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МЕТОДИКА УПРАВЛЕНИЯ ПАРАМЕТРАМИ ГОРНОТЕХНИЧЕСКОЙ 
СИСТЕМЫ В ДИНАМИКЕ РАЗВИТИЯ ГОРНЫХ РАБОТ  
ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ УСТОЙЧИВОГО ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 
ГОРНОДОБЫВАЮЩЕГО ПРЕДПРИЯТИЯ В ИЗМЕНЯЮЩИХСЯ 
УСЛОВИЯХ РЫНКА 

Гавришев С.Е.
1
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1
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1
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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Длительный период разработки месторождений и посто-
янно меняющиеся рыночные условия приводят к необходимости пересмотра проектных и организационно-
технологических решений, включая технико-экономическое обоснование новых кондиций, пересмотр объемов запа-
сов, производительности, требований к качеству продукции, а также типов и моделей применяемых горных машин и 
оборудования. В связи с этим для действующих и проектируемых горных предприятий необходимо развитие науч-
но-методической базы по определению параметров горнотехнической системы и управлению ими на этапе эксплуа-
тации при комплексном преобразовании и освоении участка недр. Совершенствование методологии учета влияния 
внутренних и внешних факторов развития горнотехнических систем на динамику параметров открытой геотехноло-
гии является актуальной научно-практической задачей, решение которой обеспечит устойчивое функционирование 
горнодобывающих предприятий в изменяющихся горнотехнических условиях и конъюнктуре минерально-
сырьевого рынка. Цель работы. Разработка методики управления параметрами горнотехнической системы в дина-
мике развития открытых горных работ для обеспечения устойчивого функционирования горнодобывающего пред-
приятия в изменяющихся горно-геологических, горнотехнических условиях и конъюнктуре минерально-сырьевого 
рынка. Используемые методы. В данной работе использован комплексный подход к исследованию, который вклю-
чает в себя: научное обобщение российского и зарубежного опыта повышения эффективности освоения недр с при-
менением открытой геотехнологии; имитационное моделирование параметров горнотехнической системы; стати-
стическую обработку результатов исследований; комплексный технико-экономический и структурно-
функциональный анализ. Результат. Представлена методика управления параметрами горнотехнической системы, 
которая включает: анализ внешних и внутренних влияющих факторов; установление возможности изменения основ-
ных показателей системы и определение области их значений, обеспечивающих в сочетании повышение комплекс-
ности и эффективности освоения участка недр для конкретных горно-геологических и рыночных условий, с учетом 
территориального расположения предприятия; определение значений параметров системы, обеспечивающих в соче-
тании получение требуемых показателей; оценку сочетания параметров и показателей на основе определения доход-
ности и среднеквадратичного отклонения; расчет интегрального показателя, по максимальному значению которого 
осуществляется выбор параметров. 

Ключевые слова: устойчивость функционирования горнодобывающего предприятия, товарная продукция гор-
ного предприятия, техногенные георесурсы, параметры горнотехнической системы 
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Abstract. Problem Statement (Relevance). The long period of deposit development and constantly changing market 
conditions lead to the need to revise design and organizational-technological solutions, including the technical and eco-
nomic justification of new conditions, revision of reserve volumes, productivity, product quality requirements, as well 
as types and models of used mining machines and equipment. In this regard, for existing and designed mining enterpris-
es, it is necessary to develop a scientific and methodological base for determining the parameters of the mining engi-
neering system and managing them at the stage of operation during the comprehensive transformation and development 
of a subsoil site.  Improving the methodology for accounting for the influence of internal and external factors of the 
development of mining engineering systems on the dynamics of open geotechnology parameters is an urgent scientific 
and practical task, the solution of which will ensure the sustainable functioning of mining enterprises in changing min-
ing engineering conditions and the mineral resource market situation. Objectives. Development of a methodology for 
managing the parameters of a mining and technical system in the dynamics of open-pit mining development to ensure 
the sustainable operation of a mining enterprise in changing mining and technical conditions and the situation on the 
mineral resource market is required. Methods Applied. This work uses a comprehensive approach to research, which 
includes: scientific generalization of Russian and foreign experience in increasing the efficiency of subsoil development 
using open geotechnology; simulation modeling of mining system parameters; statistical processing of research results; 
comprehensive technical, economic, and structural-functional analysis. Result. The article presents a methodology for 
managing the parameters of a mining engineering system, which includes: analysis of external and internal influencing 
factors; establishing the possibility of changing the main indicators of the system and determining the range of their 
values, which in combination ensure an increase in the complexity and efficiency of development of a subsoil area for 
specific mining, geological and market conditions, taking into account the territorial location of the enterprise; deter-
mining the values of the system parameters, which in combination ensure the receipt of the required indicators; as-
sessing the combination of parameters and indicators based on determining profitability and standard deviation; calcu-
lating the integral indicator, according to the maximum value of which the selection of parameters is carried out. 
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Введение 

Открытые горные работы характеризуются посто-
янно усложняющимися горно-геологическими и горно-
техническими условиями. Для компенсации негативных 
факторов внедряются передовые технологические ре-
шения в сфере проектирования, планирования и непо-
средственного ведения горных работ с периодическим 
преобразованием организации деятельности и измене-
нием параметров разработки месторождений. 

Разработка месторождений осуществляется на 
фоне высокой волатильности цен и спроса на произ-
водимое сырье и роста удельных затрат на разработку 
месторождений. Обеспечение эффективной работы 
горнодобывающего предприятия в современных 

условиях достигается путем развертывания новых 
конкурентоспособных производств (прежде всего для 
увеличения выпуска продукции и услуг, пользую-
щихся стабильным спросом на рынке) на базе основ-
ного месторождения и участка недр, эксплуатируемо-
го недропользователем. Реализация данного направ-
ления позволяет компенсировать возможные невысо-
кие доходы по одному виду деятельности всего ком-
плекса различных видов деятельности высокими до-
ходами по другим и тем самым повысить комплекс-
ность и полноту освоения участка недр, а также уве-
личить срок существования самого предприятия [1]. 
Однако данные решения не являются для отрасли 
общепринятыми.  
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Динамика рыночных условий приводит к необхо-
димости постоянного пересмотра проектных и органи-
зационно-технологических решений, обусловленных 
технико-экономическим обоснованием новых конди-
ций, изменением объемов запасов, производительности, 
качества продукции, а также типом и моделями приме-
няемых горных машин. При этом анализ деятельности 
предприятий за последние десятилетия показал, что в 
некоторых случаях изменение параметров горнотехни-
ческой системы производилось с повышением издержек 
в краткосрочном периоде [2–5]. 

Эффективное функционирование горнотехниче-
ской системы с открытой геотехнологией при ком-
плексном освоении участка недр в современных усло-
виях определяется не только минерально-сырьевой 
базой месторождения, но и зависит от его территори-
ального расположения относительно других промыш-
ленных и развитых районов нашей страны, уровня раз-
вития транспортной и социальной инфраструктуры, 
рынков сбыта и других влияющих внешних факторов, 
а также связанных с ними способами организации 
производства [6]. Современные горнодобывающие 
предприятия с открытой геотехнологией способны 
поставлять на рынок новые виды продукции с повы-
шенной добавленной стоимостью, полученной в ре-
зультате освоения недр, на основе разрабатываемого 
полезного ископаемого и вмещающих пород при целе-
направленном повышении качества сырья и увеличе-
нии глубины их переработки, а также в виде техноген-
ных георесурсов [7]. Кроме того, горнодобывающие 
предприятия, имея свой производственный потенциал, 
в регионах с развитой инфраструктурой, кроме основ-
ной деятельности, могут выполнять горнотехнические 
услуги для сторонних предприятий.  

Главной причиной, сдерживающей реализацию 
стратегии расширения комплекса направлений произ-
водственной деятельности, является несовершенство 
существующего подхода к обоснованию параметров 
горнотехнической системы, который не учитывает их 
переоценку с учетом изменения внешних и внутренних 
факторов, а также принятия нетрадиционных решений, 
сопровождающихся увеличением затрат. Поскольку 
эффективность освоения участка недр традиционно 
связана с производственной мощностью, выбор пара-
метров производится в основном именно с целью её 
развития, при этом срок отработки месторождения 
будет зависеть от объема балансовых запасов.  

В настоящее время в научно-методической базе 
проектирования не предусмотрена возможность созда-
ния условий для расширения направлений комплекса 
производственной деятельности и номенклатуры про-
дукции предприятий с открытой геотехнологией, от-
сутствуют требования к необходимости управления 
параметрами горнотехнической системы в динамике 
внешних и внутренних факторов развития системы. 

Таким образом, для обеспечения устойчивого 
функционирования горнодобывающих предприятий в 
изменяющихся условиях разработки месторождений 
необходима методика управления параметрами гор-

нотехнической системы с их развитием одновременно 
в нескольких направлениях, соответствующих ре-
сурсной базе лицензированного участка недр на ос-
нове гибкого изменения объема вовлекаемых в разра-
ботку запасов, производительности, качества и но-
менклатуры выпускаемой товарной продукции, в том 
числе с использованием техногенных георесурсов, 
выполнением горнотехнических услуг сторонним 
предприятиям. 

Материалы и методы исследования 

В рамках предлагаемой концепции определения 
структуры и значений параметров горнотехнической 
системы открытой геотехнологии предусмотрена по-
этапная переоценка ее параметров и состояния – 
начального и планируемого на определенный момент 
времени. Устойчивость функционирования горнодобы-
вающего предприятия обеспечивается безубыточными 
переходами между этапами развития горнотехнической 
системы. При этом обеспечение безубыточности дости-
гается снижением степени зависимости доходности 
предприятия от производственной мощности. Началь-
ное состояние на этапе проектирования освоения место-
рождения или его участка характеризуется количе-
ственно-качественными показателями всех доступных 
для использования предприятием в обозримой перспек-
тиве имеющихся георесурсов с учетом его географиче-
ского положения. Каждое последующее состояние этапа 
освоения участка недр оценивается количественным 
интегральным показателем горных возможностей, учи-
тывающим получение экономического эффекта от раз-
вития параметров и показателей горнотехнической си-
стемы, которые связаны с комплексом направлений 
развиваемых видов деятельности.  

Любое значимое для предприятия изменение 
внешних или внутренних факторов развития горно-
технической системы требует переоценки ранее при-
нятых значений основных показателей и параметров 
горнотехнической системы. Расчет доходности и 
среднеквадратичного отклонения при действующих 
параметрах горнотехнической системы и сравнение 
их значений с другими расчетными вариантами поз-
воляют недропользователю, в зависимости от его це-
ли, определить необходимость и действия по измене-
нию параметров и показателей системы [1]. При этом 
изменение параметров должно производиться си-
стемно и в определенной последовательности.  

В работе устойчивое развитие и устойчивое 
функционирование рассматриваются как самостоя-
тельные понятия. 

Под устойчивым развитием понимается требова-
ние обеспечения текущих общественных потребно-
стей в изменяющихся условиях без нарушения пер-
спектив развития будущих поколений. С точки зре-
ния философии в представленной формулировке обо-
значенный подход вполне оправдан. Однако исследо-
вания особенностей функционирования горнотехниче-
ских систем в изменяющихся внутренних и внешних 
факторах ее развития показал, что для повышения эф-
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фективности самих систем необходимо обеспечение 
безубыточного их функционирования на протяжении 
всего периода освоения участка недр. Это возможно за 
счет управления внутренними горнотехническими ре-
зервами в специфических условиях разработки природ-
ных месторождений и техногенных образований с уче-
том изменения горнотехнических, конъюнктурных и 
социально-экономических факторов внутренней и 
внешней среды [8, 9]. 

Отечественная горная промышленность во мно-
гом не отвечает глобальным динамичным изменени-
ям, что связанно с развитием минерально-сырьевой 
базы и усложняющимися условиями вовлечения при-
родного и техногенного сырья в промышленную экс-
плуатацию. Это определяет необходимость разработ-
ки научно-методических основ устойчивого развития 
горнотехнических систем на базе установления зако-
номерностей взаимодействия природных и инноваци-
онных технологических процессов в условиях интен-
сивного комплексного освоения недр Земли с исполь-
зованием рациональной структуры, сочетания раз-
личных, в том числе нетрадиционных, геотехнологи-
ческих процессов с заданными параметрами. 

В данной работе под устойчивым функциониро-
ванием горнотехнической системы открытой геотех-
нологии понимается ее способность обеспечивать 
комплексность и эффективность освоения участка 
недр с производством товарной продукции в течение 
неопределенно долгого периода времени в независи-
мости от объема и качества запасов разрабатываемого 
месторождения в условиях постоянно изменяющихся 
факторов внешней и внутренней среды, достигающа-
яся в динамике развития открытых горных работ на 
основе системного и синхронизированного управле-
ния конструктивными, горнотехническими, геотехно-
логическими, геомеханическими и режимными пара-
метрами. Такой комплекс реализуется, в частности, 
на основе целенаправленного развития многофункцио-
нального использования открытой геотехнологии с 
расширением ее сферы деятельности от комплексного 
освоения запасов месторождения полезного ископаемо-
го до комплексного освоения целенаправленно преоб-
разуемого участка недр и его инфраструктуры.  

Главным условием расширения комплекса 
направлений производственной деятельности горно-
добывающего предприятия является возможность 
организации структуры с различными источниками 
доходности, обеспечивающая устойчивое функцио-
нирование горнодобывающего предприятия. 

Следует отметить, что обеспечение устойчивости 
функционирования предприятия в современных 
условиях, характеризующихся высокой волатильно-
стью цен и спроса на производимое сырье и услож-
няющимися с каждым годом внутренними факторами 
недропользования, в настоящее время требует пере-
хода горнотехнической системы к модели с возмож-
ностью гибкого изменения сочетания значений ее 
параметров и показателей. Для перехода системы в 
более устойчивое состояние в настоящее время зача-

стую необходимо использование нетрадиционных 
подходов с реконструкциями, которые сопровожда-
ются на определенном этапе повышением издержек. 
Эти издержки обусловлены необходимостью разви-
тия комплекса основных показателей системы, кото-
рые могут сопровождаться увеличением количества и 
качества технологических операций, выбором вари-
антов разработки с наибольшим коэффициентом 
вскрыши, снижением доли бестранспортной системы 
в пользу транспортной, кардинальным техническим 
перевооружением, подготовкой выработанных про-
странств карьеров и отвалов для дальнейшего ис-
пользования в качестве емкости для складирования 
промышленных отходов или строительных полиго-
нов, изменением инфраструктуры предприятия и вы-
ходом на рынок услуг. Такой подход можно описать 
формулой определения эффективности: 

Р     
Э   ,

З   





 (1) 

где Р – результативность или доходность предприя-

тия, млн руб.;  

З – затраты, млн руб., 

  – знак увеличения показателя. 

Представленная формула (1) показывает, что для 

повышения эффективности деятельности предприя-

тия необходимо повышение результативности, кото-

рое достигается за счет инвестиций в развитие основ-

ных показателей системы.  

Зачастую на предприятиях используется другая 

стратегия, которую можно описать формулой опреде-

ления эффективности: 

Р   
Э   

З   



, (2) 

где   – знак уменьшения показателя. 

Подход, который представлен формулой (2), 
можно описать следующим образом. Для повышения 
эффективности предприятия используются решения 
по снижению затрат, а результативность при этом 
сохраняется на прежнем уровне. Такой подход явля-
ется успешным в краткосрочной перспективе, когда 
имеются резервы по снижению затрат. Однако в 
условиях высокой динамики изменения внешних и 
внутренних факторов данный подход не имеет пер-
спективы для развития горнотехнической системы. 

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 предприятиям в зависимости от внешних и внут-
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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 [10].  

Разработанный интегральный показатель горных 
возможностей [10] 

 
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(3) 

где  

М
П  – производственная мощность горнодобыва-

ющего предприятия, млн т/год; 
  ФАКТ

К
Q  – фактическая производительность карьера, 

млн т/год; 

В
i  – выручка от дополнительного направления или 

нового вида деятельности предприятия по развитию 

ключевых параметров и характеристик системы, руб.; 

З
i  – затраты на развитие дополнительного направле-

ния или нового вида деятельности предприятия; 

ПИ
В  – выручка от реализации балансовых запасов 

полезных ископаемых, руб.; 

ПИ
З  – затраты на освоение балансовых запасов по-

лезных ископаемых, руб.; 

n – количество новых видов деятельности горнодо-

бывающего предприятия; 

i – отдельное направление или вид дополнительной 

деятельности горнодобывающего предприятия. 

Под управлением параметрами горнотехнической 

системы при комплексном освоении участка недр 

предлагается понимать процесс планирования, изме-

нения и контроля основных показателей, параметров и 

функций горнотехнической системы с целью обеспе-

чения устойчивости функционирования горнодобыва-

ющего предприятия в сложных горно-геологических, 

горнотехнических и рыночных условиях. 

Систематизация параметров и показателей горно-

технической системы, определяющих развитие дея-

тельности и устойчивость функционирования горно-

добывающего предприятия, представлена в таблице. 

Таблица. Систематизация параметров и показателей горнотехнической системы, определяющих развитие  

деятельности и устойчивость функционирования горнодобывающего предприятия 

T a b l e . Systematization of the mining engineering system parameters and indicators that determine the development 

of activities and the sustainability of a mining enterprise functioning 
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Функциями горнотехнической системы, в зави-

симости от расположения участка недр относительно 

промышленных районов с развитой инфраструкту-

рой, являются: 

 освоение балансовых запасов полезного ис-

копаемого; 

 формирование и освоение техногенных ге-

оресурсов, включая техногенные ландшафты с задан-

ными потребительскими характеристиками; 

 создание производственной инфраструктуры 

с выполнением технологических процессов для соб-

ственного производства и сторонних предприятий 

или с привлечением подрядных организаций для 

снижения издержек. 

Полученные результаты и их обсуждение 

С целью обеспечения устойчивого функциониро-

вания горнодобывающего предприятия в изменяю-

щихся условиях минерально-сырьевого рынка разра-

ботана методика управления параметрами горнотех-

нической системы. Методика включает в себя следу-

ющие основные позиции: 

1. Определение цели недропользователя и необ-

ходимости обеспечения устойчивого функциониро-

вания горнотехнической системы – предполагает, что 

предприятие принимает для себя стратегию, преду-

сматривающую развитие основных показателей си-

стемы с расширением комплекса направлений произ-

водственной деятельности и соответствующее изме-

нение параметров горнотехнической системы. 

2. Анализ внешних факторов – производится 

оценка текущей и перспективной цены на основное 

добываемое полезное ископаемое, а также спроса на 

продукцию предприятия с учетом рыночного тренда. 

Производится исследование рынка на предмет спроса 

и цены на вскрышные и вмещающие породы. В зави-

симости от расположения участка недр производится 

оценка потребности рынка в техногенных георесур-

сах, используемых в качестве строительных площа-

док, сооружений или емкостей. Производится оценка 

рынка услуг для привлечения подрядных организа-

ций или для выполнения основных и вспомогатель-

ных технологических процессов открытой геотехно-

логии сторонним предприятиям. Анализ возможности 

использования инфраструктуры предприятия для 

нужд сторонних организаций. 

3. Анализ внутренних факторов – анализируются 

текущие параметры и показатели горнотехнической 

системы. Анализируется себестоимость добычи по-

лезного ископаемого для текущего положения пара-

метров и показателей горнотехнической системы, 

изменение себестоимости добычи во времени и с глу-

биной, рассматривается перспектива изменения себе-

стоимости с увеличением глубины ведения горных 

работ. Производится анализ периода разработки на 

основе остаточных балансовых запасов полезного 

ископаемого, а также с учетом пересмотра кондиций 

на сырье. Выполняется оценка качественных показа-

телей основного полезного ископаемого в текущем 

положении и в перспективе развития горных работ. 

Производится оценка издержек, связанных с накап-

ливаемыми объемами техногенных объектов с опре-

делением доли формируемых техногенных место-

рождений и перспективы их дальнейшего освоения. 

Выполняется анализ внутрипроизводственных резер-

вов в части использования горнотранспортного обо-

рудования и персонала. Оценка готовности подразде-

лений к выполнению технологических процессов для 

сторонних организаций без снижения эффективности 

собственного производства. 

4. Производится оценка изменения факторов. Ес-

ли факторы не изменились, то разработка месторож-

дения производится по действующему проекту без 

изменения параметров горнотехнической системы.  

5. Если изменились внешние или внутренние 

факторы развития горнотехнической системы, необ-

ходимо установление возможности изменения ее ос-

новных показателей и определение области их значе-

ний, обеспечивающих в сочетании повышение ком-

плексности и эффективности освоения участка недр 

для конкретных горно-геологических и рыночных 

условий с учетом его территориального расположе-

ния. К основным показателям горнотехнической си-

стемы следует относить: 

 объем вовлекаемых в разработку запасов по-

лезного ископаемого; 

 качество добываемого сырья; 

 производительность; 

 номенклатуру выпускаемой продукции. 

Для обеспечения устойчивости функционирова-

ния предприятия возможно развитие одного или сра-

зу нескольких основных показателей горнотехниче-

ской системы. При развитии комплекса показателей 

значение одного из них может быть меньше, чем при 

начальном состоянии системы. Это обусловливается 

повышением доходности от развития общего ком-

плекса направлений производственной деятельности, 

достигающейся при определенной комбинации зна-

чений основных показателей. 

Для анализируемых конкретных участков недр 

рассматриваются несколько достижимых значений 

производительности карьера и горного производства 

в целом, достижимых значений качественных показа-

телей добываемого сырья для конкретных горно-

геологических условий с учетом его ценности и вос-

требованности на рынке. Рассматриваются варианты 

вовлечения дополнительных объемов полезного ис-

копаемого, несмотря на имеющийся объем балансо-

вых запасов. Дополнительное вовлечение запасов, 

кроме обеспечения ресурсной базы, в том числе рас-

сматривается на предмет повышения качественных 

показателей или снижения себестоимости добычи на 

текущий момент времени.  

Возможность повышения номенклатуры продук-

ции горнодобывающего предприятия является одной 

из ключевых позиций в развитии основных показате-
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лей горнотехнической системы. Расширение номен-

клатуры продукции рассматривается не только с по-

зиции снижения себестоимости добычи основного 

полезного ископаемого, но в большей степени в каче-

стве источника повышения доходности горнодобы-

вающего предприятия. В работе предусматривается, 

что доходность от расширения номенклатуры про-

дукции и комплексности освоения участков недр, 

располагаемых вблизи от промышленных районов с 

развитой инфраструктурой, в разы превышает доход-

ность, получаемую только от освоения балансовых 

запасов. Повышение доходности за счет источников, 

не связанных с производственной мощностью пред-

приятия, обеспечивает повышение устойчивости 

предприятия.  

6. Для различных вариантов сочетания значений 

основных показателей горнотехнической системы 

определяется предполагаемая выручка Вi при реали-

зации выбранного комплекса показателей. Далее про-

изводится ее сравнение с выручкой, получаемой от 

действующего комплекса значений показателей в 

данных конкретных рыночных условиях, а также с 

учетом перспективы развития предприятия. Предпо-

лагается, что при неблагоприятных условиях при 

действующем комплексе основных показателей вы-

ручка будет снижаться. Таким образом, для дальней-

ших расчетов рассматриваются только те комплексы 

сочетаний значений основных показателей, которые 

обеспечивают заданный уровень выручки, который 

будет равен или больше того значения, которое не-

приемлемо для собственника предприятия. 

7. Производится определение значений парамет-

ров горнотехнической системы, обеспечивающих в 

сочетании получение основных показателей системы 

рассматриваемых комплексов направлений развития 

производственной деятельности. В результате рас-

сматриваются различные значения следующих групп 

параметров: геомеханические, режимные, горнотех-

нические, конструктивные, геотехнологические. В 

результате оценки параметров горнотехнической си-

стемы образуются комплексы сочетаний значений 

выделенных групп параметров, которые обеспечива-

ют получение требуемых значений основных показа-

телей системы. Далее для образующихся комплексов 

значений выделенных групп параметров определяют-

ся общие технические характеристики системы, такие 

как устойчивость горнотехнических сооружений, ко-

эффициент вскрыши, интенсивность, концентрация 

горных работ и оборудования, грузооборот. Выделя-

емые технические характеристики в целом определя-

ют затраты выбранного комплекса направлений дея-

тельности предприятия и некоторые технологические 

ограничения, связанные с безопасностью производ-

ства горных работ. При выборе значений параметров 

следует руководствоваться принципом и подходом 

определения эффективности производства, который 

описывается формулой (1). 

8. Для комплексов значений выделенных групп 

параметров, обеспечивающих выполнение основных 

показателей, определяются затраты Зin. 

9. На основе экономико-математической модели 

оптимизации комплекса направлений деятельности 

горнодобывающего предприятия определяется до-

ходность предприятия Jср и среднеквадратичное от-

клонение Rр. В результате определяется область ком-

плексов основных показателей и параметров горно-

технической системы, которые находятся в пределах 

заданного уровня среднеквадратичного отклонения 

от доходности [1].  

10. Устойчивость функционирования горнодобы-

вающего предприятия и, соответственно, окончатель-

ный выбор комплекса различных видов деятельности 

горнодобывающего предприятия и параметров разра-

ботки производится на основе разработанного инте-

грального показателя горных возможностей КГВ (опре-

деляемый по формуле (3)). Критерием для выбора 

комплекса параметров и показателей горнотехниче-

ской системы является максимальное значение инте-

грального показателя горных возможностей КГВ [10].  

11. Непосредственно изменение параметров гор-

нотехнической системы производится системно в 

следующей последовательности: 1) геомеханические; 

2) режимные; 3) горнотехнические; 4) конструктив-

ные; 5) геотехнологические. 

Для реализации методики управления параметра-

ми горнотехнической системы с использованием 

предложенной концепции обеспечения устойчивого 

функционирования предприятия разработана блок-

схема алгоритма (рисунок). 

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.  
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Рисунок. Блок-схема алгоритма методики управления параметрами горнотехнической системы для обеспечения 

устойчивого функционирования горнодобывающего предприятия в изменяющихся условиях рынка 

F i g u r e .  A flow chart of the algorithm of the methodology for controlling the parameters of a mining engineering sys-

tem to ensure the sustainable operation of a mining enterprise in changing market conditions 

Заключение 

В результате анализа динамики параметров гор-

нотехнических систем открытой геотехнологии уста-

новлено, что при разработке месторождений полез-

ных ископаемых, характеризующейся постоянным 

усложнением горно-геологических и горнотехниче-

ских условий на фоне динамично меняющейся конъ-

юнктуры рынка, необходимо периодическое измене-

ние организационно-технологических решений и па-

раметров техногенного преобразования и освоения 

участка недр для сохранения эффективности деятель-

ности предприятия. Для компенсации негативных 
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факторов обеспечение эффективности горнодобыва-

ющего предприятия достигается развитием различ-

ных направлений освоения имеющейся и формируе-

мой ресурсной базы участка недр, включающих по-

вышение объема вовлекаемых в разработку георесур-

сов, производительности, качества и расширение но-

менклатуры выпускаемой товарной продукции.  

Дано развитие научно-методических основ 

устойчивости функционирования горнодобывающих 

предприятий с открытой геотехнологией, базирую-

щееся на повышении комплексности техногенного 

преобразования и освоения участка недр, которая 

зависит от структуры и динамики изменения пара-

метров горнотехнической системы в быстро меняю-

щихся условиях недропользования. Доказано, что 

эффективность и устойчивость функционирования 

современного горнодобывающего предприятия до-

стигается формированием оптимального и сбаланси-

рованного в соответствии с уровнем доходности и 

затрат комплекса направлений производственной де-

ятельности, учитывающей выпуск расширенной но-

менклатуры продукции и оказание горнотехнических 

услуг при использовании природных и техногенных 

георесурсов, с возможностью гибко изменять объемы 

их производства за счет заблаговременного формиро-

вания горных возможностей. 
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УСОВЕРШЕНСТВОВАННАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ОСВОЕНИЯ 

СЛОЖНОСТРУКТУРНЫХ РОССЫПЕЙ С РАЗДЕЛЬНОЙ ВЫЕМКОЙ  

И ПЕРЕРАБОТКОЙ ПЕСКОВ 

Чебан А.Ю. 

Институт горного дела Хабаровского Федерального исследовательского центра Дальневосточного отделения Российской 

академии наук, Хабаровск, Россия 

Аннотация. Актуальность и цель исследования. В связи с постепенным истощением минерально-сырьевой 

базы россыпного золота недропользователи вынуждены вести отработку сложноструктурных месторождений 

со все более низким содержанием металла и возрастающей долей мелкого золота в песках продуктивных пла-

стов. Сохранение и даже увеличение в отдельных регионах количества добытого из россыпей золота достигает-

ся прежде всего за счет ускоренного возрастания объемов перерабатываемой минеральной массы с применени-

ем все более мощного оборудования, при этом технологии обогащения песков по-прежнему в основном ориен-

тированы на гравиобогатимое золото с крупностью более 0,5 мм, что ведет к большим потерям металла. Суще-

ственно снизить потери золота позволяют технологии многостадийного обогащения, однако расширение их 

применения сдерживается относительно низкой производительностью и высокими затратами на обогащение. 

Цель работы. Повышение извлечения металла при открытой разработке сложноструктурных россыпных ме-

сторождений за счет применения усовершенствованной технологии освоения сложноструктурных россыпей с 

раздельной выемкой и переработкой песков. Результаты. В статье предлагается вести опережающую глубоко-

селективную выемку включений богатых песков продуктивного пласта посредством модернизированного ко-

лесного скрепера с их транспортировкой на многостадийное обогащение с применением различных установок, 

включая оборудование для центробежного обогащения и отсадочных машин, что обеспечивает высокое извле-

чение золота разной крупности, в том числе мелкого. Модернизированный колесный скрепер, оснащенный 

комбинированным рабочим оборудованием, осуществляет рыхление слоя богатых песков, а затем после разво-

рота производит загрузку разрыхленной минеральной массы в ковш с использованием на заключительном эта-

пе активной заслонки, которая продвигает собравшиеся в виде призмы волочения пески в ковш, что обеспечи-

вает необходимое качество селективной выемки и высокое заполнение ковша. Высокопроизводительная выем-

ка и промывка рядовых песков осуществляется бульдозерами и гидроэлеваторными шлюзовыми приборами. 

Выводы. Применение предлагаемой технологии позволит существенно сократить технологические потери и 

увеличить извлечение металла из песков сложноструктурных россыпей. 

Ключевые слова: продуктивный пласт, богатые пески, гравиобогатимое золото, мелкое золото, колесный скре-

пер, комбинированное рабочее оборудование, многостадийное обогащение, извлечение металла 
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IMPROVED TECHNOLOGY FOR DEVELOPMENT  

OF COMPLEX-STRUCTURAL PLACERS WITH SEPARATE 

EXCAVATION AND PROCESSING OF SANDS 

Cheban A.Yu. 

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

Khabarovsk, Russia 

Abstract. Relevance and purpose of the study. Due to the gradual depletion of the mineral resource base of placer 

gold, subsoil users are forced to develop complex-structured deposits with increasingly low metal content and an in-

creasing proportion of fine gold in the sands of productive reservoir. The preservation and even increase in certain re-

gions of the amount of gold mined from placers is achieved primarily due to the accelerated increase in the volume of 

processed mineral mass using powerful equipment, while sand enrichment technologies are still focused on gold recov-

ered by gravity with a particle size of more than 0,5mm, which leads to large metal losses. Multi-stage enrichment tech-

nologies can significantly reduce gold losses, but the expansion of their use is hampered by relatively low productivity 

and high enrichment costs. Objective. The research is aimed at increasing metal recovery during open-pit mining of 

complex-structured placer deposits through the use of improved technology for the development of complex-structured 

placers with selective mining and processing of sand. Results. The article proposes to carry out advanced, deep-

selective mining of inclusions of rich sands of the productive reservoir using a modernized wheel tractor-scraper with 

their transportation to multi-stage enrichment using various units, including equipment for centrifugal enrichment and 

jigging machines, which ensures high recovery of gold of different sizes, including fine ones. A modernized wheel trac-

tor-scraper, equipped with combined working equipment, loosens a layer of rich sands, and then, after turning, loads the 

loosened mineral mass into the dipper using, at the final stage, an active damper, which pushes the sands collected in 

the form of a soil prism into the dipper, which provides the necessary selective mining quality and high dipper filling. 

High-performance mining and ordinary sand washing are carried out by bulldozers and hydraulic elevator sluice equip-

ment. Conclusions. The use of the proposed technology will significantly reduce technological losses and increase the 

extraction of metal from sands of complex structured placers. 

Keywords: productive reservoir, rich sands, gold recovered by gravity, fine gold, wheel tractor-scraper, combined work 

equipment, multi-stage enrichment, metal recovery 
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Введение 

В связи с истощением минерально-сырьевой базы 

происходит перманентное усложнение горнотехниче-

ских и горно-геологических условий, вовлекаемых в 

отработку россыпных месторождений золота [1–4]. В 

настоящее время недропользователям приходится раз-

рабатывать сложноструктурные продуктивные пласты 

со все уменьшающимися содержанием и крупностью 

золота, увеличивающейся глубиной залегания, повы-

шенной глинистостью и неравномерным содержанием 

полезного компонента. Согласно исследованию [1], за 

последние 20 лет в ряде районов Якутии доля простых 

по геоморфологии залежей уменьшилась более чем в 

два раза при одновременном увеличении числа слож-

ных, за это же время в Якутии среднее содержание 

золота в песках россыпных месторождений уменьши-

лось в 1,9 раза с 1,8 до 0,95 г/м
3
.  

Валовая выемка минеральной массы сложно-

структурных пластов приводит к перемешиванию 

богатых и рядовых песков, а также их разубожива-

нию некондиционными песками, что ведет к росту 

объемов перерабатываемой минеральной массы, 

уменьшению в ней среднего содержания металла, а в 

результате к повышению себестоимости конечной 

продукции. Таким образом, все большее вовлечение в 

отработку сложноструктурных месторождений со 

сравнительно невысокими содержаниями полезного 

компонента в песках и значительным количеством 

мелкого золота требует разработки геотехнологий, 

основанных на соблюдении принципов энерго- и ре-

сурсосбережения, позволяющих повысить эффектив-

ность горного производства [5–8]. 
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Состояние вопроса и постановка проблемы 

На большинстве россыпных месторождений рас-

пределение запасов как по содержанию, так и по гео-

метрическим характеристикам изменяется в соответ-

ствии с определенной природной закономерностью 

по кластерному типу [5]. Так, проведенное в Инсти-

туте горного дела Севера СО РАН с применением 

компьютерной числовой модели исследование по 

определению качественной структуры запасов песков 

и металла россыпи реки Большой Куранах показало, 

что в 20% песков с содержанием золота более 0,3 г/м
3
 

находится 62% металла, при этом всего в 2% богатых 

песков с содержанием более 1 г/м
3
 сосредоточено 

17% золота [8]. В исследовании [9] выявлено, что на 

некоторых россыпях имеется концентрация самород-

ков в линзовидных скоплениях, вытянутых по про-

стиранию россыпных тел, размеры линз варьируют от 

3×1 до 30×4 м, данные скопления отделены друг от 

друга промежутками пониженной продуктивности. 

Неравномерность содержания полезных компонентов 

в россыпях прослеживается не только в плане, но и в 

разрезе. 

Сохранение и даже увеличение в отдельных ре-

гионах количества добытого из россыпей золота до-

стигается прежде всего за счет ускоренного возраста-

ния объемов перерабатываемой минеральной массы с 

применением все более мощного оборудования, при 

этом технологии обогащения песков по-прежнему в 

основном ориентированы на гравиобогатимое золото 

с крупностью более 0,5 мм, что ведет к большим по-

терям металла [10-12]. Данные по технической осна-

щенности предприятий, ведущих открытую разработ-

ку ряда золотороссыпных месторождений Якутии и 

Магаданской области, представленные в работах [13, 

14], также показывают, что выемка и перемещение 

песков и торфов в основном ведется с использовани-

ем сверхтяжелых бульдозеров Komatsu D-355, D-375, 

D-475 и других мощных машин. При этом необходи-

мо отметить, что ширина отвала тяжелых и сверхтя-

желых бульдозеров, выполняющих основной объем 

работ, составляет 4-5 м и более. Подобные размеры 

рабочих органов выемочно-транспортирующих ма-

шин не позволяют вести качественную селективную 

выемку разносортных песков сложноструктурных 

пластов россыпных месторождений. В результате 

пески с различным содержанием металла подаются на 

установку, где промываются в одном режиме, без 

учета изменчивости геолого-технологических харак-

теристик минерального сырья. 

Изменчивость геометрии залежей золота и других 

ценных полезных ископаемых имеет важное значение 

при выборе технико-технологических решений для 

отработки месторождений [15-17]. Существенного 

повышения эффективности разработки россыпей 

возможно достичь путем уменьшения объема направ-

ляемых на промывку песков. Так, после обследования 

работы одного из приисков Южной Якутии выявлено, 

что распределение металла по дражным полигонам 

крайне неравномерное и изменяется от 0,001 до 1,770 

г/м
3
, в результате чего 40-80% песков перерабатыва-

лись драгами практически впустую [16], в результате 

была предложена усовершенствованная технология 

разработки россыпных месторождений с применени-

ем драг, предполагающая адаптацию технологии 

дражной разработки к закономерностям кластерной 

организации месторождения с выборочной отработ-

кой песков, что должно привести к повышению в 1,5-

2,5 раза среднего содержания золота в перерабатыва-

емых песках, повышению до двух раз выработки ко-

нечной продукции на одного работающего при одно-

временном снижении стоимости металла на 10-25%. 

Это позволит включить в разработку минерально-

сырьевую базу ряда месторождений с ныне нерента-

бельными запасами. 

В исследовании [18] предлагается способ комби-

нированной разработки песков россыпного месторож-

дения золота реки Большой Куранах, заключающийся 

в разделении песков по качеству путем установления 

внутренних границ продуктивной части с выделением 

по содержанию полезного компонента песков высоко-

го и низкого качества, выемке добычным оборудова-

нием, гидравлической сортировке песков различного 

качества в непосредственной близости от места добы-

чи, транспортировке полученной пульпы двумя пото-

ками: одним с высоким содержанием полезного ком-

понента – непосредственно на обогащение, а вторым с 

меньшим содержанием полезного компонента – в про-

межуточную технологическую емкость, в которой 

происходит естественное разделение по плотности 

минералов породы и металла в водной среде с концен-

трацией золота в нижнем слое. После чего из техноло-

гической емкости верхний слой убирают в отвал, а 

обогащенный полезным компонентом нижний слой 

направляют на переработку. 

Институтом горного дела ДВО РАН разработана 

технология формирования продуктивных зон в при-

плотиковой части техногенной россыпи за счет осу-

ществления миграции частиц золота преимуществен-

но в вертикальном направлении [19]. Технология 

подразумевает создание в блоке техногенных песков 

фильтрационного потока воды, перетекающей из во-

дозаводной канавы в верхней части блока в аккуму-

лирующую канаву в нижней части блока, что способ-

ствует процессам миграции полезного компонента в 

приплотиковую часть пласта. Экспериментальные 

исследования показали, что за два промывочных се-

зона возможно формирование продуктивной зоны с 

кондиционным содержанием металла. 

В работе [20] на основе анализа гранулометриче-

ских характеристик песков и металла по совмещен-

ной шкале крупности обоснована возможность до-

полнительного увеличения объема выделяемой не-

кондиционной фракции на 5-37%, которая на стадии 

грохочения направляется в отвал. Установлено, что 

на отдельных россыпях возможно снижение крупно-
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сти питания до размера менее 30 мм, что позволит 

при ведении обогатительных процессов использовать 

оборудование с меньшей производительностью, но с 

более высокими показателями извлечения. 

Золотосодержащие пески в настоящее время в 

основном перерабатываются с применением гидро-

элеваторных шлюзовых приборов (ПГШ) [3]. Различ-

ные исследования показывают, что на многих россы-

пях значительная часть металла представлена мелким 

и «тонким» золотом размером менее 0,2 мм, это 

предопределяет высокие потери полезного компонен-

та при промывке песков посредством ПГШ, которые 

составляют до 50–70% металла данного класса круп-

ности [21]. Также при обогащении песков на ПГШ 

существенны потери золота крупностью -0,5+0,2 мм, 

составляющие до 30% [21]. Снизить потери металла 

возможно за счет применения многостадийной тех-

нологии обогащения, однако в связи с более высоки-

ми капитальными и эксплуатационными затратами 

данное оборудование целесообразно применять при 

относительно высоком содержании мелкого и «тон-

кого» золота в песках [21, 22]. Очевидно, что много-

стадийную технологию обогащения, обеспечиваю-

щую максимальное извлечение золота, необходимо 

использовать прежде всего при переработке богатых 

песков для получения наибольшего эффекта. 

Известна комбинированная технология разработ-

ки сложноструктурных глубокозалегающих россыпей 

золота [23], заключающаяся в опережающем извлече-

нии богатых песков за счет механического расшире-

ния скважин специальным выемочным модулем и 

скважинной гидродобычи с направлением поднятых 

на поверхность песков на многостадийное обогаще-

ние и последующей доработке оставшихся запасов 

пласта с использованием скважинного выщелачива-

ния. Существенным недостатком скважинного выще-

лачивания является неполное растворение крупных 

золотин размером более 1-1,5 мм, а также золотин 

невысокой пробности (менее 0,800), количество кото-

рых на некоторых месторождениях может достигать 

20-40% [24]. 

Целью данного исследования является повыше-

ние извлечения металла при открытой разработке 

сложноструктурных россыпных месторождений зо-

лота за счет применения технологии добычи и пере-

работки с глубокоселективной выемкой богатых пес-

ков посредством модернизированного колесного 

скрепера с подачей на многостадийное обогащение, а 

также выемкой и транспортировкой рядовых песков 

бульдозерами с их обогащением на гидроэлеваторных 

шлюзовых приборах. 

Результаты исследования 

В Институте горного дела ДВО РАН обоснована 

технология освоения сложноструктурных россыпей, 

обеспечивающая повышение полноты извлечения 

металла из песков продуктивного пласта. В ходе экс-

плуатационной разведки месторождения производит-

ся оконтуривание зон богатых и рядовых песков. По-

сле вскрытия продуктивного пласта 1 (см. рисунок) 

осуществляется опережающая глубокоселективная 

выемка богатых песков посредством модернизиро-

ванного колесного скрепера 2 с комбинированным 

рабочим оборудованием, прототипом для которого 

является колесный скрепер, оснащенный активной 

заслонкой для улучшения заполнения ковша разрых-

ленной горной массой [25]. 

 

Рисунок. Схема опережающей выемки богатых песков продуктивного пласта модернизированным колесным 

скрепером: I, II – богатые пески соответственно в естественном залегании, в разрыхленном  

состоянии; III – рядовые пески; IV – плотик 

F i g u r e .  Scheme of advanced extraction of rich sands of a productive reservoir with a modernized wheel  

tractor-scraper: I, II are rich sands in natural occurrence and in a loosened condition, respectively;  

III is ordinary sands; IV is bedrock 
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Модернизированный колесный скрепер 2 с ком-
бинированным рабочим оборудованием кроме ковша 
3 с активной заслонкой 4, тяги 5, которые на роликах 
6 перемещаются в направляющих 7 посредством гид-
роцилиндров 8, также снабжен рыхлителем 9 с 
зубьями. Применение рыхлителя 9 целесообразно для 
предварительной подготовки к выемке связных пес-
ков, имеющих повышенное сопротивление копанию в 
связи с содержанием существенного количества гли-
нистых частиц. Рыхление осуществляется на глубину, 
соответствующую мощности слоя богатых песков, и 
составляет 0,3–0,4 м. Если мощность слоя богатых 
песков больше, то их выемка ведется за 2–3 прохода, 
с предварительным рыхлением песков перед каждым 
проходом на всю длину богатого включения. 

Если в продуктивном пласте слой богатых песков 
покрыт рядовыми песками, то первоначально бульдо-
зером снимается слой, содержащий рядовые пески. 
Селективная выемка богатых песков из продуктивно-
го пласта 1 (см. рисунок) осуществляется следую-
щим образом. В случае если пески связные, колесный 
скрепер 2, двигаясь холостым ходом по зоне богатых 
песков 10 к месту начала загрузки, посредством гид-
роцилиндров 11 опускает рыхлитель 9 с зубьями и 
производит дезинтеграцию слоя богатых песков до 
границы 12 с рядовыми песками. Перед выемкой не-
связных или слабосвязных богатых песков их предва-
рительное рыхление не проводится. Затем колесный 
скрепер 2 разворачивается, посредством гидроцилин-
дров 8 и 13 производится соответственно выдвиже-
ние активной заслонки 4 вперед-вверх и опускание 
ковша 3. В процессе движения колесного скрепера 2 
за счет силы тяги осуществляется заполнение ковша 3 
разрыхленной минеральной массой, на конечном эта-
пе заполнения перед ковшом формируется призма 
волочения 14, содержащая значительный объем бога-
тых песков. При приближении ковша к границе 12 
между богатыми и рядовыми песками колесный 
скрепер 2 останавливается и гидроцилиндры 8 по-
средством тяг перемещают активную заслонку 4 
назад в исходное положение. Активная заслонка 4 
продвигает в ковш 3 богатые пески из призмы воло-
чения 14, исключая тем самым перемешивание бога-
тых и рядовых песков и обеспечивая высокую запол-
няемость ковша 3. Ожидаемый коэффициент напол-
нения ковша с учетом перемещаемого активной за-
слонкой объема песков составит 0,9-1,0, в то же вре-
мя заполнение ковша только за счет силы тяги скре-
пера в среднем равно 0,6-0,8 [26].  

Путь заполнения ковша в среднем составит 15–20 
м, при этом, в случае если длина богатого включения 
меньше пути заполнения ковша, ковш остается недо-
загруженным, так как выемка ведется до границы 
богатых и рядовых песков, а если больше – то выемка 
богатого включения на всю длину осуществляется за 
несколько последовательных проходов. После выем-
ки богатые пески россыпи транспортируются модер-
низированным колесным скрепером 2 на многоста-
дийное гравитационное обогащение с применением 

различных установок, включая оборудование для 
центробежного обогащения и отсадочных машин, что 
обеспечивает высокое извлечение золота различных 
классов крупности, в том числе мелкого и «тонкого». 
Высокопроизводительная выемка и транспортировка 
рядовых песков осуществляется бульдозерами с пе-
ремещением минеральной массы к промывочным 
приборам типа ПГШ, на которых ведется обогащение 
песков по шлюзовой технологии. 

Автором проведены укрупненные расчеты по 
возможности применения предлагаемой технологии 
на одном из сложноструктурных россыпных место-
рождений золота в Хабаровском крае. Выполненная 
обработка данных детальной геологической разведки 
одного из участков исследуемого месторождения по-
казала среднее содержание металла в интервалах 
опробования по участку – 0,77 г/м

3
, результаты сито-

вого анализа золота выявили, что в среднем по участ-
ку золотины класса крупности +2 мм составляют 
6,5% массы металла; класса крупности -2+1 мм – 
35,1%; -1+0,5 мм – 11,2%; -0,5+0,2 мм – 42,2%; -0,2 
мм – 5,0%. Мощность продуктивного пласта изменя-
ется от 0,8 до 2,0 м при средней мощности 1,2 м, при 
этом включения богатых песков в пласте имеют 
мощность 0,4 м. 

По содержанию полезного компонента пески 
продуктивного пласта были условно разделены на 
богатые – более 1,5 г/м

3
 и рядовые – менее 1,5 г/м

3
, 

доля богатых песков составила 12,5% объема мине-
ральной массы со средним содержанием 2,41  г/м

3
, 

среднее содержание золота в рядовых песках 0,53 
г/м

3
, при этом в богатых песках находится 39,4% ме-

талла рассматриваемого участка. С учетом данных по 
зависимости извлечения золота от его крупности [21] 
может быть определена величина средневзвешенного 
коэффициента извлечения золота при обогащении 
песков по i-й технологии: 

ср

1

,
j

i i

j j
k k M                              (1) 

где 
i

j
k  – коэффициент извлечения j-го класса крупно-

сти золотин при использовании i-й технологии обо-

гащения песков; j
M  – доля по массе j-го класса 

крупности золотин. 

Проведенные расчеты показали, что средневзве-
шенный коэффициент извлечения металла из песков 
при их обогащении с использованием шлюзовой тех-

нологии составляет 
ПГШ

ср
0,812k  , а при многоста-

дийном обогащении песков 
мн

ср
0,971k  . 

Общий коэффициент извлечения металла при 
обогащении богатых и рядовых песков по разным 
технологиям может быть определен по формуле 

ПГШ мн

ср р ср Б

общ
100

k Q k Q
K


 ,                   (2) 
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где р
60,6%Q  , 

Б
39,4%Q   – доля металла, содер-

жащегося в рядовых и богатых песках соответственно. 

Таким образом, общий коэффициент извлечения 

металла при раздельной переработке песков состав-

ляет 0,875, что на 6,3% выше, чем при переработке 

всего объема песков на гидроэлеваторных шлюзовых 

приборах. 

Выводы 

В статье предложена технология разработки 

сложноструктурных россыпных месторождений с 

раздельной выемкой богатых и рядовых песков и их 

последующей переработкой с использованием раз-

личного обогатительного оборудования для повыше-

ния извлечения металла при приемлемой себестоимо-

сти процессов. Опережающая глубокоселективная 

выемка богатых песков осуществляется модернизи-

рованным колесным скрепером, оснащенным комби-

нированным рабочим оборудованием в виде ковша с 

активной заслонкой и рыхлителем, обеспечивающим 

высокую эффективность заполнения ковша мине-

ральной массой. В процессе холостого хода модерни-

зированного колесного скрепера рыхлителем ведется 

дезинтеграция слоя богатых песков, после чего осу-

ществляется заполнение ковша разрыхленными пес-

ками с продвижением активной заслонкой на конеч-

ном этапе копания образовавшейся призмы волоче-

ния внутрь ковша, что обеспечивает уменьшение пе-

ремешивания богатых и рядовых песков.  

Богатые пески, содержащие значительную долю 

запасов металла разрабатываемого участка направля-

ются на дорогостоящее многостадийное обогащение, 

обеспечивающее максимальное извлечение полезного 

компонента. В связи с относительно небольшими объ-

емами богатых песков оборудование для многостадий-

ного обогащения будет перерабатывать богатые пески 

также и с других участков месторождения. Выемка и 

транспортировка рядовых песков осуществляется 

бульдозерами с подачей их на обогащение по низкоза-

тратной шлюзовой технологии. Проведенные исследо-

вания по возможности внедрения данного технико-

технологического решения для одного из россыпных 

месторождений с учетом его горно-геологических 

условий, содержаний металла в песках, ситового ана-

лиза золота показали, что раздельная выемка и перера-

ботка богатых и рядовых песков позволит увеличить 

извлечение металла с 81,2 до 87,5% при сопоставимом 

уровне затрат на единицу продукции. 
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РЕАЛИЗАЦИЯ ПРИНЦИПА ЭКОЛОГИЧЕСКИ СБАЛАНСИРОВАННОГО 

ПРОЕКТИРОВАНИЯ ПРИ КОМПЛЕКСНОМ ОСВОЕНИИ 

ГЕОРЕСУРСОВ (НА ПРИМЕРЕ ПРОЕКТОВ РАЗРАБОТКИ 

ТОМИНСКОГО ГОКА И ЛИКВИДАЦИИ КОРКИНСКОГО РАЗРЕЗА) 

Гончар Н.В.
1
, Гуман О.М.

2
, Пикалов В.А.

3
, Терешина М.А.

3
 

1АО «Русская медная компания», Екатеринбург, Россия 
2ООО «Уралгеопроект», Екатеринбург, Россия 
3ООО «Научно-технический центр „Геотехнология”», Челябинск, Россия 

Аннотация. Актуальность. Согласно государственному докладу Министерства природных ресурсов и эколо-

гии, в настоящее время в Российской Федерации образуется более 9,0 млрд т отходов производства и потребле-

ния, причём за последние 20 лет эти значения увеличились в 4 раза. Техногенные объекты, образованные в ре-

зультате добычи полезных ископаемых открытым способом и выведенные из эксплуатации по различным при-

чинам, приводят, как правило, к ряду экологических и социальных проблем. Цель работы. Раскрыть принцип и 

методические подходы экологически сбалансированного проектирования разработки месторождений твердых 

полезных ископаемых. Результаты. Сущность экологически сбалансированного проектирования в комплекс-

ном освоении георесурсов, при котором одни техногенные объекты могут быть использованы для ликвидации, 

размещения, создания или рекультивации других техногенных объектов с одновременным улучшением эколо-

гической обстановки и восстановлением окружающей среды и ландшафтов. Принцип экологически сбаланси-

рованного проектирования разработки месторождений твердых полезных ископаемых заключается в формиро-

вании на каждом этапе функционирования горнотехнической системы баланса между эколого-

компенсирующими решениями и неизбежным негативным воздействием, возникающими на всех стадиях и во 

всех технологических процессах горнодобывающего и смежных производств. В основе экологически сбаланси-

рованного проектирования лежат природные и инженерные возможности, профилактические и компенсирую-

щие мероприятия (воздействия), эколого-технологический мониторинг. Рассмотрен успешный опыт реализации 

принципа эколого-сбалансированного проектирования на основе проекта ликвидации Коркинского угольного 

разреза с использованием закладочного материала, приготовленного на основе хвостов обогащения Томинского 

ГОКа. Закладочный материал является продуктом, получаемым при сгущении хвостов обогатительной фабри-

ки, и изготавливается по технологическому регламенту, утверждённому в установленном порядке, с соблюде-

нием установленных санитарных норм и правил. Рекомендации. Для реализации таких проектов необходимо 

задействовать научно-исследовательские и проектно-изыскательские работы с привлечением ведущих научных 

и проектных институтов в области горного дела, геомеханики, гидрогеологии и экологии. 
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Abstract. Relevance. According to the state report of the Ministry of Natural Resources and Environment, the Russian 

Federation currently generates more than 7.5 billion tons of industrial waste, and over the past 20 years these values 

have increased 4 times. Technogenic objects formed as a result of open-pit mining and decommissioned for various 

reasons usually lead to a number of environmental and social problems. Objectives. It is required to reveal the principle 

and methodological approaches of environmentally balanced design for the development of solid mineral deposits. The 

results. The essence of environmentally balanced design consists of the integrated development of georesources, in 

which some technogenic objects can be used for the liquidation, placement, creation or reclamation of other technogen-

ic objects while improving the environmental situation and restoring the environment and landscapes. The principle of 

environmentally balanced design of the solid minerals deposits development consists in the formation at each stage of 

the functioning of the mining engineering system of a balance between environmental-compensating solutions and the 

inevitable negative effects arising at all stages and in all technological processes of mining and related industries. The 

basis of environmentally balanced design is formed by natural engineering capabilities, preventive and compensatory 

measures (effects), environmental and technological monitoring. The successful experience of implementing the princi-

ple of environmentally balanced design based on the project for the liquidation of the Korkinsky open-pit coal mine 

using stowage material prepared on the basis of refinement tailings from the Tominsky Mining and Processing Plant is 

considered. The stowage material is a product obtained by thickening the tailings of a processing plant, and is manufac-

tured according to technological regulations approved in the established order, in compliance with established sanitary 

norms and rules. Recommendations. To implement such projects, it is necessary to involve research and design and 

survey work with the involvement of leading scientific and design institutes in the field of mining, geomechanics, hy-

drogeology and ecology. 
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Введение 

Процесс добычи полезных ископаемых, как и лю-

бое производство, нарушает равновесие экосистемы. 

Согласно государственному докладу Министерства 

природных ресурсов и экологии, в настоящее время в 

Российской Федерации образуется более 9,0 млрд т от-

ходов производства и потребления [1], причём за по-

следние 20 лет эти значения увеличились в 4 раза [2].  

Наибольшую опасность представляет та часть от-

ходов и техногенных объектов, которая не утилизи-

руется, а остается на территории горного предприя-

тия, изменяя ландшафт и оказывая вредное воздей-

ствие на окружающую среду [3]. 

Техногенные объекты, образованные в результате 

добычи полезных ископаемых открытым способом и 

выведенные из эксплуатации по различным причи-

нам, приводят, как правило, к ряду экологических и 

социальных проблем [4–6]: 

– карьерные выемки зачастую оказывают влияние 

на подземные воды, атмосферный воздух, являются 

очагами техногенных пожаров, нередко стихийно 

заполняются коммунальными и промышленными 

отходами; 

– неконтролируемые оползневые явления и об-

рушения бортов и откосов уступов создают угрозу 

расположенным вблизи промышленным и социаль-

ным объектам; 
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– ухудшение экологической ситуации, сокраще-

ние рабочих мест приводят к снижению качества и 

уровня жизни жителей территории. 

Принцип экологически сбалансированного про-

ектирования разработки месторождений твердых по-

лезных ископаемых заключается в формировании на 

каждом этапе функционирования горнотехнической 

системы баланса между эколого-компенсирующими 

решениями и неизбежным негативным воздействием, 

возникающими на всех стадиях и во всех технологи-

ческих процессах горнодобывающего и смежных 

производств. 

Если рассматривать принцип как основное пра-

вило деятельности [6], то его можно сформулировать 

следующим образом: удержать воздействие проекти-

руемого объекта на окружающую среду на допусти-

мом уровне благодаря компенсирующим процессам и 

инженерным мероприятиям. 

Предпосылки для экологически сбалансирован-

ного проектирования создаются при комплексном 

освоении георесурсов, при котором одни техноген-

ные объекты – выработанные пространства, полости, 

сооружения – могут быть использованы для ликвида-

ции, размещения, создания или рекультивации других 

техногенных объектов – хранилищ хвостов обогаще-

ния, пустых пород, производственных отходов 5-го 

класса опасности с одновременным улучшением эко-

логической обстановки и восстановлением окружаю-

щей среды и ландшафтов [7]. Реализация такого под-

хода приводит к значительному снижению нагрузки 

на окружающую среду.   

Результаты исследования 

Экологически сбалансированное проектирование 

является развитием «концепции контролируемого 

воздействия», предложенной Мироненко В.А., кото-

рая, по его мнению, должна «покоиться на трех ки-

тах» – самоочищении, инженерной профилактике и 

мониторинге, увязанных между собой последова-

тельно уточняемыми (на основе результатов наблю-

дений) прогнозами [8]. 

В основе экологически сбалансированного проек-

тирования лежат природно-инженерные возможности, 

профилактические и компенсирующие мероприятия, 

эколого-технологический мониторинг. Одним из 

успешных примеров реализации принципа эколого-

сбалансированного проектирования на основе ком-

плексного использования георесурсов является проект 

ликвидации Коркинского угольного разреза с исполь-

зованием закладочного материала, приготовленного на 

основе хвостов обогащения Томинского ГОКа [4]. 

Коркинский разрез расположен в Челябинской об-

ласти, близ г. Коркино. Разрез является самым глубоким 

в Евразии и вторым по глубине в мире. За годы эксплуа-

тации (1934–2017 гг.) разрезом добыто 266 млн т угля, 

объем вскрышных пород составил 1,25 млрд м
3
. В ре-

зультате разработки образована техногенная выемка 

глубиной 493 м, длиной по поверхности 3120 м, шири-

ной 2750 м и емкостью около 1,3 млрд м
3
 [4]. 

Коркинский разрез в последние годы эксплуата-

ции являлся источником техногенных, экологических 

и социальных проблем. Применительно к Коркин-

скому разрезу концепция экологически сбалансиро-

ванного проектирования может быть успешно реали-

зована, так как он характеризуется наличием участ-

ков, имеющих защитные геологические свойства, 

предотвращающие загрязнение прикарьерного масси-

ва. Согласно тектонической схеме, исследуемый рай-

он находится в пределах Восточно-Уральского син-

клинория. Сильно метаморфизированные и дислоци-

рованные палеозойские породы этой зоны в виде сту-

пенчатой системы сбросов и уступов погружаются 

под покров отложений Западно-Сибирской низмен-

ности [9, 10].  

Переходные зоны от горно-складчатых областей 

к платформенным структурам являются с экологиче-

ских предпосылок наиболее благоприятными, так как 

палеозойские, мезозойские породы перекрываются 

более молодыми осадочными породами кайнозойско-

го времени, в которых формируются артезианские 

воды платформенных чехлов, используемые для хоз-

питьевого водоснабжения. Водоносные горизонты 

верхних этажей отличаются повышенной водообиль-

ностью и водопроводимостью в отличие от подсти-

лающих пород, как правило это воды трещинного 

типа. В ходе заполнения закладочным материалом 

типичными будут процессы смешения, растворения 

(осаждения), окисления, молекулярной диффузии, 

капиллярного всасывания, выщелачивания, сорбции, 

ионного обмена, реакции комплексообразования и 

некоторые другие, которые можно рассматривать в 

перспективе как процессы «самоочищения» [11]. 

Пример изменения состава воды при рекультивации 

карьера медноколчеданных руд приведен на рис. 1. 

Прогнозный расчет изменения химического соста-

ва воды, накапливающейся в разрезе, выполнен с уче-

том баланса источников питания карьерной выемки по 

значению минерализации смешивающихся вод, содер-

жанию в них сульфатов как основных индикаторов 

возможных процессов окисления сульфидных минера-

лов. Дополнительно сделан прогноз изменения содер-

жания в воде цинка и марганца, без учета того факто-

ра, что содержание металлов в водах зависит от физи-

ко-химических параметров растворов и возникающих 

в толще воды процессов комплексообразования, оса-

ждения и прочих, приводящих к снижению концен-

траций металлов в воде. О наличии этих процессов 

свидетельствуют более низкие фактические их содер-

жания в пробах воды, отобранных из ликвидируемой 

карьерной выемки, относительно расчетных [12].  

Это позволяет рассматривать Коркинский разрез 

до отметки +210 м как безопасный объект. Подзем-

ные воды зоны активного водообмена расположены 

выше этой отметки и в настоящий момент разгружа-

ются в него. За счет испарения с увеличивающейся 
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площади водной поверхности поднятие уровня воды 

выше этой отметки не прогнозируется. 

Проект строительства Томинского горно-

обогатительного комбината был включен в «Стратегию 

развития цветной металлургии России на 2014-2020 гг. 

и на перспективу до 2030 г.» (приказ Министерства 

промышленности и торговли РФ от 5 мая 2014 г.).  

 

 

 

Рис. 1. Прогноз качества воды в карьере медноколче-

данного месторождения 

Fig. 1. Forecast of water quality in the quarry of the cop-

per-sulphide deposit 

Для отработки Томинского медного месторожде-

ния создано АО «Томинский ГОК», которое начало 

горные работы в 2017 г. Проектная производственная 

мощность ГОКа по сырой руде – 45 млн т [13].  

К наиболее значимым достоинствам проекта 

освоения Томинского месторождения можно отнести 

возможность производства из хвостов обогащения 

закладочного материала, используемого для заполне-

ния карьерной выемки Коркинского  угольного разре-

за с целью его ликвидации [14]. Закладочный матери-

ал является продуктом, получаемым при сгущении 

хвостов обогатительной фабрики, и изготавливается 

по технологическому регламенту, утверждённому в 

установленном порядке, с соблюдением установлен-

ных санитарных норм и правил. 

Закладочный материал представляет собой одно-

родную суспензию. В зависимости от содержания 

влаги в продукте консистенция может незначительно 

варьироваться. По органолептическим, физико-

химическим и водно-физическим показателям закла-

дочный материал имеет характеристики, приведён-

ные в табл. 1. 

Таблица 1. Характеристики закладочного материала  

T a b l e  1 . Characteristics of the stowage material 

Наименование  

показателя 

Нормативное значение  

показателя 

Внешний вид 

Однородная масса  

текучепластичной  

консистенции 

Цвет Серый различных оттенков 

Массовая доля влаги, % 45±1 

Напряжение сдвига, Па 20 – 50 

Кинематическая  

вязкость, мм
2
/с <800 

Водоотдача, % <24 

Показатель pH 9,5±1,5 

Абразивность 

Малоабразивные,  

класс абразивности 

(по Л И. Барону и А.В. Куз-

нецову) не выше II 

Крупность частиц, мм <0,5 

Класс опасности 5 

 

Физико-механические свойства техногенно-

минеральных образований изучались с учетом про-

цессов, которые возможны при размещении закла-

дочного материала в разрезе: консолидация, испаре-

ние, промерзание. Выявлено, что основной процесс 

потери свободной воды в закладочном материале в 

процессе рекультивации происходит в результате 

консолидации под давлением. Значительное измене-

ние фильтрационных свойств происходило в диапа-

зоне нагрузок до 0,15 МПа. При промерзании потеря 

воды составила 2% в течение суток, до 15% в течение 

трех месяцев. Выявленные фильтрационные характе-

ристики позволяют рассматривать данные техноген-
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но-минеральные образования как противофильтраци-

онные экраны, что является благоприятным фактором 

ликвидации горных выработок и последующей ре-

культивации [6]. 

Применение закладочного материала осуществ-

ляется в соответствии с ФЗ «Об охране окружающей 

среды», ГОСТ Р 59057-2020 и с «Руководством по 

использованию комплекса техногенных мероприятий 

для профилактики и тушения пожаров на разрезах». 

Заполнение закладочным материалом выработан-

ного пространства разреза позволило ликвидировать 

эндогенные пожары, снизило риск оползневых явле-

ний, сократило размеры карьерной выемки по глу-

бине [14]. Схема заполнения закладочным материа-

лом выработанного пространства Коркинского 

угольного разреза приведена на рис. 2. 

Для транспортирования закладочного материала 

построены пульпопровод, две аварийные емкости, 

три стационарные пульпонасосные станции, трубо-

провод оборотной воды для возврата на Томинский 

ГОК, а также водосборные канавы. 

Минеральный состав закладочного материала 

определен методом рентгеноспектрального микро-

анализа (Демина Л.А, УГГУ) и представлен в отн.%: 

пирит – менее 1, карьбонат – 3, рутил – 1, клинохор – 

20, альбит – 32, биотит – 3, кварц – 40. Превышений 

содержаний загрязняющих химических компонентов 

в составе закладочного материала над установленны-

ми нормативами не зафиксировано.  

Жидкая фаза закладочного материала имеет 

сульфатно-гидрокарбонатный и гидрокарбонатно-

сульфатный кальциево-натриевый состав, пресная 

при величине сухого остатка 0,42–0,46 г/л, нейтраль-

ная при рН 7,28–8,20. За 2023 г. содержания марган-

ца, кремния, алюминия, меди, цинка, свинца, кадмия, 

ртути, мышьяка и нефтепродуктов в жидкой фазе 

закладочного материала не зафиксировано [4].  

По данным мониторинга подземных вод в 

районе Коркинского разреза, тип воды соответствует 

карьерным водам, изученным до заполнения разреза 

закладочным материалам. Мониторинг в разрезе вы-

полняется за составом и уровнем воды в нем и в 

наблюдательных скважинах, процессами на бортах и 

уступах разреза. Режимные наблюдения сопровож-

даются прогнозными расчетами с применением пре-

вентивных мер, то есть происходит управление про-

цессом рекультивации. 

Заключение 

Опыт комплексного проектирования необходимо 

расширять, особенно в таких регионах, как Урал, где 

более 300 лет формируются нарушенные земли, по-

являются технологии, позволяющие отрабатывать 

малоперспективные месторождения в прошлом или 

техногенные месторождения. 

Для реализации таких проектов необходимо за-

действовать научно-исследовательские и проектно-

изыскательские работы с привлечением ведущих 

научных и проектных институтов в области горного 

дела, геомеханики, гидрогеологии и экологии.  

Совместное использование техногенных ресурсов 

при отработке различных видов минерального сырья, 

в частности, связанное с заполнением отработанного 

пространства угольного разреза «Коркинский» закла-

дочным материалом на основе хвостов обогатитель-

ной фабрики АО «Томинский ГОК», является уни-

кальным и крупнейшим экологическим проектом 

России по устранению накопленного ранее экологи-

ческого вреда.  

 

Рис. 2. Ресурсно-технологическая схема ликвидации Коркинского угольного разреза 

Fig. 2. Resource and technological scheme of the Korkinsky open-pit coal mine liquidation 
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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Известно, что гранулометрический состав горных пород 

используется на горнодобывающих предприятиях в качестве одного из основных показателей для оценки эффектив-

ности взрывных работ. Контролируя процесс взрывных работ и генерируя оптимальное распределение по размерам 

кусков в развале, возможно частично оптимизировать экономические показатели горнодобывающего предприятия. 

В работе решается задача по установлению степени влияния гранулометрического состава взорванной горной массы 

при отработке месторождений открытым способом на распределение напряжений в рабочем оборудовании карьер-

ного экскаватора. Цель работы. Анализ простоев парка карьерных экскаваторов на горнодобывающих предприяти-

ях Уральского федерального округа выявил, что значительная доля простоев обусловлена выходом из строя метал-

локонструкций. Основное влияние на появление и развитие трещин в металлоконструкциях оказывают циклические 

нагрузки, возникающие при экскавации неоднородной взорванной горной массы. Изучение возможностей контроля 

гранулометрического состава взорванной горной массы позволит определить параметры буровзрывных работ, тре-

бующие корректировки для повышения эффективности при взрыве следующего блока. Используемые методы. При 

решении поставленных задач использовался комплексный подход, включающий системный научный анализ и 

обобщение ранее опубликованных исследований. Для оценки напряженно-деформированного состояния элементов 

несущих металлоконструкций карьерных экскаваторов применялся метод конечных элементов. Новизна. Использо-

вание современных цифровых технологий на базе машинного обучения для определения гранулометрического со-

става взорванной горной массы позволяют выявить зависимость влияния однородности грансостава в забое на износ 

рабочего органа экскаватора. Результат. Используя в качестве аппаратно-программного сопровождения экспери-

ментальных исследований отечественное оборудование компании «Давтех», определены параметры кусковатости 

взорванной горной массы. Установлено влияние направления внешней нагрузки и показателей кусковатости развала 

на напряженно-деформированное состояние ковша карьерного экскаватора. Практическая значимость. Получен-

ные в ходе исследования данные позволят разработать рекомендации по оптимизации режимов управления карьер-

ным экскаватором, что в итоге позволит снизить количество отказов рабочего оборудования и увеличит его ресурс. 

Ключевые слова: экскаватор, полезное ископаемое, рабочее оборудование, ковш, распределение напряжений 
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ON THE INFLUENCE OF THE GRANULOMETRY OF BLASTED ROCK 
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Abstract. Problem Statement (Relevance). The granulometric composition of rock is used at mining enterprises as one 

of the main indicators for assessing the efficiency of blasting operations. By controlling the blasting process and gener-

ating an optimal size distribution of fragments in the muck pile, it is possible to partially optimize the economic perfor-

mance of the mining enterprise. This study addresses the task of determining the extent to which the granulometric 

composition of blasted rock mass during open-pit mining influences the stress distribution in the working equipment of 

a quarry excavator. Objectives. An analysis of the downtime of quarry excavator fleets at mining enterprises in the Ural 

Federal District revealed that a significant portion of downtime is due to the failure of metal structures. The primary 

influence on the appearance and development of cracks in metal structures is exerted by cyclic loads that arise during 

the excavation of heterogeneous blasted rock mass. Studying the possibilities of controlling the granulometric composi-

tion of blasted rock mass will allow the determination of drilling and blasting parameters that require adjustment to en-

hance the efficiency of blasting the next block. Methods Applied. To address the tasks set, a comprehensive approach 

was used, including a systematic scientific analysis and synthesis of previously published research. The finite element 

method was applied to assess the stress-strain state of the load-bearing metal structures of quarry excavators. Originali-

ty. The use of modern digital technologies based on machine learning to determine the granulometric composition of 

blasted rock mass allows for identifying influence dependency between the homogeneity of the granulometric composi-

tion in the muck pile and the wear of the excavator's working tool. Result. Using domestic equipment from the compa-

ny Davtech for the hardware and software support of experimental research, the parameters of the granulometric com-

position of the blasted rock mass were determined. The influence of the direction of the external load and the indicators 

of the granulometric composition of the muck pile on the stress-strain state of the quarry excavator dipper was estab-

lished. Practical Relevance. The data obtained in the course of the research will enable the development of recommen-

dations for optimizing the operating modes of the quarry excavator, which will ultimately reduce the number of equip-

ment failures and increase its lifespan. 

Keywords: excavator, mineral, working equipment, shovel dipper, stress distribution 
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Введение 

Анализ мирового рынка выявил тенденцию посто-
янного увеличения потребления основных видов твёр-
дых полезных ископаемых. На разных этапах развития 
мировой промышленности, сопровождаемых как эко-
номическим подъемом, так и спадом, отмечались ко-
лебания спроса на минеральные ресурсы. Суммарный 
объём его потребления за последние полвека растёт, 
данный рост обусловлен увеличением численности 
населения и неуклонным ростом промышленного про-
изводства. Добыча твердых полезных ископаемых от-
крытым способом на протяжении всей истории горных 
разработок является самым значимым и масштабным 
направлением. Согласно исследованиям [1, 2], на от-
крытые горные работы (ОГР) приходится порядка 73% 

добываемых твердых полезных ископаемых в мире. В 
США этот показатель превышает 80%, а в Российской 
Федерации и странах СНГ – около 70%. Устойчивое 
увеличение объемов открытых горных работ сопро-
вождается углублением карьеров, ростом коэффициен-
та вскрыши и зачастую снижением содержания полез-
ных компонентов в руде. 

На данном этапе экономического развития нашей 
страны существует зависимость от объемов добычи и 
экспорта минерально-сырьевой базы, в частности та-
ких ресурсов, как уголь, металлические руды (желез-
ная руда, медь и др.), то есть полезные ископаемые 
первой группы. Полезные ископаемые первой группы 
обладают достаточной сырьевой базой для удовлетво-
рения внутренних потребностей и потенциального 
экспорта при различных сценариях экономического 
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развития. Аналитические отчеты и данные Федераль-
ной службы государственной статистики показывают, 
что объемы добычи угля в РФ стабильно увеличива-
лись с 2014 по 2019 годы. В 2020 году произошло 
снижение на 9,6% по сравнению с предыдущим годом, 
до 361,8 млн т, при этом валовая добыча (включая пу-
стую породу) составила 402,1 млн т. В настоящее вре-
мя в России эксплуатируются 108 угольных шахт и 224 
разреза, при этом доля открытых работ выросла с 68 до 
79%. Однако половина коксующегося угля (42,3 млн т 
в 2020 году) добывается подземным способом, часто в 
сложных горно-геологических условиях. Представлен-
ные результаты динамики объемов добычи угля отра-
жены на рис. 1, а. 

Одну из лидирующих позиций наша страна зани-
мает по объему добываемого железнорудного сырья. 
Прирост производительности этого направления за 
последние годы составил порядка 15%. Одна пятая 
доля из 46 месторождений расположена в Уральском 
федеральном округе (рис. 1, б) [1, 2]. 

Еще одним стратегически важным направлением 
в горнодобывающей отрасли является добыча медной 
руды. Заметный рост объемов добычи в этом направ-
лении с 2018 года позволяет России находиться в де-
сятке крупнейших производителей медной руднич-
ной продукции. Такое увеличение объемов добычи 

связано с появлением новых разрабатываемых место-
рождений и выходом их на номинальную мощность. 
На 2020 год насчитывалось порядка 48 месторожде-
ний, 40 из которых существенно медных и 8 ком-
плексных медесодержащих. Согласно исследованиям 
[2], объем производства медной руды составил 924,1 
тыс. т (рис. 1, в). 

Увеличение объемов добычи твердых полезных 
ископаемых стимулирует рост спроса на горнодобы-
вающую технику. Ежегодное увеличение объемов 
выпуска горнодобывающей техники составляет от 8 
до 10%. Основной номенклатурой российских произ-
водителей, занимающихся производством горных 
машин, являются карьерные экскаваторы, порядка 
70% от общего объема [3]. 

На данный момент на открытых горных выработ-
ках России и стран СНГ эксплуатируется более 490 
единиц карьерных мехлопат и гидравлических экска-
ваторов. Актуальность исследовательских задач, ре-
шаемых в данной работе, обусловлена тем, что отече-
ственный и мировой опыт работы карьерного вые-
мочно-погрузочного оборудования показывает, что 
при разработке крепких скальных пород в сложных 
забоях наиболее эффективными являются карьерные 
мехлопаты [4]. 

 
 

а б 

 
в 

Рис. 1. Динамика добычи угля и металлических руд в 2011–2020 годах: а – объем добычи углей, млн т;  

б – объем добычи железных руд и производства железорудной продукции, млн т; в – динамика добычи 

меди, производства меди в концентрате и рафинированной меди (включая вторичный металл), тыс. т 

Fig. 1. Dynamics of coal and metal ore extraction from 2011 to 2020: a is coal extraction volume, million tons;  

б is iron ore extraction volume and iron ore product output, million tons; в is dynamics of copper  

extraction, copper concentrate production, and refined copper (including secondary metal) production, 

thousand tons 
 



Великанов В.С., Чернухин С.А., Тельминов Н.С., Дремин А.В., Ломовцева Н.В., Ситдикова С.В. 

www.vestnik.magtu.ru        –––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 33 

Буровзрывные работы (БВР) представляют собой 
критически важный этап в процессе горного производ-
ства. Их проведение на карьерах направлено на разру-
шение и дробление горной массы до нужного размера 
фракций. Качество выполнения БВР оказывает значи-
тельное влияние на последующие операции, такие как 
экскавация, транспортировка и обогащение полезных 
ископаемых, которые являются наиболее энергоемкими 
в горно-обогатительном производстве. В настоящее 
время затраты на отбойку горной массы для горнодобы-
вающих предприятий России варьируются от 20 до 
35%, в зависимости от твердости горных пород. При 
этом каждое предприятие устанавливает свои требова-
ния к гранулометрическому составу взорванной горной 
массы (ВГМ) и размеру негабарита. На эти параметры 
влияют различные факторы, включая тип используемо-
го на карьере выемочно-погрузочного оборудования 
(геометрическая емкость ковша), наличие дополнитель-
ного оборудования для вторичного дробления, а также 
физико-механические свойства полезного ископаемого 
и другие параметры. 

Научные исследования [5] показывают, что про-
изводительность драглайна в значительной мере за-
висит от гранулометрического состава породы в за-
бое. Установлено, что при увеличении доли фракций 
0–200 мм в два раза производительность драглайна 
возрастает в три раза. В то же время при увеличении 
доли фракций 401–800 мм производительность экска-
ватора снижается в 5 раз, а при увеличении объема 
фракции 301–400 мм во ВГМ в 1,4 раза производи-
тельность драглайна падает в три раза. Эти зависимо-
сти также актуальны для подземной добычи полез-
ных ископаемых. В частности, исследования [6] пока-
зали, что выход негабаритов существенно влияет на 
производительность погрузочно-доставочных машин.  

С увеличением объёмов взрывных работ часто 
наблюдается рост выхода крупных негабаритных 
фракций. Согласно проведенным исследованиям [4] 
13-ти экскаваторов (ЭКГ-10 и ЭКГ-8) в условиях карь-
ера ПАО «Ураласбест» за период с января 2019 по 
февраль 2021 года, выявлена пропорциональная зави-
симость количества отказов в карьерах экскаваторов от 
доли негабарита во взорванной горной массе (рис. 2). 
Это может быть связано с ухудшением горно-
геологических условий по мере увеличения глубины 
разработки, неправильно подобранными параметрами 
буровзрывных работ, что обусловлено стремлением 

сократить производственные затраты, и другими фак-
торами. Такое явление ведет к неконтролируемому 
росту дополнительных расходов на вспомогательные 
операции, что в итоге отрицательно сказывается на 
экономической эффективности горнодобывающего 
предприятия [1, 7]. Согласно данным, полученным 
эмпирическим путем, ведущими организациями, спе-
циализирующимися на буровзрывной деятельности, 
наиболее важным показателем качества БВР является 
объем выхода негабарита, который не должен пре-
вышать 3% от общего объема взорванной горной 
массы. К факторам, влияющим на качество БВР, от-
носят плотность применяемого взрывчатого вещества 
(ВВ), диаметр, глубину и сетку скважин, выбираю-
щихся в зависимости от физико-технических харак-
теристик взрываемой породы. 

Анализ литературных источников 

Проведенный анализ научных исследовательских 

направлений по методам оценки распределения гра-

нулометрического состава ВГМ показал значительное 

увеличение числа публикаций за последние десять 

лет. Ведущими странами по количеству опублико-

ванных работ являются Китай, США и несколько за-

падноевропейских стран. Технология оптического 

анализа крупности фрагментированных пород широ-

ко используется уже на протяжении многих лет 

(Franklin et. al, 1996). Система анализа изображений 

WipFrag была изначально разработана для оценки 

фрагментации взорванной породы с использованием 

переносной камеры и инструментов ручного анализа 

(Maerz et. al, 1987; Maerz et. al, 1996; Maerz, 1998). 

Так, в работе Bahrami et al. (2011) для разработки мо-

дели фрагментации горных пород использованы 220 

наборов данных, собранных на действующих желез-

ных рудниках. В рамках исследования выбраны ос-

новные параметры: сетка скважин, линия наименьше-

го сопротивления, диаметр скважины, глубина сква-

жины, длина забойки, удельный объем бурения, пока-

затель взрываемости, вес заряда на интервал замедле-

ния, класс SMR, плотность и удельный расход ВВ [6]. 

В модели реализован алгоритм обратного распро-

странения ошибки, как наиболее эффективный метод 

обучения многослойной сети с тремя или более слоя-

ми (входной, скрытый и выходной).  

  
а б 

Рис. 2.  Влияние выхода негабарита: а – на количество отказов экскаватора; б – на продолжительность ремонтов ковша 

Fig. 2. The impact of oversized fragments: a is on the number of excavator failures, б is on the duration of shovel 

dipper repairs 
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В статье Kulatilake et al. (2012) собраны результа-

ты для 109 комплексов взрывных работ из различных 

карьеров и разработана прогнозная модель фрагмен-

тации с применением нейронной сети на базе много-

мерного регрессионного анализа. В исследованиях 

Sayadi et al. (2013) выполнено сравнительное иссле-

дование производительности нейронных сетей для 

прогнозирования фрагментации горных пород при 

взрывных работах на известняковых рудниках. При 

этом применены нейронная сеть с обратным распро-

странением ошибки и нейронная сеть радиально-

базисных функций. В работе Enayatollahi et al. (2014) 

изучены 70 схем взрывных работ, полученных на же-

лезных рудниках. В рамках исследования оценива-

лись прогнозные модели, разработанные двумя спо-

собами: с использование многомерного регрессион-

ного анализа и искусственной нейронной сети. В ра-

боте Dhekne et al. (2014) в целом рассмотрены и опи-

саны случаи успешного применения методов на базе 

машинного обучения для прогнозирования фрагмен-

тации горных пород на горнодобывающих предприя-

тиях. В публикации определены ключевые элементы 

ИНС и очерчен широкий спектр их применения в 

горнодобывающей промышленности. В заключении 

описан ряд недостатков при разработке прогнозных 

моделей.  

В работе Murlidhar et al. (2018) описана новая ги-

бридная модель прогнозирования фрагментации гор-

ных пород на известняковом карьере. В рамках ис-

следования методом сравнения полученных результа-

тов оценивалось влияние разработанного алгоритма 

на эффективность применения ИНС. В работе 

Dimitraki et al. (2019) на карьерах по добыче неруд-

ных материалов в Греции успешно реализован другой 

подход к прогнозированию средней крупности фраг-

ментации взорванной породы. В данном исследова-

нии прогнозирование с помощью ИНС применено 

для оценки влияния на фрагментацию отдельных 

особенностей организации взрывных работ и инже-

нерно-геологических характеристик. В исследовании 

Xie et al. (2021) объединены различные методы ма-

шинного обучения, включая ИНС, для оптимизации и 

повышения эффективности взрывных работ с исполь-

зованием мягких вычислительных прогнозных моде-

лей. Также оценено влияние входных параметров на 

точность прогнозной модели. Для разработки ги-

бридных моделей использованы 136 наборов данных, 

собранных во время взрывных работ на известняко-

вом руднике во Вьетнаме.  

Вообще говоря, вопросам влияния характеристик 

взорванной горной массы на рабочее оборудование 

карьерных экскаваторов посвящено достаточно много 

научно-исследовательских работ, понятно, что оха-

рактеризовать весь пласт таких работ в рамках дан-

ной публикации не представляется возможным. В 

табл. 1 приведены лишь отдельные современные 

публикации, касаемые данного вопроса. 

Таблица 1. Краткий обзор исследовательских работ 

T a b l e  1 . Brief overview of research works 

№ 

п/п 
Исследование 

Авторы, проводившие  

исследование 

1 

 

Хромой М.Р., Свинарчук В.П.,  

Свинарчук П.В. [8] 

2 

 

Tytiuk V., Khandakji K,  

Sivyakova G. и др. [9] 
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Продолжение табл. 1 

№ 

п/п 
Исследование 

Авторы, проводившие  

исследование 

3 

 

Волкова Е.А. [5] 

4 

 

Певзнер Л.Д., Бабаков С.Е. [10] 

5 

 

Комиссаров А.П. и др. [11] 

6 

 

Шестаков В.С. и др. [12] 

7 

 

Лукашук О.А., Летнев К.Ю. [13] 
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Окончание табл. 1 

№ 

п/п 
Исследование 

Авторы, проводившие 

исследование 

8 

 

Саитов В.И., Андреева Л.И., 

Красникова Т.И. [14] 

9 

 

Болотнев А.Ю., Унагаев Е.И.,  

Авдеев А.Н. [15] 

10 

 

Кузнецов В.Ф., Плеханов Ю.В. 

[16] 

11 

 

До Дык Чонг [17] 

12 

 

Шешукова Е. И. и др. [18] 
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Полученные результаты и их обсуждение 

Очевиден и тот факт, что в тяжёлых условиях 
эксплуатации, а именно высокая степень неоднород-
ности, плотность добываемых пород составляет 2,48–
2,78 т/м

3
, коэффициент крепости по шкале М.М. Про-

тодьяконова 15–17, повышенная абразивность 66–90 
мг, происходят необратимые процессы в металлокон-
струкциях рабочего оборудования карьерного экска-
ватора, приводящие к стремительному нарастанию 
потока отказов. Обработанная статистическая ин-
формация [4] количества отказов карьерного обору-
дования в период с 2011 по 2015 годы показана на 
рис. 3. Причём, несмотря на тяжёлые условия экска-
вации, целевой функцией, характеризующей эффек-
тивность использования экскаватора во времени, 
остаётся высокая производительность, а целевой по-
казатель – длительность одного полного цикла экска-
вации составляет не более 30 с. 

В процессе работы карьерного экскаватора непо-
средственный контакт с горной массой в забое осу-
ществляет рабочий орган (ковш). Таким образом, 

особенности взаимодействия ковша с породой и гра-
нулометрический состав развала определяют схему 
работы и характер рабочего процесса. В научно-
технической литературе подробно рассматриваются 
конструкции ковшей, применяемых на экскаваторах, 
которые отличаются большим разнообразием в зави-
симости от назначения, способов изготовления и раз-
грузки. Ковши прямых лопат, в зависимости от типа 
соединения с рукоятью, делятся на две категории: с 
шарнирным и жестким соединением. Большинство 
карьерных экскаваторов используют ковши с шар-
нирным соединением. В случае жесткого соединения 
концевая отливка рукояти служит задней стенкой 
ковша. Классификация типов ковшей с емкостью бо-
лее 4 м

3
 осуществляется согласно ОСТ 24.072.06–80.  

Основными параметрами, влияющими на образова-
ние трещин в металлоконструкциях рабочего органа, 
является возникновение резких перегрузок вследствие 
столкновения ковша с негабаритами, с массивом горных 
пород, с невзорванными естественными отдельностями 
и при аварийном падении ковша (рис. 4, табл. 2). 

 

Рис. 3. Анализ показателей надёжности рабочего оборудования по парку карьерных экскаваторов 

Fig. 3. Analysis of reliability indicators of the working equipment across the quarry excavator fleet 

  
а б 

Рис. 4. Спектр относительных частот возможных инцидентов рабочего оборудования (ковш) (а) и места  

разрушения корпуса ковша экскаватора (б): 1 – зона соединения передней и боковых стенок ковша;  

2, 3 – передние стенки ковша; 4, 5 – крепления зубьев ковша 

Fig. 4. Spectrum of relative frequencies of potential incidents involving the working equipment (shovel dipper) (a); locations 

of shovel dipper body failures on the excavator (б): 1 is junction area of the front and side walls of the shovel dipper; 

2, 3 are front wall of the shovel dipper; 4, 5 are tooth attachments on the dipper 
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Таблица 2. Возможные варианты дефектов и неправильных ремонтных воздействий на элементы  

рабочего оборудования 

T a b l e  2 .  Possible defects and incorrect repair actions on components of the working equipment 

Пример верного технического обслуживания 
и эксплуатации узлов экскаватора 

Нарушения условий технического обслуживания  
и эксплуатации  

 

соединение коромысла ковш 
шплинтовое соединение + кольцо 

 

неправильное соединение ко-
ромысла ковш 

 

соединение серьга ковш 
шплинт+ втулка 

 

неправильное соединение 
шплинт на сварке 

 

соединение салазка с днищем 
ковша, шплинтовое соединение 
+ кольцо 

 

неправильное соединение са-
лазка с днищем ковша на свар-
ке 

 

цепь открывание днище ковша, 
исправна 

 

неисправна, износ звена цепи 

 
Для оценки воздействия качества подготовки за-

боя на эксплуатационные показатели и техническое 

состояние металлоконструкций экскаваторов на од-

ном из горнодобывающих предприятий был проведён 

производственный эксперимент. В рамках этого экс-

перимента определялись параметры кусковатости 

взорванной горной массы и осуществлялся контроль 

за появлением трещин в металлоконструкциях. В ка-

честве аппаратно-программного сопровождения экс-

периментальных исследований использовано отече-

ственное оборудование компании «Давтех», разрабо-

танное в рамках программы импортозамещения вы-

сокотехнологичного оборудования. В программно-

аппаратном комплексе реализован следующий спо-

соб, защищенный патентом определения грануломет-

рического состава [19], который заключается в том, 

что: посредством стереоскопической камеры получа-

ют стереоизображение развала горной породы; на 

основе полученного стереоизображения развала стро-

ят объемный рельеф поверхности развала, представ-

ляющий собой набор дальностей от матрицы стерео-

скопической камеры до поверхности выбранных 

участков развала горной породы и соответствующих 

им координат на изображении (рис. 5) [19].  

Метод конечных элементов является одним из 

наиболее эффективных инструментов для анализа 

напряженно-деформированного состояния элементов 

металлоконструкций. С его помощью можно быстро 

и точно оценить прочность и долговечность кон-

струкций, что особенно важно для карьерных экска-

ваторов, работающих в тяжелых горно-геологических 

условиях. Преимуществом метода конечных элемен-

тов является возможность учитывать различные фак-

торы, влияющие на работу конструкции, такие как 

геометрия, материалы, внешние нагрузки и условия 

эксплуатации. Кроме того, метод конечных элемен-

тов обладает высокой точностью и надежностью ре-

зультатов. При правильном подходе к моделирова-

нию и анализу можно получить детальную картину 

напряженно-деформированного состояния конструк-

ции и предсказать возможные проблемы до их воз-

никновения [20]. 
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Рис. 5. Результаты производственного эксперимента на горнодобывающем предприятии УрФО 

Fig. 5. Results of the production experiment at the mining enterprise of the Ural Federal District 

 

Согласно полученным результатом настоящего 

исследования ЭКГ-10 (табл. 3), можно выявить зави-

симость влияния гранулометрического состава в за-

бое на вид изнашивания ковша экскаватора (воздей-

ствие на определенный участок). Таким образом, при 

работе с крупнокусковыми скальными породами ос-

новное воздействие породы приходится на нижнюю 

часть ковша и зубьев, а при мелкокусоватой породе 

изнашивание равномерно распределяется как на ниж-

нюю, так и верхнюю часть. Это обстоятельство игра-

ет важную роль в выборе технологического решения 

по повышению износостойкости ковшей карьерных 

экскаваторов. 

Заключение 

Таким образом, в результате проведенных иссле-

дований установлено и доказано, что гранулометри-

ческий состав горных пород – это один из основных 

показателей, оказывающих прямое влияние на затра-

ты на буровзрывные работы, а также на экономику 

последующих операций.  

Комплексные исследования по установлению 

фактического распределения размеров кусков в раз-

вале с использованием инновационного отечествен-

ного оборудования, при условии обеспечения каче-

ства дробления взорванной горной массы в забое, 

определяемого содержанием негабаритного куска не 

более 3%, позволит разработать рекомендации по 

рациональным режимам управления карьерным экс-

каватором с целью минимизации внезапных отказов 

рабочего оборудования ЭКГ и разработку обновлен-

ной структуры ремонтного цикла, а также уменьше-

ния продолжительности и стоимости ремонтных воз-

действий по парку карьерных экскаваторов, связан-

ных с показателями гранулометрического состава 

взорванной горной массы в забое. 
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Таблица 3. Зависимость напряженно-деформированного состояния рабочего органа ЭКГ-10 при динамических 

нагрузках от грансостава в забое 

T a b l e  3. Dependence of the stress-strain state of the working tool of EKG-10 under dynamic loads  

on the granulometric composition in the pit 

Медианный размер породы, мм 
Фазы цикла черпания 

Внедрение ковша в породу Финальная фаза 

200 

  

130 

  

95 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РЕАГЕНТОВ-ИНТЕНСИФИКАТОРОВ 

ПОМОЛА НА РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ ЗОЛОТОСОДЕРЖАЩЕЙ 

РУДЫ 
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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). В статье представлены результаты лабораторных 

исследований по повышению измельчаемости золотосодержащей руды, рекомендованные для внедрения. Рас-

смотрен один из наиболее эффективных методов повышения измельчаемости – реагентная обработка. Достига-

емый эффект при применении интенсификаторов помола объясняется снижением налипания мелких частиц на 

более крупные и эффектом Ребиндера. Объектом исследования являлась технологическая проба упорной золо-

тосодержащей руды кварц-пиритового типа. Цель работы. Проведение технологических исследований для 

повышения производительности отделения измельчения золотоизвлекательной фабрики с минимальными капи-

тальными и эксплуатационными затратами, что объясняет выбор авторов в пользу реагентной обработки. Ис-

пользуемые методы. Пробоподготовка, заключающаяся в доведении представительной пробы до машинного 

класса крупности, пригодного для лабораторной мельницы –2+0 мм, ее усреднении, разделении на навески, 

определение вещественного состава пробы. Элементный и фазовый состав определяли химическим и рентге-

нофазовым методами. Комплекс методик по изучению физико-механических свойств проб с определением из-

мельчаемости и удельной поверхности. Результат. Проведено три серии опытов для подбора времени измель-

чения и влияния реагентов на измельчаемость. Определено оптимальное время измельчения пробы в лабора-

торной мельнице без добавления реагентов. В качестве наиболее эффективного для данного материала по ре-

зультатам предварительных исследований выбраны реагенты известь, Antiprex D и DP-OMC 1127. Выявлено 

влияние расхода реагентов-интенсификаторов помола на содержание расчетного класса крупности -74 мкм в 

измельченном продукте. Установлена возможность повысить измельчаемость руды при применении интенси-

фикатора помола Antiprex D совместно с добавлением извести. По результатам эксперимента принято решение 

отказаться от применения реагента DP-OMC 1127. Оптимальный реагентный режим при измельчении руды 

позволит повысить удельную производительность мельниц, установленных на фабрике, в 1,12 раза, общую 

производительность действующей фабрики возможно увеличить на 42 тыс. т в год. 

Ключевые слова: измельчаемость, золотосодержащая руда, поверхностно-активные вещества, интенсификато-

ры помола, расчетный класс крупности 
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Abstract. Problem Statement (Relevance). The article presents the results of laboratory reseaches on increase the 

grindability of gold ore recommended for implementation. One of the most effective methods for increasing grindability 

such as reagent treatment is considered. The effect achieved when using grinding intensifiers is explained by a decrease 

in the adhesion of small particles to larger ones and the Rehbinder effect. The object of the research was a technological 

sample of refractory gold-bearing ore of the quartz-pyrite type. Objectives. It's required to conduct technological re-

search to increase the productivity of the grinding department of the gold recovery plant with minimal capital and oper-

ating costs, which explains the authors' choice in favor of reagent treatment. Methods Applied. Sample preparation, 

which consists in bringing a representative sample to a machine size class suitable for a laboratory mill -2 + 0 mm, av-

eraging it, dividing it into samples, determining the material composition of the sample was used. The elemental and 

phase composition were determined by chemical and X-ray phase methods. A set of techniques for studying the physi-

cal and mechanical properties of samples with determination of the shreddability and specific surface area was applied. 

Result. Three sets of experiments were conducted to select the grinding time and the effect of reagents on grindability. 

The optimal time for grinding a sample in a laboratory mill without adding reagents was determined. Based on the re-

sults of preliminary studies, lime, Antiprex D and DP-OMC 1127 reagents were selected as the most effective for this 

material. The effect of reagent consumption of grinding intensifiers on the content of the estimated size of -74 microns 

class in the ground product was revealed. The possibility of increasing the grindability of ore using the Antiprex D 

grinding intensifier together with the addition of lime was established. Based on the experiment results, a decision was 

made to abandon the use of DP-OMC 1127 reagent. The optimal reagent mode for ore grinding will increase the specif-

ic productivity of the mills installed at the plant by 1.12 times, the total productivity of the existing plant can be in-

creased by 42 thousand tons per year. 

Keywords: grindability, gold ore, surfactants, grinding intensifiers, calculated size class 
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Введение 

В процессах обогащения минерального сырья 
около 70% энергии расходуется на дробление и из-
мельчение руды. Расход электроэнергии на процесс 
измельчения до крупности 0,05-0,1 мм в зависимости 
от типа руд составляет от 20 до 80 кВт·ч/т [1, 2]. 

В то же время увеличение тонины помола обуслов-
лено как вовлечением в переработку более сложных руд 
с минеральными комплексами, имеющими тонкое взаи-
мопрорастание составляющих их минералов, так и 
необходимостью переработки техногенного, уже под-
вергшегося процессам уменьшения крупности сырья. 

Одним из направлений повышения эффективно-
сти работы измельчительного оборудования является 
применение поверхностно-активных веществ (ПАВ) 
[3]. Этот способ интенсификации помола не требует 
значительных капитальных затрат в условиях дей-
ствующего производства и наиболее прост с точки 
зрения аппаратурного оформления. 

Эффект от измельчения сырья в присутствии 
ПАВ может заключаться в увеличении производи-
тельности мельниц при сохранении прежней тонины 
помола, уменьшении удельных расходов электро-
энергии, шаров и футеровки. Иногда основную цель 
метода усматривают в увеличении количества извле-
ченного ценного компонента за счёт избирательности 
вскрытия минералов при неизменных затратах [4]. 

Механизм действия интенсификаторов помола 
основан на адсорбции молекул ПАВ на поверхности 
частиц, что позволяет: 

● снять электростатические заряды с поверхности 
частиц, что предотвращает агрегирование мелких 
частиц (coating), устраняет проблему налипания ма-
териала на шары и бронефутеровку мельниц; 

● понизить твердость измельчаемых продуктов 
(эффект П.А. Ребиндера), тем самым снизить энерго-
затраты на помол; 
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● изменить коэффициент сцепления (трения) 
между мелющими телами, бронефутеровкой и мате-
риалом, тем самым повысить силу удара и истираю-
щего воздействия; 

● повысить скорость продвижения материала по 
мельнице и циркуляцию в поперечном сечении [5]. 

Одной из главных особенностей эффекта Ребин-
дера является его избирательность. Она состоит в 
том, что требуемое изменение свойств твердого тела 
может обеспечить только родственное данному телу 
поверхностно-активное вещество [6, 7]. 

В работе использовались широкоизвестные ин-
тенсификаторы помола: известь, Antiprex D и DP-
OMC 1127. 

Целью работы было проведение технологических 
исследований для повышения производительности 
отделения измельчения золотоизвлекательной фабри-
ки с минимальными капитальными и эксплуатацион-
ными затратами. 

Материалы и методы исследования 

Объектом исследования являлась проба золотосо-

держащей руды с массовой долей золота 2,2 г/т. Осо-

бенностью технологических испытаний являлось тре-

бование применения шаровых мельниц, так как такой 

тип мельниц установлен на действующей фабрике. 

Лабораторные исследования включали следую-

щие этапы: 

1. Пробоподготовка по ОСТ 41-08-249-85. 9 и 

определение вещественного состава проб. Элемент-

ный и фазовый состав определяли химическим и 

рентгенофазовым методами с использованием рент-

геновского дифрактометра X`Pert PRO PANalytical.  

2. Изучение физико-механических свойств проб 

в соответствии с государственными стандартами: 

влажность, гигроскопическая влажность по ГОСТ 

5180-2015; истинная и насыпная плотность руды по 

ГОСТ 8269.0-97 и ГОСТ 5180-2015; гранулометриче-

ский состав с промывкой водой по ГОСТ 12536-2014. 

3. Изучение измельчаемости руды. Исходная 

проба массой 25 кг высушивалась при нормальных 

условиях до постоянной массы, затем дробилась на 

лабораторных щековой и валковой дробилках до 

крупности -2+0 мм и измельчалась в лабораторной 

шаровой мельнице с объемом 1,1 дм
3
. Условия из-

мельчения: степень заполнения мельницы – 40%, 

масса навески – 352 г, соотношение масс твердое : 

жидкое : шары – 1 : 0,5 : 6. 

Полученные результаты и их обсуждение 

По результатам минеральных анализов на трех про-

бах руды основным породообразующим компонентом 

является кварц. Полевых шпатов на порядок меньше. 

Главными рудными минералами являются пирит и 

блеклая руда, представленная теннантитом. В таблице 

представлен минеральный состав пробы руды. 

После измельчения часть навески в виде пульпы 

отбиралась для дубликата, оставшаяся часть подвер-

галась ситовому анализу по классу -74 мкм мокро-

сухим способом.  

Было проведено три серии опытов: подбор вре-

мени измельчения, изучение влияния расхода реаген-

та Antiprex D на измельчаемость пробы руды, влия-

ние расхода реагента Antiprex D с добавкой реагента 

DP-OMC 1127 на измельчаемость пробы руды. 

Таблица. Минеральный состав руды  

T a b l e .  Mineral composition of ore 

Минералы, группы минералов 

2016 г 

Массовая  

доля,% 

Кварц 61,9 

Слюдистые  

(серицит, браммалит, мусковит) 

 

16,4 

Глинисто-гидрослюдистые  

(пирофиллит, иллит, гидробраммалит, 

гидросерицит) 

Полевые шпаты (плагиоклаз, КПШ) 7,4 

Карбонаты (кальцит, доломит, 

сидерит) 

1,0 

Пирит 9,1 

Халькопирит Редкие зерна 

Арсенопирит 0,1 

Сфалерит, пирротин, антимонит Редкие зерна 

Блеклая руда 1,2 

Оксиды, гидроксиды железа 2,0 

Окисленные минералы меди, куприт Редкие зерна 

Сульфосоли серебра,  

теллуриды золота и серебра 

Единичные 

знаки 

Акцессорные минералы:  

рутил, ильменит, касситерит, гранат, 

циркон, магнетит, алтаит, барит 

0,3 

Итого: 100,0 

Первая серия опытов проводилась с целью уста-

новления времени измельчения руды до 70-80 % 

класса крупности -74 мкм, что объясняется степенью 

раскрытия минеральных сростков. Серия проводи-

лась без добавления реагентов. Гранулометрический 

состав исходной руды приведен на рис. 1, а результа-

ты исследований по изучению времени измельчения 

представлены на рис. 2. 

Как видно из графика на рис. 2, массовая доля 

класса крупности -74 мкм в исходной пробе составля-

ет 4,7%. Оптимальное время измельчения при задан-

ных условиях составляет 25 мин. При этом времени 

массовая доля класса -74 мкм составляет 72,4%. В 

дальнейших опытах время измельчения не изменя-

лось и составляло 25 мин. 

Вторая серия опытов проводилась при оптималь-

ном и постоянном расходе извести 5 кг/т руды и с 

изменяющимся от 0 до 1000 г/т расходом реагента 

Antiprex D. Реагенты добавлялись непосредственно в 

мельницу перед измельчением. Результаты второй 

серии опытов представлены на рис. 3. 
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Анализ результатов показывает, что массовая до-

ля класса крупности -74 мкм в измельченном продук-

те при добавлении извести возрастает до 74%. Добав-

ление реагента Antiprex D в количестве 100 г/т повы-

шает это значение до 80,43%. Дальнейшее увеличе-

ние расхода Antiprex D эффекта не оказывает и 

наблюдается постепенное снижение доли класса -74 

мкм до 75,2%. 

 
Рис. 1. Результаты гранулометрического состава  

пробы исходной руды  

Fig. 1. Results of the particle size distribution  

of the original ore sample 

 

Рис. 2. Влияние времени измельчения на массовую 

долю класса -74 мкм  

Fig. 2. Effect of grinding time on the mass fraction  

of the -74 microns class 

 

Рис. 3. Влияние расхода Antiprex D на массовую  

долю класса -74 мкм в измельченном продукте  

Fig. 3. The effect of Antiprex D consumption on the mass 

fraction of the -74 microns class in the crushed 

product 

Третья серия опытов имела целью установить 

влияние расхода реагента Antiprex D на измельчае-

мость при постоянных расходах извести и реагента 

DP-OMC 1127. При этом расход извести поддержи-

вался на уровне 5 кг/т, расход DP-OMC 1127 состав-

лял 50 г/т. Расход Antiprex D изменялся от 0 до 1000 

г/т. Результаты исследований приведены на рис. 4. 

 

 

Рис. 4. Влияние расхода регента Antiprex D в присут-

ствии реагента DP-OMC 1127 и извести на 

массовую долю класса -74 мкм в измельчен-

ном продукте 

Fig. 4. Effect of Antiprex D consumption in the presence 

of DP-OMC 1127 and lime to a mass fraction  

of class -74 microns in the ground product 

Заключение 

Анализ результатов показывает, что массовая до-

ля класса -74 мкм в измельченном продукте в данных 

опытах несколько ниже, чем в опытах без добавления 

реагента DP-OMC 1127. Однако наблюдается посте-

пенное повышение массовой доли класса -74 мкм с 

71,38 до 77,18% при увеличении расхода Antiprex D 

до 500 г/т. Дальнейшее увеличение расхода ведет к 

незначительному снижению этого показателя до 

75,97%. Следует отметить, что добавление реагента 

DP-OMC 1127 оказывало влияние на эффективность 

отмывки мельницы и шаров от измельченного про-

дукта: отмывка происходила намного быстрее и с 

меньшим расходом промывной воды. В целом пока-

затели измельчения с добавлением DP-OMC 1127 

хуже, поэтому его добавление считаем нецелесооб-

разным. 

Наилучшим результатом (80,43% класса -74 мкм) 

обладает опыт, проведенный при расходах: извести – 

5 кг/т и Antiprex D – 100 г/т. 

Оптимизированный реагентный режим позволит 

увеличить производительность шаровых мельниц на 

11% и повысить общую производительность зодото-

извлекающей фабрики на 42 тыс. т в год по исходной 

руде.  
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ВЕРОЯТНОСТЬ СОВМЕСТНОГО УЛАВЛИВАНИЯ ТЯЖЕЛЫХ  

И ЛЕГКИХ ЧАСТИЦ В ОТСТОЙНИКЕ 

Голованчиков А.Б., Залипаева О.А., Прохоренко Н.А., Меренцов Н.А. 

Волгоградский государственный технический университет, Волгоград, Россия 

Аннотация. Проводится физическое и математическое моделирование гравитационного разделения суспензий, 

у которых плотность тонкодисперсных частиц больше и меньше плотности сплошной жидкой фазы. Аналити-

чески выводятся формулы для расчета локальных степеней очистки частиц, размеры которых больше или рав-

ны номинальному эквивалентному диаметру, то есть улавливаемых на 100%. Приводится пример расчета с 

определением зависимости обшей степени очистки и поверхности отстаивания от номинального эквивалентно-

го диаметра частиц никелина и вмещающей породы в никелевой руде. Частицы, эквивалентный диаметр кото-

рых больше или равен полученному номинальному, полностью улавливаются. Показаны плотности распреде-

ления частиц никелина и вмещающей породы в никелевой руде и локальные пофракционные степени улавли-

вания в отстойнике этих частиц при общей степени улавливания 90%, при этом номинальный размер осаждаю-

щихся частиц никелина в два раза меньше номинального размера всплывающих частиц вмещающей породы в 

никелевой руде. Полученные зависимости общей степени улавливания частиц никелевой руды и необходимой 

поверхности отстойника от номинального эквивалентного диаметра этих частиц показали, что для всплываю-

щих частиц площадь отстойника должна быть на порядок выше площади отстойника для осаждающихся ча-

стиц. Предложенный алгоритм расчета позволяет подбирать геометрические параметры отстойника с заданной 

степенью улавливания частиц и может быть рекомендован для технологического расчета оборудования при 

гравитационном мокром методе разделения руды. 

Ключевые слова: вероятность улавливания, плотность, вязкость, локальная и общая степени очистки, номи-

нальный размер, поверхность отстойника, никелевые месторождения, вмещающая порода 
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PROBABILITY OF COMBINED CAPTURE OF HEAVY AND LIGHT 

PARTICLES IN A SETTLING TANK 

Golovanchikov A.B.,  Zalipaeva O.A., Prokhorenko N.A., Merentsov N.A. 

Volgograd State Technical University, Volgograd, Russia 

Abstract. Physical and mathematical modeling of gravitational separation of suspensions is carried out, in which density 

of fine particles is more and less than density of continuous liquid phase. Formulas are analytically derived for calculat-

ing local degrees of purification of particles whose sizes are greater than or equal to the nominal equivalent diameter, 

that is, 100% captured. An example of calculation is given with determination of the dependence of the overall degree 

of purification and settling surface on the nominal equivalent diameter of nickeline particles and host rock in nickel ore. 
Particles whose equivalent diameter is greater than or equal to the nominal diameter obtained are completely captured. 

The distribution densities of nickeline particles and host rock in nickel ore and local fractional degrees of capture of 

these particles in the settling tank are shown with a total capture degree of 90%, while the nominal size of the settling 

nickeline particles is two times smaller than the nominal size of the floating particles of host rock in nickel ore. The 

obtained dependencies of the total degree of capture of nickel ore particles and the required surface of the settling tank 

on the nominal equivalent diameter of these particles showed that for floating particles the area of the settling tank 

should be an order of magnitude higher than the area of the settling tank for precipitating particles. The proposed calcu-

lation algorithm allows to select geometric parameters of the settling tank with the specified degree of particles capture 

and can be recommended for technological calculation of equipment at gravitational wet method of ore separation. 

Keywords: probability of capture, density, viscosity, local and total degree of purification, nominal size, settling tank 
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Введение 

Метод мокрого гравитационного разделения ча-

стиц дисперсной фазы от сплошной жидкой фазы 

основан на условии, что плотность дисперсной фазы 

больше плотности сплошной фазы, в которой части-

цы осаждаются на дне отстойника или каждой полки 

[1, 2]. Обычно, с точки зрения экономической целе-

сообразности, в качестве сплошной фазы при мокром 

гравитационном разделении используют воду. Одна-

ко при переработке лома цветных металлов и аккуму-

ляторного лома в качестве сплошной фазы использу-

ется тяжелая суспензия с плотностью ρ = 3150 кг/м
3
.  

В качестве утяжелителей тяжелой суспензии при пе-

реработке аккумуляторного лома используются тон-

кодисперсные соединения сульфатно-окисного свин-

ца, которые выделяют из исходного сырья путем по-

следовательного осуществления ряда технологиче-

ских операций [3]. Метод мокрого гравитационного 

отделения рудных минералов от минералов вмещаю-

щей породы в тяжелой суспензии применяется на 

обогатительных предприятиях [4-6]. В практике обо-

гащения руд в качестве утяжелителей используются 

тонко измельчённый магнетит, глина, песок, ферро-

силиций и другие утяжелители суспензий. Неметал-

лическая легкая масса вмещающей породы, всплыва-

ющая на поверхность тяжелой суспензии, также явля-

ется полезным продуктом, так как после очистки мо-

жет быть использована в качестве наполнителя буро-

вых и тампонажных растворов при бурении нефтяных 

и газовых скважин. Такой вмещающей породой для 

никелевой руды является кварцево-карбонатная по-

рода, которая может быть использована для приго-

товления буровых растворов при вскрытии продук-

тивных пластов. Легкие компоненты вмещающей 

породы также могут быть использованы в качестве 

модификатора для повышения спекающей способно-

сти при изготовлении каменоугольных брикетов [3]. 

От физических и химических параметров сплошной и 

дисперсной фаз зависит эффективность гравитацион-

ного разделения руд [7-9]. 

Кроме того, для совместного улавливания тяже-

лых и легких частиц в отстойнике в качестве сплош-

ной фазы рекомендуется использовать тяжелые жид-

кости, в которых легкие частицы любых размеров 

всплывают и их извлечение не требует дополнитель-

ных технологических операций (сепарирования и 

т.п.). К таким тяжелым жидкостям относится бромо-

форм с температурой плавления +8°С [10]. Использо-

вание при гравитационном разделении руд в качестве 

сплошной фазы тяжелой жидкости имеет ряд пре-

имуществ, так как из вмещающей породы получается 

целевой продукт, не требующий очистки.  

В цветной металлургии ежегодно образуется око-

ло 10 млн т шлаков, уровень переработки которых не 
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превышает 15%. При выплавке 1 т меди образуется 

до 30 т шлаков, а при выплавке 1 т никеля – до 150 т 

шлаков [3]. Из-за сложности технологических про-

цессов переработки основная их часть направляется в 

отвалы на временное хранение с перспективой их 

обогащения после разработки новых экономически 

выгодных способов извлечения целевых металлов.  

Целью работы является физическое и математи-

ческое моделирование совместного гравитационного 

разделения суспензий в отстойнике, у которых плот-

ность тонкодисперсных частиц больше и меньше 

плотности сплошной жидкой фазы. То же касается 

обогащения бедных руд цветных, благородных и ред-

ких металлов, а также техногенного сырья ‒ шлаков и 

шламов металлургических заводов, шламов обогати-

тельных фабрик, аккумуляторного лома и т.п. 

Вывод формул для локальной степени  
улавливания тяжелых и легких частиц  

в отстойнике 

Рассмотрим горизонтальное одномерное движе-

ние тяжелой и вязкой жидкости в коридоре отстойни-

ка шириной b, длиной l и высотой Н со свободной 

границей (рис. 1). 

Из уравнения движения вязкой жидкости Навье-

Стокса [1] 

22 2

2 2 2

1
,

x x x x

x y z

yx z

υ υ υ υ
υ υ υ

τ x y z

υυ υp
ν

ρ x x y z

   
   

   

  
     

     

 

где υx , υx ,υx – вектора скорости частиц жидкости, м/с; 

x
υ

τ




 –   ускорение по оси х, м/с

2
; 

ρ – плотность жидкости, кг/м
3
; 

ν = μ/ρ – кинематическая вязкость жидкости, м
2
/с; 

p – давление в аппарате, Па, 

для стационарного одномерного движения получаем 

0x
υ

τ





; 0

y
υ  ; 0

z
υ  . 

Тогда     

2

2

x
d υdp

μ
dx z




,                             (1) 

где μ – динамическая вязкость жидкости, Па·с. 

Градиент давления – величина постоянная, то 

есть 
Δdp p

dx l
  , 

2

2

Δ x
d υp

μ
l z
 


,                             (2) 

где Δр – разница давлений на входе р0 и на выходе рl 

из отстойника. 

Из реологического уравнения Ньютона для вяз-

кой жидкости [11] 

x
dυ

τ μ
z

 


                                (3) 

после алгебраических преобразований уравнений (1)–

(3) получаем 

Δp dτ

l dz
                                   (4) 

с граничным условием на свободной поверхности 

z H  0τ  .                              (5) 

 

Рис. 1. Одномерное течение тяжелой вязкой жидкости в отстойнике со свободной границей: 

а – эпюра касательных напряжений; б – профиль скорости; в – осаждение частицы, плотность которой 

больше плотности тяжелой жидкости; г – всплывание частицы, плотность которой меньше плотности 

тяжелой жидкости 

Fig. 1. One-dimensional flow of a heavy viscous liquid in a settling tank with a free boundary 

a) a plot of tangential stresses; b) speed profile; c) precipitation of a particle whose density is greater than the 

density of a heavy liquid;  d) the floating of a particle whose density is less than the density of a heavy liquid 
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Тогда после интегрирования (4) с учетом (5) по-

лучаем формулу для линейности эпюры касательных 

напряжений (рис. 1, а): 

 
Δp

τ H z
l

  .                          (6) 

Последовательно дважды проинтегрируем урав-

нение движения (1) с учетом (2). Тогда  

2

1 2

1 Δ

2
x

p z
υ P z P

μ l
    , 

где Р1 и Р2 – постоянные интегрирования, определяе-

мые из граничных условий (рис. 1, б); 

z H , 0x
dυ

dz
  – отсутствие градиента скорости на 

свободной границе. 

C учетом граничных условий 

2
1 Δ

.
2

x

p z
υ Hz

μ l

 
  

 
                        (7) 

Рассмотрим процесс осаждения частиц, плот-

ность которых больше плотности тяжелой жидкости. 

Улавливание частиц подчиняется основному 

условию: время пребывания больше или равно вре-

мени осаждения. Для частиц номинального эквива-

лентного диаметра d0 в пределе улавливание проис-

ходит на 100%. 

ср ос

l H

υ υ
 .                                 (8) 

Определим связь между объемным расходом 

жидкости qV и перепадом давления Δр. Элементарный 

расход на высоте z толщиной dz запишется в виде 

V x
dq bυ dz  или с учетом формулы (7): 

2
1 Δ

,
2

V

p z
dq b Hz dz

μ l

 
  

 
 

где b – ширина коридора отстойника. 

После интегрирования полученного уравнения от 

нуля до Н 

3
Δ

3
V

b p H
q

μ l

 
  

 
. 

Свяжем среднюю скорость с объемной произво-

дительностью (уравнение неразрывности): 

срV
q bHυ . 

Тогда из совместного решения последних двух 

уравнений получаем 

ср2

Δ 3p μ
υ

l H
 . 

Подставляя полученное значение Δр/l в уравне-

ние (7), приходим к формуле зависимости текущей 

скорости υx от средней υср: 

2

ср

1
3

2
x

z z
υ υ

H H

    
     

     

.                    (9) 

При z = H  υx = 1,5υср, то есть скорость на сво-

бодной границе в 1,5 раза больше средней. 

Из уравнения (8) несложно получить известное 

уравнение для поверхности отстойника, в котором 

улавливаются частицы номинального диаметра d0, то 

есть частицы, успевающие осесть на дно отстойника с 

самой неблагоприятной траектории при z = H, когда 

время осаждения наибольшее. 

Домножим числитель и знаменатель левой и пра-

вой частей на ширину коридора отстойника b. Тогда 

поверхность дна отстойника, на которую осаждаются 

эти частицы,  

F l b  , 

и с учетом уравнения (8) 

о

V
q

F
υ

 ,                               (10) 

где υо – скорость осаждения частиц номинального 

эквивалентного диаметра d0. 

То есть частицы фракционного состава больше 

или равные d0 теоретически улавливаются при оса-

ждении на 100%. 

Определим высоту траектории h < H для частиц, 

диаметр которых меньше диаметра частиц номиналь-

ного эквивалентного диаметра d < d0, но которые с 

этой траектории успевают осесть на дно отстойника. 

Из дифференциального уравнения улавливания 

этих частиц по времени осаждения и пребывания 

пр ос
dτ dτ  получаем 

осx

dx dz

υ υ
 ,                               (11) 

где υос – скорость осаждения частиц диаметром d < d0. 

После разделения переменных с учетом значения 

υx из уравнения (9) получаем 

2

ос ср

1
3

2

z z
υ dx υ dz

h H

    
     

     

. 

Интегрируя слева от 0 до l, а справа от 0 до  h, 

приходим к формуле 

2 3

ос ср

1 1
3

2 6

h h
υ l υ H

H H

    
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. 
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Полагая, что частицы любого фракционного со-

става d равномерно распределены по объему суспен-

зии и обозначая степень улавливания 
h

χ
H

 , полу-

чаем формулу для локальной степени улавливания 

частиц диаметра d< d0: 

2 3 ос

ср

1,5 0,5
υ l

χ χ
υ H

 
   

 
 

.                  (12) 

При 1χ  , о
d d , ос о

υ υ , то есть частицы но-

минального эквивалентного диаметра (и больше) 

улавливаются на 100% даже с самой неблагоприятной 

верхней траектории h H . 

Тогда последнее уравнение принимает вид 

о

ср

1
υ l

υ H
 .                               (13) 

Делим левые и правые части уравнения (12) на 

соответствующие части уравнения (13) и получаем 

формулу для локальной степени улавливания частиц 

диаметром d < d0: 

2 3 ос

о

1,5 0,5
υ

χ χ
υ

  .                      (14) 

Для ламинарного режима осаждения тонкодис-

персных суспензий и эмульсий, скорость осаждения 

которых подчиняется закону Стокса, последнее урав-

нение упрощается: 

2

2 3

0

1,5 0,5
d

χ χ
d

 
   

 
.                   (15) 

Уравнения (14) и (15) приведены без выводов в 

учебном пособии [12], а программа для расчета от-

стойника с учетом этих уравнений представлена в 

свидетельстве о государственной регистрации про-

граммы на ЭВМ [13]. Однако для частиц, всплываю-

щих в тяжелой жидкости, когда ее плотность больше 

плотности дисперсной фазы, такого уравнения не 

было выведено. 

Ниже приводится вывод этой формулы. 

Профиль скорости сплошной фазы – тяжелой 

вязкой жидкости, в которой всплывают легкие части-

цы, описывается уравнением (9) (рис. 1, б). 

В уравнении (8) скорость осаждения заменяется 

на время всплывания: 

ср вс

l H

υ υ
 . 

Аналогичное изменение касается уравнения (11): 

всx

dx dz

υ υ
 .                              (16) 

После подстановки в уравнение (16) значения 

скорости υx из уравнения (9) получаем 

2

вс ср

1
3

2

z z
υ dx υ dz

H H

    
     

     

. 

Частицы с диаметром d меньше номинального d0 

(успевающих всплыть со дна отстойника при z = 0 и 

улавливаемых на поверхности тяжелой жидкости при 

z = H на 100%) успевают всплыть с траектории z = h 

(рис. 1, в). 

Подставляем обозначенные пределы интегриро-

вания в правую часть последнего уравнения и после 

алгебраических преобразований получаем 

2 3

вс ср
1,5 0,5 1

h h
υ υ H

H H

    
       

     

.       (17) 

Полагаем, как и для осаждающихся частиц, что 

для всплывающих частиц любого фракционного со-

става с диаметром d < d0 они на входе в отстойник 

равномерно распределены по объему. 

Тогда локальная степень улавливания легких ча-

стиц 

H h
χ

H


 ,                               (18) 

и уравнение (17) приводится к виду 

   
3 2 вс

ср

1 0,5 1 1,5 1
υ l

χ χ
υ H

     .         (19) 

При 1χ  , о
d d , вс о

υ υ  и уравнение (19) 

принимает вид 

о

ср

1
υ l

υ H
 . 

Делим левую и правую части уравнения (19) на 

соответствующие части последнего равенства. Полу-

чаем уравнение для локальной степени очистки улав-

ливания всплывающих частиц, плотность которых 

меньше плотности тяжелой жидкости: 

   
3 2 вс

0

1 0,5 1 1,5 1
υ

χ χ
υ

     .          (20) 

Для тонкодисперсного фракционного состава, 

скорость частиц которых подчиняется закону Стокса, 

уравнение (20) упрощается до вида 

   

2

3 2

0

1 0,5 1 1,5 1
d

χ χ
d

 
      

 
.      (21)  

Для сравнения графики локальных степеней 

улавливания всплывающих и осаждающихся частиц с 

диаметром меньше номинального d < d0 как функции 
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относительных скоростей соответственно их всплы-

вания и осаждения приведены на рис. 2. 

 

Рис. 2. Зависимость локальной степени улавливания 

частиц диаметром меньше номинального от 

относительной скорости осаждения (1) или 

всплывания (2) (формулы (14) и (20), i=1 –

осаждение, i=2 – всплывание) 

Fig. 2. Dependence of the local degree of capture of par-

ticles with a diameter less than the nominal one 

on the relative deposition rate (1) or ascent (2), 

formulas (14) and (20), i=1 is deposition, i=2 is 

ascen 

Пример расчета совместного отделения нике-

лина и вмещающей породы в тяжелой жидкости с 

использованием полученных уравнений (14) и (20). 
Никелевые руды – это минеральные агрегаты в форме 

сернистых, мышьяковых и кремнекислых соединений. 

Например, никелин – красный никелевый колчедан 

NiAs с плотностью ρm1 = 7600–7800 кг/м
3 

содержится в 

кварцево-карбонатных рудных породах с плотностью 

ρm2 = 2800 кг/м
3 

[14]. Выбираем в качестве сплошной 

фазы тяжелую жидкость – бромоформ с плотностью 

ρm2 = 2900 кг/м
3 

и вязкостью μ = 2,35·10
-3 

Па·с
 
[10, 15], 

применяемый для гравитационного разделения сус-

пензий [15, 16]. 

Распределение частиц никелина и вмещающей по-

роды после измельчения представлено в табл. 1 и 2. 

Ниже приведены основные формулы алгоритма 

расчета [12]. 

1. Для заданного размера фракции d определяется 

число Архимеда: 

3
Δ

18

gd ρ ρ
Ar

μ
 , 

где Δρi = ρmi – ρ, i = 1, 2. 

2. Определяется число Рейнольдса: 

Re
18 0,575

Ar

Ar



. 

3. Определяется скорость осаждения частиц ни-

келина или всплывания частиц вмещающей породы: 

Reμ
υ

ρd
 , 

где  υ = υос или  υвс . 

4. Выбирается диаметр номинальных частиц d0, 

улавливаемых (оседающих на дно отстойника или 

всплывающих на поверхность тяжелой жидкости) на 

100%. Номинальный диаметр варьируется с подбором 

для заданной степени улавливания [13]. 

5. Для фракции dl ≤ d0 рассчитываются локальные 

степени улавливания χi по формуле (14) для осажда-

ющихся частиц никелина (ρm1 > ρ) или для всплыва-

ющих частиц вмещающей  породы (ρm2 < ρ) по фор-

муле (20). 

6. Определяется поверхность отстойника для за-

данных диаметров частиц никелина и частиц вмеща-

ющей породы по формуле  

v

i

oi

q
F

υ
 , 

где i = 1, 2 (i = 1 – для осаждающихся частиц, i = 2 – 

для всплывающих частиц). 

Таблица 1. Распределение частиц никелина по фракциям 

T a b l e  1. Distribution of nickel particles by fractions 

Номер фракции 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 ∑ 

Диаметр d, мкм 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90  

Масса ΣG, г 5 25 55 84 91 87 75 60 48 35 26 18 11 7 2 629 

Таблица 2. Распределение частиц вмещающей породы по фракциям 

T a b l e  2. Distribution of particles of host rock by fractions 

Номер фракции 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 ∑ 

Диаметр d, мкм 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300  

Масса ΣG, г 13 48 76 85 83 72 60 50 40 30 22 15 9 5 2 610 
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Результаты и их обсуждение 

На рис. 2 показана зависимость локальной степе-
ни улавливания частиц диаметром di ≤ d0 от относи-
тельной скорости осаждения или всплывания, мень-

шей, чем соответственно скорость осаждения υос 

осаждающихся или всплывающих частиц: 
1 – для осаждающихся частиц с плотностью ρm1 > ρ; 

2 –для всплывающих частиц с плотностью ρm2 < ρ. 
На рис. 3 и 4 показаны плотности распределения 

частиц никелина и вмещающей породы в никелевой 
руде, а также локальные пофракционные степени 
улавливания в отстойнике этих частиц при общей 
степени улавливания ∑χi = 90%, области уловленных 

частиц никелина и частиц вмещающей породы за-
штрихованы. 

Как видно из рис. 3 и 4, номинальный размер 
осаждающихся частиц никелина d01 = 28,5 мкм, а но-
минальный размер всплывающих частиц вмещающей 
породы в никелевой руде d02 = 61,5 мкм. Частицы 
больше полученных номинальных диаметров d0 пол-
ностью улавливаются. 

На рис. 5 и 6 показаны номограммы зависимо-
стей общей степени улавливания частиц никелина и 
разделения частиц вмещающей породы никелевой 
руды, а также необходимой поверхности отстойника 
от диаметра этих частиц.  

 

Рис. 3. Плотность распределения никелина по фракциям (1) и локальные пофракционные степени улавливания 

в отстойнике этих частиц 

Fig. 3. Distribution density of nickeline by fractions (1) and local fractional degrees of capture of these particles in the 

settling tank 

 

Рис. 4. Плотность распределения частиц вмещающей породы в никелевой руде и локальные пофракционные 

степени улавливания в отстойнике этих частиц 

Fig. 4. Distribution density of host rock particles in nickel ore and local fractional degrees of capture of these particles 

in a settling tank 
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Рис. 5. Номограмма зависимости общей степени улавливания частиц никелина (1) и необходимой поверхности 

отстойника (2) от номинального диаметра этих частиц 

Fig. 5. Nomogram of the dependence of the total degree of capture of nickeline particles (1) and the required surface of 

the settling tank (2) on the nominal diameter of these particles 

 

Рис. 6. Номограмма зависимости общей степени разделения частиц вмещающей породы от никелевой руды (1) 

и необходимой поверхности отстойника (2) от номинального диаметра этих частиц 

Fig. 6. Nomogram of the dependence of the overall degree of separation of particles of the host rock from nickel ore (1) 

and the required surface of the settling tank (2) on the nominal diameter of these particles 

На рис. 5 показана схема с определением номи-

нального диаметра d0* = 28,5 мкм и необходимой по-

верхности отстойника F* = 3,16 м
2 

для общей степени 

улавливания 90% при осаждении частиц никелина в 

отстойнике. На рис. 6 показана схема с определением 

номинального диаметра частиц вмещающей породы от 

никелевой руды d02* = 61,5 мкм и необходимой при 

этом поверхности отстойника F* = 35,04 м
2 

также
 
для 

общей степени улавливания 90% при всплывании этих 

частиц в отстойнике. 

Как видно из приведенных графиков, для получе-

ния целевого продукта никелевой руды (никелина и 

т.п.) по заданным технологическим параметрам до-

статочно выбрать отстойник с поверхностью до 4 м
2
. 

Для улавливания частиц всплывающей вмещающей 

породы из никелевой руды необходимо подобрать 

отстойник со значительно большей рабочей поверх-

ностью – не менее 35 м
2
. 
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Заключение 

Таким образом, при технологическом расчете от-

стойника для разделения никелевой руды (совместно-

го извлечения частиц никелина и вмещающей поро-

ды) при использовании полученных зависимостей 

можно получить необходимую поверхность отстой-

ника, обеспечивающую необходимую степень очист-

ки как по тяжелой, так и по легкой дисперсной фазе.  

Приведенный алгоритм расчета позволяет подби-

рать геометрические параметры отстойника с задан-

ной степенью улавливания частиц. Полученные зако-

номерности и алгоритм расчета могут быть использо-

ваны для гравитационного разделения суспензий, у 

которых плотность частиц больше или меньше плот-

ности сплошной тяжелой жидкой фазы, и  примени-

мы также для бедных руд, шламов обогатительных 

фабрик, шламов и шлаков металлургических заводов, 

когда имеется существенная разность в плотностях 

разделяемых частиц. 
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ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ГАЗОДИНАМИЧЕСКОЙ 

СЕПАРАЦИИ ЗЕРНИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ И ЕЕ ПРОГРАММНО-

АППАРАТНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ 

Тюкин А.П. 

Горный институт НИТУ «МИСиС», Москва, Россия 

Аннотация. В статье приводится анализ существующих программных комплексов, позволяющих моделиро-

вать гидродинамические процессы, а также программных комплексов, в функционал которых входит расчет 

обогатительных и металлургических технологических схем. В связи с тем, что программных средств, объеди-

няющих в себе обе рассмотренные области функционала, на рынке автором найдено не было, разработан соб-

ственный программный инструмент, моделирующий процесс газодинамической сепарации зернистых материа-

лов ламинарным потоком газа, рассчитывающий технические показатели обогащения и в автоматическом ре-

жиме подбирающий оптимальные параметры процесса с целью достижения максимальной эффективности раз-

деления. Описана работа модулей физико-математической модели, отвечающих за просчет процессов ускоре-

ния частиц в разгонном канале, вылета из него, движения в струе газа, выхода из струи, свободного падения 

сквозь среду и улавливания в приемных контейнерах, а также модулей, отвечающих непосредственно за расчет 

показателей обогащения и расчет различных величин по двумерным матрицам входных параметров. Разрабо-

танный программный инструмент (физико-математическая модель газодинамической сепарации), находящийся 

в открытом доступе, позволяет изучать закономерности и особенности каждой составляющей процесса газоди-

намической сепарации при различных комбинациях свойств разделяемых компонентов и режимных парамет-

ров, а также позволяет в автоматическом режиме подобрать режимные параметры газодинамической сепарации 

новой смеси двух компонентов, обеспечивающие максимальную эффективность разделения с учетом критерия 

Ханкока-Луйкена с поправкой на критерий Шехирева. 

Ключевые слова: обогащение, газодинамическая сепарация зернистых материалов, математическая модель, 

программно-аппаратная реализация 
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PHYSICAL AND MATHEMATICAL MODEL OF GAS DYNAMIC 

SEPARATION OF GRANULAR MATERIALS AND ITS HARDWARE  

AND SOFTWARE IMPLEMENTATION 

Tukin A.P. 

Institute of Mining of the National University of Science and Technology MISiS, Moscow, Russia 

Abstract. The article provides an analysis of existing software systems that allow modeling hydrodynamic processes, as 

well as software systems whose functionality includes the calculation of ore processing and metallurgical technological 

schemes. Due to the fact that the software tools combining both considered functional areas were not found on the mar-

ket, the software tool that simulates the process of gas-dynamic separation of granular materials by laminar gas flow, 

calculates the technical parameters of concentration and automatically selects the optimal process parameters in order to 

achieve maximum separation efficiency was developed. The work of the modules of the physic and mathematical model 

responsible for calculating the processes of particle acceleration in the acceleration channel, departure from it, move-

ment in a gas jet, exit from the jet, free fall through the medium and collection in receiving containers, as well as mod-

ules responsible directly for calculating concentration indicators and calculating various values using two-dimensional 

matrices of input parameters is described. The developed software tool (a physic and mathematical model of gas dy-

namic separation), which is in the public domain, allows to study the patterns and features of each component of the gas 

dynamic separation process with various combinations of properties of the separated components and operating parame-

ters, and also allows to automatically select the operating parameters of the gas dynamic separation of a new mixture of 

two components, ensuring maximum separation efficiency taking into account the Hancock-Luiken criterion adjusted 

by the Shekhirev criterion. 

Keywords: concentration, gas dynamic separation of granular materials, mathematical model, hardware and software 

implementation 
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Введение 

Ранее автором была разработана физико-
математическая модель газодинамической сепарации 
зернистых материалов ламинарным потоком газа [1-3]. 
Данная модель позволяет на основе заданных средних 
величин характеристик частиц каждого компонента 
смеси и параметром разброса данных величин выпол-
нять расчет разделения такой смеси и рассчитывать по-
казатели обогащения. 

В ходе работы возник вопрос о программно-
аппаратной реализации указанной физико-
математической модели. Стандартными средствами 
Microsoft Excel с использованием среды программиро-
вания Visual Basic for Applications (VBA) реализация 
возможна, но расчеты занимают существенное время, 
вплоть до недель и месяцев, так как физико-
математическая модель является детерминированной и 
просчитывает траекторию полета каждой частицы, что 
предполагает выполнение десятков миллиардов элемен-
тарных арифметических операций, для чего MS Excel не 
оптимизирован. 

В связи с этим на определенном этапе исследований 
возник вопрос о программно-аппаратной реализации 
разработанной физико-математической модели. Мате-
матические модели гидродинамических процессов, в 

том числе таких, как поток газа в трубе, движение струи 
газа, обтекание твердых тел, широко применяются в 
машиностроении [4]. В частности, система автоматизи-
рованного проектирования (САПР) SolidWorks, разра-
ботанная и поддерживаемая французской компанией 
Dassault Systèmes SE, содержит модуль автоматизиро-
ванного расчета потоков сред, интегрированный в ос-
новной интерфейс данной САПР. Это позволяет инже-
нерам проектировать и моделировать потоки жидкостей 
и газов одновременно, с самого начала процесса проек-
тирования, что имеет существенное коммерческое зна-
чение, так как значительно ускоряет сроки проектиро-
вания [5, 6]. 

Вместе с тем указанный программный инструмент 
не содержит функционала для расчета разгона твердых 
частиц, имеющих случайные характеристики с задан-
ными параметрами разброса, потоком газа в разгонном 
канале щелевого сечения с последующим движением 
частиц в струе газа, выходом из нее, улавливанием в 
приемные контейнеры и расчетом показателей обога-
щения. 

Программный пакет Fluent, разработанный и под-
держиваемый американской компанией Ansys, Inc., поз-
воляет создавать физические модели и анализировать 
различные явления в жидкостях и газах, в том числе 
позволяет проектировать наземные, авиационные и 



НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЕ 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2024. Т.22. №4 62 

аэрокосмические транспортные средства, рассчитывать 
газовые турбины, процессы смешивания, теплообмена и 
др. [7, 8]. При этом аналогично Solid Works программ-
ный пакет Fluent не содержит встроенных средств для 
расчета показателей обогащения зернистых материалов 
методом газодинамической сепарации. 

Программный пакет FlowVision, разработанный и 
поддерживаемый российской инжиниринговой компа-
нией «ТЕСИС», также позволяет выполнять расчеты и 
решать задачи в аэрокосмической области, в области 
автомобилестроения, турбомашиностроения, энергети-
ки (в том числе атомной), судостроении, химической 
промышленности, биомеханики и строительства [9]. 
Отечественный программный пакет поддерживает тех-
нологию параллельных вычислений и многопоточный 
режим расчета, что позволяет эффективно использовать 
вычислительные ресурсы [10]. 

Вместе с тем специалисты в области обогащения 
руд и металлургии во всем мире широко используют так 
называемый «Chemical Engineering», то есть различные 
программные пакеты, позволяющие моделировать соот-
ветствующие процессы и рассчитывать их показатели. 
По состоянию на май 2024 года существует, как мини-
мум, 98 таких программных пакетов [11]. 

Вместе с тем даже такие приближенные к специфи-
ке рассматриваемой задачи программные пакеты, как, 
например, MetSim (разработчик – MetSim International, 
LLC, США [12]) и JKSimMet (разработчик – The Univer-
sity of Queensland, Австралия [13]), позволяющие вы-
полнять широкий спектр обогатительных и металлурги-
ческих расчетов, в ряде случаев уже содержащие ин-
формацию о химизме ряда процессов, тем не менее не 
решают задачи гидродинамики в условиях рассматрива-
емого способа газодинамической сепарации. 

Таким образом, за время исследований с 2013 по 
2024 годы на рынке программного обеспечения автором 
не найдено ни одного готового программного инстру-
мента, который позволил бы рассчитать показатели га-
зодинамической сепарации зернистых материалов ла-
минарным потоком разреженного газа, задавая на вход 
свойства частиц смеси и параметры разброса этих 
свойств. 

Теория, методы исследования  
и технические разработки 

В качестве аппаратной вычислительной платформы 
автором был выбран сервер российского хостинг-
провайдера АО «Региональный Сетевой Информацион-

ный Центр». Программа написана автором собственны-
ми силами на языке программирования PHP, все данные 
хранятся в базе данных в формате MySQL. Интерфейс 
также написан собственными силами на языках HTML 
и JavaScript. Все вышеуказанные форматы являются 
открытыми в Российской Федерации, поддерживаются 
бесплатно (за исключением услуг хостинга), какие-либо 
затруднения, связанные с санкционной политикой не-
дружественных стран, не влияют на их работу и не со-
здают рисков попадания в зависимость от чьих-либо 
коммерческих интересов. 

В частности, это означает, что при использовании в 
будущем физико-математической модели для решения 
задач, попадание результатов которых к потенциальным 
противникам и конкурентам России является недопу-
стимым (например, [14]), будет возможно обеспечить 
требования технологического и информационного суве-
ренитета. 

Физико-математическая модель размещена автором 
в открытом доступе и доступна для проверки и работы с 
ней [15]. 

Упрощенная принципиальная схема процесса газо-
динамической сепарации показана на рис. 1. 

На вход модели подаются следующие параметры: 
– характеристики двух разделяемых компонентов 

смеси: диаметр частиц (среднее арифметическое и сред-
неквадратическое отклонение), коэффициент сферично-
сти (среднее и СКО), эффективный коэффициент трения 
(среднее и СКО), плотность, масса навески для расчета; 

– режимные параметры процесса сепарации: темпе-
ратура, молярная масса, статическое давление, плот-
ность и динамическая вязкость рабочей среды (газа), 
линейная скорость газа в начальной точке разгонного 
канала, длина, ширина и высота внутренней части раз-
гонного канала, ускорение свободного падения в месте 
проведения сепарации (важно для расчета процесса за 
пределами Земли), коэффициент ширины струи и коэф-
фициент турбулентного перемешивания; 

– параметры расчета: шаг интервала продольного 
расстояния (определяет количество итераций и точность 
расчета), количество отдельных частиц каждого компо-
нента (определяет точность расчета стохастических ха-
рактеристик разброса компонентов), высота установки 
разгонного канала над приемными контейнерами, длина 
приемного контейнера и общая длина установки. 

Математический аппарат физико-математической 

модели в настоящей статье не дублируется, так как 

детально описан в [3]. 

 

Рис. 1. Упрощенная принципиальная схема газодинамической сепарации 

Fig. 1. Simplified schematic diagram of gas dynamic separation 
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Результаты работы и их обсуждение 

Физико-математическая модель позволяет рас-

считывать и визуализировать следующие процессы: 

1. Ускорение твердых частиц под воздействием 

ламинарного потока газа в горизонтальном разгонном 

канале, имеющем малую высоту, сравнимую с разме-

рами частиц, и ширину, многократно превышающую 

размер частиц. Такая форма сечения позволяет сни-

зить гидравлический диаметр трубы и, как следствие, 

сместить режим проведения процесса в ламинарную 

область при сохранении требуемой линейной скоро-

сти газа. 

2. Движение твердых частиц по баллистическим 

траекториям после выхода из разгонного канала и их 

падение в приемные контейнеры. Условно делится на 

составляющие: 

2.1. Вылет частиц из разгонного канала, кратко-

временное повышение продольного ускорения за счет 

потери трения о нижнюю стенку разгонного канала 

при сохранении динамического давления рабочей 

среды. 

2.2. Движение частиц в расширяющейся плоской 

турбулентной струе рабочей среды, снижение про-

дольного ускорения. 

2.3. Выход частиц из плоской турбулентной 

струи, свободное падение в приемные контейнеры и 

торможение о рабочую среду. 

Работа с физико-математической моделью газо-

динамической сепарации осуществляется в следую-

щем общем порядке: 

1. Занесение в базу данных информации о разде-

ляемых материалах (компонентах смеси). 

2. Занесение в базу данных информации о ре-

жимных параметрах газодинамической сепарации. 

3. Настройка отдельных параметров расчета. 

4. Выполнение необходимых расчетов и визуали-

зации. 

«Расчет ускорения» – модуль, предназначенный 

для расчета и визуализации процессов, происходящих 

в разгонном канале. В этом разделе при помощи фи-

зико-математической модели можно визуализировать 

форму разгонного канала, построить графики средних 

скоростей частиц разных компонентов смеси, график 

отношения скоростей и графики ускорений частиц. 

Пример работы модуля «Расчет ускорения» пока-

зан на рис. 2. 

Модуль «Расчет ускорения» позволяет визуали-

зировать изменение ширины сечения разгонного ка-

нала по его длине, а также построить диаграммы ли-

нейной скорости газа, скоростей частиц двух разделя-

емых материалов, их ускорений, а также отношения 

их скоростей. 

«Расчет потока» – модуль, предназначенный для 

расчета и визуализации процессов, происходящих 

после выхода частиц из разгонного канала. В этом 

разделе при помощи физико-математической модели 

можно визуализировать расширяющуюся струю газа, 

построить траектории частиц разных компонентов 

разделяемой смеси, оценить разброс траекторий и 

расстояний, на котором частицы улавливаются в при-

емные контейнеры. 

Модель позволяет расчетно отключить взаимо-

действие частиц со средой сразу после их выхода из 

разгонного канала. Такой режим предназначен для 

изучения разделительного массопереноса внутри са-

мого разгонного канала. 

Примеры работы модуля «Расчет потока» показа-

ны на рис. 3 и 4. 

«Обогащение» – модуль, предназначенный для 

расчета показателей газодинамической сепарации и 

отображения столбчатой диаграммы, позволяющей 

наглядно увидеть, как распределяется каждый из двух 

компонентов смеси по приемным контейнерам, а 

также в автоматическом режиме рассчитать показате-

ли обогащения при условном выделении хвостов и 

концентрата на том или ином расстоянии по длине 

ряда приемных контейнеров. 

 

 

Рис. 2. Построенные диаграммы средней линейной скорости частиц ильменита (зеленым цветом),  

кварца (красным цветом) и собственной линейной скорости потока газа (синим цветом)  

в линейно сужающемся разгонном канале (ширина диаграммы 0,55 м) 

Fig. 2. Diagrams of the average linear velocity of ilmenite particles (in green), quartz (in red) and the intrinsic linear 

velocity of the gas flow (in blue) in a linearly narrowing acceleration channel (diagram width 0.55 m 
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Рис. 3. Пример работы модуля «Расчет потока»: в верхней части – цветовая визуализация струи газа,  
выходящего из разгонного канала, траектории частиц материала; во второй части – распределение масс 
уловленных частиц; в третьей части – график горизонтальной проекции средневзвешенной скорости  
частиц; в нижней части – график горизонтальной проекции ускорения частиц 

Fig. 3. An example of the operation of the Flow Calculation module: in the upper part – a color visualization of the gas 

jet coming out of the acceleration channel, the trajectory of the material particles; in the second part –  

the distribution of the masses of collected particles; in the third part – a graph of the horizontal projection  

of the weighted average particle velocity; in the lower part – a graph of the horizontal projection of particle  

acceleration 

 

 

Рис. 4. Пример работы модуля «Расчет потока»: в верхней части – цветная визуализация струи газа, средние 
траектории частиц материалов, штриховые обозначения вектора линейной скорости газа;  
в нижней части – распределения масс уловленных частиц материалов 

Fig. 4. An example of the operation of the Flow Calculation module: in the upper part – a color visualization of a gas 
jet, average trajectories of material particles, dashed designations of the linear velocity vector of the gas; in the 
lower part – mass distributions of collected material particles 
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Пример работы модуля «Обогащение» показан на 
рис. 5 и в табл. 1. Конечным результатом работы модуля 
является информация о том, начиная с какого приемного 
контейнера материал необходимо выделить в концентрат 
(либо, наоборот, в хвосты) для достижения максимальной 
эффективности разделения (по критерию Ханкока-
Луйкена) с учетом задаваемой цели – работы на качество 
либо на извлечение (по критерию Шехирева [16]). 

Также модуль «Обогащение» выдает отчет о пока-
зателях обогащения. Для рассмотренного примера дан-
ная информация получена в следующем виде: 

«Концентрат: дальнее поле 
Отсечка после контейнера № 9 (0,9 м) 
mисх = 200 кг, mк = 74,7 кг, mхв = 125,3 кг 
γк = 37,35%, γхв = 62,65% 
α = 50,00%, β = 94,91%, θ = 23,22% 
εк = 70,90%, εхв = 29,10% 
β / α = 1,90 (степень концентрации) 
E = 0,67 (критерий Ханкока-Луйкена) 
D = 0,12 (критерий Шехирева)». 

«Серии экспериментов» – модуль, предназначен-
ный для расчета различных искомых результирующих 
величин при подстановке разных значений каких-либо 
двух входных параметров. 

Первым параметром двумерной матрицы серии 
расчетных экспериментов могут быть: 

– сопротивление в цепи компрессора, кОм, – сопро-
тивление в электрической цепи привода компрессора 
сепаратора, построенного автором, задаваемое пере-
менными резисторами с пульта управления и опреде-
ляющее линейную скорость газа; 

– температура газа, К; 
– линейная скорость газа, м/с; 
– плотность 1-го материала, кг/м

3
; 

– диаметр частицы 1-го материала, мкм; 
– эффективный коэффициент трения 1-го материала; 
– длина разгонного канала, мм. 
Вторым параметром могут быть: 
– статическое давление рабочей среды, мбар, – дав-

ление рабочей среды (газа) после выхода из разгонного 
канала; 

– температура газа, К; 
– коэффициент сферичности 1-го материала. 
Искомой величиной, рассчитываемой физико-

математической моделью, могут быть: 
– скорость частицы в точке выхода из разгонного 

канала, м/с; 

– горизонтальная координата падения, м, – рассчи-
тывается по одной частице с заданными свойствами 
(диаметр, коэффициент сферичности и эффективный 
коэффициент трения); 

– средняя горизонтальная координата падения, м, – 
рассчитывается для каждой частицы в выборке, размер 
которой задан в выбранном наборе настроек, и вычис-
ляется среднее арифметическое значение; 

– среднеквадратическое отклонение координаты 
падения, отн. %; 

– среднеквадратическое отклонение скорости ча-
стицы в точке выхода из разгонного канала, отн. %; 

– средняя линейная скорость газа в канале, м/с; 
– число Рейнольдса для режима течения газа в раз-

гонном канале; 
– средняя скорость слоя, действующего на сфериче-

скую частицу, м/с; 
– начальное отношение скоростей двух частиц (с 

возможностью выбора прямого или обратного соотно-
шения); 

– конечное отношение скоростей двух частиц (с 
аналогичным выбором); 

– поле улавливания концентрата (ближнее/ 
дальнее); 

– номер контейнера отсечки – номер приемного 
контейнера, после которого происходит разделение 
продукта на концентрат и хвосты (данный параметр, как 
и все последующие показатели обогащения, рассчиты-
вается автоматически по критерию Ханкока-Луйкена и 
критерию Шехирева); 

– масса концентрата, кг; 
– масса хвостов, кг; 
– выход концентрата, %; 
– выход хвостов, %; 
– содержание 1-го компонента в руде, %; 
– содержание 1-го компонента в концентрате, %; 
– содержание 1-го компонента в хвостах, %; 
– извлечение 1-го компонента в концентрат, %; 
– извлечение 1-го компонента в хвосты, %; 
– степень концентрации; 
– критерий Ханкока-Луйкена; 
– критерий Шехирева. 
Значения искомой величины при различных значе-

ниях 1-й и 2-й входных переменных отображаются в 
виде таблицы. Пример работы модуля «Серии экспери-
ментов» показан в табл. 2 и 3. 

 

Рис. 5. Результат работы модуля «Обогащение»: 20 приемных контейнеров общей длиной 2 м и массы кварца 

(красный) и ильменита (зеленый) в каждом из них 

Fig. 5. The result of the Concentration module: 20 receiving containers with a total length of 2 m and masses of quartz 

(red) and ilmenite (green) in each of them are shown 
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Таблица 1. Результаты работы модуля «Обогащение» для условной смеси, состоящей из 100 кг кварца и 100 кг 

ильменита 

T a b l e  1 .  Results of the Concentration module for a conditional mixture consisting of 100 kg of quartz and 100 kg of 

ilmenite 
Контейнеры 

Номер  
Контейнера 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Всего 

L мин, м 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90   

L макс, м 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00   

Массы компонентов в контейнерах 

Ильменит, кг           0,1 2,2 7,8 19,0 27,1 25,5 15,1 3,1 0,1             100 

Кварц, кг         6,0 26,4 33,8 21,8 8,2 2,9 0,8 0,1                 100 

Смесь, кг         6,0 26,5 36,0 29,6 27,2 30,0 26,3 15,2 3,1 0,1             200 

Массы компонентов с 1-го по текущий контейнер 

Ильменит, кг           0,1 2,3 10,1 29,1 56,2 81,7 96,8 99,9 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0   

Кварц, кг         6,0 32,4 66,2 88,0 96,2 99,1 99,9 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0   

Смесь, кг         6,0 32,5 68,5 98,1 125,3 155,3 181,6 196,8 199,9 200,0 200,0 200,0 200,0 200,0 200,0 200,0   

Массы компонентов с текущего по последний контейнер 

Ильменит, кг 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 99,9 97,7 89,9 70,9 43,8 18,3 3,2 0,1               

Кварц, кг 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 94,0 67,6 33,8 12,0 3,8 0,9 0,1                   

Смесь, кг 200,0 200,0 200,0 200,0 200,0 194,0 167,5 131,5 101,9 74,7 44,7 18,4 3,2 0,1               

Содержание компонентов в контейнерах 

Ильменит, %         0,0 0,4 6,1 26,4 69,9 90,3 97,0 99,3 100,0 100,0               

Кварц, %         100,0 99,6 93,9 73,6 30,1 9,7 3,0 0,7 0,0 0,0               

Содержание компонентов c 1-го по текущий контейнер 

Ильменит, %         0,0 0,3 3,4 10,3 23,2 36,2 45,0 49,2 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0   

Кварц, %         100,0 99,7 96,6 89,7 76,8 63,8 55,0 50,8 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0   

Содержание компонентов с текущего по последний контейнер 

Ильменит, % 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 51,5 59,6 74,3 88,2 94,9 98,0 99,5 100,0 100,0               

Кварц, % 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 48,5 40,4 25,7 11,8 5,1 2,0 0,5 0,0 0,0               

Выход продукта с 1-го по текущий контейнер («ближнего») 

γбл,, %         3,0 16,3 34,3 49,1 62,7 77,7 90,8 98,4 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0   

Выход продукта с текущего по последний контейнер («дальнего») 

γдал,, % 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 97,0 83,8 65,8 51,0 37,4 22,4 9,2 1,6 0,1               

Извлечение в продукт с 1-го по текущий контейнер («ближний») 

Ильменит, %           0,1 2,3 10,1 29,1 56,2 81,7 96,8 99,9 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0   

Кварц, %         6,0 32,4 66,2 88,0 96,2 99,1 99,9 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0   

Извлечение в продукт с текущего по последний контейнер («дальний») 

Ильменит, % 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 99,9 97,7 89,9 70,9 43,8 18,3 3,2 0,1               

Кварц, % 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 94,0 67,6 33,8 12,0 3,8 0,9 0,1                   

Критерий Ханкока-Луйкена, если концентрат – продукт с 1-го по текущий контейнер («ближний») 

Ильменит, %           -0,32 -0,64 -0,78 -0,67 -0,43 -0,18 -0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00   

Кварц, %         0,06 0,32 0,64 0,78 0,67 0,43 0,18 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00   

Критерий Ханкока-Луйкена, если концентрат – продукт с текущего по последний контейнер («дальний») 

Ильменит, % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,32 0,64 0,78 0,67 0,43 0,18 0,03 0,00               

Кварц, % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,06 -0,32 -0,64 -0,78 -0,67 -0,43 -0,18 -0,03 0,00               

Критерий Шехирева, если концентрат – продукт с 1-го по текущий контейнер («ближний») 

Ильменит, %           0,24 0,40 0,49 0,58 0,69 0,85 0,97 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00   

Кварц, %         0,00 0,00 0,06 0,46 0,88 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00   

Критерий Шехирева, если концентрат – продукт с текущего по последний контейнер («дальний») 

Ильменит, % 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,94 0,54 0,12 0,02 0,00 0,00 0,00               

Кварц, % 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,94 0,76 0,60 0,51 0,42 0,31 0,15                   

Степень концентрации, если концентрат – продукт с 1-го по текущий контейнер («ближний») 

Ильменит, %           0,01 0,07 0,21 0,46 0,72 0,90 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00   

Кварц, %         2,00 1,99 1,93 1,79 1,54 1,28 1,10 1,02 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00   

Степень концентрации, если концентрат – продукт с текущего по последний контейнер («дальний») 

Ильменит, % 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,03 1,19 1,49 1,76 1,90 1,96 1,99 2,00 2,00               

Кварц, % 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,97 0,81 0,51 0,24 0,10 0,04 0,01                   
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Таблица 2. Пример работы модуля «Серии экспериментов»: значение критерия эффективности разделения  

Ханкока-Луйкена при различных значениях линейной скорости газа  и абсолютного статического 

давления рабочей среды 

T a b l e  2 .  An example of the operation of the Series of Experiments module: the value of the Hancock-Luiken  

separation efficiency criterion for various values of linear gas velocity and absolute static pressure  

of the working medium 

Линейная скорость газа, м/с 
Статическое давление рабочей среды P, мбар 

200 600 1000 

10 0,70 0,63 0,62 

12 0,66 0,79 0,73 

14 0,69 0,65 0,79 

16 0,78 0,65 0,71 

18 0,77 0,64 0,64 

20 0,64 0,66 0,63 

Таблица 3. Пример работы модуля «Серии экспериментов»: расчетные величины расстояния улавливания  

твердых частиц при различных значениях их плотности и коэффициента сферичности 

T a b l e  3 .  An example of the operation of the Series of experiments module: calculated values of the distance  

of particulate trap at different values of their density and the coefficient of sphericity 

Плотность материала, кг/м3 
Коэффициент сферичности материала 

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

2500 0,49 0,53 0,57 0,62 0,67 0,72 0,76 0,81 0,80 

3000 0,50 0,55 0,61 0,67 0,73 0,77 0,83 0,88 0,88 

3500 0,52 0,58 0,65 0,72 0,78 0,84 0,90 0,95 0,95 

4000 0,53 0,61 0,69 0,76 0,83 0,90 0,96 1,01 1,02 

4500 0,55 0,64 0,73 0,80 0,88 0,95 1,01 1,06 1,07 

5000 0,57 0,67 0,76 0,85 0,92 1,00 1,06 1,11 1,12 

5500 0,59 0,69 0,79 0,89 0,97 1,04 1,10 1,15 1,16 

6000 0,61 0,73 0,83 0,92 1,01 1,08 1,13 1,18 1,18 

6500 0,63 0,75 0,87 0,97 1,04 1,11 1,17 1,21 1,21 

7000 0,65 0,77 0,89 1,00 1,08 1,14 1,19 1,23 1,24 

7500 0,67 0,80 0,92 1,03 1,11 1,17 1,22 1,25 1,25 

8000 0,69 0,83 0,95 1,06 1,13 1,19 1,24 1,27 1,28 

 

Выводы 

Разработанная физико-математическая модель га-

зодинамической сепарации позволяет на основе 

входных данных о характеристиках разделяемых 

компонентов смеси и режимных параметрах сепара-

ции рассчитывать и визуализировать процессы уско-

рения частиц в разгонном канале и их последующего 

свободного падения по баллистическим траекториям 

с улавливанием в приемные контейнеры. Модель 

позволяет в автоматическом режиме рассчитывать 

показатели обогащения и подбирать оптимальные 

режимы исходя из постановки задачи (работа на ка-

чество/извлечение). 

Научная задача, решаемая при помощи физико-

математической модели, – изучение закономерностей 

и особенностей каждой составляющей процесса газо-

динамической сепарации при различных комбинаци-

ях свойств разделяемых компонентов, режимных па-

раметров и условий сепарации, а также поиск и фор-

мулирование правил и принципов, позволяющих 

определять режимные параметры для наиболее эф-

фективной сепарации заданной смеси твердых ком-

понентов. 

Практическая задача, решение которой обеспечи-

вается при помощи физико-математической модели, – 

расчет режимных параметров сепарации новой смеси 

твердых материалов для последующей разработки 

технологического регламента на проектирование 

участка сепарации и базового инжиниринга оборудо-

вания. В том числе, например, для проектирования 

газодинамического сепаратора для обогащения рего-

лита при использовании оборотного газа низкого дав-

ления в легкой барокамере с получением металлосо-

держащего концентрата. 
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получения длинномерных деформированных полуфабрикатов из сплавов цветных металлов позволяет повысить 

выход годного металла, обеспечить быстрый переход с одного типоразмера на другой при сравнительно высокой 

производительности. Поэтому для исследований был выбран метод бесслитковой прокатки-прессования, реализо-
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анализ процессов термодеформационной обработки для получения прутков из сплава АД31 на установках совме-

щенной обработки СПП-200 и СПП-400 и установлены критические значения сил, действующих на валки и матрицу, 

моментов прокатки, а также мощности приводных двигателей валков, имеющих закрытый ящичный калибр, для 

различных условий обработки. Проведены экспериментальные исследования по получению опытных партий прут-

ков диаметром 9 мм из отходов прессового производства сплава АД31 и уточнены технологические параметры про-
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EXPERIMENTAL AND ANALYTICAL ASSESSMENT OF FEASIBILITY  

AND ENERGY-POWER PARAMETERS OF INGOTLESS ROLLING-

EXTRUSION PROCESS OF RODS FROM AD31 ALLOY WASTE 

Sidelnikov S.B., Lopatina E.S., Parubok A.V., Kuzin D.I.  

Siberian Federal University, Krasnoyarsk, Russia 

Abstract. The results of analytical and experimental studies of the process of ingotless rolling-extrusion for the pro-

cessing of secondary waste from the press production of AD31 alloy are presented. The analysis of scientific and tech-

nical literature was carried out and it was found that the use of combined processing methods to obtain long-deformed 

semi-finished products from non-ferrous metal alloys allows to increase the yield of usable metal and to ensure a rapid 

transition from one standard size to another with relatively high productivity. Therefore, the method of ingotless rolling-

extrusion, implemented in units for combined casting, rolling and pressing, was chosen for research. At the first stage of 

the research, the feasibility of the process was determined using the analytical method of power balance. To determine 

the energy-power parameters, a technique was developed using the formulas obtained by the authors. With its help, the 

analysis of thermal deformation treatment processes for obtaining rods from AD31 alloy at the combined processing 

units SPP-200 and SPP-400 was carried out and the critical values of the forces acting on the rolls and the matrix, mill 

torque, as well as the power of the drive motors of the rolls having a closed box groove for various processing condi-

tions were established.  Experimental studies were carried out to obtain batches of rods with a diameter of 9 mm from 

waste from the press production of AD31 alloy and the technological parameters of the ingotless rolling-extrusion pro-

cess during pressing with an extract of 4 and 9.7 were clarified, while the melt temperature was 760 ± 10°C; the tem-

perature of the crystallized workpiece was 520°C; the rotation frequency of the rolls was 5 rpm; the degree of defor-

mation during rolling was 50%. Studies of the metal structure have shown that the rods obtained from the waste of the 

press production of the AD31 alloy by the method of ingotless rolling-extrusion are characterized by a fibrous fine-

grained structure. This structure allows to obtain a high level of plastic and strength properties, which in the hot-pressed 

state meet the requirements of GOST 21488-97. Thus, the results of the conducted research allow to recommend the 

method of ingotless rolling-extrusion for obtaining long-length rods with a high level of strength and plastic properties 

from the waste of the press production of AD31 alloy. 

Keywords: aluminum alloys, secondary waste, ingotless rolling-extrusion, ligature rods, energy-strength parameters, 

structure, mechanical properties 
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Введение 

Анализ научно-технической литературы и ре-

зультаты проведенных ранее исследований показали, 

что для переработки отходов прессового производ-

ства из алюминиевых сплавов целесообразно исполь-

зовать совмещенные методы термодеформационной 

обработки, которые позволяют получать длинномер-

ные полуфабрикаты с минимальной трудоемкостью и 

высоким выходом годного [1-12].  

Один из способов переработки вторичных отхо-

дов в виде стружки предложен в работах [13, 14] для 

сплавов на основе меди и алюминия. Он дает воз-

можность получать из них прутки и проволоку с по-

мощью методов компактирования, последующей 

прокатки-прессования брикетированной заготовки и 

волочения. Однако он предназначен для мелких 

фракций и неприменим для крупных отходов.  
Для переработки обрези прессованных профилей 

авторами предлагается использовать метод бесслитко-
вой прокатки-прессования (БПП) [3]. Суть процесса 
БПП заключается в получении горячепрессованных 
длинномерных пресс-изделий при совмещении в од-
ном агрегате операций непрерывного литья, прокатки 
и прессования. Кристаллизация металла при заливке 
расплава в калибр вращающихся водоохлаждаемых 
валков, перекрытом на выходе матрицей, дает возмож-
ность обрабатывать металл со знакопеременным 
нагружением при высоких скоростях и степенях де-
формации. Поэтому преимуществами этого метода по 
сравнению с традиционной схемой дискретного или 
полунепрерывного  прессования на горизонтальных 
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гидравлических прессах [15, 16] (табл. 1), является 
сравнительно большой выход годного, непрерывность 
обработки металла, что приводит к увеличению произ-
водительности, и небольшая энергоемкость производ-
ства. По сравнению с прокаткой, где возможно приме-
нение только небольших обжатий за проход, процесс 
БПП позволяет осуществить деформацию в одной кле-
ти с высокими степенями деформации и возможно-
стью быстрой переналадки инструмента при переходе 
на другой вид изделия за счет смены матрицы [2], ха-
рактерными для прессования (см. табл. 1).  

Таким образом, использование совмещенных ме-
тодов термодеформационной обработки позволяет 
получать длинномерные деформированные полуфаб-
рикаты в виде прутков и проволоки из малопластич-
ных металлов и сплавов с высокими технико-
экономическими показателями.  

Еще одним из направлений исследований можно 
считать изучение модифицирующей способности по-
лучаемых прутков, так как установлено [1], что при 
БПП реализуется высокоскоростная кристаллизация-
деформация металла, при которой возможно получе-
ние ультрамелкой субзеренной структуры металла. 

Целью данных исследований, таким образом, яв-
ляется разработка научно-технических решений по 
созданию технологических основ для получения 
длинномерных прутков из отходов прессового произ-
водства за один цикл обработки, имеющих повышен-
ный уровень пластических характеристик металла за 

счет применения высокоскоростной кристаллизации-
деформации расплава. 

Для достижения этой цели необходимо было ре-
шить следующие задачи: 

 установить принципиальную возможность 
переработки вторичных отходов из сплава за одну 
операцию на установках совмещенной обработки для 
получения прутков из сплава АД31, имеющих  уро-
вень механических свойств, соответствующий ГОСТ 
21488-97; 

 разработать методику и выполнить с ее по-
мощью аналитическую оценку процесса БПП с опре-
делением количественного показателя реализуемости 
процесса, установлением  температурных и энергоси-
ловых параметров; 

 по полученным данным выбрать оборудова-
ние для проведения экспериментальных исследова-
ний, мощность приводного двигателя которого не 
превышает паспортных значений; 

 провести экспериментальные исследования 
процесса БПП с целью получения прутков из вторич-
ных отходов прессового производства сплава АД31 и 
изучить их структуру и механические свойства. 

Материалы, оборудование  
и методы исследования 

В качестве материала для исследований по техно-

логии БПП применяли сплав АД31 системы Al-Si-Mg, 

химический состав приведен в табл. 2. 

Таблица 1. Сравнительные показатели технологий получения длинномерных полуфабрикатов из сплавов цвет-

ных металлов 

T a b l e  1 .  Comparative indicators of technologies for the production of long-lenght semi-finished products from non-

ferrous metal alloys 

Показатель 
Технология 

Прессование Прокатка БПП 

Непрерывность 

Обеспечивает только  

полунепрерывное прессование  

со стыковой сваркой профилей 

Обеспечивает Обеспечивает 

Состав оборудования 
Линия с горизонтальным  

гидропрессом усилием 8-12,5 МН 
15-20 и более клетей Одна клеть 

Габариты оборудования 

по длине 
До 80 м 50-100 м 15-25 м 

Энергоемкость 

Индивидуальный привод  

гидропресса и насосно-

аккумуляторной станции  

Групповой привод  

15-20 прокатных клетей  

Индивидуальный  

привод 1 прокатной 

клети 

Гибкость перехода  

от одного типа профиля 

к другому 

Обеспечивается быстрой сменой 

прессового инструмента 

Катанка круглого  

сечения диаметром  

от 9 до 15 мм 

Обеспечивается  

быстрой сменой  

прессового инструмента 

Выход годного 75-77% 80-85% 90-95% 

Производительность До 1 т/ч 2,5-5 т/ч 2,5-8 т/ч 

 

Таблица 2. Химический состав экспериментального алюминиевого сплава АД31 

T a b l e  2 .  Chemical composition of the experimental aluminum alloy AD31 

Массовая доля элемента, % 

Si Mg Fe Mn Cu Cr Zn V Ti B Al 

0,49 0,52 0,32 0,024 0,028 0,005 0,024 0,011 0,0110 0,0005 основа 
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Для реализации процесса бесслитковой прокатки-
прессования предлагается использовать метод бесс-
литковой прокатки-прессования [1] и устройство 
(рис. 1) по патенту [3].  

 

Рис. 1. Устройство для бесслитковой прокатки-
прессования по патенту [3]: 
1 – печь-миксер; 2 – расплав металла;  
3 – валок с ручьем; 4 – валок с выступом;  
5 – полости для охлаждения валков;   
6 – водоохлаждаемая матрица; 7 – трубка;  
8 – железографитовая вставка; 9 – рабочий  
канал матрицы; 10 – пресс-изделие;  
11 – калибрующий поясок матрицы;  
12 – матрицедержатель; 13 – водоохлаждае-
мые каналы; 14, 15 – каналы для подвода  
и отвода хладагента 

Fig. 1. A device for ingotless rolling-extrusion according 

to the patent [3]: 1 is a holding furnace;  

2 is a metal melt; 3 is a grooved roll; 4 is a roll 

with a protrusion; 5 is pots for roll cooling;  

6 is a water-cooled matrix; 7 is a tube;  

8 is an iron-graphite insert; 9 is a working matrix 

channel; 10 is press product; 11 is calibration  

belt of the matrix; 12 is matrix holder;  

13 is water-cooled channels; 14, 15 is channels 

for supply and discharge of refrigerant 

Устройство состоит из печи-миксера 1 с расплавом 
2, валка 3 с ручьем и валка 4 с выступом, имеющих 
полости для охлаждения 5, которые образуют закры-
тый калибр, перекрытый на выходе водоохлаждаемой 
матрицей 6 с вставкой 8, установленной на матрице-
держателе 12. Матрица и валки охлаждаются в процес-
се работы водой через соответствующие каналы 13-15. 
На базе этого устройства изготовлены установки сов-
мещенной обработки СПП-200 и СПП-400. 

Полученные результаты и их обсуждение 

Для оценки реализуемости процесса совмещен-
ной обработки использовали уравнение баланса мощ-
ностей, которое для схемы, показанной на рис. 1, 
можно записать следующим образом: 

Nа ≥ Nр, 

или 

Nтр1 + Nтр2  ≥ Nдеф + Nтр3 + Nтр4 , 

где Nа – мощность, формируемая активными силами 
трения, действующими на контактной поверхности 
вращающихся валков с деформируемой заготовкой; 
Nр – мощность, затрачиваемая на осуществление про-
цесса выдавливания металла через канал матрицы; 
Nтр1, Nтр2 – мощности сил трения, действующих на 
контактных поверхностях нижнего и верхнего вал-
ков; Nдеф – мощность, затрачиваемая на деформацию 
металла при прокатке; Nтр3  – мощность, затрачивае-
мая на преодоление сил трения на границе упругой и 
пластической зон перед матрицей; Nтр4 – мощность, 
затрачиваемая на преодоление сил трения на матрице. 

В качестве критерия оценки реализуемости про-
цесса принят коэффициент KN, рассчитываемый с 
запасом 10% по формуле 

а

р1,1
N

N
K

N
 .                              (1) 

Расчет критерия реализуемости процесса  БПП 
выполнен для условий обработки сплава АД31 на 
двух установках – СПП-200 и СПП-400. Исходные 
данные для расчета приведены в табл. 3. 

Таблица 3. Исходные данные для расчетов 

Table 3. Source data for calculations 

Показатели 

Величина 

СПП-

200 

СПП-

400 

Диаметр валка с выступом, мм 214 385 

Диаметр валка с канавкой, мм 164 385 

Размеры заготовки, мм 14×14 20×20 

Высота зеркала матрицы, мм 17 27,4 

Ширина калибра, мм 15 22,5 

Вытяжка при прессовании 4 9,7 

Усилие гидроприжима матрицы, кН 300 350 

Мощность двигателя, кВт  14 40 

Частота вращения валков, об/мин 5 

Диаметр матрицы, мм 9 

Коэффициент обжатия при прокатке, % 50 

Показатель трения по закону Зибеля 0,9 

Температура расплава, ºС 760±10 

Начальная температура заготовки, ºС 520 

Начальная температура инструмента, ºС 20 

Начальное сопротивление металла  

деформации (для сил, действующих  

на валки P1, P2, Рвал), МПа 

25 

Конечное сопротивление металла  

деформации, МПа 
40 

Среднее сопротивление металла  

деформации (для силы, действующей  

на матрицу Рм), МПа 

32,5 
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Приведенная выше методика более подробно 

приведена в статье [17], при этом разработана про-

грамма в Excel и с ее помощью выполнены расчеты 

реализуемости процесса совмещенной обработки для 

алюминиевых сплавов. 

На рис. 2 представлены результаты расчета ко-

эффициента KN для различных значений показателей 

трения на валках вψ
 
и матрице мψ , отражающих 

возможные условия трения на контакте деформируе-

мого металла с инструментом.  

 

Рис. 2. Значения коэффициента запаса мощности KN  

для установок СПП-200 (1, 2) и СПП-400 (3, 4) 

при различных условиях трения на валках и 

матрице для сплава АД31: 

1, 3 – мψ = 0,75; 2, 4 – мψ = 1,0  

Fig. 2. The values of the power reserve coefficient KN  

for the SPP-200 (1, 2) and SP-400 (3, 4)  

installations under different friction conditions  

on the rolls and matrix for the AD31 alloy:  

1, 3 – мψ = 0,75; 2, 4 – мψ = 1,0 

Анализ полученных данных показывает, что реа-

лизуемость процесса совмещенной обработки зависит 

от диаметра валков и размеров калибра, причем чем 

они меньше (см. рис. 2, линии 1, 2), тем выше реали-

зуемость. При этом запас при максимальных значе-

ниях показателя трения вψ  составляет от 20 до 40%.  

Возможности реализации процесса БПП на установке 

СПП-400 (см. рис. 2, линии 3, 4) значительно ниже, 

причем достичь реализуемости порядка 20% удается 

только при максимальных показателях трения на вал-

ках и минимальных показателях на матрице. Уста-

новлено, что при величине показателя трения на мат-

рице мψ = 1,0 для установки СПП-400 при ширине 

калибра 22,5 мм и обжатии при прокатке 50%  про-

цесс даже при максимальном трении на валках не-

осуществим во всем диапазоне показателей трения на 

инструменте. 

Таким образом, необходимо снижать трение на 

калибрующем пояске матрицы (например, применяя 

смазку) и добиваться максимального трения на вал-

ках (например, за счет предварительного заалюмини-

вания контактных поверхностей валков). Эти выводы 

подтверждены данными экспериментальных исследо-

ваний, проведенных на установках совмещенной об-

работки [1, 2] при заданных параметрах, и свидетель-

ствовали об устойчивой реализации процесса БПП 

для обработки алюминиевых сплавов. 

Для определения энергосиловых параметров про-

цесса БПП и выбора мощности приводного электро-

двигателя использовали методику, изложенную в ра-

ботах [1, 2]. В соответствии с ней для расчета энерго-

силовых параметров совмещенной прокатки-

прессования принята схема обработки закристаллизо-

вавшейся в валках заготовки (рис. 3). 

  

Рис. 3. Схема сил и моментов, действующих  

от металла на валки в процессе совмещенной 

обработки 

Fig. 3. Diagram of forces and moments acting from the 

metal on the rolls during combined processing 

Силу, действующую на валки, можно найти по 

выражению 

Pвал =  (F1 + F2),                           (2) 

где  = ·s – значение напряжения контактного тре-

ния ( – показатель трения по Зибелю; s – сопротив-

ление металла деформации); F1, F2 – площади контак-

та валков с металлом соответственно для нижнего 

валка с канавкой и верхнего валка с выступом. 

F1 = 0,0349 (1 + 1) R1 (b + 2h), 

F2 = 0,0349 (2 + 2) R2 b, 
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где b – ширина калибра; h – высота калибра в 

наименьшем сечении; 1 , 1, 2, 2 – углы, ограни-

чившие очаг деформации (см. рис. 3).  

Для определения контактной площади при про-

катке необходимо найти величину 1L  (см. рис. 3) и 

соответствующий ей центральный угол  (угол захва-

та), зная величину абсолютного обжатия ∆h = h0 – h: 

2

2
1

Δ
.

2

h
L R R

 
   

 
                           (3) 

Отсюда центральный угол  равен 

2

sinα 1 1 .
2

h

R

 
   

 
                         (4) 

Для определения контактной площади в зоне рас-

прессовки необходимо найти величину 2L  (см. рис. 2) 

и соответствующий ей центральный угол , которые 

характеризуют удаленность зеркала матрицы от плос-

кости, проходящей через оси вращения валков [2].  

2sin θ .
L

R
                               (5) 

В соответствии с принятой схемой очага дефор-

мации (см. рис. 2) формула для расчета силы, дей-

ствующей на нижний валок с канавкой радиусом R1, 

будет выглядеть следующим образом: 

Р1 = 0,0349  s (1 + 1) R1 (b + 2h).         (6) 

Для второго валка с выступом выражение для си-

лы, действующей на верхний валок с выступом ради-

усом R2, запишется как 

Р2 = 0,0349  s (2 + 2) R2 b.               (7) 

При условии, что R1 = R2 = R, 1 = 1 =  и   

1 = 2 = , формула для определения силы, действу-

ющей на валки, упрощается и имеет следующий вид: 

Pв = 0,07  s ( + ) R (b + h).              (8) 

Силу, действующую на матрицу, рекомендуется 

определять по формуле Л.Г. Степанского [18], име-

ющую следующий вид: 

Pм = 2,577 sср Fм  lnµ + 3,14 sср µ rм Lп,     (9) 

где  – коэффициент вытяжки при прессовании; Fм – 

площадь распрессованной заготовки; rм – радиус ка-

либрующего отверстия матрицы; Lп – величина рабо-

чего пояска матрицы; sср=0,5(sн+sк) – среднее со-

противление деформации в зоне прессования, среднее 

сопротивление деформации, где sн 
– начальное со-

противление деформации; sк 
– конечное сопротив-

ление деформации. 

Крутящие моменты можно определить следую-

щим образом (см. рис. 2): 

– для валка с канавкой радиусом R1 

Мр1 = Р1R1 sin (1 +1);                      (10) 

– для валка с выступом радиусом R2  

Мр2 = Р2R2 sin (2 +2).                     (11) 

Момент двигателя прокатного стана Мдв рассчи-

тывают по формуле А.И. Целикова [19]: 

Мдв = Мр / Ƞпр,                           (12) 

где Мр – расчетный момент двигателя, Н; Ƞпр = 0,5–0,7 

– коэффициент полезного действия (КПД) в линии 

главного привода прокатной установки, учитываю-

щий потери энергии на трение в муфтах, шпинделях, 

узлах их уравновешивания и в редукторе. 

Скорость вращения валков nв рассчитывают по 

формуле 

дв
в

n
n

i
 ,                                (13) 

где nдв – скорость вращения ротора двигателя, об/мин; 

i – передаточное число редуктора. 

Мощность двигателя прокатного стана Nдв, Вт, 

определяется как 

Nдв = Мдв·ωв,                            (14) 

где Мдв – момент двигателя прокатной установки, Н·м; 

ωв – угловая скорость вращения валков, с
-1

. 

в
в

30

n 
  .                            (15) 

С учетом рекомендуемого при выборе двигателей 

прокатных станов запаса [19, 20], составляющего 

25%, мощность двигателя определяют по выражению 

Nдв = 1,25 Мдв ωв = 1,25 (Мр / Ƞпр) ωв.      (16) 

С использованием представленной выше методи-

ки разработана программа в Excel, и с использовани-

ем исходных данных табл. 4 определены энергосило-

вые параметры процесса БПП для получения прутков 

из отходов алюминиевого сплава АД31 и выбрана 

мощность двигателя для установки. 

Расчеты по приведенной выше методике были про-

изведены для условий прокатки-прессования сплава 

АД31 для двух установок СПП-200 и СПП-400 (см. 

табл. 3). Результаты расчетов приведены в табл. 4. 

Анализ полученных данных позволяет сделать 

вывод о том, что мощность двигателя для проведения 

экспериментальных исследований не превышает до-

пустимых значений для выбранных установок (см. 

табл. 3). Анализ распределения сил и моментов на 

валках показывает различие в них для валка с канав-

кой и валка с выступом. При этом эти параметры вы-
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ше для валка с канавкой, так как площадь контакта 

металла с инструментом в этом случае существенно 

разнится. Сила, действующая на матрицу, не превы-

шает допустимого усилия гидроприжима (см. табл. 

3), что позволяет при заданной величине вытяжки 

при прессовании гарантировать отсутствие «уса» и 

проникновение его между валками и матрицей.  

На основании полученных данных аналитических 

расчетов спроектирован инструмент и выбраны тех-

нологические параметры для проведения экспери-

ментальных исследований по получению прутков 

диаметром 9 мм из обрези прессованных профилей 

сплава АД31 (рис. 4, а). В итоге получили пруток 

диаметром 9 мм, длиной более 30 м, который был 

смотан в бухту (рис. 4, б). 

В соответствии с методикой проведения экспери-

мента из имеющихся профилей (см. рис. 4, а) готови-

ли расплав и при температуре 760±10ºС заливали его 

во вращающиеся валки линии бесслитковой прокат-

ки-прессования, один из вариантов которой показан 

на рис. 5. Закристаллизовавшаяся заготовка при тем-

пературе 520ºС обжималась валками с обжатием 50% 

и после распрессовки под действием активных сил 

трения выдавливалась в виде прутка круглого попе-

речного сечения через калибрующее отверстие мат-

рицы диаметром 9 мм. 

Таблица 4. Энергосиловые параметры процесса БПП 

T a b l e  4 .  Energy-power parameters of the ingotless rolling-extrusion process 

Показатели 
Величина 

СПП-200 СПП-400 

Площадь контакта с металлом для нижнего валка F1, мм
2
 2885,7 8814,9 

Площадь контакта с металлом для верхнего валка F2, мм
2
 1703,5 4666,7 

Угол , градусов 16,8 13,1 

Угол , градусов 14,7 17,8 

Сила, действующая на нижний валок P1, кН 64,9 198,3 

Сила, действующая на верхний валок P2, кН 38,3 105,0 

Сила, действующая на валки Рвал, кН  103,3 303,3 

Сила, действующая на матрицу Рм, кН  35,2 130,7 

Крутящий момент М1, кH·м 2,7 19,1 

Крутящий момент М2, кH·м 2,1 10,1 

Крутящий момент М, кH·м 4,8 29,2 

Мощность двигателя для нижнего валка, кВт 2,8 18,6 

Мощность двигателя для верхнего валка, кВт 2,2 9,0 

Мощность двигателя, кВт 5,0 27,6 

 

  
а б 

Рис. 4. Вид отходов в виде обрези прессованных профилей (а) и бухта пресс-изделий (б) из сплава АД31,  

полученных бесслитковой прокаткой-прессованием 

Fig. 4. The type of waste in the form of cuttings of pressed profiles (a) and a coil of press products (б) made of alloy 

АD31 obtained by ingotless rolling-extrusion 
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Рис. 5. Общий вид линии бесслитковой прокатки-

прессования: 1 – печь-миксер; 2 – регулятор 

литниковой системы; 3 – валок с ручьем;  

4 – валок с выступом; 5 – станина; 6 – полости 

для охлаждения валков; 7 – форкамера;  

8 – каналы для охлаждения форкамеры;  

9 – матрица; 10 – полости для охлаждения 

матрицы; 11– гидравлический прижим;  

12 – устройство приемки пресс-изделия,  

13 – нажимное устройство; 14 – пластины;  

15 – ролики 

Fig. 5. General view of the ingotless rolling-extrusion 

line: 1 is a holding furnace; 2 is a gating system 

regulator; 3 is a grooved roll; 4 is a roll with a 

protrusion; 5 is a bed; 6 is pots for roll cooling;  

7 is a pre-chamber; 8 is channels for cooling the 

pre-chamber; 9 is a matrix; 10 is pots for cooling 

the matrix; 11is hydraulic clamp; 12 is press 

product acceptance device, 13 is screwdown;  

14 is plates; 15 is rollers 

Технологические параметры процесса БПП для 

установки СПП-400 были следующими: 

 температура расплава 760±10ºС; 

 температура инструмента 20ºС; 

 частота вращения валков 5 об/мин; 

 степень деформации при прокатке 50%; 

 вытяжка при прессовании 9,7. 

В табл. 5 приведены результаты экспериментов 

по определению энергосиловых параметров процесса 

БПП для сплава АД31 в сравнении с данными, полу-

ченными аналитическим расчетом. Их анализ позво-

ляет сделать вывод о достаточной сходимости экспе-

риментальных и расчетных данных, а небольшое раз-

личие вызвано  расхождением в данных по сопротив-

лению деформации металла. 

Результаты исследования механических свойств 

прутков, полученных методом БПП, приведены в 

табл. 6 в сравнении с требованиями ГОСТ. 

Анализ механических свойств прутков из сплава 

АД31, полученных по технологии БПП из отходов 

прессового производства, показал, что их свойства в 

горячепрессованном состоянии соответствуют требо-

ваниям существующего стандарта. При этом пласти-

ческие свойства прутка, полученного БПП, превы-

шают требования стандарта более чем в два раза.  

Исследование микроструктуры прутка, получен-

ного по технологии БПП из вторичных отходов  

сплава АД31, показало, что в структуре на фоне алю-

миниевого твердого раствора располагаются мелкие 

частицы избыточных фаз, расположенные в строчки 

по направлению деформации, либо образуют скопле-

ния (рис. 6, а), при этом формируется устойчивая 

мелкозернистая структура [1]. Исследование образ-

цов в поляризованном свете позволило установить, 

что структура прутка, полученного по технологии 

БПП, характеризуется волокнистым строением (рис. 

6, б).  

Таблица 5. Энергосиловые параметры процесса БПП для сплава АД31 

T a b l e  5 .  Energy-power parameters of the ingotless rolling-extrusion process for the AD31 alloy 

Pв Pм Мв1 Мв2 

расчет эксперимент расчет эксперимент расчет эксперимент расчет эксперимент 

СПП-400 

303,3 285 130,7 154 19,1 17,2 10,1 9,6 

СПП-200 

103,3 78.6 35,2 32.3 2,7 3.3 2,1 1.6 

 

Таблица 6. Механические свойства прутков, полученных БПП и по ГОСТ 21488-97 

T a b l e  6 .  Mechanical properties of rods obtained by ingotless rolling-extrusion and according to the state standard 

GOST 21488-97 

Характеристика БПП ГОСТ 21488-97 

Условный предел текучести, МПа 86±2 60 

Временное сопротивление, МПа 127±2 90 

Относительное удлинение, % 35±1 15 
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а б 

Рис. 6. Микроструктура прутков диаметром 9 мм из сплава АД31: 

 а – светлое поле, 500; б – поляризованный свет, 100 

Fig. 6. Microstructure of rods with a diameter of 9 mm made of AD31 alloy  

a is light field, 500; б is polarized light, 100 

Заключение 

Таким образом, по результатам исследований 

можно сделать следующие выводы: 

 по разработанной методике определены па-

раметры и  выбрано оборудование для проведения 

экспериментальных исследований, а также проверены 

ограничения по мощности приводного двигателя для 

используемых установок совмещенной обработки 

металла;  

 установлена принципиальная возможность 

изготовления за один цикл обработки на установках 

совмещенной обработки прутков из вторичных отхо-

дов прессового производства с требуемым стандар-

том уровнем механических свойств; 

 получены новые данные по структуре и ме-

ханическим свойствам деформированных полуфаб-

рикатов из вторичных отходов прессового производ-

ства сплава АД31 при реализации процесса БПП ; 

 на основании полученных результатов иссле-

дований сделан вывод о возможности получения из 

отходов в виде обрези прессованных профилей из 

сплава АД31 качественных деформированных полу-

фабрикатов в виде длинномерных прутков с высоким 

уровнем прочностных и пластических свойств. 
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ВЛИЯНИЕ АСИММЕТРИЧНОЙ ХОЛОДНОЙ ПРОКАТКИ  

НА ТЕХНОЛОГИЧЕСКУЮ ПЛАСТИЧНОСТЬ 

НИЗКОУГЛЕРОДИСТЫХ СТАЛЕЙ 
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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). При разработке новых технологических решений, 

направленных на улучшение качества металлопродукции, сокращение производственных затрат и повышение 

производительности, исследователи сталкиваются с рядом ограничений, касающихся совершенствования тех-

нологических процессов производства. Так, при обработке ленты из низкоуглеродистых сталей марок 08пс, 10, 

20 и т.п. существует проблема заниженных начальных толщин горячекатаного подката, которую возможно уре-

гулировать путём увеличения технологической пластичности проката во время холодной деформации. Это, в 

свою очередь, скажется на росте производительности широкополосного стана горячей прокатки. Цель работы. 

Определить рациональные параметры процесса асимметричной прокатки ленты из сталей 08пс и 20, обеспечи-

вающие увеличение технологической пластичности материала во время холодной прокатки. Используемые 

методы. Экспериментальные исследования асимметричной прокатки лент из сталей малок 08пс и 20 проводили 

на уникальной научной установке – промышленно-лабораторном стане асимметричной прокатки 400. Отноше-

ние скоростей рабочих валков V1/V2 устанавливали равным 1,25 и 5. Результат. Показано, что при асимметрич-

ной прокатке ленты из стали 08пс конечной толщины 1 мм при V1/V2 = 1,25 возможно увеличить толщину под-

ката в 1,7 раза. При производстве ленты из стали 20 конечной толщины 2 мм возможно увеличить толщину 

подката в 1,5 раза. При увеличении отношения скоростей валков до 5 наблюдается одновременное снижение 

усилия прокатки в 2,58 раза и увеличение относительного обжатия с 62 до 80%. Практическая значимость. 

Результаты исследований могут использоваться для создания новых технологических схем производства лент 

из низкоуглеродистых сталей (08пс, 10, 20) на станах холодной прокатки, имеющих в своем составе клети с 

индивидуальным приводом рабочих валков. 

Ключевые слова: низкоуглеродистая сталь, горячекатаный подкат, асимметричная холодная прокатка, усилие 

прокатки, волокнистая структура 
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THE EFFECT OF ASYMMETRIC COLD ROLLING 

ON THE TECHNOLOGICAL PLASTICITY OF LOW-CARBON STEELS 

Pesin A.M., Pustovoytov D.O., Biryukova O.D., Baryshnikova A.M., Nosov L.V., Baryshnikov P.M. 

Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, Russia 

Abstract. Problem Statement (Relevance). During developing new technological solutions aimed at improving the 

quality of metal products, reducing production costs and increasing productivity, researchers face a number of limita-

tions related to the improvement of technological production processes. Thus, when processing a strip of low-carbon 

steels 08ps, 10, 20, etc., there is a problem of underestimated initial thicknesses of semi-finished hot rolled products, 

which can be resolved by increasing the technological plasticity of the rolled product during cold deformation. This, for 

its part, will affect the growth of the productivity of the wide-strip hot rolling mill. Objectives. Defining the rational 

parameters of the process of asymmetric rolling of a strip of 08ps and 20 steels, ensuring an increase in the technologi-

cal plasticity of the material during cold rolling is required. Methods Applied. Experimental studies of asymmetric 

rolling of strips of 08ps and 20 steels were carried out on a large-scale research facility, such as the industrial and labor-

atory asymmetric rolling mill 400. The rolls speed ratio V1/V2 was set equal to 1,25 and 5. Result. It is shown that with 

asymmetric rolling of a strip of 08ps steel of 1 mm final thickness at V1/V2 = 1,25, it is possible to increase the thick-

ness of the semi-finished hot rolled products by 1,7 times. When producing a strip of steel 20 of 2 mm final thickness, it 

is possible to increase the semi-finished hot rolled products thickness by 1,5 times. With an increase in the rolls speed 

ratio to 5, a simultaneous decrease in the rolling force by 2,58 times and an increase in the relative reduction from 62% 

to 80% are observed. Practical Relevance. The research results can be used to create new technological schemes for 

the production of strips from low-carbon steels (08ps, 10, 20) on cold rolling mills that include stands with individual 

drives for the working rolls. 

Keywords: low-carbon steel, semi-finished hot rolled products, asymmetric cold rolling, rolling force, fibrous structure 
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Введение 

На сегодняшний день все технологические реше-

ния в области прокатного производства направлены в 

первую очередь на сокращение производственных 

затрат, повышение производительности и улучшение 

качества продукции. Однако при разработке таких 

предложений инженеры и учёные зачастую сталки-

ваются с рядом ограничений. Так, например, осу-

ществление нескольких (3–4) технологических цик-

лов «прокатка-отжиг» при выпуске ленты из высоко-

углеродистых сталей марок 65Г, 70, 80 и т.п. на ста-

нах холодной прокатки приводит к существенному 

увеличению затрат, которые возможно значительно 

снизить [1]. Ещё одна проблема связана с производ-

ством металлопроката из низкоуглеродистых сталей 

марок 08пс, 10, 20 и т.п. Выявлено, что при повыше-

нии технологической пластичности данных стальных 

сплавов во время холодной прокатки достижимо 

уменьшить входную толщину горячекатаного подка-

та. Это, в свою очередь, позволит повысить произво-

дительность широкополосного стана горячей прокат-

ки. Коллективом лаборатории «Механика градиент-

ных наноматериалов им. А.П. Жиляева» ФГБОУ ВО 

«МГТУ им. Г.И. Носова» была разработана и опробо-

вана на стане холодной прокатки технологическая 

схема производства высокоуглеродистой ленты, 

предусматривающая сокращение от одного до двух 

технологических циклов «прокатка-отжиг», что су-

щественно снизило остроту первой проблемы и сде-

лало решение второй проблемы особенно актуальным 

и научно значимым.  

Стоит отметить, что одним из наиболее перспек-

тивных способов повышения технологической пла-

стичности является процесс асимметричной прокат-

ки. Асимметричными называются такие случаи про-

катки, когда некоторые условия процесса или их ком-

бинации несимметричны относительно оси проката. 

Существует несколько классификаций процессов 

асимметричной прокатки, но наиболее распростра-

нённая включает в себя шесть факторов асимметрии: 

геометрический [2, 3], кинематический [4], поверх-

ностный, физико-механический, контактный, темпе-

ратурный.  
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Первое упоминание об асимметричной прокатке 

было сделано Д.С. Разуваевым в СССР в 1940 году 

[5]. Он предложил способ прокатки металлов с ис-

пользованием скоростной асимметрии при опреде-

лённых соотношениях окружных скоростей рабочих 

валков. До сих пор наиболее технологичным и управ-

ляемым видом асимметрии считается именно кинема-

тическая. Первое теоретическое описание процесса 

асимметричной обработки было сделано Е. Зибелем, 

Г. Заксом и Л. Клингером, Е. Гофманом. Среди оте-

чественных авторов, развивающих процессы асим-

метричной прокатки, можно выделить А.И. Целикова, 

А.А. Королева, А.И. Гришкова.  

В 50–60-х годах прошлого столетия были прове-

дены первые лабораторные и промышленные экспе-

рименты по использованию асимметричной дефор-

мации. В 70–90-е годы XX века исследование процес-

сов асимметричной прокатки было в основном 

направлено на улучшение геометрии листа и сниже-

ние силы деформирования при холодной и горячей 

прокатке. С 1990-х годов получил развитие новый 

подход в исследовании процессов асимметричной 

прокатки, уделяющий внимание структуре и механи-

ческим свойствам металлов и сплавов [6, 7]. 

Очевидно, что при наличии индивидуального при-

вода рабочих валков промышленного прокатного стана 

появляется возможность использования технологий 

асимметричной прокатки при различных скоростях 

рабочих валков одинакового диаметра (в данном слу-

чае оба валка будут приводными) [8, 9]. Показано, что 

для процесса, представленного в данной работе, сте-

пень асимметрии определялась отношением окружных 

скоростей рабочих валков (V1 и V2). Рассмотрено про-

изводство ленты из низкоуглеродистых марок сталей, 

которое включает в себя следующие технологические 

операции: производство горячекатаного подката тол-

щиной 2–7 мм, укрупнение и продольная резка горяче-

катаных рулонов, травление и промывка полос, холод-

ная прокатка ленты до толщин 0,5–4,5 мм, отжиг в 

колпаковых печах, дрессировка и продольная резка на 

требуемые типоразмеры. Представлено исследование 

увеличения технологической пластичности ленты при 

холодной асимметричной прокатке для оценки воз-

можного изменения толщин горячекатаного подката и, 

соответвенно, производительности широкополосного 

стана горячей прокатки. 

Материалы и методы исследования 

В качестве материалов для исследования были 

использованы низкоуглеродистые стали марок 08пс и 

20. Химический состав указанных сплавов приведен в 

соответствии с ГОСТ 1050—2013 в табл. 1 и 2.  

Экспериментальные исследования возможности 

увеличения технологической пластичности проката 

из низкоуглеродистых сталей марок 08пс и 20 и, как 

следствие, изменения толщин горячекатаного подката 

для производства ленты проводились на промышлен-

но-лабораторном стане 400 асимметричной прокатки 

лаборатории «Механика градиентных наноматериа-

лов им. А.П. Жиляева» ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г.И. 

Носова». Указанный стан является уникальной науч-

ной установкой (УНУ) [10]. УНУ признаются объек-

ты научной инфраструктуры, не имеющие аналогов в 

России либо существенно отличающиеся по парамет-

рам и назначению от имеющихся аналогов и востре-

бованные со стороны научного сообщества. В соот-

ветствии с этим стан имеет индивидуальный привод 

рабочих валков для реализации процессов асиммет-

ричной прокатки при максимально возможном отно-

шении скоростей рабочих валков V1/V2=10/1. Пре-

дельно допустимое усилие прокатки 2500 кН (250 тс) 

и крутящие моменты 2×65000 Н∙м, что обеспечивает 

возможность получения полноразмерных опытных 

металлических образцов [11]. 

Осуществлялись симметричная и асимметричная 

прокатки с коэффициентом асимметрии равным 1,25 

(V1/V2=1,25). Начальная толщина образцов горячека-

таного подката – 4 мм (для стали марки 08пс) и 5 мм 

(для стали марки 20), начальная ширина всех образ-

цов – 100 мм. Конечная толщина ленты после пяти 

проходов, полученная для обеих марок, составила 1 

мм. Прокатка проводилась с применением смазки.  

Во втором этапе исследования увеличивалось от-

ношение скоростей валков (до V1/V2=5) и значения 

относительных обжатий при прокатке стали марки 

08пс. Начальная толщина образцов была такой же, 

как в предыдущих экспериментах, – 4 мм, начальная 

ширина составила 25 мм. Прокатку образцов осу-

ществляли при комнатной температуре за один про-

ход как в симметричном, так и асимметричном режи-

мах, без смазки. 

Таблица 1. Химический состав стали 08пс, мас. % 

T a b l e  1. The chemical composition of steel 08ps, wt. % 

С Si Cu Mn P S Cr Ni Al Cu Ti W V 

0,080 0,175 0,080 0,380 0,013 0,025 0,023 0,020 0,045 0,034 <0,001 <0,001 <0,001 

Таблица 2. Химический состав стали 20, мас. % 

T a b l e  2. The chemical composition of steel 20, wt. % 

С Si Cu Mn P S Cr Ni Al Cu Ti W V 

0,210 0,175 0,080 0,430 0,013 0,025 0,023 0,020 0,039 0,034 <0,001 <0,001 <0,001 
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Для исследования микроструктуры лент из низ-

коуглеродистых сталей марок 08пс и 20 после сим-

метричной и асимметричной прокаток были подго-

товлены шлифы. Приготовление шлифа проводилось 

с использованием запрессовки образцов в смолу 

«Transoptic» на автоматическом прессе Simplimet 

1000 на линии пробоподготовки фирмы Buеchler. Для 

выявления микроструктуры поверхность шлифа под-

вергалась травлению в 4 %-м растворе азотной кисло-

ты в этиловом спирте методом погружения полиро-

ванной поверхности в ванну с реактивом. 

Комплекс металлографических исследований 

проведен с использованием оптического микроскопа 

Zeiss Axio Observer. Количественный анализ микро-

структуры выполняли с помощью программного 

комплекса Thixomet PRO, для этого изображение 

микроструктуры с помощью цифровой видеокамеры 

вводили в систему Thixomet PRO и затем анализиро-

вали с применением специализированных программ в 

режиме ручных измерений [12].  

Механические свойства образцов определяли на ис-

пытaтельной машине Shimаdzu Sеrvopulser U-typе: про-

изведены замеры временного сопротивления, прeдeла 

тeкучести, а также относительного удлинения. 

Полученные результаты и их обсуждение 

Стандартный режим симметричной прокатки 
ленты из стали марки 08пс предполагает получение 
готовой продукции толщиной 1 мм из горячекатаного 
подката толщиной 2,8 мм. Предлагаемый режим 
асимметричной прокатки позволяет получать ленту 
толщиной 1 мм при измененной толщине горячеката-
ного подката равной 5 мм. Соответственно, замена 
существующего симметричного режима на предлага-
емый асимметричный позволит использовать подкат 
повышенной толщины для производства ленты из 
низкоуглеродистых сталей. Эффект увеличения тех-
нологической пластичности на примере холодной 
прокатки стали марки 08пс позволяет предположить 
увеличение производительности широкополосного 
стана горячей прокатки (как поставщика горячеката-
ного подката) на 44%. Также из представленных на 
рис. 1 гистограмм видно, что при асимметричной 
прокатке одновременно снижается усилие прокатки и 
увеличивается относительное обжатие. 

На рис. 2 представлена микроструктура стали 
08пс после симметричной и асимметричной прокаток. 
В обоих случаях по всему сечению формируется во-
локнистая структура, характерная для холодноката-
ной тонколистовой стали.  

 

  
а б 

Рис. 1. Распределение усилия прокатки и относительных обжатий по клетям при симметричном и асимметрич-

ном режимах прокатки стали 08пс: а – распределение усилия прокатки по клетям; б – распределение от-

носительных обжатий по клетям 

Fig. 1. Distribution of rolling forces and relative reductions by stands for symmetric and asymmetric rolling modes 

of 08ps steel: a is distribution of rolling forces by stands; б is distribution of relative reductions by stands 

     
 а   б  

Рис. 2. Микроструктуры стали 08пс после симметричной (а) и асимметричной (б) прокаток, ×500 

Fig. 2. Microstructures of 08ps steel after symmetric (а) and asymmetric rolling (б), ×500 
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Проведенные испытания ленты из стали марки 

08пс на растяжение после симметричной и асиммет-

ричной прокаток показали результаты, представлен-

ные в табл. 3. 

Таблица 3. Результаты испытаний на растяжение  

стали марки 08пс после симметричной  

и асимметричной прокаток 

T a b l e  3 . The results of tensile tests of 08ps steel after 

symmetric and asymmetric rolling 

Параметр 

Результат после  

симметричной 

прокатки 

Результат после  

асимметричной 

прокатки 

Временное  

сопротивление σв, 

МПа 

773 884 

Предел текучести 

σт, МПа  
712 761 

Относительное 

удлинение δ, % 
3,5 3,3 

Аналогичные исследования были проведены для 
стали марки 20. Стандартный режим симметричной 
прокатки предполагает получение ленты из указан-

ной стали толщиной 2 мм из горячекатаного подката 
толщиной 4 мм. При асимметричной прокатке воз-
можно получать ленту с такой же толщиной 2 мм, но 
при толщине горячекатаного подката 6 мм. В данном 
случает эффект увеличения технологической пла-
стичности на примере холодной прокатки стали мар-
ки 20 позволяет предположить увеличение произво-
дительности широкополосного стана горячей прокат-
ки (как поставщика горячекатаного подката) на 33%. 
Гистограммы, представленные на рис. 3, также под-
тверждают одновременное снижение усилия прокат-
ки и увеличесние значений относительных обжатий 
при асимметричной обработке. 

На рис. 4 представленна структура стали 20 после 

симметричной и асимметричной прокаток. В обоих 

случаях по всему сечению формируется волокнистая 

структура, характерная для холоднокатаной тонколи-

стовой стали. 

Проведенные испытания ленты из стали марки 20 

на растяжение после симметричной и асимметричной 

прокаток показали результаты, представленные в 

табл. 4. 

 

  
а б 

Рис. 3. Распределение усилия прокатки (а) и относительных обжатий (б) по клетям при симметричном  

и асимметричном режимах прокатки стали марки 20  

Fig. 3. Distribution of rolling forces (а) and relative reductions (б) by stands for symmetric and asymmetric rolling 

modes of 20 steel 

       

а                                                                                      б 

Рис. 4. Микроструктура стали 20 после симметричной (а) и асимметричной (б) прокаток, ×500 

Fig. 4. Microstructure of 20 steel after symmetric (а) and asymmetric (б) rolling, ×500 
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Таблица 4. Результаты испытаний на растяжение ста-

ли марки 20 после симметричной и асим-

метричной прокаток 

T a b l e  4 . The results of tensile tests of 20 steel after 

symmetric and asymmetric rolling 

Параметр 
Результат после  
симметричной 

прокатки 

Результат после  
асимметричной 

прокатки 

Временное  
сопротивление σв, 
МПа 

703 729 

Предел текучести 
σт, МПа  

652 658 

Относительное 
удлинение δ, % 

4,5 4,8 

Следует отметить, что приведённые микрострук-
туры и механические свойства нельзя оценивать так 
же, как свойства готовой продукции, полученной в 
производственных условиях, так как после холодной 
прокатки на предприятии лента проходит операцию 
рекристаллизационного отжига. 

Исследование асимметричной прокатки стали 
марки 08пс при увеличении отношения скоростей ра-
бочих валков (V1/V2=5) при прочих равных условиях 
показало одновременное повышение значений относи-
тельных обжатий с 62 до 80% и снижение усилия про-
катки в 2,58 раза за один проход (по сравнению с сим-
метричным случаем). Более того, при таком отноше-
нии скоростей рабочих валков (в асимметричном ре-

жиме) формируется ультрамелкозернистая градиент-
ная микроструктура, представленная на рис. 5.  

Заключение 

Таким образом, по результатам выполненных ис-
следований определены рациональные параметры 
процесса асимметричной прокатки ленты из сталей 
08пс и 20, обеспечивающие увеличение технологиче-
ской пластичности материала во время холодной 
прокатки. Это, в свою очередь, позволит повысить 
толщину горячекатаного подката, что в свою очередь 
приведет к возрастанию производительности станов 
горячей прокатки. Так, при асимметричной прокатке 
с коэффициентом отношения скоростей рабочих вал-
ков равным 1,25 ленты из стали 08пс конечной тол-
щины 1 мм возможно увеличить толщину подката в 
1,7 раза. При производстве ленты из стали 20 конеч-
ной толщины 2 мм возможно увеличить толщину 
подката в 1,5 раза. При этом микроструктура и меха-
нические свойства после асимметричной прокатки не 
изменяются значительно в сравнении с результатами 
симметричной прокатки.  

Исследование асимметричной прокатки стали 
08пс при отношении скоростей рабочих валков рав-
ным 5 наблюдается одновременное увеличение зна-
чений относительных обжатий с 62 до 80%, а также 
уменьшение усилия прокатки в 2,58 раза за один про-
ход по сравнению с симметричной прокаткой. При 
прокатке в асимметричном режиме формируется уль-
трамелкозернистая структура. 

 

  
а б 

 
в 

Рис. 5. Микроструктура стали 08пс после асимметричной прокатки при отношении скоростей рабочих валков 

равным 5: а – верхняя часть сечения, ×500; б – середина сечения, ×500; в – нижняя часть сечения, ×500 

Fig. 5. The microstructure of 08ps steel after asymmetric rolling with a coefficient of speed rolls ratio equal to 5:  

a is the upper part of the section, ×500; б is the middle of the section, ×500; в is the lower part of the section, ×500 
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СКОРОСТНАЯ АСИММЕТРИЯ ПРИ ХОЛОДНОЙ ПРОКАТКЕ 

КРУГЛОЙ ЗАГОТОВКИ В ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ВАЛКАХ 

Харитонов В.А., Усанов М.Ю., Локотунина Н.М., Песин И.А., Мелихов Е.Д. 

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

Аннотация. Выполнен литературный обзор работ по асимметричной прокатке круглой заготовки на гладких 

валках в двух- и четырехвалковых калибрах. Изучен и обобщен опыт применения высокоскоростной асиммет-

ричной листовой прокатки. Обоснована целесообразность разработки процессов сортовой асимметричной про-

катки. Разработана математическая конечно-элементная модель плющения в программном комплексе Deform-

3d. Расчет выполнен для условия плющения круглой заготовки диаметром 12,1 мм на размер 8,0 мм с изменяе-

мым соотношением скорости вращения валков от 1 до 5.  Проведены аналитические исследования, которые 

показали, что с увеличением соотношения скоростей валков снижается усилие прокатки и повышается значе-

ние накопленной степени деформации по сечению заготовки. Более высокий уровень накопленной степени де-

формации отмечается в заготовке со стороны валка, имеющего большую скорость. Построены графики распре-

деления накопленной степени деформации. Приведены поля напряженного состояния для рассматриваемых 

вариантов плющения, в которых наблюдается увеличение доли сдвиговых напряжений и снижение растягива-

ющих напряжений при увеличении соотношения скоростей вращения валков. На стане 400 в лаборатории ме-

ханики градиентных наноматериалов имени А.П. Жиляева проведены экспериментальные исследования по 

скоростной асимметричной прокатке круглых образцов диаметром 12,1 мм. Проведены замеры твердости и 

давления металла на валки. Показано, что с увеличением соотношения скоростей валков повышается твердость 

и снижается усилие прокатки. Причем повышенную твердость имеет поверхность образцов со стороны контак-

та с валком, имеющим более высокую скорость вращения. Полученные результаты использованы при разра-

ботке технического задания на проектирование четырехвалкой клети с индивидуальным приводом валков. 

Ключевые слова: скоростное асимметричное плющение, многовалковая прокатка, моделирование, напряжен-

ное состояние, деформированное состояние, твердость, давление 
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SPEED ASYMMETRY DURING COLD ROLLING OF ROUND BLANKS  

IN CYLINDRICAL ROLLS 

Kharitonov V.A., Usanov M.Yu., Lokotunina N.M., Pesin I.A., Melikhov E.D. 

Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, Russia 

Abstract. A literary review of papers describing asymmetric rolling of round blanks on smooth rolls in two and four-roll 

passes has been completed. The experience of using high-speed asymmetric sheet rolling has been studied and general-

ized. The feasibility of developing processes of sorted asymmetric rolling has been substantiated. A mathematical finite 

element model of flattening in the Deform-3d software has been developed. The calculation has been done for the con-

ditions of flattening a round blank with a diameter of 12.1 mm to a size of 8.0 mm with a variable ratio of the rotational 

speed of the rolls from 1 to 5. Analytical studies have been completed, which have shown that as the ratio of roll speeds 

increases, the rolling force decreases, and the accumulated level of deformation along the section of the blank increases. 

A higher level of accumulated deformation is noted in the blank on the side of the roll having a higher speed. Distribu-

tion diagrams of the accumulated deformation have been built. Stress fields are given for the considered flattening op-

tions in which an increase in the proportion of shear stresses and a decrease in tensile stresses with an increase in the 

ratio of the rotational speeds of the rolls are observed. Experimental studies of high-speed asymmetric rolling of round 

samples with a diameter of 12.1 mm were carried out at the mill 400 in the A.P. Zhilyaev laboratory of mechanics of 

gradient nanomaterials. Hardness measurements and metal pressure on the rolls were recorded. It was shown that as the 

roll speed ratio increases, hardness rises and rolling force decreases. Moreover, the surface of the samples in contact 

with the faster rotating roll exhibits increased hardness. The results obtained were used in the development of technical 

specifications for the design of a four-roll stand with an individual roller drive. 
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Введение 

Среди многих применяемых в настоящее время 

способов прокатки круглой заготовки в цилиндриче-

ских валках (на гладкой бочке) наиболее распростра-

ненными являются плющение и прокатка (протяжка) 

в многовалковых калибрах. 

Плющение реализуется путем холодной прокатки 

(протяжки) круглой заготовки в цилиндрических вал-

ках (роликах). Данному способу характерна класси-

ческая [1] неравномерность деформации, обуслов-

ленная формой заготовки. Обжатия при этом макси-

мальны по оси симметрии и уменьшаются к краям 

заготовки [1–4]. 

Прокатка круглой заготовки в многовалковых ка-

либрах (трех- и четырехвалковых) отличается от 

плющения многосторонностью (объемностью) де-

формации, но имеет те же закономерности распреде-

ления неравномерности обжатия по ширине валка [5]. 

Следует отметить, что исследования по применению 

прокатки в многовалковых калибрах для изготовле-

ния различных видов продукции, включая проволоку 

различного назначения, начались в 60-е годы про-

шлого столетия под руководством заведующего ка-

федрой обработки металлов давлением профессора 

М.И. Бояршинова, 120-летие которого отмечается в 

этом году. 

Для решения специальных технологических задач 

часто используют асимметричную прокатку, среди 

многих реализуемых схем которой выделяется ско-

ростная асимметрия, создаваемая для регулирования 

процесса деформации, так как, в отличие о других 

видов асимметрии, его относительно просто регули-

ровать во время деформации. Наиболее распростра-

ненным способом реализации скоростной асиммет-

рии является изменение соотношения диаметра вал-

ков до 1,7, что позволяет уменьшить усилие прокатки 

на 10-20% [6]. 

Первые исследования по применению асиммет-

ричного плющения проведены В.М. Салгаником и 

А.М. Песиным [7] на экспериментальном заводе 

НИИметиза. Исследовали процесс прокатки ленты и 

заготовки диаметром 2,05 мм. Деформацию осу-

ществляли в клети дуо с диаметром валков 116 мм. 

Асимметрию осуществляли путем изменения диамет-

ра верхнего валка. Использовали валки диаметрами 

105 и 111 мм. Аналитические и экспериментальные 

https://rscf.ru/project/24-19-20026/
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исследования показали возможность снижения уси-

лия плющения (до 10%) и интенсивности напряжений 

(на 17-25%). Это позволило существенно снизить ве-

роятность образования трещин на кромках ленты. 

При этом было отмечено, что увеличение степени 

асимметрии путем изменения диаметров валков огра-

ничено вероятностью разрушения валков, трещино-

образование на кромке ленты интенсивно снижается 

путем прокатки в эджерных клетях. 

Вопросы теории и практики асимметричной хо-

лодной прокатки круглой заготовки в четырехвалко-

вом калибре изложены в работах [8–10]. Исследова-

ния проводились на специально спроектированной и 

изготовленной экспериментальной установке. Ее 

оборудование включает четырехвалковую прокатную 

клеть кассетного типа, автоматизированный индиви-

дуальный электропривод рабочих валков, гидравли-

ческую систему, грузовое устройство для создания 

переднего и заднего натяжений и комплект измери-

тельной аппаратуры. Исследовалась холодная про-

катка исходной заготовки диаметрами 6,0-11,0 мм 

(вытяжка μ=1,10–1,45) из сталей 10, 35, 60 по схеме 

круг-квадрат при различных рассогласованиях 

окружных скоростей валков. При этом использова-

лись методы планирования эксперимента. Установ-

лено, что рассогласование окружных скоростей пар 

противоположных валков вызывает увеличение де-

формации в направлении ведомых валков по всему 

объему очага деформации, неравномерность при этом 

снижается. 

На ведущих валках давление прокатки практиче-

ски неизменно при росте уровня рассогласования, так 

как снижение давления при увеличении промежуточ-

ных зон в очаге деформации компенсируется ростом 

контактных сил трения при увеличении степени про-

буксовки на ведомых валках, темп снижения полных 

давлений определяется протяженностью промежу-

точной зоны в очаге деформации, поэтому давление 

прокатки заметно падает с ростом критического угла. 

Это обеспечивает регулирование формы профилей 

при прокатке в четырехвалковом калибре путем пре-

имущественного изменения размеров профиля по 

выбранному направлению.  

Таким образом, процесс прокатки с различными 

окружными скоростями валков, образующих много-

валковый калибр, обеспечивает возможность управ-

ления кинематикой и структурой очага деформации. 

Это показывает перспективность практического ис-

пользования данного процесса как для совершенство-

вания существующих, так и проектирования новых 

технологических процессов. Это подтверждают и 

патенты [11, 12]. 

Исследования влияния режимов асимметричной 

прокатки стальных листов на структуру, свойства и 

силовые условия деформации, проведенные в по-

следнее время на уникальном стане 400 в лаборато-

рии механики градиентных наноматериалов имени 

А.П. Жиляева, показали, что процесс позволяет до-

стичь высокого уровня сдвиговых деформаций [13], 

обеспечивает формирование градиентной ультрамел-

кодисперсной структуры в том числе за счет динами-

ческой рекристаллизации в условиях разогрева поло-

сы в процессе прокатки до 250–300°С. При этом уве-

личиваются обжатия с 50 до 80% и уменьшается уси-

лие почти в 3 раза, по сравнению с симметричной 

прокаткой [14]. Промышленная асимметрия прокатки 

холоднокатаной ленты, проведенная в условиях дей-

ствующего производства, позволила исключить из 

технологического процесса один цикл «прокатка-

отжиг» и получить экономию более 108 млн руб. [15]. 

Все вышесказанное говорит об эффективности ско-

ростной асимметричной прокатки и целесообразно-

сти ее использования в сортовом и метизном переде-

лах, прежде всего при плющении и прокатке в много-

валковых калибрах. 

Целью данной работы является аналитическое и 

экспериментальное исследование процесса холодной 

прокатки круглой заготовки на стане асимметричной 

прокатки. 

Материалы и методы исследования 

В качестве метода исследования применен ком-

плекс конечно-элементного моделирования Deform-

3d. Диаметр валков 340 мм. Заготовка принималась 

как пластическое тело стали марки 80Р. Длина заго-

товки 100 мм, диаметр 12,1 мм. Трение принималось 

по закону Кулона со значением, равным 0,3. Зазор 

между валками во всех экспериментах постоянный и 

равен 8,0 мм. 

В ходе моделирования изменялась скорость вра-

щения валков и, соответственно, соотношение скоро-

стей (табл. 1). 

Таблица 1. Скорости валков и их соотношение 

T a b l e  1 . Roll speeds and their ratio 

Скорость  

верхнего валка, 

об/мин 

Скорость  

нижнего валка, 

об/мин 

Соотношение  

скоростей 

Vниж/Vверх 

4 4 1 

2,8 5,6 2 

3 9 3 

2 8 4 

2 10 5 

 
Для исследования неравномерности деформации 

по радиусам исходной заготовки были нанесены точ-

ки через 1 град (рис. 1). Точки наносились по радиу-

сам 6,0, 4,5, 3,0, 1,5 и 0 мм.  

Для оценки напряженного состояния в Deform-3d 

построены поля распределения коэффициента жест-

кости схемы Смирнова-Аляева [16] и поля распреде-

ления показателя Лоде-Надаи [17]. 
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Рис. 1. Схема нанесения точек на заготовку 

Fig. 1. Scheme of applying dots to the blank 

Полученные результаты и их обсуждение 

В результате моделирования и обработки полу-

ченных данных были построены графики распреде-

ления накопленной степени деформации (рис. 2). 

Из рис. 2 видно, что при симметричной прокатке 

накопленная деформации распределяется симметрич-

но по сечению под валками (т. 60 и т. 120, т. 240 и т. 

300) и максимальное ее значение в поверхности равно 

0,52. В то же время в центре наблюдается самая 

большая накопленная степень деформации 0,6, что 

говорит о полной проработке центра заготовки.  

С увеличением отношения скоростей валков от 2 

до 5 значение накопленной деформации в центре за-

готовки уменьшается до минимальной величины, 

равной 0,5 при соотношении скоростей Vниж / Vверх = 5 

(рис. 2, д).  

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

 

 
д 

Рис. 2. Распределение накопленной степени деформации по сечению заготовки после прокатки с соотношением 

скоростей валков: а – Vниж/Vверх = 1; б – Vниж/Vверх = 2; в – Vниж/Vверх = 3; г – Vниж/Vверх = 4; д – Vниж/Vверх = 5 

Fig. 2. The distribution of the accumulated degree of deformation over the section of the blank after rolling with the ratio 

of roll speeds: a is Vlow / Vtop = 1; б is Vlow / Vtop = 2; в is Vlow / Vtop = 3; г is Vlow / Vtop = 4; д is Vlow / Vtop = 5 
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С увеличением отношения скоростей валков ин-

тенсивно меняется величина накопленной деформа-

ции по сечению. Рассмотрим точки т. 60 и т. 120. Они 

находятся под верхним валком, который вращается с 

меньшей скоростью. Значение накопленной степени 

деформации незначительно уменьшается с 0,52 до 

0,43 при увеличении соотношения скоростей враще-

ния валков от 2 до 5. В то время как в точках т. 240 и 

т. 300 накопленная деформация значительно увели-

чивается с 0,4 до величины 1,2 при соотношении ско-

ростей 5 (рис. 2, б-д). 

Минимальное значение накопленной степени де-

формации, равное 0,18, наблюдается на боковой по-

верхности заготовки во всех экспериментах вслед-

ствие свободного течения металла в ширину.  

Повышенная величина деформации в месте кон-

такта с валком, вращающегося с большей скоростью, 

объясняется сдвиговой деформацией (табл. 2, 3).  

Анализ полей распределения коэффициента 

жесткости Смирнова-Аляева (см. табл. 2) показывает, 

что с увеличением соотношения скоростей с 1 до 5 

наблюдается тенденция к снижению растягивающих 

напряжений как на входе в очаг деофрмации, так и на 

выходе из него. При этом на выходе из очага 

деформации величина растягивающих напряжений 

снижается и увеличивается доля сдвиговых напряжений 

(белый цвет в табл. 2).  

Поля распределения показателя Лоде-Надаи при-

ведены в табл. 3. Стоит отметить, что в плоскости 

выхода из очага деформации при равных скоростях 

на оси заготовки образуется область с растягиваю-

щими напряжениями. При увеличении скоростной 

асимметрии в данной области напряжения переходят 

в сжимающие. Область со сдвиговыми напряжениями 

при равных скоростях наблюдается на оси заготовки, 

посередине очага деформации. Увеличение скорости 

одного из валков приводит к «диагональному» сме-

щению сдвиговых напряжений по очагу деформации. 

Со стороны плоскости входа в очаг сдвиговые 

напряжения сосредоточены ближе к «медленному» 

валку, а к плоскости выхода из очага деформации 

ближе к «быстрому» валку. Таким образом, увеличе-

ние скорости одного из валков приводит к снижению 

растягивающих напряжений в очаге деформации и 

увеличению доли сдвиговых напряжений. 

Таблица 2. Поля распределения коэффициента жесткости Смирнова-Аляева 

T a b l e  2 .  Distribution fields of the Smirnov-Alyaev stiffness coefficient 

Образцы 

Коэффициент 

жесткости 

Смирнова-Аляева 

Соотношение 

скоростей  

валков 

 

 

Vниж/Vверх = 1 

 

Vниж/Vверх = 2 

 

Vниж/Vверх = 3 

 

Vниж/Vверх = 4 

 

Vниж/Vверх = 5 
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Таблица 3. Поля распределения показателя Лоде-Надаи 

T a b l e  3 .  Distribution fields of the Lode-Nadai index 

Образцы 
Показатель 

Лоде-Надаи 

Соотношение 

скоростей  

валков 

 

 

Vниж/Vверх = 1 

 

Vниж/Vверх = 2 

 

Vниж/Vверх = 3 

 

Vниж/Vверх = 4 

 

Vниж/Vверх = 5 

 
Экспериментальные исследования асимметрич-

ной прокатки круглой заготовки на гладкой бочке 

проводились на стане 400. Осуществлялась прокатка 

круглой заготовки диаметром 12,10 мм из стали мар-

ки 20. Исходная твердость (усредненные значения) 

приведена на рис. 3, а на образцах после прокатки – 

на рис. 4. Значения усилия прокатки приведены в 

табл. 4. 

Анализ полученных экспериментальных данных 

показывает, что при скоростном асимметричном 

плющении с увеличением соотношения скоростей 

валков усилие прокатки снижается. Характер распре-

деления твердости по сечению образцов соответству-

ет результатам, полученным при моделировании. 

 

Рис. 3. Твердость исходного образца 

Fig. 3. Hardness of the original sample 

 

 
Vниж/Vверх = 1 Vниж/Vверх = 2  Vниж/Vверх = 3 Vниж/Vверх = 4 Vниж/Vверх = 5 

Рис. 4. Твердость по сечению образцов после прокатки 

Fig. 4. Hardness across the cross-section of samples after rolling 
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Таблица 4. Усилие прокатки 

T a b l e  4 .  Rolling force 

Соотношение скоростей валков Усилие прокатки, т 

Vниж/Vверх = 1 24,0 

Vниж/Vверх = 2 22,5 

Vниж/Vверх = 3 22,0 

Vниж/Vверх = 4 21,0 

Vниж/Vверх = 5 21,0 

 
На экспериментальной установке также проводи-

лись исследования прокатки квадрата из круглой за-

готовки на гладкой бочке в два прохода с кантовкой 

на 90 град, что моделировало многостороннее обжа-

тие, подобное обжатию круглой заготовки в четы-

рехвалковом калибре (рис. 5).  

 

Рис. 5. Квадратная заготовка, полученная после  

прокатки круга на гладкой бочке 

в два прохода с кантовкой 

Fig. 5. A square blank obtained after rolling a round billet 

on smooth rolls in two passes with turning 

Полученные в работе аналитические и экспери-

ментальные данные в сочетании с литературными 

данными и проведением математического моделиро-

вания использованы при разработке технического 

задания на проектирование универсального прокат-

ного четырехвалкового стана с индивидуальным при-

водом валков. 

Заключение 

1. На основе литературного обзора по асиммет-

ричной прокатке круглой заготовки на гладких валках 

в двух- и четырехвалковых калибрах, изучения и 

обобщения опыта применения высокоскоростной 

асимметричной листовой прокатки обоснована целе-

сообразность применения высокоскоростной асиммет-

ричной прокатки круглой заготовки на гладких валках. 

2. Разработана математическая модель в Deform-

3d, с помощью которой получены и описаны поля 

напряженного состояния, построены графики распре-

деления накопленной степени деформации по сече-

нию заготовки. Напряженное состояние характеризу-

ется снижением растягивающих и преобладанием 

сдвиговых напряжений в очаге деформации по отно-

шению к симметричной прокатке.  

3. С целью изучения закономерной высокоско-

ростной асимметричной прокатки круглой заготовки 

на гладкой бочке проведены экспериментальные ис-

следования на стане 400 в лаборатории механики гра-

диентных наноматериалов имени А.П. Жиляева. По-

казано, что с увеличением соотношения скоростей 

валков происходит уменьшение усилия прокатки и 

растет доля сдвиговых напряжений. 

Список источников 

1. Громов Н.П. Теория обработки металлов давлени-

ем. М.: Металлургиздат, 1978. 360 c. 

2. Нагорнов В.С. Пластическое течение при низко-

температурной прокатке прутков на гладкой бочке 

// Производство проката. 2014. № 1. С. 2–11. 

3. Joong-Ki Hwang. Deformation behavior of longitudi-

nal surface flaws in flat rolling of steel wire // ISIJ In-

ternational. 2021, vol. 61, no. 6, pp. 1935–1945. 

4. Joong-Ki Hwang. Strain hardening rate dependency of 

deformation shape, strain distribution, and contact pres-

sure during wire flat rolling // Iron and Steel Research 

International. 2023, vol. 30, no. 3, pp. 475–486. 

5. Поляков М.Г., Никифоров Б.А., Гун Г.С. Дефор-

мация металла в многовалковых калибрах. 

М.: Металлургия, 1979. 240 c. 

6. Бровман М.Я. Применение теории пластичности в 

прокатке. М.: Металлургия, 1991. 254 c. 

7. Песин А.М., Салганик В.М., Куранов К.Ю. Плю-

щение стальной ленты: монография. Магнито-

горск: МГТУ, 2004. 157 c. 

8. Ткаченко В.А. Исследование процесса прокатки 

при управляемом рассогласовании окружных ско-

ростей валков в четырехвалковом калибре: авто-

реф. дис. … канд. техн. наук: 05.16.05. Магнито-

горск, 1976. 24 c. 

9. А. с. 610581 СССР, МКИ B21B 37/02; B21B 1/00. 

Способ регулирования размеров профиля при 

прокатке в четырехвалковом калибре / В.Л. Стеб-

лянко, М.Г. Поляков, В.А. Мамкин, В.А. Ткачен-

ко. № 2108565. Заявл. 28.02.1975; опубл. 

15.05.1978. 

10. Исследование асимметричных случаев прокатки в 

четырехвалковых калибрах / В.Л. Стеблянко, В.А. 

Ткаченко, В.А. Мамкин, А.М. Поляков // Обра-

ботка металлов давлением: межвузовский сбор-

ник. Вып. 5. Свердловск: Изд-во УПИ им. С.М. 

Кирова, 1978. С. 70-77. 

11. Пат. 2528601 RU, МПК B21B 1/00. Способ асим-

метричной прокатки металла / А.М. Песин, А.П. 

Ткаченко, Д.О. Пустовойтов, Н.М. Локотунина, 

Н.А. Горкин, М.А. Бирюков. № 2013111897/02. 

Заявл. 15.03.2013; опубл. 20.09.2014. 



ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2024. Т.22. №4 96 

12. Пат. 2531337 RU, МПК B21B 1/00. Способ асим-

метричной прокатки металла / А.М. Песин, А.П. 

Ткаченко, Д.О. Пустовойтов, Н.М. Локотунина, 

М.А. Бирюков, Н.А. Горкин. № 2013111708/02. 

Заявл. 15.03.2013; опубл. 20.10.2014. 

13. Константинов Д.В., Песин А.М., Пустовойтов 

Д.О. Мультимасштабное моделирование напря-

женно-деформированного состояния при асим-

метричной прокатке стальной полосы / // Техноло-

гии металлургии, машиностроения и материало-

обработки. 2019. № 18. С. 27–32. 

14. Исследование особенностей формирования струк-

туры стали 08Ю при асимметричной прокатке на 

новом стане 400 / Н.В. Копцева, Ю.Ю. Ефимова, 

А.М. Песин, М.В. Чукин // Черные металлы. 2022. 

№ 10. С. 39–44. 

15. Снижение количества технологических циклов 

«прокатка-отжиг» холоднокатаной ленты из стали 

марки 65Г в условиях ЛПЦ-8 ПАО «ММК» / А.И. 

Сверчков, А.М. Песин, Д.О. Пустовойтов, Телгин, 

В.Е. и др. // Труды XIII Конгресса прокатчиков: 

сб. ст., Москва, 25-27 октября, 2022. М., 2023. Т.2. 

С. 126–129. 

16. Оценка напряженно-деформированного состояния 

сталемедной проволоки при волочении в моно-

литной волоке на основе моделирования / Д.В. Те-

рентьев, М.Ю. Усанов, Е.С. Шеметова, С.И. Пла-

тов, В.А. Харитонов // Вестник Магнитогорского 

государственного технического университета им. 

Г.И. Носова. 2024. № 3. С. 170–177. 

17. Аркулис Г.Э., Дорогобид В.Г. Теория пластично-

сти. М.: Металлургия, 1987. 352 c. 

References 

1. Gromov N.P. Teoriya obrabotki metallov davleniyem 

[Theory of metal processing by pressure] Moscow: 

Metallurgizdat, 1978, 360 p. (In Russ.) 

2. Nagornov V.S. Plastic flow during low-temperature 

rolling of rods on a smooth barrel. Proizvodstvo pro-

kata [Rolled products manufacturing], 2014;(1):2-11. 

(In Russ.) 

3. Joong-Ki Hwang. Deformation behavior of longitudi-

nal surface flaws in flat rolling of steel wire. ISIJ In-

ternational. 2021;61(6):1935-1945. 

4. Joong-Ki Hwang. Strain hardening rate dependency 

of deformation shape, strain distribution, and contact 

pressure during wire flat rolling. Iron and Steel Re-

search International. 2023;30(3):475-486. 

5. Polyakov M.G., Nikiforov B.A., Gun G.S. Defor-

matsiya metalla v mnogovalkovykh kalibrakh [Metal 

deformation in multi-roll calibres]. Moscow: Metal-

lurgy, 1979, 240 p. (In Russ.) 

6. Brovman M.Ya. Primeneniye teorii plastichnosti v 

prokatke [Application of the theory of plasticity in 

rolling]. Moscow: Metallurgy, 1991, 254 p. (In Russ.) 

7. Pesin A.M., Salganik V.M., Kuranov K.Yu. Plyush-

cheniye stalnoy lenty: monografiya [Flattening of 

steel strip: monograph]. Magnitogorsk: MSTU, 2004, 

157 p. (In Russ.) 

8. Tkachenko V.A. Issledovanie processa prokatki pri 

upravlyaemom rassoglasovanii okruzhnyh skorostej 

valkov v chetyrekhvalkovom kalibre: avtoref. dis. … 

kand. tekhn. nauk [Research of rolling process at con-

trolled mismatch of circumferential speeds of rolls in 

a four-roll caliber. Extended abstract of Ph.D disserta-

tion]. Magnitogorsk, 1976. 24 p.  

9. Steblyanko V.L., Polyakov M.G., Mamkin V.A., 

Tkachenko V.A. Method of regulation of profile di-

mensions at rolling in a four-roll calibre. Author’s 

certificate USSR, No. 610581. Applied: 28.02.1975. 

Published: 15.05.1978.  

10. Steblyanko V.L., Tkachenko V.A., Mamkin V.A., 

Polyakov A.M. Investigation of asymmetric cases of 

rolling in four-roll calibres. Obrabotka metallov 

davleniem: mezhvuzovskij sbornik [Metalworking by 

pressure]. Sverdlovsk: S.M. Kirov UPI Publishing 

House. 1978;5:70-77. (In Russ.) 

11. Pesin A.M., Tkachenko A.P., Pustovoitov D.O., Loko-

tunina N.M., Gorkin N.A., Biryukov M.A. Sposob 

asimmetrichnoj prokatki metalla [Method of asymmetric 

rolling of metal]. Patent RF, no. 2528601, 2014.  

12. Pesin A.M., Tkachenko A.P., Pustovoitov D.O., Loko-

tunin N.M., Biryukov M.A., Gorkin N.A. Sposob asim-

metrichnoj prokatki metalla [Method of asymmetric roll-

ing of metal]. Patent RF, no. 2531337, 2014.  

13. Konstantinov D.V., Pesin A.M., Pustovoitov D.O. 

Multiscale modelling of the stress-strain state at 

asymmetric rolling of a steel strip. Tekhnologii metal-

lurgii, mashinostroyeniya i materialoobrabotki 

[Technologies of metallurgy, mechanical engineering 

and material processing], 2019;(18):27-32. (In Russ.) 

14. Koptseva N.V., Efimova Yu.Yu., Pesin A.M., Chukin 

M.V. Investigation of the peculiarities of 08Y steel 

structure formation during asymmetric rolling at the 

new mill 400. Chernyye metally [Ferrous Metals], 

2022;(10):39-44. (In Russ.) 

15. Sverchkov A.I., Pesin A.M., Pustovoitov D.O., Telgin 

V.E. et al. Reduction of the number of technological 

cycles “rolling-annealing” of cold-rolled strip from 

65G steel in the conditions of Sheet Rolling Shop 8 of 

Magnitogorsk Iron and Steel Works. Trudy 13 Kon-

gressa prokatchikov [Proceedings of the 13th Con-

gress of rolling millers], Moscow, 25-27 October, 

2022. Moscow. 2023;2:126-129. (In Russ.) 

16. Terentyev D.V., Usanov M.Yu., Shemetova E.S., Pla-

tov S.I., Kharitonov V.A. Assessing the stress and 

strain state of steel-copper wire based on modeling of 

drawing in a monolithic die. Vestnik Magnitogor-

skogo Gosudarstvennogo Tekhnicheskogo Universi-

teta im. G.I. Nosova [Vestnik of Nosov Magnitogorsk 

State Technical University], 2024;(3):170-177. (In 

Russ.) 

17. Arkulis G.E., Dorogobid V.G. Teoriya plastichnosti 

[Theory of plasticity]. Moscow: Metallurgy, 1987, 

352 p. (In Russ.) 



Харитонов В.А., Усанов М.Ю., Локотунина Н.М., Песин И.А., Мелихов Е.Д. 

www.vestnik.magtu.ru        –––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 97 

Поступила 13.11.2024; принята к публикации 20.11.2024; опубликована 24.12.2024 

Submitted 13/11/2024; revised 20/11/2024; published 24/12/2024 

Харитонов Вениамин Александрович – кандидат технических наук, профессор, 

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

Email: hva-46@yandex.ru. ORCID 0000-0003-3487-7110 

Усанов Михаил Юрьевич – кандидат технических наук, доцент, 

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

Email: barracuda_m@mail.ru. ORCID 0000-0002-5920-3449 

Локотунина Наталья Михайловна – кандидат технических наук, доцент, 

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

Email: nml76@mail.ru. ORCID 0000-0002-9917-5550 

Песин Илья Александрович – кандидат технических наук, начальник технологического отдела лаборато-

рии «Механика градиентных наноматериалов им. А.П. Жиляева», 

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

Email: ilya33392@bk.ru. ORCID 0000-0002-5866-8308 

Мелихов Егор Дмитриевич – студент магистратуры, 

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

Email: melihovegor77@gmail.com. ORCID 0009-0002-7628-8859 

 
Veniamin A. Kharitonov – PhD (Eng.), Professor, 

Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, Russia. 

Email: hva-46@yandex.ru. ORCID 0000-0003-3487-7110 

Mikhail Yu. Usanov – PhD (Eng.), Associate Professor, 

Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, Russia. 

Email: barracuda_m@mail.ru. ORCID 0000-0002-5920-3449 

Natalia M. Lokotunina – PhD (Eng.), Associate Professor, 

Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, Russia. 

Email: nml76@mail.ru. ORCID 0000-0002-9917-5550 

Ilya A. Pesin – Ph.D. (Eng.), Head of the Technology Department of the Laboratory for Mechanics  

of Gradient Nanomaterials named after A.P. Zhilyaev, 

Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, Russia. 

Email: ilya33392@bk.ru. ORCID 0000-0002-5866-8308 

Egor D. Melikhov – Master’s Student, 

Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, Russia. 

Email: melihovegor77@gmail.com. ORCID 0009-0002-7628-8859 

mailto:nml76@mail.ru
mailto:ilya33392@bk.ru
mailto:barracuda_m@mail.ru
mailto:nml76@mail.ru
mailto:ilya33392@bk.ru


ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2024. Т.22. №4 98 

 

 
 

 

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

УДК 621.983.3 

DOI: 10.18503/1995-2732-2024-22-4-98-105  

ПЛАСТИЧЕСКИЙ ИЗГИБ КРУГЛОЙ В ПЛАНЕ ЛИСТОВОЙ 
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Аннотация. Целью работы является установление особенностей формоизменения плоской заготовки на пере-

ходе листовой штамповки высокопрочной стали при получении детали переменной кривизны. В ходе выполне-

ния работы были рассчитаны компоненты тензора напряжений, рассмотрены места возможного утонения и 

особенности распределения степени деформации. Предварительно проводились испытания на растяжение для 

определения механических свойств. На заготовке были назначены референтные точки, в которых оценивалась 

толщина стенки детали после перехода штамповки. Напряжённо-деформированное состояние в каждой точке 

определялось через показатель напряжённого состояния и коэффициент Лоде. При проведении компьютерного 

моделирования установлена область, расположенная в зоне перегиба заготовки (точка 2), в которой происходит 

максимальное утонение. Степень деформации εр здесь равна 0,125, среднее нормальное напряжение σ равно 

+213 МПа. Максимумы значений локализованы близко к точке перегиба, где кривизна меняет знак, эту точку 

можно считать опасным сечением. При полученном в опытах относительном удлинении δ = 21 % расчётная 

степень деформации εр равна 0,190. Как видно из полученного значения, степень деформации превышает рас-

чётное значение в опасном сечении. Однако такое сравнение не учитывает то, что в опасном сечении может не 

выполняться линейное напряжённое состояние, характерное для испытания образца на растяжение. В точке 2 

максимальные нормальные напряжения σrr, σφφ, σzz положительны и равны 254, 273 и 162 МПа, рассчитанный 

показатель напряжённого состояния k составляет 1,37, коэффициент Лоде μσ равен 0,62, соответственно, 

наблюдается трёхосное растяжение, что может привести к снижению пластичности и дальнейшей локализации 

степени деформации. Локализация степени деформации в одной области может иметь негативные последствия 

при дальнейшей эксплуатации. 

Ключевые слова: вытяжка, тензор напряжений, утонение, программный модуль Qform, высокопрочная сталь 
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PLASTIC BENDING OF A ROUND SHEET BLANK OF VARIABLE 
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Abstract. The aim of the work is to establish the features of shaping a flat blank at the transition of high-strength steel sheet 

stamping when obtaining a part of variable curvature. In the course of the work, the components of the stress tensor were 

calculated, the places of possible thinning and the features of the distribution of the deformation degree were considered. 

Tensile tests were previously carried out to determine the mechanical properties. Reference points were assigned on the 

blank, at which the wall thickness of the part was estimated after the stamping transition. The stress-strain state at each 

point was determined through the stress state index and the Lode coefficient. During computer modeling, an area located in 

the bending zone of the blank (point 2) was established, in which maximum thinning occurs. The degree of deformation of 

εр here is 0.125, the average normal stress σ is +213 MPa. The maxima of values are localized close to the inflection point, 

where the curvature changes sign, this point can be considered a dangerous cross section. With the relative elongation δ = 

21 % obtained in the experiments, the calculated degree of deformation εр is 0.190. As it can be seen from the obtained 

value, the degree of deformation exceeds the calculated value in the dangerous section.  However, this comparison does 

not take into account the fact that the linear stress state characteristic of the tensile test of the sample may not be performed 

in the dangerous section. At point 2, the maximum normal stresses σrr, σφφ, σzz are positive and equal to 254, 273 and 162 

MPa, the calculated stress index k is 1.37, the Lode coefficient µσ is 0.62, respectively, triaxial stretching is observed, 

which can lead to a decrease in plasticity and further localization of the deformation degree. Localization of the defor-

mation degree in one area can have negative consequences during further operation. 

Keywords: extraction, stress tensor, thinning, Qform software module, high-strength steel 

For citation 

Faifer I.N., Loginov Yu.N.
 
Plastic Bending of a Round Sheet Blank of Variable Curvature. Vestnik Magnitogor-

skogo Gosudarstvennogo Tekhnicheskogo Universiteta im. G.I. Nosova [Vestnik of Nosov Magnitogorsk State Tech-
nical University]. 2024, vol. 22, no. 4, pp. 98-105. https://doi.org/10.18503/1995-2732-2024-22-4-98-105 

 

Введение 

Приёмы листовой штамповки часто используются 

в машиностроении. Предметом исследования являют-

ся силовые параметры [1], особенности формоизме-

нения, влияние свойств материала [2], в том числе 

анизотропии [3], на характер пластического течения. 

Часть публикаций касается изучения процесса глубо-

кой вытяжки полусферических деталей [4, 5] и близ-

ких по форме к ним изделий [6] с использованием в 

качестве заготовки круглых дисков [7]. При вытяжке 

отдельные фрагменты листа могут претерпевать уто-

нение, что создает разнотолщинность в готовой дета-

ли, и отдельные работы направлены на снижение 

вредных последствий этого явления [8, 9]. Дополни-

тельно изучались особенности деформации уже изго-

товленных полусферических оболочек [10]. При не-

достаточной пластичности деформируемого материа-

ла предлагалось процесс листовой штамповки сде-

лать многопереходным, при этом учитывать на заго-

товке наличие участков переменной кривизны и ани-

зотропию металла [11]. 

Целью работы является установление особенно-

стей перехода листовой штамповки при получении 

детали переменной кривизны.   

Производственная ситуация 

В публикации [12] был рассмотрен реальный про-
цесс глубокой вытяжки полусферической детали из 
стали 30Х2ГСНВМ (ВЛ-1Д) при различных условиях 
трения. В том числе было показано, что получить го-
товое изделие за одну операцию не удаётся из-за 
слишком малой пластичности металла, поэтому про-
цесс был разбит на четыре перехода с промежуточны-
ми отжигами для восстановления пластических 
свойств. В том числе первый переход предполагал со-
здание круглой в плане детали переменной кривизны. 
На рис. 1, а показана форма поперечного сечения этой 
детали в системе координат rφz, а на рис. 1, б показана 
сборка инструмента для листовой штамповки.  

Листовая заготовка 1 круглого в плане вида поме-
щена между верхним полуштампом 2 и нижним полу-
штампом 3, её периферийная часть зажата прижимом 4. 
Движением по вертикали сверху вниз верхнего полу-
штампа 2 достигают формоизменения металла. 

Заготовка выполнена из высокопрочной стали 
ВЛ-1Д (32Х2ГСНВМ) в соответствии с ТУ 14-1-4461-
88 и имеет форму диска диаметром 702 мм, толщиной 
2,2 мм, температура процесса равна 20°С. Использу-
ется пресс номинальным усилием 50 МН с гидравли-
ческим приводом, скорость перемещения инструмен-
та 10 мм/с. 



ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2024. Т.22. №4 100 

 
а      б 

Рис. 1. Форма детали (а) и инструмент для ее штамповки (б) в цилиндрической системе координат rφz:  

1 – заготовка; 2 – верхний полуштамп; 3 – нижний полуштамп; 4 – прижим 

Fig. 1. The shape of the blank (a) and the tool for stamping it (b) in the cylindrical coordinate system rφz:  

1 is a blank; 2 is an upper die; 3 is a lower die; 4 is a clamp 

Предварительно в эксперименте, аналогичном 

описанному в [13], были выполнены испытания меха-

нических свойств стали ВЛ-1Д (32Х2ГСНМА). В каче-

стве объекта исследования выбраны образцы для кон-

троля механических свойств №7К тип I по ОСТ 

1.90011–70. Образцы вырезаны на лазерной установке, 

замаркированы порядковым номером по возрастанию 

от 1 до 90. С 1 по 30 номер образцы нарезаны вдоль 

направления проката, с 31 по 60 – поперёк направле-

ния проката, с 61 по 90 — под 45° к направлению про-

ката. В первой части эксперимента были проведены 

испытания на разрыв 30 образцов в состоянии постав-

ки (по 10 образцов вдоль, поперёк и под 45° к направ-

лению проката). Затем была проведена термообработка 

(высокий отжиг при t° = 720°С, выдержка 2–3 ч, охла-

ждение на воздухе) и испытаны ещё 30 образцов. 

Оставшиеся 30 образцов были испытаны через четыре 

недели после термообработки. По полученным данным 

испытаний были проведены расчёты и сделаны соот-

ветствующие выводы. В качестве факторов выбрано 

направление проката (под 45°, вдоль или поперёк про-

ката), наличие или отсутствие термообработки, а также 

время хранения после термообработки. 

Выявлено, что непосредственно после термообра-

ботки (высокий отжиг при t = 720°С, выдержка 2–3 ч, 

охлаждение на воздухе) временное сопротивление со-

ставляет 824 МПа вдоль направления листовой про-

катки, а относительное удлинение после разрыва 21%. 

Следует отметить, что режим термообработки здесь 

выбран такой, чтобы получить высокие пластические, 

а не прочностные свойства, это позволяло деформиро-

вать металл без разрушения. Однако практика работы 

показала, что появление трещин на отдельных стадиях 

обработки всё-таки возможно. В закалённом (от 940°С) 

и отпущенном (200°С) состоянии сталь обладает высо-

ким временным сопротивлением 1800 МПа и относи-

тельным удлинением 7%, то есть пластические свой-

ства заведомо ниже, чем после термообработки в ре-

жиме отжига. 

По результатам эксперимента, описанного выше, 

было показано, что наилучшие механические свой-

ства для штамповки показывает сталь сразу после 

отжига. Поэтому дальнейшие опыты проводились со 

сталью в этом состоянии.  

Расчётная часть 

Для анализа использовали программный комплекс 
Qform (КванторФорм, Россия), который успешно при-
менялся ранее для цифровизации процесса листовой 
штамповки деталей сложной формы [14]. Для оценки 
ситуации задали коэффициент трения по Кулону 0,2 
(из стандартной базы смазочных материалов про-
граммного комплекса Qform выбиралась смазка 
медь+масло). Основанием для выбора данной смазки 
являются результаты анализа, описанные в [12]. Отно-
сительная толщина заготовки (отношение толщины 

заготовки к начальному диаметру 
s

D
) сравнительно 

мала, так что возможна потеря устойчивости краевой 
части заготовки и образование здесь волн (гофр). Для 
предотвращения складкообразования необходимо ис-
пользовать прижим. Прижим заготовки задавался 
жёстким неподвижным инструментом на расстоянии 
2,2 мм от нижнего полуштампа. 

Полученные в ходе испытаний кривые растяже-
ния были перестроены в координатах «Истинное 
напряжение — Степень деформации». На рис. 2 при-
ведена кривая упрочнения стали 32Х2ГСНМА  
(ВЛ-1Д) сразу после отжига, пригодная для загрузки 
в базу данных расчётного модуля.  

 

Рис. 2. Реологическая модель стали 32Х2ГСНМА 

(ВЛ-1Д) сразу после отжига 

Fig. 2. Rheological model of steel 30X2GSNMА  

(VL-1D) right after heat treatment 
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В программном комплексе Qform предусмотрен 
специальный модуль Qshape для генерации конечно-
элементной сетки. На заготовке была сгенерирована 
трёхузловая (треугольная) сетка, общий вид которой 
по толщине заготовки представлен на рис. 3.  

Решали плоскую (2D) осесимметричную задачу. 
Решение представлено в виде инвариантных величин 
степени деформации ε (рис. 4, а) и среднего нормаль-
ного напряжения σ (рис. 4, б). 

Стрелками показаны максимальные значения вели-
чин. Они локализованы близко к точке перегиба, где 
кривизна меняет знак, эту точку можно считать опас-
ным сечением. Эффективная пластическая деформация 
здесь равна 0,125, среднее нормальное напряжение рав-
но +213 МПа. Эффективная пластическая деформация 
достаточно небольшая, а среднее нормальное напряже-
ние ниже, чем временное сопротивление. Относитель-
ное удлинение до разрыва δ можно выразить через эф-
фективную пластическую деформацию εр. Для этого 

обозначим длину образца до испытания как l0, а после 

разрыва как l1. По определению 

δ = 100 · (l1 – l0)/l0 = 100 · (l1/l0 – 1) = 

= 100 · exp (ln (l1/l0) – 1) = 100 · exp (εр – 1),     (1) 

или 

εр = ln (δ /100 + 1).                          (2) 

По формуле (2), при полученном в опытах  

δ = 21%, получим εр = 0,190. Как видно из полученно-

го значения, эффективная пластическая деформация 
превышает расчётное значение в опасном сечении. 

Однако такое сравнение не учитывает то, что в опас-

ном сечении может не выполняться линейное напря-

жённое состояние, характерное для испытания образ-

ца на растяжение. Поэтому важно знать, насколько 

схема напряжённого состояния в опасном сечении 

при данном виде штамповки отличается от схемы 

напряжённого состояния при растяжении образца. 

Для оценки ситуации в цилиндрической системе 

координат rφz рассчитаны компоненты тензора напря-

жений σrr, σφφ, σzz, σrz, они приведены на рис. 5. 

 

Рис. 3. Распределение элементов сетки по толщине заготовки 
Fig. 3. Distribution of grid elements according to the thickness of the blank 

 

 

 

 

 

 

 

 

а       б 

Рис. 4. Распределение эффективной пластической деформации (а) и среднего нормального напряжения (б),  
правая половина очага деформации (стрелками показаны максимальные значения) 

Fig. 4. The distribution of the effective plastic strain (а) and the average normal stress (б), the right half  
of the deformation site (the arrows show the maximum values) 
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Рис. 5. Распределение компонентов тензора σrr (а), σφφ (б), σzz (в), σrz (г) 

Fig. 5. Distribution of tensor components σrr (а), σφφ (б), σzz (в), σrz (г) 
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По рис. 5, а-в видно, что максимальные нормаль-

ные напряжения σrr, σφφ, σzz равны соответственно 

254, 273 и 162 МПа, то есть они все положительны и 

являются напряжениями растяжения. Напряжённое 

состояние характеризуется как трёхосное растяжение 

и этим оно существенно отличается от состояния од-

ноосного растяжения, характерного для испытания 

образцов. Из теории разрушения известно, что увели-

чение уровня растягивающих напряжений приводит к 

снижению пластичности металла [15]. Но, кроме это-

го, увеличение направлений по координатным осям, в 

которых действуют напряжения растяжения, также 

приводит к такому же эффекту. 

Среднее нормальное напряжение может быть 

рассчитано через компоненты тензора: 

      

3

rr zz
    

  .                              (3) 

После расчёта получим 230 МПа, что практически 

совпадает со значением, определенным в модуле Qform, 

небольшое расхождение может быть связано с некото-

рым смещением максимумов компонент тензора. 

На рис. 5, г определена также компонента тензо-

ра σrz, для которой максимальное значение равно 51 

МПа, а минимальное -150 МПа. Смена знака компо-

нент связана с изменением знака кривизны: выпук-

лость диска меняется на вогнутость.     

В настоящее время вероятность разрушения заго-

товки в любой момент времени оценивают в том чис-

ле по следующим двум показателям – напряжённому 

состоянию k и коэффициенту Лоде μσ. 

Показатель напряжённого состояния представля-

ет собой отношение среднего напряжения к интен-

сивности касательных напряжений: 

k
T


 ,                                   (4) 

где σ – среднее напряжение; 

Т – интенсивность касательных напряжений, которую 

можно определить через интенсивность напряжений σи,  

3

иT


 .                                 (5) 

Показатель напряжённого состояния k характери-

зует относительный уровень нормальных напряже-

ний: при k > 0 преобладают нормальные растягиваю-

щие напряжения, при  k < 0 — сжимающие. При уве-

личении этого показателя пластичность материала 

снижается. 

Коэффициент Лоде μσ позволяет определить, ка-

кой вид напряжённого состояния реализуется в кон-

кретной точке – растяжение, сжатие или сдвиг. Ко-

эффициент Лоде рассчитывается по формуле 

2 3

1 3

2 1.


  


  
                            (6) 

 

Значение μσ = +1/–1 соответствует напряжённому 

состоянию осесимметричного сжатия/растяжения, 

при μσ = 0 реализуется схема плоского напряжённого 

состояния [16]. Так как приведённые выше показате-

ли безразмерные, они позволяют оценить напряжён-

ное состояние и вероятность разрушения заготовки из 

материалов с разным уровнем пластических свойств. 

Рассчитанные по приведённым выше формулам 

значения показателей напряжённого состояния для 

перехода штамповки приведены в табл. 1. 

Программой Qform предусмотрена возможность 

определения толщины детали. Поскольку эта величи-

на оказывается переменной по контуру, назначены 

контрольные точки, отображенные на рис. 6, а, на 

рис. 6, б отображён пример оценки толщины в кон-

трольной точке. 

Как видно из приведенных данных, в месте раз-

мещения прижима утонение минимально, большее 

утонение испытывает металл в точках 1 и 2, при этом 

в месте перегиба утонение наибольшее, что может 

иметь негативные последствия. В идеальном варианте 

желательно, чтобы деталь сохраняла исходную тол-

щину, либо утонение должно происходить равномер-

но без локализации опасных сечений. 

 

Таблица 1. Значения показателя напряжённого состояния k и коэффициента Лоде μσ 

Table 1. Values of the stress state indicator k and the Lode coefficient μσ 

Номер 

точки 

Среднее  

напряжение σ 

Интенсивность 

напряжений σи 

Главные нормальные 

напряжения 

Интенсивность  

касательных 

напряжений Т 

k μσ 

σ1 σ2 σ3 

1 146 232 235 232 3 134,1 1,088 0,97 

2 213 269,3 321 272,6 64 155,7 1,37 0,62 

3 35,5 178 151 -9 -42 102,9 0,35 -0,66 

4 -58,5 134 30 -63 -131 77,5 -0,75 -0,16 
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Рис. 6. Схема размещения контрольных точек (а) и пример распределения толщины заготовки в области 

размещения контрольной точки 2 (б) 

Fig. 6. The layout of the control points (а) and an example of the distribution of the blank thickness in the area  

of the control point 2 (б) 

Таблица 2. Рассчитанные параметры по контуру заготовки с начальной толщиной 2,2 мм 

T a b l e  2 .  Calculated parameters along the outline of the blank with an initial thickness of 2,2 mm 

Номер точки Толщина, мм Абсолютное утонение, мм 
Относительное  

утончение, % 

Эффективная пластическая 

деформация ε 

1 2,027 0,173 7,9 0,082 

2 1,928 0,272 12,4 0,124 

3 2,118 0,082 3,7 0,038 

4 2,185 0,015 0,7 0,007 

 

Полученное в приведённых выше расчётах положе-

ние опасного сечения находит подтверждение в практи-

ке работы. Наиболее часто разрушение заготовки про-

исходит в районе точки 2 на заготовке (рис. 7). 

 

Рис. 7. Разрушение заготовки в точке 2 на первом 

переходе штамповки 

Fig. 7. Destruction of the blank at point 2 at the first 

stamping transition 

В областях повышенного утонения заготовки 

толщина уменьшается, но из условия постоянства 

объёмов должен увеличиваться один или два остав-

шихся размера. Ими являются два размера, форми-

рующие площадь заготовки. Действительно, если 

площадь проекции детали на горизонтальную по-

верхность остается одинаковой, то реальная площадь 

детали увеличивается за счет изгибов. В этом случае 

более правильно будет проводить моделирование в 

3D-постановке, однако оно занимает длительное вре-

мя. Для предварительного анализа процесса вытяжки 

подобных деталей достаточно решить задачу в 2D и, 

уже зная примерное положение опасного сечения, 

корректировать граничные условия в 3D-постановке 

(например, измельчить сетку в этом месте). 

Продолжением работы может быть исследование 

напряжённого состояния на последующих переходах 

вытяжки и построение на основе полученных данных 

диаграмм предельной деформации для каждого пере-

хода. 

Выводы 

При проведении компьютерного моделирования 

установлена область, расположенная в зоне перегиба 

заготовки (точка 2), в которой происходит макси-

мальное утонение. Эффективная пластическая де-

формация εр здесь равна 0,125, среднее нормальное 

напряжение σ равно +213 МПа. Максимумы значений 

локализованы близко к точке перегиба, где кривизна 

меняет знак, эту точку можно считать опасным сече-

нием. При полученном в опытах относительном 

удлинении δ = 21% расчётная эффективная пластиче-

ская деформация εр равна 0,190.  

В точке 2 максимальные нормальные напряжения 

σrr, σφφ, σzz положительны и равны 254, 273 и 162 

МПа, рассчитанный показатель напряжённого состо-

яния k составляет 1,37, коэффициент Лоде μσ равен 

2 

1 
4 z 

r 

3 
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0,62, соответственно, наблюдается трёхосное растя-

жение, что может привести к снижению пластично-

сти и дальнейшей локализации эффективной пласти-

ческой деформации. Локализация деформации в од-

ной области может иметь негативные последствия 

при дальнейшей эксплуатации. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЯ 

МАШИН НЕПРЕРЫВНОГО ЛИТЬЯ И ДЕФОРМАЦИИ МЕТАЛЛА 

Лернер М.М. 

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

Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). В статье рассматриваются технологии и агрегаты 

машины непрерывного литья и деформации заготовок (МНЛДЗ), работающие с жидким металлом. Развитие 

технологии и агрегатов МНЛДЗ, работающих с жидким металлом, создает условия для эффективного формиро-

вания заготовки перед ее прохождением в устройстве для деформации МНЛДЗ и определяет эффективность 

процесса деформации и качества получаемой в последующем непрерывнолитой заготовки. Анализ специфики 

прохождения жидкой стали из разливочного отверстия промежуточного ковша в кристаллизатор позволил со-

здать рациональные параметры расположения оборудования машины.  Цель работы. Рационализация техноло-

гий и агрегатов МНЛДЗ, используя модернизируемые конструкции кристаллизатора и результаты моделирова-

ния. Используемые методы. Основные законы механики движения жидкой стали – ньютоновской жидкости, 

находящейся в диапазоне температур, определяемых условиями разливки стали. Используется программный 

продукт, основанный на применении метода конечных элементов в задачах механики жидкости. Новизна. 

Впервые рассмотрены параметры движения жидкой стали в агрегатах МНЛДЗ, определяющих параметры заго-

товки перед деформацией в зоне вторичного охлаждения машины. Разработана математическая модель движе-

ния жидкого металла в процессе комплексного процесса разливки и деформации на МНЛДЗ. Результат. В ста-

тье даны рекомендации по рационализации технологий и модернизации агрегатов для обеспечения технологи-

ческого процесса деформации. Определены необходимые параметры технологического процесса непрерывной 

разливки и процесса деформации, организованные в едином процессе получения литой заготовки. Практиче-

ская значимость. Представлена методика оценки совместной работы агрегатов МНЛДЗ, обеспечивающих пе-

ремещение жидкого металла. Определены рациональные параметры расположения агрегатов машины для эф-

фективной организации процесса получения заготовки на машине. 

Ключевые слова: машина непрерывного литья и деформации заготовок (МНЛДЗ), разливка стали, жидкий ме-

талл, промежуточный ковш, кристаллизатор, непрерывнолитая заготовка, математическое моделирование 
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IMPROVEMENT OF TECHNOLOGY AND EQUIPMENT  

OF CONTINUOUS CASTING AND METAL DEFORMATION MACHINES 

Lerner М.М. 

Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, Russia 

Abstract. Problem Statement (Relevance). The article discusses the technologies and units of the continuous casting 

and deformation machine (CCDM) working with liquid metal. The development of technology and CCDM units work-

ing with liquid metal creates the conditions for effective formation of the blank before its going through the CCDM and 

determines the efficiency of the deformation process and the quality of the subsequently continuously cast blank. The 

analysis of the specifics of liquid steel going through from the teeming hole of the intermediate ladle into the mold 

made it possible to choose the rational parameters of the location of the machine equipment.  Objectives. It is required 

to rationalize the technologies and units of the CCDM using the modernized mold designs and simulation results. 

Methods Applied. The basic laws of the mechanics of the liquid steel motion such as a Newtonian fluid located in the 

temperature range determined by the conditions of steel casting are applied. A software product based on the use of the 

finite element method in fluid mechanics problems is used. Originality. For the first time, the parameters of the liquid 

steel motion in CCDM units that determine the parameters of the blank before deformation in the secondary cooling 

zone of the machine are considered. A mathematical model of the liquid metal motion in the process of complex casting 

and deformation in CCDM has been developed. Results. The article gives recommendations for rationalizing technolo-

gies and modernizing units to ensure the technological process of deformation. The necessary parameters of the techno-

logical process of continuous casting and deformation, organized in a single process of obtaining a cast blank, are de-

termined. Practical Relevance. A method for assessing the joint operation of CCDM units that ensure the liquid metal 

motion is presented. Rational parameters of the location of machine units for the effective organization of the process of 

obtaining a blank on the machine are determined. 

Keywords: continuous casting and deformation machine (CCDM), steel casting, liquid metal, intermediate ladle, mold, 

continuously cast blank, mathematical modeling 
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Введение 

В статье рассмотрены вопросы организации дви-

жения потоков стали в системе агрегатов МНЛДЗ [1]: 

промежуточный ковш (К) – открытая струя (С) – кри-

сталлизатор (КР). Отмечены особенности управления 

потоками жидкой стали, подаваемой из промежуточ-

ного ковша в кристаллизатор МНЛДЗ [2], при этом 

прохождение потоков металла между широкими 

стенками кристаллизатора машины требует мини-

мального смещения струи металла, поступающего из 

разливочного стакана промежуточного ковша в кри-

сталлизатор.  

Даны особенности МНЛДЗ, которые обеспечи-

вают рациональное размещение металла, поступаю-

щего из промежуточного ковша для формирования 

корочки металла в кристаллизаторе в соответствии с 

требованиями устройства для деформирования 

МНЛДЗ [1, 3].  

Материалы и методы исследования 

Компоновка агрегатов МНЛДЗ представлена на 

рис. 1.  

Она выполнена на базе установки для деформа-

ции 4 и кристаллизатора 1. Жидкий металл подается в 

кристаллизатор 1 из промежуточного ковша 2 [1, 4].  

На рис. 2 отмечена особенность размещения от-

крытой струи металла в кристаллизаторе МНЛДЗ 

между широкими стенками. Рассмотрена специфика 

размещения потока металла между широкими стен-

ками кристаллизатора [5]. Определяющее требование 

при подаче жидкого металла в кристаллизатор – ис-

ключение возможного взаимного смещения оси 4 

потока металла 2, поступающего из промежуточного 

ковша, относительно центральной оси  кристаллиза-

тора 3. 

Для выявления характера прохождения потоков 

металла в системе промежуточный ковш – открытая 

струя – кристаллизатор, а также выявления возмож-

ного диапазона отклонений взаимного положения 

осей потока металла из промежуточного ковша и 

центральной оси кристаллизатора проведено модели-

рование движения потоков в рассматриваемой систе-

ме агрегатов [6]. 
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Рис. 1. Компоновка МНЛДЗ: 1 – кристаллизатор;  

2 – промежуточный ковш; 3 – сталеразливоч-
ный ковш; 4 – установка для деформации;  
5 – привод; 6 – электродвигатель 

Fig. 1. CCDM layout: 1 is a mold; 2 is a intermediate 

ladle; 3 is a steel-teeming ladle; 4 is a defor-

mation unit; 5 is a drive; 6 is a electric motor 

 

Рис. 2. Размещения открытой струи металла в кри-
сталлизаторе МНЛДЗ: 1 – широкая стенка 
кристаллизатора; 2 – поток металла;  
3 – центральная ось кристаллизатора; 4 – ось 
потока металла из ковша; xi – отклонения осей 
потока и кристаллизатора между собой 

Fig. 2. Placement of an open metal jet in the mold of the 

CCDM: 1 is a wide wall of the mold; 2 is metal 

flow; 3 is central axis of the mold; 4 is axis of 

metal flow from the ladle; xi is deviations of the 

axes of the flow and the mold between each other 

Полученные результаты и их обсуждение 

Модель основных элементов – разливочного от-

верстия промежуточного ковша и кристаллизатора – 

представлена на рис. 3. Моделирование движения 

металла из ковша в кристаллизатор и дальнейшее его 

размещение там выполнено на базе решения диффе-

ренциальных уравнений, определяющих движение 

потоков стали с учетом уравнений неразрывности 

потока. Приняты начальные условия: температура, 

скорости движения потоков, вязкость стали [4, 6]. 

 

Рис. 3. Cетка модели движения металла из промежу-

точного ковша в кристаллизатор МНЛДЗ:  

I – разливочное отверстие ковша; II – сетка  

модели в кристаллизаторе; 1 – кристаллизатор;  

2 – промежуточный ковш; 3 – поток металла  

из ковша в кристаллизатор; 4 – струя металла, 

поступающая в кристаллизатор;  5 – боковые 

широкие стенки кристаллизатора 

Fig. 3. The model grid of the metal motion from the  

intermediate ladle into the mold of the CCDM:  

I is ladle teeming hole; II is model grid in the 

mold; 1 is mold; 2 is intermediate ladle; 3 is metal 

flow from the ladle into the mold; 4 is metal jet 

entering the mold; 5 is side wide walls of the 

mold 

Уравнения представлены в виде 

  21
 ,

0,

u
u u F p u

t

u








      

 

 
 

где u − вектор скорости жидкости; F  − вектор объ-

ёмных сил; p  − давление жидкости; p  − градиент 

давления;   − коэффициент кинематической вязко-

сти; 
2 u  − лапласиан u ;   − плотность стали. 
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В математической модели были сделаны следу-

ющие допущения [6, 7]: 

1. Плотность металла постоянная. 

2. Жидкий металл и неметаллические включения 

имеют одни и те же поля давлений. 

3. Жидкость – сталь является ньтоновской жидко-

стью, имеет вязкость и несжимаема. 

На рис. 4 представлен характер размещения ли-

ний тока в кристаллизаторе при различных смещени-

ях оси потока металла и центральной оси кристалли-

затора. При отсутствии смещения (xi = 0) – отклоне-

ния осей потока и кристаллизатора между собой – 

линии тока металла равномерно расположены в объ-

еме кристаллизатора и омывают стенки кристаллиза-

тора в безвихревом режиме [6, 7]. Это способствует 

формированию заданной толщины корочки металла 

на выходе заготовки из кристаллизатора, а также 

обеспечивает номинальные режимы работы установ-

ки для деформации. При наличии смещения – откло-

нения осей потока и кристаллизатора между собой – 

линии тока металла  в кристаллизаторе смещаются в 

сторону широкой стенки  кристаллизатора 2.  

 

Рис. 4. Линии тока в кристаллизаторе при смещениях 

потока металла: 1 – поток стали; 2 – широкие 

стенки кристаллизатора 

Fig. 4. Current lines in the mold at metal flow displace-

ments: 1 is steel flow; 2 is wide walls of the mold 

При этом возникают вихревые движения в верхней 

части кристаллизатора. Наличие смещений приводит к 

одностороннему уменьшению толщины стенки непре-

рывнолитой заготовки с одной стороны. Это приводит к 

неравномерному формированию корочки заготовки на 

выходе из кристаллизатора МНЛДЗ [8, 9] и исключает 

рациональное течение процесса деформации заготовки, 

что может также привести к прорыву оболочки заготов-

ки и аварийной ситуации [10, 11].  

Заключение 

Таким образом, впервые изучен характер движе-

ния потоков металла в системе промежуточный ковш 

– открытая струя – кристаллизатор МНЛДЗ, что поз-

волило отметить следующее:  

1. Выполненное моделирование движения по-

токов металла в системе промежуточный ковш – от-

крытая струя – кристаллизатор показало наличие 

вихревого течения жидкого металла в зонах, близких 

к широким стенкам кристаллизатора машины. 

2. Рассмотрены особенности технологии и ра-

бота агрегатов машины непрерывного литья и дефор-

мации заготовки в период подачи жидкого металла, 

рациональное взаимное размещение агрегатов при 

отсутствии смещений осей потока металла и цен-

тральной оси кристаллизатора МНЛДЗ создают усло-

вия для безвихревого продвижения потоков металла в 

кристаллизаторе в зоне разливочного отверстия про-

межуточного ковша машины. Это исключает затяги-

вание неметаллических включений в металл и размыв 

корочки, что обеспечивает заданную форму заготовки 

перед деформацией и получение качественной заго-

товки на выходе из установки для деформации.  

3. В процессе монтажа элементов промежуточ-

ного ковша – установки гнездового блока с разливоч-

ным отверстием – необходимо использовать стенд 

для заданной ориентации центральной оси разливоч-

ного отверстия. 

4. При подготовке МНЛДЗ к работе необходи-

мо обеспечить рациональное взаимное размещение 

оси разливочного отверстия промежуточного ковша и 

центральной оси кристаллизатора.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ  

И ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ ИОННОГО АЗОТИРОВАНИЯ В ДУГОВОМ 

РАЗРЯДЕ НА МЕХАНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОВЕРХНОСТИ 

ПОСЛЕ КОМПЛЕКСНОЙ ИОННО-ПЛАЗМЕННОЙ ОБРАБОТКИ 

Нагимов Р.Ш., Вафин Р.К. 

Уфимский университет науки и технологий, Уфа, Россия 

Аннотация. В работе описано влияние температуры и продолжительности процесса ионного азотирования в ду-

говом разряде с использованием плазменного источника с накальным катодом на механические характеристики 

поверхности, в частности на адгезионную прочность покрытия и износостойкость поверхности после комплекс-

ной ионно-плазменной обработки. Комплексная ионно-плазменная обработка состоит из ионного азотирования и 

последующего нанесения защитного многослойного покрытия системы (TiAl)N, проводимых в едином вакуум-

ным цикле. В качестве используемого материала использовалась быстрорежущая сталь Р6М5. Адгезионная проч-

ность исследовалась склерометрическим методом. Износостойкость исследовалась при помощи методики «шар по 

диску». Результаты показали, что поверхностная микротвердость увеличивается с течением времени в среднем в 

1,5 раза с 860-870 до 1080-1520 HV в зависимости от температуры. Более того, определено, что с увеличением 

времени азотирования происходит увеличение адгезионной прочности до достижения глубины ~40 мкм. С увели-

чением продолжительности процесса азотирования увеличивается критическая нагрузка разрушения покрытия, 

однако результаты коэффициента упругого восстановления We показывают, что для более продолжительных ре-

жимов упругое восстановление после снятия нагрузки составляет примерно 30–40%, а для покрытия времени 30–

60 мин порядка 50–60%. Адгезионные исследования показали смешанный механизм износа, который сочетает в 

себе адгезионное и абразивное воздействие. По совокупности исследуемых физико-механических характеристик 

определено, что технология с режимами обработки T = 475°C, t = 35 мин обладает сравнительно наивысшими 

свойствами, а именно интенсивностью изнашивания в 11·10
-5

 г, адгезионной прочностью в 19,5 Н и микротвердо-

стью поверхности порядка 1270 HV. 

Ключевые слова: ионное азотирование, вакуумно-дуговые покрытия, комплексная ионно-плазменная обработ-

ка, быстрорежущая сталь, адгезионная прочность, трибологические характеристики 
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STUDY OF THE INFLUENCE OF TEMPERATURE AND DURATION  

OF ION NITRIDING IN AN ARC DISCHARGE ON THE MECHANICAL 

CHARACTERISTICS OF THE SURFACE AFTER COMPLEX ION-PLASMA 

TREATMENT 

Nagimov R.Sh., Vafin R.K. 

Ufa University of Science and Technology, Ufa, Russia 

Abstract. The paper describes the effect of temperature and duration of the ion nitriding process in an arc discharge us-

ing a plasma source with a pumped cathode on the mechanical characteristics of the surface, particularly, on the adhe-

sion strength of the coating and the wear resistance of the surface after complex ion-plasma treatment. The complex 

ion-plasma treatment consists of ion nitriding and subsequent application of a protective multilayer coating of the 

(TiAl)N system, carried out in a single vacuum cycle. The material used was high-speed steel P6M5. Adhesion strength 

was investigated by sclerometric method. Wear resistance was investigated using the ball-on-disk technique. The results 

showed that surface microhardness increases with time in average 1.5 times from 860-870 HV to 1080-1520 HV de-

pending on temperature. Moreover, it was determined that with increasing nitriding time there is an increase in adhesion 

strength up to a depth of ~40 µm. With increasing duration of the nitriding process, the critical failure load of the coat-

ing increases, however, the results of the elastic recovery factor We show that for longer regimes, the elastic recovery 

after load removal is about 30-40%, while for 30-60 minutes coating, it is about 50-60%. Adhesion studies have shown 

a mixed mechanism of wear, which combines adhesive and abrasive effects. According to the totality of investigated 

physical and mechanical characteristics it was determined that the technology with treatment modes T = 475°C, t = 35 

min has comparatively highest properties, namely wear intensity of 11·10
-5

 g, adhesion strength of 19.5 N and surface 

microhardness of about 1270 HV. 

Keywords: ion nitriding, vacuum-arc coatings, complex ion-plasma treatment, high-speed steel, adhesion strength, 

tribological characteristics 
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Введение 

В современном машиностроении быстрорежущая 

сталь активно используется в производстве инстру-

ментов благодаря ее высоким эксплуатационным ха-

рактеристикам. Однако из-за сравнительно невысо-

кой твердости в 63–66 HRC такой тип материалов 

обладает невысокой износостойкостью [1].  

Для решения этой проблемы используются раз-

личные методы упрочнения поверхности, включая 

нанесение защитных покрытий [2-4] и ионное азоти-

рование [5-8]. В последние годы было разработано 

множество комбинационных методов, которые поз-

воляют совмещать несколько видов упрочнения по-

верхности [9-11]. Одним из наиболее эффективных 

методов является комплексная ионно-плазменная 

обработка, которая сочетает ионное азотирование с 

последующим нанесением покрытия. Этот метод уве-

личивает твердость поверхностного слоя, что способ-

ствует плавному градиенту твердости от покрытия к 

основе, улучшает адгезионную прочность и износо-

стойкость [12-15]. Традиционно процесс комплексной 

ионно-плазменной обработки проводится в двух ва-

куумных циклах, что увеличивает время обработки и 

требует механической подготовки поверхности. Од-

нако использование плазменного источника с накаль-

ным катодом позволяет выполнить весь процесс в 

одном вакуумном цикле, что сокращает время обра-

ботки и увеличивает адгезию покрытий [16-18]. 

Важным аспектом ионного азотирования в дан-

ном случае являются технологические режимы ион-

ного азотирования, а именно температура детали и 

продолжительность цикла. Поскольку слишком по-

верхностная микротвердость может привести к 

охрупчиванию поверхности и снижению адгезии по-

крытия, необходимо получить оптимальное время и 

температуру процесса [19]. 

Таким образом, целью данной работы являлось ис-

следование влияния температуры образца Р6М5 и про-

должительности процесса ионного азотирования на 

механические характеристики поверхностного слоя 

после комплексной ионно-плазменной обработки. 

Материалы и методы исследования 

В качестве исследуемого материала была исполь-

зована быстрорежущая сталь Р6М5. Образцы прошли 

термообработку, включающую в себя закалку при 
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температуре 1280°C и трехкратный отпуск при тем-

пературе 560°C. 

Комплексная ионно-плазменная обработка, со-

стоящая из ионного азотирования с использованием 

плазменного источника с накальным катодом 

(ПИНК) и последующего нанесения защитного мно-

гослойного покрытия системы (TiAl)N, проводилась в 

модернизированной вакуумной установке ННВ-6.6 

И1 (рис. 1). Процесс комплексной обработки осу-

ществлялся в едином технологическом цикле, то есть 

процессы ионного азотирования и нанесения покры-

тия проводились последовательно в одной вакуумной 

камере. 

 

Рис. 1. Схема модернизированной установки ННВ-6.6 И1 

Fig. 1. Schematic diagram of the modernized installation 

NNV-6.6 I1 

Процесс ионного азотирования с ПИНК прово-

дился при различных температурных режимах, кото-

рые регулировались при помощи технологических 

параметров, а именно отрицательного смещения по-

тенциала на подложке, тока разряда плазменного ис-

точника и состава газа. Используемые температурные 

режимы представлены в табл. 1. 

Таблица 1. Технологические режимы ионного  

азотирования 

T a b l e  1. Technological modes of ion nitriding 

Техноло-

гия 

Смещение 

потенциала, 

В 

Ток раз-

ряда, А 

Состав 

газа 

Ar/N2, % 

Темпера-

тура, °C 

Т1 400 40 50/50 315 

Т2 600 30 70/30 400 

Т3 550 50 50/50 475 

Т4 450 20 70/30 240 

 
Нанесение многослойного покрытия (TiAl)N про-

водилось при одновременном распылении с катодом 

из титана и алюминия. Для создания слоев 

TiAl/TiAlN использовались инертный газ аргон и 

смесь газов аргона и азота соответственно. В процес-

се нанесения покрытия использовались следующие 

режимы: ITi = 90 A, IAl = 60 A, UП = 180 В, P = 10
-2

 Па. 

Вращение стола, на котором закреплены образцы, 

составляло 1,5 об/мин. 

Перед проведением комплексной ионно-

плазменной обработки образцы нагревались и прохо-

дили процесс постепенной ионной очистки. 

Измерение микротвердости поверхности произ-

водилось на микротвердомере EMCO DuraScan-50 с 

нагрузкой 50 г и определялось по методу Виккерса.  

Глубина азотированного слоя измерялась мето-

дом измерения микротвердости по глубине. Значения 

измерялись каждые 5-10 мкм по глубине. Итоговые 

значения являлись средним арифметическим из пяти 

замеров. 

Толщина покрытия определялась на установке 

CSM Calotest.  

Определение адгезионной прочности производи-

лось склерометрическим методом на установке CSM 

MicroScratch Tester. Выявление критической нагруз-

ки, коэффициента упругого восстановления и других 

параметров рассчитывались при помощи программ-

ного обеспечения Scratch. В работе использовался 

алмазный индентор Rockwell D-027 с радиусом 200 

мкм, при увеличивающейся нагрузке от 0,03 до 30 Н с 

длиной царапины 5 мм и скоростью 1,67 мм/мин. 

Определение износостойкости образцов проводи-

лось на установке Nanovea Tribometer с использова-

нием стандартной методики «шар по диску». 

Полученные результаты и их обсуждение 

Для определения влияния продолжительности 

процесса ионного азотирования были проведены ис-

следования при 15, 30, 60, 120 и 180 мин. 

Результаты измерения микротвердости поверхно-

сти приведены в табл. 2.  

Таблица 2. Микротвердость поверхности образцов 

после ионного азотирования, HV0.1 

T a b l e  2. Surface microhardness of samples after ion 

nitriding, HV0.1 

Технология 
Время 

15 мин 30 мин 60 мин 120 мин 180 мин 

Т1 870 950 1040 1220 1250 

Т2 860 980 1150 1250 1430 

Т3 870 1010 1250 1430 1520 

Т4 850 855 860 960 1080 

 

Из полученных результатов видно, что при уве-

личении времени азотирования поверхности ее мик-

ротвердость также увеличивается, что объясняется 

повышением концентрации азота в поверхностном 

слое. Однако следует учитывать, что чрезмерно вы-

сокая микротвердость может привести к охрупчива-

нию поверхности, что отрицательно сказывается на ее 

адгезионных свойствах. Кроме того, можно заметить, 

что технологии с более высокими температурами 

(технологии T2 и T3) имеют более высокую микро-

твердость. 

Азотирование при времени в 15 мин не оказывает 

значительного влияния на микротвердость по сравне-
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нию с необработанным образцом. При этом азотиро-

вание при температуре в 240°C практически не влия-

ет на микротвердость. Исходя из этого, можно сде-

лать вывод, что для достижения наилучшего резуль-

тата целесообразно применять технологии T2 и T3. 

Однако для получения более точной зависимости 

технологических режимов на адгезионную прочность 

покрытия необходимо провести соответствующие 

испытания. Для указанных технологий результаты 

склерометрических испытаний представлены в табл. 

3, 4 и на рис. 2, 3 соответственно. 
Из расчетов склерометрических показателей вид-

но, что с увеличением продолжительного азотирова-
ния увеличивается критическая нагрузка разрушения 
покрытия, однако результаты коэффициента упругого 
восстановления We показывают, что для более про-
должительных режимов упругое восстановление по-
сле снятия нагрузки составляет примерно 30–40%, а 
для покрытия времени 30–60 мин порядка 50–60%.  

Анализ влияния продолжительности ионного азо-
тирования на физико-механические свойства поверх-
ности показал, что с увеличением времени свойства 
меняются нелинейно. Поскольку более продолжи-
тельный процесс ионного азотирования оказывает 
существенное влияние на охрупчивание поверхности, 
адгезионные свойства в таком случае ухудшаются. 

 

Таблица 3. Количественные результаты склерометри-

ческих испытаний для технологии Т2 

T a b l e  3. Quantitative sclerometric test results for T2 

technology 

Время, мин Lc, Н 
maxn

F , Н 
30n

F , мкм We, % 

180 15 12,1 8 40,2 

120 15,2 11,8 8,5 25 

60 14,9 11,2 9,9 52 

30 12,8 12,8 10,5 57 

15 9,8 14,2 9,3 37 

Таблица 4. Количественные результаты склерометри-

ческих испытаний для технологии Т3 

T a b l e  4. Quantitative sclerometric test results for T3 

technology 

Время, мин Lc, Н 
maxn

F , Н 
30n

F , мкм We, % 

180 18,5 9,3 8,4 31,1 

120 16 8,1 4,8 31,6 

60 16,4 10,8 7,3 50,1 

30 12,6 13,6 9,8 62 

15 10,7 15,8 10,6 58,7 
 

По результатам литературного анализа было опре-
делено, что наилучшей стойкостью обладают образцы с 
глубиной азотированного слоя в ~40 мкм [13]. 

 

Рис. 2. Склерометрические испытания для технологии Т2 при времени азотирования: а – 180 мин; б – 120 мин; 

в – 60 мин; г – 30 мин; д – 15 мин 

Fig. 2. Sclerometric tests for T2 technology at nitriding time: a is180 min, б is 120 min, в is 60 min, г is 30 min, д is15 min 
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Рис. 3. Склерометрические испытания для технологии Т3 при времени азотирования: а – 180 мин; б – 120 мин; 

в – 60 мин; г – 30 мин; д – 15 мин 

Fig. 3. Sclerometric tests for T3 technology at nitriding time: a is 180 min, б is 120 min, в is 60 min, г is 30 min,  

д is 15 min 

Зная необходимую глубину и используя аппрок-

симацию глубины по времени, можно определить, 

что для технологии Т2 время азотирования для до-

стижения диффузионного слоя в 40 мкм составляет 

47 мин, а для технологии Т3 – 35 мин. Для верифика-

ции полученных данных были проведены измерения 

микротвердости по глубине (рис. 4). 

Результаты показывают, что глубина азотирова-

ния для образцов, обработанных при Т = 400°C, t = 47 

мин, составляет 45 мкм, а для образцов, обработан-

ных при T = 475°C, t = 35 мин – 43 мкм. Полученные 

значения отличаются от заданной глубины на 2–5%, а 

значит, результаты являются достоверными. Поверх-

ностная микротвердость для технологий 1 и 2 соста-

вила 1230 и 1272 HV0.05 соответственно. 

Результаты склерометрических испытаний пред-

ставлены на рис. 5 и в табл. 5. 

Результаты показали, что образец, обработанный 

технологией T = 475°C, t = 35 мин, показал наилуч-

шие результаты по критической нагрузке Lc, а также 

по максимальной глубине проникновения индентора 

и по глубине проникновения индентора при 30 Н. 

Результаты трибологических исследований при-

ведены на рис. 6. 

 

Рис. 4. Измерение микротвердости по глубине для образцов: а – Т = 400°C, t = 47 мин; б – T = 475°C, t = 35 мин 

Fig. 4. Depth microhardness measurement for samples: a is T = 400°C, t = 47 min, б is T = 475°C, t = 35 min 
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Рис. 5. Склерометрические испытания для технологий: а – Т = 400°C, t = 47 мин; б – T = 475°C, t = 35 мин 

Fig. 5. Sclerometric tests for: а is Т = 400°C, t = 47 мин, б is T = 475°C, t = 35 мин 

Таблица 5. Количественные результаты склерометрических испытаний 

T a b l e  5. Quantitative sclerometric test results 

Технология Lc, Н 
max

,
n

F  Н 
30n

F , мкм We, % 

Т = 400°C, t = 47 мин 19,5 23 16,8 64,2 

T = 475°C, t = 35 мин 22,8 10,4 7,7 54,6 

 

Рис. 6. Трибологические испытания для технологий: а – Т = 400°C, t = 47 мин; б – T = 475°C, t = 35 мин 

Fig. 6. Tribological testing for technologies: a is T = 400°C, t = 47 min, б is T = 475°C, t = 35 min 

Анализ результатов трибологических испытаний 

показал, что технология 1 имеет средний коэффици-

ент трения 0,66, а технология 2 – 0,6. Для качествен-

ной оценки необходимо измерить удельную скорость 

износа, которая рассчитывается по формуле 

,
N

m
Wr

l F




 
                            (1) 

где Wr – удельная скорость износа, мм
3
/(Н∙м); ρ – 

плотность материала (0,0083 [г/мм
3
] для быстроре-

жущей стали Р6М5); l – общая длина пройденного 

пути шарика (226 м); FN – средняя нормальная 

нагрузка, Н.  

Разность масс определялась замерами до и после 

проведения испытаний и составила 14·10
-5

 г для тех-

нологии 1 и 11·10
-5

 г для технологии 2. Средняя нор-

мальная нагрузка в результате испытаний составила 

2,65 и 2,49 Н соответственно. В результате интенсив-

ность изнашивания для обоих образцов отличилась 

незначительно и составила для технологий 2,81·10
-5

 и 

2,38·10
-5

 соответственно (рис. 7). Характер износа 

можно определить по трекам (рис. 8). 

 

Рис. 7. Значения интенсивности изнашивания:  

а – Т = 400°C, t = 47 мин; б – T = 475°C, t = 35 мин 

Fig. 7. Wear rate values: a is T = 400°C, t = 47 min,  

б is T = 475°C, t = 35 min 



Нагимов Р.Ш., Вафин Р.К. 

www.vestnik.magtu.ru        –––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 117 

 

Рис. 8. Треки износа для технологий: а–в – Т = 400°C, t = 47 мин; г–е – T = 475°C, t = 35 мин 

Fig. 8. Wear tracks for technologies: [а, б, в]: Т = 400°C, t = 47 min, [г, д, е] T = 475°C, t = 35 min 

По трекам видно, что наблюдается смешанный 

механизм износа, который сочетает в себе адгезион-

ное и абразивное воздействие. Это подтверждается 

наличием участков сцепления и явных царапин от 

твердых частиц вдоль трека износа. Особенностью 

является характер разрушения участков адгезионного 

взаимодействия, который происходит без выраженно-

го течения материала и имеет хрупкий характер из-за 

наличия напряжений в материале вследствие образо-

вания твердого раствора внедрения азота, что приво-

дит к уменьшению пластичности слоев. 

По совокупности исследуемых физико-

механических характеристик определено, что техно-

логия с режимами обработки T = 475°C, t = 35 мин 

обладает сравнительно наивысшими свойствами. 

Заключение 

Таким образом, впервые изучено влияние темпера-

туры детали и продолжительности процесса ионного 

азотирования на микротвердость, адгезионную проч-

ность и износостойкость поверхности после комплекс-

ной ионно-плазменной обработки. Установлено, что по 

совокупности исследуемых физико-механических ха-

рактеристик определено, что технология с режимами 

обработки в плазменном источнике с накальным като-

дом при технологических режимах T = 475°C, t = 35 мин 

обладает интенсивностью изнашивания в 11·10
-5
 г и 

адгезионной прочностью в 19,5 Н. 
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ ТОЧНОСТИ ПОВЕРХНОСТИ ПРИ ШЛИФОВАНИИ 

НИТИНОЛА С ВЫСОКОЙ ТЕМПЕРАТУРОЙ ПРЕВРАЩЕНИЙ 

Казимиров Д.Ю., Солер Я.И. 

Иркутский национальный  исследовательский технический университет, Иркутск, Россия 

Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Перспективы применения уникального металла с 

эффектом памяти формы в конструкциях механизмов тормозятся проблемами его механической обработки. 

Данное исследование предназначено для повышения обрабатываемости нитинола. Цель работы. Доказать воз-

можность фазового превращения «мартенсит – аустенит» нитинола на поверхности технологическими метода-

ми, позволяющего добиться точности абразивной обработки плоскостей. Используемые методы. Работа пред-

ставляет собой экспериментальное исследование с использованием математической статистики. Новизна. 

Определено, что в отличие от других металлов нитинол нельзя характеризовать хорошей обрабатываемостью 

резанием при снятии больших объемов припуска с высокой производительностью процесса. Результат. Впер-

вые подтверждена возможность управления фазовыми превращениями в нитиноле параметрами режима шли-

фования. На основе дисперсионного и регрессионного анализов получены стохастические модели и изучены 

поверхности отклика - микротвердости, как одной их главных характеристик фазового состава металла, учиты-

вающие влияние режимов шлифования и характеристик абразивного инструмента. Получены изменения точно-

сти поверхности при шлифовании поверхности с предварительным термическим упрочнением плазмой и закал-

кой в воде, так и без нее. В конечном счете обеспечена обрабатываемость нитинола с температурой срабатыва-

ния выше +75ºС за счет изменения микротвердости в поверхностном слое деталей благодаря фазовым превра-

щениям. Практическая значимость. Предложены уравнения описания показателя качества поверхности, ве-

личины и закономерности изменения погрешности формы плоскостей. Даны рекомендации для кругов, в част-

ности по зернистости и пористости. Разработаны режимы шлифования с обильным охлаждением и параметры 

термического упрочнения плазмой, позволяющие гарантированно обеспечить отклонение от плоскостности до 

7 мкм. Предложен маршрут обработки деталей из нитинола. 

Ключевые слова: точность формы, микротвердость, шлифование, термообработка плазмой, никелид титана, фа-

зовые превращения 
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ACHIVE SURFACE PRECISION WHEN GRINDING NITINOL WITH HIGH 

TRANSFORMATION TEMPERATURES 

Kazimirov D.Yu., Soler Y.I. 

Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 

Abstract. Problem Statement (Relevance). The prospects for the use of a unique metal with a shape memory effect in 

the design of machinery are hampered by the problems of its mechanical processing. This research is designed to im-

prove the machinability of nitinol. Objectives. It is required to prove the possibility of the martensite-austenite phase 

transformation of nitinol on the surface using technological methods, which allows achieving precision in abrasive pro-

cessing of planes. Methods Applied. The work is an experimental study using mathematical statistics. Originality. It 

has been determined that nitinol, unlike other metals, has low cutting machinability when removing large volumes of 

materials with high process productivity. Result. For the first time, the possibility of controlling phase transformations 

in nitinol by grinding mode parameters has been confirmed. Based on ANOVA and regression analyses, stochastic 

models were obtained and microhardness response surfaces were studied, as one of the main characteristics of the phase 

composition of the metal, taking into account the influence of grinding modes and characteristics of the abrasive tool. 

Changes in surface accuracy were obtained when grinding the surface with preliminary thermal hardening by plasma 

and quenching in water, and without it. Ultimately, the machinability of nitinol with an operating temperature above 

+75ºC is ensured due to changes in microhardness in the surface layer of parts because of phase transformations. Prac-

tical Relevance. Equations are proposed to describe the surface quality indicator, the magnitude and pattern of changes 

in the error of the shape of the planes, as well as recommendations for abrasive wheels, in particular regarding grain 

size and porosity. Grinding modes with abundant cooling and plasma thermal hardening parameters have been devel-

oped to ensure a guaranteed deviation from flatness of up to 7 microns. A technological process route for processing 

nitinol parts has been proposed. 

Keywords: shape accuracy, microhardness, grinding, plasma heat treatment, titanium nickelide, phase transformations 
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Введение 

Сплавы на основе никель-титана (NiTi) обладают 

особыми свойствами, в том числе эффектом памяти 

формы, необходимым для механизмов пределом 

прочности, высокой термической и коррозионной 

стойкостью. Они применяются во многих отраслях 

машиностроения (аэрокосмической, робототехниче-

ской, автомобильной) в качестве актуаторов и в био-

медицине. 

Потребность эффекта памяти формы при высокой 

дороговизне никелида титана привела к созданию 

гибридных конструкций, совершающих механиче-

скую работу в заданных температурных условиях, а 

также композиционных соединений или биметаллов. 

Активно исследуются методы получения и физико-

механические свойства сварных конструкций из ни-

тинола с различными марками сталей, которые ис-

пользуются для изготовления термомеханических 

силовых элементов, сочетающих высокую прочность 

стали со сверхупругим поведением нитинола [1]. 

Перспективным направлением в области создания 

гибридных конструкций является разработка методов 

получения неразъемных соединений нитинола с ти-

тановыми сплавами [2, 16]. Благодаря таким соедине-

ниям обеспечивается экономия и рациональное ис-

пользование нитинола. 

Обрабатываемость этих сплавов затруднена из-за 

их высокой пластичности и химической активности, 

низких теплопроводности и модуля упругости. Как 

указано в [3], физико-механические свойства интер-

металлического соединения никеля и титана сильно 

отличаются от титановых сплавов. Известно, что ни-

тинол при комнатной температуре может находиться 

в двух разных фазовых состояниях. В фазе мартенси-

та (низкотемпературное состояние NiTi) его предел 

текучести и модуль упругости в несколько раз ниже, 

чем в состоянии аустенита.  

Основной причиной низкой обрабатываемости 

резанием считается высокая прочность на разруше-

ние, составляющая 755–960 МПа [4], при низком ко-

эффициенте вязкости разрушения. В механике раз-

рушения указанный параметр играет доминирующую 

роль. Формирование трещины требует значительных 

напряжений в зоне сдвига, от чего процесс затормо-

жен, а образование стружки затруднено. Неравно-

мерные деформации сдвига стружки локализованы в 

узкой полосе. Это приводит к колебаниям сил реза-



ТЕХНОЛОГИИ ОБРАБОТКИ МАТЕРИАЛОВ 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2024. Т.22. №4 122 

ния с возникновением вибраций, которые в сочетании 

с высокой температурой могут вызывать преждевре-

менные усталостные разрушения лезвийных инстру-

ментов. При малой теплопроводности NiTi усилива-

ются негативные эффекты при концентрации теплоты 

в зоне резания. Это приводит к аккумуляции высокой 

температуры на границе раздела «режущая кромка – 

заготовка» с последующим катастрофическим ее из-

носом.  

Для NiTi традиционные процессы обработки, как 

точение и фрезерование, затруднены, поскольку они 

могут вызывать негативные изменения твердости и 

размеров зерен в слоях, а также фазовые превращения 

[5]. Сказанное снижает эффект памяти формы дета-

лей из никелида титана [6, 17]. В связи с чем форму 

деталей из заготовок, например плита или лист, полу-

чают электроэррозионной обработкой. 

В то же время нитинол хорошо поддается абра-

зивной обработке, что позволяет обеспечивать высо-

кие показатели чистоты поверхности. Исследования, 

посвященные шлифованию никелида титана, направ-

лены на повышение его обрабатываемости [7]. Даль-

нейшим развитием в этой области является поиск 

эффективного абразива для шлифования без потери 

функциональных свойств нитинола [8]. Однако нити-

нол, как и другие интерметаллиды на основе титана, 

имеют ряд проблем с обрабатываемостью шлифова-

нием [9]. Шлифование может вызвать рост темпера-

тур резания, что в сочетании с напряжениями в зоне 

обработки негативно воздействуют на микрострукту-

ру и фазовый состав мартенсита NiTi [10-12, 18]. Од-

новременно при шлифовании без эффективного 

охлаждения снижается точность формы поверхности 

[13], образуется псевдорегулярный макрорельеф с 

чередованием выступов и впадин. В то же время при 

шлифовании NiTi в аустенитном состоянии отсут-

ствуют указанные проблемы и повышается эффек-

тивность процесса. 

Цель работы – обеспечить повышение точности 

обработки никелида титана фазовым переходом 

«мартенсит – аустенит» за счет теплового воздей-

ствия при обработке абразивным инструментом и 

поверхностной закалкой плазмой, а также сохранени-

ем этой фазы до окончания шлифования. 

Материалы и методы исследования 

Объект исследования – цилиндрические образцы 

с размерами D×H = 40×35 мм, полученные из кругло-

го проката материала ТН-1 следующего состава: Ti – 

44,31 at. % и Ni – 55,69 at. %, производство ООО 

«МАТЭК-СПФ», г. Москва, Россия. Температура 

конца мартенситного превращения, равная +78ºС, 

предполагает нахождение металла при комнатной 

температуре в состоянии мартенсита, а также пред-

определяет кратковременное появление фазы аусте-

нита в процессе шлифования. Свойства фаз приведе-

ны в табл. 1.  

Таблица 1. Свойства исследуемого материала NiTi  

T a b l e  1. Properties of the NiTi material under study 

Характеристика 
Фаза никелида титана 

Мартенсит Аустенит 

Предел прочности, МПа 800–900 

Предел текучести, МПа 50–150 200–700 

Теплопроводность, Вт/см·К 0,08  0,18 

Коэффициент теплового  
расширения, ºС

-1
 

6,6·10
-6

 11·10
-6

 

Удельная теплоемкость, Дж/кг·К 470 

Коэффициент вязкости  
разрушения, МПа·м

1/2
  

(ГОСТ 25.506-85) 

39–53 – 

Прочность на разрушение, МПа 755–960  
Примечание. Никелид титана обладает сверхэластично-

стью, поэтому его предел прочности дополнен сопротивле-

нием разрушению [14]. 

Предварительно на всех образцах подрезались 
торцы «как чисто» с биением не более 0,1 мм твердо-
сплавным резцом с покрытием TiN на режиме: n = 
125 мин

-1
, S = 0,055 мм/об, t = 0,03 мм. Отметим, что 

повышение режимов приводило к неминуемому раз-
рушению резца. Подрезка допустима только от цен-
тра к краю, иначе, приближаясь к центру, где V→0, 
следовал скол режущей кромки. Но даже при таких 
условиях стойкость режущей кромки не превышала 
3–4-х проходов. На шлифовальном станке модели 
3Г71М образцы закреплялись так, чтобы плоский 
торец цилиндрического образца был параллельный 
подачам. Обработка велась многопроходным шлифо-
ванием. Основные условия исследования представле-
ны в табл. 2, остальные оставались неизменными.  

Характеристики абразивного инструмента выбра-
ны с учетом исследовательской задачи, заключаю-
щейся в создании и регулировании теплового потока 
в зоне шлифования. Известно, что высокая пори-
стость способствует проникновению СОЖ за счет 
центробежных сил и интенсифицирует теплоотвод в 
зоне резания. Кроме того, на количество теплоты при 
резании оказывает влияние и такая характеристика, 
как размер зерен, поэтому предложено ее также варь-
ировать. Силовой фактор в экспериментах рассмат-
ривался незначимым. Параметры процесса и условия 
правки трех различных характеристик кругов сохра-
нялись одинаковыми. 

Для протекания процесса фазового превращения 
в образцах из ТН-1 установлены увеличенные значе-
ния врезания и перебега, равные 100 мм. Таким обра-
зом, задавалось время выдержки. 

Для проверки выдвинутой гипотезы о влиянии 
интенсивности нагрева при шлифовании никелида 
титана на его фазовые превращения был реализован 
полный факторный эксперимент (ПФЭ) типа 2

2
 с цен-

тральной точкой, позволяющей выявить нелиней-
ность зависимой переменной, для каждого инстру-
мента i в отдельности. Для оценки изменчивости 
ошибки эксперимента планы были частично репли-
цированы в центральной точке плана с n = 3. Факто-
ры и их уровни приведены в табл. 3. 



Казимиров Д.Ю., Солер Я.И. 

www.vestnik.magtu.ru        –––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 123 

Таблица 2. Основные условия экспериментов  

T a b l e  2. Basic experimental conditions  

Технологический фактор/параметр Значение 

Абразивный круг:  Форма 01 

код или уровень i = 1, зеленый карбид кремния, зернистость F60  

(25 ГОСТ3647-80), обычная пористость 
63СF60 K6 V 

код или уровень i=2, черный карбид кремния, зернистость 60  

(25 ГОСТ3647-80), высокая пористость 
Norton 37C60 K12 VP 

код или уровень i = 3, зеленый карбид кремния, зернистость 46  

(40 ГОСТ3647-80), высокая пористость 
Molemab 08C046 I12 V01P2 

Скорость круга, м/с 35 

Глубина резания t, мм 0,01 

Припуск z, мм 0,18 

Количество выхаживающих проходов 1 

Врезание, перебег, мм 100 

Подача СОЖ – 5%-й водный раствор «Аквол-6», л/мин 8-10 

Таблица 3. Условия проведения полного факторного эксперимента типа 2
2  

T a b l e  3. Conditions for conducting a full factorial experiment of the 2
2
 type 

Факторы 
Интервалы  

варьирования 

Уровни факторов 

верхний 

(+1,00) 

основной 

(0,00) 

нижний 

(-1,00) 

А – продольная подача S, м/мин 2 8 6 4 

В – поперечная подача Sп, мм/дв. ход 2 6 4 2 

 

Результаты экспериментов оценивались каче-

ственными и количественными характеристиками. 

Для обработанной поверхности снималась топогра-

фическая картина с использованием метода красок, 

который удобен для индикации впадин на макроне-

ровностях. Предварительно на образец наносится 

слой масляной краски «Краплак красный» по ТУ 

2331-023-05751640-2007. Эта краска обладает разме-

ром помола крупиц породы до 2 мкм, которые запол-

няют впадины от 2 мкм и более. Ею покрывали по-

верхность ровным слоем с помощью резинового ва-

лика. Излишки нанесенной краски удалялись с изуча-

емой поверхности до прекращения переноса на 

скользящий эталон плоскостности – плиту гранитную 

поверочную 400×400, класс точности 1 ТУ 2-034-802-

74. Объект изучения фотографировался аппаратом в 

режиме макросъемки с расстоянием фокусировки 250 

мм. На основе полученной топографии определялись 

отклонения от плоскостности ∆ между выявленными 

выступом и впадиной микатором 2ИПМ с ценой де-

ления 1 мкм. В работе измерялась микротвердость 

поверхности HV 0,2 по ГОСТ Р ИСО 6507-1-2007 без 

изменений по глубине, которую определяли на ПМТ-

3 четырехгранной пирамидой при нагрузке 200 г с 

выдержкой 10 с. Это позволило косвенно выявить 

структурно-фазовые превращения, поскольку микро-

твердость аустенитной фазы выше, чем мартенсит-

ной. Съем припуска и шлифуемость разных фаз нике-

лида титана оценивалась изменением веса образца, 

измеренного на ЕТ-2000П с ценой деления 0,01 г. 

Полученные результаты и их обсуждение 

Наблюдения за процессом шлифования никелида 

титана подтвердили правильность постановки экспе-

римента по влиянию режимов шлифования на явле-

ния, протекающие в процессе. Отмечено, что при 

шлифовании с наименьшей интенсивностью процесса 

наблюдалось значимое уменьшение съема металла m, 

сопровождающееся слабым «искрением» от шлифо-

вания. Это происходило только при рабочем ходе 

инструмента и в той полуплоскости, которая соответ-

ствовала выходу круга из заготовки по вектору пода-

чи Sп. При этом съем снижался, когда была уже уда-

лена часть припуска, то есть не на первом ходе, что 

связано с повышением физико-механических харак-

теристик обрабатываемого мартенсита.  

В процессе обработки при перемещении круга по 

вектору подачи Sп в полуплоскости, с которой начи-

налось врезание от рабочего к центру, происходит 

постепенное накопление тепла у поверхности детали, 

при этом обработка мягкого и вязкого аустенита ве-

дется с легким удалением металла с поверхности и 

формированием псевдорегулярного рельефа от дви-

жений по продольной подаче. В той полуплоскости, с 

которой следует выход круга, накопленное тепло 

приводит к структурно-фазовым превращениям, а в 

момент быстрого охлаждения СОЖ и к повышению 

физико-механических характеристик. Возникающий 

при этом более прочный аустенит обрабатывается 

иначе, без температурных и упругопластических со-

ставляющих погрешности. Шлифование переходит в 
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процесс тонкой абразивной обработки, сопровожда-

ющийся снижением интенсивности съема и повыше-

нием точности поверхности. За время нахождения 

абразивного круга вне контакта с заготовкой (в то 

время, пока задается глубина для следующего прохо-

да) деталь остывала и данное явление повторялось, но 

уже в противоположной полуплоскости.  

Подтверждено то, что существует закономер-

ность между съемом m, погрешностью формы ∆ и 

режимом, при котором изменяется поверхностная 

микротвердость HV. Для возможности изучения дан-

ного явления построена корреляция в виде трехком-

понентной точечной диаграммы m,∆ = f(HV), в кото-

рой приведены результаты всех опытов и характери-

стик кругов. Выделены точками те опыты, которые 

соответствуют неинтенсивному процессу шлифова-

ния (А = В = -1), а эллипсом – направление корреля-

ции (рис. 1). 

 

Рис. 1. Точечная диаграмма экспериментальных зна-

чений погрешности формы ∆ и съема веса m 

от микротвердости поверхности HV для всех 

опытов 

Fig. 1. Scatter plot of experimental values of shape error 

∆ and weight removal m from surface  

microhardness HV for all experiments 

Как видно из представленной диаграммы, с уве-

личением поверхностной микротвердости более 350 

Н/мм
2
 съем m заметно уменьшается, а до 340 HV он 

выше и характеризуется изменением веса после шли-

фования от 0,6 до 0,9 г. При превышении микротвер-

дости 360 HV, являющейся характерной для аусте-

нитной фазы никелида титана, вес изменяется не бо-

лее чем на 0,45 г. Похожую, но менее выраженную 

картину имеет и погрешность формы, что вероятно 

связанно с исходной погрешностью заготовки и осо-

бенностями многопроходного шлифования. Следова-

тельно, определяющим в такой закономерности явля-

ется микротвердость. При этом после шлифования 

происходило повышение поверхностной микротвер-

дости по сравнению с исходной, равной 290 HV. Сте-

пень наклепа изменяется от 9–12% для A;B = +1;+1, 

до 20–29% при A;B = -1;-1. Меньшее значение полу-

чено для круга i = 2, что объяснимо в связи с меньшей 

возможной из трех температуры резания благодаря 

малой зернистости и высокой пористости, а большее 

значение для инструмента i=3. В последнем случае 

возможной доминантой выступило более крупное 

зерно. 

Для производительного режима шлифования 

(А = В= +1) съем припуска был наибольшим и устой-

чивым на всем протяжении шлифования и на всех 

рабочих ходах при выбранных характеристиках абра-

зивного инструмента i=1, 2, 3 (рис. 2). Так, снижение 

веса образца m после шлифования в 1,6–1,9 раза 

больше по сравнению с противоположной точкой 

плана A;B = -1;-1. 

 

Рис. 2. Влияние характеристик кругов и режимов 

шлифования на съем припуска с поверхности 

никелида титана 

Fig. 2. Influence of wheel characteristics and grinding 

modes on stock removal from titanium nickelide 

surface 

В центре плана (А = 0; В = 0), в котором количе-

ство повторений опытов n = 3, прослеживалась общая 

тенденция стабильного, но меньшего съема, чем в 

точке (А = +1; В = +1). Такое снижение m согласуется 

с поверхностной микротвердостью HV и отклонени-

ем от плоскостности ∆. При этом в отличие от других 

титановых сплавов заметное снижение съема металла 

оказывает положительный, а не отрицательный, как 

ожидалось, эффект. В этом случае отмечается лучшая 

точность формы поверхности до ∆ = 2–5 мкм без кра-

евых дефектов. Учитывая, что в центре плана такое 

наблюдение отмечено только в одном из трех опытов, 

было решено увеличить дублирование наблюдений. 

Была поставлена задача определить режимы шлифо-

вания, при которых съем металла заметно ниже, а 

точность формы выше, чем в остальных опытах. Для 

установления этого план ПФЭ 2
2
 был дополнен опы-

тами со следующими сочетаниями уровней факторов: 

A;B = [-1;-0,5],[-0,5;-1],[0;-1],[0;-0,5] для круга i = 1. 

Отмечено, что в перечисленных опытах описанная 

закономерность соблюдается. При этом съем повы-

шался с увеличением обеих подач S и Sп вместе. Одна-

ко изменение величины продольной подачи S сказыва-

лось менее заметно на съеме и точности формы, неже-
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ли чем для поперечной Sп. Так, при B= -0,5 и различ-

ных уровнях фактора A изменение веса составило 

0,44–0,53 г. При этом погрешность формы составила 

∆=18±2 мкм. Тогда как для B =-1 погрешность не пре-

высила 6 мкм при таком же съеме припуска.  

Сказанное связано с явлением накопления тепла в 

детали, которое было выявлено по вектору Sп от 

начала многопроходного рабочего хода и до выхода 

за поперечный габарит заготовки [15].  Можно пред-

положить, что при увеличении количества продоль-

ных ходов возрастает количество аккумулируемой 

теплоты резания, что приводит к структурно-фазовым 

превращениям и в поверхностном слое образуется 

хорошо шлифуемый аустенит NiTi. За счет охлажде-

ния поливом СОЖ прямо во время шлифования про-

исходит поверхностная закалка, повышающая микро-

твердость. Отметим тот факт, что при шлифовании 

кругом 63СF60 K6V на режиме A;B = [0;0], z = 0,1 мм 

без охлаждения микротвердость была ниже. 

Установив корреляционную связь, для дальней-

шего изучения потребовалось построить регрессион-

ную модель, что позволяет сделать ПФЭ. Автомати-

зация процедуры поиска статистической модели реа-

лизована на базе программы Stat-Ease Design-Expert 

11 Demo, в которой получены регрессии дисперсион-

ного анализа (ДА) с постоянными факторами. 

При реализации однофакторных экспериментов 

было выявлено, что влияние характеристики абразив-

ного инструмента на микротвердость поверхности 

аппроксимируется линейной зависимостью. Это под-

тверждено и на стадии анализа данных наблюдений в 

ходе текущего исследования. Для всех трех экспери-

ментов построены диаграммы рассеяния от каждого 

управляемого фактора и определена корреляция. От-

метим, что наиболее стабильная связь между микро-

твердостью и предикторами выявлена в эксперименте 

для i=3 с наибольшими зернистостью и пористостью. 

Как видно из рис. 3, наблюдается средняя сила связи 

и отрицательная корреляция с доминированием влия-

ния подачи Sп.  

Коэффициенты корреляции для всех абразивных 

кругов приведены в табл. 4. 

Таблица 4. Коэффициент корреляции между микро-

твердостью и параметром обработки 

шлифованием  

T a b l e  4. Correlation coefficient between microhard-

ness and grinding processing parameter 

Абразивный 

круг 

Задающая  

переменная 

Коэффициент 

корреляции 

63СF60 K6 V S -0,166 

Sп -0,417 

37C60 K12 VP S -0,729 

Sп -0,236 

08C046 I12 

V01P2 

S -0,594 

Sп -0,638 
 

Анализируя табл. 4, можно констатировать факт, 

что более крупное абразивное зерно шлифовального 

круга и высокая пористость способствуют проявле-

нию главных эффектов на поверхностную микро-

твердость. В этом случае коэффициент корреляции 

больше, особенно для поперечной подачи, где пре-

вышение составило 1,5–2,7 раза. Невысокие значения 

коэффициентов корреляции для круга  63СF60 K6 V 

позволяют утверждать о преимуществе обычной по-

ристости, так как область допустимых оптимальных 

режимов может быть расширена благодаря зависимо-

сти с меньшим изменением микротвердости HV. 

        

Рис. 3. Диаграмма рассеяния показателя микротвердости HV при шлифовании кругом i = 3 на уровнях факторов: 

а – для продольной подачи S; б – для поперечной подачи Sп  

Fig. 3. Scatter diagram of microhardness index HV when grinding with i = 3 wheel at factor levels: a is for longitudinal 

feed S; б is for cross feed Sc  
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Для ПФЭ 2
2
 модели представлены полиномами 

первого порядка, так как возможна оценка только 

главных эффектов (А, В) и эффекта взаимодействия 

АВ. Для большей наглядности выполнен Парето-

анализ, представленный на рис. 4, для абразивного 

инструмента i = 1 и i = 3, на котором указаны крити-

ческие значения критерия Стьюдента. 

Основные эффекты проверены на 5%-м уровне 

значимости по F-критерию и представлены в табл. 5. 

Также оценивалась значимость суммы квадратов 

несоответствия, являющаяся частью дисперсии 

остатков. На этом этапе проводилась оценка моделей, 

рассчитывались коэффициенты детерминации – про-

гнозируемый и скорректированный, с поправкой на 

количество членов модели. Их разница должна быть 

не более 0,2. Данные модели микротвердости поверх-

ности при шлифовании никелида титана значимы и 

адекватны. Их математические выражения представ-

лены в табл. 5. Отметим невысокую величину коэф-

фициента детерминации R
2
 при круге i = 1, что свиде-

тельствует о наличии отдельных наблюдений, не объ-

яснимых предсказанной моделью. 

Члены регрессионного уравнения получены на 

базе оценок по методу наименьших квадратов. Также 

вычислен показатель        для каждого опыта, яв-

ляющегося стьюдентизированной разницей между 

прогнозируемым значением с j-м наблюдением и 

прогнозируемым значением без j-го наблюдения. Та-

ким образом проверялась подгонка регрессионной 

модели к опытным результатам, позволяющая до-

биться более точного математического описания по-

верхности отклика. Полученные        свидетель-

ствуют о хорошем совпадении средних наблюдений с 

величинами, предсказанными по моделям ДА. 

      

Рис. 4. Парето-анализ эффектов на поверхностную микротвердость HV при шлифовании кругами:  

а – 63СF60 K6V; б – 08C046 I12 V01P2 

Fig. 4. Pareto analysis of the effects on surface microhardness HV during wheel grinding:  

a is 63СF60 K6V; б is 08C046 I12 V01P2 

Таблица 5. Результаты ДА и регрессии для поверхностной микротвердости HV в зависимости от изучаемых 

характеристик абразивного инструмента  

T a b l e  5. ANOVA and regression results for surface microhardness HV depending on the studied characteristics of 

the abrasive tool 

Параметры 
Характеристика абразивного инструмента 

63СF60 K6 V (i=1) 37С60 К12 VP (i=2) 08С046 I12 V01P2 (i=3) 

 Расчетный уровень p для ДА (значима при p<0,05)  

A: S 0,3882 0,001 0,0012 

B: Sп 0,0418 0,1724 0,0007 

AB 0,0039 0,061 0,7983 

 Регрессионный анализ 

R
2 

0,5318 0,5979 0,7206 

Предсказанный R
2 

0,3482 0,4580 0,61 

Регрессионное уравнение HV=337,08-8,908В+13,942АВ HV=335,44-14,58А-7,00АВ HV=341,79-15,27А-16,41В 

DFFITS  Не превышает допустимую 
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Приведенные результаты по планам ПФЭ 2
2
 для 

исследуемых характеристик абразивного инструмента 

при варьировании режимов шлифования позволили 

сформулировать выводы. Благодаря сравнительно 

сильному влиянию пористости при увеличенной зер-

нистости на формируемый тепловой поток, только для 

круга i = 3 в модель вошли оба непосредственно воз-

действующих фактора А и В (см. табл. 5). Для харак-

теристик инструментов i = 1 и i = 2 их влияние смеша-

но с взаимодействием АВ. При этом для круга i = 2 

взаимодействие на грани допустимости включения в 

модель (p = 0,06>0,05). Как следствие, для круга i = 3 

значимость основных факторов наибольшая по срав-

нению с другими результатами ДА. В результате пред-

сказано более точное уравнение, о чем свидетельствует 

коэффициент R
2
 = 0,72, для других характеристик ин-

струментов i = 1, 2 они ниже соответственно 0,53 и 0,6. 

Для всех полученных регрессионных моделей разница 

при сопоставлении рассчитанных коэффициентов де-

терминации меньше 0,2, подтверждая правильность 

построения модели. Регрессионные модели приведены 

в нормированном виде, позволяя оценить вклад каждо-

го члена уравнения в контролируемую изменчивость 

поверхностной микротвердости. Отметим отрицатель-

ные знаки при коэффициентах основных эффектов во 

всех моделях. Это влияние подтверждается теплофи-

зикой процесса шлифования: при увеличении подач 

время воздействия теплового источника в зоне контак-

та абразивный круг-деталь на поверхность уменьшает-

ся. Так как именно повышение микротвердости спо-

собствует улучшению абразивной обработки нитино-

ла, то в первую очередь необходимо снизить подачи 

при шлифовании, а также использовать повышенную 

из сравниваемых зернистость F46, о чем свидетель-

ствует увеличение свободного коэффициента до 341,79 

НV для круга i = 3. 

Для анализа полученных математических законо-

мерностей предсказаны поверхности откликов (рис. 5). 

Наличие информации о поверхностях откликов позво-

ляет среди возможных комбинаций технологических 

параметров отыскать такие, которые соответствуют 

целевым показателям процесса шлифования. Как вид-

но из них, наибольшее значение микротвердости отме-

чается при самом непроизводительном режиме шли-

фования: А = В = -1,00, при котором гарантируется 

фазовое превращение в поверхностном слое и переход 

мартенсита NiTi в аустенит. В то же время для повы-

шения производительности процесса можно увеличить 

продольную подачу до А = -0,5, так как при этом отме-

чается небольшое снижение прогнозируемого показа-

теля HV на 8 Н/мм
2
 (рис. 5, б). Компенсировать такое 

снижение можно увеличением размеров зерен круга. 

Повышать Sп не рекомендуется, так как возможно 

большее снижение микротвердости. Наибольшие раз-

личия микротвердости прогнозируются для круга i = 1 

при А;В = [-1; 1], где снижение составляет 10–13%, а 

для круга i = 3 в точке А = В = +1 поверхностная мик-

ротвердость HV меньше на 20 Н/мм
2
.  

Таким образом определено возможное изменение 

фазы NiTi за счет теплоты резания при шлифовании.  

 

Рис. 5. Влияние продольной и поперечной подач на поверхностную микротвердость HV при шлифовании кругами 

материала ТН-1: а – 63СF60 K6V; б – 08C046 I12 V01P2 

Fig. 5. The influence of longitudinal and cross feeds on the surface microhardness HV when grinding TN-1 material 

with wheels: a is 63СF60 K6V; б is 08C046 I12 V01P2 
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С целью проверки наличия благоприятного эффекта 

термического упрочнения на обрабатываемость никели-

да титана был проведен дополнительный эксперимент. 

Исследовалось влияние плазменного упрочнения и рас-

стояния от сопла плазматрона до поверхности заготовки 

на качественные и количественные характеристики по-

лучаемой поверхности после шлифования. Обработку 

торца вели плазмой на установке Herocut HC 3500AF 

вручную со скоростью 8-10 мм/с по сетчатой траекто-

рии, размеченной с шагом 10 мм, по 3 хода в каждом 

ортогональном направлении (рис. 6). Время между хо-

дами 5 с. Параметры работы плазменной установки: ток 

электродугового разряда – 10 А, диаметр сопла – 0,6 мм. 

Расстояние от сопла до детали l были 20, 16,5 и 13 мм и 

задавались насадками на плазмотрон разной длины, 

будем характеризовать это длиной факела.  Нагретые 

заготовки закаливали в воде при комнатной температу-

ре путём погружения на 1 мин. 

 

Рис. 6. Технологическое обеспечение обработки  

поверхности плазмой 

Fig. 6. Technological support for plasma surface  

treatment 

В ходе обработки отмечено, что с уменьшением 

расстояния от сопла до поверхности увеличиваются 

следы воздействия высоких температур. На поверх-

ности, обработанной при l = 13 мм, заметны прижоги 

и следы побежалостей, которые соответствуют более 

сильному воздействию плазмы.  

После закалки в воде образцы шлифовались кру-

гом Norton 37C46 I12 VP высокой пористости на ре-

жиме: S = 8 м/мин, Sп = 4 мм/дв. ход, t = 0,01 мм, коли-

чество ходов – 10. Были определены отклонения от 

прямолинейности как разница между выявленной при-

легающей прямой и отклонениями в пяти точках, в 

частности в центре 0 и по окружностям 1 и 2 (по D/2 и 

D соответственно), измеренными по 4-м сечениям, при 

этом 0–180
0
 соответствовало вектору Sп (рис. 7).  

Дополнительно оценивалась плоскостность, ве-

личины отклонения которых указаны в табл. 6. 

 

Рис. 7. Схема измерения погрешности формы  

на детали в полярной системе координат 

Fig. 7. Scheme for measuring shape error on a part in a 

polar coordinate system 

Таблица 6. Отклонения от прямолинейности  

и плоскостности образцов после  

шлифования поверхности никелида  

титана, термоупрочненного плазмой  

T a b l e  6. Deviations from straightness and flatness of 

samples after grinding the surface of titanium 

nickelide after heat-strengthened by plasma 

Длина 

факела, 

мм 

Отклонения формы: непрямолинейность  

и неплоскостность, мкм 

Минимальное 

    
пр

 

Максимальное 

    
пр

 
  

13 6 12 11 

16,5 7 14 7 

20 9 22 16 
 

Отклонения от прямолинейности изменяются от 6 

до 22 мкм, причем меньшие значения характерны для 

поверхности, обработанной с меньшей длиной факела, и 

измеренные по вектору поперечной подачи Sп, а боль-

шие соответственно для максимальной длины факела по 

вектору продольной подачи S. Элементарные погреш-

ности формы были как в виде выпуклости, так и вогну-

тости, но несравнимо меньшие по сравнению с нетер-

мообработанными заготовками, что показано на фото 

образцов на рис. 8. При этом не обработанные плазмой 

поверхности никелида титана после шлифования имели 

четко выраженный псевдорегулярный макрорельеф по 

краям (желоб по ГОСТ Р ИСО 25178-2) от движения 

круга по вектору S (рис. 8, а). Доказано, что при 

уменьшении расстояния между шлифуемой поверх-

ностью и соплом плазматрона увеличивается количе-

ство фазы аустенита и ее глубина после термической 

обработки плазмой, что повлияло на погрешность 

формы. Сказанное связано с возрастанием темпера-

туры плазмы, воздействующей на поверхность, глу-

бины и температуры нагрева поверхности детали из 

интерметаллида ТН-1. При охлаждении в воде увод 

тепла в сердцевину образца затруднен из-за коэффи-

циента теплопроводности, который у мартенсита в 
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два раза меньше, чем у аустенита, а следовательно, в 

основном только на поверхности, подвергаемой абра-

зивной обработке, наблюдается фазовый переход 

мартенсит→аустенит. Но так как припуск шлифова-

ния одинаковый, а глубина поверхностного слоя с 

закаленной фазой разная, то это сказалось на резуль-

тате шлифования. Это подтверждается различными 

видами элементарной погрешности плоскостей – вы-

пуклости, характерной аустениту, и вогнутости, свой-

ственной мартенситу [12]. При возросшей длине фа-

кела температура становится недостаточной для про-

грева поверхностного слоя металла на глубине 0,1 мм 

выше критической точки, характерной для данного 

обрабатываемого состава ТН-1. В результате при за-

калке не удается получить устойчивой фазы аустени-

та в подповерхностном слое с залеганием по глубине, 

сопоставимой с припуском. Кроме того, выпуклость 

объясняется тем, что на краях детали по естествен-

ным причинам хуже отводится теплота резания, чем в 

сердцевине, а значит, и температурное расширение 

больше. Следовательно, на локальных краевых участ-

ках иная интенсивность срезания припуска. Косвенно 

сказанное подтверждается различием микротвердости 

HV после шлифования термоупрочненных поверхно-

стей ТН-1. Так, микротвердость в среднем составила 

HV = 336 Н/мм
2 

для поверхностей, обработанных 

плазмой с l = 20 мм, что на 6% меньше для поверхно-

стей, обработанных плазмой с l = 13 мм при средней 

величине HV =355 Н/мм
2
. 

Для проверки гипотезы о связи погрешности 

формы поверхности с величиной припуска под шли-

фование и фазовыми превращениями по глубине тер-

моупрочненного слоя был выполнен эксперимент. 

Для этого с деталей сняли еще дополнительный при-

пуск z=0,1 мм, после чего повторно измерили по-

грешность формы и микротвердость. Отмечено, что 

при снятии дополнительного припуска микротвер-

дость уменьшилась, что отражено в табл. 7, а значит, 

повышается количество мартенситной фазы в подпо-

верхностном слое с ростом глубины. Для образца, 

обработанного с факелом l = 20 мм, величина микро-

твердости снизилась до исходного значения в состоя-

нии поставки, равной HV 290 Н/мм
2
. 

      

Рис. 8. Фото образцов после индикации отклонения от плоскостности методом «на краску», обработанных 

шлифованием: а – без плазменного упрочнения; б – с плазменным упрочнением при l = 13 мм 

Fig. 8. Photos of samples after indicating deviations from flatness using the surface imprint method, processed by grind-

ing: a is without plasma hardening, б is with plasma hardening at l=13 mm 

Таблица 7. Результаты изменения характеристик микротвердости и точности  поверхности ТН-1  

при шлифовании с различными припусками  

T a b l e  7. Results of changes in the characteristics of microhardness and surface accuracy of TN-1 during grinding 

with different allowance 

Длина  

факела 

l, мм 

Точка 

Основной припуск z=0,1 мм Дополнительный припуск z=0,1 мм 

HV, Н/мм
2
 Средняя HV, Н/мм

2
 HV, Н/мм

2
 Средняя HV, Н/мм

2
 

Отклонение  

от плоскостности ∆, мкм 

13 

1 330 

355 

307 

321 18 2 386 349 

3 349 307 

16,5 

1 324 

338 

343 

308 17 2 363 285 

3 328 296 

20 

1 312 

336 

287 

289 29 2 318 276 

3 378 306 
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Сопоставляя полученные отклонения формы после 
шлифования (см. табл. 7), отметим, что при снятии 
дополнительного припуска количественные характе-
ристики плоскостности и прямолинейности заметно 
ухудшаются, они возросли минимум в два раза. Так, 
значение погрешности   = 7 мкм после снятого шли-
фованием дополнительного припуска возросло до 17 
мкм, а при   =16 мкм – до 29 мкм. Также поменялись и 
отклонения от прямолинейности. На рис. 9 представ-
лены профили прямолинейности образцов и прилега-
ющая прямая по двум сечениям – 0–180º и 45–225º. 
Представленные погрешности соответствуют шлифо-
ванным поверхностям ТН-1 с предварительным 
упрочнением плазмой при длине факела l = 13 мм.  

Такая же картина получена и для l = 16,5 мм и l = 20 
мм в тех же сечениях, отражающих влияние поперечной 
подачи Sп на изменение физико-механических характе-
ристик ТН-1 в процессе шлифования. Для других сече-
ний картина выражена не явно. Сравнивая полученные 
фотографии и прямолинейность профиля после шлифо-
вания общего припуска z = 0,2 мм и z = 0,1 мм, отметим, 
что при снятии дополнительного припуска исходная 
погрешность типа выпуклость переходит в вогнутость. 
Это достаточно достоверно подтверждает изменение 
фаз по глубине никелида титана, термоупроченного 
плазмой с аустенита до мартенсита. Шлифование таких 
поверхностей стабильно обеспечивает точность обраба-
тываемой поверхности. 

Заключение 

1. Шлифование никельтитановых сплавов в со-

стоянии мартенсита сопряжено рядом трудностей, в 

частности при шлифовании достаточно сложно обес-

печить точность формы и опорную способность по-

верхности благодаря особым свойствам металла с 

эффектом памяти формы. Наряду с этим данный 

сплав легко подвергается абразивной обработке без 

значительных макроотклонений в аустенитном состо-

янии. Поэтому предложено искусственно превращать 

поверхностный слой из фазы мартенсита в аустенит. 

При этом такого превращения решено добиваться во 

время его шлифования при особых условиях и режи-

ме, а также путем предварительного плазменного 

упрочнения перед абразивной обработкой. Обнару-

жено, что обработка никелида титана обладает ранее 

неизвестным исключением. Так, умозаключение, что 

большой съем или объемная производительность ре-

зания связаны с хорошей обрабатываемостью, не 

свойственно этому металлу. Наоборот, для NiTi это 

показатель того, что он находится в состоянии плохо 

поддающейся абразивной обработки. Малый съем 

материала в единицу времени говорит о  физико-

механических характеристиках, благоприятных для 

шлифования, но не лезвийной обработке.  

 

Рис. 9. Профили поверхности и отклонения от прямолинейности от прилегающей прямой для двух сечений после 

технологического маршрута «плазменное упрочнение – закалка – шлифование» при снятии припуска:  

а – z = 0,1 мм; б – z = 0,2 мм 

Fig. 9. Surface profiles and deviations from straightness from the adjacent straight line for two sections after “plasma 

hardening - grinding” when removing the allowance: a is z=0,1 mm; б is z=0,2 mm 
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2. На основании выявленной связи микротвердо-

сти  HV и особенностей шлифования фаз NiTi уста-

новлено, что вынужденного структурно-фазового 

превращения «мартенсит – аустенит» можно добить-

ся только кругами, при обработке которыми возни-

кают достаточные тепловыделения в зоне резания. В 

рамках данного исследования это продемонстрирова-

ли абразивные круги 63F60 K6 V, которые меньше 

других зависят от применяемых режимов шлифова-

ния. Для большего положительного эффекта реко-

мендовано выбирать абразивные круги из карбида 

кремния, по возможности большей зернистости при 

нормальной пористости. Кроме того, для стабилиза-

ции данных явлений в никелиде титана обработка 

должна вестись при обильной подаче СОЖ, что при-

водит к положительной вторичной закалке. Для этого 

необходимо выставлять достаточные для темпера-

турных превращений времена на перебеги и врезание. 

Стабильное фазовое превращение при шлифовании 

возможно только для продольной подачи S, не пре-

вышающей 5 м/мин. Поперечная подача должна при-

нимать минимальные значения. Обусловлено это 

временем контакта «абразивный инструмент – де-

таль», возрастание которого способствует достиже-

нию определенной температуры резания и аккумуля-

ции тепла в подповерхностном слое, необходимых 

для инициации фазового перехода. Применение шли-

фования с большими значениями ведет к нарушению 

этого явления из-за меньших температур резания и 

естественной теплоотдачи. 

3. Корреляционный анализ показал зависимость 

между повышенной микротвердостью, свойственной 

фазам аустенита, со съемом припуска, обеспечиваю-

щим наивысшую точность процесса формирования 

плоскости. Впервые полученная трехкомпонентная 

диаграмма позволяет утверждать о положительном 

эффекте наклепа на обрабатываемость никелида ти-

тана в мартенситном состоянии. Так, наименьшая 

погрешность формы была получена при поверхност-

ной микротвердости HV более 350 Н/мм
2
 и составила 

в среднем 5 мкм, что в 6 раза меньше, чем при обра-

ботке при шлифовании поверхности с наклепом до 

HV = 340 Н/мм
2
. 

4. По результатам проведенного регрессионного 

анализа определено значимое влияние поперечной 

подачи Sп при шлифовании на поверхностную микро-

твердость. Уменьшение Sп способствует эффекту 

нагрева поверхности до накопления теплоты до фазо-

вого превращения за счет возрастающего количества 

проходов. Рекомендовано минимальное значение  

Sп = 2 мм/дв. ход, что, соответственно, ведет к потере 

производительности. В то же время для повышения 

производительности процесса можно увеличить про-

дольную подачу S до 5 м/мин, так как она оказывает 

меньшее влияние на изученную характеристику по-

верхности. Полученные регрессионные модели про-

верены на адекватность.  

5. Установлен благоприятный эффект термиче-

ского упрочнения на обрабатываемость никелида ти-

тана путем реализации технологического маршрута 

«плазменное упрочнение  закалка в воде  шлифо-

вание поверхности».  Косвенно она подтверждена 

наблюдениями за опорной площадью поверхности и 

видом погрешности формы. Обнаружено, что локаль-

ный плазменный нагрев приводит к мартенситно-

аустенитному переходу, а быстрое охлаждение в воде 

останавливает его обратимость. Аустенитная фаза – 

незначительная по глубине поверхностного слоя и не 

превышает 0,2 мм. В зависимости от припуска шли-

фования и параметров предварительного термическо-

го упрочнения получены погрешности формы до 7 

мкм. Это дает возможность достичь хороших показа-

телей точности, свойственных аустениту при сохра-

нении исходных свойств для детали, характерных 

мартенситу. Заметно повышается опорная способ-

ность поверхности после шлифования за счет форми-

рования плато, переходящего в выпуклость. 

6. Доказано, что при уменьшении расстояния 

между поверхностью и соплом плазматрона увеличи-

вается количество фазы аустенита и ее глубина, под-

тверждаемые изменением микротвердости. Так, при 

длине факела 13 мм HV возросла на 20%. Глубина 

измененной микротвердости недостаточна при обра-

ботке плазмой с факелом более 20 мм. 

7. В качестве рекомендаций для производства 

можно предложить следующие. Так как обработка 

плазмой – более универсальный метод по сравнению 

с многопроходным шлифованием, позволяющая об-

рабатывать большие площади поверхности разной 

кривизы, то подготавливать детали из никелида тита-

на необходимо плазменным упрочнением, получая 

поверхностный слой из аустенита, а шлифование 

производить на производительных режимах, в том 

числе и чашеобразным кругом. Данный маршрут бу-

дет особенно востребован в серийном производстве. 

При этом процесс плазменной обработки еще и легко 

автоматизируется для многономенклатурного произ-

водства. Для единичного производства рекомендует-

ся абразивная обработка шлифованием с подачей 

СОЖ и заданием режимов, способствующих устой-

чивому фазовому переходу на всех проходах по глу-

бине шлифования, так как обладает меньшими себе-

стоимостью и коротким маршрутом обработки. 
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Аннотация. В статье представлен анализ кремнийорганических эластомеров, модифицированных многослой-

ными углеродными нанотрубками (МУНТ) с металлизированной поверхностью, которые были синтезированы 

СВЧ-методом, и МУНТ, полученными по CVD-технологии. Анализировалось влияние металлизации поверхно-

сти МУНТ на электро- и теплофизические параметры. Полученные данные показали термостабильность иссле-

дуемых образцов при воздействии переменного электрического напряжения, обусловленную устойчивостью 

образованной структуры к электрическому току. Следует отметить, что для всех образцов характерно наличие 

эффекта саморегуляции температуры, выраженной в снижении мощности тепловыделения при повышении 

температуры до 40°С. Установлено улучшение распределения температурного поля для нагревательного эле-

мента на основе кремнийорганического эластомера, содержащего МУНТ с модификацией поверхности. Для 

МУНТ без модификации поверхности при температуре окружающей среды ‒40°С на 50-м цикле нагреватель-

ный элемент работал на удельной электрической мощности, равной 1,1 кВт/м
2
, а на 100-м цикле происходило 

ухудщение структурных свойств проводящего наполнителя и, как следствие, снижение удельной мощности до 

0,3 кВт/м
2
. В то же время металлизация МУНТ позволила повысить мощность нагревательного элемента на 

27%, обусловленное увеличением электропроводности вследствие большей площади металлического контакта 

между отдельными МУНТ, и при этом снизить интенсивность деградации токопроводящих структур после 100-

го цикла и выше. Тем самым повысив термостабильность полимерного композита, работающего на переменном 

электрическом напряжении. При равной концентрации МУНТ в эластомерах, для металлизированных МУНТ 

наблюдаются значительно лучшие электро- и теплофизические харакетристики, что связано с улучшением про-

цессов теплопереноса при одновременном улучшении электропроводности. 
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Abstract. The paper presents an analysis of organosilicon elastomers modified by multi-walled carbon nanotubes 

(MWCNTs) with metallised surface, which were synthesised by microwave, and MWCNTs obtained by CVD-

technology. The effect of the metallisation of the MWCNT surface on the electrical and thermophysical parameters was 

analysed. The obtained data showed the thermal stability of the studied samples under the influence of alternating elec-

tric voltage due to the stability of the formed structure to electric current. It should be noted that all samples are charac-

terised by the presence of the effect of temperature self-regulation, expressed in a decrease in the power of heat release 

when the temperature rises to 40°C. Improvement of temperature field distribution for heating element on the basis of 

organosilicon elastomer containing MWCNTs with surface modification has been established. For MWCNTs without 

surface modification at ambient temperature -40°C at the 50th cycle the heating element worked at specific electric 

power equal to 1.1 kW/m
2
, and at the 100th cycle there was deterioration of structural properties of conductive filler 

and, as a consequence, decrease of specific power to 0.3 kW/m
2
. At the same time, the metallisation of MWCNTs al-

lowed to increase the power of the heating element by 27%, caused by the increase of electrical conductivity, due to the 

larger area of metallic contact between separate MWCNTs, and at the same time to reduce the intensity of degradation 

of conductive structures after the 100th cycle and more, and thus, to increase the thermal stability of the polymer com-

posite operating at alternating electric voltage. At equal concentration of MWCNTs in elastomers, for metallised 

MWCNTs much better electrical and thermophysical characteristics are observed, which is connected with improve-

ment of heat transfer processes with simultaneous improvement of electrical conductivity. 

Keywords: catalyst, multi-walled carbon nanotubes (MWCNTs), organosilicon elastomer, surface metallization, tem-

perature field, microwave synthesis, CVD method 
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Введение 

Развитие полимерных технологий в различных 

сферах жизнедеятельности человека определяет 

спрос на функциональные, умные,  гибкие, лёгкие и 

доступные материалы [1]. К таким материалам отно-

сят органические – полимеры, которые имеют суще-

ственные преимущества по сравнению с неорганиче-

скими (традиционными) материалами, к которым 

относятся металлы, керамику и их производные. Сре-

ди полимеров выделяют композиты или полимеры, 

полученные путем  наполнения полимерной матрицы 

модифицирующей добавкой, которая обладает осо-

быми физическими (механические, электричеческие и 

тепловые) свойствами, придавая тем самым полимеру 

новые функциональные свойства. Такие материалы  

имеют широкий спектр  применения [1]. Полимеры 

обладают такими функциональными и эксплуатаци-

онными свойствами, как гибкость, низкая плотность, 

высокая износостойкость, простота обработки, гид-

рофобность, некоторые из них огнестойкие и ударо-

прочные, что позволяет  использовать их в машино-

строении и других  отраслях промышленности [2-5]. 

Синтез различных полимеров получил широкое 

распространение, а в некоторых случаях синтетиче-

ские материалы способны заменить традиционные. 

Однако всё ещё существуют проблемы, связанные с 

эксплуатацией полимеров, которые обусловлены их 

структурными особенностями, ограничивающими их 

применение. Невысокие механические, термические и 

электрические свойства в значительной мере умень-

шают их применение в различных технологических 

приложениях. В то же время полимерные композиты 

обладают улучшенными свойствами по сравнению с 

обычными полимерами. Наиболее востребованы 

электропроводящие полимерные композиты с дис-

персными токопроводящими наполнителями [6]. Так 

называемые электропроводящие композиты имеют 
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большой потенциал применения  [7, 8], в частности в 

области электронагрева с применением электромате-

риалов с низкими коррозионными и  антистатически-

ми свойствами [9].  

Смарт-полимеры – это материалы, которые имеют 

одно или несколько функциональных свойств, способ-

ных изменять своё собственное состояние в результате 

изменения окружающих условий или режимов эксплу-

атации материала. Эти материалы представляют собой 

полимерные композиты, полученные в результате 

структурной модификации с помощью дисперсных 

наполнителей [10]. Смарт-полимеры могут содержать 

различные  наполнители, например  оптическое волок-

но, которое позволяет контролировать изменение 

структурных свойств в процессе механического воз-

действия  [11]. В качестве проводящих наполнителей 

используются углеродные нанотрубки (УНТ) [12, 13]. 

Полимерные композиты, которые содержат комбини-

рованные или гибридные токопроводящие наполните-

ли имеют практическое значение, и технологии  их 

применения открывают новые направления в развитии 

«умных» материалов [14].  

Включение наночастиц (НЧ) железа (Fe) в струк-

туру УНТ, используемых в качестве гибридного 

наполнителя CNT@Fe-C, позволяет значительно 

улучшить электро- и теплофизические свойства мно-

гих полимеров [15]. В [16] представлен метод кон-

денсации инертного газа (IGC), используемый для 

получения магнитных нанокластеров Fe на МУНТ в 

качестве подложки. Для сравнения такие же кластеры 

были нанесены на кремниевые подложки. В работе 

для осаждения частиц Fe на подложки, выращенных 

методом IGC, была использована простая техника 

испарения. При этом авторами было установлено вза-

имодействие между нанокластерами Fe и МУНТ с 

кремниевыми подложками и связанные с ним изме-

нения химического, электронного и магнитного со-

стояний, вызванных данными нанокластерами. 

Наночастицы оксида железа (Fe3O4) со средними 

размерами 6 и 10 нм были синтезированы методом 

химического соосаждения из растворов FeCl2·4H2O и 

FeCl3·6H2O. После чего их обрабатывали ультразву-

ком в HNO3. Затем окисленные МУНТ обрабатыва-

лись в растворе (вода/этанол=1:1 по объему) для де-

корирования. Массовое содержание Fe3O4 в компози-

тах составило 26,6 и 29,3% для частиц размером 6 и 

10 нм соответственно [17]. В качестве наполнителя 

могут быть использованы более сложные  материалы, 

состоящие из наночастиц оксида железа и серебра, 

декорированные аминомодифицированными много-

стенными углеродными нанотрубками (МУНТ-

NH2/Fe3O4/AgNP) [18]. 

В [19] разработали простой, универсальный и 

эффективный метод функционализации УНТ другими 

наночастицами (полупроводниковыми, электриче-

скими, бионаночастицами и т.д.) путем ковалентного 

взаимодействия. В работе была продемонстрирована 

общая методология ковалентного прикрепления на-

ночастиц магнетита к углеродным нанотрубкам. В 

[20] УНТ с инкапсулированными частицами железа 

(Pod-Fe) использовались в качестве четкоопределен-

ной модели для изучения электронного взаимодей-

ствия между углеродными оболочками и частицами 

железа с помощью сканирующей трансмиссионной 

рентгеновской микроскопии (STXM).  

В [21] УНТ синтезировали в один этап с исполь-

зованием модифицированного метода химического 

осаждения из паровой фазы (CVD). Полученные уг-

леродные нанотрубки имеют многостенную структу-

ру, напоминающую бамбук. Они имеют средний диа-

метр 40 нм и внутренние полости диаметром 20 нм. 

Магнитные наночастицы прочно прикреплены к 

нанотрубкам и имеют средний диаметр 15 нм с за-

кругленными краями. Существует также метод полу-

чения УНТ, декорированных частицами железа с по-

мощью СВЧ-синтеза [22]. 

Следует отметить, что физико-химические свой-

ства металл/углеродных нанокомпозитов отличаются 

от металлических НЧ и углеродных наноматериалов. 

В работах [23, 24] отмечена физико-химическая ак-

тивность металл/углеродных нанокомпозитов для 

модификации материалов, что может быть связано с 

явлениями в надмолекулярной структуре полимеров. 

Наибольшее распространение получили техноло-

гии синтеза металл/углеродных наноструктур, при 

которых металл располагается во внутренней полости 

МУНТ, что снижает эффективность таких материа-

лов, так как не задействуются функциональные воз-

можности НЧ металла  [25, 26]. Оптимальным вари-

антом является использование таких технологических 

приемов синтеза, которые откроют возможность рас-

положения НЧ металла на поверхности МУНТ, что 

позволит улучшить эффективность теплоотвода в 

режимах интенсивных токовых нагрузок (при более 

высоком электрическом напряжении) и повысить ме-

ханическую прочность МУНТ, а также сформирует 

возможность управления распределения магнитным 

полем в массе композитного полимера (до полимери-

зации).  

При этом Fe и ряд его оксидных форм обладают 

принципиальными преимуществами (физико-

химическими характеристиками) по сравнению с дру-

гими металлами, связанными с термической устойчи-

востью [27] и механической прочностью. В случае 

использования электронагревателей на основе МУНТ 

ключевое значение приобретает термическая устой-

чивость, так как на наноуровне наблюдается суще-

ственное повышение температур, связанное с джоу-

левыми тепловыделениями, а также активным тунне-

лированием электронов. 

Исследования металл/углеродных и в частности 

железо/углеродных нанокомпозитов позволит сфор-

мировать основы для разработки интеллектуальных 

материалов нового поколения, что существенно по-

высит эффективность применяемых функциональных 

полимерных композитов в сфере электронагрева. 
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Цель работы: исследовать электрофизические  

свойства кремнийорганического эластомера, моди-

фицированного углеродными нанотрубками с метал-

лизированной и неметаллизированной поверхностью.  

Задачи: 

1. Получение композитов на основе кремнийор-

ганических эластомеров, содержащих металлизиро-

ванные и неметаллизированные МУНТ.  

2. Исследование электротепловых зависимостей 

от содержания МУНТ в процессе электронагрева. 

3. Исследование температурного поля полимер-

ных композитов, модифицированных МУНТ, а также 

металлизированных МУНТ. 

4. Проведение сравнительного анализа МУНТ с 

металлизированной и неметаллизированной поверх-

ностью, используемых в качестве наполнителей для 

кремнийорганических эластомеров. 

Материалы и методы исследования 

Синтез МУНТ СВЧ-методом. СВЧ-синтез 

МУНТ с использованием ферроцена (С10H10Fe) и гра-

фита осуществлялся в  микроволновой печи  Galanz 

MOS-2009MW (700 Вт, Китай). Предварительно фер-

роцен и графит в соотношении 5:1 подвергался меха-

ноактивации в аппарате вихревого слоя (АВС) в те-

чение 20 с для получения развитой поверхности и 

лучшего контакта смеси. Другим видом МУНТ были 

синтезированные на катализаторах Co-Mo/Al2O3-MgO 

по CVD-технологии [28]. 

Синтез МУНТ СVD-методом. Для синтеза 

МУНТ был использован СVD-метод (Сhemical vapor 

deposition (химическое осаждение из газовой фазы)) 

[29]. Процесс синтеза МУНТ производился в реакто-

ре периодического действия в течение 40 мин при 

температуре 650°С с помощью трех разных каталити-

ческих систем: Co–Mo/Al2O3–MgO (УНТ 4); Fe– 

Co/2,1Al2O3 и Fe–0,7Co/2,1Al2O3. В качестве углерод-

содержащего сырья использовали пропан-бутановую 

смесь.  

Методы исследования структуры и морфоло-

гии. Морфологию поверхности МУНТ исследовали 

на сканирующем электронном микроскопе (СЭМ) 

«TESCAN LYRA 3» (TESCAN, Чехия) при 5 кВ. Для 

измерения спектров комбинационного рассеяния све-

та использовали спектрометр на базе конфокального 

микроскопа («Spectra», NT-MDT SI). Объектив 100× с 

NA = 0,7, полупроводниковый лазер (λ = 532 нм, 

мощность возбуждения около 50 МВт).  

Методика получения образца кремнийоргани-

ческого эластомера с МУНТ. В качестве 

полимерной матрицы был использован 

эластомер – кремнийорганический  компаунд (сили-

кон) Silagerm 8030 (двухкомпонентный с фазой А 

и В, ООО «ЭЛЕМЕНТ 14», Москва, Россия). 

Компонент А и МУНТ перемешивали с помощью 

механической мешалки WiseStir HT 120DX (Корея) 

на скорости 300 об/мин в течение 5 мин. В получен-

ную смесь добавляли второй компонент В, иниции-

рующий полимеризацию, с последующим перемеши-

ванием в течение 2 мин при комнатной температуре. 

Затем образцы помещали в вакуумный шкаф с целью 

формирования нагревательного элемента в виде 

плоских пластин с верхним и нижним электродом из 

алюминиевой фольги (0,01 АД1 ГОСТ 745-79).  

Ультразвуковой диспергатор UP400 St (Hielscher 

Ultrasonics GmbH, Берлин, Германия) был использо-

ван для распределения МУНТ в кремнийорганиче-

ском компаунде Silagerm 8030 в жидком состоянии с 

целью уменьшения количества агломератов и агрега-

тов отдельных МУНТ.  

Основные этапы изготовления полимерного ком-

позита:  

‒ перемешивание компонентов кремнийорганиче-

ского компаунда А и В в соотношении А/B=1/1;  

‒ массовая концентрация рассчитывалась по от-

ношению к массе кремнийорганического компаунда 

(А+В);  

‒ полимеризация кремнийорганического компаунда 

с МУНТ производилась при температуре 85 ± 5°С в 

вакуумной сушильной установке в течение 5 ч.  

В этом случае рабочий прототип нагревательного 

элемента был изготовлен путем механического нане-

сения полимерной матрицы на поверхность фольги-

рованного электрода. Для контроля толщины актив-

ного слоя использовались металлические ограничи-

тели. Полученный электронагревательный элемент 

покрывали стеклом для равномерного распределения 

полимерной матрицы и для лучшего контакта между 

фольгированными электродами. Затем к фольгиро-

ванным электродам присоединяли провода (при по-

мощи специальной пайки), а открытую поверхность 

алюминиевого электрода изолировали. Питание и 

регулирование мощности осуществлялось с помощью 

программируемого БП ATN 1351 (ООО «Эликс», г. 

Москва, Россия) с диапазоном регулирования от 0 до 

300 В в режиме пульсирующего потенциала.  

Бесконтактный метод измерения температуры 

полимерных композитов. Бесконтактный метод из-

мерения температуры полимерных композитов осу-

ществлялся с использованием тепловизора «Тесто-

875-1» и оптической линзы 32×23° (SE & Co. KGaA, 

Testo, Ленцкирх, Германия). Температуру полимер-

ных композитов  измеряли двухканальным термомет-

ром «Testo 992» (SE & Co. KGaA, Testo, Lenzkirch, 

Германия), при этом определяли температуру по-

верхности, и на основании полученных данных про-

изводили сравнение с температурой, полученной теп-

ловизором. После чего подбирали коэффициент излу-

чения поверхности, используемый для дальнейших 

измерений. Для анализа и обработки тепловизионных 

снимков была использована программа IRSoft v 5.0 

SP1 (SE & Co. KGaA, Testo, Ленцкирх, Германия).  

Методика исследования электропроводности. 
Электрическое сопротивление композитов определя-

лось тераомметром E6-13A (Эстония) и мультимет-



МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ И ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2024. Т.22. №4 138 

ром UNI-T UT71E (Китай). Измеренные значения 

сопротивления R пересчитывали по известной зави-

симости электропроводности σ от геометрических 

размеров композита: 

,
h

S R



σ  

где h – толщина композита, м; S – площадь компози-

та, м
2
; R – электрическое сопротивление, Ом. 

Измерения зависимости теплопроводности эла-

стомеров с МУНТ производились с помощью прибо-

ра ИИС НК ТФСМ (Россия, Тамбов). 

Полученные результаты и их обсуждение 

Структура МУНТ и электротехнические па-

раметры эластомеров. СЭМ-изображения синтези-

рованных МУНТ по СВЧ- и CVD-технологии приве-

дены на рис. 1. На рис. 1, б представлена морфология 

МУНТ, синтезированных на катализаторах Co-

Mo/Al2O3-MgO. Анализ морфологии полученных 

МУНТ (рис. 1, а) показывает, что эти нанотрубки 

имеют диаметр ~ 40-60 нм и покрыты Fe. На рис. 1, б 

показаны МУНТ с удлиненным нитевидным образо-

ванием диаметром 15-20 нм, длиной более 2 мкм и 

самопредставленной морфологией. 
На рис. 2 показано распределение МУНТ по раз-

мерам без металлизации и с металлизацией. Согласно 
анализу данных (рис. 2, а), полученных по методу ди-
намического рассеяния света, МУНТ в диапазоне до 22 
мкм занимают частицы размером 6,2 мкм, причем 
наибольшую интенсивность дают частицы размером 
2,5 мкм. При этом 99% интенсивности рассеянного 
излучения регистрируется частицами размером до 16 
мкм, а 90% общей детектируемой интенсивности при-
ходится на частицы размером до 5,7 мкм. Для метал-
лизированных МУНТ имеет место увеличенная агло-
мерация (см. рис. 2, а), при которой наибольшую ин-
тенсивность 99% дают частицы размером < 6964,4 нм, 
а частицы размером < 3815,6 нм – 25%. 

Электро- и теплофизические исследования 
эластомеров с МУНТ. Испытание электротепловой 
стойкости наполнителя к электрическому напряже-
нию 220 В проводилось в сравнении с полимерными 
композитами, наполнеными  МУНТ и МУНТ с ме-
таллизацией. На рис. 3 показана температурная зави-
симость мощности в диапазоне от -40 до 40°С с по-
вторением циклов включения/выключения, равным 
50 и 100 циклов соотвественно. 

  
а б 

Рис. 1. Морфология МУНТ: а синтезированные по СВЧ-технологии; б  синтезированные СVD-методом  

на катализаторах Co-Mo/Al2O3-MgO  

Fig. 1. Morphology of MWCNTs: a is synthesised by microwave technology; б is synthesised by CVD method  

on Co-Mo/Al2O3-MgO catalysts 

  
а б 

Рис. 2. Распределение МУНТ по размерам: а  без металлизации; б  с металлизацией 

Fig. 2. Distribution of MWCNTs by size: a is MWCNTs without metallization; б is MWCNTs with metallisation 

1 мкм 
4 мкм 
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Рис. 3. Удельная тепловая мощность: а – полимерный композит с МУНТ; б – полимерный композит  

с металлизированными МУНТ 

Fig. 3. Specific heat capacity: a is polymer composite with MWCNTs; б is polymer composite with metallised MWCNTs 

Согласно рис. 3, а, повторное включение/ 

выключение в течение 50 и 100 циклов приводит к 

ухудшению свойств полимерного композита с 

1,1 кВт/м
2
 (при ‒40°C) и, как следствие, снижению 

мощности до 0,3 кВт/м
2
 (при ‒40°C) после 100 циклов 

включения/выключения. В то же время добавление 

МУНТ (рис. 3, б) позволяет увеличить мощность на 1,4 

кВт/м
2
 (при ‒40°C) и снизить интенсивность деградации 

токопроводящих структур после 100 циклов включе-

ния/выключения до 1,2 кВт/м
2
. Следует отметить, что 

для всех образцов характерно наличие эффекта саморе-

гуляции температуры, выраженной в снижении мощно-

сти тепловыделения при повышении температуры до 

+40°С, при которой нагреватель на основе эластомера 

полностью отключается, что проявляется в снижении 

потребления электрической энергии. Исследование 

температурного поля полимерных композитов при 

напряжении 220 В представлено на рис. 4. При этом 

следует отметить, что динамика изменения температур-

ного поля для различных интервалов  времени, при ко-

торых происходило тепловыделение, соотвествовала 40, 

60 и 80 с для композитов с МУНТ без металлизации 

(рис. 4, а-в) и с металлизацией поверхности МУНТ  

(рис. 4, г-е).  

 

   
а б в 

   
г д е 

Рис. 4. Термограммы образцов: а – эластомеры с МУНТ (40 с); б – эластомер с МУНТ (60 с); в – эластомер  

с МУНТ (80 с); г – эластомеры с МУНТ (СВЧ) (40 с); д – эластомер с МУНТ (СВЧ)  (60 с); е – эластомер 

с МУНТ (СВЧ) (80 с) 

Fig. 4. Thermograms of samples: a is elastomers with MWCNTs (40 s); б is elastomer with MWCNTs (60 s);  

в is elastomer with MWCNTs (80 s); г is elastomers with MWCNTs (Microwave) (40 s); д is elastomer with 

MWCNTs (Microwave) (60 s); е is elastomer with MWCNTs (Microwave) (80 s) 
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Согласно рис. 4, а-в, для композита с МУНТ  ха-

рактерна локальная неравномерность распределения 

значений температурного поля, которая сопровождает-

ся изменением градиента температур по всему объёму 

и, соответсвенно, деградацией токопроводящих струк-

тур на основе МУНТ. Максимальная температура в 

этом случае достигала значения 89,2°С, а минимальная 

44,1°С. Для композита с МУНТ на рис. 4, г-е пред-

ставлено температурное поле с меньшим отклонением 

на поверхности. Эти нагревательные элементы имели 

максимальную температуру 72,9°С (минимальную 

62,3°С). Таким образом, исходя из полученой термо-

граммы (см. рис. 4), следует, что осуществление 

улучшенного теплоотвода в структуре кремнийорга-

нического эластомера, заполненного МУНТ с металли-

зированной поверхностью, возникает из стабилизации 

температурного режима и, соответственно, улучшения 

теплового потока. В таблице представлены данные 

сравнения электро- и теплофизических свойств компо-

зитов, содержащих МУНТ, которые были синтезиро-

ваны по CVD- и СВЧ-технологии. 

Таблица. Электро- и теплофизические свойства  

композитов 

T a b l e .  Electrical and thermophysical properties of 

composites 

Тип МУНТ CVD СВЧ 

Массовая концентрация МУНТ  

в эластомере, % 
5 5 

Теплопроводность λ, Вт/(м·°С) 0,19 0,34 

Температуропроводность a, м
2
/с 1,05 

-7
 1,8 

-7
 

Электропроводность σ, См 0,01 0,12 

 
При равной концентрации МУНТ в эластомерах 

(5 мас.%), для металлизированных МУНТ наблюда-

ются значительно лучшие электро- и теплофизиче-

ские характеристики (см. таблицу), что связано с 

улучшением процессов теплопереноса за счет улуч-

шения теплопроводности (с 0,19 до 0,34 Вт/(м·°С)) 

при одновременном улучшении электропроводности 

(с 0,01 до 0,12 См). 

Выводы 

1. Получены полимерные композиты на основе 

кремнийорганического силикона, модифицированно-

го металлизированными МУНТ. Следует отметить, 

что для всех образцов характерно наличие эффекта 

саморегуляции температуры, выраженной в сниже-

нии мощности тепловыделения при повышении тем-

пературы до +40°С.  

2. Установлено, что повторное включение/ 

выключение эластомера с МУНТ на 50 и 100 циклов 

приводило к ухудшению свойств проводящего эласто-

мера от доступной мощности 1,1 кВт/м
2
 (‒40°С) и, как 

следствие, снижению мощности до 0,3 кВт/м
2
 (‒40°С) 

после 100 циклов включения/выключения. При этом 

добавка МУНТ с металлизацией позволяет увеличить 

мощность до 1,4 кВт/м
2
 (27%) и снизить интенсивность 

деградации токопроводящих структур после 100 циклов 

включения/выключения до 1,2 кВт/м
2
 при ‒40°С, что 

связано с улучшением процессов теплопереноса за счет 

улучшения теплопроводности (с 0,19 до 0,34 Вт/(м·°С)) 

при одновременном улучшении электропроводности (с 

0,01 до 0,12 См). 
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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Одним из направлений повышения производительности 
труда на авиастроительных предприятиях является организация результативного планирования производства авиаци-
онной техники. Результативность проектно-конструкторской деятельности и качество конструкторской документа-
ции во многом определяются принятыми на авиастроительном предприятии методами планирования работы инже-
нерных служб. С одной стороны, существуют традиционные методики планирования работ. С другой стороны, раз-
витие техники и технологий, изменение социально-экономических условий требуют модернизации существующих и 
создания новых методик планирования деятельности предприятия. Производственный опыт показывает, что на пла-
нирование проектно-конструкторских работ влияет сложная система факторов, связанных с причинами возникнове-
ния ошибок и несоответствий в конструкторской документации. Поэтому анализ проблем качества конструкторской 
документации должен являться основой модернизации системы планирования работы инженерных подразделений 
предприятия. Цель работы. Разработать методику эффективного планирования проектно-конструкторских работ 
исходя из анализа работы инженерного персонала предприятия. Используемые методы. Качество проектно-
конструкторской документации определяется применяемыми на предприятии методами организации и планирования 
работы конструкторских подразделений. Многолетний производственный опыт показывает, что на планирование 
проектно-конструкторских работ оказывает влияние сложная система факторов, связанных с причинами возникнове-
ния ошибок и несоответствий в технической документации. Анализ проблем качества технической документации 
является основой модернизации системы планирования работы инженерных подразделений авиастроительного пред-
приятия. Новизна. В статье представлены результаты системного анализа причин возникновения ошибок и несоот-
ветствий в проектно-конструкторских документах, разрабатываемых традиционно и при помощи компьютерных 
средств. Систематизация причин низкого качества технической документации показала, что всё многообразие причин 
ошибок и несоответствий можно подразделить на две группы: ошибки, обусловленные общими факторами, и ошиб-
ки, обусловленные специальными требованиями, предъявляемыми к проектируемому изделию. В случае производ-
ства авиационной техники специальные высокие требования к качеству проектно-конструкторской документации 
(ПКД)  связаны с особенностями конструкций и условий эксплуатации проектируемых машин. Результат. Результа-
ты анализа деятельности инженеров-конструкторов легли в основу специального инструментария обеспечения каче-
ства конструкторских работ. Разработанные инструменты качества используются в АО «НЦВ Миль и Камов». Прак-
тическая значимость. В результате практического применения разработок значение комплексного показателя каче-
ства разработки ПКД увеличилось до 0,98, процент сдачи ПКД с первого предъявления достиг уровня 92%, время 
ожидания проверки ПКД сократилось с двух недель до 2–4 дней, производительность труда проверяющих подразде-
лений повысилась вдвое. 

Ключевые слова: авиационная промышленность, подготовка производства, организация и планирование проектно-
конструкторских работ 
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Abstract. Problem Statement (Relevance). One of the directions of increasing labor productivity at aircraft building 

enterprises is the organization of effective planning of aircraft production. The efficiency of design and development 

activities and the quality of design documentation are largely determined by the methods of planning the work of engi-

neering services adopted at the aircraft building enterprise. On the one hand, there are traditional methods of work plan-

ning. On the other hand, the development of techniques and technologies, changes in socio-economic conditions require 

modernization of existing and creation of new methods of enterprise activity planning. Production experience shows 

that planning of design and engineering works is influenced by a complex system of factors related to the causes of er-

rors and discrepancies in the design documentation. Therefore, the analysis of design documentation quality problems 

should be the basis for modernization of the enterprise engineering departments work planning system. Objectives. The 

purpose of this study is to create a methodology for efficient planning of design activities, rooted in an analysis of engi-

neering personnel performance. Methods Applied. The study relies on assessing the quality of design documentation 

affected by organizational and planning methods applied by the design departments. Extensive production experience 

underscores that planning the design and engineering activities is influenced by a multifaceted array of factors, leading 

to errors and discrepancies in technical documentation. Analysis technical documentation quality challenges is the basis 

for the system modernization of planning the work of an aircraft manufacturing enterprise engineering departments. 

Originality. This study is a systematic analysis of the causes of errors and discrepancies in manually and computer-

generated design and manufacturing documents. The causes of poor quality of technical documentation can be divided 

into two groups: errors caused by general factors and errors caused by special requirements for the product. In the case 

of aircraft engineering, special high requirements for the quality of design documentation are associated with the design 

features and operating conditions of the designed machines. Result. The analysis results of the activities of design engi-

neers formed the basis of a special toolkit for ensuring the quality of design work that is currently in use in the JSC Na-

tional Helicopter Center Mil and Kamov. Practical Relevance. As a result of practical application of the developments, 

the value of the complex index of design documentation development quality increased to 0.98, the percentage of de-

sign documentation delivery from the first presentation reached the level of 92 %, the waiting time for design documen-

tation inspection reduced from two weeks to 2–4 days, the labor productivity of inspection departments doubled. 
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Введение 

Авиастроение является одной из ведущих отрас-

лей машиностроения России и обладает громадным 

научно-техническим потенциалом. С момента своего 

появления в самом начале XX века авиастроение иг-

рает роль одного из наиболее мощных драйверов раз-

вития мировой экономики [1, 2]. Именно поэтому 25 

июня 2022 года Правительством Российской Федера-

ции была утверждена «Комплексная программа раз-

вития авиатранспортной отрасли до 2030 г.», которая 

предусматривает выпуск и поставку авиакомпаниям 

990 самолётов и 765 вертолётов с быстрой локализа-

цией производства авиационных агрегатов, ранее не 

производившихся в Российской Федерации. 

Проблематика российской обрабатывающей про-

мышленности, в том числе и авиастроения, находится 

на особом контроле в Кабинете министров РФ. Так, 

3 апреля 2024 года в Государственной Думе Россий-

ской Федерации состоялся ежегодный отчёт Прави-

тельства РФ, который представил Председатель Пра-

вительства М.В. Мишустин (источник – 

http://government.ru/news/51246/). Специальное вни-

мание в своём отчёте премьер-министр уделил клю-

чевым отраслям российской промышленности. В 

частности, объём промышленного авиастроительного 

производства увеличился на 19,4%. Как было отмече-
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но в докладе, в самолётостроении была проделана 

огромная работа по переходу на отечественные 

наукоёмкие материалы и изделия, чтобы снизить за-

висимость от иностранных поставщиков. А в отно-

шении вертолётостроения премьер-министр особо 

подчеркнул, что в 2024 году планируется увеличить 

почти на 30 % выпуск гражданских вертолётов. 

М.В. Мишустин также отметил, что «мы должны де-

лать самые надёжные и современные машины». 

Также в своём докладе премьер-министр уделил 

внимание и быстро развивающимся беспилотным 

авиационным системам, которые могут изготавли-

ваться как на основе самолётов, так и на основе вер-

толётов. При этом М.В. Мишустин отметил, что 

«Правительство РФ приняло стратегию развития это-

го важного направления, утвердило национальный 

проект». В результате принимаемых Правительством 

РФ мер должно быть обеспечено эффективное ис-

пользование беспилотников в российской экономике. 

Таким образом, исходя из сложившихся технико-

экономических условий, российским авиастроитель-

ным предприятиям необходимы интенсивные разра-

ботки инновационных методов проектирования, ор-

ганизации планирования, производства, модерниза-

ции и ремонта пилотируемой и беспилотной авиаци-

онной техники (АТ). 

В настоящее время в РФ действуют Федеральные 

авиационные правила «Сертификация авиационной 

техники, организаций разработчиков и изготовителей. 

Часть 21», которые содержат обновлённые требования 

к производителям АТ, которые обязаны иметь систему 

менеджмента качества летательных аппаратов (ЛА). 

Для осуществления поставленных задач предприятия 

авиационной промышленности проходят этап техни-

ческого перевооружения, внедрения новых технологий 

и методов проектирования и конструирования ЛА с 

применением различных систем автоматизированного 

проектирования (САПР). При этом постоянно меняет-

ся и среда разработки проектно-конструкторской до-

кументации (ПКД), что в значительной степени повы-

шает риск возникновения ошибок в ПКД, связанных с 

качеством работы конструкторов. 

Материалы и методы исследования 

Одним из направлений обеспечения машиностро-

ительного производства является организация его 

результативного планирования. Результативность 

проектно-конструкторской деятельности и качество 

ПКД во многом определяются принятыми на пред-

приятии методами планирования работы инженерных 

служб. С одной стороны, существуют традиционные 

методики планирования работ. С другой стороны, 

развитие техники и технологий, изменение социаль-

но-экономических условий требуют модернизации 

существующих и создания новых методик планиро-

вания деятельности предприятия.  

Производственный опыт показывает, что на пла-

нирование проектно-конструкторских работ влияет 

сложная система факторов, связанных с причинами 

возникновения ошибок и несоответствий в ПКД. По-

этому анализ проблем качества ПКД является базой, 

на основе которой производится модернизация си-

стемы планирования работы инженерных подразде-

лений предприятия. 

Полученные результаты и их обсуждение 

Конструкторская подготовка производства в 

авиастроении – это ключевой этап в обновлении и 

расширении авиационного парка страны. Инженеры-

конструкторы являются одними из наиболее востре-

бованных работников в авиастроении, поскольку 

авиационная техника – это сложный высокотехноло-

гичный продукт, состоящий из десятков тысяч дета-

лей и сборочных единиц, к которому предъявляется 

большое количество требований. Производство само-

лётов и вертолётов по всем своим свойствам является 

глубоко наукоёмким производством, при этом доля 

расходов на научные исследования по совершенство-

ванию технологии и продукции составляет порядка 

40-60 % всех расходов предприятия. Проблематика и 

особенности различного рода наукоёмких произ-

водств рассматриваются во многих публикациях, 

например в [3, 4].  

В наукоёмком производстве выпуск продукции 

связан с необходимостью проведения большого объ-

ёма теоретических расчётов, научных изысканий и 

экспериментов. Наукоёмкие производства также со-

провождаются большими объёмами инженерно-

графических работ при разработке конструкторских и 

технологических документов. Основная часть затрат 

приходится на разработку оптимальной конструкции 

изделий, создание новых материалов, разработку но-

вых схем, обеспечение требуемой надёжности, эколо-

гической чистоты и безопасности обслуживания. При 

этом численность научного персонала в структуре 

наукоёмкого производства оставляет не менее 30-40% 

всей численности работников. 

К самолётам и вертолётам традиционно предъяв-

ляются особо высокие требования к конструктивной и 

эксплуатационной надёжности. Требования, предъяв-

ляемые к ЛА, разделены по зонам ответственности: 

соответствие технических решений проверяется в рам-

ках группы конструкторов, за технологическую прора-

ботку конструкции отвечает группа технологов, за 

метрологический контроль, контроль масс и другие 

сферы деятельности также отвечают соответствующие 

отделы, а в отделе нормоконтроля осуществляется 

проверка соответствия формальным требованиям к 

оформлению ПКД. От квалификации и эффективности 

работы как отдельных инженеров-конструкторов, так и 

проектно-конструкторских подразделений авиастрои-

тельных предприятий зависит качество проектируе-

мой, изготавливаемой, модернизируемой и ремонтиру-

емой АТ. Для самолетов и вертолетов как технических 

изделий ответственного назначения требуются специ-

альные подходы к обеспечению их качества [5]. 
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Одним из основных параметров ПКД является 

уровень ее качества, которое определяется как соот-

ветствие документации действующим нормативам и 

стандартам. Известно, что стоимость устранения 

ошибки, совершенной на стадии разработки воздуш-

ного судна и выявленной при эксплуатации, в сотни 

раз превышает стоимость ее устранения на стадии 

разработки, что требует совершенствования системы 

менеджмента качества разработчика АТ. Реализация 

такой системы проектирования новой продукции поз-

волит проектировать опытные образцы ЛА с первого 

раза в полном соответствии с применяемыми к воз-

душному судну требованиями. Это чрезвычайно 

сложная задача, она остается такой и в настоящее 

время даже при наличии последних разработок в об-

ласти САПР. Решение задачи обеспечения качества 

ПКД осложняется тем обстоятельством, что комплект 

ПКД для одного изделия исчисляется тысячами до-

кументов. Таким образом, ошибки и несоответствия, 

возникающие при создании ПКД, в итоге ведут к се-

рьезным финансовым потерям и увеличивают сроки 

постановки изделия на производство [6, 7]. Анало-

гичная ситуация имеет место не только в авиастрое-

нии, но и в других отраслях промышленности, изго-

тавливающих сложные технические изделия. 

Ошибки, не выявленные в процессе контроля 

ПКД, могут привести к авариям и катастрофам ЛА. 

Природа и общие многочисленные причины ошибок 

инженеров в конечном итоге во многом связаны с 

человеческим фактором. Ошибки возникают на всех 

этапах проектно-конструкторских работ, имеют раз-

ную степень значимости и последствий [8, 9]. 

В работах [10-12] приведен анализ причин воз-

никновения ошибок в работе инженеров-

конструкторов, работавших более 40 лет назад, когда 

сложность АТ не была такой экстремальной, как сей-

час, возможности вычислительной техники были еще 

низкими, а САПР находились на очень ранней стадии 

своего развития. С течением времени появилась 

необходимость новой систематизации и классифика-

ции деятельности инженеров и несоответствий, воз-

никающих при проведении проектно-

конструкторских работ в области АТ. Далее пред-

ставлены результаты системного анализа причин и 

факторов, способствующих появлению ошибок в 

проектах АТ. 

1. Главная причина ошибок в ПКЛ обусловлена 

низкой профессиональной эрудицией, недостаточным 

опытом и невысокой квалификацией исполнителей. 

Профессиональная эрудиция инженера начинает 

формироваться еще в общеобразовательной школе, 

углубляется во время обучения в вузе и в процессе 

профессиональной деятельности. Некоторые аспекты 

формирования профессиональных компетенций и 

технической эрудиции инженеров рассматриваются 

во многих методических публикациях по проблемам 

обучения, в частности в [13, 14]. 

2. Источником ошибок является и недостаточная 

трудовая дисциплина исполнителей из-за отсутствия 

или недостаточности последующего контроля ПКД. 

Данная причина в той или иной мере устраняется, в 

частности известной политикой «кнута и пряника» – 

рациональным сочетанием мер дисциплинарного воз-

действия, морального и материального стимулирова-

ния работников. 

3. Низкое качество проектно-конструкторских 

работ может быть связано с недостаточностью ре-

зультатов экспериментальных исследований. Для 

авиационной техники данный аспект является исклю-

чительно важным, поэтому авиастроительные пред-

приятия имеют лётно-испытательные центры (ЛИЦ). 

С одной стороны, авиастроительные предприятия 

должны поддерживать актуальное техническое обес-

печение ЛИЦ, с другой – для обеспечения работы 

ЛИЦ авиационные предприятия должны вести специ-

альную подготовку и переподготовку инженеров-

исследователей, тесно взаимодействующих с инже-

нерами-конструкторами и инженерами-технологами. 

4. Несоответствие технического задания на про-

ектирование действительным требованиям к изделию 

также является причиной некачественной ПКД. В 

этом случае недостаточная проработка технического 

задания возникает вследствие отсутствия у разработ-

чиков глубоких теоретических и практических зна-

ний по функционированию проектируемого изделия. 

5. Сложные технические изделия изготавливают-

ся в кооперации с многими предприятиями. Поэтому 

на качество проектно-конструкторских работ также 

влияет и отсутствие локальных (частных) техниче-

ских заданий на проектирование или приобретение 

конструкционных материалов, сборочных единиц и 

других составных частей проектируемого изделия. 

6. На недостатки ПКД могут влиять неполнота 

научно-технической информации и проведённого 

патентно-лицензионного исследования в отношении 

проектируемого изделия. ЛА относятся к тем издели-

ям, проектирование и конструирование которых свя-

зано с созданием многочисленных объектов интел-

лектуальной собственности. Навыки проведения па-

тентных исследований для будущих инженеров за-

кладываются в процессе вузовского обучения. Вопро-

сы организации патентных исследований и патентно-

лицензионной работы в вузах при подготовке студен-

тов-машиностроителей также рассмотрена во многих 

публикациях, например в [15]. 

7. Отсутствие анализа либо его недостаточность в 

отношении аналогов и прототипов проектируемого 

изделия тоже служит источником ошибок при про-

ектно-конструкторских работах. В настоящее время в 

мировой авиационной промышленности накоплен 

громадный банк знаний, который требует тщательно-

го изучения. В некоторых случаях проектировщики 

недостаточно активно ведут библиографические ис-

следования, ищут и исследуют ранее выполненные 

разработки в области проектируемых объектов. 
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8. Недостаточность квалификации и/или компе-

тентности руководителей проектно-конструкторских 

работ также может являться фактором низкого каче-

ства ПКД. Очевидно, что менеджмент предприятия 

наряду с рядовыми работниками должен периодиче-

ски проходить переподготовку и повышение квали-

фикации в соответствии с технико-экономическим 

состоянием отрасли. 

9. Ошибки и несоответствия в ПКД могут возни-

кать при отсутствии или недостаточности необходи-

мого контроля над проектированием как изделия в 

целом, так и его отдельных составных частей. Для 

устранения этого фактора необходимы в отрасли в 

целом и на предприятиях в частности соответствую-

щие локальные нормативные акты (ЛНА). 

10. Еще одна причина недостаточного качества 

ПКД – отсутствие или нарушение типовых методик и 

процедур (алгоритмов) при организации и проведе-

нии проектно-конструкторских работ. Данная причи-

на несоответствия ПКД установленным требованиям, 

как и предыдущие причины, может устраняться как 

экстенсивными, так и интенсивными методами. В 

первом случае это увеличение контролирующего пер-

сонала и контрольных операций, во втором – автома-

тизация контрольных операций. Очевидно, что при 

этом необходим рациональный баланс между этими 

методами. 

11. При создании первых опытных и эксперимен-

тальных образцов вновь проектируемых изделий мо-

гут появляться творческие ошибки, обусловленные 

недостаточностью познания физической сущности 

изделия. Познание физической сущности изделия 

осуществляется в процессе многократных испытаний 

изделий. 

12. Ошибки в расчётах тоже достаточно часто 

встречаются при проектировании сложных наукоём-

ких объектов. При этом зачастую инженеры-

расчётчики не учитывают в полной мере динамиче-

ские процессы, которые могут возникать во время 

работы изделия. Это приводит, в частности, к ослаб-

лению конструкции изделия, элементов кинематиче-

ской цепи, недостаточной (или завышенной) мощно-

сти двигателей. Данная причина ошибок во многом 

свойственна для авиастроения, поскольку физические 

процессы, сопровождающие полет ЛА, являются 

чрезвычайно сложными и трудно поддаются матема-

тической формализации. 

13. Как продолжение предыдущего пункта систе-

матизации – это ошибки при компоновке, выборе 

массы и габаритных размеров как проектируемого 

изделия, так и его отдельных составных частей. Про-

блема избыточной массы ЛА неоднократно описана в 

многочисленных научно-технических и научно-

популярных изданиях, посвященных АТ [16-18]. В 

этих же монографиях описано много аварий и ката-

строф самолётов и вертолётов, причины которых бы-

ли обусловлены ошибками при проектировании и 

конструировании ЛА. 

14. Недостаточный учёт действия на проектируе-

мое изделие внешних сил и вращающих моментов, 

который связан с ограниченностью знаний о физиче-

ской сущности объекта проектирования, тоже может 

приводить к ошибкам в ПКД. Этому фактору в пол-

ной мере соответствует давно известное идиоматиче-

ское выражение «Дьявол кроется в деталях». 

15. Часто недостаточное внимание конструкторами 

и технологами уделяется эргономическим требованиям, 

предъявляемым к проектируемому изделию, и обеспе-

чению удобной и безопасной работе с ним обслужива-

ющему персоналу. Важную роль при проектировании 

ЛА в настоящее время должно уделяться авионике – 

совокупности электронных пилотажно-навигационных 

приборов, устанавливаемых на борту ЛА. 

16. Ещё один фактор низкого качества ПКД – от-

сутствие должного внимания к вопросам эксплуата-

ции и техническому обслуживанию проектируемого 

изделия, регулировки и смазки движущихся частей. 

Многие сложные машины в настоящее время осна-

щаются автоматизированными системами централи-

зованной смазки. 

17. Недостаточное внимание конструкторами ча-

сто уделяется вопросам экологической безопасности 

проектируемого изделия с точки зрения его произ-

водства, эксплуатации и утилизации. Проблемы эко-

логичности техники в полной мере применимы и к 

ЛА по разным направлениям: двигательная установ-

ка, конструкция планера и фюзеляжа, электрические 

и гидравлические системы и пр. 

18. Низкое качество ПКД может быть связано с 

отсутствием у конструкторов должного внимания 

вопросам стандартизации, типизации и унификации в 

проектируемом изделии групп, узлов и отдельных 

деталей. В настоящее время роль унификации и стан-

дартизации в отношении сложных технических изде-

лий играет немаловажную роль в обеспечении их ка-

чества на всех этапах жизненного цикла. 

19. При проектировании сложных технических из-

делий приходится использовать сборочные единицы и 

агрегаты сторонних изготовителей. Использование по-

купных составных частей проектируемого изделия в 

условиях работы, для которых они не предназначены, 

также является причиной некачественной ПКД. 

20. Большое количество ошибок у конструкторов 

обусловлены их невнимательностью и торопливо-

стью, что приводит к появлению большого количе-

ства более мелких ошибок в чертежах, спецификаци-

ях, расчётах, пояснительных записках. Данная при-

чина зачастую обусловлена перегруженностью инже-

неров проектными заданиями, жёсткими сроками 

сдачи проектов в производство, отвлечением работ-

ником на непрофильные и внеочередные задания. 

21. Определённая часть ошибок проектирования 

связана с нарушением разного рода специальных ин-

струкций, требований и указаний, предъявляемых к 

изделиям с особыми требованиями по надёжности и 

долговечности эксплуатации, к которым относятся и 
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ЛА. При этом тоже необходимо найти рациональный 

баланс между количеством инструкций и их целесо-

образностью. 

22. Недостаточный функционал, ошибки и недочё-

ты в алгоритмах работы конструкторских САПР – тоже 

источник ошибок и несоответствий в проектно-

конструкторских документах. Инженеры-программисты 

САПР во многих случаях также совершают ошибки в 

своих программах, поэтому пользователям САПР необ-

ходимо периодически обновлять версии программных 

продуктов, внимательно, а иногда и критически подхо-

дить к оценке получаемых результатов работы про-

грамм. 

23. Неуверенное пользование конструкторами 

вычислительной техникой и специальными про-

граммными продуктами также может быть источни-

ком ошибок в процессе проектно-конструкторских 

работ. В настоящее время в конструкторских подраз-

делениях совместно работают как молодые, так и 

возрастные конструкторы. Однако на практике реги-

стрируются случаи, когда молодые инженеры, кото-

рые должны быть уверенными пользователями вы-

числительной техники, недостаточно глубоко иссле-

дуют и используют функционал программ САПР. 

24. Ошибки в проектах могут быть также связаны 

с состоянием физического здоровья и морального 

состояния исполнителя (-ей), что также часто связано 

с перегруженностью работников. В данном случае 

для устранения фактора низкого качества ПКД необ-

ходима система планирования проектно-

конструкторских работ, исключающая перегрузку 

работников. 

Заключение 

Результаты систематизации причин низкого каче-

ства ПКД показывают, что всё многообразие причин 

ошибок и несоответствий в ПКД можно подразделить 

на две группы: ошибки, обусловленные общими факто-

рами, и ошибки, обусловленные специальными требо-

ваниями, предъявляемыми к проектируемому изделию. 

В случае производства АТ специальные высокие требо-

вания связаны с особенностями конструкций и условий 

эксплуатации проектируемых ЛА. 

Результаты анализа деятельности инженеров-

конструкторов и разрабатываемой ими ПКД послу-

жили базой для создания специального инструмента-

рия обеспечения качества документации. Разработан-

ные инструменты качества внедрены на предприятии 

АО «НЦВ Миль и Камов», входящем в холдинг «Вер-

толеты России» [19]. При этом значение комплексно-

го показателя качества разработки ПКД увеличилось 

до 0,98, процент сдачи ПКД с первого предъявления 

достиг уровня 92%, время ожидания проверки ПКД 

сократилось с двух недель до 2–4 дней, производи-

тельность труда проверяющих подразделений повы-

силась вдвое. 
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МОДЕРНИЗАЦИЯ СЕТЕЦЕНТРИЧЕСКОЙ КОНЦЕПЦИИ  

В ОБОГАТИТЕЛЬНОМ ПРОИЗВОДСТВЕ 

Лонцих П.А., Федотова А.В., Головина Е.Ю., Лонцих Н.П., Евлоева М.В. 

Иркутский национальный исследовательский технический университет, Иркутск, Россия 

Аннотация. В современных подходах к управлению промышленным предприятием наблюдается широкое ис-

пользование принципов децентрализованного группового управления. Эти подходы предусматривают передачу 

подразделениям предприятия значительного объема функций с высших уровней управления, что позволяет им 

самоорганизоваться и повысить эффективность и результативность принимаемых решений. При этом возмож-

ность отказаться от централизованного планирования производства на оперативном уровне становится реаль-

ностью. Такой подход способствует более гибкой организации и автоматизации производственных процессов, 

что отражается на эффективности работы предприятия. Сетецентрическая система управления основана на 

концепции сетецентричной структуры, которая способствует созданию и эффективному использованию ин-

формации членами организации с целью увеличения конкурентного преимущества через сотрудничество гиб-

ких самоуправляемых команд. Сама сетецентричность представляет собой основополагающий принцип органи-

зации систем управления, обеспечивающий понимание ситуации (ситуационную осведомленность). В рамках 

сетецентрического подхода успешное управление заключается в поддержании системы в максимально полном 

и достоверном состоянии, прежде всего путем вовлечения максимального количества доступных источников 

первичной оперативной информации. В ходе исследования обсуждаются основные принципы сетецентрической 

модели управления и его преимущества для обогатительной промышленности. Данная модель управления при-

меняется для улучшения координации между различными подразделениями, оптимизации процессов обогаще-

ния и повышения качества продукции. Практические аспекты внедрения сетецентрического управления в обо-

гатительной промышленности, включая выбор подходящих технологий, обучение персонала и управление из-

менениями. В заключение авторы приходят к выводу, что сетецентрическая модель управления имеет большой 

потенциал для трансформации обогатительной промышленности, позволяя организациям работать более эф-

фективно, продуктивно и безопасно. 

Ключевые слова: системы управления, сетецентрические системы, цикл Бойда, цикл Деминга, система ме-

неджмента качества 
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IMPROVING THE NETWORK-CENTRIC CONCEPT IN ENRICHMENT 

PRODUCTION 

Lontsikh P.A., Fedotova A.V., Golovina E.Yu., Lontsikh N.P., Evloeva M.V. 

Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 

Abstract. The principles of decentralized group management are widely applied in modern industrial enterprise man-

agement approaches. These approaches provide for the transfer of a significant amount of functions from the highest 

management levels to enterprise divisions, which allows them to self-organize and improve the efficiency of decision-

making and makes the opportunity to abandon centralized production planning at the operational level real. This ap-

proach contributes to a more flexible organization and automation of production processes, which improves the effi-

ciency of the enterprise. The network-centric management system is based on the concept of a network-centric struc-

ture, which promotes the creation and efficient use of information by organization members to increase competitive 

advantage through the collaboration of flexible self-managing teams. Network-centricity itself represents a fundamental 

principle of organizing management systems, ensuring situational awareness. Within the network-centric approach, suc-

cessful management involves maintaining the system in the most complete and accurate state, primarily by involving 

the maximum number of available sources of primary operational information. The study discusses the main principles 

of the network-centric management model and its benefits for the enrichment industry. This management model is used 

to improve coordination between different departments, optimize enrichment processes and improve product quality. 

Practical aspects of implementing network-centric management in the enrichment industry, including choosing the right 

technologies, training personnel, and managing change. In conclusion, the authors conclude that the network-centric 

management model has great potential to transform the enrichment industry, enabling organizations to work more effec-

tively, productively and safely. 
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Введение 

Сетецентрический подход к управлению пред-

приятием представляет собой инновационный метод, 

основанный на постоянном цикле развития и оценке 

качества по циклу Деминга. Сравнивая два известных 

цикла – цикл Деминга и цикл Бойда, можно сделать 

вывод, что стремление к сетецентрической модели 

становится все более актуальным, ключевое значение 

приобретает анализ принципов построения такой 

среды. Отказ от традиционных иерархических струк-

тур в пользу коллективной обработки информации 

позволяет увеличить оперативность и эффективность 

деятельности предприятия. Сегодня все больше ком-

паний стремятся создать эффективную сетецентриче-

скую среду, основанную на передовых технологиче-

ских принципах. Это свидетельствует о стремлении к 

инновациям и усилении конкурентоспособности на 

рынке. Такой подход не только подтверждает акту-

альность предлагаемого цикла Деминга, но также 

открывает новые перспективы для проверки его эф-

фективности в ходе процессов валидации и верифи-

кации. Исследования в данной области могут стать 

отправной точкой для новых открытий в сетецентри-

ческом менеджменте и способствовать развитию бо-

лее гибких и адаптивных моделей управления. Клю-

чевым моментом становится внедрение технологиче-

ских инноваций, способных улучшить процессы сбо-

ра, анализа и использования информации в сетецен-

трической среде. 

Анализ применимых методов управления 
обогатительного производства. 

Реализация сетецентрической концепции  
на основе цикла Бойда в обогатительном  

производстве 

Для того чтобы более глубоко понимать сетецен-

трический подход, необходимо различать два поня-

тия: сетевая организация и организация сетецентри-

ческая. Разнообразие категорий и определений сетей 

и сетевого управления порождает множество подхо-

дов к данной теме. В отечественной литературе суще-

ствует различное толкование понятия «сетевая струк-

тура», и каждое исследование находит свое объясне-

ние понятия «сеть». Однако в большинстве случаев 

под «сетевой структурой» подразумевается сеть 

внутри компании, где различные подразделения дей-

ствуют как автономные единицы и сотрудничают 

между собой. Эти компании часто называются «сете-
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выми организациями». Тем не менее, когда применя-

ется сетецентрический подход, любая сетевая органи-

зация становится сетецентрической [1, 3]. 

В эпоху высоких технологий классические модели 

управления уступают место гибким, динамичным се-

тям. Во многих высокотехнологичных предприятиях 

информация течет свободно, подобно электричеству, 

питая каждый узел сложной системы. Это и есть сете-

центричная организация – новый подход к управле-

нию, изначально находя применение в военном деле. В 

1998 году, словно секретное оружие, эта концепция 

впервые появилась на поле боя. Военные стратеги осо-

знали: ключ к победе – не грубая сила, а информаци-

онное превосходство. Объединив разрозненные эле-

менты армии в единую информационно-

коммуникационную сеть, они создали мощный ин-

струмент для достижения стратегических целей. Сего-

дня этот революционный подход находит применение 

далеко за пределами военных полигонов. Высокотех-

нологичные компании перенимают принципы сетецен-

тричной организации, меняя не только инфраструкту-

ру и процессы, но и саму корпоративную культуру. 

Сотрудники перестают быть винтиками в гигантской 

машине, превращаясь в активных участников сети, 

способных быстро адаптироваться к меняющейся си-

туации. Сетецентричная организация – это не просто 

новая управленческая концепция. Это ключ к успеху в 

мире, где информация ценится дороже золота, а ско-

рость реакции определяет победителя.  

Отмечается, что сетецентричекий подход к при-

менению метода последовательной динамической 

оценки качества заключается в использовании кон-

цепции ООDА (Observe – Orient – Decide – Act), из-

вестной также как цикл Бойда, на каждом этапе про-

цесса. Этот подход предполагает многократное по-

вторение действий с учетом принципа Деминга 

PDCA. В англоязычной литературе цикл ООДА ино-

гда называют «Boyd Cycle» (рис. 1).  

 

Рис. 1. Цикл Бойда (Boyd Cycle), или «Observe 

(наблюдай) – Orient (ориентируйся) – Decide 

(решай) – Act (действуй)» 

Fig. 1. Boyd Cycle, or “Observe – Orient – Decide – Act” 

Для того чтобы успешно внедрить концепцию се-

тецентрической организации, необходимо отказаться 

от традиционной иерархической структуры в пользу 

гибридной формы, способной к гибкой адаптации. 

Основная идея цикла НОРД звучит следующим обра-

зом: побеждает не тот, кто идеально приспособлен к 

текущей ситуации, а тот, кто готовится к переменам и 

действует в условиях неопределенности [2]. 

Если мы не можем справиться с неопределенно-

стью, мы застреваем на стадии решения, действия, 

либо наблюдения.  

Робастное проектирование включает в себя раз-

работку систем, процессов или стратегий, которые 

устойчивы к неопределенности и изменениям внеш-

них условий. Оно предполагает создание таких реше-

ний, которые способны адаптироваться к различным 

сценариям развития событий без серьезного наруше-

ния функционирования. Для робастного проектиро-

вания важно учитывать неопределенность в различ-

ных областях, таких как технологические инновации, 

экономические флуктуации, изменения потребитель-

ских предпочтений и даже естественные катаклизмы. 

Это требует использования различных методов и ин-

струментов, таких как анализ чувствительности, сце-

нарный анализ, моделирование риска и стратегиче-

ское планирование. Робастное проектирование также 

включает в себя создание гибких и адаптивных си-

стем, способных быстро реагировать на изменения 

внешних условий. В результате получаются гибкие и 

адаптивные системы, способные быстро реагировать 

на изменения окружающей среды. Это может быть 

достигнуто за счет использования гибких технологий, 

управления запасами, диверсификации и горизон-

тальной интеграции. В целом робастное проектиро-

вание при неопределенности предполагает учет раз-

личных возможных изменений и создание систем, 

которые могут успешно функционировать в разных 

сценариях. 

Сетецентрическая концепция  
при модернизированном цикле Бойда 

Модернизация цикла Бойда (рис. 2) может вклю-

чать в себя использование передовых технологий для 

улучшения скорости и качества каждого этапа. Науч-

ная новизна состоит в исследовании и совершенство-

вании концепции Бойда, одного из элементов данного 

цикла. Элемент «Изменить» состоит в поиске спосо-

бов оптимизации процесса принятия решений в ди-

намичной среде: изучение возможностей повышения 

скорости, точности и адаптивности с применением 

передовых технологий и научных методов. 

1. Наблюдение. Внедрение передовых систем 

наблюдения, таких как беспилотные летательные ап-

параты (БПЛА), датчики и системы искусственного 

интеллекта для сбора и анализа информации в реаль-

ном времени.  

2. Ориентирование. Использование аналитики 

данных и машинного обучения для обработки со-

бранной информации и формирования понимания 

текущей ситуации.  
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3. Принятие решения. Создание автоматизиро-

ванных систем поддержки принятия решений, кото-

рые могут анализировать большие объемы данных и 

предлагать оптимальные варианты действий.  

4. Изменение. Изменение цикла может включать 

в себя использование новых инструментов, оптими-

зацию процессов, внедрение автоматизации и улуч-

шение пропускной способности. Это также может 

включать в себя анализ данных для более точного 

прогнозирования и планирования изменений в цикле. 

Ключевыми компонентами могут быть технологии 

Интернета вещей (IoT), искусственный интеллект 

(ИИ) и цифровая трансформация. 

5. Действие. Внедрение современных технологий 

автоматизации и роботизации для оперативного вы-

полнения принятых решений и реагирования на из-

меняющиеся условия.  

Модернизация цикла Бойда с использованием со-

временных технологий может существенно улучшить 

способность принятия эффективных решений и вы-

полнения оперативных действий в различных обла-

стях, от военной стратегии до бизнеса и управления 

проектами. 

 

Рис. 2. Модернизированный цикл Бойда  

Fig. 2. Modernized Boyd cycle 

В наше время мы постоянно сталкиваемся с не-

определенностью в окружающей нас среде, исследу-

ем новые возможности принятия решений и стремим-

ся адаптироваться к переменам.  

Адизес считает, что создание эффективной и ре-

зультативной организации в долгосрочной и кратко-

срочной перспективе, что является итоговой целью 

процесса управления, возможно при условии выпол-

нения четырех функций: 

P – producing – производство результатов, для ко-

торых и существует компания. 

A – administrating – администрирование, необхо-

димое для эффективного взаимодействия. 

E – entrepreneuring – предпринимательство, 

направленное на управление развитием. 

I – integrating – интеграция, обеспечивающая 

жизнеспособность компании в долгосрочной пер-

спективе за счет объединения ее элементов [5]. 

В концепции Ицхака Адизеса каждая роль управ-

ленческой команды обозначается как буква: P (пред-

приниматель), A (администратор), E (производитель), 

I (интегратор). Если менеджер имеет выраженную 

функцию, то ей соответствует заглавная буква, а если 

функция не так очевидна, используется маленькая 

буква. Идеального руководителя (PAEI) не бывает, 

поэтому эффективные лидеры обладают сильным 

фокусом на одной или двух функциях, в то время как 

остальные функции могут быть менее выраженными 

(рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Типы руководителей по методологии Адизеса 

PAEI 

Fig. 3. Types of managers according to the Adizes’ PAEI 

methodology 

Познание эффективности принятия решений со-

стоит в том, чтобы уделять внимание всем ролям, 

которые играют свою часть. Однако одному человеку 

сложно справиться сразу со всеми четырьмя. Поэтому 

формирование команды с оптимальным спектром 

управленческих ролей гарантирует результативное 

управление на каждом этапе работы.  

Любая смесь этих функций, каждая выполненная 

на оптимальном уровне, представляет собой уникаль-

ный стиль управления. Хорошему лидеру не обяза-

тельно быть идеальным в выполнении всех функций. 

Достаточно справляться с ними на уровне, соответ-

ствующем поставленной задаче. В зависимости от 

этого создается стиль управления: руководитель мо-

жет быть производителем – Paei, администратором – 

pAei, предпринимателем – PaEi, интегратором – paeI 

и т.д. [6, 7]. 

Изучая исследования Ицхака Адизеса, можно 

прийти к выводу, что менеджмент – это процесс до-

стижения результатов и эффективности в кратко-

срочной и долгосрочной перспективах. Подобно 

функционированию большинства физических, биоло-

гических или социальных систем, динамика органи-
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зационного развития описывается циклическим ха-

рактером, похожим на идеи Грейнера.  

Ошибочные стили управления начали преобла-

дать в компаниях на волне изменений во внешней 

экономической среде с конца ХХ и начала XXI века 

[8]. Глобализация, укрепление позиций международ-

ных корпораций, изменение долей рынков, стремле-

ние к прибыли и личному обогащению высших мене-

джеров и собственников корпораций – все это стало 

основной целью бизнеса. Успех компании (как и 

успех ее руководства) стал все больше зависеть от 

агрессивных и скоростных мер по выводу конкурен-

тов из игры, что разрывается с обеспечением каче-

ственных результатов. Качественные результаты тре-

буют внимательного анализа, методичного решения 

проблем, детального определения истинных причин и 

последующих корректирующих мер для их устране-

ния. Менеджмент имеет массив эффективных мето-

дов, но их применение несовместимо с поспешными 

решениями, несущими рост и укрепление бизнеса в 

настоящей агрессивной внешней среде. 

Теория Бойда, изначально разработанная для во-

енной практики, демонстрирует высокую эффектив-

ность и находит применение в моделировании слож-

ных систем, принятии решений в различных обла-

стях.  

В статьях, посвящённых теории Бойда [3], разно-

образие циклических моделей деятельности и приня-

тия решений в различных областях научного и прак-

тического знания представляет собой многообразие 

подходов. Многие ученые отмечают, что цикл OODA, 

сочетающий в себе функциональные блоки, модель-

ные и когнитивные возможности, является своеоб-

разной «золотой серединой» среди подобных моде-

лей. На рис. 4 представлены несколько известных 

циклических моделей, применяемых в управлении 

проектами, принятии решений, управлении каче-

ством, психологии и военном деле, что подчеркивает 

их универсальность и значимость в различных обла-

стях человеческой деятельности. 

В мире сетевых взаимодействий узким местом 

становится не скорость обмена информацией, а спо-

собность системы переваривать её и трансформиро-

вать в конкретные действия. Закон Амдаля в своем 

приложении, известном как «эффект очередей», 

наглядно демонстрирует это ограничение. Как бы 

быстро ни двигались данные по сети, их реальное 

влияние ограничено скоростью обработки, анализа и 

принятия решений. В сетецентричной организации 

IT-платформы и уровень цифровизации играют, 

насколько быстро информация превратится в резуль-

тат. 

 

Рис. 4. Циклические модели деятельности 

Fig. 4. Cyclical models of activity 



Лонцих П.А., Федотова А.В., Головина Е.Ю., Лонцих Н.П., Евлоева М.В. 

www.vestnik.magtu.ru        –––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 157 

Теория Бойда добавляет еще один штрих к этой 
картине. Каждый участник сети, будь то человек или 
организация, обладает своей собственной «петлей при-
нятия решений», своей индивидуальной скоростью ре-
акции. Поэтому эффективность сетецентрической 
структуры определяется не только технологическими 
возможностями, но и способностью каждого узла сети 
быстро и эффективно обрабатывать информацию. 

Для достижения максимальной эффективности и 
конкурентоспособности любого предприятия важно 
иметь систему организационных процедур, докумен-
тации и ресурсов, направленных на управление каче-
ством продукции и услуг. Когда деятельность органи-
зована и управляется как слаженное взаимодействие 
процессов, функционирующих как хорошо согласо-
ванная система, достижение последовательных и 
предсказуемых результатов происходит наиболее 
эффективно и успешно. Система управления каче-
ством состоит из взаимосвязанных процессов, и осо-
знание этого позволяет организациям максимально 
оптимизировать свою деятельность. 

Процессы СМК обогатительного производства 

В производстве обогатительных процессов система 
управления качеством играет важную роль, обеспечивая 
контроль за процессами обогащения руд и гарантируя 
соответствие производимой продукции высочайшим 
стандартам качества. Они также включают меры по 
обеспечению безопасности труда и охране окружающей 
среды. Понимание взаимосвязей между всеми этими 
процессами позволяет оптимизировать систему и обес-
печить эффективную работу всего предприятия. 

Обогатительное производство относится к про-
цессу обработки и обогащения полезных ископаемых, 
таких как руды металлов, угля, нефти и газа. Здесь 
применяются различные технологические процессы, 
включая физическое и химическое обогащение, фло-
тацию, магнитную сепарацию, гравитационное обо-
гащение, обжиг и др. Физическое обогащение часто 
используется для удаления нежелательных примесей 
из руды, например их разделение по размеру или 
плотности. Химическое обогащение, с другой сторо-
ны, включает использование химических реакций для 
извлечения ценных компонентов из руды. Флотация 
является широко применяемым процессом, который 
используется для обогащения руд металлов. Этот ме-
тод включает в себя использование реагентов, кото-
рые приводят к образованию пены на поверхности 
руды, позволяя ценным минералам быть отделенны-
ми от отходов. Магнитная сепарация используется 
для извлечения магнитных материалов из руды, таких 
как железные руды. Гравитационное обогащение 
включает разделение минералов по плотности при 
помощи силы тяжести. Обжиг используется для обо-
гащения руд, содержащих ценные компоненты, путем 
их обработки при высоких температурах. Эти техно-
логические процессы играют важную роль в обогати-
тельном производстве и позволяют извлекать ценные 
материалы из руды для дальнейшего использования. 

Минерально-сырьевой комплекс России – это фун-

дамент экономики страны. Но богатства земли не дают-

ся легко. Будущее отрасли связано с освоением место-

рождений, скрытых в глубинах, сложных для разработ-

ки, требующих новых подходов и смелых технологиче-

ских решений. Глубоко под землей, где сокровища недр 

ждут своего часа, разгорается битва интеллекта и инно-

ваций. Горно-металлургическая промышленность стоит 

на пороге новой эры, где успех зависит от способности 

преодолеть вызовы глубины. 

Разработка таких месторождений требует не про-

сто мощной техники, но и глубокого понимания гео-

динамических и геомеханических процессов, протека-

ющих в недрах. Ученые и инженеры объединяют уси-

лия, чтобы создать технологии, которые позволят  

безопасно и эффективно извлекать полезные ископае-

мые из самых недоступных уголков земли. На кону сто-

ит не только экономическое процветание, но и экологи-

ческая безопасность. Новые технологии призваны не 

только повысить эффективность добычи, но и миними-

зировать воздействие на окружающую среду, сохраняя 

природное богатство для будущих поколений [7, 8]. 

Для эффективной работы на заводе или фабрике 

должно быть налажено управление множеством взаи-

мосвязанных процессов. Процессы СМК – это последо-

вательность действий, которые являются реально со-

вершаемыми и логически завершенными. Эти процессы 

являются неотъемлемой частью структуры управления. 

Организация должна определить процессы, необходи-

мые для системы менеджмента качества и их примене-

ние во всей организации. Вся мощь горнопромышлен-

ного предприятия, словно сложный часовой механизм, 

сосредоточена в трех ключевых процессах: добыча по-

лезных ископаемых, обогащение и отгрузка и реализа-

ция готовой продукции. Это три кита, на которых дер-

жится вся отрасль, от глубоких недр до реализации. До-

быча – это начальный и важнейший этап в цепи произ-

водства. Твердые руды, жидкая нефть, газообразный 

метан – все это извлекается из недр с помощью мощных 

технологий, объединяющих человеческий интеллект и 

силу машин. Это процесс трансформации, где необра-

ботанная руда превращается в ценный ресурс. Извле-

ченная из глубин земли, она поднимается на поверх-

ность, словно новорожденная, чтобы начать свой путь в 

мире промышленности. 

Процесс добычи полезных ископаемых: участие 

специалистов и горных рабочих, применение различ-

ных технических средств и оборудования, использо-

вание геологоразведочной информации и разработка 

горных пород, управление в соответствии с инструк-

циями, стандартами и планом добычи.  

Процесс обогащения полезных ископаемых: раз-

деление ценных минералов от пустой породы, полу-

чение готовой продукции или концентрата, использо-

вание технических средств и обогатительных устано-

вок, управляющие воздействия – инструкции, стан-

дарты, требования клиентов.  
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Процесс отгрузки и реализации готовой продукции: 
заключительный этап для полезных ископаемых, опре-
деление получаемой прибыли, осуществление персона-
лом маркетингового отдела и погрузочно-разгрузочных 
участков, использование погрузочно-разгрузочного 
оборудования и транспортных средств [4].  

В контексте горной промышленности вспомога-
тельные бизнес-процессы играют важную роль в 
обеспечении эффективной работы предприятий. Один 
из таких процессов, который занимает центральное 
место, это «Погрузка и транспортировка полезных 
ископаемых». Его основная задача заключается в эф-
фективной погрузке и перемещении добытых матери-
алов к пункту отгрузки.  

Этот процесс является одним из самых значимых и 
затратных на горнопромышленных предприятиях. Для 
его выполнения используется специализированное обо-
рудование и персонал погрузочно-разгрузочных участ-
ков (ПРУ). Они отвечают за выполнение задач по по-
грузке и транспортировке материалов.  

Помимо этого, на предприятиях горной промыш-
ленности существуют и другие вспомогательные 
процессы, такие как «Техническое обслуживание» и 
«Административно-хозяйственная деятельность».  

Таким образом, вспомогательные бизнес-
процессы на предприятиях горной промышленности, 
включая «Погрузку и транспортировку полезных ис-
копаемых», играют ключевую роль в обеспечении 
эффективности и производительности предприятий. 
Они требуют специализированного оборудования и 
квалифицированного персонала для успешного вы-
полнения задач [10]. 

В рамках данного процесса применяются ресур-
сы, необходимые для обеспечения бесперебойной 
работы техники, а также добытые ценные ископае-
мые, полученные на выходе из предшествующего 
этапа. Этот процесс регулируется стандартами, каса-
ющимися расхода сырья и материалов, а также пла-
ном загрузки ценных ископаемых. Результатом труда 
персонала погрузочно-разгрузочных площадок явля-
ются отгруженные полезные ископаемые. Для обес-
печения информационной поддержки деятельности 
отправляется отчет о загрузке.  

В высокотехнологичных организациях горнодо-
бывающей отрасли управление бизнес-процессами 
охватывает множество ключевых аспектов, включая 
«Управление инновациями», «Стратегическое плани-
рование», «Оперативное планирование и управле-
ние», «Управление человеческими ресурсами», 
«Управление информационными ресурсами», 
«Управление экологией», «Финансовое управление», 
«Управление улучшениями и изменениями» и др. 
Взаимодействие этих процессов как внутри организа-
ции, так и с внешними факторами может значительно 
различаться в зависимости от конкретной компании. 
Поэтому разработка модели бизнес-процессов для 
типичного горнодобывающего предприятия предпо-
лагает объединение управления инновациями и фи-
нансами в один общий процесс – «Управление инно-
вациями и финансами». 

С учетом вышеизложенного модель бизнес-
процессов верхнего уровня типового горнопромыш-
ленного предприятия можно представить в следую-
щем виде (рис. 5). 

 

Рис. 5. Модель бизнес-процессов верхнего уровня типового горнопромышленного предприятия 

Fig. 5. The model of top-level business processes at a typical mining enterprise 
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Все технологические звенья горно-обогатительного 
комплекса работают бесперебойно, даже в условиях, 
когда становится сложно. В начале цифровизации за-
трагиваются подсистемы, связанные с проектированием 
и оценкой промышленных объектов, как новых, так и 
действующих. Затем системы контроля и учета ресур-
сов и персонала, включая мониторинг безопасности и 
оценку состояния здоровья. Последущие этапы – это 
системы управления транспортом и технологическими 
процессами. Это позволит значительно увеличить про-
изводительность, уменьшить расход топлива и материа-
лов, а также увеличить объем добытой руды на одного 
работника. 

Использование цифровых технологий в процессах 

обогатительного производства 

Исследование раскрывает, что более половины 
(59%) компаний в горнодобывающей индустрии пока не 
в полной мере задействовали цифровые технологии в 
своем производстве. Среди респондентов 26% отмети-
ли, что процессы цифровизации только начинают раз-
виваться, в то время как у 33% компаний на данный 
момент цифровизация затрагивает лишь ключевые ас-
пекты производства. Однако стоит отметить, что инте-
рес к технологиям значителен: 31% предприятий сейчас 
активно формируют свою цифровую стратегию [9]. 

Интерес к цифровым технологиям огромен: многие 
предприятия еще только формируют свои цифровые 
стратегии, а процессы цифровизации находятся на 

начальной стадии. Однако уже сейчас явно видно, что 
внедрение цифровых инструментов – это долгий и 
сложный процесс, который однако приносит колоссаль-
ные результаты. Одним из ключевых этапов этого про-
цесса является разработка методики оценки результатов 
с учетом особенностей каждого предприятия. 

Один из важнейших факторов успеха в процессе 
внедрения цифровых проектов – это комплексный 
подход к оценке планируемых результатов. Кроме 
того, необходимо обратить внимание на поддержку 
со стороны высшего руководства компании, инфор-
мирование персонала о целях цифровизации, их обу-
чение, а также создание системы долгосрочной под-
держки и развития цифровых технологий. Все эти 
элементы совместно способствуют успешной реали-
зации проектов по цифровой трансформации и по-
вышению эффективности бизнес-процессов. Эти фак-
торы играют важную роль в успешной реализации 
цифровых трансформаций в горнодобывающей от-
расли и помогают обеспечить эффективное внедрение 
инноваций и повышение конкурентоспособности 
предприятий. 

Внедрение цифровых систем и автоматизация де-
лают производственный процесс на обогатительной 
фабрике эффективнее: с их помощью можно упро-
стить предупреждение внеплановых простоев с по-
мощью тех или иных инструментов бережливого 
производства и оптимизировть время проведения ре-
монтов (рис. 6). 

 

Рис. 6. Использование Цифровой площадки в процессах обогатительного производства 

Fig. 6. Use of the Digital Platform in enrichment processes 
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Кроме того, цифровизация укрепляет рыночные 

позиции предприятий, позволяя им ускорять выпуск 

продукции на рынок, повышать ее качество и созда-

вать индивидуальные решения с той же эффективно-

стью, что и при массовом производстве. Таким обра-

зом, цифровизация открывает перед предприятиями 

безграничные возможности для повышения произво-

дительности, оптимизации процессов и укрепления 

своего положения на рынке в условиях динамично 

меняющейся деловой среды. 

Внедрение методик, способных автоматизировать 

процесс формирования, оптимизации и корректиров-

ки технического обслуживания и ремонта оборудова-

ния с использованием диаграмм информационных 

потоков в нотации DFD, представляет собой иннова-

ционный подход [11]. Для эффективного управления 

ремонтными работами можно определить критерии 

ранжирования и классифицировать их по степени 

важности. Алгоритм разработки и оптимизации гра-

фиков ремонтных работ может стать основой для си-

стемы поддержки принятия решений, предназначен-

ной для высококвалифицированных специалистов 

предприятия, и последующей интеграции в суще-

ствующую информационную систему. Такой подход 

позволит повысить эффективность и точность при-

нимаемых решений, а также оптимизировать процес-

сы обслуживания и ремонта оборудования. 

Заключение 

Предложенная статья подтверждает актуальность 

заявленной цели исследования – модернизации сете-

центрической модели управления, имеющей большой 

потенциал для трансформации обогатительной про-

мышленности. Данная модель управления позволит 

организациям интегрировать и обмениваться инфор-

мацией между всеми заинтересованными сторонами в 

режиме реального времени, позволит повысить эф-

фективность, продуктивность и безопасность, что 

приводит к достижению цели исследования. Предло-

женный в статье модернизированный цикл Бойда как 

комплексный подход к совершенствованию всех эле-

ментов системы, включая технологии, процессы и 

людей, повысит эффективность сетецентрического 

управления и обеспечит преимущество в конкурент-

ной среде. Перспективы его развития: интеграция с 

искусственным интеллектом, сочетание с цифровыми 

технологиями, развитие методов использования цик-

ла Бойда в условиях неопределённости, применение в 

других сферах, таких как медицина, финансы, логи-

стика и др., где важно быстро принимать решения на 

основе данных, создание отдельных программных 

решений, обучение персонала. 

Определенным вкладом полученных результатов 

в исследование в данной сфере следует считать мо-

дернизацию цикла Бойда, которая включает в себя 

использование передовых технологий для улучшения 

скорости и качества каждого этапа. Внедрение сете-

центрического управления при модернизированном 

цикле Бойда – это не просто технологический проект. 

Необходимо проводить грамотную подготовку пер-

сонала, выбирать подходящие технологии, создавать 

инфраструктуру и управлять изменениями, которые 

неизбежно произойдут в организации. 

Внедрение модернизированной сетецентрической 

модели управления в обогатительной промышленно-

сти  по сравнению с традиционными методами при-

ведет к таким преимуществам, как: улучшение коор-

динации между различными подразделениями, таки-

ми как добыча, обогащение и сбыт; оптимизация 

процессов обогащения; повышение качества продук-

ции за счет более точного контроля над процессами 

обогащения; повышение безопасности за счет улуч-

шения осведомленности о состоянии оборудования и 

процессах; повышение эффективности за счет сокра-

щения простоев и повышения производительности, 

что, несомненно, является отличием данных исследо-

ваний от иных, близких по тематике. 

Кроме того, практическое применение цифровых 

инструментов позволит собирать данные с различно-

го оборудования и датчиков, а затем анализировать 

их для выявления потенциальных проблем или улуч-

шения производственных процессов обогатительных 

фабрик. Отметим, что перспективами  развития рас-

сматриваемой тематики является то, что цифровая 

трансформация поможет в предотвращении аварий-

ных ситуаций, оптимизации энергопотребления, 

улучшении качества продукции и повышении эффек-

тивности производства в целом.  
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ФОРМООБРАЗОВАНИЕ ЛИСТОВЫХ ЗАГОТОВОК ИЗ МЕДИ М1 

ПОЛИМЕРНЫМ ИНСТРУМЕНТОМ ИЗ ПОЛИЛАКТИДА PLA 
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Аннотация. В статье рассмотрены результаты экспериментального исследования формообразования листового 

проката меди марки М1 с помощью инструмента из полилактида. Формообразующий инструмент изготавли-

вался из полилактида по экструзионной аддитивной техонлогии (FFF – Fused Filament Fabrication, послойное 

наплавление пластика). Выполнен анализ литературных источников и выделены примеры применения инстру-

мента из полимерного материала, изготовленного методом 3D-печати для выполнения различных формообра-

зующих операций обработки давлением, что подчеркивает актуальность вопроса, исследуемого в статье. Ис-

следованы и выбраны оптимальные режимы 3D-печати формообразующего инструмента из полимерного мате-

риала, важной особенностью которого является 100%-е заполнение при температуре 3D-печати 210°С. В каче-

стве методов исследования выбраны испытание на сжатие, металлографический метод, метод измерения мик-

ротвердости, компьютерное моделирование. Полученные результаты показывают принципиальную возмож-

ность выполнения гибки заготовок из меди М1 с применением полимерного инструмента. Моделирование опе-

рации гибки программой QForm выполнено по результатам натурного эксперимента; получено хорошее согла-

сование между расчетом и экспериментом. Для компьютерного моделирования выбрана модель материала, поз-

воляющая оценить сопротивление деформации в зависимости от температурно-скоростных условий деформи-

рования, из открытых источников. Исследовано влияние температурно-скоростного режима деформирования 

образцов меди М1 на эволюцию микроструктуры. Микротвердость по Виккерсу деформированных образцов 

М1 измерялась при нагрузке на индентор 50 г. Выявлены особенности изменения микротвердости в зависимо-

сти от скорости деформации. В заключении статьи приводятся рекомендации о возможности применения 

штампового инструмента из полилактида для мелко- и среднесерийного производства. 

Ключевые слова: медь марки М1, компьютерное моделирование, программа QForm, полилактид PLA, 3D-

печать, микроструктура, формообразование, листовая заготовка 
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Abstract. The article discusses the results of an experimental study of rolled M1 copper sheets shaping using polylactide 

tools. The shaping tool was made from polylactide using extrusion additive technology (FFF – Fused Filament Fabrica-

tion, layer-by-layer fusion of plastic). An analysis of literary sources was carried out and examples of the use of tools 

made of polymer material manufactured by 3D printing to perform various shaping operations of pressure processing 

were highlighted, which emphasizes the relevance of the issue studied in the article. The optimal modes for 3D printing 

of a shaping tool made of polymer material were studied and selected; an important feature of which is 100% filling at a 

3D printing temperature of 210°C. Compression testing, metallographic method, microhardness measurement method, 

and computer modeling were chosen as research methods. The results obtained show the fundamental possibility of 

bending blanks made of M1 copper using polymer tools. The bending operation was simulated using the QForm pro-

gram based on the results of a full-scale experiment; good agreement between calculation and experiment was obtained. 

For computer modeling, a material model was selected that allows to estimate the  deformation resistance depending on 

the temperature and rate conditions of deformation, from open sources. The influence of the temperature and rate de-

formation regime of M1 copper samples on the evolution of the microstructure was studied. Microhardness of deformed 

M1samples was measured at an indenter load of 50 g according to the Vickers hardness test. Peculiarities of changes in 

microhardness depending on the deformation rate were revealed. The article concludes with recommendations on the 

possibility of using polylactide stamping tools for small- and medium-scale production. 

Keywords: copper M1, computer modeling, QForm simulation program, PLA polylactide, 3D-printing, microstructure, 

shaping, metal sheet blank 
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Введение 

Детали, полученные листовой штамповкой, зани-

мают важное место в различных отраслях машино-

строения, в первую очередь в автомобиле- и 

авиастроении [1], так как позволяют изготавливать 

тонкостенные детали, которые зачастую не могут 

быть получены иным способом. Разнообразные мето-

ды штамповки, применение различных по конструк-

ции штампов и использование соответствующих ма-

териалов для их изготовления обеспечивают рента-

бельное производство в условиях как крупного, так и 

мелкосерийного производства. Однако требуются 

значительные затраты на изготовление штамповой 

оснастки, поскольку рынок требует все больше и 

больше продуктов [2]. С целью снижения стоимости 

формообразующего инструмента в 70-х годах про-

шлого столетия были предприняты попытки приме-

нения полиуретана в качестве рабочих частей штам-

повой оснастки в цехах опытного, мелкосерийного и 

серийного производства [3-5]. Преимуществом таких 

штампов является простота конструкции и низкая 

стоимость, составляющая 2-10% от стоимости соот-

ветствующих специальных штампов. Как показала 

практика, штампы из полиуретана могут быть приме-

нены для гибки холодноштамповочных листовых 

деталей, холодной вытяжки деталей, для раздачи, 

обжатия, формовки и отбортовки листовых заготовок. 

Однако этот материал не нашел широкого примене-

ния, возможно, вследствие невысокой стойкости и 

необходимости назначения повышенных припусков 

при выполнении разделительных операций. 

В последнее время появилась информация о при-

менении штамповой оснастки, изготовленной из по-

лилактида (ПЛА) методом 3D-печати. Относительно 

широкое применение нашел метод 3D-печати, кото-

рый может быть применен для изготовления инстру-

мента из полилактида для гибки труб диаметром до 

28 мм из стали 12Х18Н10Т [6]. Известны разработки 

и исследования моделированием в программе QForm 

процесса гибки изделия типа «Улитка» с применени-

ем формообразующего инструмента из PLA-пластика 

[7]. Анализ процесса показал теоретические и прак-

тические возможности применения полимерного ин-

струмента для изготовления декоративных деталей из 

алюминиевого сплава АД31. Имеющиеся литератур-

ные данные касаются применения полимерной штам-
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повой оснастки для гибочных операций заготовок из 

мартенситно-стареющей стали DP600 [8], профили-

рования тонкостенных алюминиевых листов [9], для 

импульсной штамповки заготовок из алюминиевых 

листов толщиной 0,5 мм [10]. Анализ отечественной 

и зарубежной информации позволил установить, что 

опубликованные материалы касаются преимуще-

ственно экспериментальных работ по применению 

полимерного инструмента. В частности, отсутствуют 

данные об его эксплуатационной стойкости. 

Целью настоящей работы являлось определение 

возможности применения штампового инструмента 

из PLA для среднесерийного производства. Для до-

стижения поставленной цели необходимо было вы-

брать исследуемый деформируемый материал, опре-

делить зависимость его сопротивления деформации 

от термомеханических параметров, осуществить мо-

делирование процесса с целью определения возника-

ющих контактных напряжений, оценить свойства 

полученных заготовок на уровне микроструктуры 

металлографическим методом. 

Материалы и методы исследования 

В качестве исследуемого материала была выбрана 

медь М1, учитывая, что напряжение текучести техни-

чески чистой меди М1 зависит как от величины де-

формации, так и от ее скорости, в отличие от сталь-

ных материалов. В открытых источниках [11] найде-

ны кривые упрочнения меди М1 (рис. 1). Отметим, 

что для более точной оценки сопротивления дефор-

мации меди М1, используемой в данной работе, тре-

буется проведение отдельного исследования, направ-

ленного на определение реологических свойств. Од-

нако это выходит за рамки данной статьи. 

 

Рис. 1. Кривые упрочнения для меди М1 при комнат-

ной температуре и скоростях деформации, с
-1

 

(снизу-вверх): 0,005; 3; 15; 50 [11] 

Fig. 1. Hardening diagrams of copper M1 at room  

temperature and strain rates (bottom-up):  

0,005; 3; 15; 50 [11] 

Микротвердость материала образцов определяли 

на приборе «EMCO TEST DuraScan 20» при нагрузке 

на индентор 50 г. 

Для моделирования процесса гибки был приме-

нен программный комплекс QForm 10.3.0 [12]. 

Исходные данные для моделирования: 

– обрабатываемый материал – медь М1 с исполь-

зованием модели сопротивления деформации, пока-

занной на рис. 1; 

– материал инструмента – полимерный материал 

ПЛА; 

– температура заготовки – 20°С; 

– температура инструмента – 20°С; 

– фактор трения – 0,8; 

– скорость перемещения инструмента – 2 мм/с. 

Трехмерная модель штампового блока, изготов-

ленного методом 3D-печати, показана на рис. 2. 

 

Рис. 2. Трехмерная модель штампового блока 

Fig. 2. 3D-model of the stamping unit 

В качестве материала для штампового инструмента, 

изготовленного методом 3D-печати с применением экс-

трузионной технологии FFF (Fused Filament Fabrication) 

на принтере Raise 3D Pro2 Plus, был выбран полилактид 

PLA фирмы «ESUN», физико-механические свойства 

которого представлены в табл. 1. Режим 3D-печати 

штампового блока представлен в табл. 2. Для достиже-

ния максимальной стойкости инструмента был выбран 

коэффициент заполнения 100% с прямолинейной фор-

мой заполнения. 

Исходные заготовки для штамповки получали 

вырубкой в штампе из ленты толщиной 1 мм. Метал-

лографические исследования отштампованных заго-

товок осуществляли на бинокулярном оптическом 

микроскопе «Olympus Delta» и «FEI QUANTA 650» c 

увеличением ×500. 

Металлографические исследования эволюции 

структуры материала заготовок из меди М1 выполне-

ны также на оптическом микроскопе. Для проведения 

исследования изготавливались цилиндрические об-

разцы размером 10 мм в диаметре и 10 мм высотой. 

Образцы подвергали сжатию на универсальной испы-

тательной машине модели LFM250 (холодная дефор-

мация) и модели LFM50 (теплая деформация, учиты-

вая, что при штамповке наблюдается тепловой эф-

фект пластической деформации). Температура испы-

таний – 20, 50, 100°С; скорость деформации при каж-

дой температуре – 0,4, 0,01, 0,001 с
-1

. Сжатие образ-

цов из меди М1 выполнялось без смазки, и величина 
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относительной деформации составляла 50%; при теп-

лой деформации инструмент для сжатия нагревался 

до температуры испытания, то есть до 50 и 100°С. 

Таблица 1. Физико-механические свойства ПЛА 

T a b l e  1. Phisical and mechanical properties of PLA 

Параметр Значение 

Плотность материала 1,25 г/см³ 

Температура термодеформации 52°C, 0,45 МПа 

Индекс текучести расплава 4 г/10 мин  

(190 °C/2,16 кг) 

Предел прочности 65 МПа 

Относительное удлинение  

при разрыве 
12% 

Прочность на изгиб 75 МПа 

Модуль упругости при изгибе 2102 МПа 

Таблица 2. Режимы изготовления образцов 

T a b l e  2. Conditions of sample production 

Параметр Значение 

Температура сопла, °C 210 

Температура рабочего стола, °C 60 

Диаметр сопла, мм 0,4 

Ширина линии, мм 0,4 

Толщина слоя, мм 0,16 

Толщина стенки (оболочки), мм 1,2 

Обдув, % 100 

Ретракт Да 

Плотность заполнения, % 100 

Стиль заполнения Прямолинейный 

Поддержки Нет 

Полученные результаты и их обсуждение 

Исследование микроструктуры медных загото-

вок, осаженных на 50% (табл. 3), показало, что изме-

нение температуры в диапазоне 20–100°С и скорости 

деформации в пределах 0,4, 0,01 и 0,001 с
-1

 незначи-

тельно влияет на ее изменение, и размер зерен оста-

ется в пределах 50–500 мкм. 

Микротвердость в центре образцов, деформиро-

ванных при температурах 20, 50 и 100°С, оставалась 

практически неизменной и находилась в пределах 

HV0,05 = 122–128. Следует отметить незначительное 

влияние на микротвердость скорости деформации 

при температуре 100°С, которая снижается от 122 до 

113 единиц с повышением скорости до 0,4 с
-1

, что 

можно объяснить некоторым разогревом материала. 

Моделирование с применением модели меди М1, 

показанное на рис. 3, позволило определить, что 

напряжения в направлении перемещения инструмен-

та (ось Z) составляет от 40 до 150 МПа. Учитывая, 

что напряжения текучести при сжатии образцов из 

PLA достигают 100–150 МПа [6], можно ожидать 

надежную работу пластикового инструмента. Так как 

температура нагрева заготовок не превышает 40°С, 

определение зависимости напряжения от величины 

деформации было проведено для трех температур: 20, 

50 и 100°С. Накопленная деформация в расчете не 

превышает 0,40 с
-1

, что соответствует относительной 

деформации цилиндрических образцов, на которых 

изучалась эволюция микроструктуры (см. табл. 3). 

Таблица 3. Микроструктура деформированных  

на 50% образцов из меди М1 

T a b l e  3. Microstructure of 50% deformed M1 copper 

samples 

Микроструктура образца, 

увеличение ×500 

Темпера-

тура  

образца, °С 

Скорость 

деформа-

ции  , с
-1

 

 

20 0,001 

 

50 0,001 

 

100 0,001 

 

100 0,01 

 

100 0,4 
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а б 

  

в г 

Рис. 3. Моделирование процесса штамповки: a – до деформации; б – после деформации (температура);  

в – после деформации (величина пластической деформации); г – после деформации (напряжения) 
Fig. 3. Simulation of the stamping process: a is before deformation, б is after deformation (temperature),  

в is after deformation (plastic deformation), г is after deformation (effective stress) 

Разработанная компьютерная модель процесса 

гибки заготовки из меди М1 в инструменте из ПЛА 

содержит следующее количество конечных элемен-

тов в сетке (табл. 4). 

Таблица 4. Количество конечных элементов в сетке 

для последнего шага расчета процесса 

гибки  

T a b l e  4. Number of finite elements in the mesh for the 

last calculation step of the bending process 

Наименование 

объекта в моде-

ли процесса 

Количество 

приповерхностных 

элементов 

Количество 

объёмных 

элементов 

Заготовка 17214 45964 

Инструмент 1 15584 46759 

Инструмент 2 19892 82200 

Инструмент 3 1156 2027 

 
Для описания инструмента из ПЛА использовали 

данные, показанные в табл. 1, и результаты испыта-

ний на сжатия цилиндрических образцов данного 

полимерного материала, которые после предвари-

тельной обработки вводили в базу данных материа-

лов в программе QForm. Таким образом, учитывали 

поведение инструмента из ПЛА при выполненни гиб-

ки металлического материала. 

Экспериментальные работы по гибке заготовок из 

меди М1 проводили с применением штамповой 

оснастки из ПЛА, установленной на гидравлическом 

вытяжном прессе (рис. 4, 5). Контроль геометриче-

ских параметров штампованных заготовок осуществ-

ляли с помощью универсального мерительного ин-

струмента. Точность измерения составляла ±0,1 мм. 

Исходные заготовки и заготовки после штамповки 

показаны на рис. 6. 

 

Рис. 4. Гидравлический пресс с установленной  

штамповой оснасткой из ПЛА  

Fig. 4. Hydraulic press with the stamping unit made  

of PLA 



НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ И ОБОРУДОВАНИЕ 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2024. Т.22. №4 168 

 

Рис. 5. Штамповая оснастка из ПЛА (укрупненно)  

Fig. 5. Stamping unit made of PLA (magnified) 

  
а б 

Рис. 6. Заготовки до штамповки (а) и после деформации (б) 

Fig. 6. Blanks before stamping (a) and after deformation (б) 

Качество выпущенных деталей соответствовало 

требованиям чертежа, а геометрические размеры де-

талей находились в пределах допуска, установленно-

го чертежом. Несмотря на высокие расчетные напря-

жения, возникающие в процессе формообразования, 

заметный износ инструмента замечен не был, что бы-

ло подтверждено стабильными геометрическими па-

раметрами изготовленных деталей. Величина пружи-

нения заготовок при штамповке была близка к рас-

четной, полученной моделированием. 

К геометрическим параметрам отштампованных 

заготовок предъявляются высокие требования по 

геометрической точности и шероховатости поверхно-

сти. Выполненные исследования позволили устано-

вить, что, несмотря на высокие контактные напряже-

ния, возникающие в процессе деформации заготовок, 

гибочный инструмент из полилактида PLA обеспечи-

вает изготовление заготовок с требуемыми геометри-

ческими параметрами, что позволяет рекомендовать 

его для более широкого применения в листоштампо-

вочном производстве. 

Заключение 

1. Анализ напряженно-деформированного про-

цесса, выполненный с применением программного 

комплекса QForm 10.3.0, позволил определить, что 

напряжения в направлении перемещения инструмен-

та (ось Z) составляют от 40 до 150 МПа. Учитывая, 

что напряжение текучести полимерного материала 

ПЛА составляет 100–150 МПа, можно ожидать 

надежную работу полимерного инструмента. 

2. Исследование микроструктуры показало, что 

изменение температуры в диапазоне 20–100°С и ско-

рости деформации в пределах 0,4, 0,01 и 0,001 с
-1

 не-

значительно влияет на ее изменение; размер зерен 

остается в пределах 50–500 мкм, что позволяет не 
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учитывать эволюцию микроструктуры меди при ее 

деформировании при моделировании процесс гибки. 

3. Микротвердость в центре образцов, деформи-

рованных при температурах 20, 50 и 100°С, оставалась 

практически неизменной и находилась в пределах 122–

128 HV0,05. Следует отметить незначительное влия-

ние на микротвердость скорости деформации при тем-

пературе 100°С, которая снижается от 122 до 113 еди-

ниц с повышением скорости до 0,4 с
-1

, что можно объ-

яснить небольшим разогревом материала. 

4. Выполненные исследования позволили уста-

новить, что, несмотря на предполагаемые высокие 

контактные напряжения при гибке, возникающие в 

процессе деформации заготовок, гибочный инстру-

мент из полимерного материала ПЛА обеспечивает 

удовлетворительную стойкость, что позволяет реко-

мендовать его для более широкого применения в ли-

стоштамповочном производстве. Например, мелко- и 

среднесерийном производстве изделий гибкой из ли-

стового проката меди М1 толщиной 1 мм. 
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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Аддитивные технологии, такие как 3D-печать, ста-
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производства металлических изделий и имеет высокую актуальность в современной промышленности. При из-
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ется усталостными свойствами материла. Цель работы. Разработать способ диагностирования конструкцион-

ных сталей, полученных методом 3D-печати электродуговой наплавкой. Используемые методы. Методы не-

разрушающего контроля и машинного обучения. Новизна. Предложенный метод диагностики структурной 

деградации является новым подходом к контролю состояния деталей из сплава НП-30ХГСА. Использование 

нейросетевых моделей для анализа данных о структуре сплава позволяет получить более точные результаты по 

сравнению с традиционными методами диагностики. Это даёт возможность более эффективно контролировать 

состояние деталей из сплава НП-30ХГСА и своевременно выявлять признаки структурной деградации. Резуль-

тат. В данной работе исследованы процессы накопления структурной поврежденности в сплаве 30ХГСА при 
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Abstract. Problem Statement (Relevance). Additive technologies such as 3D printing are becoming increasingly rele-

vant in the modern world. They allow to create complex products that were previously difficult or even impossible to 

manufacture using traditional production methods. At the same time, WAAM technology represents an important direc-

tion in the development of additive manufacturing of metal products and is highly relevant in modern industry. When 

manufacturing parts using the WAAM method, it is extremely important to know their residual life, which is largely 

determined by the fatigue properties of the material. Objectives. It is required to develop a method for diagnosing struc-

tural steels obtained by 3D printing with electric arc surfacing. Methods Applied. Methods of non-destructive testing 

and machine learning. Originality. The proposed method for diagnosing structural degradation is a new approach to 

monitoring the condition of parts made of NP-30HGSA alloy. The use of neural network models for analyzing data on 

the alloy structure allows to obtain more accurate results compared with traditional diagnostic methods. This makes it 

possible to more effectively monitor the condition of parts made of NP-30HGSA alloy and timely identify signs of 

structural degradation. Result. In this paper, the processes of accumulation of structural damage in alloy 30HGSA dur-

ing fatigue tests are investigated. The most pronounced structural transformations occur at values of relative elongation 

above 7%. Practical Relevance. Assessment and diagnostics of structural degradation of NP-30CrHSA alloy manufac-

tured using WAAM technology and analyzed using a neural network model is a key tool to ensure high quality of man-

ufactured parts. It also makes it possible to increase the reliability of structures and improve production processes. 
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Введение 

В последнее время наблюдается активный рост ад-
дитивных технологий в области производства. Это 
объясняется возможностью аддитивных технологий 
создавать изделия практически любой сложности по-
средством послойной печати из 3D-модели, включая 
детали с комплексной геометрией [1]. Однако некото-
рые методы, такие как лазерное спекание металличе-
ских порошков, обладают определенными недостатка-
ми, включая пониженные механические характеристи-
ки и нестабильность структуры [2]. В данной работе 
исследуется технология аддитивного электродугового 
выращивания (WAAM), которая позволяет преодолеть 
большинство из этих ограничений [3, 4]. 

Увеличение надежности технических систем, 
особенно содержащих компоненты, произведенные с 
использованием WAAM и эксплуатирующиеся в экс-
тремальных условиях, достигается за счет тщательно-
го выбора материала, метода производства, парамет-
ров печати и диагностики в процессе эксплуатации. 

Важной характеристикой материалов для изделий, 
работающих в тяжелых условиях, являются механи-
ческие свойства, в частности усталостные характери-
стики, которые определяют остаточный ресурс дета-
лей в критических узлах механизмов и конструкций. 

Наиболее эффективным и надежным методом 
оценки остаточного ресурса изделий является метод 
прямого анализа микроструктурных изменений в ра-
бочих зонах деталей машин с использованием коли-
чественных показателей микроструктуры [5]. 

Для обработки большого объема разнообразной 
диагностической информации применяются нейрон-
ные сети. 

В связи с этим данное исследование направленно 
на решение такой проблемы, как отсутствие методики 
диагностики конструкционных сталей, произведён-
ных с помощью 3D-печати электродуговой наплав-
кой, применяя техники неразрушающего контроля и 
машинного обучения.   
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Материалы и методы исследования 

Для изучения процессов деформации и разруше-

ния при пластическом деформировании в качестве 

материала исследования выбран широко используе-

мый сплав НП-30ХГСА. Этот сплав часто применяет-

ся для наплавки и сварки, в частности, при восста-

новлении обжимных прокатных валков, крановых 

колес и различных деталей машин, которые подвер-

гаются динамическим нагрузкам (работы проводятся 

как под слоем флюса, так и в среде защитных газов) 

(σв = более 520 МПа). Защитный газ, используемый 

при наплавке, – CO2. 

Экспериментальные образцы были изготовлены с 

использованием метода WAAM на специально обо-

рудованном стенде [6].  

Режимы печати исследуемого материала опреде-

лялись экспериментальным путем по параметрам 

микроструктуры и механическим свойствам на об-

разцах металлов, полученных на различных режимах 

[7]. Режимы печати: сила сварочного тока I = 160 А, 

напряжение сварки U = 24 В, скорость перемещения 

при наплавке V=150 мм/мин для сплава 30ХГСА, ду-

говой зазор составлял при этом 11 мм. 

Из наплавленных стенок после механической об-

работки были вырезаны образцы для проведения ис-

пытаний на растяжение и усталость. Испытания про-

водились как в продольном, так и в поперечном 

направлении относительно направления наплавки 

(рис. 1). 

 

Рис. 1. Образцы для исследований 

Fig. 1. Samples for research 

Для количественной оценки процессов деформа-

ции и разрушения сплава 30ХГСА использовали пор-

тативный металлографический микроскоп «ЛАБАКС-

1К», установленный на специальном приспособлении 

с фокусировкой в рабочей зоне образца (рис. 2). Изоб-

ражения микроструктуры рабочей зоны образца на 

каждом этапе нагружения подвергались обработке с 

использованием специализированного программного 

обеспечения, обеспечивающего выравнивание яркости 

исходного изображения и устранения помех [8, 9].  

На каждом этапе испытания было получено по-

рядка 100 фотографий микроструктур.  

 

 

Рис. 2. Фотография экспериментального стенда  

Fig. 2. Photo of the experimental stand 

Для оценки наработки материала образца и его 

остаточного ресурса производился расчет ряда коли-

чественных показателей микроструктуры [10, 11]. К 

числу таких показателей относятся: 

1. Фрактальная размерность отцифрованой фото-

графии микроструктуры. 

Для расчета фрактальной размерности изображе-

ния микроструктуры DF обработанное изображение 

покрывали прямоугольной сеткой с размером ячейки 

e (диапазон величин ячеек выбирали исходя из сред-

него размера зерна металла d от 0,01d до d). После 

этого подсчитывали количество ячеек N, содержащих 

границу или фрагмент полосы скольжения, а также 

дефекта. Фрактальная размерность определялась по 

уравнению линии регрессии,  имеющей вид 

 log log(1/ e)    ,FN D C                      (1) 

где C – коэффициент линии регрессии. 

Подробно методика оценки фрактальной размер-

ности описана в работе [5]. 

Для оценки интенсивности накопления структур-

ных повреждений на отдельных участках рабочей 

зоны образца, как показали проведенные ранее ис-

следования, можно использовать показатель прира-

щения фрактальной размерности: 

тек. исх.Δ ,F F FD D D                      (2) 

где тек.FD  и исх.FD  – показатель фрактальной раз-

мерности участка изображения микроструктуры ра-

бочей зоны образца в рассматриваемый момент вре-

мени и в исходном состоянии (до проведения испы-

тания) соответственно.  

2. Концентрация полос скольжения и дефектов в 

материале. 

3. Относительная площадь дефектов микрострук-

туры и полос скольжения, возникших в ходе нагру-

жения. 
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4. Дополнительно для анализа структурной по-

врежденности вместе с другими информативными 

показателями может применяться измерение микро-

твердости. Исследования микротвердости проводи-

лись в зоне наибольших напряжений с использовани-

ем микротвердомера ИТВ-1-АМ при нагрузке в 1 кгс. 

Для расчета количественных показателей фото-

графии микроструктуры были смещены и повернуты 

относительно начального изображения, соответству-

ющего исходному состоянию материала. Смещение и 

поворот с шагом 1 пиксель проводились до появления 

максимального контраста текущего изображения с 

исходным. Для выявления структурных изменений 

проводилось вычитание массива бинаризованных 

изображений, соответствующих разной наработке, из 

массива данных, соответствующего начальному со-

стоянию материала. После этого концентрацию полос 

скольжения и дефектов в материале n, мм
-2

, рассчи-

тывали с использованием функционала MATLAB по 

следующей зависимости: 

деф

м

N
n

F
 ,                                  (3) 

где дефN  – количество полос скольжения и дефектов 

на анализируемом изображении микроструктуры; мF  

– фактическая площадь анализируемой микрострук-

туры. 

Также после предварительной обработки опреде-

лялась относительная площадь образовавшихся в 

процессе усталостного нагружения дефектов микро-

структуры и полос скольжения отнF  по следующей 

зависимости: 

деф
отн

м

F
F

F
 ,                               (4) 

где дефF  – площадь полос скольжения и дефектов на 

анализируемом изображении микроструктуры, мм
2
. 

Отличительной особенностью фрактальной раз-

мерности является то, что она характеризует степень 

заполнения пространства, в которой существует 

фрактальная система. Большему значению фракталь-

ной размерности соответствует большая степень за-

полнения изображения (его трехмерного представле-

ния). Так, для совершенно черного изображения 

фрактальная размерность D = 2, то есть будет совпа-

дать с топологической размерностью плоскости.  

Полученные результаты и их обсуждение 

Были получены следующие результаты экспери-

ментальных исследований образцов из исследуемого 

сплава: образцы, вырезанные вдоль направления 

наплавки, демонстрируют большие значения предела 

текучести σ0,2 и способны выдерживать большую де-

формацию δ, в сравнении с образцом, вырезанным 

поперечно направлению наплавки. 

Также были изучены изменения микротвердости 

образцов из стали 30ХГСА, изготовленных по техно-

логии WAAM, в процессе пластической деформации. 

Результаты измерений микротвердости представлены 

на рис. 3. 

 

Рис. 3. График зависимости микротвердости  

от степени деформации для образцов из стали 

30ХГСА 

Fig. 3. Graph of the dependence of microhardness on the 

degree of deformation for 30HGSA steel samples 

В процессе эксперимента было выявлено, что 

начальное снижение твердости в ходе деформирова-

ния связано с нейтрализацией сжимающих структур-

ных и термических напряжений, возникших во время 

наплавки образцов методом WAAM. Последующее 

повышение твердости обусловлено усилением де-

формационных процессов, таких как значительный 

наклеп и увеличение плотности дислокаций. Когда 

степень деформации превышает 8% для образца, вы-

резанного поперек направления наплавки, наблюда-

ется постоянное снижение микротвердости, что ука-

зывает на начало разрушения материала образца. 

Этот процесс сопровождается формированием и раз-

витием систем микротрещин, ведущих к появлению 

несплошностей. С увеличением деформации эти не-

сплошности сливаются, что приводит к формирова-

нию макротрещин в объеме материала. Это наблюде-

ние хорошо коррелирует с микроструктурными ис-

следованиями. Аналогичные процессы происходят и 

в образце, вырезанном вдоль направления наплавки, 

где микротвердость начинает уменьшаться, когда 

степень деформации достигает более 10%. 

Эволюция микроструктуры образцов из стали 

30ХГСА, изготовленных методом WAAM и вырезан-

ных вдоль и поперек направления наплавки, пред-

ставлена на рис. 4 и 5 соответственно. 

Анализ микроструктур, полученных после по-

этапного деформирования, показывает, что уже на 

ранних этапах деформации заметно появление мно-

гочисленных устойчивых полос скольжения внутри 

отдельных ферритных зерен, проявляющихся в виде 
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тонких линий. В процессе пластической деформации 

энергия тратится не только на накопление микроде-

фектов, но и на формирование текстуры деформации, 

что ведёт к ограниченному повороту и фрагментации 

зерен. Вдоль грубых полос скольжения, которые 

представляют собой экструзии, формируются интру-

зии – микротрещины. Эти микротрещины становятся 

источником макротрещин, формирующихся на по-

верхности и в приповерхностном слое, простираю-

щемся на несколько размеров зерен. Это особенно 

заметно на образце, вырезанном поперек направления 

наплавки, как показано на рис. 5, в, г. 

Результаты фрактального анализа изображений 

микроструктур представлены на рис. 6. 

Изменение концентрации и относительной пло-

щади дефектов микроструктуры и полос скольжения, 

которые возникли во время нагружения в зависимо-

сти от относительного удлинения образца δ, пред-

ставлено на рис. 7 и 8 соответственно. 

При растяжении может рассматриваться линей-
ная модель накопления поврежденности, прямо про-
порциональная относительному удлинению. Анали-
зируя полученные зависимости количественных ха-
рактеристик микроструктуры (см. рис. 6–8), можно 
отметить, что в процессе увеличения относительного 
удлинения образца наблюдается снижение фракталь-
ной размерности изображения микроструктуры в ра-
бочей зоне, а также увеличение как общего количе-
ства дефектов в материале, так и их относительной 
площади в анализируемом изображении. Наиболее 
заметные структурные изменения происходят при 
значениях относительного удлинения более 7%. Сто-
ит отметить, что полученные зависимости практиче-
ски не отличаются для образцов, полученных вдоль и 
поперек относительно направления наплавки. 

Одним из наиболее перспективных методов обра-
ботки большого количество разнородной диагности-
ческой информации (изображения, числовые ряды и 
т.д.) являются методы машинного обучения. 

 

Рис. 4. Структурные изменения продольно вырезанного образца из стали 30ХГСА в процессе поэтапного  

растяжения, ×500: а – относительное удлинение 0%; б – относительное удлинение 2,6%;  

в – относительное удлинение 7,4%; г – относительное удлинение 11,2% 

Fig. 4. Structural changes of a longitudinally cut 30KHGSA steel sample in the process of stretching (×500):  

a is elongation 0%; б is elongation 2.6%; в is elongation 7.4%; г is elongation 11.2% 
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Рис. 5. Структурные изменения поперечно вырезанного образца из стали 30ХГСА в процессе поэтапного  

растяжения, ×500: а – относительное удлинение 0%; б – относительное удлинение 2,1; в – относительное 

удлинение 6,23%; г – относительное удлинение 10,86% 

Fig. 5. Structural changes of a cross-cut sample made of 30KHGSA steel in the process of stretching (×500):  

a is elongation 0%; б is elongation 2.1; в is elongation 6.23%; г is elongation 10.86% 

 

Рис. 6. График изменения фрактальной размерности изображения микроструктур сплава 30ХГСА в процессе 

испытаний на растяжение 

Fig. 6. Graph of changes in the fractal dimension of the 30HGSA alloy microstructures image during tensile testing 
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Рис. 7. Изменение концентрации полос скольжения и дефектов в материале n от относительного удлинения  

образца δ 

Fig. 7. The change in the concentration of slip bands and defects in the material n from the elongation of the sample δ 

 

Рис. 8. Изменение относительной площади образовавшихся в процессе нагружения дефектов микроструктуры 

Fотн и полос скольжения от относительного удлинения образца δ 

Fig. 8. Change in the area of defects in the structure of the Ftn and sliding bands formed during stressing from  

the elongation of the sample δ 

Моделирование с использованием методов  
машинного обучения 

С прогрессом искусственного интеллекта в ис-

следовании диагностирования технических объектов 

были введены различные методы машинного обуче-

ния. Для решения поставленной нами задачи приме-

нялись искусственные нейронные сети.  

Учитывая взаимную корреляцию количественных 

параметров микроструктуры (см. рис. 6–8), для разра-

ботанной нами модели достаточно использовать или 

один из параметров изображения микроструктуры, или 

же непосредственно само изображение микрострукту-

ры на входе нейросетевой модели для его классифика-

ции. Исследования показали, что наибольшую точ-

ность имеет нейросетевая модель, на входе которой 

используется изображение микроструктуры, которое 

проходило предварительную обработку и фильтрацию, 

а также параметры испытания, такие как температура 

испытания и максимальное напряжение в цикле, а на 

выходе нейросетевой модели был получен показатель 

поврежденности материала, изменяющийся от 0 до 1 

(рис. 9). В исходном состоянии материала данный по-

казатель был равен 0, после появления магистральной 

трещины в рабочем сечении значение данного пара-

метра было равно 1. 

Программа для расчета количественных показа-

телей микроструктуры и прогнозирования повре-

жденности разработана в среде LabView на основе 

приведенного алгоритма (рис. 10). 
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Рис. 9. Структура нейронной сети для оценки поврежденности материала по параметрам микроструктуры 

Fig. 9. The structure of the neural network for assessing the damage of the material according to the parameters  

of the microstructure 

 

Рис. 10. Интерфейс программы для оценки показателей микроструктуры структурной поврежденности 

Fig. 10. The program interface for evaluating microstructure indicators of structural damage 
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Полученная нейросетевая модель проходила обуче-

ние на 11 классах с поврежденностью материала при-

мерно равной 0, 0,1, 0,2, …, 1. Время обучения получен-

ной нейросетевой модели составило порядка трех ми-

нут. Точность распознавания поврежденности по изоб-

ражениям микроструктур, полученным по результатам 

тестирования модели, составили порядка 94%.  

Заключение 

Таким образом, в данной работе было произведено 

экспериментальное исследование накопления структур-

ной поврежденности в сплаве 30ХГСА при испытаниях 

на усталость. Получены экспериментальные зависимо-

сти значений фрактальной размерности изображения 

микроструктуры, количества и относительной площади 

дефектов в микроструктуре. Установлено, что в каче-

стве диагностического параметра нейросетевой модели 

оценки поврежденности могут быть использованы 

непосредственно изображения микроструктур с различ-

ной наработкой. Точность распознавания поврежденно-

сти по разработанной искусственной нейронной сети 

составила порядка 94%. 
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