nр, t); г – (nр, αр); д – (αр, αн); е – (t, αн)  
Fig. 4. Dependence between microhardness (H) and two-factor combinations of reverse burnishing parameters: 

a is (nз, Sпр); б is (nз, t); в is (nр, t); г is (nр, αр); д is (αр, αн); e is (t, αн) 
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Результаты и их обсуждение 

На рис. 3 представлено несколько примеров ста-

тистической обработки по определению рациональ-

ных режимов упрочнения, обеспечивающих получе-

ние наименьших значений параметров шероховатости 

поверхности упрочненных деталей, а на рис. 4 – 

наибольшей микротвердости поверхностного слоя 

упрочненных деталей. 

На рис. 3 темно-синим цветом обозначена об-

ласть, соответствующая наименьшему значению 

параметра шероховатости поверхности упрочнен-

ных деталей. По рис. 4 установлено, что наимень-

шая шероховатость (0,5-0,52 мкм) достигается при 

следующих рациональных значениях технологиче-

ских параметров реверсивного выглаживания:  

Sпр = 0,07-0,10 мм/об; nз = 60-100 об/мин; t = 0,07-0,10 мм; 

nр = 115-125 дв. ход/мин; αн = 90° и αр = ±10-±20°.  

На рис. 4 темно-красный цвет представляет собой 

область, соответствующую наибольшему значению 

максимальной микротвердости поверхностного слоя. 

Рациональные режимы упрочнения, обеспечивающие 

максимальную микротвердость (465-470 HV), следу-

ющие: Sпр = 0,07-0,08 мм/об; nз = 280-300 об/мин;  

t = 0,25-0,28 мм; nр = 270-300 дв. ход/мин; αн = 90° и 

αр = ±55-±60°. 

На основе результатов экспериментальных ис-

следований и численных расчетов, необходимые ре-

жимы для параметров процесса реверсивного выгла-

живания приведены в таблице. 

Таким образом, по результатам множественной 

регрессии определены рациональные режимы ревер-

сивного выглаживания, обеспечивающие наилучшие 

значения показателей качества поверхности деталей. 

Для получения наименьших значений микрогеомет-

рических показателей поверхности упрочненных де-

талей (шероховатость, волнистость и отклонение от 

круглости) установлены следующие режимы упроч-

нения: Sпр = 0,07-0,10 мм/об; nр = 60-100 об/мин;  

t = 0,08-0,10 мм; nр = 115-120 дв. ход/мин; αн = 90° и 

αр = ±10-±20°. Для повышения сжимающих остаточ-

ных напряжений и механических свойств поверх-

ностного слоя деталей рекомендуются следующие 

режимы упрочнения: Sпр = 0,07-0,10 мм/об; nр =280- 

-300 об/мин; t = 0,28-0,30 мм; nр = 290-300 дв. ход/мин; 

αн = 90° и αр = ±55-±60°. 

Заключение 

1. По результатам экспериментальных исследова-

ний получена система эмпирических управлений, поз-

воляющая определить значение конкретного парамет-

ра качества поверхностного слоя в зависимости от па-

раметров и режимов реверсивного выглаживания. 

2. С использованием компьютерной программы 

Microsoft Visual Studio 2012 установлены рациональ-

ные режимы реверсивного выглаживания, обеспечи-

вающие формирование минимально возможных зна-

чений микрогеометрических параметров поверхно-

сти при реверсивном выглаживании. Для этого уста-

новлены следующие режимы обработки: Sпр = 0,07- 

-0,10 мм/об; nр = 60-100 об/мин; t = 0,08-0,10 мм;  

nр = 115-120 дв. ход/мин; αн = 90° и αр = ±10-±20°. 

3. Для повышения сжимающих остаточных 

напряжений и механических свойств поверхностного 

слоя деталей рекомендуются следующие режимы 

упрочнения: Sпр = 0,07-0,10 мм/об; nр =280-300 об/мин; 

t = 0,28-0,30 мм; nр = 290-300 дв. ход/мин; αн = 90° и  

αр = ±55-±60°. 

Таблица. Рациональные режимы реверсивного выглаживания для достижения показателей  

качества упрочненных деталей 

T a b l e. Rational modes of reverse burnishing to achieve quality indicators for hardened parts 

Показатели 

качества 

Интервал 

варьирования 

Режимы упрочнения 

Sпр, мм/об nз, об/мин t, мм αн, град |αр|, град nр, дв. ход/мин 

Ra, мкм 0,50-0,52 0,07-0,10 60-100 0,07-0,10 90 10-20 115-125 

Wz, мкм 5,3-5,5 0,07-0,10 60-100 0,07-0,10 90 10-20 115-125 

Δкр, мкм 5,0-5,2 0,07-0,10 60-100 0,07-0,10 90 10-20 115-125 

ζост, МПа 340-345 0,07-0,08 280-300 0,25-0,28 90 55-60 270-300 

H, HV 465-470 0,07-0,08 280-300 0,25-0,28 90 55-60 270-300 

h, мм 1,63-1,65 0,07-0,08 280-300 0,25-0,28 90 55-60 270-300 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ АДЕКВАТНОСТИ  

МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ РАСЧЕТА УВОДА ОСЕЙ  

ОТВЕРСТИЙ ПРИ ОБРАБОТКЕ ДВУЗУБЫМИ ЗЕНКЕРАМИ 
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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Частая смена номенклатуры изделий в современном 

мире является актуальным вопросом. Развитие современных станков с ЧПУ происходит слишком стремитель-

но, что не позволяет подстроиться к ритму машиностроительного производства. Повышение качества подго-

товки производства поможет решить данный вопрос. Это возможно за счет автоматизации систем подготовки 

различного уровня. Автоматизировать системы – значит проанализировать их действия, разработать математи-

ческую модель, которая максимально приблизит к действующей обработке. Современные математические мо-

дели не учитывают множество факторов, и порой получаемые результаты различаются в 2-4 раза в отличие от 

справочных данных. Обработка отверстий играет немаловажную роль в современном производстве. Получение 

отверстия происходит за несколько переходов, причем погрешность первого перехода перекладывается на вто-

рой, второго – на третий и т.д. Прогнозирование величины погрешности и уменьшения значения этой величины 

поможет существенно повысить экономическую эффективность производства. Цель работы. Эксперименталь-

но исследовать разработанные математические модели расчета увода оси отверстий при обработке двузубыми 

зенкерами с различными главными углами в плане. Используемые методы. Разработана методика проведения 

экспериментов с использованием различных марок материала, режимов резания и разных углов заточки режу-

щего инструмента. Новизна. Установлено, что дисимметрично заточенные главные углы в плане у режущего 

инструмента снижают увод оси отверстия при обработке. Результат. Получена возможность управления точ-

ности расположения оси отверстий при обработке дисимметрично заточенным режущим инструментом. Прак-

тическая значимость. Разработанная методика расчета увода оси отверстия при обработке дисимметрично 

заточенным режущим инструментом позволит повысить эффективность проектирования технологических про-

цессов на станки с ЧПУ. 

Ключевые слова: заточка инструмента, дисимметрия, обработка отверстий, увод оси отверстий, концевые 

мерные инструменты, зенкер, монолитный инструмент, погрешность обработки  
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AN EXPERIMENTAL STUDY ON THE ADEQUACY  
OF A MATHEMATICAL MODEL FOR CALCULATING  
THE DEFLECTION OF THE AXES OF HOLES  
WHEN MACHINING WITH TWO FLUTE COUNTERSINKS 
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Abstract. Problem Statement (Relevance). The frequent change of the product range in the modern world is a relevant 
issue. Modern CNC machines are developing too rapidly, leaving no opportunity to adjust to the rhythm of machine-
building production. Improving the quality of pre-production will help solve this issue. This is possible due to the automa-
tion of preparation systems at various levels. To automate systems means to analyze their actions, develop a mathematical 
model that will bring them as close as possible to the current machining. Modern mathematical models do not take into 
account many factors, and sometimes the results obtained differ 2-4 times in contrast to the reference data. Hole machining 
plays an important role in modern manufacturing. The hole is made in several transitions, and the error of the first transi-
tion is shifted to the second one, the second one to the third one, etc. Forecasting the error value and reducing the value of 
this parameter will significantly increase the economic efficiency of production. Objectives. The study is aimed at an ex-
perimental investigation of the developed mathematical models for calculating the deflection of the axes of holes, when 
machining with two flute countersinks with different main cutting edge angles. Methods Applied. A method was devel-
oped to conduct experiments using different grades of the material, cutting modes and different sharpening angles of the 
cutting tool. Originality. It was found that the dissymmetrically sharpened main cutting edge angles of the cutting tool 
reduced the deflection of the hole axis during machining. Result. It is possible to control accuracy of the location of the 
axis of the holes, when machining with a dissymmetrically sharpened cutting tool. Practical Relevance. The developed 
method for calculating the deflection of the hole axis during machining with a dissymmetrically sharpened cutting tool will 
increase efficiency of designing technological processes for CNC machines. 

Keywords: tool sharpening, dissymmetry, hole machining, hole axis deflection, end measuring tools, countersink, mon-
olithic tool, machining error 
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Введение 

Малоизученной областью обработки отверстий 

является обработка концевыми мерными инструмен-

тами (КМИ) [1-3]. При обработке деталей типа тел 

вращения, а также корпусных деталей очень часто 

приходится производить рассверливание уже имею-

щегося отверстия, полученного предварительным 

сверлением, прокатом, ковкой, штамповкой и т.д.  

[4, 7-9]. Предшествующая обработка так или иначе 

оказывает влияние на точность расположения оси 

отверстия, а следовательно, будет наблюдаться факт 

наследования погрешности при дальнейшей обработ-

ке отверстия, что отрицательно скажется на точность 

расположения оси [11]. Учет наследования погреш-

ности предшествующей обработки необходим, это 

уже было доказано Козловым А.В., Дерябиным И.П., 

Токаревым А.С. и др. [5, 6, 10]. 

Материалы и методы исследования 

Для получистовой и чистовой обработки отвер-

стий диаметром до 6 мм используют двузубый зенкер 

по ГОСТ 12489-71.  

В работах [5-7] было доказано, что дисимметрич-

ная заточка трехзубого режущего осевого инструмента 

повышает точность расположения оси отверстий. Для 

того чтобы выяснить, справедливо ли данное утвер-

ждение для двузубого режущего инструмента, была 

разработана математическая модель расчета увода оси 

отверстия, и для подтверждения ее адекватности необ-

ходимо провести экспериментальные исследования.  

Был рассмотрен процесс формообразования от-

верстия монолитным двузубым зенкером, для того 

чтобы на его основе разработать математическую 

модель расчета увода оси отверстия (рис. 1). 

Используя разработанную методику Дерябина И.П. 

и Токарева А.С. [5, 11] на основании построения сре-

заемых площадей сечений (см. рис. 1), была разрабо-

тана математическая модель расчета увода оси отвер-

стия при обработке двузубым монолитным зенкером, 

которая была преобразована в более удобный для 

расчета вид: 



Дерябин И.П., Токарев А.С. 

www.vestnik.magtu.ru        –––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 113 

         

        

0
2 1 п.п

0
2 п.п

отв

3

1 2 1 3

1 2 1,23 sinυ 0,9 cosυ sin υ
2

cosυ 1 10 sin5 υ2 2

,
3

1 1
2

D D
S S t S e

D D
t S S

e

t e
L

D E S

L

 
   

   
            

  

 
    

 
    

  
 

                   (1) 

где S – подача, мм/зуб; θ1, θ2 – главный угол в плане первого и второго зуба соответственно, град; t – глубина 

резания, мм; ψ – текущий угол поворота инструмента, град; еп.п – погрешность предшествующего перехода, мм; 

D – диаметр инструмента, мм; D0 – диаметр отверстия в заготовке, мм; Е – модуль упругости первого рода, 

МПа; L – рабочий вылет сборного зенкера, мм. 

 

Рис. 1. Схема формообразования срезаемых сечений припуска монолитным зенкером каждым лезвием  

для варианта главных углов в плане 43-48° после предварительного сверления или в пилотном  

отверстии: Δ1 – площадь сечения припуска, срезаемая первым лезвием; Δ2 – площадь сечения  

припуска, срезаемая вторым лезвием 

Fig. 1. Diagram of the shaping of the cut sections of the allowance with a monolithic countersink with each  

blade for the option of the main cutting edge angles of 43-48° after pre-drilling or in the pilot hole:  

Δ1 is a cross-sectional area of the allowance cut off by the first blade, Δ2 is a cross-sectional area  

of the allowance cut off by the second blade 

Для подтверждения адекватности разработанной 

модели расчета увода оси отверстия при обработке 

двузубым монолитным зенкером были проведены 

экспериментальные исследования. 

Для данного эксперимента были определены ос-

новные параметры. 

Выбраны диаметры режущего инструмента: ци-

линдрических сверл диаметрами 2,5 и 5 мм; зенкера 

диаметрами 3 и 6 мм. 

Материал заготовок: сталь 20, количество – 60 шт., 

диаметр – 60 мм; сталь 12Х18Н10Т, количество – 60 шт., 

диаметр – 60 мм; сталь ШХ15, количество – 60 шт., 

диаметр – 60 мм. 

Длина заготовок была выбрана таким образом, 

чтобы получаемое сквозное отверстие было не менее 

5D, то есть глубоким. 

Режущий инструмент: набор сверл цилиндриче-

ских спиральных монолитных HSS; набор сверл ци-

линдрических спиральных монолитных Р9М4К8; зен-

кера диаметром 3 и 6 мм HSS; зенкера диаметром 3 и 

6 мм Р9М4К8. 

Оборудование – станок с ЧПУ DMG MORI DMU 50. 

Для обработки заготовок были выбраны следую-

щие режимы резания:  

– Сталь 20:  

 сверление диаметр 2,5 мм: S – 0,1 мм/об;  

n – 2100 об/мин; V – 17 м/мин; 

 сверление диаметр 5 мм: S – 0,28 мм/об;  

n – 490 об/мин; V – 20 м/мин;   
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 зенкерование диаметр 3 мм: S – 0,22 мм/об;  

n – 1750 об/мин; V – 30 м/мин; 

 зенкерование диаметр 6 мм: S – 0,36 мм/об;  

n – 580 об/мин; V – 26 м/мин. 

– Сталь 12Х18Н10Т: 

 сверление диаметр 2,5 мм: S – 0,03 мм/об;  

n – 2500 об/мин; V – 19,6 м/мин; 

 сверление диаметр 5 мм: S – 0,12 мм/об;  

n – 1150 об/мин; V – 46 м/мин;   

 зенкерование диаметр 3 мм: S – 0,12 мм/об;  

n – 2230 об/мин; V – 21 м/мин; 

 зенкерование диаметр 6 мм: S – 0,20 мм/об;  

n –1050 об/мин; V – 46 м/мин. 

– Сталь ШХ15: 

 сверление диаметр 2,5 мм: S – 0,06 мм/об;  

n – 2200 об/мин; V – 17,5 м/мин; 

 сверление диаметр 5 мм: S – 0,16 мм/об;  

n – 980 об/мин; V – 40 м/мин; 

 зенкерование диаметр 3 мм: S – 0,18 мм/об;  

n – 1980 об/мин; V – 19 м/мин; 

 зенкерование диаметр 6 мм: S – 0,24 мм/об;  

n –990 об/мин; V – 40 м/мин. 

Заточка главных углов в плане у зенкеров: 

– Диаметр 3 мм – 45-45° – симметричная заточка; 

– Диаметр 3 мм – 43-48° – дисимметричная за-

точка; 

– Диаметр 6 мм – 45-45° – симметричная заточка; 

– Диаметр 6 мм – 43-48° – дисимметричная за-

точка. 

Погрешность главного угла в плане при изготовле-

нии инструмента может достигать 3° (ГОСТ 12489-71). 

Поэтому, опираясь на исследования в работах [5-7], 

были выбраны именно главные углы в плане равными 

43 и 48° (максимально возможные отклонения угла от 

заданного значения в 45°). 
 
 

Полученные результаты и их обсуждение 

Обработка отверстий двузубым инструментом на 
этапах обработки сверло-зенкер. Материал Сталь 20. 
Результаты измерения увода оси отверстия представ-
лены в виде гистограмм (рис. 2-5). 

Первым этапом были получены отверстия в заго-
товках диаметром 2,5 мм двузубым цилиндрическим 
спиральным сверлом. Результаты измерений пред-
ставлены на гистограмме на рис. 2. Расчет увода оси 
производился по разработанной математической мо-
дели для двузубых сверл. 

По результатам гистограммы на рис. 2 видно, что 
значения измеренного увода оси не превышают расчет-
ного (допустимых). Это было сделано для обеспечения 
как можно более лучших условий для последующего 
зенкерования, то есть увод оси был сведен к минимуму. 

Далее была произведена обработка отверстия зен-
керами диаметром 3 мм. Была обработана партия заго-
товок в количестве 15 шт. симметрично заточенным 
двузубым зенкером и партия заготовок в количестве 15 
шт. дисимметрично заточенным зенкером. Предвари-
тельно был произведен расчет увода оси по разрабо-
танной математической модели. Результаты измерений 
после зенкерования представлены на рис. 3. 

По результатам измерений можно сделать вывод, 
что при обработке отверстий симметрично заточенным 
зенкером наблюдается 25% брака даже при использо-
вании расчетной математической модели, в то время 
как при использовании дисимметрично заточенного 
режущего инструмента брак в партии отсутствует. 

Рассмотрим аналогичное получение отверстия 
диаметром 6 мм – максимальный диаметр, при кото-
ром используются двузубые зенкера. Результаты из-
мерений отверстий после сверления и последующего 
зенкерования представлены в виде гистограмм на 
рис. 4 и 5 соответственно. 

 

Рис. 2. Результаты измерений увода оси отверстия после сверления сверлом диаметром 2,5 мм (сталь 20) 

Fig. 2. Measurement results of the hole axis deflection after drilling with a drill, 2.5 mm in diameter 

(steel 20) 
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Рис. 3. Гистограмма расчетных и измеренных значений после обработки отверстия симметрично заточенным 
зенкером и измеренных значений увода оси отверстия после обработки дисимметрично заточенным  
зенкером (cталь 20) 

Fig. 3. Histogram of calculated and measured values after hole machining with a symmetrically  
sharpened countersink and measured values of the hole axis deflection after machining  
with a dissymmetrically sharpened countersink (steel 20) 

 

Рис. 4. Результаты измерений увода оси отверстия после сверления сверлом диаметром 2,5 мм (cталь 20) 
Fig. 4. Measurement results of the hole axis deflection after drilling with a drill, 2.5 mm in diameter 

(steel 20) 

 

Рис. 5. Гистограмма расчетных и измеренных значений после обработки отверстия симметрично заточенным 
зенкером и измеренных значений увода оси отверстия после обработки дисимметрично заточенным 
зенкером (cталь 20) 

Fig. 5. Histogram of calculated and measured values after hole machining with a symmetrically  
sharpened countersink and measured values of the hole axis deflection after machining  
with a dissymmetrically sharpened countersink (steel 20) 
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По результатам измерений можно сделать вывод, 
что при обработке отверстий симметрично заточенным 
зенкером наблюдается 33% брака даже при использо-
вании расчетной математической модели, в то время 
как при использовании дисимметрично заточенного 
режущего инструмента брак в партии отсутствует. 

Аналогично были проведены эксперименты с ма-
териалами сталей 12Х18Н10Т и ШХ15, результаты 
которых представлены в виде гистограмм на рис. 6-13. 

Результаты по эксперименту при обработке от-
верстий в материале сталь 12Х18Н10Т представлены 
на рис. 6-9. 

 

Рис. 6. Результаты измерений увода оси отверстия после сверления сверлом диаметром 2,5 мм  
(сталь 12Х18Н10Т) 

Fig. 6. Measurement results of the hole axis deflection after drilling with a drill, 2.5 mm in diameter 
(steel 12Х18Н10Т) 

 

Рис. 7. Гистограмма расчетных и измеренных значений после обработки отверстия симметрично заточенным  
зенкером и измеренных значений увода оси отверстия после обработки дисимметрично заточенным 
зенкером (сталь 12Х18Н10Т) 

Fig. 7. Histogram of calculated and measured values after hole machining with a symmetrically  
sharpened countersink and measured values of the hole axis deflection after machining  
with a dissymmetrically sharpened countersink (steel 12Х18Н10Т) 

 

Рис. 8. Результаты измерений увода оси отверстия после сверления сверлом диаметром 5 мм  
(сталь 12Х18Н10Т) 

Fig. 8. Measurement results of the hole axis deflection after drilling with a drill, 5 mm in diameter 
 (steel 12Х18Н10Т) 
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Рис. 9. Гистограмма расчетных и измеренных значений после обработки отверстия симметрично заточенным  

зенкером и измеренных значений увода оси отверстия после обработки дисимметрично заточенным 

зенкером (сталь 12Х18Н10Т) 
Fig. 9. Histogram of calculated and measured values after hole machining with a symmetrically  

sharpened countersink and measured values of the hole axis deflection after machining  
with a asymmetrically sharpened countersink (steel 12Х18Н10Т) 

 
Как и при обработке стали 20, при обработке ма-

териала из стали 12Х18Н10Т дисимметрично зато-
ченный зенкер позволяет получить партии заготовок 
без брака, а использование симметрично заточенного 
режущего инструмента дает брак 25% при обработке 
отверстия диаметром 3 мм и 20% – диаметром 6 мм. 

Результаты по эксперименту при обработке от-
верстий в материале ШХ15 представлены в виде ги-
стограмм на рис. 10-13. 

При обработке материала из стали ШХ15 ди-

симметрично заточенный зенкер позволяет получить 
партии заготовок без брака, а использование сим-
метрично заточенного режущего инструмента дает 
брак 20% при обработке отверстия диаметром 3 мм 
и 22% – диаметром 6 мм. 

Исходя из полученных измерений обработанных 
отверстий, можно сказать, что повышение точности 
обработки при использовании дисимметрично зато-
ченного режущего инструмента характерно и для 
двузубых зенкеров. 

 

Рис. 10. Результаты измерений увода оси отверстия после сверления сверлом диаметром 2,5 мм (сталь ШХ15) 
Fig. 10. Measurement results of the hole axis deflection after drilling with a drill, 2.5 mm in diameter (steel ШХ15) 

 

Рис. 11. Гистограмма расчетных и измеренных значений после обработки отверстия симметрично заточенным 

зенкером и измеренных значений увода оси отверстия после обработки дисимметрично заточенным  

зенкером (сталь ШХ15) 
Fig. 11. Histogram of calculated and measured values after hole machining with a symmetrically 

sharpened countersink and measured values of the hole axis deflection after machining 
with a dissymmetrically sharpened countersink (steel ШХ15) 
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Рис. 12. Результаты измерений увода оси отверстия после сверления сверлом диаметром 5 мм (сталь ШХ15) 
Fig. 12. Measurement results of the hole axis deflection after drilling with a drill, 5 mm in diameter (steel ШХ15) 

 

Рис. 13. Гистограмма расчетных и измеренных значений после обработки отверстия симметрично заточенным  

зенкером и измеренных значений увода оси отверстия после обработки дисимметрично заточенным  

зенкером (сталь ШХ15) 
Fig. 13. Histogram of calculated and measured values after hole machining with a symmetrically 

sharpened countersink and measured values of the hole axis deflection after machining 
with a dissymmetrically sharpened countersink (steel ШХ15) 

 
Заключение 

Анализ полученных результатов эксперименталь-
ных исследований показал адекватность разработан-
ной математической модели расчета увода оси отвер-
стия при обработке двузубым монолитным зенкером, 
а также подтвердил, что применение дисимметрично 
заточенного инструмента позволяет добиваться необ-
ходимой точности расположения оси отверстий. 
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Аннотация. В статье рассмотрены результаты экспериментального исследования качества соединения двух 

однородных заготовок, изготовленных из титанового сплава ОТ4-1. С применением метода осадки с кручением 

получено неразъемное соединение за счет пластической деформации. Соединение обеспечивается при темпера-

туре 600С. Условием формирования соединения между заготовками является отсутствие проскальзывания 

между торцом каждой заготовки и инструментом. Осадка с кручением выполнена на модернизированном гид-

равлическом прессе модели ДБ-2432 силой 1,6 МН. Приведены результаты натурных экспериментов по формо-

образованию гибридной заготовки из титанового сплава ОТ4-1, а также результаты компьютерного моделиро-

вания осадки с кручением гибридной заготовки, показана зависимость относительного удлинения образцов 

сплава от температуры и распределение микротвердости по сечению гибридного образца после осадки с круче-

нием при выбранном режиме деформирования. Натурные эксперименты, выполненные по разным режимам, 

позволили выбрать режим формообразования осадкой с кручением гибридной заготовки. Выбранный режим 

характеризуется деформированием пакета из двух заготовок при температуре 600С в штампе, подогретом до 

300С. Установлено, что выбранный режим формообразования с нагревом заготовок и подогревом штампового 

инструмента обеспечивает надежное соединение заготовок с высоким качеством. Для подтверждения качества 

соединения двух однородных образцов сплава ОТ4-1 выполнено металлографическое исследование. Результа-

ты металлографии, полученные при увеличении ×2500 и ×5000 зоны соединения, подтверждают надежность 

сформированного соединения. Полученные результаты могут быть применены при разработке методики проек-

тирования технологического процесса горячей объемной штамповки поковок из гибридной заготовки. 

Ключевые слова: титановый сплав ОТ4-1, гибридные заготовки, осадка с кручением, формообразование с нагре-
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Abstract. The article discusses the results of an experimental study on the quality of joining two homogeneous workpieces 

made of titanium alloy OT4-1. Using the method of upsetting with torsion, a permanent joint was achieved due to plastic 

deformation. Joining is ensured at a temperature of 600°C. The condition for forming the connection between the work-

pieces is no sliding between the end of each workpiece and the die. Upsetting with torsion was carried out using a modern-

ized hydraulic press model DB-2432 with a force of 1.6 MN. The article contains results of full-scale experiments on the 

formation of a hybrid workpiece from titanium alloy OT4-1, as well as the results of computer simulation of upsetting with 

torsion of the hybrid workpiece, the dependence between relative elongation of alloy samples and temperature, and the 

distribution of microhardness over the cross section of the hybrid sample after upsetting with torsion in the selected defor-

mation mode. The full-scale experiments carried out in different modes contributed to selecting the mode of forming the 

hybrid workpiece by upsetting with torsion. The selected mode is characterized by the deformation of a package of two 

workpieces at a temperature of 600°C between the dies heated to 300°C. It has been established that the selected forming 

mode with heating of workpieces and heating of the forging tool ensures a reliable joining of workpieces with a high quali-

ty. To verify the quality of the joining of two homogeneous samples of the OT4-1 alloy, the authors performed a metallo-

graphic study. The metallographic results obtained at magnifications of ×2500 and ×5000 of the joint area confirm reliabil-

ity of the formed joint. The results obtained can be applied in developing a methodology for designing a technological pro-

cess for hot die forging of forgings from a hybrid workpiece. 

Keywords: titanium alloy OT4-1, hybrid workpieces, upsetting with torsion, forming with heating, microstructures, perma-

nent joint due to plastic deformation 
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Введение 

В промышленности в последнее время начинают 

широко применять так называемые гибридные заго-

товки, представляющие собой металлический лист, 

изготовленный из однородных либо разнородных ма-

териалов, отличающихся по прочности, маркам и тол-

щине. Использование таких заготовок дает возмож-

ность учесть особенности работы готовой детали и, как 

следствие, такого подхода получать облегченные и 

экономичные детали. Существует ряд методов получе-

ния гибридных заготовок, таких как сварка лазерным 

лучом [1, 2], электронно-лучевая сварка [3], электрод-

ная сварка [4, 5] и сварка трением с перемешиванием 

(Friction-Stir Welding, FSW) [5-7]. Каждый из упомяну-

тых методов имеет свои преимущества и недостатки. 

Одной из малоизученных технологий пластиче-

ского формоизменения, позволяющей изготавливать 

тонкостенные осесимметричные поковки, является 

штамповка (осадка) с кручением [8, 9]. Суть процесса 

заключается в формообразовании гибридной заготов-

ки вращающимися друг относительно друга бойками. 

Ось вращения бойков совпадает с осью осаживаемой 

заготовки. За счет сил трения на контактной поверх-

ности крутящий момент передается деформируемым 

заготовкам и производит их диффузионное соедине-

ние. В результате приложения к заготовке наряду с 

осевой силой крутящего момента возникает сложная 

схема напряженно-деформированного состояния, 

обеспечивающая, как показали металлографические 

исследования, практически 100%-й контакт сварива-

емых заготовок [10]. Анализ отечественной и зару-

бежной информации позволил установить, что мно-

гие технологические важные параметры процесса 

осадки с кручением недостаточно изучены. В частно-

сти, отсутствуют данные о возможности формообра-

зования гибридных заготовок из титановых сплавов, в 

частности сплава ОТ4-1, характеризующегося отно-

сительно низкими пластическими свойствами. 

Целью настоящей работы являлось получение 

надежного соединения заготовок из титанового сплава 

ОТ4-1 осадкой с кручением с изучением микрострук-

туры в зоне их контакта. Для достижения поставлен-

ной цели необходимо было выбрать исследуемый ма-

териал, определить распределение температуры в про-

цессе деформации, найти зависимость относительного 
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удлинения образцов из сплава ОТ4-1 от температуры, 

определить рациональный режим нагрева заготовок и 

инструмента, определить свойства полученных ги-

бридных заготовок методом изучения микроструктуры 

образцов в меридиональном сечении. 

Материалы и методы исследования 

В качестве исследуемого материала был выбран 

титановый сплав ОТ4-1. Образцы для исследования 

выбраны следующих размеров: 1) диаметр (D0) 18 мм 

и высота (H0) 18 мм; 2) диаметр 40 мм и высота 10 мм. 

Все образцы были изготовлены методом электроэро-

зионной резки. Соотношение  = H0 / D0 у исходных 

образцов различно и составляло соответственно: 

1)  = 1,0; 2)  = 0,25.  

Пакет из двух образцов собирался в соответствии 

со схемой, показанной на рис. 1. За счет осевой 

нагрузки P обеспечивается уменьшение высоты заго-

товки и увеличение еѐ диаметра; за счет радиальной 

нагрузки – крутящего момента М – дополнительное 

увеличение диаметра заготовки. В результате на по-

верхности контакта двух исходных заготовок (по-

верхность А) (см. рис. 1) происходит формирование 

неразъемного соединения пластической деформаци-

ей. Для предотвращения проскальзывания на кон-

тактной поверхности инструмента с торцом каждой 

заготовки в пакете начальное значение силы P уста-

новлено равным 0,8 МН (160 атм). 

 

Рис. 1. Схема процесса осадки с кручением составной  

заготовки 

Fig. 1. Scheme of upsetting hybrid workpiece 

with torsion 

Осадку пакета из двух образцов с кручением 

осуществляли на модернизированном гидравличе-

ском прессе модели ДБ-2432 силой 1,6 МН со ско-

ростью осевого перемещения пуансона 1 мм/с при 

частоте его вращения 12 об/мин [8]. Соотношение  

п = Hп / Dп пакетов, полученных после совмещения 

заготовок до начала осадки с кручением, составляло 

соответственно: 1) п = 0,72; 2) п = 0,5. В зависимо-

сти от температуры нагрева пакета и инструмента, а 

также соотношения исходных размеров заготовок 

(), составляющих пакет, его деформация выполня-

лась до размера 2,79 и 5,2 мм. 

Контактные поверхности образцов перед дефор-

мацией тщательно зачищались и протирались спир-

том. Для изучения микроструктуры и микротвердости 

осаженные образцы разрезались в меридиональной 

плоскости с применением метода электроэрозии и 

исследовались с применением бинокулярного микро-

скопа «Olympus Delta» с увеличением ×100, ×500, 

×1000 и ×2500 и твердомера «DuraScan 20» и элек-

тронного микроскопа «FEI Quanta 650» с увеличени-

ем ×5000. Замеры микротвердости по Виккерсу были 

проведены на приборе «LEICA MHT-10» с нагрузкой 

на индентор 100 г. 

Экспериментальные исследования 

В натурном эксперименте исследовано не-

сколько режимов, позволивших выбрать рацио-

нальный для формирования неразъемного соедине-

ния между заготовками по схеме осадки с кручени-

ем (см. рис. 1). В процессе деформации пакета из 

двух заготовок диаметром 40 мм и высотой 10 мм 

каждая ( = 0,25, п = 0,5), выполненной при ком-

натной температуре с применением холодного ин-

струмента, произошло разрушение заготовок в пе-

риферийной области (рис. 2). 

 
 

а б 

Рис. 2. Заготовка из титанового сплава ОТ4-1 до (а) и после (б) осадки с кручением при комнатной  
температуре (толщина пакета 5,2 мм) 

Fig. 2. The workpiece from titanium alloy OT4-1 before (a) and after (б) upsetting with torsion at room  
 temperature (package thickness is 5.2 mm)
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В процессе деформации пакета из двух заготовок 

диаметром 18 мм и высотой 18 мм каждая ( = 1,00, 

п = 0,72), выполненной при температуре 600C с 

применением нижнего инструмента (неподвижного), 

подогретого до температуры 300С, сформирована 

составная заготовка толщиной 2,79 мм (рис. 3). В 

этом случае до выполнения сжатия с кручением ис-

ходные заготовки диаметром 18 мм и высотой 18 мм 

предварительно осаживались между плоскими пли-

тами при температуре 600°C (рис. 3, а). Каждая из 

заготовок сжималась до высоты 9 мм. 

Для изучения микроструктуры полученные заго-

товки разрезались в меридиональной плоскости ме-

том электроэрозии. Результат представлен на рис. 4. 

Видно, что несмотря на разрушение в крае, есть со-

единение в центре зоны соединения. 

 

  

а б 

Рис. 3. Заготовка из титанового сплава ОТ4-1 до (а) и после (б) осадки с кручением при температуре 600С 

Fig. 3. The workpiece from titanium alloy OT4-1 before (a) and after (б) upsetting with torsion at 600С 

 

  

а б 

Рис. 4. Микроструктура гибридного образца из сплава ОТ4-1 в центре зоны соединения  

с увеличением ×100 (а) и ×500 (б) 
Fig. 4. Microstructure of a hybrid sample from the OT4-1 alloy in the center of the joint zone  

magnified at ×100 (a) and ×500 (б) 
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Титановый сплав ОТ4-1 относится к группе спла-
вов повышенной пластичности, однако при комнатной 
температуре она редко превышает 20%. Как видно из 
графика зависимости относительного удлинения об-
разцов из сплава ОТ4-1, полученного анализом лите-
ратурных и собственных данных (рис. 5), пластич-
ность материала начинает резко увеличиваться при 

600С и выше. Поэтому пакет из двух исходных заго-
товок предварительно нагревали в печи до 650°C с 
учетом падения температуры при переносе заготовок в 
штамп, подогретый до температуры 300°С. При этом в 
начальный момент контакта верхнего инструмента с 
верхней заготовкой создавалось давление, эквивалент- 

ное силе 1 МН, что обеспечивало отсутствие проскаль-
зывания между торцом каждой заготовки и инструмен-
том (верхним вращающимся и нижним неподвижным). 

Осадка в рассмотренных условиях позволила по-
лучить заготовки с хорошим качеством соединения 
(рис. 6). 

Если исходная заготовка имела равноосные  
α-зерна размером 10-15 мкм (рис. 7), то, как видно на 
рис. 8, в зоне контакта наблюдается интенсивное из-
мельчение зерен, и структура представляет собой ме-
ханическую смесь, вблизи зоны контакта микро-
структура начинает укрупняться и постепенно пере-
ходит в структуру основного материала. 

 

Рис. 5. Зависимость относительного удлинения образцов из сплава ОТ4-1 от температуры 
Fig. 5. The dependence between relative elongation of the samples from alloy OT4-1 and temperature 

  

а б 

Рис. 6. Гибридная заготовка (половина от целой) из сплава ОТ4-1, полученная осадкой с кручением (а) 
при температуре заготовок 600°С и скорости вращения верхнего инструмента 12 об/мин и ее сечение (б) 

Fig. 6. The hybrid workpiece (half of a full one) from alloy OT4-1 produced by upsetting with torsion (a) at 600C  
and an upper die velocity of 12 rpm and its cross section (б) 

 

Рис. 7. Структура исходного образца сплава ОТ4-1 при температуре 20°С до нагрева под проведение осадки 
с кручением, увеличение ×100 

Fig. 7. The structure of the initial sample of alloy OT4-1 at 20°C before its heating for upsetting with torsion,  
×100 magnification 
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×100 ×500 ×1000 

   
×1000 ×2500 ×2500 

Рис. 8. Микроструктура в меридиональном сечении гибридного образца из сплава ОТ4-1 после его осадки  
с кручением при температуре 600°С и скорости вращения верхнего инструмента 12 об/мин:  
1 – зона соединения; 2 – вблизи зоны соединения; 3 – зона основного металла 

Fig. 8. Microstructure in the meridional section of the hybrid sample from the OT4-1 alloy produced by upsetting 

with torsion at 600C and an upper die velocity of 12 rpm: 1 is a joining zone; 2 is near the joining zone; 
3 is a base metal zone 

Металлографическое исследование зоны соедине-
ния на электронном микроскопе указывает на отсут-
ствие различия микроструктуры вблизи зоны контакта 
и в зоне соединения, что подтверждает его высокое 
качество (рис. 9). 

Изучение влияния осадки с кручением на измене-
ние микротвердости по Виккерсу проведено для цен-
тральной части гибридного образца (рис. 10, а). Ре-
зультаты металлографического исследования показа-
ли, что микротвердость незначительно изменяется по 
высоте образца. Замер микротвердости проводился от 
поверхности к сердцевине образца, в которой распо-
ложена зона соединения (см. рис. 8, ×100). Шаг замера 
микротвердости от поверхности к сердцевине образца 
составил 0,2 мм. Наблюдается незначительное повы-
шение значения микротвердости у поверхности и в 
центральной зоне (рис. 10, б). 

Заключение 

1. Настоящая работа показала, что использование 
горячего формоизменения позволяет существенно 
расширить область применения процесса осадки с 
кручением за счет применения ее для пластической 
обработки труднодеформируемых материалов. 

2. Применение найденной зависимости относи-
тельного удлинения образцов из сплава ОТ4-1 от 
температуры позволило определить температурный 
режим нагрева заготовок и инструмента и получить 
гибридные заготовки из титанового сплава ОТ4-1 с 
хорошим качеством соединения, подтвержденное 
исследованием микроструктуры в меридиональном 
сечении образца. 

 

а 

 

б 

Рис. 9. Микроструктура зоны соединения (а) и вблизи  

соединения (б) (см. зоны 1 и 2 на рис. 8, ×100)  

в гибридном образце, полученная 

на электронном микроскопе, ×5000 

Fig. 9. Microstructure of the joining zone (а) and near  
the joining zone (б) (see zone 1 and 2 in Fig. 8,  
×100) in the hybrid sample obtained with SEM,  
×5000 
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а 

 

б 

Рис. 10. Распределение микротвердости по толщине гибридного образца в центральной зоне (а)  

и график распределения микротвердости (б) 

Fig. 10. Distribution of microhardness over thickness of the hybrid sample in the central zone (а)  
and the microhardness distribution curve (б) 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПОСАДКИ  

КРУПНОГАБАРИТНЫХ МОНОЛИТНЫХ ПАНЕЛЕЙ 

Пашков А.Е., Пашков А.А., Исаченко А.С., Дук А.А., Рыбак А.М. 

Иркутский национальный исследовательский технический университет, Иркутск, Россия 

Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Крупногабаритные монолитно-фрезерованные панели 

являются одними из наиболее сложных элементов в конструкции самолета. Совокупность больших габаритных 

размеров вместе с переменной кривизной на фоне малой жесткости обуславливает сложность изготовления дан-

ных деталей. В силу необходимости достижения высокой точности формы данных панелей процесс их производ-

ства также осложняется за счѐт конструктивных особенностей – тонкостенности, наличия подкрепляющих ребер и 

малых значений кривизны, для достижения которой нужна общая деформация, соизмеримая с упругой составля-

ющей. Результаты формообразования панелей зависят от большого количества взаимовлияющих факторов, кото-

рые, в свою очередь, влияют на формирование напряженно-деформированного состояния (НДС) и формы дета-

лей. Одним из перспективных методов изготовления данных деталей является использование метода посадки ре-

бер. Данный процесс широко применяется для формообразования профилей и балок. Имеющиеся публикации 

методик расчѐта режимных параметров процесса посадки ребер монолитных панелей в настоящее время имеют 

малое освящение. Цель работы. Совершенствование методик расчета режимных параметров обработки металлов 

методами локального пластического деформирования. Используемые методы. Конечно-элементное моделирова-

ние процесса локального пластического деформирования на примере посадки ребер панелей. Новизна. Концеп-

ция моделирования формообразования монолитно-фрезерованных панелей методом посадки. Практическая зна-

чимость. Разработанная конечно-элементная модель представляет собой входные данные для расчета режимных 

параметров процесса посадки ребер монолитно-фрезерованных панелей. Результаты. Разработана методика по-

строения и анализа конечно-элементной модели с целью определения внутренних силовых факторов, возникаю-

щих в монолитно-фрезерованных панелях в процессе их обработки методом посадки. 

Ключевые слова: посадка ребер панелей, пластическое деформирование, обработка металлов давлением, оста-

точные напряжения, напряженно деформированное состояние 
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STUDY ON A FITTING PROCESS OF LARGE-SIZED  
MONOLITHIC PANELS 

Pashkov A.E., Pashkov A.A., Isachenko A.S., Duk A.A., Rybak A.M. 

Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 

Abstract. Problem Statement (Relevance). Large-sized monolithic machined panels are one of the most complicated 

elements in the plane design. A set of large overall dimensions and variable camber of low rigidity determine difficul-

ties with manufacturing such parts. As it is required to achieve high accuracy of the shape of such panels, their manu-

facturing process is also complicated by structural features, namely thin walls, stiffening ribs and low camber, to whose 

achievement total deformation should be proportional to an elastic component. The results of the panel geometry gener-

ation depend on many interdependent factors, which, in their turn, influence the stress and strain state and shape of 

parts. One of promising methods of manufacturing such parts is a method of fitting of ribs. This process is widely used 

for the geometry generation of sections and beams. Now, available methods for calculating mode parameters of fitting 

ribs of monolithic parts are not enough covered in publications. Objective. The research is aimed at improving proce-

dures for calculating mode parameters of metal treatment by local plastic deformation methods. Methods Applied. Fi-

nite element modeling of a local plastic deformation process using the example of fitting of panel ribs. Originality. A 

concept of simulation of the geometry generation of monolithic machined panels by a fitting method. Practical Rele-

vance. The developed finite element model represents input data for calculating mode parameters of the process of fit-

ting ribs of monolithic machined panels. Results. The authors developed a procedure for building and analyzing the 

finite element model to determine internal force factors, occurring in monolithic machined panels during their fitting. 

Keywords: itting of panel ribs, plastic deformation, metal forming, residual stresses, stress and strain state 
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Введение 

В современном авиастроении для повышения экс-

плуатационного ресурса и снижения веса планера са-

молета широко применяются крупногабаритные моно-

литные панели. Данные детали характеризуются боль-

шими габаритными размерами, переменной кривизной 

и наличием элементов внутреннего набора в виде ребер 

в продольном и поперечном направлении, осложняю-

щих процесс формообразования [1]. Классический под-

ход к формообразованию панелей, а именно прессовая 

гибка, отличается сравнительно высокой трудоемко-

стью и в некоторых случаях может привести к возник-

новению огранки и трещин [2]. Альтернативным спо-

собом придания пространственной формы панелям 

является использование метода локальных деформаций 

ребер с помощью процессов посадки или раскатки. 

Раскатка ребра – это процесс непрерывной обра-

ботки участка ребра детали, при котором деформируе-

мое ребро зажимается с регулируемым давлением па-

рой роликов с перемещением раскатного инструмента 

за счет вращения роликов. Перемещение раскатного 

инструмента вдоль деформируемого ребра за счет са-

мозатягивания роликов приводит к его удлинению и 

вызывает формирование выпуклой со стороны ребра 

поверхности детали [3]. Подходы к определению ре-

жимных параметров в рамках реализации комбиниро-

ванного процесса формообразования, содержащего 

операции раскатки ребер роликами и дробеударного 

формообразования, приведены в работе [4]. 

Посадка ребра – это процесс дискретной (инкре-

ментальной) обработки участка ребра детали, при 

котором деформируемое ребро подвергается сложно-

му нагружению – одновременному сдавливанию и 

сведению двух пар контактных накладок инструмента 

для посадки ребер.  

Определение зависимости получаемой кривизны 

детали от деформирующего воздействия является 

сложной технологической задачей, которую можно 

решить методом конечно-элементного моделирова-

ния по аналогии с раскаткой роликами [5]. 

Конструктивно-технологические особенности 

панелей с поперечным оребрением 

На рис. 1 представлен общий вид крупногабарит-

ной монолитной панели с поперечными ребрами, 

подходящей под формообразование методом посадки 

ребер в целях получения поперечной кривизны. 
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Рис. 1. Общий вид панели с поперечными ребрами  
Fig. 1. General view of the panel with transverse ribs 

Для проведения моделирования крупногабарит-
ные панели разбиваются на множество элементарных 
образцов, а именно пластин с полотном (деталь тав-
рового сечения). Геометрические формы длинномер-
ных панелей могут достигать длины до 30 м и более и 
делятся на следующие типы: 

 сравнительно узкие (до 1000 мм) панели с мо-
нолитным оребрением; 

 обшивки панелей большой ширины (до 2500-
4500 мм) в виде разнотолщиных плит с усилениями; 

 клиновые плиты шириной около 1500 мм. 
Панели данного типа можно представить как сово-

купность взаимосвязанных участков в виде полотна с 
ребром (рис. 2), где A – ширина полотна, Н – толщина 
полотна, L – длина полотна, B – высота ребра, h – тол-
щина ребра, R – радиус скругления. 

Ввиду того, что монолитные панели конструк-
тивно представляют собой обшивку, подкрепленную 
продольными ребрами жесткости, и в случае когда 
жесткость ребер превосходит изгибную жесткость 
полотна, панель с оребрением рассматривают чаще 
всего как систему балок на упругом основании, в ка-
честве которого выступает полотно панели [6], ис-
следование процесса посадки целесообразно начать с 
определения зависимости кривизны участка детали в 
виде полотна с ребром от деформирующего воздей-
ствия процесса посадки. 

Теоретические основы процесса посадки 

Исследования, приведенные в [7], основаны на 
аналитических расчетах потенциальной энергии де-
формирования монолитной ребристой панели. Энергия  

 

одного воздействия штампа, необходимого для формо-
образования панели двойной кривизны с оребрением, с 
заданными поперечными и продольными радиусами 
кривизны, имеет вид 
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где 
t

iW  – энергия одного воздействия штампа; a, b – 

параметры, подлежащие определению; E – модуль 

упругости; ν – коэффициент Пуассона; pF  – площадь 

одного ребра; 1ie  – продольная деформация растяже-

ния-сжатия i-го ребра панели, равная продольной де-

формации срединной поверхности полотна панели на 

уровне расположения ребра; 2n – общее число ребер 

панели; Ip и Sp – соответственно момент инерции и 

статический момент сечения ребра панели относи-

тельно нейтральной оси полотна; i

pL  – длина i-го реб-

ра; K – допускаемая относительная деформация; S – 

dеличина деформируемого участка панели вдоль оси 

ребра при одном технологическом воздействии. 

В работе [8] описываются результаты моделирова-

ния в системе ANSYS процесса посадки ребер, содер-

жащие данные деформаций, напряжений и прогибов 

образца панели в момент действия нагрузки и после 

снятия. Схема процесса посадки, применяемая при 

моделировании, представляющая из себя схему мест-

ной гибки, приведена на рис. 3, а. Результаты модели-

рования в виде величины остаточных деформаций в 

ребре панели, вызванных приложением момента к 

ребру после снятия нагрузки, показаны на рис. 3, б. 

Работа [9] посвящена исследованиям производ-

ственных параметров процесса крафт-формования, 

определению производственных стратегий обработки 

методом посадки и разводки и использует результаты 

имитационной модели процесса посадки/разводки, 

созданной в программе PamStamp 2G. Схема процесса 

посадки/разводки приведена на рис. 4. 

          

Рис. 2. Размерные параметры элементарного образца 

Fig. 2. Dimensional parameters of an elementary sample 
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Рис. 3. Моделирование процесса посадки методом местной гибки: а – схема нагружения;  

б – результаты моделирования 

Fig. 3. Modeling of the fitting process using the local bending method: а is a loading diagram; б is simulation results 

 

а б 

Рис. 4. Моделирование процесса посадки методом натурного нагружения: а – схема нагружения; 

б – результаты моделирования 

Fig. 4. Modeling of the fitting process using the full-scale loading method: а is a loading diagram; б is simulation results 

Таким образом, большинство исследований про-

цесса посадки ребер направлено на моделирование 

формоизменения образца без исследования напря-

женного и деформационного состояния сжатой/рас-

тянутой области.  

Оборудование для реализации процесса посадки 

Лидером в области производства оборудования 

для местной посадки является компания Eckold [10].  

На рис. 5 представлен станок для посадки/раз-

водки деталей типа полотна с подкреплением KF 675 

(см. рис. 3, а). Схема процесса посадки, реализуемая на 

представленном оборудовании, приведена на рис. 3, б. 

Данное оборудование может оснащаться сменным 

инструментом (рис. 6) для обработки уголков (рис. 6, а), 

оболочек (рис. 6, б), швеллеров и тавров (рис. 6, в) 

[11] толщиной до 6 мм. Однако обработка габаритных 

панелей на данном оборудовании представляется не-

возможной ввиду конструктивных особенностей. 

Патентный анализ решений в области посадки 

конструктивных элементов деталей (рис. 7) показы-

вает, что большинство изобретений представляет из 

себя наборы матриц с установленными в них пакета-

ми направляющих клиньев, которые устанавливаются 

в кривошипные прессы. Общее качество, связываю-

щее все разработки компании Eckold в области обо-

рудования для посадки/разводки, – это возможность 

обработки деталей типа полотна с ребром ограничен-

ных габаритных размеров. 

Разработка конечно-элементной модели процесса  

единичного нагружения ребра методом посадки 

Входными данными для построения модели про-

цесса посадки являются: 

– кинематическая схема нагружающего инстру-

мента; 

– величина нагрузки, действующей на инстру-

мент в процессе обработки; 

– параметры и свойства материала детали и ин-

струмента. 

За основу была взята кинематическая схема, ши-

роко используемая фирмой Eckold, показанная на 

рис. 8, а. Принцип действия инструмента для посадки 

ребер заключается в одновременном воздействии на 

ребро сжимающей по толщине Fх и стягивающей 

вдоль ребра Fу компонентами нагрузки F (рис. 8, б), 

приводящей к деформации сжатия обрабатываемого 

участка детали (рис. 9) и сокращению общей длины 

ребра, что влечет за собой общую изгибную дефор-

мацию полотна. 

Таким образом, для проведения моделирования 

была разработана схема инструмента для посадки, 

показанная на рис. 10, а. Модель упрощалась путем 

создания оболочечных объектов по срединным по-

верхностям [15]. На основе предложенной схемы бы-

ла создана конечно-элементная сетка нажимных эле-

ментов инструмента для посадки (рис. 10, б) в среде 

ANSYS LS-Dyna. 
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Рис. 5. Крафт-формер Eckold KF 675 (а), схема посадки ребер инструментом Eckold (б) 

Fig. 5. Eckold KF 675 Kraftformer (а), a diagram of fitting ribs with the Eckold tool (б) 

   

а б в 

Рис. 6. Обработка уголков и тавров (а), оболочек (б), швеллеров (в) на Eckold KF 675 

Fig. 6. Processing of corners and tees (a), shells (б), channels (в) on Eckold KF 675 

     

а б в 

Рис. 7. Инструмент для правки или растяжки листового металла (а) [12], инструмент для формообразования  

 листового металла (б) [13], инструмент для формообразования листового металла или профилей (в) [14]  

Fig. 7. A tool for leveling or stretching sheet metal (a) [12] (a); a tool for changing the shape of sheet metal (б) [13];  

a tool for changing the shape of sheet metal or sections (в) [14] 
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Рис. 8. Схема нагружения, применяемая для построения модели и компоненты нагрузки F при реализации 

операции посадки 

Fig. 8. The loading diagram used to build the model and load component F during the fitting operation 

         

 

Рис. 9. Деформация сжатия участка детали при обработке методом посадки 

Fig. 9. Deformation of compression of a section of a part during fitting 

                                                                                          

а б 

Рис. 10. Общий вид модели нажимных элементов инструмента для посадки (а) 

и конечно-элементная модель (б): 1 – нажимные элементы; 2 – клиновые элементы;  

3 – контактные накладки; 4 – опоры 

Fig. 10. General view of the model of the pressing elements of the tool for fitting (a) and the finite element model (б): 

1 is pressing elements; 2 is wedge elements; 3 is contact pads; 4 is supports 
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Параметрирование модели выполнялось в следу-

ющей последовательности [16-18]:  

– создание упругопластической модели материа-

ла для обрабатываемой детали и абсолютно упругой 

модели для контактных накладок; 

– создание контактов между контактными 

накладками и обрабатываемой деталью типа «поверх-

ность – поверхность» (surface to surface) с указанием 

параметров трения, определяемых экспериментально; 

– создание демпфирования; 

– создание нагружения. Нагружение осуществ-

лялось путем задания перемещений нажимных эле-

ментов с последующей разгрузкой; 

– создание параметров расчета, то есть настрой-

ка решателя в явной постановке задачи динамики. 

Параметрирование модели материала В95пчТ2 для 

обрабатываемой детали: RO – массовая плотность – 

2850 кг/м
3
; E – модуль упругости – 0,74·10

-5
 МПа;  

PR – коэффициент Пуассона – 0,33; SIGY – Предел 

текучести – 457 МПа.  

Параметрирование модели материала Д19 для об-

рабатываемой детали: RO – массовая плотность –  

2760 кг/м
3
; E – Модуль упругости – 0,7·10

-5
 МПа; PR – 

коэффициент Пуассона – 0,33; SIGY – предел текуче-

сти – 300 МПа.  

В качестве допущения модель контактных накла-

док была определена как абсолютно упругая.  

В ходе экспериментальных испытаний был опре-

делѐн коэффициент трения между контактными 

накладками и обрабатываемой деталью Fs = 0,5. 

Нажимное усилие прикладывается на нажимную 

пластину размерами 20×73 мм и размерами элементов 

1×0,5 мм. К каждому узлу данной пластины прила-

живаются силы, сумма которых эквивалентна усилию 

величиной в 25 т. График приложения нагрузки пока-

зан на рис. 11. 

 

Рис. 11. График приложения нагрузки 

Fig. 11. Loading chart 

Размерные параметры элементарного образца, мм: 

 ширина полотна A = 200; 

 толщина полотна Н = 2; 

 длина полотна L = 90;  

 высота ребра B = 38; 

 толщина ребра h = 5. 

С использованием приведенной расчетной модели 

была выполнена симуляция единичного хода нагруже-

ния деформируемой детали при помощи нажимных 

элементов инструмента для посадки (рис. 12) для пяти 

пластин с разными толщинами ребер – 2,5, 3, 3,5, 4, 5 

мм и двух материалов В95пчТ2, Д19Т и были измере-

ны относительные сужения деформированной области 

после разгрузки (рис. 13). 

                    

а б 

Рис. 12. Результаты моделирования в виде распределений интенсивности напряжений по Мизесу 

для участков деталей типа тавра (а) и местных пластических деформаций (б) 

Fig. 12. Simulation results as the von Mises stress intensity distributions for sections of tee-type parts (a)  

and local plastic deformations (б) 
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Рис. 13. Измерение сужения по границам области остаточных пластических деформаций (а)  

и график расстояния между измеряемыми узлами (б) 

Fig. 13. Measurement of narrowing along the boundaries of the area of residual plastic deformations (а) 

and a graph of the distance between the measured nodes (б) 
 

Анализ результатов моделирования 

По результатам работы можно сформулировать 
следующие положения: 

– размеры конечных элементов детали, обеспечи-
вающих оптимальное соотношение времени расчетов и 
адекватности картины остаточного напряженно-дефор-
мированного состояния детали, составляют 0,5-0,7 мм

3
; 

– расчетная величина нагрузки на нажимные 
элементы при обработке детали с толщиной ребра 5 
мм достигают 25 т, что подтверждается данными дис-
сертационного исследования [9] (рис. 14); 

– одного локального воздействия недостаточно 
для получения значимой компоненты кривизны на 
конструктивном элементе детали [19]. Поэтому тре-
буется применять итерационную обработку участка 
детали [20]. 

Заключение 

В современном мире важность совершенствования 
методов расчета режимных параметров обработки ме-
таллов становится все более актуальной. В данной ра-
боте исследуется метод локального пластического де-
формирования на основе конечно-элементного моде-

лирования процесса посадки ребер крупногабаритных 
панелей. Разработанная в среде конечно-элементного 
моделирования и анализа ANSYS LS-Dyna модель 
процесса посадки позволяет оценить напряженно-
деформированное состояние и силовые параметры 
нагружения локального участка детали.  

Новизна исследования заключается в разработке 

концепции и методики моделирования формообразо-

вания монолитно-фрезерованных панелей методом 

посадки. Полученные данные позволят более тонко 

изучить процесс посадки, что в перспективе даѐт воз-

можность прогнозировать и управлять напряженно-

деформированным состоянием деталей для достиже-

ния максимальной производительности и точности 

процесса. Выполненная работа является отправной 

точкой для комплексного исследования процесса по-

садки ребер, включающего исследование контактных 

взаимодействий детали и инструмента, конструктив-

ных особенностей инструмента, разработки методик 

инкрементального нагружения. Для полноценного 

анализа требуется дальнейшее исследование, которое 

позволит углубить понимание процесса и повысить 

эффективность методик. 

             

а б 

Рис. 14. Величина нагрузки при обработке детали с толщиной ребра 5 мм (а) и результаты  

моделирования [9] в виде зависимости усилия от подачи величины хода нажимного элемента (б) 

Fig. 14. Structural load when processing a part with a rib thickness of 5 mm (a) and simulation results [9] 
as a relation between force and the feed of the stroke of the pressing element (б) 
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НЕКОТОРЫЕ АСПЕКТЫ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Подшипники качения являются самыми распро-

страненными опорами для вращающихся частей машин. Наряду с неоспоримыми преимуществами, основными 

среди которых являются высокий коэффициент полезного действия и компактность, имеется ряд недостатков. 

Главным недостатком являются высокие требования к точности посадочных поверхностей. Применительно к 

опорным шейкам предъявляются требования к точности размеров, шероховатости поверхности и точности вза-

имного расположения посадочных поверхностей. Определенным пробелом в данном случае является недоста-

точно четко сформулированные и обоснованные требования в части точности формы посадочных поверхностей 

в поперечном сечении. Цель работы. Исследование влияния точности формы (отклонений от круглости) поса-

дочных поверхностей валов на качество посадок подшипников качения. Используемые методы. В работе ис-

пользованы методы технологии машиностроения, расчетов посадок деталей, методы исследования точности 

формы и метод конечных элементов. Новизна. На основании комплексного технико-экономического анализа 

получено обоснование величины точности формы посадочных поверхностей под подшипники качения, которые 

обеспечивают требуемые параметры посадки при оптимальной себестоимости. Результат. Проведены исследо-

вания влияния погрешности формы посадочных поверхностей в поперечном сечении на параметры посадки с 

натягом. В программном пакете Компас исследовалось влияние отклонений формы в поперечном сечении на 

величину контурного коэффициента трения в месте посадки подшипника качения на вал. Получены зависимо-

сти данного показателя от погрешности формы и проведено экономическое обоснование полученных результа-

тов. Практическая значимость. Разработанная конечно-элементная модель дает возможность исследовать 

взаимодействие посадочных поверхностей валов и внутренних колец подшипников качения. При этом имеется 

возможность изменения физико-механических свойств материала деталей, действующих нагрузок и других 

параметров взаимодействия. Использование полученных результатов на стадии проектирования узлов машин 

дает возможность повысить качество продукции за счет снижения числа проворотов внутреннего кольца под-

шипника и, как следствие, снижения интенсивности изнашивания данных сопряжений. 

Ключевые слова: посадка, натяг, погрешность, подшипник, контакт 
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Abstract. Problem Statement (Relevance). Roller bearings are the most widely used supports for rotating parts of ma-
chines. Along with the undeniable advantages, whose main ones include high efficiency and compactness, there are a 
number of disadvantages. The main disadvantages are high requirements for accuracy of mounting surfaces. Requirements 
for support necks are dimensional accuracy, surface roughness, and accuracy of relative positioning of mounting surfaces. 
A certain gap in this case is insufficiently clearly formulated and justified requirements in terms of accuracy of the shape of 
mounting surfaces in the cross section. Objectives. The research is aimed at studying the influence of the shape accuracy 
(out-of-roundness) of the shaft mounting surfaces on the quality of roller bearing fits. Methods Applied. The research uses 
methods of mechanical engineering technology, calculations of part fits, methods of studying accuracy of the shape and the 
finite element method. Originality. A comprehensive technical and economic analysis contains a rationale for accuracy of 
the shape of the mounting surfaces for roller bearings, which provide the required mounting parameters at the optimal cost. 
Result. The authors studied the influence of mounting surface shape error in the cross-section on interference fit parame-
ters. The Kompas software suite was applied to investigate the effect of shape deviations in the cross-section on the value 
of the contour coefficient of friction at the place of fitting the roller bearing on the shaft. The authors determined the rela-
tionship between this indicator and the shape error and provided an economic rationale for the results. Practical Rele-

vance. The developed finite element model makes it possible to investigate the interaction between the mounting surfaces 
of the shafts and the inner rings of the roller bearings. It is possible to change physical and mechanical properties of a ma-
terial of parts, acting loads and other parameters of the interaction. Using the obtained results at the stage of designing ma-
chine assemblies makes it possible to improve the quality of products by reducing the number of turns of the inner bearing 
ring and, as a result, reducing the intensity of wear of these interfaces. 
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Введение 

Подшипники качения являются самыми распро-

страненными опорами для вращающихся частей ма-

шин. Основные преимущества от использования в 

конструкциях машин подшипников качения хорошо 

известны. Одними из основных плюсов является вы-

сокий коэффициент полезного действия. Вместе с тем 

у подшипников качения имеются и определенные 

недостатки. Одним из главных являются повышенные 

требования к точности установки. Учитывая специ-

фику производства подшипников, которая заключает-

ся в том, что их изготавливают в условиях массового 

производства с отклонениями, которые не зависят от 

посадки их в изделии, имеет смысл рассмотреть тре-

бования к сопряженным поверхностям. 

Долговечность работы подшипника во многом 

зависит от обоснованного выбора и дальнейшего тех-

нологического обеспечения посадки наружного коль-

ца в корпус и внутреннего на вал. Известно, что вы-

бор посадки зависит, прежде всего, от типа нагруже-

ния подшипника. Выделяют местное, циркуляцион-

ное и колебательное нагружение [1]. Если говорить о 

распространенности, то наиболее распространенным 

типом нагружения в машинах является местное. В 

данном случае внутреннее кольцо подшипника уста-

навливается на вал неподвижно. Обоснованность вы-

бора данного вида посадки была получена экспери-

ментально. В работе [2] показано, что долговечность 

подшипников при местном типе нагружения, которые 

установлены на вал с натягом, в среднем на 25% вы-

ше, чем при использовании посадки с зазором. 

Величину минимального натяга, который необхо-

димо создать в контакте внутреннего кольца под-

шипника и посадочной поверхности вала, можно 

определить по формуле [3] 

min |

3
0,08 0,0015 ,rdFd

N d T
d B

  
           

        (1) 

где d – номинальный диаметр сопряжения, мм; B
|
 – 

рабочая ширина места посадки (ширина подшипника 

минус фаски), мм; Fr – радиальная нагрузка, которая 

действует на подшипник, Н; ΔТ – величина разности 

температур подшипника во время передачи нагрузки 

и окружающей среды, °С. 
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Исследования, проведенные в работе [4], показыва-
ют, что использование зависимости (1) при назначении 
посадок позволяет увеличить качество посадок под-
шипников качения. Однако около 25% пар все равно 
допускают проворот внутреннего кольца подшипника 
качения относительно посадочной поверхности вала.  

Поэтому для более корректного рассмотрения 
процессов, происходящих в зоне контакта, имеет 
смысл воспользоваться понятием «контурный коэф-
фициент трения» [4, 5]. При этом учитывается влия-
ние погрешности формы на параметры посадки.  

Влияние отклонений от круглости на характери-
стики посадок исследовано в работах [4, 5]. При этом 
зависимость для коэффициента трения в контакте 
имеет вид 

 
11

0,5 222ν 1

0 1

0,52ν
max

2,35 σ 1 μ
τ β,

2 0,04
С

ТС

N

b RА
f

P
h E


 

       
      

     
 

  (2) 

где η0 – сопротивление на срез, МПа; АС – контурная 
площадь касания, мм

2
; PN – нормальная сила давле-

ния, Н; ν и b – параметры кривой опорной поверхно-
сти; ζТ – предел текучести материала, МПа; R – ради-
ус контакта, мм; μ – коэффициент Пуассона; hmax – 
максимальная высота выступа, мкм; E – модуль про-
дольной упругости, МПа; β – константа в биноми-
нальном законе трения.  

При этом взаимосвязь между параметрами натяга 
и значениями коэффициента трения в паре выражает-
ся следующей формулой [6]: 

2

2

1 2
min

1 2

2

,
πC

M
P

d c c
N

f l E E

 
  

  
   

   
               (3) 

где l – длина сопряжения, мм; E – модуль продольной 
упругости материалов контактирующих деталей;  
с – приведенный радиус контакта, мм; P – действую-
щая сила, Н; М – действующий крутящий момент, Н·м. 

Анализируя зависимости (1)-(3), можно сделать 
вывод, что при прочих равных условиях на качество 
посадки существенное влияние оказывает параметр 
АС (контурная площадь касания). При этом контурная 
площадь касания в значительной степени зависит от 
точности формы посадочной поверхности в попереч-
ном сечении. 

Материалы и методы исследования 

В работе рассматривались валы редукторов пово-
рота от мини-погрузчика. Диаметр посадочной по-
верхности под подшипник 40 и 50 мм. Материал ва-
лов – сталь 45 ГОСТ 1050-88. Термическая обработка – 
улучшение. В качестве исходных данных для постро-
ения трехмерных моделей были использованы круг-
лограммы поверхностей, обработанных чистовым и 
тонким точением. В качестве режущих инструментов 
использовались резцы с пластинами из твердых спла-

вов и сверхтвердых материалов. Значения режимов 
резания принимались согласно рекомендациям [7-9]. 
Измерение отклонений от круглости производилось 
непосредственно на станке. Схема измерений пред-
ставлена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Схема измерения  
Fig. 1. Measurement diagram 

После измерения результаты подвергались пред-
варительной обработке, которая заключалась в раз-
ложении в ряд Фурье и последующем отсеивании 
погрешности установки, эксцентриситета и т.д. Обра-
ботка выполнялась в специально разработанной ком-
пьютерной программе [10]. Интерфейс программы 
приведен на рис. 2. 

Полученные круглограммы использовались для 
построения 3d-моделей контакта посадочной поверх-
ности вала и кольца подшипника. Пример расчетной 
схемы приведен на рис. 3. 

 

Рис. 3. Схема измерения  
Fig. 3. Design diagram 

Также был выполнен расчет себестоимости обра-
ботки в зависимости от требований к точности формы 
(отклонению от кргулости Δ). Расчеты проводились 
по следующей формуле [9]: 

ОП 0 в.р. 0 т.о 0 0 л пр БРС З З А А Р И Л П П З ,           (4) 

где З0 – заработная плата станочника; Зв.р. – заработ-
ная плата наладчика; А0 – амортизационные отчисле-
ния от стоимости основного оборудования; Ат.о – 
амортизационные отчисления от стоимости техноло-
гического оснащения; Р0 – затраты на ремонт и об-
служивание оборудования; Л0 – затраты на силовую 
электроэнергию; Пл – затраты на содержание площа-
дей; Ппр – затраты на разработку управляющей про-
граммы; ЗБР – затраты на устранение брака. 
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Рис. 2. Интерфейс программы для анализа отклонений от круглости 

Fig. 2. Interface of the program to analyze out-of-roundness 

Полученные результаты и их обсуждение 

На рис. 4 показан пример определения величины 
контурной площади касания. 

 

Рис. 4. Пример определения величины контурной  

площади касания 

Fig. 4. Example of determining the contour contact area 

Используя указанный выше инструментарий, бы-

ла определена зависимость изменения величины ΔfC 

от овальности сечения посадочной поверхности вала 

Δ, которая представлена на рис. 5. 

На рис. 6 представлена зависимость изменения 

величины ΔСОП от овальности сечения посадочной 

поверхности вала Δ. 

     
 

Рис. 5. Зависимость изменения величины ΔfC  

от овальности сечения посадочной  

поверхности вала Δ, мкм 

Fig. 5. Relationship between a variation of ΔfC  

and out-of-roundness of the section  

of the mounting surface of shaft Δ, μm 

      
 

Рис. 6. Зависимость изменения величины ΔСОП 

от овальности сечения посадочной  

поверхности оси колесной пары Δ, мкм 

Fig. 6. Relationship between a variation of ΔСОП  

and out-of-roundness of the section  

of the mounting surface of wheelset axle Δ, μm 
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Заключение 

Таким образом, на основе выполненных расчетов 

было установлено, что уменьшение погрешности 

формы с 0,02 до 0,005 мкм не дает существенного 

изменения ΔfC. Однако чрезмерный рост требований 

к точности приводит к увеличению затрат. Таким 

образом, назначение допуска формы, которые огра-

ничивает круглость в пределах 0,01-0,02 мм является 

оптимальным как с технической, так и с экономиче-

ской точки зрения.  

Анализируя нормативную документацию по 

назначению требований к посадочным поверхностям 

валов под подшипники качения (например, ГОСТ 

520-71), можно сказать, что там отсутствуют сформу-

лированные рекомендации по назначению отклоне-

ний от круглости. Поэтому, используя рассматривае-

мый в данной статье методологический подход, воз-

можно определить оптимальные требования к поса-

дочным поверхностям в части точности формы и для 

других подшипниковых пар. 
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РАЗВИТИЕ АДАПТИВНЫХ ПРИНЦИПОВ УПРАВЛЕНИЯ  
КАЧЕСТВОМ МЕТАЛЛОПРОДУКЦИИ 

Голубчик Э.М., Полякова М.А. 

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

Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). В условиях крупного металлургического предприятия, 

как правило, номенклатура выпускаемой продукции представляет собой сотни, а порой и тысячи позиций, как по 

маркам стали, так и по размерному сортаменту, ориентированному на огромное количество потребителей-

заказчиков. При этом технологический процесс и применяемое оборудование в достаточной степени унифициро-

вано. Однако зачастую возникает ситуация, когда появляется заказ на новый вид металлопродукции с жестко 

нормируемыми показателями качества, технико-технологические возможности изготовления которой на первый 

взгляд не всегда очевидны. В этих условиях необходимо и возможно применение адаптивных принципов управ-

ления качеством. Цель работы. Изучение возможности принципов технологической адаптации показателей каче-

ства применительно к иерархически сложным системам на основе выбора прецедента. Используемые методы. 

Анализ существующих иерархически сложных технологических систем, декомпозиция технологических систем 

на основе построения метрик и основные положения квалиметрии. Новизна. Разработана концепция управления 

показателями качества на основе их технологической адаптации к постоянно изменяющимся внешним воздей-

ствиям. Результат. Разработан алгоритм технологической адаптации показателей качества металлопродукции на 

основе прецедента в технологической системе. Практическая значимость. На примере проектирования техноло-

гии производства монетной ленты показаны возможности применения адаптивных принципов управления каче-

ством металлопродукции в многовариантных технологических системах. 
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Abstract. Problem Statement (Relevance). In a large metallurgical enterprise, as a rule, the product range consists of 
hundreds and sometimes thousands of items, both by steel grade and by a size range, aimed at a huge number of customers. 
At the same time, the technological process and the equipment used are sufficiently unified. However, there is often a situ-
ation when a customer places an order for a new type of metal products with strictly standardized quality indicators, and 
the technical and technological capabilities of its manufacturing are not always obvious at first glance. In these conditions, 
it is necessary and possible to use adaptive principles of quality management. Objectives. Research is aimed at studying 
the possibility of principles of technological adaptation of quality indicators in relation to hierarchically complex systems 
based on the choice of a precedent. Methods Applied: the analysis of existing hierarchically complex technological sys-
tems; a decomposition of technological systems based on the construction of metrics; basic provisions of qualimetry. Orig-

inality. A concept has been developed to manage quality indicators based on their technological adaptation to constantly 
changing external influences. Result. An algorithm has been developed for technological adaptation of quality indicators 
of metal products based on a precedent in the technological system. Practical Relevance. Using the example of designing 
a technology for the production of strips for stamping coins, the authors show the possibilities to apply adaptive principles 
of metal products quality management in multiple-option technological systems. 
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Введение 

Одной из сложно решаемых проблем современ-

ного рынка инновационных видов металлопродукции 

с высокой добавленной стоимостью является уста-

новление баланса желаний и запросов потребителей, 

с одной стороны, и технико-технологических воз-

можностей производителей – с другой. В связи с этим 

появляется потребность в создании и формулировке 

новых подходов и концепций проектирования техно-

логических процессов, обеспечивающих требуемый 

уровень качества выпускаемой продукции и, соответ-

ственно, организации такого производства.  

В настоящее время в современной мировой тех-

нологической практике управления производством 

эффективно развиваются концепции, основанные на 

принципах адаптивного управления качеством про-

дукции. Одним из таких направлений может служить 

применение принципов «технологической адаптации 

показателей качества» [1, 2]. В практике управления 

качеством разработаны и реализованы адаптацион-

ные алгоритмы функционирования автономных про-

изводственных систем (AMS, IMS-CA), которые ба-

зируются на когнитивных технологиях анализа и уче-

та производственных помех, так называемый робаст-

ный подход [3, 4]. Кроме того, получают широкое 

внедрение методы «интеллектуального адаптивного 

производства». В них используются подходы на ос-

нове адаптации лиц, принимающих решения (ЛПР) 

по управлению технологическими процессами [5]. 

Продолжают развиваться методы адаптивного веде-

ния бизнес-процессов на уровне предприятия при ее 

взаимодействии и адаптации с внешней средой [6]. 

Получают дальнейшее развитие методы адаптивного 

управления производством на основе оперативного 

анализа возникающих проблем и принятия соответ-

ствующих корректирующих мероприятий либо ис-

пользующие решения адаптационных задач на основе 

прошлого опыта [7-10].  

Согласно методологии управления сложными 

техническими системами, представленной в работах 

[11, 12], общий принцип управления системой пред-

ставляет собой определенную последовательность 

операций по формулировке целей управления, опре-

делению объекта управления, синтезу модели и по-

следующей реализации управления. При этом базо-

вым в системе управления является определение и 

выбор прецедента. Однако описанный в работах ме-

тод выбора прецедента не рассматривается с точки 

зрения управления показателями качества. Наиболее 

проблемными с точки зрения адаптации показателей 

качества являются технологии, обеспечивающие 

выпуск металлопродукции с глубокой степенью пе-

реработки, к которой можно отнести, например, 

продукцию четвертого (лента, трубы) и пятого (ме-

тизы) переделов. 
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Материалы и методы исследования 

В МГТУ им. Г.И. Носова разработан новый под-
ход к управлению качеством, основанный на принци-
пах технологической адаптации показателей качества 
металлопродукции на основе выбора прецедента и 
его дальнейшей адаптации [13-15]. В рассматривае-
мом подходе под термином «технологическая адап-
тация» понимается процесс целенаправленной кор-
ректировки технологической системы в соответствии 
с заданными критериями приспособления ее структу-
ры и функций к условиям внешней среды. При этом 
должны быть обеспечены цели эффективного функ-
ционирования системы (ожидания потребителей, тре-
бования нормативной документации). Под прецеден-
том понимается базовый вариант технологического 
процесса, который позволяет сформировать макси-
мально приближенный уровень нормируемых потре-
бителем показателей качества металлопродукции. 
При этом весь процесс непосредственно адаптации 
представляется как набор отдельных составляющих 
элементов, то есть реально возможных различных 
направлений решения задачи освоения производства 
конкретного вида продукции с заданными значения-
ми показателей качества. Таким образом, выбор вари-
антов заключается в определении необходимых эле-
ментов адаптации и их сочетаний с учетом адаптации 
прецедента (рис. 1). 

Очевидно, что в условиях многовариантных техно-
логических систем, к которым можно отнести совре-
менные производства металлопродукции с глубокой 
степенью переработки, для реализации процедур адап-
тации показателей качества проблема выбора преце-
дента как «наиболее подходящего аналога» является 
одной из наиболее сложных. Это связано с определени-
ем критерия выбора требуемого прецедента. Для реше-
ния данной задачи возможно использование подхода, в 
соответствии с которым необходимо провести сравне-
ние технологического процесса, обеспечивающего до-
стижение показателей качества в текущей базовой си-
туации (например, существующий на предприятии ба-
зовый набор технологических операций) и в выбран-
ных для анализа технологиях-прецедентах (возможная 
корректировка набора операций либо направления мо-
дернизации технологии и оборудования). 

В разработанном подходе адаптивного управле-
ния качеством применяется метод «ближайшего со-
седа» или «принцип одиночной связи», который до-
статочно активно развит в теории информационных 
систем. Его основу составляет метод измерения сте-
пени близости прецедента и текущего случая по каж-
дому признаку (показателю качества), который мож-
но считать полезным для достижения цели. Для фор-
мализации принципа измерения формируется метри-
ка (расстояние) на пространстве всех показателей 
качества. При этом в исследуемом пространстве 
находится точка, соответствующая рассматриваемо-
му текущему случаю, и в рамках этой метрики опре-
деляется ближайшая к ней точка из всех точек, пред-
ставляющих собой прецеденты. Непосредственная 

оценка показателей качества осуществляется на осно-
ве базовых положений теории квалиметрии, то есть 
каждому показателю качества присваивается весовой 
показатель (весомость), который учитывает его отно-
сительную ценность. Общую степень близости пре-
цедента по всем признакам (показателям качества) 
можно вычислить по обобщенной формуле типа 

( , )

,

j ij kj

j

j

j

w sim x x

w




 

где wj – вес j-го показателя качества; sim – функция по-
добия (метрика); xij и xkj – значения показателя качества 
Xj  для текущего случая и прецедента соответственно. 

В условиях иерархически сложно организован-
ных технологических систем применение методики 
адаптивного управления качеством на основе преце-
дента с использованием метода ближайшего соседа 
приводит к необходимости оценивать не только от-
дельные показатели качества продукции, но и ре-
зультат коррекционного воздействия на них, а также 
на систему в целом. При этом количество процедур 
адаптации, которые необходимы для обеспечения 
достижения нормируемых значений показателей 
качества в выбранной технологической схеме про-
изводства, должно быть минимальным. Поэтому 
очевидно, что наиболее близким можно будет при-
нять прецедент, позволяющий достигать цели за ми-
нимальное число шагов. В таких условиях может 
появиться многоуровневая метрика, так как выход 
на требуемый уровень качества металлопродукции 
может быть обеспечен не прямолинейно, а через 
промежуточные ее состояния. Тогда в общем случае 
можно представить многоуровневую метрику, где 
прецеденты сравниваются по состоянию до воздей-
ствия, во время воздействия и состоянию после воз-
действия. В отдельных случаях найденный преце-
дент может быть полным аналогом текущей ситуа-
ции (исходной базовой технологией).  

Стадия адаптации прецедента должна содержать 

следующие ключевые процедуры: определение вари-

антов адаптации; их проверку на обеспечение требу-

емого уровня показателей качества; переход к произ-

водству с занесением результатов в технологическую 

базу данных с ее последующим накоплением.  

В рамках рассматриваемого подхода адаптации 

показателей качества по прецеденту различают три 

вида соответствующих элементов технологической 

адаптации: 

– А
1
 – адаптация технологических режимов в 

данной операции (параметрическая адаптация); 

– А
2
 – адаптация технологической схемы про-

изводства (структурно-параметрическая адаптация); 

– А
3
 – адаптация требуемого набора показате-

лей качества в исходном состоянии (например, 

свойства исходной заготовки). 
Следовательно, возникает задача выбора рацио-

нального варианта адаптации прецедента (рис. 2). 
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Рис. 1. Алгоритм технологической адаптации показателей качества металлопродукции 
на основе прецедента в технологической системе 

Fig. 1. An algorithm for technological adaptation of the metal products quality indicators based  
on a precedent in the technological system 

 

Рис. 2. Алгоритм адаптации прецедента в условиях технологической адаптации показателей качества 
Fig. 2. An algorithm for adaptation of a precedent in conditions of technological adaptation of the quality indicators 

Возможность обеспечения  

нормируемых показателей качества 
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Полученные результаты и их обсуждение 

Одним из примеров реализации разработанного 

подхода адаптивного управления качеством на базе 

выбора прецедента является разработка технологии 

изготовления стальной холоднокатаной ленты для 

монетных заготовок. В качестве базовой технологии 

производства ленты (прецедент) была взята имеюща-

яся на металлургическом предприятии технология, 

включающая следующие основные операции: про-

дольный роспуск широкой горячекатаной полосы 

(подката) на узкие полосы; солянокислое непрерыв-

ное травление узкого горячекатаного подката; холод-

ную прокатку травленой ленты на конечную толщи-

ну; термообработку холоднокатаной ленты в колпа-

ковых печах с защитной азото-водородной атмосфе-

рой; дрессировку термообработанной холодноката-

ной ленты; продольный роспуск дрессированной лен-

ты на заказную ширину.  

Следует отметить, что особенностью рассматри-

ваемого производства ленты является технологиче-

ская многовариантность, то есть возможность осу-

ществления нескольких прокаток и термообработок. 

Таким образом, при проектировании эффективной 

технологии изготовления монетной ленты возникла 

проблема выбора исходного прецедента. Кроме то-

го, при выборе технологии-прецедента требовалось 

учитывать особенности непосредственно монетной 

ленты, к которым можно отнести сложно сочетае-

мый набор нормируемых потребителем показателей 

качества, среди которых наиболее значимыми явля-

ются: твердость поверхности в узком диапазоне 

(HR15Т = 72-76 ед.) для обеспечения процесса че-

канки и снижения при этом износа рабочего инстру-

мента, а также для бездефектной высокоскоростной 

вырубки монетной заготовки, исключения частых 

переналадок оборудования; низкие значения шерохо-

ватости поверхности ленты (Ra не более 0,8 мкм; 

влияет на расход и качество никелевого покрытия на 

монете); высокая точность изготовления по толщине 

ленты (h = 0/-0,06 мм), что связано с весом и геомет-

рией монеты. При проектировании и разработке техно-

логии изготовления монетной ленты наиболее слож-

ным оказалось обеспечение нормируемой твердости 

поверхности ленты, что связано со сложностями до-

стижения узкого диапазона твердости горячекатаного 

подката в силу специфики процесса горячей прокатки. 

Таким образом, выбор прецедента сводился к 

управлению качеством по обеспечению твердости 

при возможной адаптации других показателей каче-

ства. При этом на основе комплексных исследований, 

связанных с определением химического состава ста-

ли, режимов горячей и холодной прокаток, режимов 

термообработки и дрессировки ленты, применялись 

принципы адаптации технологических режимов (эле-

мент адаптации А
3
), а также адаптации характеристик 

подката (элемент адаптации А
2
) (см. рис. 2). Причем 

элемент технологической адаптации, предусматри-

вающий изменение непосредственно характеристик 

подката (А
3
) для монетной ленты, также учитывал 

подбор рационального сочетания химического соста-

ва стали (был предложен химический состав стали: 

марка стали типа IF), а также температурных режи-

мов горячей прокатки и смотки горячекатаной поло-

сы в рулон.  

На основе указанного выше для выработки эф-

фективного механизма технологической адаптации 

по описанному алгоритму было принято решение 

производить контроль механических свойств горя-

чекатаного подката. Так, с учетом нормирования 

показателя твердости холоднокатаной ленты HR15Т 

проводились испытания горячекатаного подката на 

определение твердости по Роквеллу (HRB), выбран-

ной в качестве единого интегрального показателя 

механических свойств подката. Было установлено, 

что независимо от применяемых технологических 

режимов прокатки, термообработки и дрессировки 

ленты с увеличением твердости исходного горячека-

таного подката возрастает и твердость готовой хо-

лоднокатаной монетной ленты. Вследствие этого 

при выработке адаптационных решений для обеспе-

чения требуемого уровня твердости готовой монет-

ной ленты обязателен учет качественных характери-

стик подката (в рассматриваемом случае твердости 

HRB), чего не предусматривалось ранее в базовой 

технологии производства ленты.  

При этом из анализа результатов проведенных 

исследований было определено, что для гарантиро-

ванного обеспечения требуемого диапазона твердо-

сти готовой ленты HR15Т = 72-76 ед. для выбранно-

го прецедента необходимы следующие адаптацион-

ные условия: твердость исходного горячекатаного 

подката 46-49 ед. HRB; суммарное относительное 

обжатие при холодной прокатке 60-75%; температу-

ра окончательной выдержки при рекристаллизаци-

онном отжиге ленты 730°C; относительное обжатие 

при дрессировке 1,1-1,4%. Таким образом, при 

неизменности базовой технологической схемы про-

изводства ленты, характерной для выбранного пре-

цедента, адаптационным воздействиям подверглись 

исходные характеристики подката и режимы техно-

логических операций холодного передела при изго-

товлении указанной ленты. На рис. 3 представлено 

полученное частотное распределение значений по-

казателя качества готовой монетной ленты – твер-

дость HR15Т при достижении всех остальных нор-

мируемых показателей качества. 

На рис. 4 представлено соотношение освоенных тол-

щин монетной ленты и монет Российской Федерации. 
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Рис. 3. Гистограмма частотного распределения твердости HR15T холоднокатаной монетной ленты 

Fig. 3. A frequency histogram of hardness HR15T of cold rolled strips for coins 

 

Рис. 4. Освоенные толщины холоднокатаной ленты для изготовления монетных заготовок 

Fig. 4. Mastered thicknesses of cold rolled strips for manufacturing coin blanks 

Заключение 

Таким образом, разработанный подход адаптив-
ного управления качеством металлопродукции на 
основе прецедента применительно к сложным много-
вариантным технологическим системам позволяет 
эффективно обеспечивать устойчивый баланс интере-
сов (запросов) потребителей и возможностей произ-
водителей. При этом у предприятия-производителя 
металлопродукции даже при явной в первом прибли-
жении невозможности обеспечить запрашиваемый 
потребителем уровень ее показателей качества появ-
ляется возможность проанализировать свои ресурсы 
и максимально использовать технологические резер-
вы для удовлетворения интересов потребителя. 
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ОБОСНОВАНИЕ СТРУКТУРЫ ИНФОРМАЦИОННОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ  
СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ КАЧЕСТВОМ МЕТАЛЛОМАТРИЧНЫХ  
СЛОИСТЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ С ЗАДАННЫМИ  
ПОТРЕБИТЕЛЬСКИМИ СВОЙСТВАМИ 

Антипова Т.Н., Бабкин Д.С. 

Технологический университет имени дважды Героя Советского Союза, летчика-космонавта А.А. Леонова,  
Королев, Россия 

Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). В результате анализа исследований по управлению 
качеством композиционных материалов выявлено, что оценке и управлению информационного обеспечения не 
уделялось должного внимания. Следовательно, при применении информационных систем с ненадлежащим каче-
ством падает эффективность управления процессами, что приводит к ухудшению качества выпускаемой продук-
ции. Анализируя существующие информационные подсистемы для управления качеством композиционных мате-
риалов, следует отметить отсутствие системного подхода к их построению. При построении концептуальных схем 
управления, как правило, учитываются три основных этапа, а именно контроль исходных материалов, технологи-
ческих параметров и показателей качества конечной продукции. В связи с этим невозможно выполнение перспек-
тивных задач планирования, для чего необходима прогнозная информация. Следовательно, требуется совершен-
ствование элементов методологии построения информационных подсистем и разработки концептуальных поло-
жений для обоснования новой структуры информационного обеспечения. Цель работы. Разработать основные 
положения концепции и структуру системы информационного обеспечения производства металломатричного 
слоистого композиционного материала системы Ti-C-Cu, включающую весь комплекс управляемых факторов и 
обеспечивающую планирование и оперативное управление технологическим процессом. Используемые методы. 
Представляемая работа основана на методологии системного и процессного подходов, также применены методы 
графического и математического моделирования, сравнительный и риск-ориентированный анализ. Новизна. Раз-
работаны основные положения концепции информационного обеспечения производства металломатричных слои-
стых композиционных материалов. Обоснована структура системы информационного обеспечения производства 
изделий из металломатричного композиционного материала. Результат. Полученные результаты исследования 
являются развитием теоритических положений в области управления качеством продукции из металломатричного 
слоистого композиционного материала. Практическая значимость. Разработанные основные положения кон-
цепции и структура системы информационного обеспечения позволяют осуществлять оперативное управление 
технологическими операциями с учетом характеристик применяемого оборудования, что гарантирует соблюдение 
всех технологических операций и получение качественной продукции с заданными заказчиком свойствами. Дан-
ная система информационного обеспечения включает весь комплекс управляемых факторов и позволяет осу-
ществлять мониторинг на всех стадиях производства и планирование производства новой продукции. 

Ключевые слова: управление качеством продукции, информационное обеспечение, концепция, модели, метал-
ломатричный слоистый композиционный материал 
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PROVIDING A RATIONALE FOR THE STRUCTURE OF INFORMATION  
SUPPORT FOR THE QUALITY MANAGEMENT SYSTEM OF METAL  
MATRIX LAYERED COMPOSITE MATERIALS WITH SPECIFIC  
CONSUMER PROPERTIES 

Antipova T.N., Babkin D.S. 

Leonov University of Technology, Korolev, Russia 

Abstract. Problem Statement (Relevance). The analysis of research on quality management of composite materials revealed 
that due attention was not paid to the assessment and management of information support. Consequently, when using infor-
mation systems with inadequate quality, the efficiency of process management decreases leading to deterioration in the quality 
of products. Analyzing existing information subsystems for managing the quality of composite materials, it should be noted 
that there is no systematic approach to their construction. When constructing conceptual management schemes, as a rule, three 
main stages are taken into account, namely control of source materials, technological parameters and quality indicators of the 
final product. In this regard, it is impossible to carry out long-term planning tasks requiring forecast information. Consequent-
ly, it is necessary to improve the elements of the methodology for constructing information subsystems and developing con-
ceptual provisions to provide a rationale for the new structure of information support. Objectives. The study aims at develop-
ing the basic principles of the concept and the structure of the information support system for the production of metal matrix 
layered composite material of the Ti-C-Cu system, which includes the entire complex of controlled factors and ensures plan-
ning and operational control of the technological process. Methods Applied. The presented research is based on the method-
ology of system and process approaches; we also apply methods of a graphical and mathematical simulation, and a compara-
tive and risk-based analysis. Originality. We developed the main provisions of the concept of information support for the 
production of metal matrix layered composite materials. The article provides the rationale for the structure of the information 
support system for manufacturing products from metal matrix composite materials. Result. The obtained research results are 
the development of theoretical principles in the field of quality management of products made from metal matrix layered 
composite materials. Practical Relevance. The developed basic provisions of the concept and the structure of the information 
support system contribute to the operational management of technological operations, taking into account the characteristics 
of the equipment used, which guarantees compliance with all technological operations and the production of high-quality 
products with the properties specified by the customer. This information support system includes the entire complex of con-
trollable factors, monitors all stages of production and plans manufacturing of new products. 
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Введение 

На основе анализа опубликованных источников 

выявлено, что научному обоснованию структуры ин-

формационного обеспечения уделялось недостаточно 

внимания. Также не в полной мере проанализирован 

и обобщен накопленный опыт в этой области, что 

препятствует разработке единого методологического 

подхода для применения в системах управления раз-

личного уровня и назначения [1-3]. 

Одним из направлений повышения эффективности 

российской авиационной и ракетно-космической тех-

ники является применение композиционных материа-

лов, в том числе металломатричных слоистых компо-

зиционных материалов, основными характеристиками 

которых являются удельная прочность, плотность, 

жесткость и жаропрочность, которые можно использо-

вать в качестве конструкционных [4-8]. 

Для управления качеством металломатричных 
слоистых композиционных материалов требуется 
научно обоснованная информационная подсистема 
(информационное обеспечение). Система информа-
ционного обеспечения предназначена для сбора, ана-
лиза и хранения информации, необходимой для при-
нятия управленческих решений и, прежде всего, для 
обоснования технологии производства.  

В результате анализа опубликованных источни-
ков выявлено, что в настоящее время информацион-
ное обеспечение производства композиционных ма-
териалов направлено только на решение оперативных 
задач управления и не охватывает весь комплекс фак-
торов, влияющих на качество продукции [9, 10]. 

Следовательно, научные исследования по совер-
шенствованию информационных подсистем являются 
актуальными, особенно учитывая, что большинство 
подсистем эксплуатируются в динамических услови-
ях, которые связаны как с течением времени, так и с 

https://doi.org/


Антипова Т.Н., Бабкин Д.С. 

www.vestnik.magtu.ru        –––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 155 

изменением требований заказчика и должны обеспе-
чить не только оперативное управление, но и плани-
рование изготовления новой продукции.  

Таким образом, целью данного исследования яв-
ляется обоснование структуры информационного 
обеспечения системы управления качеством метал-
ломатричных слоистых композиционных материалов 
с заданными потребительскими свойствами. 

Методика исследований 

В данной работе были применены методы систем-
ного и процессного подходов, методы графического и 
математического моделирования, сравнительный и 
риск-ориентированный анализ. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Информационное обеспечение непрерывно связано 
с технологией изготовления металломатричных компо-
зиционных материалов, в том числе нового металломат-
ричного слоистого композиционного материала систе-
мы Ti-Cu-C. На начальном этапе производства объект 
управления представляет собой совокупность дискрет-
ных исходных материалов: углеродный холст, газ мо-
нометилсилан, фольги титана и меди. Особенностью 
объекта управления является то, что вследствие про-
хождения технологических операций объект управле-
ния постоянно преобразовывается до получения конеч-
ного материала. Следовательно, данные преобразова-
ния можно представить в виде потока веществ (рис. 1). 

Преобразование объекта управления на этапах про-
изводства происходит путем применения управляющих 
воздействий на каждой стадии изготовления металло-
матричного слоистого композиционного материала. 

На основании изучения существующих методоло-
гических подходов и концептуальных моделей постро-
ения информационных подсистем сделан вывод об их 
недостаточности для решения задач управления про-
изводством металломатричных слоистых композици-
онных материалов. Одним из основных элементов ме-
тодологии является концепция информационных под-

систем в системах управления качеством металломат-
ричных слоистых композиционных материалов.  

Предлагаются следующие основные положения 
(требования) концепции подсистемы информационно-
го обеспечения производства металломатричных ком-
позиционных материалов: 

1. Информационную подсистему следует рассмат-
ривать как неотъемлемую часть системы управления 
производством. 

2. Информационная подсистема ориентирована на 
потребителя. 

3. Информационная подсистема предназначена 
для сбора, хранения, анализа ретроспективной и про-
гнозной информации для оперативного управления и 
планирования создания перспективных материалов. 

4. Информационная подсистема включает следу-
ющие элементы: показатели качества конечной про-
дукции, характеристики объекта управления (полу-
фабрикаты по каждой операции), управляющие воз-
действия, информацию обратной связи (по каждому 
полуфабрикату и конечной продукции), характеристи-
ки исходных материалов и параметров оборудования. 

5. Информационная подсистема должна иметь 
возможность обосновывать технологические парамет-
ры для получения заданных показателей качества на 
основе соответствующих математических и графиче-
ских моделей. 

6. Информационная подсистема должна прогнози-
ровать возможность изготовления новой продукции с 
заданными свойствами с учетом технологических воз-
можностей и на основе экспериментально полученных 
математических моделей. 

7. Информация должна отвечать требованиям по 
достоверности, актуальности, своевременности, доста-
точности, а также другим требованиям, исходя из спе-
цифических требований формирования информацион-
ных баз данных. 

8. Информационная подсистема должна иметь 
структурированную процедуру формирования инфор-
мационной базы. 

 

Рис. 1. Блок-схема потока веществ при изготовлении металломатричного слоистого композиционного материала 

Fig. 1. Block diagram of the flow of substances in manufacturing the metal matrix layered composite material 
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Таким образом, на основании представленной 

концепции разработана следующая структура  ин-

формационного обеспечения изготовления металло-

матричных слоистых композиционных материалов 

(рис. 2), включающая следующие блоки: 

– оценки качества конечной продукции – осно-

вываются на требованиях заказчика и соответствую-

щей нормативной документации (ГОСТ, СТО, ТУ и 

др.) [11-13]; 

– оценки качества исходных материалов – осно-

вываются на анализе рынка и требований технологии; 

– оценки качества промежуточной продукции 

(полуфабрикатов); 

– управляющих воздействий (технологические 

параметры); 

– характеристик средств реализации управляю-

щих воздействий (оборудование); 

– прогнозной информации, обеспечивающей не-

обходимые данные для планирования производства 

новой продукции, совершенствования технологиче-

ских процессов, наличия или разработки необходимо-

го оборудования. 

 

 
 

Рис. 2. Структура информационной подсистемы производства металломатричных слоистых 

композиционных материалов 

Fig. 2. Structure of the information subsystem for manufacturing metal matrix layered composite materials 
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Предлагается математическую модель, описыва-
ющую процесс формирования показателей качества 
продукции, представить в виде функции характери-
стик исходных материалов, полуфабрикатов, обору-
дования и параметров технологических операций: 

iу  ʄ  1 1 1 1 , , ; , , ; , , ; ,  ,n n n na a x x c c b b        (1) 

где an – характеристика n-го исходного материала; xn – 
n-й параметр технологической операции; cn – n-я ха-
рактеристика качества полуфабриката; bn – n-я харак-
теристика оборудования; yn – n-й показатель качества 
конечной продукции (МСКМ). 

Информационное обеспечение является неотъем-
лемой частью системы управления качеством изготов-
ления металломатричного слоистого композиционного 
материала (рис. 3) и включает следующие блоки: 

1. Блок исходных материалов: 
– а1 – гидросплетенный углеродный холст; 
– а2 – газ монометилсилан; 
– а3 – фольги титана и меди. 

2. Блок технологических (управляющих) пара-
метров: 

– Xi
1
 – технологические параметры на этапе 

термообработки углеродного армирующего холста 
(температура, время выдержки); 

– Xi
2
 – технологические параметры на этапе 

нанесения интерфазного покрытия на углеродный 
армирующий холст (температура, время выдержки, 
давление, скорость осаждения, расход газа); 

– Xi
3
 – технологические параметры на этапе 

формирования пакетов фольг (толщина, схема вы-
кладки); 

– Xi
4
 – технологические параметры на этапе 

горячего вакуумного прессования (температура, вре-
мя выдержки, давление, степень вакуумирования). 

3. Блок характеристик полуфабрикатов: 
– C1 – характеристики термообработанного 

углеродного холста; 
– C2 – характеристики термообработанного 

углеродного холста с нанесенным интерфазным по-
крытием; 

– C3 – характеристики пакета с чередующими-
ся в определѐнном порядке углеродного холста, 
фольги титана и фольги меди. 

4. Блок характеристик оборудования: 
– b1 – характеристики муфельной печи; 
– b2 – характеристики печи химического оса-

ждения из газовой фазы; 
– b3 – характеристики ручных гильотинных 

ножниц; 
– b4 – характеристики вакуумной печи горяче-

го прессования. 
После получения конечной продукции необходи-

мо провести анализ соответствия металломатричного 
слоистого композиционного материала требованиям 
заказчика. Требования заказчика представляют собой 
численные характеристики, обусловленные назначе-
нием и свойствами, необходимыми для выполнения 
поставленных задач. 

Требования заказчика определяются в зависимо-
сти от предполагаемой сферы применения материала 
(поставленной цели) и, соответственно, могут варьи-
роваться. 

Следовательно, неотъемлемой частью оценки ка-
чества продукции является блок сравнения показате-
лей качества продукции (МСКМ) с предъявляемыми 
требованиями от заказчика по следующей формуле: 

 min 4  max  ,n nK y K 
 

где Kn min – минимальные требуемые показатели каче-
ства конечной продукции, полученные от заказчика; 
Kn max – максимальные требуемые показатели качества 
конечной продукции, полученные от заказчика; y4 – 
показатели качества конечной продукции. 

Если данные требования выполняются, продук-
ция отправляется заказчику, если результат не соот-
ветствует, тогда требуется проведение анализа полу-
ченных результатов и внесение изменений в систему 
управления получения металломатричного слоистого 
композиционного материала. 

На основании математической модели (формула 
(1)) разработан комплекс математических зависимо-
стей характеристик качества полуфабрикатов для 
каждой операции и показателей качества конечной 
продукции. 

В результате первой операции получается полу-
фабрикат – термообработанный армирующий угле-
родный холст: 

1С  ʄ  1 1

1; ; .i ia x b                             (2) 

Вторая операция – нанесение интерфазного по-
крытия на армирующий углеродный холст: 

2С  ʄ  2 2

1 2; ; ; .i ic a x b                       (3) 

Третья операция – формирование пакетов фольг: 

3С  ʄ  3 3

2 3; ; ; .i iс a x b                       (4) 

Четвертая операция – вакуумное горячее прессо-
вание: 

4y  ʄ  4 4

3; ; .i iс x b                          (5) 

Также значение каждого технологического воздей-
ствия xn является функцией характеристик оборудова-
ния bi на каждом этапе технологического процесса: 

i

nX  ʄ  1 2 ,, , .ib b b                       (6) 

Принципиальной новизной модели (рис. 3) си-
стемы управления являются элементы, которые свя-
заны вещественными и информационными потоками, 
характеризуют специфику производства металломат-
ричного слоистого композиционного материала с 
учетом характеристик оборудования и требований 
пооперационного контроля характеристик полуфаб-
рикатов, что гарантирует надлежащий уровень каче-
ства конечной продукции. 
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Рис. 3. Блок-схема системы управления качеством изготовления металломатричного слоистого 

 композиционного материала 

Fig. 3. Block diagram of the quality management system for manufacturing a metal matrix layered composite material 
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Отличительной особенностью создания нового 

металломатричного слоистого композиционного ма-

териала (системы Ti-Cu-C) является штучное произ-

водство, содержащее ручную сборку пакетов фольг. 

Данную операцию предлагается оценивать как кри-

тичную с повышенным уровнем риска, так как после 

данного этапа брак невозможно исправить. Для оцен-

ки влияния человеческого фактора предлагается вве-

сти в блок технологических параметров новую харак-

теристику – приоритетное число рисков. Для оценки 

влияния человеческого фактора на качественные ха-

рактеристики получаемого на данном этапе полуфаб-

риката был проведен анализ рисков (табл. 1).  

ПЧР O ,S                                (7) 

где ПЧР – приоритетное число рисков; O – оценка 

вероятности появления риска, шт.; S – оценка значи-

мости последствий каждого риска в баллах. 

Таблица 1. Результаты оценки экспертов значимости 
последствий каждого риска в баллах 

T a b l e  1. Results of the expert assessment  
of the significance of the consequences 
of every risk in points 

Этап 1 2 3 4 5 6 

Оценка значимости последствий  

каждого риска по операциям  

в баллах S 

2 3 2 5 1 1 

 

После чего в процессе изготовления была полу-

чена статистика по количеству брака на 100 изготов-

ленных изделий (табл. 2). 

Таким образом, можно вычислить приоритетное 

число рисков (ПЧР) для каждого риска по формуле 

(7) и частоту появления брака по формуле 

,
m

W
n




                                 (8) 

где W – относительная частота возникновения собы-

тия; m – количество брака, шт.; Σn – общее количе-

ство изделий. 

Таблица 2. Расчет приоритетного числа рисков  

на этапах изготовления металломатричного 

слоистого композиционного материала 

T a b l e  2. Calculation of the priority number of risks 

at the stages of manufacturing the metal  

matrix layered composite material 

Этап 1 2 3 4 5 6 

Количество брака 0 1 0 4 1 0 

Частота возникновения 

брака 
0 0,01 0 0,04 0,01 0 

ПЧР 0 0,03 0 0,2 0,01 0 

 

Высокая частота появления брака на четвертом 

этапе создания изделия, а именно сборка пакетов 

фольг, обусловлена большим влиянием человеческо-

го фактора. Следовательно, рекомендуется внедрять 

методы автоматизированной сборки пакетов фольг на 

данном этапе производства для минимизации влия-

ния человеческого фактора и сокращения количества 

бракованной продукции.  

Завершающим этапом технологического процесса 

является горячевакуумное прессование. В результате 

данной операции получается конечная продукция, а 

именно металломатричный слоистый композицион-

ный материал, одним из главных показателей каче-

ства которого является толщина. Для оценки возмож-

ности создания перспективных материалов с улуч-

шенными свойствами, то есть большей или меньшей 

толщиной конечной продукции, необходимо изучить 

возможности технологии и соответствующего обору-

дования. Для этого были проведены эксперименталь-

ные исследования по выявлению зависимости показа-

теля качества продукции (толщины) от технологиче-

ского параметра (температуры) на завершающем эта-

пе изготовления.  

На рис. 4 представлена графическая и математи-

ческая модели зависимости толщины конечной про-

дукции от температуры спекания. 

Данная модель позволяет определить наимень-

шую и наибольшую возможную (прогнозную) темпе-

ратуру спекания для получения необходимой толщи-

ны пакета при неизменной схеме выкладки и количе-

стве слоев, следовательно, можно спрогнозировать 

диапазон технологических параметров для получения 

продукции с перспективными свойствами, то есть 

планировать ее выпуск.  

При данной схеме выкладки обоснована перспек-

тивная возможность изменения конечной толщины 

продукции, как одного из основных показателей каче-

ства металломатричного слоистого композиционного 

материала, от технологических параметров. При этом 

температура спекания может варьироваться от 800 до 

1900°С, что связано с возможностями оборудования и 

физико-механическими процессами. Таким образом, 

необходимо включить в структуру информационного 

обеспечения блок прогнозной информации. 

Предлагается, что информационное обеспечение 

системы управления качеством металломатричного 

слоистого композиционного материала (Ti-Cu-C) 

должно иметь следующую структуру: 

– показатели качества продукции из металло-

матричного слоистого композиционного материала 

системы Ti-C-Cu; 

– характеристики исходных материалов; 

– параметры технологических операций; 

– характеристики полуфабрикатов; 

– характеристики оборудования, применяемого в 

процессе выполнения технологических операций при 

изготовлении МСКМ; 

– прогнозная информация. 
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Рис. 4. Графическая и математическая модель зависимости толщины конечной продукции h, мм, 

от температуры спекания 

Fig. 4. A graphic and mathematical model of the dependence relation between thickness of finished product h, mm, 

and sintering temperature 

Заключение 

1. Разработаны основные положения концепции, 
которые основаны на системном подходе к построе-
нию информационного обеспечения системы управ-
ления качеством металломатричных слоистых компо-
зиционных материалов, реализуются требования к 
структуре информационной подсистемы, гарантиру-
ющей получение качественной информации для опе-
ративного управления и планирования создания пер-
спективных материалов. 

2. Разработаны концептуальная модель управле-
ния качеством металломатричного слоистого компо-
зиционного материала Ti-C-Cu и структура информа-
ционного обеспечения, основанные на методологии 
системного и процессного подходов, учитывающих 
особенности производства и пооперационный харак-
тер формирования показателей качества продукции, 
что позволяет осуществлять мониторинг на всех ста-
диях производства, оценивать качество продукции и 
планировать выпуск новых материалов. 

3. Разработан комплекс математических моделей, 
описывающих процесс формирования показателей 
качества продукции, зависимостей характеристик 
качества полуфабрикатов от технологических пара-
метров, характеристик исходных материалов и обо-
рудования для каждой операции. 

4. Для оценки влияния человеческого фактора на 
качественные характеристики получаемого полуфаб-
риката (пакета фольг) на одном из этапов технологии 
был проведен анализ рисков появления брака. Реко-
мендуется для снижения негативного влияния чело-
веческого фактора внедрять методы автоматизиро-

ванной сборки пакетов фольг на данном этапе произ-
водства металломатричного слоистого композицион-
ного материала системы Ti-Cu-C.  

5. На основе экспериментальных исследований 

получены графическая и математическая зависимости 

показателя качества продукции (толщины) от техно-

логического параметра (температуры) на завершаю-

щем этапе изготовления, ограниченные возможно-

стями оборудования и физико-механическими про-

цессами. Данные модели позволяют спрогнозировать 

диапазон технологических параметров для практиче-

ской реализации продукции с перспективными свой-

ствами, то есть планировать ее выпуск с учетом тре-

бований заказчика и возможностями оборудования. 
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КОНЦЕПЦИЯ ВИРТУАЛЬНОГО КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА  

ДЕТАЛЕЙ ПРИ АДДИТИВНОМ ПРОИЗВОДСТВЕ  

НА ОСНОВЕ ЦИФРОВОГО ДВОЙНИКА 

Хомяков Н.В. 

Российский технологический университет «Московский институт радиотехники, электроники и автоматики», 

Москва, Россия 

Аннотация. В современном мире с развитием цифровых технологий компаниям необходимо поддерживать 

достаточный уровень конкурентоспособности для сохранения востребованности на рынке. В связи с этим зада-

чей каждого предприятия становится усовершенствование своих процессов для повышения качества продукции 

и сокращения отходов производства. Одним из инструментов грядущей цифровизации является аддитивное 

производство, которое, в отличие от субтрактивного производства, позволяет добиться большей кастомизации 

и меньших трудозатрат. Целью данной работы является изучение возможности интеграции цифрового двойни-

ка в процесс аддитивного производства для повышения качества выпускаемой продукции. Обеспечение каче-

ства является одной из основных задач аддитивного производства. Меры по обеспечению качества в процессе 

производства и, в частности, проверка качества готовых деталей требуют много времени и средств. Большин-

ство существующих подходов к обеспечению качества были разработаны для традиционных методов производ-

ства, таких как фрезерование или токарная обработка, и оптимизировались с течением времени. Из-за уникаль-

ных характеристик процесса эти подходы нелегко применить к аддитивному производству. Новизна заключает-

ся в разработке концепции виртуального контроля деталей на основе цифрового двойника в аддитивном произ-

водстве. В результате представлен подход виртуального контроля деталей на основе цифрового двойника в ад-

дитивном производстве, описана концепция цифрового двойника и определен сценарий использования для 

обеспечения качества изделий. Изученная концепция может использоваться в качестве одного из возможных 

решений для реализации целостного подхода к обеспечению качества по всей технологической цепочке адди-

тивного производства. 

Ключевые слова: цифровая трансформация, Индустрия 4.0, 3D-печать, аддитивная технология, цифровой двойник 
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A CONCEPT OF PART QUALITY VIRTUAL CONTROL  
IN ADDITIVE MANUFACTURING BASED ON A DIGITAL TWIN 

Khomyakov N.V. 

MIREA – Russian Technological University, Moscow, Russia 

Abstract. In the modern world, with the development of digital technologies, companies need to maintain a sufficient 
level of competitiveness to remain relevant in the market. Therefore, a crucial task for every enterprise is to improve 
their processes to enhance the product quality and reduce production waste. One of the tools of the upcoming digitaliza-
tion is additive manufacturing, which, unlike subtractive manufacturing, provides for greater customization and lower 
labor costs. The aim of this study is to explore the possibility of integrating a digital twin into the additive manufactur-
ing process to enhance the quality of the produced goods. Quality assurance is one of the key tasks in additive manufac-
turing. Measures for quality assurance in the production process and, particularly, the inspection of the quality of fin-
ished parts, require a significant amount of time and resources. Most existing approaches to quality assurance have been 
developed for conventional manufacturing methods such as milling or turning and have been optimized over time. 
However, these approaches are not easily applicable to additive manufacturing due to unique characteristics of the pro-
cess. Originality lies in developing the concept of part virtual control based on the digital twin in additive manufactur-
ing. As a result, the article presents an approach to part virtual control based on the digital twin in additive manufactur-
ing, describes the concept of the digital twin, and defines a usage scenario for ensuring the product quality. The concept 
under study can be used as one of the possible solutions for implementing a holistic approach to quality assurance 
throughout the technological chain of additive manufacturing. 
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Введение 

Технологии аддитивного производства (АП) 

прошли путь от прототипирования до полноценной 

технологии, позволяющей производить функцио-

нальные детали конечного использования из различ-

ных материалов. Благодаря преимуществам перед 

традиционным субтрактивным производством, таким 

как проектирование изделий любой конфигурации и 

массовая кастомизация, аддитивное производство 

получило распространение во многих отраслях про-

мышленности [1-4]. Помимо значительных преиму-

ществ по сравнению с традиционными производ-

ственными технологиями, более широкому распро-

странению аддитивного производства в отрасли пре-

пятствует ряд проблем. Обеспечение качества являет-

ся одной из основных задач аддитивного производ-

ства [5, 6]. В связи с уникальными характеристиками 

процесса и проблемами аддитивного производства 

для развития технологии необходимы новые целост-

ные подходы к обеспечению качества. 
Концепция цифрового двойника – это один из 

многообещающих подходов к цифровизации техно-
логической цепочки аддитивного производства. Не-
которые из проблем применения аддитивных техно-
логий можно решить путем внедрения цифрового 
двойника. Он имеет большой потенциал, особенно в 
обеспечении качества. Поэтому в данной статье 

предлагается концепция виртуального контроля дета-
лей на основе цифрового двойника. 

Обеспечение качества в аддитивном производстве 

Поддержание единообразия в аддитивном произ-
водстве оказалось сложной задачей, поскольку незна-
чительные изменения в процессе, материале или гео-
метрии могут повлиять на конечные свойства детали 
[5, 6]. Примерами технологических параметров, вли-
яющих на производственный процесс, являются 
мощность лазера, геометрические свойства профиля 
интенсивности лазерного луча и стратегия сканиро-
вания. Эти параметры оказывают существенное вли-
яние на поведение материала в процессе аддитивного 
производства. Из-за того, что процессы зачастую ин-
дивидуализированы, документация процесса AП и 
особенно документирование достигнутого качества 
деталей имеет важное значение для отслеживания и 
контроля производства [6]. 

Например, перед выпуском всех новых деталей 
космического аппарата требуется сертификат техниче-
ской готовности к летным испытаниям или сертификат 
соответствия, чтобы обеспечить максимально возмож-
ный уровень безопасности в безвоздушном простран-
стве. В процессе выпуска проверяется выполнение 
основных правил. Однако эти правила не адаптирова-
ны к изготовлению деталей аддитивным способом. 
Поскольку АП все чаще приводит к созданию биони-
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ческих, то есть тонких, решетчатых конструкций, че-
редующихся с полостями, что значительно отличается 
от традиционных типов конструкции, большое значе-
ние начинает иметь новое регулирование сертифика-
ции изделий и отдельных единиц [6]. 

Чтобы обеспечить высокое качество деталей, изго-
товленных с помощью аддитивного производства, тре-
бования к качеству должны учитываться во всей тех-
нологической цепочке. Пример технологической це-
почки селективного лазерного спекания на подложке 
на предприятии аэрокосмической отрасли приведен в 
[7, 8]. Авторы разделяют меры по обеспечению каче-
ства на автономное тестирование (offline) и оператив-
ный мониторинг (online) процесса. Автономные испы-
тания начинаются с квалификации металлического 
порошка, которая включает в себя контроль химиче-
ского состава, размера частиц, формы и распределения 
по фракциям, а также максимального уровня загрязне-
ния газами. Параметры оборудования, такие как мощ-
ность лазера, состав инертного газа и скорость скани-
рования, измеряются и контролируются в процессе 
производства. Затем готовая деталь проверяется на 
точность размеров с помощью измерений геометриче-
ских форм, а на наличие дефектов – с помощью нераз-
рушающего контроля. Кроме того, во время каждой 
сборки изготавливаются испытательные образцы, ко-
торые анализируются на предмет металлографических 
свойств и свойств материала [7, 8]. 

Этот пример показывает необходимость в даль-
нейшем развитии обеспечения качества в аэрокосми-
ческой отрасли. Стандарт DIN SPEC 17071, опубли-
кованный в 2019 году, представляет собой первую 
комплексную справочную информацию по теме 
обеспечения качества в АП [8, 9]. В нем говорится, 
что отдельные компоненты обеспечения качества, 
включающие персонал, документацию и инфраструк-
туру, определяют семь соответствующих областей в 
технологической цепочке: деятельность по обеспече-
нию качества; подготовка данных; управление каче-
ством сырья; предварительная обработка, связанная с 
системой; управление процессом; системная посто-
бработка; постобработка для конкретной детали. 

Для каждой области стандарт рекомендует крите-
рии для процессов аддитивного производства, характе-
ристики качества и факторы технологической цепочки 
для включения в собственную концепцию обеспечения 
качества. Однако он не дает никаких рекомендаций для  

 

реализации. Именно здесь цифровой двойник может 
помочь в удовлетворении потребностей в качестве од-
ного из возможных решений для реализации целостно-
го подхода к обеспечению качества по всей технологи-
ческой цепочке аддитивного производства. 

Цифровой двойник 

Согласно ГОСТ Р 57700.37-2021 «Компьютерные 
модели и моделирование. Цифровые двойники изде-
лия. Общие положения», цифровой двойник – это 
система, состоящая из цифровой модели изделия и 
двусторонних информационных связей с изделиями 
его составными частями. И пусть многие авторы дают 
разные определения цифровых двойников, все они 
сходятся в главном понятии: цифровой двойник – это 
цифровое представление физического продукта или 
процесса [10-12]. Однако не существует универсаль-
ного цифрового двойника (архитектуры) для всех 
физических объектов. Специфика каждого цифрового 
двойника зависит от конкретного случая использова-
ния. По мнению некоторых авторов, цифровой двой-
ник состоит из двух основных элементов – цифровой 
модели и цифровой тени [10]. 

Цифровая модель содержит информацию о гео-
метрии детали и поведенческие модели продукта или 
системы, которая была получена в ходе разработки 
продукта и подготовлена для использования в цифро-
вом двойнике. Цифровая тень представляет собой 
данные об эксплуатации, состоянии или процессе 
физического двойника, собранные с конкретного эк-
земпляра продукта [14]. 

Таким образом, цифровая модель представляет 
всю информацию о разработке продукта, одинаковую 
для всех экземпляров продукта, а цифровая тень 
представляет уникальные данные датчиков для каж-
дого экземпляра продукта. 

Применительно к аддитивному производству 
цифровая модель представляет всю информацию, 
касающуюся этапов проектирования и цифровых эта-
пов предварительной обработки, которая включает в 
себя размещение, создание поддержки и нарезку. В то 
время, как цифровая тень представляет информацию, 
собранную в процессе производства, такую как тем-
пература, интенсивность лазерного излучения, ско-
рость сканирования или высота слоя, а также посто-
бработку и оценку, например, данные измерений при 
контроле размеров (рис. 1). 

 

Рис. 1. Отображение этапов процесса АП в цифровой модели и цифровой тени 

Fig. 1. Stages of the additive manufacturing process in a digital model and digital shadow 
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Существуют различные преимущества цифровых 
двойников для аддитивного производства, такие как 
сокращение времени выхода на рынок, минимизация 
дорогостоящих проб и ошибок при оптимизации фи-
зических деталей, обнаружение дефектов и сокраще-
ние срока сертификации продукции [13]. Чтобы ис-
пользовать эти преимущества, необходимо рассмот-
реть следующие базовые аспекты: сбор данных с по-
мощью датчиков, передача данных в цифровой двой-
ник, представление данных в цифровом двойнике и 
обратная связь с физическим двойником с помощью 
исполнительных механизмов [6, 12, 14, 15]. 

Вариант применения 

Обычно различные этапы цепочки аддитивного 
процесса, показанной на рис. 1, выполняются разны-
ми работниками. Инженер-конструктор выполняет 
CAD-проектирование, инженер-технолог отвечает за 
предварительную цифровую обработку, характерную 
для АП, а один или несколько операторов станков 
выполняют и контролируют процесс производства, 
последующую обработку и оценку. Таким образом, 
чтобы сократить расход ресурсов на проверку дета-
лей вручную и с помощью традиционных средств и 
методов измерений, а также упростить документиро-
вание для оценки соответствия, предлагаемый циф-
ровой двойник должен будет прямо или косвенно 
взаимодействовать с этими работниками. 

Жизненный цикл цифрового двойника проходит 
разные этапы в зависимости от варианта его исполь-
зования. Цифровой двойник для продукта и цифровой 
двойник технологического процесса преследуют раз-
ные цели и должны удовлетворять разным требова-
ниям. Для случая виртуального контроля деталей 
цифровые двойники анализируют четыре стадии 
жизни изделия: проектируемый экземпляр; изделие в 
сборе; продукт после обработки; продукт, прошед-
ший контроль качества. 

Информация со всех четырех этапов должна быть 
представлена в цифровом двойнике. Спроектирован-
ное изделие характеризуется моделями разработки 
продукта, например геометрической моделью или 
моделью конечных элементов, а также дополнитель-
ной информацией, например требованиями. Согласно 
определению авторов научных статей, такая инфор-
мация относится к цифровой модели [14]. Когда из-
делие изготавливается на 3D-принтере (АП-станке), 
оно находится на этапе сборки изделия, характеризу-
ющимся цифровой моделью и данными датчиков, 
полученными в процессе производства и представ-
ленными в цифровой тени. В этот момент создается 
новый экземпляр цифрового двойника для конкрет-
ного изделия. Стадия «изделие после обработки» до-
стигается после завершения постобработки конкрет-
ной детали. Информация о ней добавляется в цифро-
вой двойник соответствующего экземпляра изделия. 
После оценки качества данного образца вся инфор-
мация о нем документируется в цифровом двойнике, 
и наступает стадия оценки качества продукции. 

Существующая технологическая цепочка AП, по-

казанная на рис. 1, нуждается в усовершенствовании 
для обеспечения возможности виртуального контроля 
деталей и анализа данных по конкретной детали. На 
рис. 2 показан процесс аддитивного производства с 
виртуальным контролем деталей на основе цифрово-
го двойника. Цифровой двойник будет взаимодей-
ствовать с различными пользователями и смежными 
системами. Инженер-конструктор должен настроить 
виртуальный контроль детали (ВКД) в соответствии с 
требованиями изделия, выбрав параметры анализа и 
допустимые значения. Затем приложение для ВКД 
(например, siemens nx) рекомендует модели анализа 
на основе моделей, имеющихся в цифровом двойни-
ке. В процессе производства собираются данные. 
ВКД использует эти данные в качестве входных для 
аналитических моделей, выполняет анализ и визуали-
зирует результаты. Неисправные детали будут выде-
лены для дальнейшей проверки персоналом, после 
чего будет предоставлена информация о типе выяв-
ленного несоответствия. 

 

Рис. 2. Процесс производства с интегрированным ВКД 
Fig. 2. A manufacturing process with integrated part 

virtual control 

Реализация концепции 

Для реализации виртуального контроля деталей 

необходимо определить общую архитектуру цифро-

вого двойника и адаптировать ее к случаю использо-

вания, описанному в разделе выше. Базовая структура 

с компонентами цифровой модели и цифровой тени 

остается неизменной. Объединение данных обоих 
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компонентов позволяет проводить ВКД, как показано 

на рис. 3. Информация, полученная в ходе предвари-

тельной обработки и представляющая целевое состо-

яние детали, сравнивается с данными датчиков, полу-

ченными в ходе производственного процесса и пред-

ставляющими фактическое состояние детали. 

Для точного представления целевого состояния 

детали необходимо использовать информацию, полу-

ченную при разработке изделия, которая зависит от 

систем управления данными об изделии (УДИ) и 

данными моделирования (УДМ). Примерами такой 

информации являются геометрические модели и 

CAE-модели. Кроме того, для представления целево-

го состояния необходимы модель слоя и параметры 

процесса, определенные в программном обеспечении 

предварительной обработки. Фактическое состояние 

детали представлено данными датчиков и технологи-

ческого процесса, собранными во время производства 

в AП-станке. Сбор данных осуществляется цифровым 

двойником AП-машины, предварительно обрабаты-

вается и передается цифровому двойнику детали. 

Для обеспечения ВКД сначала необходимо 

настроить параметры проверки, затем провести ана-

лиз и в итоге визуализировать результат. В процессе 

настройки необходимо определить уровень сложно-

сти и объем анализа, выбрать подходящую модель 

анализа, которую инженер-конструктор приводит в 

соответствии с требованиями к детали. 

Простейшая модель анализа сравнивает заданные 

и измеренные параметры процесса, например темпе-

ратуру, скорость и мощность лазера. Второй тип ана-

литических моделей позволяет рассчитать параметры, 

которые невозможно измерить напрямую с помощью 

аналитических моделей. Примером такого анализа 

является расчет глубины ванны расплава при селек-

тивном лазерном сплавлении металла. Наиболее 

сложный тип анализа использует численные или ста-

тистические модели в сочетании с собранными дан-

ными датчиков для прогнозирования механических, 

тепловых или других свойств изготавливаемой дета-

ли. Результаты этих расчетов затем сравниваются с 

целевым значением для проверки требований к дета-

ли и заданных свойств детали. 

Модели анализа могут отображать различные ха-

рактеристики детали. Они могут относиться ко всему 

объему детали (например, состав инертного газа, 

температура в объеме детали), к одному слою 

(например, высота слоя, стратегия сканирования), к 

одному проходу лазера (например, скорость) или к 

одной точке (например, температура сплавления, 

мощность луча лазера). Эти различные аспекты 

должны быть представлены в структуре данных, ле-

жащих в основе цифрового двойника. Для отражения 

различных характеристик может подходить модель 

данных, основанная на вокселях, которая будет ис-

следована в будущей работе. 

Заключение 

В данной статье представлены подход и концеп-

туальный проект виртуального контроля деталей на 

основе цифрового двойника в аддитивном производ-

стве. Описана концепция цифрового двойника и 

определен сценарий использования для обеспечения 

качества изделий.  

Предложенная концепция пока носит общий ха-

рактер и требует более детальной проработки. В даль-

нейшем планируется определить подходящую модель 

данных для цифрового двойника, разработать методи-

ческую основу для конфигурирования виртуального 

контроля деталей и проверить эти новые концепции и 

методы на примере прототипической реализации. 

 

Рис. 3. Концептуальная архитектура виртуального контроля деталей на основе цифрового двойника  

Fig. 3. Conceptual architecture of part virtual control based on a digital twin 
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Аннотация. В статье изложены результаты применимости методов и инструментов управления рисками на высо-

котехнологичном машиностроительном предприятии, оснащенном виброактивным оборудованием. Показано, что 

определение условий эффективности и принципов управления рисками на таких предприятиях основывается на 

ключевых требованиях, установленных в международных стандартах менеджмента качества. Применение метода 

диакоптики позволило привести исходную математическую или динамическую модель к модели малой размерно-

сти и оценить риски работоспособности виброактивного оборудования на высокотехнологичном предприятии. 

Анализ динамических свойств оборудования потребовал перехода от сложной технологической системы к упро-

щенной модели, которую можно разделить на относительно изолированные подсистемы с помощью метода диа-

коптики. Это предоставило возможность идентифицировать возможные риски. Установлено, что использование 

данного подхода оказывает влияние на повышение качества изделий, на минимизацию рисков, на сокращение 

сбоев и в целом на улучшение производственного процесса. Успехом минимизации рисков и повышения безопас-

ности на производстве машиностроительной отрасли является контроль за изменениями вибрационного состояния 

технологического оборудования и осуществление его своевременной диагностики. Данные мероприятия позво-

ляют своевременно выявить потенциальные проблемы и принять необходимые меры для их предотвращения. 

Ограничиваясь анализом вероятности технического износа оборудования на машиностроительном предприятии 

как одного из критически важных факторов для обеспечения эффективной работы, в статье выдвигаются иннова-

ционные принципы реализации синтеза методов и инструментов для снижения рисков, связанных с вибрационно-

активным оборудованием. Это обусловливает неотложность исследований динамических процессов, происходя-

щих на высокотехнологичном оборудовании машиностроительного предприятия. 

Ключевые слова: высокотехнологичные предприятия, управление рисками, виброактивное оборудование, стан-
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Abstract. The article describes the results of applicability of risk management methods and tools at a high-tech machine-
building enterprise with vibration active equipment and shows that the efficiency conditions and the principles of risk 
management applied at such enterprises are based on key requirements established in the international quality management 
standards. By applying the diakoptics method, the authors brought the original mathematical or dynamic model to a low-
dimensional model and assessed the performance risks for vibration active equipment used at a high-tech enterprise. The 
analysis of the dynamic properties of equipment required a transition from a complex technological system to a simplified 
model, which could be divided into relatively isolated subsystems using the diakoptics method. This transition provided an 
opportunity to identify potential risks. This approach was found to have an impact on improving the product quality, min-
imizing risks, reducing failures, and improving the production process in general. The success of minimizing risks and 
improving safety at machine-building plants is an opportunity to monitor changes in the vibration state of process equip-
ment and perform timely diagnostics. These measures can make it possible to identify potential problems and take preven-
tive measures. Limited to the analysis of the probability of technical wear of equipment at the machine-building enterprise 
as one of the critical factors for improving its performance, the article puts forward innovative principles for implementing 
a synthesis of methods and tools intended to reduce risks of vibration active equipment. This fact determines the urgency 
of research into dynamic processes that occur on high-tech equipment used at machine-building enterprises. 

Keywords: high-tech enterprises, risk management, vibration active equipment, quality management system standards, 
Deming cycle, diakoptics method 
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Введение 

Развитие экономики в России в значительной 

степени обусловлено прогрессом предприятий высо-

копроизводительных и наукоѐмких секторов. Эта об-

ласть экономики, вне всякого сомнения, играет одну 

из ключевых ролей в современном производстве, по-

скольку еѐ развитие определяет обеспечение конку-

рентоспособности национальной экономики. Успехи 

экономики и научно-технического прогресса напря-

мую зависят от результативности функционирования 

высокотехнологичных предприятий. Согласно клас-

сификации Росстата [1, 2], основанной на методоло-

гии Евростата, данная отрасль включает следующие 

производства (в скобках указан код ОКВЭД):  

– (26). Производство компьютеров, электронных 

и оптических изделий; 

– (30.3). Производство летательных аппаратов, 

включая космическое оборудование. 

Стоит отметить, по данным статистики, в Евро-

союзе на долю, кто занят в сфере высоких техноло-

гий, приходится впечатляющие 45,8%, что свидетель-

ствует о значительной концентрации экспертов и 

специалистов в данной области. Однако в России 

данная доля составляет 34,3%, что требует дополни-

тельных усилий для увеличения конкурентоспособ-

ности и развития высокотехнологичных отраслей. 

Более того, Россия экспортирует менее 0,5% от обще-

го объема высокотехнологичной продукции в мире, и 

это в основном связано с областью военных техноло-

гий. В то же время доля импорта высокотехнологич-

ных товаров в России превышает 60% [2]. 

При анализе деятельности высокотехнологичных 

предприятий используются такие подходы, как отрас-

левой, продуктовый, патентный и параметрический. 

Существует четыре ключевых характеристики высоко-

технологичных проектов гражданского назначения: 

новизна, сложность организации, сложность техноло-

гии и скорость выполнения [3]. В соответствии с пас-

портом научной специальности 2.5.22 «Управление 

качеством продукции», важными областями исследо-

вания являются следующие направления исследова-

ния: 7. Управление рисками и предотвращение несоот-

ветствий в технических и организационных системах; 

10. Развитие методов потребительской оценки каче-

ства продукции и услуг для высокотехнологичных 

отраслей производства; 13. Научные основы цифро-

вых, автоматизированных комплексных систем управ-
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ления производством и качеством работ на базе техни-

ческих регламентов и стандартов [13]. В данном ис-

следовании представлены результаты применения ме-

тодов и инструментов управления рисками в высоко-

технологичном предприятии, оснащенном виброак-

тивным оборудованием. 
Определение условий эффективности и принципов 

управления рисками на предприятиях высоких техно-
логий основывается на ключевых требованиях, уста-
новленных в международных стандартах ISO 
9001:2015, Quality management systems – Requirements, 
ISO 31000:2018 «Risk management – Guidelines», а так-
же в национальном стандарте ГОСТ РВ 0015-002-2020 
«Система разработки и постановки на производство 
военной техники. Системы менеджмента качества. 
Общие требования» [4-6]. Эти стандарты устанавлива-
ют требования к качеству системы управления и обес-
печению высокого качества продукции. Решение о 
внедрении системы управления качеством является 
стратегически значимым для любой организации и спо-
собно существенно улучшить результаты ее работы, а 
также обеспечить прочную базу для проектов, направ-
ленных на поддержание устойчивого развития [4, 20].  

Для достижения максимальной эффективности 
системы управления в соответствии со стандартом 
ISO 9001:2015 необходимо использовать процессно-
ориентированный подход. Этот подход предполагает 
разработку и внедрение системы управления на пред-
приятии с учетом его специфики, а также постоянную 
работу над улучшением эффективности системы ме-
неджмента качества и повышения удовлетворенности 
заинтересованных сторон. Данный стандарт опреде-
ляет требования к построению процессов на основе 
цикла Деминга (PDCA), который предполагает посто-
янное совершенствование процессов, определяющих 
деятельность предприятий. Особое внимание уделя-
ется риск-ориентированному подходу, который 
направлен на предотвращение нежелательных по-
следствий и использование возможностей для улуч-
шения деятельности организации [4].  

Стандарт ISO 31000:2018 определяет требования 
к управлению рисками и включает систематическую 
работу с рисками, начиная от их идентификации и 
заканчивая контролем и отчетностью. Он предусмат-
ривает использование различных методов и инстру-
ментов для управления рисками, включая коммуни-
кации, консультирование, оценку рисков и обработку 
информации о рисках [5]. При анализе рисков на вы-
сокотехнологичном предприятии следует учитывать 
технические и технологические риски, связанные с 
износом оборудования и сложностью производствен-
ных процессов. Вероятность возникновения таких 
рисков является ключевым фактором при принятии 
решений о внедрении новых технологий и модерни-
зации оборудования. 

Анализ и управление рисками на высокотехноло-

гичных предприятиях должны проводиться с учетом 

требований устойчивого развития и базироваться на 

принципах системы менеджмента качества и про-

цессном подходе. Такие предприятия, как правило, 

оснащены виброактивной техникой, управление ко-

торой требует использования электронных компонен-

тов. Чтобы обеспечить надежность использования 

высокотехнологичного оборудования, необходимо 

учитывать внешние воздействия и минимизировать 

риски. Это важно как для механических компонентов, 

так и для электронного оборудования. Стоит отме-

тить, изучение влияния внешних факторов играет 

очень важную роль в создании новейших подходов к 

прогнозированию надежности технологий, особенно 

это важно в условиях управления виброактивными 

комплексами на предприятиях, характеризующихся 

высокой технологичностью производственных про-

цессов [7-12]. 

Вероятность технических рисков оборудования  
высокотехнологичного предприятия 

Критерии надежности и долговечности оборудо-

вания на высокотехнологичных предприятиях позво-

ляют оценить вероятность технических рисков, свя-

занных с износом виброактивного оборудования. 

Матстатистика на сегодняшний день играет ключе-

вую и важнейшую роль, так как благодаря ей воз-

можно с легкостью выявить несоответствия и повы-

сить эффективность работы в соответствии с требо-

ваниями ISO 9001:2015. Это помогает анализировать 

данные, делать выводы и принимать обоснованные 

решения на основе статистических методов и моде-

лей. Одним из основных направлений математиче-

ской статистики является оценка вероятности ошибок 

и разработка мер по их уменьшению. Использование 

методов математической статистики может значи-

тельно повысить эффективность и результативность 

работы, улучшить качество продукции и снизить ве-

роятность ошибок. Практика показывает, что основ-

ным риском для технологического оборудования яв-

ляется износ, тогда как ошибки персонала и внешние 

факторы вызывают аварийные остановки гораздо ре-

же. Одним из показателей, используемых для оценки 

технического состояния оборудования, является уро-

вень вибраций, источником которых могут являться 

как внутренние, так и внешние возмущения. Таким 

образом, общее вибрационное воздействие на агрегат 

может быть представлено следующим образом: 

собств фоновое * ,S S S S                       (1) 

где S
собств

 – собственная вибрация агрегата; S
фоновое

 – 

фоновая вибрация в районе размещения агрегата, ко-

торая может быть замерена при его отключении; S
*
 – 

случайная вибрация.  

Если величина S
собств 

является вполне предсказуе-

мой при наблюдении за агрегатом, то величины S
фоновое

 

и S
*
 – случайные. Из этого следует, что сам процесс по 

принятию соответствующего решения о ремонте 

виброактивного оборудования осуществляется на ос-

нове данных о вибрации и предполагает оценку рис-
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ков, связанных с возможным неблагоприятным пове-

дением оборудования в результате воздействия вибра-

ции. Суммарный риск представляет собой совокупное 

воздействие различных вибрационных явлений, кото-

рые могут возникнуть в процессе эксплуатации, а так-

же реакцию оборудования на эти явления [14, 15]. 

Общее выражение для определения суммарного 

риска может быть записано следующим образом: 

  /  ,i i j j

j

Р R P R S P S                        (2) 

где P[R] – вероятность события, указанного в квад-

ратных скобках; Ri – событие, состоящее в том, что 

система находится в i-м состоянии; Sj означает, что 

испытываемое на входе вибрационное воздействие 

имеет «уровень» j; P[Ri / Sj] означает вероятность то-

го, что состояние системы будет Ri при условии, что 

имеет место вибрационный вход Sj.  

В процессе своей эксплуатации объект диагно-

стики, который рассматривается как динамическая 

система и описывается дифференциальными уравне-

ниями, обладает свойством изменения уровня вибра-

ции. Данное изменение спровоцировано наличием 

дефектов или положением фазы их развития. Каждый 

из имеющихся дефектов оказывает влияние на струк-

туру технического состояния объекта, так как даже 

небольшое количественное изменение обобщенного 

показателя вибрации вызывает качественное измене-

ние всего вибрационного поля. 

С целью определения наличия дефектов и их типа 

используются спектральные диаграммы. На этих диа-

граммах появляются пики, которые характерны для 

определенного вида дефекта.  

Таким образом, объект диагностики, рассматри-

ваемый как динамическая система, имеет различный 

уровень вибрации в процессе своей эксплуатации, 

который объясняется наличием дефектов. Использо-

вание спектральных диаграмм позволяет определить 

тип и характер имеющегося дефекта на основе харак-

теристик вибрационного поля. Данные мероприятия 

помогают контролировать состояние объекта и оце-

нивать его техническое состояние. Вероятность того, 

что риск сохранения работоспособности агрегата 

(или один из его узлов) не будет поврежден ни разу, 

рассчитывается по следующей формуле: 

     

0    exp λ exp( α ) ,k

a aP R T T                (3) 

где P[R0] – вероятность события; Т – наработка на 

отказ – отношение суммарной длительности работы 

изделия к числу отказов подшипниковых узлов, 

возникших за этот период; выражения, стоящие в 

скобках, определяют параметры возмущающего 

возмущения. 

При этом следует учитывать, что вероятность 
возникновения риска повреждения элемента виброак-
тивного оборудования зависит от значения P[R0]. Ес-

ли данная вероятность низкая, то существует мень-
ший риск повреждения, а если она высокая, то веро-
ятность повреждения также возрастает. В формуле (3) 
указывается, что после возникновения повреждений 
агрегат или его узел подвергаются ремонту, если это 
необходимо, чтобы вернуться к состоянию, при кото-
ром уровень повреждения снова становится равным 
a. Таким образом, проведение ремонтных работ поз-
воляет восстановить работоспособность оборудова-
ния и минимизировать риск повторного повреждения. 

Данная концепция ремонта и поддержания рабо-
тоспособности виброактивного оборудования осно-
вана на исследованиях и практическом опыте. Ис-
пользование данной методологии позволяет эффек-
тивно управлять рисками повреждений и обеспечи-
вать надежную работу оборудования [15-17]. 

Анализ динамических моделей станка 

методом диакоптики 

В статье [17] мы обосновали проведение анализа 

динамических моделей оборудования методом диа-

коптики. Этот метод позволяет привести исходную 

математическую или динамическую модель к модели 

малой размерности и оценить риски работоспособно-

сти виброактивного оборудования на высокотехноло-

гичном предприятии. Анализ динамических свойств 

оборудования требует перехода от сложной техноло-

гической системы к упрощенной модели, которую 

можно разделить на относительно изолированные 

подсистемы с помощью метода диакоптики. Это поз-

воляет учитывать критерии устойчивости, быстро-

действия и точности расчетных алгоритмов и иден-

тифицировать возможные риски. 

Использование метода диакоптики и применение 

уравнений Лагранжа второго рода привело к получе-

нию системы дифференциальных уравнений движе-

ния для виброактивной механической системы, кото-

рая включает в себя инерционные, жесткостные и 

демпфирующие элементы [19]. Этот подход позволя-

ет более точно описать поведение системы и предска-

зать ее динамику. Такая система уравнений является 

основой для анализа и управления вибрациями в ме-

ханических системах, что имеет большое практиче-

ское значение в различных областях, включая инже-

нерию, автомобильную промышленность и аэрокос-

мическую технику. 

   

   

 
   

2 3 3 3 2 2

1 4 5 4 4 5 5

2 2 2 2

2 2 3 3 4 4 5 5

3 3 2 2 4 4 5 5

М υ s

υ

in α;

М υ cos α;

υ

 sin α,p

x c c x c h c h P

z c c c z c a c a P

c h c h c a c a

c h c h x c a c a z Ph

J

    

     

    

     

   (4) 

где M, c – инерционные и жесткостные характери-
стики механической виброактивной системы; Pi – 
проекции силы на выбранные оси координат; hi – 
плечо соответствующей силы при определении мо-
ментов сил; x, y, z – координаты относительно вы-
бранных осей; ci – жесткостные коэффициенты; 
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2 2

( )
(ξ ς )

m
J dm    – массовый момент инерции тела 

по отношению к соответствующим осям инерции. 

Дифференциальные уравнения (4) представляют 
собой инновационную математическую модель, кото-
рая описывает механические движения виброактив-
ного оборудования в целом, а также фрезерного стан-
ка в частности. Эта уникальная модель является ос-
новой для проведения анализа системы на более низ-
ком уровне и прославилась своими упрощениями. 

Используя эти дифференциальные уравнения, 
можно точно предсказать и описать движение виброак-
тивного оборудования. Они позволяют учесть все важ-
ные факторы, такие как силы трения, массы и инерции, 
а также другие физические свойства системы. 

Пользуясь решением дифференциальных уравне-
ний в случае аналитического решения либо прибегая 
к численным методам решения для многомерных не-
линейных систем, можно формировать подход, поз-
воляющий решать задачу декомпозиции, прибегая к 
методу диакоптики. 

Искомая координата линейного перемещения в 
механической системе, обозначенная как x1(t), может 
быть определена путем разрешения дифференциаль-
ного уравнения (4) относительно выходной коорди-
наты. После проведения соответствующих математи-
ческих операций для выражения выходной координа-
ты получим следующее [17]: 

   1 1 12

1
( ) .x t cp x x k x x

mp
               (5) 

Параметр p здесь и в дальнейшем означает  
p =d/dt – символ дифференцирования, если уравнение 
задано в области временного аргумента и p = α + βi – 
в этом случае задания уравнения в области преобра-
зований Лапласа при нулевых начальных условиях.  

Передаточная функция системы W(p), представ-
ляющая отношение изображений выходной величины 
к входной, для рассматриваемой виброактивной си-
стемы равна 

 
  2

.ix cp k
W

x p mp c k
p

p


 

 
               (6) 

Таким образом, изучение передаточной функции 
является ключевым аспектом в анализе динамических 
свойств виброактивной системы. Данное исследова-
ние обладает огромным значением, так как содержит 
всю необходимую информацию для изучения работы 
системы в различных режимах и при воздействии и 
влиянии внешних факторов. Понимание передаточ-
ной функции позволяет наиболее эффективно мини-
мизировать риски, которые обусловлены использова-
нием виброактивного оборудования. В целом иссле-
дование и анализ передаточной функции является 
неотъемлемой частью анализа. Оно позволяет предо-
ставить всю важную информацию для эффективного 
управления системой и минимизации рисков, связан-
ных с использованием виброактивного оборудования. 

Синтез методов и инструментов минимизации  

рисков на высокотехнологичном предприятии,  

оснащенном виброактивным оборудованием 

При решении задачи идентификации рисков 
виброактивного оборудования и управления ими 
прежде всего следует обратить внимание на анализ 
динамических моделей виброактивного оборудова-
ния, которое подвержено рискам технического изно-
са. Для этой цели рекомендуется использовать метод 
диакоптики [17]. Очевидно, что развитие методов 
анализа движения механических составляющих си-
стемы, который связан с составлением и решением 
дифференциальных уравнений механических движе-
ний виброактивной механической системы, требует 
применения единого и системного подхода.  

Таким образом, исследование применимости и 
эффективности методов управления рисками для вы-
сокотехнологичного предприятия, оснащенного 
виброактивным оборудованием, предполагает не 
только анализ динамических моделей, но и использо-
вание метода диакоптики. Однако для полноценного 
развития этого подхода требуется системный подход, 
который учитывает математическую модель виброак-
тивной системы, полученную с применением метода 
диакоптики. Метод структурной интерпретации, или 
структурная теория виброзащитных систем [21], 
представляет собой эффективный способ исследова-
ния свойств и параметров механической колебатель-
ной системы. Структурная математическая модель 
виброактивной механической системы является 
структурной схемой, которая эквивалентна системе 
автоматического управления и динамически оценива-
ет состояние системы объекта. В этой модели содер-
жатся массоинерционные элементы, связанные с ос-
нованием жесткостными и демпфирующими связями. 
Чаще при рассмотрении динамических задач матема-
тические модели таких систем представляются в виде 
обыкновенных дифференциальных уравнений с по-
стоянными коэффициентами. Этот подход значитель-
но упрощает моделирование и анализ систем с ис-
пользованием преобразования Лапласа [18-20].  

Математические модели конструкций позволяют 
определить физические значения упругих элементов 
в виброактивных системах. Эти элементы действуют 
как обратные отрицательные связи, компенсируя аб-
солютное отклонение защищаемого объекта от поло-
жения статического равновесия в замкнутой системе 
управления. Таким образом, использование обыкно-
венных дифференциальных уравнений с постоянны-
ми коэффициентами в математических моделях и 
определение физических значений упругих элементов 
позволяют более полно и глубоко понять и исследо-
вать динамику виброактивных систем. Это дает воз-
можность разрабатывать эффективные методы управ-
ления и защиты от вибрации, обеспечивая безопас-
ность и надежность работы таких систем. 

Известно, что большинство металлорежущих 
станков высокотехнологичных предприятий, оснащен-
ных виброактивным оборудованием, характеризуется 
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средне- и высокочастотными спектрами вибрации и 
шума. Уровни звукового давления на таких станках 
составляют от 85 до 100 дБ. Высокие уровни вибрации 
и шума отмечаются у крупногабаритных фрезерных, 
токарных, шлифовальных и револьверных станков. 

Очевидно, что источники потенциальных рисков 
колебательных или виброактивных систем уходят в 
разнообразные сферы деятельности и применимости 
оборудования. Тем не менее в данном исследовании 
наше внимание фокусируется на вероятности техни-
ческого износа оборудования на высокотехнологич-
ных предприятиях, рассматриваемого как один из 
знаковых критериев эффективности работы техниче-
ского оборудования. С целью снижения рисков, свя-
занных с вибрационным оборудованием, необходимо 
разработать принципы синтеза методов и инструмен-
тов, которые помогут обеспечить непрерывную и 
безопасную работу станков. Для повышения эффек-
тивности и надежности систем защиты от вибраций 
является необходимым проводить исследования ди-
намических процессов. Принято выделять два основ-
ных подхода, которые направлены на минимизацию 
рисков и на обеспечение высокого качества работы 
оборудования. Первый подход основан на использо-
вании активных виброзащитных систем (АВЗС), ко-
торые, в свою очередь, обладают специальными 
устройствами, изменяющими динамические характе-
ристики системы под воздействием внешней энергии. 
Это отличает их от пассивных виброзащитных си-
стем, которые представляют собой упругие механи-
ческие системы с закрытой структурой [5]. 

Второй подход заключается в применении дина- 

мических гасителей колебаний. Данные гасители поз-
воляют снизить возможное воздействие вибрации на 
оборудование, обеспечивая высокое качество.  

Таким образом, проведение исследований динами-
ческих процессов в системах защиты от вибрационных 
воздействий является необходимым для достижения 
минимизации рисков и обеспечения высокого качества 
работы вибрационно-активного оборудования. Актив-
ные виброзащитные системы и динамические гасители 
колебаний представляют собой два основных подхода, 
которые позволяют достичь этих целей. 

Данный подход активно применяется в машино-
строении и высокотехнологичном производстве, где 
управление качеством играет важную роль. Он поз-
воляет эффективно управлять вибрацией и колебани-
ями, обеспечивая стабильную работу оборудования и 
направлен на минимизацию рисков. Поэтому изуче-
ние динамических процессов, использование актив-
ных систем виброзащиты и применение принципов 
управления, ориентированных на процесс, являются 
основными вопросами в области обеспечения каче-
ственной работы вибрирующего активного оборудо-
вания и снижения рисков. 

Исследование передаточной функции W(p), опре-
деленной выражением (6), чрезвычайно важно для 
анализа динамических свойств виброактивной систе-
мы, так как содержит в себе всю информацию, необ-
ходимую для изучения систем при различных режи-
мах и внешних воздействиях, обусловливающих воз-
можность появления рисковых событий. 

Структурная схема системы, содержащей актив-
ные и пассивные связи, изображена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Структурная схема виброзащитной системы: а – пассивной; б – активной 
Fig. 1. A structural diagram of the vibration isolation system: а is passive; б is active 

б 

а 
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На схеме l(p) и Wi(p) – операторы пассивной и ак-

тивной связей. Рассматривая в частных случаях при-

сутствие в качестве дополнительных связей операто-

ров l(p), W1(p), W2(p) или W3(p), подвергнем анализу 

соответственно пассивную и управляемую активную 

систему с управлением по абсолютному отклонению, 

возмущению или относительному смещению. 

Вышеописанная краткая систематизация приме-

нимости методов уменьшения рисков в высокотехно-

логичном предприятии, оснащенном виброактивным 

оборудованием, неоспоримо предполагает тщатель-

ный анализ потенциальных и эффективных стратегий 

управления и уменьшения рисков, связанных с тех-

ническим износом оборудования. Реализация подоб-

ных стратегий в первую очередь подразумевает спо-

собность разработки управляющих законов для 

виброактивной системы, основанных на детальном 

анализе передаточной функции, получаемой в ходе 

структурной интерпретации виброактивной системы. 

Обращение к принципам процессно-ориентиро-

ванного управления предоставляет возможность рас-

смотреть предлагаемую структуру как замкнутую 

систему с отрицательной обратной связью в соответ-

ствии с теорией автоматического управления. Этот 

подход позволяет исследовать систему с единых по-

зиций, где используются различные формы энергии 

для определения характеристик элементов, входящих 

в обратную связь системы. Из этого следует, что реа-

лизация исполнительных механизмов возможна при 

помощи струйных, электродинамических механиче-

ских принципов, а также с помощью выбора принци-

па работы и регулируемой жесткости исполнитель-

ных механизмов. В составе виброактивной системы, 

помимо исполнительных механизмов, присутствуют 

датчики обратной связи, усилители и распредели-

тельные устройства. Эти компоненты играют важную 

роль в управлении системой и позволяют ей функци-

онировать эффективно. Сигнал обратной связи, полу-

ченный от датчиков, проходит через трансформацию, 

которая зависит от различных параметров, таких как 

резкость, ускорение, смещение, дифференциальное 

давление или усилие. Это позволяет системе адапти-

роваться к изменяющимся условиям и реагировать на 

них соответствующим образом.  

В итоге виброактивная система с включенными 

датчиками обратной связи, усилителями и распреде-

лительными устройствами является сложной и мно-

гофункциональной системой, способной эффективно 

реагировать на изменяющиеся условия и выполнять 

задачи с высокой точностью и надежностью [14, 18].  

Исследование виброактивной системы в качестве 

замкнутой системы автоматического управления поз-

воляет выявить влияние обратной связи на характери-

стики данной системы. Это помогает понять, как до-

полнительные звенья и связи формируют активное 

воздействие на объект защиты виброактивной системы 

и снижают риски технического износа оборудования. 

Управление движением исполнительного механизма 

осуществляется через устройство управления и кор-

ректируется при прохождении сигнала через различ-

ные динамические элементы обратной связи. Переда-

точная функция Wp(p) устройства управления в низко-

частотной области может быть представлена звеном 

первого порядка общего вида [18-20]. 

Далее приведены результаты выполненного ис-

следования, где производилась идентификация ин-

струментов управления и минимизация рисков тех-

нического износа оборудования на основе анализа 

передаточной функции W(p). При использовании раз-

личных законов управления обратной связью 

  0 1

0 1

.p

d d P
p

e
W

e P





                          (7) 

Закон управления виброактивной системой и, со-

ответственно, передаточная функция W(p) имеет раз-

личный характер в зависимости от конкретных зна-

чений параметров di и ei.  

1. Пропорциональное управление АПВЗС в слу-

чае управления по абсолютному отклонению опреде-

ляется обратной связью системы, имеющей переда-

точную функцию вида   0

0

.p

d
W

e
p   

2. Интегральный закон регулирования виброак-

тивной системой реализуется при пропорциональной 

зависимости между скоростью перемещения распре-

делительного устройства и перемещением объекта 

защиты: 
1,p uX K X   или в операторной форме 

  0

1

  .p
uK d

P
W p

e P
   

Интегрирование позволяет определить данный 

закон управления как перемещение распределитель-

ного устройства (РУ) системы управления, пропор-

циональное интегралу от перемещения объекта защи-

ты: 
1 .p uX K X dt   

3. Управление системой в соответствии с идеаль-

ным дифференцирующим законом характеризуется 

передаточной функцией вида   1

0

.gp

d P
K PW p

e
    

Практически такое управление реализовано быть 

не может вследствие неустойчивости характеристик 

чисто дифференцирующего типа. Реальное диффе-

ренцирующее управление осуществляется при про-

порциональной зависимости скорости объекта защи-

ты от действующих параллельно перемещения и ско-

рости РУ: 
1g g ,p pT X X K X   или в операторной 

форме   1

0 1

gP
.

g 1  
p

d PK

T P e P
W р

e
 

 
 

4. Апериодичное управление, в отличие от рас-

смотренного выше случая, характеризуется пропор-

циональной зависимостью между перемещением объ-

екта защиты и действующих в параллельной цепи 

перемещением и скоростью распределительного 
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устройства: 
1,a ppT X XX K   или в операторной 

форме [18-21]   0

0 1

.
1
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W
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T P e P
р  

 
 

Для определения применимости конкретного за-

кона управления в виброактивной системе необходи-

мо провести детальный и качественный анализ ре-

зультатов работы системы при воздействии вибраций 

и ударов. Именно эти данные будут использоваться 

для принятия решений по управлению или миними-

зации рисков на высокотехнологичном предприятии, 

где присутствует виброактивное оборудование. 

Анализ полученных результатов работы системы 

при вибрационных воздействиях позволяет оценить 

эффективность применения конкретного закона управ-

ления. Эти данные помогут определить, насколько 

успешно система справляется с воздействиями и какие 

необходимо предложить и предпринять меры для 

улучшения ее работы. На основе полученных данных 

можно разработать стратегию управления или мини-

мизации рисков на предприятии. 
Таким образом, оценка применимости конкретно-

го закона управления в виброактивной системе осно-
вывается на детальном анализе результатов работы 
системы при воздействии вибрационных воздей-
ствий. Полученные данные в процессе анализа явля-
ются основой для принятия решений по управлению 
или минимизации рисков на предприятии, оснащен-
ном высокотехнологичным оборудованием. 

Устойчивость виброактивных систем 

Критерии устойчивости, разработанные для систем 

с передаточной функцией W(p), могут быть рассмотре-

ны с помощью метода Д-разбиения, который позволя-

ет определить границы допустимого изменения пара-

метров и области устойчивости системы. Это позволя-

ет обеспечить устойчивость виброактивной системы 

при наличии параметрических неопределенностей. 

Необходимым и достаточным условием устойчи-

вости виброактивной системы является отрицатель-

ность действительных частей всех корней λi, характе-

ристического уравнения, полученного из знаменателя 

передаточной функции вида (7): 

4 3 2

0 1 2 3 4M Л M Л M Л M Л М 0.            (8) 

Представленный метод Д-разбиения является эф-

фективным инструментом для исследования устойчи-

вости виброактивной системы предприятия, исполь-

зующего высокотехнологичное оборудование. Однако 

этот метод также способен оценить влияние изменяе-

мых параметров на устойчивость имеющейся системы. 

Анализ кривых Д-разбиения позволяет выявить, как 

изменение постоянной времени влияет на величину 

зоны устойчивости. Это зависит от алгоритма управ-

ления Wp(р), который используется в данной системе. 

Таким образом, метод Д-разбиения не только помогает 

определить устойчивость и удаленность от границ 

устойчивости виброактивной системы, но и позволяет 

оценить влияние изменяемых параметров на ее устой-

чивость. Анализ кривых Д-разбиения помогает вы-

явить зависимости между постоянной времени и вели-

чиной зоны устойчивости в зависимости от использу-

емого алгоритма управления Wp(р). 

Заключение 

Проблема управления высокотехнологичными 

предприятиями становится все более насущной не 

только в контексте деятельности самих компаний, но и 

приобретает все большую значимость в обеспечении 

конкурентоспособности национальной экономики. В 

статье представлены результаты применения методов 

и инструментов управления рисками на предприятии 

высокотехнологичного машиностроения, оснащенного 

виброактивными устройствами. Одной из ключевых 

задач разработки технологического процесса, вовле-

кающего в себя виброактивное оборудование, является 

обеспечение требуемого уровня качества производи-

мой продукции.  

Согласно проведенным исследованиям, использо-

вание инновационной методики, основанной на диа-

коптическом подходе, предоставляет уникальные воз-

можности для эффективного проектирования парамет-

ров технологического процесса с применением вибро-

активного оборудования. Этот прогрессивный метод 

позволяет достичь не только необходимого уровня 

качества продукции, но и значительно снизить риск 

ошибок и поломок, связанных с использованием тако-

го оборудования в процессе производства. Установле-

на неотъемлемая необходимость в контроле изменений 

вибрационного состояния технологического оборудо-

вания с целью снижения потенциальных рисков для 

машиностроительных предприятий и обеспечения безо-

пасности производственных процессов. Регулярная 

диагностика технического состояния на основе данных 

о вибрации становится неотъемлемой частью внедре-

ния этой методики, позволяя своевременно выявлять и 

анализировать возможные проблемы.  

Ограничиваясь анализом вероятности технического 

износа оборудования на машиностроительном пред-

приятии, как одного из критически важных факторов 

для обеспечения эффективной работы, в статье выдви-

гаются инновационные принципы реализации синтеза 

методов и инструментов для снижения рисков, связан-

ных с вибрационно-активным оборудованием. Это обу-

словливает неотложность исследований динамических 

процессов, происходящих на высокотехнологичном 

оборудовании машиностроительного предприятия. 

Формулируются методы эффективного управления 

рисками на современном предприятии, оснащенном 

вибрационно-активными системами. В числе таких 

методов применение диакоптики и структурной интер-

претации, включая структурную теорию виброзащит-

ных систем. В качестве эффективных стратегий для 

снижения технического износа оборудования предлага-

ется провести анализ передаточной функции, получен-

ной при структурной интерпретации виброактивной 
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системы. Подчеркнуто, что решение поставленной за-

дачи о минимизации рисков и обеспечении динамиче-

ского качества виброактивного оборудования может 

быть успешно достигнуто с использованием управляе-

мых или активных виброзащитных систем (АВЗС). При 

обращении к методам, описанным в структурной тео-

рии виброзащитных систем, и проведении анализа пе-

редаточной функции предложено рассмотрение зако-

нов управления виброактивной системой на основе 

пропорциональных, интегральных, дифференциальных 

или апериодических алгоритмов управления. 

Оценка применимости конкретного закона управ-

ления виброактивной системой становится возможной 

на основе результатов функционирования системы в 

соответствии с рассмотренными нормативами в усло-

виях воздействия вибрационных и ударных воздей-

ствий. Это, в свою очередь, способствует эффективно-

му решению задач управления или минимизации рис-

ков на высокотехнологичном машиностроительном 

предприятии, оснащенном виброактивным оборудова-

нием. Критерии устойчивости, специально разрабо-

танные для виброактивных систем, подвергаются ана-

лизу при использовании метода Д-разбиения, что при-

дает всей системе дополнительный уровень надежно-

сти и оптимизации. 
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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Металлургическая отрасль является одной из ключе-
вых в промышленности РФ. Более 70% металлургических предприятий являются градообразующими, их продук-
ция является востребованной конечным потребителем и для последующей переработки на предприятиях машино-
строения, металлообработки и др. При этом на территории Уральского федерального округа сконцентрировано 
более 7,7 тыс. крупных промышленных предприятий, эксплуатирующих опасные производственные объекты 
(ОПО). ОПО являются неотъемлемой частью предприятий металлургической отрасли, на которых применяются 
различные технические устройства: машины, технологическое оборудование и их системы, агрегаты, аппаратура, 
механизмы [1-3, 5]. Согласно нововведениям 2023 года, при экспертизе промышленной безопасности технических 
устройств, зданий и сооружений допускается использование информации, полученной с использованием автома-
тизированных систем сбора и обработки информации. Авторами исследований разработан трехуровневый метод 
интегративной оценки качества элементов ОПО, изложенный подробно в работах [4, 6]. В статье приведены осо-
бенности применения указанного метода для технического устройства – ковша сталеразливочного, эксплуатируе-
мого на территории кислородно-конвертерного цеха ПАО «Магнитогорский металлургический комбинат». Цель 
работы. Оценка работоспособности трехуровневого метода интегративной оценки качества, включая процесс 
гармонизации базовых и цифровых значений экспертных оценок (показателей качества). Используемые методы. 
Разработанный авторами трехуровневый метод интегративной оценки качества элементов ОПО. Новизна. Про-
демонстрирован алгоритм реализации трехуровневого метода интегративной оценки качества, включая процесс 
гармонизации базовых и цифровых значений экспертных оценок (показателей качества). Результат. Доказана 
эффективность применения трехуровневого метода интегративной оценки качества для технических устройств, 
эксплуатируемых на опасных производственных объектах. Практическая значимость. Предложенный метод 
интегративной оценки качества элементов ОПО заложен в основу структуры организационно-методического 
обеспечения прикладной цифровой платформы для экспертизы элементов ОПО с использованием информации, 
полученной с применением автоматизированных систем сбора и обработки информации. 

Ключевые слова: оценка качества, базовые показатели качества, цифровые показали качества, гармонизация 
оценок качества, сталеразливочный ковш, инфраструктура металлургического предприятия 
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Abstract. Problem Statement (Relevance). The metallurgical industry is one of the key industries in the Russian Federa-
tion. Over 70% of metallurgical enterprises are city-forming ones; their products are in demand by end consumers and for 
downstream processing at mechanical engineering, metalworking enterprises and others. At the same time, over 7700 in-
dustrial enterprises, operating hazardous production facilities (HPFs), are concentrated in the Ural Federal District. HPFs 
are an integral part of enterprises of the metallurgical industry, which use various technical facilities: machines, technolog-
ical equipment and their systems, units, equipment, mechanisms [1-3, 5]. According to the innovations of 2023, when ex-
amining industrial safety of technical facilities, buildings and structures, it is allowed to use information obtained by auto-
mated systems for collecting and processing information. The authors of the studies developed a three-level integrative 
assessment method for the quality of elements of HPFs described in detail in [4, 6]. The article presents the features of the 
application of this method for the technical equipment, namely a steel ladle operated at the basic oxygen furnace shop of 
PJSC Magnitogorsk Iron and Steel Works. Objectives. The research is aimed at assessing the performance of a three-level 
integrative quality assessment method, including the process of harmonizing the basic and digital values of expert assess-
ments (quality indicators). Methods Applied. The paper describes a three-level integrative assessment method for the 
quality of the HPF elements developed by the authors. Originality. The authors demonstrated an algorithm for implement-
ing a three-level integrative quality assessment method, including the process of harmonizing the basic and digital values 
of expert assessments (quality indicators). Result. The research proved efficiency of using a three-level method of integra-
tive quality assessment for technical equipment operated at hazardous production facilities. Practical Relevance. The pro-
posed integrative assessment method for the quality of the HPF elements is the basis for the structure of the organizational 
and methodological support of an applied digital platform for examining the HPF elements using information obtained by 
automated systems for collecting and processing information. 

Keywords: quality assessment, basic quality indicators, digital quality indicators, harmonization of quality assessments, 
steel ladle, metallurgical enterprise infrastructure 

For citation 

Narkevich M.Yu., Logunova O.S., Zhizhka V.N., Logunova T.V., Shaikhulina N.V., Azarov A.P. Practical Imple-
mentation of the Integrative Assessment Method for the Quality of Technical Equipment Using the Example of a Steel 
Ladle Operated at a Hazardous Production Facility of a Metallurgical Enterprise. Vestnik Magnitogorskogo Gosudar-
stvennogo Tekhnicheskogo Universiteta im. G.I. Nosova [Vestnik of Nosov Magnitogorsk State Technical University]. 
2024, vol. 22, no. 2, pp. 181-189. https://doi.org/10.18503/1995-2732-2024-22-2-181-189 

 
 

Введение 

Вызовы металлургического производства. В Рос-

сийской Федерации на конец 2020 года насчитывает-

ся более 325 тыс. промышленных предприятий и их 

количество продолжает ежегодно возрастать. При 

этом их доля в ВВП России составляет около 33% и 

занятость населения в этой области около 27%. Раз-

витие современного промышленного предприятия 

сопровождается проектированием, строительством и 

эксплуатацией опасных производственных объектов 

(ОПО). Статистические показатели, приведенные [1], 

показывают, что промышленное производство в Рос-

сии в апреле 2023 года выросло на 5,1% за год, за 4 

года промышленность выросла на 6,2%, преодолев 

последствия кризиса COVID-19 и санкционного уда-

ра в 2022 году. 

В Российской Федерации территориальное рас-

пределение предприятий, эксплуатирующих ОПО, 

является неравномерным. Это объясняется концентра-

цией крупных промышленных предприятий на терри-

тории Уральского федерального округа (рис. 1) 2. 

На рис. 1 введены обозначения: ЦФО – Цен-

тральный федеральный округ; СЗФО – Северо-

Западный федеральный округ; ЮФО – Южный феде-

ральный округ; ПФО – Приволжский федеральный 

округ; УФО – Уральский федеральный округ; СФО – 

Сибирский федеральный округ; ДФО – Дальнево-

сточный федеральный округ; СКФО – Северо-

Кавказский федеральный округ. 

https://www.tadviser.ru/index.php/%D0%A1%D1%82%D0%B0%D1%82%D1%8C%D1%8F:%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%BC%D1%8B%D1%88%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B8%D0%B7%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%BE
https://www.tadviser.ru/index.php/%D0%A0%D0%BE%D1%81%D1%81%D0%B8%D1%8F
https://www.tadviser.ru/index.php/%D0%A0%D0%BE%D1%81%D1%81%D0%B8%D1%8F
https://www.tadviser.ru/index.php/COVID-19


Наркевич М.Ю., Логунова О.С., Жижка В.Н., Логунова Т.В., Шайхулина Н.В., Азаров А.П. 

www.vestnik.magtu.ru        –––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 183 

 

Рис. 1. Распределение предприятий, эксплуатирующих  

ОПО по территории Российской Федерации 

Fig. 1. Distribution of enterprises, operating HPFs  

in the Russian Federation 

Количество ОПО, зафиксированных в Российской 

Федерации в 2016 и 2023 годах, составляют наиболь-

ший риск возникновения аварий и инцидентов. По 

официальным данным Ростехнадзора за 2020 год 3 в 

государственном реестре на 01.01.2020 г. зарегистриро-

вано 178846 ОПО. В составе предприятий металлурги-

ческой отрасли представлены ОПО всех четырех клас-

сов опасности, способные в случае аварии вызвать 

нарушение или остановку технологического процесса, 

разрушение технических устройств, зданий и сооруже-

ний, причинить ущерб жизни и здоровью граждан, ока-

зать негативное воздействие на окружающую среду. 

Широкая распространенность ОПО в промышлен-

ности, включая металлургическую область, потребова-

ла рассмотреть вопросы обеспечения качества экс-

пертной оценки соответствия технического состояния 

инфраструктурного объекта заданному состоянию. 

 

Инфраструктурное обеспечение металлургиче-

ских процессов. Функционирование  основных произ-

водственных процессов невозможно без инфраструк-

турного обеспечения. Одним из составляющих компо-

нентов инфраструктуры являются ОПО и их элементы. 

Схематично описание процессов мониторинга и 

оценки соответствия элементов ОПО представлено на 

рис. 2. 

Вызовы к цифровой оценке качества элементов 

ОПО. Оценка качества элементов ОПО зависит от 

интерпретации человеком-экспертом информации, 

полученной в ходе проведения экспертизы. Опреде-

ляются каждые отдельные несоответствия обяза-

тельным требованиям стандартов (дефекты и по-

вреждения), по которым производится сравнение с 

нормативными значениями подобных показателей. 

Оценка допустимости дефектов и их влияния на 

объект экспертизы производится по барьерным зна-

чениям показателей. При этом не разработан уни-

версальный метод, позволяющий дать непрерывную 

интегративную оценку качества элемента ОПО 

[4]. Согласно нововведениям 2023 года, в норматив-

ных документах допускается использование инфор-

мации, полученной при эксплуатации автоматизиро-

ванных систем сбора и обработки информации. По-

этому авторами исследований [5] разработан трех-

уровневый метод для гармонизации базовых и циф-

ровых экспертных оценок, который подробно изло-

жен в [6]. Применение указанного метода для каж-

дого вида элементов ОПО (задания, сооружения и 

технические устройства) имеют свои особенности. 

Особенности применения этого метода для зданий, 

эксплуатирующихся в условиях металлургического 

предприятия, изложены в [7]. 

 

Рис. 2. Схема процессов мониторинга и оценки соответствия технического состояния элементов ОПО 

Fig. 2. Diagram of the processes of the monitoring and compliance assessment of the technical condition  

of the HPF elements 
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Авторами работы введены понятия: 

– базовые показатели качества – это показатели, 

предусмотренные действующей нормативной и тех-

нической документацией и полученные традицион-

ными методами: значения отклонений геометриче-

ских размеров элементов, прочностных и деформаци-

онных характеристик материалов, прогибов и пере-

мещений конструкций, все виды разрушения матери-

алов конструкций; 

– цифровые показатели качества – показатели, 

определяемые и оцениваемые с использованием при-

кладной цифровой платформы: наличие или отсут-

ствие определенных элементов на цифровом изобра-

жении, абсолютные и относительные значения разме-

ров обнаруженных дефектов и повреждений, их при-

рост, динамика изменения.  

Некоторые из указанных показателей качества и 

разработанный метод интегративной оценки опробо-

ваны в процессе оценки качества и гармонизации 

значений экспертных оценок технического состояния 

технического устройства – ковша сталеплавильного. 

Результаты опробования приведены в тексте статьи. 

Материалы и методы исследования 

Постановка задачи исследования. Объектом экс-

пертной оценки является техническое устройство – 

ковш сталеразливочный, эксплуатируемый в составе 

ОПО «Участок электросталеплавильный (ОПП)»  

(II класс опасности), расположенный на территории 

кислородно-конвертерного цеха ПАО «Магнитогор-

ский металлургический комбинат». 

Ковш сталеразливочный предназначен для прие-

ма, транспортирования и разливки жидкой стали и 

является элементом опасного производственного 

объекта II класса опасности. II класс опасности при-

сваивается ОПО высокой опасности, на которых ис-

пользуется оборудование, рассчитанное на макси-

мальное количество расплава 10 т и более. 

Общий вид ковша сталеразливочного представ-

лен на рис. 3. 

 

Рис. 3. Общий вид ковша сталеразливочного 

Fig. 3. General view of the steel ladle 

Технические характеристики ковша сталеразли-

вочного приведены в табл. 1. 

Таблица 1. Технические характеристики ковша  

 сталеразливочного 

T a b l e  1. Technical characteristics of the steel ladle 

Наименование параметра Значение 

Год изготовления 1988 

Год ввода в эксплуатацию 1988 

Тип НС-385 

Стационарный номер 12 

Масса стали, т 4,67 

Масса футеровки, т 59 

Масса металлической части ковша, т 48,3 

Общая масса нормально груженого  

ковша, т 
495,9 

Расстояние по осям крюков, мм  5500 

Диаметр цапф под крюк, мм 500 

Длина цапфы для захвата крюками, мм 280 

Запас прочности цапф при 10% износе  8,5 
 

Требуется установить соответствие состояния 

технического устройства – ковша сталеразливочного, 

эксплуатируемого в составе ОПО «Участок электро-

сталеплавильный (ОПП)» (II класс опасности), распо-

ложенного на территории кислородно-конвертерного 

цеха ПАО «ММК», требованиям нормативных право-

вых актов и стандартов Российской Федерации на 

основе экспертной оценки. 

Определение лингвистической переменной, ее 

терм и показателей качества технического устрой-

ства. Согласно техническому заданию на проведение 

экспертизы элемента ОПО, определены основные 

нормативные документы, содержащие требования и 

показатели для экспертной оценки качества техниче-

ского устройства: 

– Федеральный закон «О промышленной без-

опасности опасных производственных объектов» от 

21.07.1997 г. № 116-ФЗ; 

– Федеральные нормы и правила в области про-

мышленной безопасности «Правила безопасности 

процессов получения или применения металлов» 

(Утверждены приказом Федеральной службы по эко-

логическому, технологическому и атомному надзору 

от 09.12.2020 г. № 512); 

– Федеральные нормы и правила в области про-

мышленной безопасности «Правила проведения экс-

пертизы промышленной безопасности» (Приказ Ро-

стехнадзора от 20.10.2020 г. № 420); 

– Федеральные нормы и правила в области про-

мышленной безопасности «Основные требования к 

проведению неразрушающего контроля технических 

устройств, зданий и сооружений на опасных произ-

водственных объектах» (Приказ Ростехнадзора от 

01.12.2020 г. № 478); 
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– ГОСТ Р 27.102-2021 «Надежность в технике. 

Надежность объекта. Термины и определения». 

Согласно идентифицированным документам и 

алгоритму, приведенному в [6, 7], определяем струк-

туру лингвистической переменной: 

– лингвистическая переменная U0 – состояние 

технического устройства ковша сталеразливочного, 

эксплуатируемого на территории кислородно-конвер-

терного цеха ПАО «ММК»; 

– лингвистическая переменная 1-го уровня – ре-

шение, полученное на основе базовых ХВ и перспек-

тивных ХР показателей качества. 

В результате проведения экспертизы по оценке 

состояния технического устройства экспертом вы-

браны основные показатели качества в соответствии с 

обнаруженными дефектами и повреждениями: 

– множество базовых показателей, полученных 

органолептическим методом: 

 1 2 3, ,   ,B B B BX X X X  

где 1BX  – значение величины износа цапфы ковша, в 

процентах от первоначальных размеров; 2BX  – значе-

ние величины коррозионного износа обечаек и днища 

ковша, %; 3BX  – ширина раскрытия трещин основного 

металла ребра жесткости и корпуса ковша, мм; 

– множество перспективных показателей каче-

ства, полученных с использованием новых цифровых 

средств:  

 1 2, ,P P PX X X  

где 1PX  – наличие или отсутствие раковин, трещин 

в стенках и в местах крепления цапф на цифровом   
 

изображении ковша; 2PX  – ширина раскрытия тре-

щин основного металла ребра жесткости и корпуса 

ковша, мм. 

Решения, принимаемые в системе оценки каче-

ства, обозначим: Y1 – решения, принятые на основе 

базовых показателей; Y2 – решения, принятые на ос-

нове перспективных показателей. Множество воз-

можных решений образуют термы: 

"Исправное","Работоспособное",
.

"Неработоспособное","Предельное","Опасное" 

 
 
 

 

Также для идентифицированных документов экс-

пертно назначены ранги предпочтения для каждой 

термы лингвистических переменных Y1 и Y2 (табл. 2). 

За каждой термой лингвистической переменной 

Y1 и Y2 определяем состояние и перечень мероприя-

тий для проведения на элементах ОПО согласно 

ГОСТ Р 27.102-2021 «Надежность в технике. Надеж-

ность объекта. Термины и определения» (табл. 3). 

Таблица 2. Ранги предпочтения для каждой термы  

лингвистических переменных первого  

уровня 

T a b l e  2. Preference ranks for every term of linguistic  

variables of the first level 

Статус Ранг  

Исправное 5 

Работоспособное 4 

Неработоспособное 3 

Предельное 2 

Опасное 1 
 

Таблица 3. Описание терм по ГОСТ Р 27.102-2021 и мероприятий для проведения на элементах ОПО 
T a b l e  3. Description of terms according to GOST R 27.102-2021 and measures to be carried  

out with the HPF elements 

№ 
п/п 

Состояние Описание Мероприятия 

1 Исправное  
состояние 

Состояние объекта, в котором все параметры 
объекта соответствуют всем требованиям, уста-
новленным в документации на этот объект 

Не требуются 

2 Работоспособное 
состояние 

Состояние объекта, в котором значения всех па-
раметров, характеризующих его способность вы-
полнять заданные функции, соответствуют требо-
ваниям нормативной и технической документации 

Не требуются 

3 Неработоспособное 
состояние 

Состояние объекта, в котором значение хотя бы 
одного из параметров, характеризующих способ-
ность объекта выполнять заданные функции, не 
соответствует требованиям документации на этот 
объект 

Ограничение эксплуатационных параметров. 
Мониторинг технического состояния либо 
проведение необходимых мероприятий по 
восстановлению или усилению конструкций 
с последующим мониторингом технического 
состояния (при необходимости) 

4 Предельное 
состояние 

Состояние объекта, в котором его дальнейшая 
эксплуатация недопустима или нецелесообразна, 
либо восстановление его работоспособного со-
стояния невозможно или нецелесообразно 

Вывод из эксплуатации.  
Проведение страховочных и противоаварий-
ных мероприятий (при необходимости) 

5 Опасное 
состояние 

Состояние объекта, которому соответствует вы-
сокая вероятность или высокая значимость не-
благоприятных последствий для людей, окружа-
ющей среды и материальных ценностей 

Вывод из эксплуатации.  
Проведение страховочных и противоава-
рийных мероприятий 
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Выбор решения эксперта о проведении не-

обходимого комплекса мероприятий для эле-
ментов ОПО. Для каждого показателя качества 
с использованием экспертных оценок определе-
ны ключевые точки изменения состояния объек-
та согласно положениям ГОСТ Р 27.102-2021 
«Надежность в технике. Надежность объекта. 
Термины и определения». 

Для лингвистической переменной Y1: 

1

2

3

1,00 0,08 0,50 0,15 0,00
μ ; ; ; ; ,

0,00 3,00 5,50 8,00 10,00

1,00 0,80 0,50 0,15 0,00
μ ; ; ; ; ,

0,00 1,50 3,00 4,00 5,00

1,00 0,80 0,60 0,30 0,00
μ ; ; ; ; .

0,00 4,00 6,00 8,00 10,00

B

B

B

x

x

x

 
  
 

 
  
 

 
  
   

Для лингвистической переменной Y2: 

1

2

1,00 0,00 0,00
μ ; ; ,

0,00 0,00 1,20

1,00 0,80 0,60 0,30 0,00
μ ; ; ; ; .

0,00 4,00 6,00 8,00 10,00

P

P

x

x

 
  
 

 
  
   

Учитывая, что значения интегративных оценок 
лежат на непрерывных кривых, выполнена аппрокси-
мация функций принадлежности лингвистической 
переменной Y1 (рис. 4) и лингвистической перемен-
ной Y2 (рис. 5). 

В табл. 4 и 5 приведены примеры принятия ре-
шений о статусе технического состояния сталепла-
вильного ковша согласно введенным функциям при-
надлежности для компонент Y1 и Y2. 

Полученные параметры по базовым показателям 
качества сведены в табл. 6, по цифровым – в табл. 7. 

 

Рис. 4. Аппроксимация функций принадлежности  
по базовым показателям качества ХВ1, ХВ2, ХВ3 

Fig. 4. Approximation of membership functions  
by basic quality indicators ХВ1, ХВ2, ХВ3 

 

Рис. 5. Аппроксимация функций принадлежности 
по перспективным показателям качества 
ХР1, ХР2 

Fig. 5. Approximation of membership functions 
by promising quality indicators ХР1, ХР2

Таблица 4. Определение статуса для компоненты Y1 

T a b l e  4. Status determination for component Y1 

Наименование  

показателя 

Значение  

показателя 

Значение  

оценки 

Диапазон 

оценки 

Решение  

о статусе 

Описание  

статуса 

XB1 4,0 0,69 0,50-0,80) 4 Работоспособное 

XB2 1,5 0,82 0,80-1,00) 5 Исправное 

XB3 3,0 0,89 0,80-1,00) 5 Исправное 

 
Таблица 5. Определение статуса для компоненты Y2 

T a b l e  5. Status determination for component Y2 

Наименование  

показателя 

Значение  

показателя 

Значение  

оценки 

Диапазон  

оценки 

Решение  

о статусе 

Описание  

статуса 

XP1 0,00 1,00 0,00 5 Исправное 

XP2 8,00 0,31 (0,30-0,60 3 Неработоспособное 
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Таблица 6. Определенные параметры по базовым показателям качества 

T a b l e  6. Determined parameters for the basic quality indicators 

Наименование  

показателя 

Значение  

показателя 

Значение 

оценки 

Решение  

о статусе 

Решение 

о ранге 

Общее 

решение 

XB1 4,0 0,69 4 4 

4 XB2 1,5 0,82 5 5 

XB3 3,0 0,89 5 5 

 
Таблица 7. Определенные параметры по перспективным показателям качества 

T a b l e  7. Determined parameters for the promising quality indicators 

Наименование  

показателя 

Значение  

показателя 

Значение  

оценки 

Решение  

о статусе 

Решение  

о ранге 

Общее 

решение 

XD1 0,00 1,00 5 5 
4 

XD2 4,50 0,76 4 4 

 

Использование принципа суперпозиции для 

гармонизации решения показателей. Используем 

принцип суперпозиции [6, 7], построенный согласно 

предпочтению рангов каждой из компонент Y1 и Y2:  

  

1 1 2

2 1 2

1 1 2
2 1

1 2

1 2

1 2

, при  ;

, при  1;

, при 1;

, при 2;
2

,  при 3,

Y Y Y

Y Y Y

Y Y Y
h Y Y

Y Y
Y Y

Y Y




 

   

 
  



  

            (1) 

где   2 1h Y Y  – итоговый ранг. 

 

С учетом равенства рангов результирующих терм 

Y1 и Y2 итоговый статус принятия решений остается 

неизменным и равным 4. 

Формулируем вывод о значении лингвистической 

переменной с указанием степени принадлежности 

каждого показателя к статусу опасности (табл. 8). 

Итоговый вывод о соответствии (не в полной мере 

соответствие, несоответствие) элемента ОПО требова-

ниям нормативных правовых актов и стандартов Рос-

сийской Федерации исходит из соотнесения принятого 

решения по возможности эксплуатации. Соотношение 

статуса с решением о возможности эксплуатации эле-

мента ОПО (объекта экспертной оценки) исходя из 

требований нормативных правовых актов и стандартов 

Российской Федерации представлено в табл. 9. 

Таблица 8. Степень принадлежности показателей качества к статусу опасности 

T a b l e  8. The membership degree of the quality indicators to the hazard status 

Наименование  

показателя 

Значение  

показателя 

Значение  

оценки 

Решение 

о статусе 

Решение  

о ранге 

Описание  

статуса 

XB1 4,0 0,69 4 4 Работоспособное 

XB2 1,5 0,82 5 5 Исправное 

XB3 3,0 0,89 5 5 Исправное 

XD1 0,00 1,00 5 5 Исправное 

XD2 4,50 0,76 4 4 Работоспособное 

 
Таблица 9. Соотношение статуса с решением о возможности эксплуатации элемента ОПО 

T a b l e  9. Correlation of the status with the decision on the possibility of operating the HPF element 

Описание статуса Ранг Решение 

Исправное состояние 5 
Соответствует 

Работоспособное состояние 4 

Ограниченно работоспособное состояние 3 Не в полной мере соответствует 

Недопустимое состояние 2 
Не соответствует 

Аварийное состояние 1 
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На основе реализации метода интегративной оцен-

ки качества функционирования элементов ОПО – 

ковш сталеразливочный, эксплуатируемый в составе 

ОПО «Участок электросталеплавильный (ОПП)»  

(II класс опасности), расположенный на территории 

кислородно-конвертерного цеха ПАО «ММК», сде-

лан вывод о соответствии рассматриваемого объекта 

требованиям нормативных правовых актов и стандар-

тов Российской Федерации. 

С учетом соответствия технического устройства – 

ковш сталеразливочный, эксплуатируемый в составе 

ОПО «Участок электросталеплавильный (ОПП)»  

(II класс опасности), расположенного на территории 

кислородно-конвертерного цеха ПАО «ММК», 

предъявляемым требованиям, управляющего воздей-

ствия, направленного на изменение показателей каче-

ства его технического состояния, не требуется. 

Заключение 

1. Определены вызовы, которые потребовали 

разработки метода, включающего гармонизацию ба-

зовых и цифровых показателей для построения инте-

гративной оценки качества элементов ОПО [1-3]. 

2. Продемонстрирована возможность применения 

трехуровневого метода интегративной оценки каче-

ства функционирования технического устройства – 

ковш сталеразливочный, эксплуатируемый в составе 

ОПО «Участок электросталеплавильный (ОПП)» (II 

класс опасности), расположенный на территории кис-

лородно-конвертерного цеха ПАО «Магнитогорский 

металлургический комбинат». 

3. Оценка технического состояния сталеразли-

вочного ковша по базовым и цифровым показателям 

показала непротиворечивые результаты [6, 7]. 

4. Применение метода интегративной оценки каче-

ства, в том числе процесса гармонизации значений оце-

нок технического состояния сталеразливочного ковша, 

определило возможность его использования при по-

строении новых алгоритмов и правил принятия реше-

ний по экспертной информации, а также при проекти-

ровании новых систем и устройств для элементов ОПО. 

5. Доказана универсальность метода гармониза-

ции и возможность его развития для любого количе-

ства показателей качества [8-10]. 
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Аннотация. Для обеспечения функционирования системы менеджмента качества и получения конкурентных пре-

имуществ многие организации используют различные методы и инструменты качества. Набор этих методов доста-

точно широкий и применяется для достижения различных целей. Аккредитация испытательных и калибровочных 

лабораторий на соответствие стандарту ГОСТ ISO/IEC 17025 является непростой задачей и стратегическим реше-

нием лаборатории, основанном на подходе, учитывающим риски и возможности. Процедура прохождения аккре-

дитации, как и любая процедура лаборатории, должна быть оценена c точки зрения риск-ориентированного мыш-

ления. Существует несколько инструментов управления качеством, позволяющих выявить факторы, влияющие на 

исследуемый процесс. Одним из них является диаграмма Исикавы, которая четко показывает взаимосвязь между 

выявленной проблемой и ее потенциальными причинами. Цель работы. Получение положительного решения по 

аккредитации испытательной лаборатории путем предварительной проработки «узких мест», выявленных в ходе 

экспертного анализа, с применением инструментов и методов менеджмента качества. Новизна. Состоит в том, что 

впервые предложен подход, основанный на упреждающих действиях, который позволит лаборатории снизить рис-

ки по всем выявленным «узким» местам при прохождении аккредитации и достичь намеченной цели с наимень-

шими потерями. В ходе работы экспертным путем были определены факторы, влияющие на ключевую цель: ме-

неджмент (организация работы), оборудование, персонал, помещения и методы. Определенный расчетным путем 

коэффициент конкордации (0,725) показал, что суждения экспертов имеют достаточно высокую достоверность. 

Результат. С помощью методов менеджмента качества установлено, что менеджмент (организация работы), обо-

рудование и персонал оказывают наибольшее влияние на достижение конечной цели – получение положительного 

решения по аккредитации. На основании этого факта испытательным лабораториям, готовящимся к прохождению 

данной процедуры, рекомендовано на данные факторы обратить особо пристальное внимание. 

Ключевые слова: испытательная лаборатория, аккредитация, диаграмма Исикавы, ГОСТ ISO/IEC 17025, риски 
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APPLICATION OF QUALITY MANAGEMENT METHODS  

TO ANALYZE THE PROBLEMS OF THE ACCREDITATION  

PROCEDURE OF THE TESTING LABORATORY 
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Abstract. To ensure functioning of the quality management system and get competitive advantages, many organizations 

use various quality methods and tools. The range of these methods is quite wide and is used to achieve various purposes. 

Accreditation of testing and calibration laboratories for compliance with GOST ISO/IEC 17025 is a complex task and a 

strategic decision for the laboratory based on an approach, factoring into risks and opportunities. The accreditation proce-

dure, like any laboratory procedure, must be assessed from a risk-based thinking perspective. There are several quality 

management tools to identify factors, influencing the process under study. One of them is the Ishikawa diagram, which 

clearly shows the relationship between the identified problem and its potential causes. Objectives. The research is aimed at 

obtaining a positive decision on the accreditation of the testing laboratory by preliminary elaboration of the bottlenecks 

identified during the expert analysis, using quality management tools and methods. Originality. It lies in the fact that for 

the first time an approach was proposed based on preventive actions, so that the laboratory can reduce the risks of all the 

identified bottlenecks during the accreditation and achieve the intended goal with the least losses. In the course of the re-

search, experts determined the factors, influencing the key purpose: management (organization of work), equipment, per-

sonnel, premises and methods. The calculated concordance coefficient (0.725) has showed that expert judgments have a 

fairly high reliability. Result. Using quality management methods, it has been established that management (organization 

of work), equipment and personnel have the greatest influence on achieving the ultimate goal, namely obtaining a positive 

decision on accreditation. Based on this fact, testing laboratories, preparing to go through this procedure, are recommended 

to pay especially close attention to these factors. 

Keywords: testing laboratory, accreditation, Ishikawa diagram, GOST ISO/IEC 17025, risks 
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Введение 

Аккредитация – это независимая экспертиза ор-

ганов по оценке соответствия признанным стандар-

там для осуществления конкретной деятельности с 

целью обеспечения ее беспристрастности и компе-

тентности [1].  

Аккредитация лабораторий высоко ценится как 

на национальном, так и на международном уровнях 

как надежный показатель технической компетентно-

сти. Кроме того, аккредитация снижает риски для 

бизнеса и его клиентов, поскольку аккредитация рас-

сматривается ими как средство обеспечения качества 

[2, 3]. Протоколы, выданные аккредитованными ла-

бораториями, вызывают доверие и имеют больший 

юридический вес при решении возникших споров [4]. 

Также результаты работы аккредитованных лиц ши-

роко используются регулирующими и контролирую-

щими органами, например результаты лабораторий, 

выполняющих исследования объектов окружающей 

среды, сельскохозяйственной продукции, ветеринар-

ных лабораторий и др. [5-7]. 

Испытательные лаборатории (центры) проходят 

процедуру аккредитации на соответствие требовани-

ям ГОСТ ISO/IEC 17025-2019 и критериев аккредита-

ции, установленных приказом Минэкономразвития от 

26.10.2020 г. № 707. 

Преимуществами аккредитации лаборатории на 

соответствие стандарту ГОСТ ISO/IEC 17025 являют-

ся [8]: 

– Репутация и признание на национальном 

уровне. 

– Тесное взаимодействие между лабораторией и 

заказчиком. 

– Доверие клиентов. 

– Документирование лабораторией всех процес-

сов по испытаниям. 

– Повышение уверенности сотрудников в себе и 

своих способностях. 

– Регулярное обучение персонала лабораторий. 

– Хорошо организованная рабочая структура ла-

бораторий, развитие культуры качества и передового 

опыта. 
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– Обоснованность методов испытания и предо-
ставление точных данных. 

Применение данного стандарта для повышения 
качества систем менеджмента – это способ показать, 
что результаты испытаний являются надежными. 
Кроме того, посредством стандарта системы менедж-
мента качества лаборатории обеспечивают прослежи-
ваемость измерений, предотвращают ошибки и вы-
полняют корректирующие действия при возникнове-
нии несоответствий [9]. 

ГОСТ ISO/IEC 17025 содержит требования к си-
стеме менеджмента и технические требования (табл. 1) 
для испытательных и калибровочных лабораторий. 
Каждое положение, содержащееся в требованиях к си-
стеме менеджмента, предписывает четкие процедуры, 
политики, программы и инструкции для поддержания 
системы управления. Для соответствия техническим 
требованиям необходимо установить различные факто-
ры, которые определяют достоверность и надежность 
испытаний, выполняемых лабораторией [10, 11]. 

Процедура аккредитации испытательных лабора-
торий в Российской Федерации осуществляется Феде-
ральной службой по аккредитации (Росаккредитацией, 
ФСА) в соответствии с Правилами осуществления ак-
кредитации в национальной системе аккредитации, 
утвержденными постановлением Правительства Рос-
сийской Федерации от 26 ноября 2021 г. № 2050 [12]. 

При прохождении процедуры аккредитации экс- 

перт по аккредитации оценивает требования/положения 
к менеджменту, а технический эксперт – все техниче-
ские требования/положения. 

Проверка требований к менеджменту включает 
проверку документации системы менеджмента лабо-
ратории. Ниже приведены документы, которые долж-
ны быть частью системы менеджмента лаборатории: 

– Руководство по качеству: описание того, как 
ваша лаборатория соответствует стандарту. 

– Процедуры обеспечения качества: описание 
того, как функционирует система. 

– Рабочие инструкции: определение конкретных 
рабочих действий, влияющих на качество испытаний. 

– Документация по качеству: документы, в кото-
рых описываются процедуры по управлению каче-
ством. 

– Записи по обеспечению качества: различные 
записи, включая файлы, диаграммы, результаты 
оценки и любые другие записи, содержащие объек-
тивные доказательства. 

Аккредитация испытательных и калибровочных 
лабораторий по ГОСТ ISO/IEC 17025 является непро-
стой задачей. Для того чтобы быть конкурентоспо-
собными и продуктивными в современном деловом 
обществе, многим организациям необходимо изме-
нить свои старые методы работы и разработать более 
эффективные способы обеспечения удовлетворенно-
сти клиентов качеством своих продуктов и услуг [13]. 

Таблица 1. Требования ГОСТ ISO/IEC 17025 

T a b l e  1. GOST ISO/IEC 17025 requirements 

Технические требования Требования к системе менеджмента 

6 Требования к ресурсам 4.1 Беспристрастность 

6.1 Общие требования 4.2 Конфиденциальность 

6.2 Персонал 8.2 Документация системы менеджмента 

6.3 Помещения и условия окружающей среды 8.3 Управление документами системы менеджмента 

6.4 Оборудование 8.4 Управление записями 

6.5 Метрологическая прослеживаемость 8.5 Действия, связанные с рисками и возможностями 

6.6 Продукция и услуги, предоставляемые внешними 

поставщиками 
8.6 Улучшения 

7 Требования к процессу 8.7 Корректирующие действия 

7.1 Рассмотрение запросов, тендеров и договоров 8.8 Внутренние аудиты 

7.2 Выбор, верификация и валидация методов 8.9 Анализ со стороны руководства 

7.3 Отбор образцов  

7.4 Обращение с объектами испытаний или калибровки  

7.5 Технические записи  

7.6 Оценивание неопределенности измерений  

7.7 Обеспечение достоверности результатов  

7.8 Представление отчетов о результатах  

7.9 Жалобы (претензии)  

7.10 Управление несоответствующей работой  

7.11 Управление данными и информацией  
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Большинство организаций используют инстру-
менты обеспечения качества для различных целей, 
связанных с контролем и гарантией качества. Суще-
ствует семь основных инструментов обеспечения ка-
чества, которые могут предоставить много информа-
ции о проблемах в организации и помочь находить 
решения для них: гистограмма, причинно-следст-
венная диаграмма, диаграмма Парето, корреляцион-
ная диаграмма, контрольные листы, стратификация 
данных, мозговой штурм [14]. 

Диаграммы Исикавы были популяризированы в 
1960-х годах Каору Исикавой, который стал пионе-
ром процессов управления качеством на верфях 
Kawasaki и в процессе работы стал одним из отцов-
основателей современного менеджмента. Он наибо-
лее известен разработкой концепции диаграммы ры-
бьей кости, которая также известна как «диаграмма 
Исикавы». Эта диаграмма до сих пор используется во 
многих организациях для постановки диагнозов или 
принятия конкретных мер, в ходе которых выявляет-
ся первопричина проблемы.  

Диаграммы обычно прорабатываются справа 
налево, причем каждая крупная «кость» рыбы раз-
ветвляется на более мелкие кости, содержащие боль-
ше деталей. 

Диаграмма Исикавы определяется как графиче-
ское представление, которое схематично иллюстри-
рует взаимосвязи между конкретным результатом и 
его причинами [15].  

Использование инструмента состоит из четырех 
шагов: 

1. Определение проблемы. 
2. Определение основных вовлеченных факторов. 
3. Определение возможных причин. 
4. Анализ диаграммы. 
Изучаемая цель или негативная проблема – это 

«рыбья голова», а потенциальные причины и подпри-
чины определяют «структуру рыбьей кости». 

Потенциальные причины группируются в основ-
ные категории, которые, как правило, включают: 

 персонал: все, кто вовлечен в процесс; 

 методы: как выполняется процесс и конкрет-
ные требования к его выполнению, такие как полити-
ка, процедуры, правила, нормативные акты и законы; 

 оборудование: любое оборудование, компью-
теры, инструменты и т.д., необходимые для выполне-
ния работы; 

 материалы: сырье, реактивы, бумага и т.д., ис-
пользуемые для предоставления услуги; 

 измерения: данные, полученные в ходе испы-
таний, которые используются для оценки качества; 

 окружающая среда: условия, такие факторы, 
как местоположение, температура, время и помеще-
ния, в которых осуществляются испытания. 

Таким образом, диаграмма четко показывает вза-
имосвязь между выявленной проблемой и ее потен-
циальными причинами.  

Аккредитация является стратегическим решением 
лаборатории [16], основанном на подходе, который 
учитывает риски и возможности.  

Управление рисками является одной из состав-
ляющих процесса управления лабораторией, по-
скольку позволяет предвидеть последствия принятия 
решений, что ведѐт к снижению рисков. В результате 
этого уменьшается степень влияния неопределенно-
сти на цели. Следовательно, чтобы устранить потен-
циальные опасности и уменьшить негативные по-
следствия в будущем, необходимо создать, внедрить 
и адаптировать стратегию управления рисками. 

В ГОСТ ISO/IEC 17025-2019 особый акцент дела-
ется на применение риск-менеджмента при соверше-
нии любых действий, что приводит к улучшению ре-
зультатов и минимизации негативных воздействий 
[17]. Не менее важным принципом системы управле-
ния рисками предприятия является непрерывность, то 
есть проведение постоянного мониторинга и кон-
троля рисков испытательной лаборатории, для чего 
необходимо периодически пересматривать, а иногда 
и перерабатывать методы минимизации воздействия 
рисков на лабораторную деятельность. Управление 
рисками должно включать и самую ответственную 
процедуру для лаборатории – аккредитацию в нацио-
нальной системе аккредитации. 

Цель работы – получение положительного реше-
ния по аккредитации испытательной лаборатории 
путем предварительной проработки «узких мест», 
выявленных в ходе экспертного анализа, с примене-
нием инструментов и методов менеджмента качества. 

Материалы и методы исследования,  

полученные результаты 

Для построения диаграммы Исикавы была сфор-

мирована группа из пяти экспертов. Отбор экспертов 

проводился внутри профессионального сообщества, в 

которое входят руководители и менеджеры по каче-

ству ветеринарных лабораторий России. Эксперты 

имеют профильное образование, соответствующую 

квалификацию и достаточный опыт работы в данной 

сфере. Они независимы и беспристрастны в своих 

суждениях. Изучаемой проблемой является возмож-

ный отказ в аккредитации. Команде экспертов требо-

валось определить главные факторы, влияющие на 

изучаемый процесс. Экспертам было также предло-

жено отобразить на диаграмме факторы первого 

уровня, влияющие на главные факторы. Диаграмма, 

наглядно иллюстрирующая ключевые факторы при 

прохождении процедуры аккредитации и устанавли-

вающая причинно-следственные связи между ними, 

представлена на рис. 1. 
Анализ «узких» мест лаборатории при прохожде-

нии процедуры аккредитации посредством построения 
причинно-следственной диаграммы выявил следую-
щие главные факторы (группы влияний): менеджмент 
(организация работ), оборудование, персонал, поме-
щения и методы. Каждая из этих групп влияний со-
пряжена с определенными рисками возникновения 
ошибок, связанными с факторами первого уровня. В 
целом эти причины могут снизить вероятность полу-
чения положительного решения по аккредитации. 
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Рис. 1. Причинно-следственная диаграмма анализа проблем аккредитации испытательной лаборатории 

Fig. 1. A cause-and-effect diagram for analyzing the problems of accreditation of a testing laboratory 

Основываясь на построенной диаграмме (см. рис. 1), 

было выявлено 17 факторов первого уровня, оказыва-

ющих влияние на главные факторы и, соответственно, 

на исследуемую проблему. Для того чтобы оценить 

уровень влияния каждого выявленного фактора, экс-

пертам было предложено провести экспертную оценку. 

Для всех 17-ти факторов первого уровня экспертами 

была проведена балльная оценка путем ранжирования 

(от 1 до 17): ранг 1 присвавивался  фактору, оказываю-

щему наименьшее влияние на проблему, ранг 17 – фак-

тору, оказывающему наибольшее влияние на результат. 

Все остальные носили промежуточный характер.  

Результаты ранжирования приведены в табл. 2. 

По результатам экспертной оценки, представлен-

ной в табл. 2, установлено, что в группе «менедж-

мент» (организация работы) наибольшую сумму ран-

гов имеют факторы «Соблюдение процедур СМК» 

(сумма рангов фактора равна 77) и «Документирование 

процессов СМК» (75), в группе «оборудование» – фак-

тор «Обеспеченность оборудованием» (80), в группе 

«персонал» – «Образование» (47), в группе «помеще-

ния» – «Количество помещений» (45), в группе «мето-

ды» – «Обеспеченность методами испытаний» (49).  

Далее для обработки результатов экспертной 

оценки необходимо было оценить надежность и бли-

зость экспертных заключений [18]. Если мнения экс-

пертов тесно согласованы, их надежность повышает-

ся. Однако, если мнения экспертов не совпадают или 

не имеют определенной взаимосвязи, может возник-

нуть необходимость исследовать потенциальные пер-

вопричины и попытаться устранить их. 

Для количественной оценки степени совпадения 

экспертных оценок и определения их надежности 

применяют коэффициент конкордации Кендалла Z. 

Чем ближе значение коэффициента конкордации к 1, 

тем выше достоверность мнений экспертов. Значение 

Z = 0 свидетельствует о полной несогласованности 

между экспертами. Данный показатель рассчитывает-

ся по следующей формуле: 

ож

2 3
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,
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D
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m n n




 
                           (1) 

где m – количество экспертов; n – количество факто-

ров; Dож – ожидаемая сумма квадратов разностей ран-

гов, вычисляемая по формуле 
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где Di – сумма рангов по каждому из факторов. 

Так как m = 5, n = 17, следовательно, Dож = 7400. 

Подставив ожидаемое значение суммы квадратов 

разностей рангов в уравнение для коэффициента кон-

кордации (1), получено 

ож

2 3

12
0,725.

( )

D
Z
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
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Найденное значение коэффициента конкордации 

подтверждает достаточно высокую достоверность 

суждений экспертов. 

Принцип Парето предполагает, что небольшое 

количество факторов чаще всего является причиной 

подавляющего большинства дефектов и связанных с 

ними потерь. В контексте настоящей работы это 

означает, что существует несколько ключевых факто-

ров, которые оказывают существенное влияние на 

изучаемую проблему. С этой целью были определены 

весовые коэффициенты для главных факторов. 

Расчет весовых коэффициентов для каждого из 

главных факторов проводился по следующим формулам: 
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Таблица 2. Результаты экспертной оценки 

T a b l e  2. The results of the expert survey 

Номер  

фактора 
Фактор 

Эксперт  

№1 

Эксперт 

№2 

Эксперт 

№3 

Эксперт 

№4 

Эксперт 

№5 
Di 

Менеджмент (организация работы) 

1 
Документирование  

процессов СМК 
16 16 15 12 16 75 

2 
Соблюдение  

процедур СМК 
17 14 16 17 13 77 

3 
Организационная  

структура 
12 2 14 14 3 45 

4 

Законодательство 

и стандарты, устанавли-

вающие требования 

14 15 13 13 17 72 

Оборудование 

5 
Обеспеченность  

оборудованием 
15 17 17 16 15 80 

6 
Технические  

характеристики 
13 13 9 8 14 57 

7 Поверка 4 8 8 7 7 34 

8 Аттестация 11 7 7 6 8 39 

Персонал 

9 Образование 9 9 12 5 12 47 

10 Опыт 10 6 6 15 2 39 

11 Численность 8 5 5 4 1 23 

Помещения 

12 Количество помещений 7 11 11 11 5 45 

13 Условия в помещениях 3 4 4 2 6 19 

14 Инженерные сети 2 3 3 3 4 15 

Методы 

15 
Обеспеченность  

методами испытаний 
6 12 10 10 11 49 

16 
Актуальность  

стандартов 
1 1 1 1 9 13 

17 Внедрение методов 5 10 2 9 10 36 

 

В результате вычислений были получены следу-

ющие значения: 

1 2 3 4 5φ 0,352, φ 0,275, φ 0,142, φ 0,103, φ 0,128.      

Расчеты показали, что наибольший весовой ко-

эффициент, равный 0,352, приходится на группу фак-

торов «менеджмент», а наименьший, 0,103 – на груп-

пу «помещения». 

Для наглядности также была построена диаграм-

ма Парето. По горизонтальной оси отложены основ-

ные 5 групп факторов, по вертикальным осям – сумма 

баллов, полученная в результате ранжирования, и 

аккумулированный процент суммарных рангов (весо-

вые коэффициенты, выраженные в процентах). Диа-

грамма представлена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Диаграмма Парето по группам факторов 

Fig. 2. The Pareto chart by groups of factors 
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Как показали результаты анализа весовых коэф-

фициентов и диаграммы Парето, группы «менедж-

мент» (35,2%), «оборудование» (27,5%) и «персонал» 

(14,2%) с суммарным весовым коэффициентом около 

80% относятся к группе «А» в соответствии с прове-

денным АВС-анализом и, соответственно, оказывают 

наиболее существенное влияние на успех прохождения 

аккредитации испытательной лабораторией. Следова-

тельно, руководству лаборатории следует уделить осо-

бое внимание документированию процессов системы 

менеджмента качества, их соблюдению, обеспеченно-

сти оборудованием, соответствию технических харак-

теристик оборудования требованиям методик и нали-

чию их метрологического подтверждения. Кроме того, 

следует также отметить высокую степень значимости 

персонала, прежде всего, его компетентности, наличия 

соответствующего опыта и уровня образования, а так-

же достаточности по численности. 

Заключение 

Впервые в настоящей работе предложен подход, 

основанный на упреждающих действиях, который 

позволит снизить риски лаборатории по всем выяв-

ленным «узким» местам и достичь намеченной цели с 

наименьшими потерями. Для выявления рисков, воз-

никающих при прохождении аккредитации, построе-

на диаграмма Исикавы путем экспертной оценки. В 

результате выявлены следующие группы влияний: 

менеджмент (организация работы), оборудование, 

персонал, помещения и методы, которые включают в 

себя факторы первого уровня.  

Поскольку экспертным путем было выявлено 17 

факторов, каждому из них эксперты присваивали 

уникальный балл (ранг) от 1 до 17. Вычисленный по 

присвоенным баллам коэффициент конкордации по-

казал, что суждения экспертов имеют достаточно вы-

сокую достоверность.  

Путем построения диаграммы Парето и расчета 

весовых коэффициентов были оценены факторы, ока-

зывающие наиболее сильное влияние на успех аккре-

дитации. Было установлено, что группы «менедж-

мент» (организация работы), «оборудование» и «пер-

сонал» с суммарным весовым коэффициентом около 

80% оказывают наибольшее воздействие.  

При планировании работ для прохождения про-

цедуры аккредитации лабораториям следует обратить 

особое внимание на документирование процессов 

системы менеджмента качества, их соблюдение, 

обеспеченность оборудованием, соответствие техни-

ческих характеристик оборудования требованиям 

методик, наличие их метрологического подтвержде-

ния, достаточность численности персонала, наличия у 

него соответствующего опыта и образования. 
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