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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ДАЛЬНОДЕЙСТВУЮЩИХ 

ПОВЕРХНОСТНЫХ СИЛ И ЛИНЕЙНОГО НАТЯЖЕНИЯ  

НА КРАЕВЫЕ УГЛЫ СМАЧИВАНИЯ ПРИ ФЛОТАЦИИ 

Евдокимов С.И.
1
, Герасименко Т.Е.

1
, Горлова О.Е.

2,3
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3
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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Золото в перерабатываемых в настоящее время рудах связано с 

минералами, крупность которых является упорной для эффективного извлечения методом флотации – мелкодисперсными 
фракциями. Только при наличии технологий их эффективного извлечения минеральное сырье такого качества приобретает 
у недропользователей и инвесторов лицензионную и инвестиционную привлекательность. Цель работы. Научное обосно-
вание и разработка технологии обогащения золотосодержащих руд на основе применения нового способа построения схе-
мы и режима флотации руд, обеспечивающих высокое извлечение мелкодисперсных фракций золота. Используемые ме-

тоды. Разработаны метод и установка для измерения краевого угла смачивания на искусственно составленной смеси мине-
ралов при различной доле в ней гидрофобизированного самородного золота и температуре. Разработан способ построения 

схемы флотации, в которой для увеличения содержания золота в операции основной флотации используют противоточное 
движение исходного питания и чернового концентрата. Для дополнения поверхностными силами структурного происхож-
дения сил, участвующих в селективном разделении мелкодисперсных минералов при выделении чернового концентрата, в 
качестве газовой фазы используют смесь воздуха с горячим водяным паром. Новизна. Обосновано, что одной из причин 
эффективности разработанного способа построения схемы флотации является рост краевого угла смачивания, а режима 
аэрации пульпы паровоздушной смесью – изменение знака параметра структурных сил и линейного натяжения с ростом 
температуры воды в граничных слоях пузырьков. Результат. Из результатов натурных экспериментов по флотации золо-

тосодержащих руд следует, что использование разработанной технологии позволяет получить прирост извлечения золота 
от 80,71 до 88,70% при повышении качества концентрата от 65,09 до 100,3 г/т Au за счет уменьшения выхода концентрата 
на 30,1 отн.%. Из результатов седиментометрического анализа следует, что при использовании разработанной технологии 
повышение извлечения золота является следствием снижения потерь с хвостами мелких и тонких фракций металла. Прак-

тическая значимость. Разработанный метод измерения краевых углов на смеси минералов может найти применение в 
научно-исследовательской практике. Исходя из установленных физических закономерностей, разработанные способ по-
строения схемы флотации и режим аэрации пульпы эффективны (не имеют каких-либо ограничений) при обогащении 
практически любого типа руд с высоким содержанием мелких и тонких фракций ценного компонента. 

Ключевые слова: поверхностные силы, краевой угол, линейное натяжение, параметр структурных сил, золотосодер-
жащая руда, флотация, показатели 
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Abstract. Problem Statement (Relevance). Gold in currently processed ores is associated with minerals, the size of 

which is refractory for effective extraction by flotation - fine fractions. Only in the presence of technologies for their 

effective extraction mineral raw materials of such quality acquire license and investment attractiveness for subsoil users 

and investors. Objectives. Scientific justification and development of technology for enrichment of gold-bearing ores 

on the basis of new method application of the scheme construction and mode of ores flotation, providing high extraction 

of fine fractions of gold. Methods Applied. The method and unit for measuring the wetting edge angle on the artificial-

ly composed mixture of minerals at different proportion of hydrophobizated nugget gold in it and temperature are de-

veloped. A method of flotation scheme construction was developed, in which countercurrent movement of initial feed 

and rough concentrate is used to increase the gold content in the main flotation operation. To complement the surface 

forces of structural origin forces involved in the selective separation of fine minerals in the separation of the rough con-

centrate, a mixture of air and hot water vapor is used as the gas phase. Originality. It is proved that one of the reasons 

for the efficiency of the developed method of flotation scheme construction is the growth of the wetting edge angle, and 

the mode of pulp aeration by steam-air mixture is the change of the parameter sign of structural forces and linear ten-

sion with the growth of water temperature in the boundary layers of bubbles. Result. From the results of field experi-

ments on flotation of gold-bearing ores it follows that the use of the developed technology allows to obtain an increase 

in gold extraction from 80.71 to 88.70 % with an increase in concentrate quality from 65.09 to 100.3 g/t Au due to a 

decrease in concentrate yield by 30.1 % rel. From the results of sedimentometric analysis it follows that when using the 

developed technology the increase in gold extraction is a consequence of reduction of losses with tailings of small and 

fine fractions of metal. Practical Relevance. The developed method of measuring the boundary angles on the mixture 

of minerals can be used in research practice. Based on the established physical regularities, the developed method of 

flotation scheme construction and pulp aeration mode are effective (do not have any limitations) in the enrichment of 

almost any type of ores with a high content of small and fine fractions of valuable component. 

Keywords: surface forces, edge angle, linear tension, structural forces parameter, gold ore, flotation, indicators 
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Введение 

К настоящему времени достигнуты значительные 

успехи в понимании роли граничных слоев жидко-

стей с измененной под влиянием поверхностных сил 

структурой в образовании краевых углов смачивания, 

устойчивости симметричных и смачивающих пленок 

[1–3]. Граничащие с обеих сторон с одинаковыми 

фазами симметричные пленки изучены лучше смачи-

вающих. Специфика смачивающих пленок, обуслов-

ленная тем, что они заключены между разными фаза-

ми – газовой и твердой, определяет несимметрич-

ность полей действующих в них поверхностных сил 

[4–6], абсолютную величину краевого угла смачива-

ния. Исследование этой специфики составляет фун-

даментальную основу для решения прикладных за-

дач, связанных с управлением свойствами водных 

дисперсий минералов при их селективной флотации 

путем изменения краевых углов смачивания, созда-

нием процессов водоочистки [7-10]. 

В теории ДЛФО [11-13] основой для количе-

ственного анализа состояния и устойчивости пленок 

жидкостей, дисперсных и коллоиддных систем явля-

ются силы Лондона-Ван-дер-Ваальса – молекулярная 
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компонента расклинивающего давления и ионно-

электростатические взаимодействия – электростати-

ческая компонента расклинивающего давления. 

При наличии в дисперсных системах поверхност-

ных сил, вызванных отличием свойств и параметров 

структуры воды на границе раздела фаз (твердое-

жидкость и газ-жидкость) от их объемных значений 

(гидрофобно-гидрофильными взаимодействиями), а 

также другими механизмами (объединенными в лите-

ратуре под общим названием «не-ДЛФО»-силы [14-

16]), используют расширенную теорию ДЛФО 

(XDLO [17, 18]) – структурную компоненту раскли-

нивающего давления [19]. 

Теоретические положения 

Объектом исследования в работе является крае-

вой угол смачивания, образуемый при использовании 

нового способа построения схемы флотации и режи-

ма аэрации пульпы [7–9]. Зависимость свойств объек-

та от дальнодействующих поверхностных сил и ли-

нейного натяжения составляет предмет исследования. 

В теории смачивания Фрумкина-Дерягина крае-

вой угол Юнга θ0 выражен через параметры изотермы 

расклинивающего давления смачивающих пленок 

П(h) при равновесной толщине смачивающей пленки 

h0, соответствующей α-ветви изотермы при давлении 

р = р0 и П = 0: 

 
0

0 0 0

h

σ cosθ σ П ,
lv lv

p h h dh



              (1) 

где σlv – поверхностное натяжение на границе раздела 

фаз газ-жидкость.  

Развитая Лифшицем макроскопическая теория 

дисперсионных сил для пленки толщиной h дает сле-

дующее выражение для молекулярной компоненты 

расклинивающего давления [13]: 

  123

3
П ,

6 π
m

A
h

h
 

                      
(2) 

где А123 – константа Гамакера. 

Изотерма расклинивающего давления при расчете 

сил электростатического отталкивания имеет следу-

ющий вид [20]: 

   2 2

0
П ( ) 2 exp ,

e
h ε ε k ψ k h               (3) 

где ε – диэлектрическая постоянная дисперсионной 

среды; ε0 – электрическая постоянная; k – обратный 

дебаеский радиус. 

Зависимость гидрофобных сил притяжения от 

толщины прослойки описывается уравнением [21, 22] 

   П exp / λ ,
s

h K h                         (4) 

где К и λ – параметры структурных сил, характери-

зующие соответственно их величину и дальнодей-

ствие. 

Прилипание частицы к пузырьку возможно при 

критической тощине смачивающей пленки hcr [23], 

заканчивается заходом изотермы расклинивающего 

давления П(h) в область его отрицательных значений 

П<0, что связано с преобладанием сил гидрофобного 

притяжения (П<0) над силами структурного гидро-

фильного отталкивания (П>0) и образованием крае-

вого угла θ [22]. Однако и в этом случае поверхность 

минерала состоит из участков с различным режимом 

смачивания – Венцеля и Касси-Бакстера [24], каждый 

из которых отличается своим краевым углом θ. Если 

доля участка с краевым углом θi в общей поверхности 

минерала составляет fi часть, то краевой угол θ над 

химически гетерогенной поверхностью минерала мо-

жет быть определен (по Касси) [25, 26] как 

cosθ cosθ .
i i

i

f                           (5) 

Для системы из N минералов соотношение (5) 

принимает вид 

S
cosθ cosθ

N

i i

1 i

f 
                   

(6) 

и моделирует закрепление на пузырьке минерального 

агрегата (флокулы) с поверхностью частиц S, краевые 

углы каждой из которых определяются соотношени-

ем (5). 

Исходя из соотношения (6), расход жидкости че-

рез слой осадка складывается из потоков над участ-

ками поверхности с θ→0
0
 (выполняется условие при-

липания при скорости потока u = 0) и над участками 

поверхности с θ→180
0
 (выполняется условие сколь-

жения Навье 
u

u b
n





). Здесь b – длина скольжения 

при касательном напряжении u n   [27]. 

В работе операцию основной флотации выпол-

няют на трех параллельных потоках (струях) пульпы, 

смешивая черновой концентрат 1-й струи с исходным 

питанием 2-й, черновой конценрат которой направ-

ляют в 3-ю струю с выделением готового чернового 

концентрата. В соответствии с (6), при объединении 

исходного питания с черновым концентратом краевой 

угол θ увеличивается за счет роста количества гидро-

фобных минералов в смеси, что является причиной 

экспоненциального роста сил прилипания [21]. 

Изменение θ возможно за счет нагрева смачива-

ющей пленки на толщину hcr [28], внутри которой 

локализовано действие структурных сил, отличаю-

щихся высокой температурной чувствительностью. 

Другим механизмом роста θ может быть появление 

объемных нанопузырьков в результате смешения 

разнотемпературных потоков (по Sherma A. [29]). 
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При флотации смесью воздуха с горячим (Т ≥ 104ºС) 

паром в холодной (Т = 15–20ºС) пульпе температура 

воды в граничном слое пузырька за счет теплоты 

конденсации в течение ~10
-3

 с достигает температуры 

насыщенного пара (оставаясь на 2–5ºС ниже). Режим 

паровоздушной флотации используют в потоке пуль-

пы, выдающем готовый черновой концентрат, затра-

чивая 15-20% времени флотации. 

В соответствии с уравнением Уошборна, запи-

санного для горизонтально расположенного сквозно-

го капилляра длиной l с радиусом r в виде 

2
2

cosθ Δ ,
8

lv
σr

u p
lη r

 
  

 
                     

(7) 

искомое значение θ рассчитывают по углу наклона 

линейной зависимости  Δu p , полученной по скоро-

сти потока жидкости u (с вязкостью η), измеренной 

при различных значениях избыточного давления 

Δ constp  . 

Цель работы – научное обоснование причин вы-

сокой эффективности извлечения мелкодисперсного 

золота при использовании разработанной технологии. 

Объект исследования и оборудование 

Повышение температуры значимо влияет на ве-

личину краевого угла смачивания [30–32]. В работе 

для исследования температурной зависимости пара-

метра структурных сил по величине краевого угла 

для его измерения разработана установка (рис. 1). 

При определени θ фактически измеряется ско-

рость фильтрации жидкости через пористую перего-

родку (мембрану) в виде спрессованного исследуемо-

го материала. Конструкция установки позволяет про-

водить измерения при различной температуре. 

В установке заполненная исследуемым материа-

лом кассета 1 через уплотнения в опорах 3 помещена 

в термостатированном канале 2. Для подержания 

температуры на заданном уровне установка оснащена 

дифференциальным манометром 4, трубкой Пито 6 и 

термопарами 5, 7-16. Скорость течения воды опреде-

ляют по ее массовому расходу (г/с). Система измере-

ния массы фильтрата 17, 18 включает контейнер жид-

кости 18, лабораторные электронные весы 17 моди-

фикации HR-202i с интерфейсом RS-232 ("A&D 

Co.LTD", Япония) для подключения к ПК (23, 24). 

Весы обеспечивают наибольший/наименьший преде-

лы взвешивания 220/0,001 г при цене поверочного 

деления 1 мг в диапазоне рабочих температур от +5 

до +40ºС. Термоэлектрический модуль включает пус-

ковой ключ 19, реостат 20, вольтметр 21 и милли-

вольтметр 22. Подаваемый на стенку канала 2 через 

реостат 20 электрический ток нагревает ее, что фик-

сируется вольтметром 21; ЭДС системы хромель-

копелевых термопар 7-16 преобразуется в температу-

ру, значение которой определяют по показаниям 

милливольтметра 22. Тепловой поток (количество 

теплоты определяют по закону Джоуля-Ленца) пере-

дается от стенки канала 2 в его рабочую зону (с уче-

том потерь в окружающую среду). 

 

Рис. 1. Схема измерительной установки 

Fig. 1. Scheme of measuring unit 
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Связь сигнала с датчика дифференциального давле-
ния HDP-701 (с выходным токовым сигналом от 4 до 20 
мА) и погруженного в термостат 28 высокоомногобу-
синкового терморезистора 29 с ПК обеспечивает через 
USB-интерфейс встроенный в шасси cDAQ-9172 уни-
версальный модуль аналогового ввода NI-9219 С-серии 
(24-битный). Модуль в сравнении с АЦП Е14-440 обес-
печивает повышенную точность измерений. Температу-
ра в термостате поддерживается паром. 

В экспериментах использовали россыпное золото. 
Золото мелкое: в классе крупности (-4,0+1,0) мм со-
средоточено 9% металла, в классе (-1,0+0,25) мм – 36% 
и в классе (-0,5+0,1) мм – 55% массы золота. В морфо-
логическом отношении 31,8% металла – это изомет-
ричные (уплощенные, комковидные) золотины, 59% 
золотин – чешуйчатого морфотипа и 9,2% – прочего 
морфологического типа (в основном дендриты). Ха-
рактерно, что если в исходных песках доля пластинча-
того золота составляет около 20%, то в эфелях после 
промывки песков мелкая фракция (-0,1 мм) на 80-90% 
представлена пластинчатым, чешуйчатым и листовид-
ным золотом. При шагреневой и ячеистой поверхности 
окатанность золотин в целом низкая, в том числе при-
сутствуют золотины рудного облика.  

По данным пробирного (3 определения) и атомно-
абсорбционного анализа (4 определения) проба золота 
изменяется в широких пределах – от 834 до 993‰ (в 
среднем составляет 937‰). Установлено, что в состав 
золотин в виде микропримесей входят: медь (от 0,14 до 
2,70%), селен (от 0,14 до 0,37%) и мышьяк (от 0,15 до 
0,20%); в одиночном анализе выявлены палладий 
(0,25%), ртуть (до 4,03%), калий (0,73%) и хлор (0,91%). 

При измерении краевых углов золото смешивали 
со стекольным кварцевым песком, содержащим до 
99,8% массовой доли оксида кремния SiO2 (песок 
марки ООВС-010-В); массовая доля оксида железа 
Fe2O3 была в пределах 0,010-0,03%, а оксида алюми-
ния Al2O3 – в пределах 0,1–2,0%. Песок содержал бо-
лее 5% частиц крупностью более 0,8 мм и не более 
15% частиц крупностью менее 0,1 мм. 

Результаты и их обсуждение 

Если расклинивающее давление в смачивающей 

пленке представить в виде алгебраической суммы 

уравнений (1)-(3), то параметр К можно определить 

из равенства 

 

 
 

0

2

0 1 20

02

0 0

cosθ 1 1/ σ

ε ψ ψ
λ exp / λ .

12 π 8 π

lv

A
K h

h h

  

 
    
 

  
(8)

 

По методике, приведенной в [33], величина пара-

метра К может быть найдена в виде разности между 

экспериментальными значениями краевых углов и 

рассчитанными по теории ДЛФО, учитывающей 

только Пm- и Пe-составляющую. 

Далее рассмотрим систему с линией трехфазного 

контакта с радиусом r (рис. 2) [34], к которой прове-

дем нормаль N и выберем две точки – a и b, располо-

женные симметрично по обе ее стороны и по каса-

тельным к которым действует натяжение k. Если ис-

кривление поверхности раздела фаз газ-жидкость 

приводит к появлению капиллярного давления р0, то 

следствием искривления линии трехфазного контакта 

является возникновение двумерного натяжения (или 

давления) σk.  

С учетом обозначения величин, принятых на рис. 2, 

кривизна линии RL в точке, к которой стягивается дуга 

0ab  , равна  lim δα / 1/
r

ab r L  . Тогда выра-

жение для σk получим в виде 

0

δα
2 sin

δα2σ lim lim .
k r

ab ab

k
k

k k L
rab ab

       (9) 

Следуя уравнению Юнга (и Неймана) 

0
σ cosθ σ σ

lv sv sl
                     

   
(10) 

и с учетом (6), при искривлении линии трехфазного 

контакта к механическому балансу межфазных натя-

жений σ по периметру капли, смачивающей под уг-

лом θ0 твердую поверхность, следует добавить натя-

жение σk: 

0
σ σ σ cosθ σ cosψ 0,

sv sl lv k
          

  
(11) 

или в случае ψ = 0 

0
σ σ σ cosθ 0

sv sl lv

k

r
    .           (12) 

 
а                                                      б                                                   в 

Рис. 2. К механике системы с линией трехфазного контакта 

Fig. 2. Toward the mechanics of a system with a three-phase contact line 
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Сила линейного натяжения k стремится сократить 

(при k > 0) или увеличить (при k < 0) длину линии 

трехфазного контакта, вдоль которой она действует. 

В то же время величина k характеризует избыток 

большого термодинамического потенциала (свобод-

ной энергии) в системе с линией трехфазного контак-

та. Таким образом, закреплению частицы на пузырьке 

препятствуют силовой и энергетический барьеры, 

являющиеся следствием линейного натяжения k, по-

являющегося при искривлении линии трехфазного 

контакта. Нижний предел размера частицы Rcr, при 

котором закрепление частицы на пузырьке заканчи-

вается образованием периметра смачивания, опреде-

ляется из выражения [32] 

  2

0

2
ρg σ 1 θ

3
lv cr

k R  ,             (13) 

где ρ – разность плотности твердого и жидкости. 

На рис. 3, а приведены результаты измерений 

краевого угла смачивания при различной доле само-

родного золота в смеси со стекольным кварцем. По-

верхность золота гидрофобизировали раствором 

(концентрацией 25 мг/л) бутиловым ксантогенатом 

калия. 

Из результатов измерений следует, что его абсо-

лютная величина увеличивается с ростом доли гид-

рофобного золота в смеси (рис. 3, а). Увеличение 

краевого угла связано с изменением химической ге-

терогенности поверхности: уменьшением доли пло-

щади поверхности с гомогенным режимом смачива-

ния Венцеля и ростом площади участков с гетероген-

ным режимом смачивания Касси-Бакстера. Другим 

механизмом может быть интенсификация процесса 

заполнения паром полостей (по Ющенко В.С. [35]), 

образованных сдвиговым потоком жидкости [36], в 

результате расслоения тонкого пристенного газожид-

костного слоя (по Виноградовой О.И. [27]) или изме-

нение длины свободного пробега фононов и ориента-

ции диполей молекул воды (по Бойнович Л.Б. [35]). 

Рост дальнодействующих сил притяжения связан (по 

J. Eriksson [35]) с увеличением числа водородных 

связей на одну молекулу воды вблизи гидрофобной 

поверхности по сравнению с таковым в объемной 

фазе – механизмом упорядочения молекул воды, ос-

нованным на введении феноменологического пара-

метра порядка (по S. Macelia, N. Radic [35]). Эти ме-

ханизмы при увеличении доли гидрофобного золота в 

смеси могут быть причиной роста сил структурного 

(гидрофобного) притяжения при одновременной 

убыли сил структурного (гидрофильного) отталкива-

ния (рис. 3, б). Эндотермический характер гидрофоб-

ного притяжения является причиной роста краевого 

угла и изменения знака и величины параметра К при 

повышении температуры (рис. 3, в). 

Из теории смачивания Фрумкина-Дерягина и 

уравнения (4) следует, что краевой угол образуется, 

когда площадь захода изотермы S2 в область П < 0 

становится больше ее площади S1 в области П > 0 

(рис. 4, а, б): осуществляется переход от гетерофиль-

ного смачивания (рис. 4, кривые 1, 3) к гетерофобно-

му (рис. 4, кривые 2, 4). Переход S1 → S2 является 

следствием роста температуры Т2 > Т1 (рис. 4, б). 

Следовательно, одной из причин эффективности 

схемы флотации, в соответствии с которой исходное 

питание смешивают с черновым концентратом, явля-

ется увеличение краевого угла. 

Инверсия знака (см. рис. 3, б, в) параметра струк-

турных сил К (знака фононной составляющей рас-

клинивающего давления по Бойнович Л.Б.) позволяет 

предположить, что силы гидрофильного отталкива-

ния и гидрофобного притяжения имеют одну физиче-

скую природу и связаны с изменениями структуры и 

свойств воды вблизи границы раздела фаз. Причем 

только в области θ > 60º силы структурного гидро-

фильного отталкивания (отрицательные значения К) 

сменяются силами структурного гидрофобного при-

тяжения и значения К становятся положительными. 

 

а                                                             б                                                              в 

Рис. 3. Результаты измерения краевого угла (а) и расчета параметра структурных сил при различной доле  

золота в смеси (б) и температуре (в) 

Fig. 3. Results of edge angle measurement (a) and structural force parameter calculation at different gold fraction  

in the mixture (б) and temperature (в) 
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Рис. 4. Схемы равновесных состояний смачивающих пленок с объемной жидкостью 

Fig. 4. Schemes of equilibrium states of wetting films with bulk liquid 

Снижение равновесной толщины смачивающей 

пленки h0 на изотерме расклинивающего давления 

П(h) с ростом температуры может быть при флотации 

действенным технологическим приемом изменения 

знака параметра К. 

Если в качестве модели тонкой пленки жидкости 

принять разделяющую поверхность Гиббса, то можно 

записать 

 0 0
2 σ cosθ cosθk r


  ,               (14) 

где 
0
θ ,θ


 – краевые углы для круглой смачивающей 

пленки радиусом r0 и 0
r    соответственно.  

Увеличение краевого угла с ростом температуры 

(см. рис. 3, в) является причиной изменения направ-

ления действия силы линейного натяжения – знак 

линейного натяжения изменяется с положительного 

(k ~ +10
-9

 Н) на отрицательный (k ~ -10
-9

 Н). Физиче-

ски это означает увеличение длины линии периметра 

контакта (понижение пиннинга [33]) в результате 

ослабления ее стягивания. Расширение линии трех-

фазного контакта способствует эффективности при-

липания (рис. 4, в). 

Натурные эксперименты по флотации проведены 

на пробе золотосодержащих руд месторождения 

Наталка (рис. 5). По базовой технологии извлечение 

золота из руд осуществляли по гравитационно-

флотационной схеме. Эксперимент выполнен по схе-

ме, моделирующей замкнутый цикл обогащения. В 

«золотую головку» (817,88 г/т Au) методом гравита-

ции извлечено 65,43% Au. Из хвостов гравитации 

золото доизвлекали методом флотации по схеме опе-

рации основной флотации плюс две операции кон-

трольной флотации с тремя перечистками чернового 

концентрата. Для подавления органического углерода 

использовали крахмал из расчета 500 г/т, что позво-

ляет понизить содержание углерода в концентрате от 

6,1 до 1,4%, а извлечение – от 47,0 до 1,4%. Золото-

содержащие сульфиды активировали сульфатом меди 

при загрузке карбоната натрия до рН 8,5–8,7. С ис-

пользованием бутилового ксантогената и пенообразо-

вателя Т-92 во флотоконцентрат извлечено еще 

15,28% Au. 

На рис. 6 приведены результаты флотации руд 

(цикл основной флотации) с использованием черно-

вого концентрата в качестве минералов-носителей 

для извлечения микродисперсий золота (по струйной 

схеме флотации). 

На рис. 6 приведены результаты выделения гото-

вого чернового концентрата по схеме в «три приема» 

и использованием режима агитации пульпы паровоз-

душной смесью в третьей струе флотации. Дополне-

ние схемы тремя перечистками чернового концентра-

та и двумя контрольными операциями флотации поз-

воляет получить концентрат, содержащий 39,0 г/т Au 

при извлечении 31,6% Au (с учетом концентрата гра-

витации – 100,3 г/т Au при извлечении 88,7% Au и 

выходе 1,3%) и отвальные хвосты с содержанием 

0,168 г/т Au при потерях 11,3% Au. Снижение выхода 

концентрата на 30,1 отн. % (от 1,86% по схеме на 

рис. 5 до 1,3% по струйной схеме) можно объяснить 

увеличением краевого угла с ростом концентрации 

извлекаемого минерала. Селективное обогащение 

питания, которое изменяет в благоприятном направ-

лении отношение полезного и загрязняющего мине-

рала, является конкурентным преимуществом в борь-

бе за место на поверхности пузырька: золотосодер-

жащий пирит выдавливает из нее минералы породы, 

и избирательность минерализации увеличивается. 

При паровоздушной флотации наблюдается синерге-

тичность эффектов от роста краевого угла и «горя-

чей» поверхности пузырька. 

Из сравнения распределения золота по классам 

крупности в концентратах следует, что одним из 

факторов, способствующих приросту извлечения 

золота, является увеличение извлечения мелких 

фракций (рис. 7). 
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Рис. 5. Принципиальная блок-схема флотации руд месторождения Наталка по базовой технологии 

Fig. 5. Principal block diagram of flotation of ores of Natalka deposit using the basic technology 

 

Рис. 6. Принципиальная блок-схема флотации руд месторождения Наталка с выделением чернового 

концентрата по струйной схеме в «три приема» 

Fig. 6. Principal block diagram of flotation of ores of Natalka deposit with separation of rough concentrate  

by jet scheme in “three steps” 
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Рис. 7. Гистограммы и дифференциальные функции распределения частиц по размерам f(Rp)  

для концентратов, полученных из золотосодержащих руд месторождения Наталка  

с применением базовой (a) и разработанной (б) технологий 

Fig. 7. Histograms and differential functions of particle size distribution f(Rp) for concentrates obtained from  

gold-bearing ores of Natalka deposit using basic (a) and developed (б) technologies 

Заключение 

Разработаны схема и режим флотации, в соответ-

ствии с которыми черновой концентрат выделяют из 

трех параллельных потоков (струй) пульпы, дважды 

смешивая оборотный черновой концентрат с исход-

ным питанием. В третьей струе флотации для аэрации 

пульпы (в течение 15–20% от времени в операции 

флотации) используют смесь воздуха с горячим водя-

ным паром. 

Показано, что одной из причин эффективности 

разработанной схемы флотации является увеличение 

краевого угла с ростом доли гидрофобного золота в 

материале. С ростом краевого угла увеличивается 

заход изотермы расклинивающего давления в область 

его отрицательных значений в результате преоблада-

ния в смачивающей пленке структурных сил притя-

жения над структурными силами отталкивания. 

Выявленная инверсия знака параметра структур-

ных сил позволяет предположить, что одной из при-

чин появления структурных сил является отклонение 

свойств и параметров структуры воды от объемных 

значений. 

Силовым и энергетическим барьеров для извле-

чения мелких частиц является линейное натяжение. 

При повышении температуры уменьшается площадь 

захода изотермы в область ее положительных значе-

ний (краевой угол увеличивается), что является при-

чиной изменения направления действия силы линей-

ного натяжения и способствует росту эффективности 

извлечения мелких и тонких частиц. 

Натурные эксперименты по флотации выполнены 

на пробе золотосодержащих руд месторождения 

Наталка. Использование разработанной технологии 

позволяет получить прирост извлечения золота от 

80,71 до 88,70% при повышении качества концентра-

та от 65,09 до 100,3 г/т Au за счет уменьшения выхо-

да концентрата на 30,1 отн. %. Из сравнения распре-

деления золота по классам крупности в концентратах 

следует, что одним из факторов, способствующих 

приросту извлечения золота при использовании раз-

работанной технологии, является увеличение извле-

чения в концентрат мелких фракций золотосодержа-

щего материала. 
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ВЛИЯНИЕ ТРЕТИЧНЫХ АЦЕТИЛЕНОВЫХ СПИРТОВ «ДМИПЭК»  

НА ФЛОТАЦИЮ ЗОЛОТОСОДЕРЖАЩИХ РУД 
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Аннотация. В статье изложены результаты исследований факторов, влияющих на эффективность флотации 

золотосодержащих руд. Одной из основных проблем при обогащении золотосодержащих рудных месторожде-

ний является извлечение мелких классов золота. Для оценки энергии образования химических связей реагентов 

с поверхностью минералов выполнены квантово-химические расчеты ацетиленсодержащего реагента 

«ДМИПЭК» с использованием метода молекулярной механики (ММ+), разработанного для органических моле-

кул в программе HyperChem-7 (HCh-7). Для визуальных исследований закономерностей флотации мелких ми-

неральных частиц в графическом редакторе Inkscape были созданы схемы, иллюстрирующие процессы образо-

вания флотокомплексов с участием реагентов в безынерционном режиме. Также продемонстрированы схемы 

предполагаемого взаимодействия мелких минеральных частиц с пузырьками газа при флотации. Селективное 

избирательное взаимодействие молекул ацетиленсодержащих реагентов с поверхностью мелких минералов 

обусловлено характером донорно-акцепторного взаимодействия и не зависит от отсутствия или наличия гидро-

фобного эффекта, позволяет фиксировать мелкие частицы минералов на поверхности пенных пузырьков, в 

структуре бимолекулярных оболочек которых находятся ацетиленсодержащие молекулы. Отмечены особенно-

сти образования органоминеральных комплексов и π-комплексов золота с окисленной и сульфидной поверхно-

стями минералов. Положительные результаты по флотации золотосодержащей руды Акбакайского ГОКа полу-

чены при применении ацетиленсодержащего реагента «ДМИПЭК» в количестве 33-50 г/т. При применении 

ацетиленсодержащего реагента «ДМИПЭК» наблюдается дополнительное извлечение металлов в концентраты 

при наличии частиц руды не менее 80% класса -0,074 мм. 

Ключевые слова: третичные ацетиленовые спирты, флотореагент «ДМИПЭК», золотосодержащая руда, гидро-

фобный эффект, π-комплексы 
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INFLUENCE OF DMIPEK TERTIARY ACETYLENE ALCOHOLS  

ON THE FLOTATION OF GOLD-BEARING ORES 
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1
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Abstract. The article presents the studies results of factors affecting the effectiveness of flotation of gold-bearing ores. 

One of the main problems in the enrichment of gold-bearing ore deposits is the extraction of small grades of gold. To 

estimate the energy of chemical bonds formation of reagents with the surface of minerals, quantum chemical calcula-

tions of the acetylene-containing reagent DMIPEK were performed using the method of molecular mechanics (MM+) 

developed for organic molecules in the HyperChem - 7 (HCh - 7) program. For visual studies of the patterns of flotation 

of small mineral particles, diagrams illustrating the formation of flotation complexes with the participation of reagents 

in the inertialess mode were created in the Inkscape graphic editor. Schemes of the proposed interaction of small miner-

al particles with gas bubbles during flotation are also demonstrated. The selective interaction of acetylene-containing 

reagent molecules with the surface of small minerals is due to the nature of the donor-acceptor interaction and does not 

depend on the absence or presence of a hydrophobic effect. It allows to detect small mineral particles on the surface of 

bubbles, in the structure of the bimolecular shells of which acetylene-containing molecules are located. The features of 

the formation of organomineral complexes and π-complexes of gold with oxidized and sulfide surfaces of minerals are 

noted. Positive results on the flotation of the gold-bearing ore of the Akbakai Mining and Processing Plant were ob-

tained using the acetylene-containing reagent DMIPEK in the amount of 33-50 g/t. When using the DMIPEK acetylene-

containing reagent, additional extraction of metals into concentrates is observed in the presence of ore particles of at 

least 80% of the 0.074 mm grade. 
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Введение 

Обогащению золотосодержащих руд методом фло-

тации уделялось значительное количество исследований 

[1, 2]. Одной из основных проблем при обогащении зо-

лотосодержащих рудных месторождений является из-

влечение мелких классов золота. Поскольку золото 

фракций менее -0,07 мм гравитационными методами не 

извлекается, для их обогащения применяются флотаци-

онные методы. 

Реагенты, содержащие в своей структуре ацетиле-

новую связь, достаточно успешно испытаны россий-

скими учеными при флотации руд и коксующихся уг-

лей, где показали устойчивые результаты по дополни-

тельному извлечению углей на 3–8% и улучшенному 

качеству (сниженной зольности) на 1,5–3% получаемых 

концентратов [3–7].  

Применение ацетиленсодержащих соединений в ка-

честве реагентов для флотации сульфидных руд цвет-

ных и драгоценных металлов показало, что в оптималь-

ном сочетании и дозировке с базовыми реагентами они 

позволяют получать дополнительное извлечение метал-

лов в соответствующие концентраты от 1 до 12%. 

Флотореагент «ДМИПЭК», основным веществом ко-

торого является диметил(изопропенилэтинил)карбинол, 

имеет структурную химическую формулу – 

(СН3)2С(ОН)С≡СС(СН3)=СН2 и был успешно испытан на 

ряде золотосодержащих руд [8, 9].  

Селективное избирательное взаимодействие моле-

кул ацетиленсодержащих реагентов с поверхностью 

мелких минералов обусловлено характером донорно-

акцепторного взаимодействия и не зависит от отсут-

ствия или наличия гидрофобного эффекта, позволяет 

фиксировать мелкие частицы минералов на поверхности 

пенных пузырьков, в структуре бимолекулярных оболо-

чек которых находятся ацетиленсодержащие молекулы.  

Такое явление, как существование гидрофобных 

или в общем случае сольвофобных эффектов, не являет-

ся в химии большей аномалией, чем существование 

сильных и слабых электролитов или ионных растворов, 

не подчиняющихся закону Дебая-Хюккеля, однако оно 

имеет гораздо большие последствия по причине исклю-

чительной технологической значимости гидрофобных 

эффектов в процессе флотационного разделения мине-

ралов [11]. 
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Гидрофобный эффект обусловлен упрочнением свя-
зей между молекулами воды и неполярными молекула-
ми, растворенными в ней. Относительно недавно теоре-
тические разработки начали объяснять и количественно 
определять многие особенности гидрофобного эффекта 
как явления разделения масла и воды [11-13]. 

Существенным отличием от свойств всех известных 
традиционных собирателей, которым обладают ацети-
леновые третичные спирты, является наличие гидрок-
сильной группировки в составе их молекул и адсорбци-
онного центра, представляющего собой тройную связь, 
которая не является утроенной простой, а представляет 
собой комбинированную, состоящую из трех связей: 
одной σ- и двух π-связей. В молекулах третичных аце-
тиленовых спиртов имеются три σ-связи (одна связь C–
C и две связи C–H) и две π-связи между двумя атомами 
углерода. Вследствие этого третичные ацетиленовые 
спирты обладают свойствами слабых С–Н, где констан-

та кислотной диссоциации Ка ∼ 25. Такие молекулы 
участвуют одновременно в двух контактах, группа ОН 
находится в пенной оболочке, а через тройную связь 
образуется π-комплекс с поверхностью сульфидных 
минералов. Это определяет устойчивость образующихся 
комплексов минерал-реагент-пузырек пены в отсут-
ствие полярного растворителя (воды) в пенном слое. 

Теоретические основы взаимодействия  
ацетиленсодержащих соединений с поверхностью 

минералов 

Для оценки энергии образования химических свя-
зей реагентов с поверхностью минералов выполнены 
квантово-химические расчеты построенных моделей 
с использованием метода молекулярной механики 
(ММ+), разработанного для органических молекул в 
программе HyperChem-7 (HCh-7) [14]. 

Для визуальных исследований закономерностей 
флотации мелких минеральных частиц были созданы 
схемы реагентов в графическом редакторе Inkscape с 
жидкостью в безынерционном режиме. 

Квантово-химические расчеты построенных мо-
делей с использованием метода молекулярной меха-
ники (ММ+), разработанного для органических моле-
кул в программе HyperChem-7 (HCh-7) реагента ди-
метил(изопропенилэтинил)карбинол «ДМИПЭК», 
приведены в табл. 1.  

С физико-химической точки зрения селектив-
ность для ацетиленсодержащих реагентов при обра-
зовании π-комплексов с катионами металла определя-
ется совпадением строения их внешних перекрываю-
щихся молекулярных орбиталей [15]. Согласно об-
щему принципу квантовой химии, волновые функции 
атомных орбиталей тем легче перекрываются с обра-
зованием молекулярных орбиталей, чем ближе они по 
энергии. Заселение орбиталей осуществляется при 
соблюдении Принципа Паули в соответствии с Пра-
вилом Гунда [16-18]. Для визуальных исследований 
закономерностей флотации мелких минеральных ча-
стиц были созданы схемы в графическом редакторе 
Inkscape с жидкостью в безынерционном режиме 

(рис. 1–6), они обтекают воздушные пузырьки, не 
контактируя с ними.  

Таблица 1. Рассчитанные квантово-химические  

показатели молекул «ДМИПЭК» 

T a b l e  1 .  Calculated quantum chemical parameters  

of DMIPEK molecules 

Показатель 
Расчетные модели, 

значения 

Растяжка  0,2429 

Изгиб  0,7118 

Растяжка-Изгиб  0,0542 

Кручение  0,4761 

Не-1,4 СВД  -1,7603 

1,4 ВДВ  4,0342 

Диполь/Диполь  1,0760 

Полная энергия, ккал/моль  4,8350 

На рис. 1 показан выделенный фрагмент π-

комплекса, образованного молекулой ацетиленсо-

держащего реагента с адсорбированной ОН-

группировкой в водную оболочку пузырька пены, и 

комплексом, образованным через ацетиленовую связь 

с сульфидом металла. 

Несмотря на то, что кинетическая теория флота-

ции мелких частиц в настоящее время получила до-

статочно широкое распространение, тем не менее по-

прежнему параметры флотации каждого конкретного 

объекта можно определить только эксперименталь-

ным путем [19-23]. 

 

Рис. 1. Фрагмент I модели закрепления мелких 

минералов на оболочке пенного пузырька  

в пенном слое 

Fig. 1. Fragment I of the model of fixing small minerals 

on the shell of a bubble in froth bed 

Крупные частицы 1 (см. рис. 2) могут закреп-

ляться на поверхности газовых пузырьков за счет 

инерционного удара, средние частицы 2 за счет соче-

тания сил инерционного действия и прижимной гид-

ростатической силы. Отклонение траектории малых 

частиц 3 от прямолинейного пути к поверхности пу-

зырька на расстояниях порядка размера пузырька 

обусловлено гидродинамическим взаимодействием, 

которое принято называть дальним взаимодействием 

[24, 25]. 

Возмущение, которое вносит пузырёк в поток 

пульпы, существенно влияет только на движение 

очень мелких частиц и практически не влияет на 
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движение крупных частиц, когда он движется в пуль-

пе. Крупные частицы (см. рис. 3) могут закрепляться 

на пузырьках газа в пульпе и выноситься на поверх-

ность пульпы. 

 

Рис. 2. Траектория движения частиц вблизи  

воздушного пузырька: 1 – инерционная;  

2 – слабоинерционная; 3 – безынерционная 

Fig.2. The trajectory of the particles near the air bubble: 

1 is inertial, 2 is weak-inertial, 3 is inertialess 

 

Рис. 3. Модель закрепления крупного минерала  

на пузырьке газа в пульпе: 1 – пузырек газа  

в пульпе; 2 – частица минерала; 3 – слой  

из молекул пенообразователя; 4 – молекулы 

адсорбированного на минерале собирателя;  

5 – пульпа 

Fig. 3. A model of fixing a large mineral on a gas bubble 

in a pulp: 1 is a gas bubble in the pulp,  

2 is a mineral particle, 3 is a layer of frothing 

agent molecules, 4 is molecules of a collector  

adsorbed on the mineral, 5 is a pulp 

При образовании бимолекулярной оболочки пузырь-

ка пены при пересечении границы раздела жидкость/газ 

на поверхности пульпы крупные частицы остаются при-

крепленными к пузырькам пены (см. рис. 4).  

Между тем может реализоваться модель взаимо-

действия, когда крупный минерал сталкивается с пу-

зырьком пены не в пульпе, а на поверхности флота-

ционной пульпы (см. рис. 5).  

При таком взаимодействии минерала 2 с поверх-

ностью пенного пузырька 1 важную роль начинает 

играть действие гидрофобного эффекта 4, возникаю-

щего между молекулами пенообразователя 3, пузырь-

ком пены и молекулами собирателя 5, адсорбирован-

ными на поверхности минеральной частицей. Мелкие 

минеральные частицы 6 во взаимодействии не участ-

вуют. Предполагаемая модель закрепления мелких 

частиц на пенных пузырьках в случае применения 

ацетиленсодержащих реагентов показана на рис. 6. 

 

Рис. 4. Модель закрепления крупного минерала  

на пузырьке пены: 1 – пузырек пены в пенном 

слое; 2 – частица минерала; 3 – бимолекуляр-

ная оболочка из молекул обычного пенообра-

зователя; 4 – молекулы обычного собирателя, 

адсорбированного на крупном минерале;  

5 – межпузырьковое пространство пены 

Fig. 4. A model of fixing a large mineral on a bubble:  

1 is a bubble in froth bed, 2 is a particle of miner-

al, 3 is a bimolecular shell of molecules of an or-

dinary froth converter, 4 is molecules of an ordi-

nary collector adsorbed on a large mineral,  

5 is the bubble space of froth 

 

Рис. 5. Модель закрепления крупного минерала  

на пузырьке в пенном слое: 1 – пузырек пены 

в пенном слое; 2 – крупная частица минерала; 

3 – бимолекулярная оболочка из молекул 

обычного пенообразователя; 4 – зона действия 

гидрофобного эффекта; 5 – молекулы  

обычного собирателя, адсорбированного  

на крупной частице минерала;  

6 – мелкие частицы минералов 

Fig. 5. A model of fixing a large mineral on a bubble  

in froth bed where: 1 is a bubble in froth bed,  

2 is a large particle of a mineral, 3 is a bimolecu-

lar shell of molecules of a conventional frothing 

agent, 4 is a zone of action of a hydrophobic  

effect, 5 is molecules of an ordinary collector ad-

sorbed on a large particle of a mineral, 

6 is small mineral particles 
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Рис. 6. Модель закрепления крупных и мелких  

минералов в пенном слое: 1 – пузырек пены  

в пенном слое; 2 – крупная частица минерала; 

3 – бимолекулярная оболочка из молекул 

стандартного и ацетиленсодержащего  

пенообразователей; 4 – молекула ацетиленсо-

держащего реагента; 5 – зона действия гидро-

фобного эффекта; 6 – молекулы обычного  

собирателя, адсорбированного на крупной 

минеральной частице 

Fig. 6. A model for fixing large and small minerals 

in froth bed where: 1 is a bubble in froth bed,  

2 is a large particle of a mineral, 3 is a bimolecu-

lar shell of molecules of standard and acetylene-

containing frothing agents, 4 is a molecule  

of an acetylene-containing reagent, 5 is a zone  

of action of a hydrophobic effect, 6 is molecules 

an ordinary collector adsorbed on a large mineral 

particle 

Таким образом, тонкая оболочка из жидкости (во-
ды) у пузырька пены позволяет закрепиться в ней аце-
тиленовому реагенту с группой ОН. Что дает возмож-
ность удерживать тонкую частицу сульфидного мине-
рала на пузырьке, с которой молекула реагента соеди-
нилась посредством образования связей с ионами ме-
талла на поверхности частицы.    

Продемонстрированные схемы предполагаемого 
взаимодействия мелких минеральных частиц с пузырь-
ками газа при флотации определяются неотъемлемыми 
физико-химическими свойствами молекул ацетиленсо-
держащих реагентов. Селективное избирательное взаи-
модействие молекул ацетиленсодержащих реагентов с 
поверхностью мелких минералов обусловлено характе-
ром донорно-акцепторного взаимодействия и не зависит 
от отсутствия или наличия гидрофобного эффекта, поз-
воляет фиксировать мелкие частицы минералов на по-
верхности пенных пузырьков ацетиленсодержащих мо-
лекул. Таким образом, пенные пузырьки, сформирован-
ные ацетиленсодержащими молекулами, отличаются 
адсорбционными свойствами от обычных пенных пу-
зырьков флотации по отношению к мелким частицам 
сульфидных минералов. Такие свойства пенных пу-
зырьков и обеспечивают получение дополнительного 
извлечения металлов. 

Согласно теории флотации, осаждение малых ча-
стиц (в отличие от крупных) на поверхность пузырька 

протекает безынерционно и не сопровождается суще-
ственной деформацией поверхности. Расклинивающее 
давление двойных электрических слоев в зоне контакта 
частиц и пузырьков является наиболее общим факто-
ром, затрудняющим флотацию малых частиц, поэтому 
для его преодоления рекомендовано применение ионо-
генных ПАВ или агрегация [26-30]. 

Исследование причин, оказывающих влияние на 
неполное извлечение минералов при флотации, позво-
лит получить ответ на вопрос о том, что являются ли 
минералы, перешедшие в хвосты обогащения, утрачен-
ными или представляют собой извлекаемый резерв. 

Полученные результаты и их обсуждение 

Положительные результаты по флотации золотосо-
держащей руды Акбакайского ГОКа (Республика Казах-
стан) получены при применении реагента «ДМИПЭК» в 
количестве 33-50 г/т. В качестве реагента собирателя 
применялся бутиловый ксантогенат (БК) в количестве 
200 г/т. Исследованием установлено, что использование 
реагента-вспенивателя «ДМИПЭК» вместо реагента Т-
80 позволяет повысить извлечение золота на 6,5–10,54%, 
при равном выходе концентратов на уровне 5,0–5,2%, 
что свидетельствует о высокой селективной способности 
реагента «ДМИПЭК» (табл. 2). Необходимо отметить, 
что золотосодержащую руду Акбакайского ГОКа из-
мельчали до содержания частиц диаметром менее -0,074 
мм в количестве 85 маc. %, содержание руды в пульпе 
составляло 20%, время флотации 5 мин. 

Представляют интерес исследования ПАО «Ирги-
редмет» реагентов-вспенивателей Т-92 и «ДМИПЭК» 
при флотации сурьмяных руд месторождений «Сары-
лах» (проба ТП-2013-1) и «Северный Акташ» компании 
«GeoProMining», результаты которых приведены в 
табл. 3, 4. 

Флотация состоит из основной и контрольной 
операций. Питанием флотации являются хвосты 
гравитационного обогащения сурьмяных руд. Измель-
чение хвостов гравитационного обогащения проводили 
до крупности руды 80% -0,074 мм, время основной фло-
тации 10 мин, контрольной флотации 20 мин. 

Визуально отмечено, что реагент «ДМИПЕК» обес-
печивает более плотную и нагруженную пену, по срав-
нению с реагентом Т-92. 

Получено дополнительное извлечение соответ-
ствующих металлов в концентраты: золота/сурьмы от 
1,88/0,48 до 7,16/0,27% при увеличении выхода концен-
трата соответственно на 5,51 и 5,97%. 

В основной флотации заметно повысилось извлече-
ние золота и сурьмы (на 26,3 и 9,6% соответственно), а 
также значительно увеличился выход флотоконцентрата 
основной флотации: с 6,1 до 14,4% – практически в 2,4 
раза, извлечение ценных компонентов в общий концен-
трат получено несколько выше: золота на 2,4%, сурьмы 
на 1,2%, чем при базовом режиме флотации. 

В проведенных исследованиях единственным изме-
няемым фактором является добавление к базовым ре-
жимам нового реагента «ДМИПЭК», что способствует 
дополнительному извлечению золота. 
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Таблица 2. Результаты флотации золотосодержащей руды Акбакайского ГОКа 
T a b l e  2 .  Results of flotation of gold-bearing ore of Akbakai Mining and Processing Plant 

Номер 
опыта 

Продукты 
флотации 

Выход, 
% 

Содержание, г/т Извлечение, % Реагентный режим 
Au Ag Au Ag Собиратель Вспениватель 

1 Концентрат 

Хвосты 

Исходная руда 

5,1 

94,9 

100,0 

174,5 

2,00 

10,80 

84,2 

3,7 

7,80 

82,4 

17,6 

100,0 

55,2 

45,0 

100,0 

БК 

200 г/т 

Т-80 

80 г/т 

2 Концентрат 

Хвосты 

Исходная руда 

5,0 

95,0 

100,0 

192,3 

1,3 

10,80 

88,75 

3,54 

7,80  

88,9 

11,1 

100,0 

56,9 

43,1 

100,0 

БК 

200 г/т 

«ДМИПЭК» 

33 г/т 

3 Концентрат 

Хвосты 

Исходная руда 

5,2 

94,8 

100,0 

193 

0,8 

10,80 

78,75 

3,9 

7,80 

92,94 

7,06 

100,0 

52,6 

47,4 

100,0 

БК 

200 г/т 

«ДМИПЭК» 

50 г/т 

Таблица 3. Показатели флотации сурьмяной руды месторождения «Сарылах» (проба ТП-2013-1)  
при использовании реагентов-вспенивателей Т-92 и «ДМИПЭК» 

T a b l e  3 .  Indicators of antimony ore flotation at the Sarylakh deposit (TP-2013-1 sample) using T-92  
and «DMIPEK» frothing reagents 

Номер 
опыта 

Наименование 
продуктов 

Выход,  
% 

Содержание, г/т Извлечение, % Расход реагентов, г/т 

Au Sb As Au Sb As 

Собиратель 
основной/ 

контрольной 
флотации 

Вспениватель 
основной/ 

контрольной 
флотации 

1 Концентрат  
основной флотации 

15,75 8,50 44,1 0,37 72,8 86,7 63,32 

Pb(NO3)2   

600/300 
БКК 350/170  
Т-92  60/40 

Концентрат  
контрольной флотации 

16,89 2,05 5,6 0,50 18,8 11,8 27,90 

Общий  
концентрат 

32,64 5,16 24,17 0,26 91,6 98,50 91,22 

Хвосты 67,36 0,23 0,176 0,012 8,4 1,5 8,78 

Исходный  
(хвосты гравитации) 

100,0 1,84 8,01 0,092 100,0 100,0 100,0 

2 Концентрат  
основной флотации 

17,37 8,8 42,8 0,31 81,16 97,27 62,97 

Pb(NO3)2  

600/300 

БКК 350/170 
«ДМИПЭК» 

60/40 

Концентрат  
контрольной флотации 

21,24 1,1 0,62 0,12 12,32 1,71 30,28 

Общий  
концентрат 

38,61 4,55 19,59 0,21 93,48 98,98 93,25 

Хвосты 61,39 0,20 0,126 0,0094 6,52 1,02 6,75 

Исходный  
(хвосты гравитации) 

100,0 1,88 7,64 0,0855 100,0 100,0 100,0 

Таблица 4. Показатели флотации сурьмяной руды месторождения «Северный Акташ» при использовании 
«ДМИПЭК» 

T a b l e  4 .  Indicators of antimony ore flotation of the Severny Aktash deposit when using «DMIPEK» frothing reagent 

Номер 
опыта 

Наименование 
продуктов 

Выход, 
% 

Содержание, г/т Извлечение, % 
Расход реагентов 

Собиратель Вспениватель 
Au Sb Au Sb 

Основная  
флотация: 

Pb(NO3)2  150г/т, 
СuSO4 300 г/т, 

БКК 200 г/т 

Основная 
флотация: 
Т-92 40 г/т 

контрольная 
флотация: 

ДТФА 100 г/т 

1 Концентрат  
основной флотации 

6,1 10,2 2,86 30,7 64,4 

Концентрат  
контрольной флотации 

26,6 3,88 0,269 51,0 26,4 

Общий концентрат 32,7 5,05 0,75 81,7 90,8 
Хвосты 67,3 0,55 0,037 18,3 9,2 
Исходный 100,0 2,02 0,27 100,0 100,0 

2 Концентрат  
основной флотации 

14,4 8,4 1,42 57,0 74,0 
Основная  
флотация: 

Pb(NO3)2 150 г/т, 
СuSO4  300 г/т, 

БКК 200 г/т 

Основная  
флотация: 

«ДМИПЭК»  
40 г/т 

контрольная 
флотация: 

ДТФА 100 г/т 

Концентрат  
контрольной флотации 

22,1 2,6 0,225 27,1 18,0 

Общий концентрат 36,5 4,88 0,71 84,1 92,0 
Хвосты 63,5 0,53 0,035 15,9 8,0 
Исходный 100,0 2,12 0,28 100,0 100,0 
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Заключение 

Таким образом, практика флотационного обога-

щения золотосодержащих руд показала технологиче-

скую значимость гидрофобного эффекта в процессе 

селективного флотационного разделения частиц ми-

нералов для традиционных видов собирателей и су-

щественное различие их собирательного действия по 

сравнению с собирателями, представляющими тре-

тичные ацетиленовые реагенты «ДМИПЭК». 
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ОДИН ИЗ ПОДХОДОВ К КОМПЛЕКСНОЙ ПЕРЕРАБОТКЕ 

ТЕХНОГЕННОГО СЫРЬЯ РУДНО-РОССЫПНОГО УЧАСТКА 

ПРИАМУРЬЯ 

Хрунина Н.П. 

Институт горного дела Хабаровского Федерального исследовательского центра Дальневосточного отделения Российской 

академии наук, Хабаровск, Россия 

Аннотация. Актуальность и цель исследования. Успешное развитие ядерной и термоядерной энергетики, 

электротехнической и электронной промышленности возможно только при условии поиска, анализа и освоения 

новых источников природного сырья. Таким перспективным источником могут стать забалансовые и техноген-

ные золотоносные россыпные и рудные месторождения Дальневосточного региона, содержащие цирконий, ти-

тан, олово, вольфрам, серебро, теллур, лантан, церий, свинец, висмут, селен, марганец, иттрий, скандий, гадо-

линий, лютеций и др. Важным аспектом является разработка технических средств переработки с учетом мине-

ралогического и гранулометрического анализа техногенных пород. Цель работы. Обоснование гравитацион-

ной подготовки техногенных высокоглинистых пород рудно-россыпного узла с повышенным содержанием 

мелких и тонких частиц ценных компонентов посредством инновационных гидродинамических установок с 

учетом полученных экспериментальных данных минералогического, элементного, фазового и гранулометриче-

ского состава пород. Результаты. Осуществлен предварительный анализ высокоглинистой породы техноген-

ных участков рудно-россыпного месторождения Приамурья. С помощью электронного микроскопа получены 

энергодисперсионные спектры, массовый и атомный состав части минералов. Методом атомно-эмиссионной 

спектроскопии установлено наличие содержания серебра, преобладание содержания элементов ванадия, 

марганца и др. В результате предварительной гравитационной обработки проб и плазмохимического воздей-

ствия выделены сферические образования оксидов железа FeO до 47%, меди, алюминия. Предложена техноло-

гическая схема переработки исследуемой глинистой породы с трудноразрушаемым минералом монтморилло-

нитом, включающая установку новой конструкции с гравитационным разделением минеральной массы в тон-

кослойных потоках после предварительного гидродинамического воздействия струей, взаимодействующей с 

кавитационными элементами. Выводы. Установлена перспективность развития исследований в области 

освоения забалансовых и техногенных золотоносных россыпных и рудных месторождений Дальневосточного 

региона. На основе предложенных инновационных технических средств обоснована гравитационная подготов-

ка техногенных высокоглинистых пород с повышенным содержанием мелких и тонких частиц ценных компо-

нентов для обеспечения эффективной плазмохимической, электролизной и сорбционной обработки. 

Ключевые слова: техногенные высокоглинистые породы, механоактивация, тонкослойное разделение, плазмо-

обработка 
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ONE OF THE APPROACHES TO COMPLEX PROCESSING  

OF MAN-MADE ORE-PLACER RAW MATERIALS  

OF THE AMUR REGION 

Khrunina N.P. 

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

Khabarovsk, Russia 

Abstract. Problem Statement (Relevance). Successful development of nuclear and thermonuclear energy, electrical 

and electronic industries is possible only if new sources of natural raw materials are searched, analyzed and developed. 

Such a promising source can be off-balance and man-made gold-bearing placer and ore deposits of the Far Eastern re-

gion containing zirconium, titanium, tin, tungsten, silver, tellurium, lanthanum, cerium, lead, bismuth, selenium, man-

ganese, yttrium, scandium, gadolinium, lutetium, etc. An important aspect is the development of technical means of 

processing, taking into account the mineralogical and granulometric analysis of man-made rocks. Objective. It is re-

quired to substantiate gravity preparation of man-made high-clay rocks of an ore-placer site with a high content of small 

and fine particles of valuable components by means of innovative hydrodynamic systems, taking into account the exper-

imental data obtained on the mineralogical, elemental, phase and granulometric composition of rocks. Results. A pre-

liminary analysis of the high-clay rock of the man-made sites of the Priamur ore-placer deposit has been carried out. 

Energy dispersion spectra, mass and atomic composition of some minerals were obtained using an electron microscope. 

The presence of silver content and the predominance of the vanadium, manganese elements and etc. have been estab-

lished by atomic emission spectroscopy. As a result of preliminary gravity processing of samples and plasma chemical 

exposure, spherical formations of iron oxides (FeO up to 47%), copper and aluminum were extracted. A technological 

scheme for processing the clay rock under study with the intractable mineral montmorillonite is proposed, including the 

installation of a new unit with gravitational separation of the mineral mass in thin-layer streams after preliminary hy-

drodynamic action by a jet interacting with cavitation elements. Conclusions. The prospects for the research develop-

ment in the field of the development of off-balance and man-made gold-bearing placer and ore deposits in the Far East-

ern region have been established. Based on the proposed innovative technical means, the gravitational preparation of 

man-made high-clay rocks with a high content of small and fine particles of valuable components is justified to ensure 

effective plasma chemical, electrolysis and sorption treatment. 

Keywords: man-made high-clay rocks, mechanical activation, thinly layered separation, plasma processing 
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Введение 

Освоение на территории Дальнего Востока Рос-

сии техногенных россыпеобразований и рудно-

россыпных узлов с ресурсным потенциалом сотни 

тонн не только золота, но и платины, вольфрамита, 

шеелита, касситерита, магнетита, ильменита, цирко-

на, рутила, монацита, ксенотима, тантало-ниобата, 

хромита, киновари, может быть обеспечено посред-

ством развития специальных поисковых исследова-

ний с выделением ассоциаций полезных минералов и 

ареалов их концентраций для попутной или самосто-

ятельной добычи [1–3]. Перспективным направлени-

ем является анализ возможных новых источников 

природного сырья и разработка технологий вовлече-

ния в переработку нетрадиционного техногенного и 

забалансового сырья, являющегося источником цен-

ных компонентов [3–7]. Продолжаются минералоги-

ческие исследования шлихов хвостов доводки и шли-

хов промприборов россыпных месторождений Хаба-

ровского и Приморского краев, Амурской области. 

Выделено более 80 золотороссыпных месторожде-

ний, содержащих кроме золота – цирконий, титан, 

олово, вольфрам, серебро, редкие и редкоземельные 

элементы. При высоком содержании золота некото-

рые месторождения Приморского края содержат тел-

лур, лантан, церий, высокое содержание олова, свин-

ца, висмута, серебра, селена, марганца, иттрия, скан-

дия, теллура, встречаются гадолиний, лютеций. В 

шлихах Амурской области отмечено высокое содер-

жание магнетита, титаномагнетита, ильменита, сфена, 

граната, циркона [1].  

Изучение и освоение комплексных россыпей 

Дальнего Востока становится актуальной задачей в 

связи с попутной добычей многих дефицитных ме-

таллов. В природных золотоносных россыпях Даль-
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него Востока представлены ванадинит, содержащий 

V2O5 до 19,3% и более, монацит, содержащий редко-

земельные металлы от 50 до 68% (Ce, La, …)PO4, (Ce, 

La, Th, Ca) [PO4,SiO4,SO4], фергюсонит (Y, Er, 

Ce…)(Nb, Ta, Ti)O4, содержащий Y до 36,2%, Nb – до 

37,7%, Та – 7,5%, Y2О3 – 46%, ксенотим (YРО4), со-

держащий Y2О3 – 63,1%, и торит (ТhSiO4, U3O8), со-

держащий в примесях Nb до 29,7% и Та до 31,9%) [7]. 

Вследствие близости ионных радиусов ванадия, же-

леза и титана ванадий не образует большого скопле-

ния собственных минералов, а его носителями явля-

ются многочисленные минералы титана (титаномаг-

нетит, сфен, рутил, ильменит, галенит). Важнейшие 

ванадийсодержащие минералы – это патронит V(S2)2, 

ванадинит Pb5(VO4)3Cl и некоторые другие [8].  

Во многих странах развитие данного направления 

осуществляется в огромных масштабах. Из ком-

плексных россыпей в значительных количествах из-

влекаются концентраты минералов редкоземельных, 

танталониобиевых, вольфрамовых и ряда других ред-

ких элементов. Перспективными направлениями ис-

пользования ванадия считаются ядерная и термо-

ядерная энергетика, электротехника, производство 

электрохимических источников тока, полупроводни-

ковых материалов. Соединения ванадия применяют 

как замедлитель нейтронов в ядерных реакторах [9, 

10]. Церий и лантан добываются и перерабатываются 

промышленным способом из бастнезита, монацита и 

ксенотима. Из ксенотима извлекается иттрий. Из 

глинистых минералов в Китае посредством ионной 

адсорбции извлекаются тяжелые редкоземельные 

элементы тербий и диспрозий [11].  

Развитие и дальнейшая модернизация стратегиче-

ских высокотехнологичных отраслей России – 

авиастроение, космическая и атомная промышлен-

ность, радиоэлектроника и зеленая энергетика – по-

требует расширения минерально-сырьевой базы для 

обеспечения стратегическими металлами. Отмечается 

расширение востребованности таких металлов, как 

Re, Be, Nb, Ta, Ti, In, Zr, Hf, Li, Cd и Ga, редкозе-

мельных элементов [12]. Подчеркивается, что инно-

вационная деятельность является одним из основных 

направлений развития минерально-сырьевой базы, 

важным фактором которого является разработка и 

применение современных прорывных технологий 

комплексной переработки минерального сырья. Рас-

ширение возможных новых источников природного 

сырья и разработка технологий вовлечения в перера-

ботку нетрадиционного техногенного и забалансово-

го сырья в настоящее время является актуальной за-

дачей. При этом получение высококачественной про-

дукции возможно только при минимизации ущерба 

окружающей среде [13–15]. 

Освоение техногенных высокоглинистых место-

рождений южной части Хабаровского края требует 

поиска и создания более эффективных технологий на 

основе совершенствования процессов микродезинте-

грации с выделением ценных компонентов гравита-

ционными методами [16–18] для последующего из-

влечения сорбцией или восстановлением в процессе 

термической обработки [19, 20]. Развитие исследова-

ний по изучению активизации гидродинамической 

микродезинтеграции и разделению полиминеральной 

составляющей в гидросмесях идет с расширением 

внедрения данного направления в производство. 

Имеют место установки с использованием различных 

способов воздействия на перерабатываемый материал 

импульсной энергии физического типа [21, 22]. Из-

вестны способы для первичной переработки глини-

стого материала с использованием теплоносителей и 

вибровозбудителей – импульсных генераторов пере-

менного тока и соленоидов – в процессе гравитаци-

онного разделения на фракции [23]. Данные установ-

ки обладают низкой надежностью, износостойкостью 

и эффективностью.  

Рассматриваются аппараты автономного ком-

плекса с безопасными стандартами обогащения для 

извлечения свободного золота, апробированы высо-

коэффективные опытные образцы горно-

обогатительного оборудования [24]. Для интенсифи-

кации вскрытия концентратов определена возмож-

ность энергетического воздействия и селективной 

дезинтеграции. Интересные исследования и актуаль-

ные результаты получены обработкой микроэлемен-

тов потоком ускоренных электронов, которые интен-

сифицируют процесс новообразования сплавов изо-

метричных и игольчатых индивидов субмикронного 

размера, и СВЧ-плазмой [25–28]. Установлено, что 

механоактивация концентрата приводит к увеличе-

нию извлечения редкоземельных элементов и цирко-

ния на 35,0–44,9% [29, 30]. Переработка техногенного 

сырья посредством активационной микродезинтегра-

ции является актуальной научно-технической про-

блемой, решение которой позволит расширить мине-

рально-сырьевую базу месторождений, снизить 

удельную себестоимость переработки. 

Целью исследования является обоснование гра-

витационной подготовки техногенных высокоглини-

стых пород рудно-россыпного узла с повышенным 

содержанием мелких и тонких частиц ценных компо-

нентов посредством гидродинамических установок 

нового типа с учетом полученных эксперименталь-

ных данных элементного, фазового и гранулометри-

ческого состава пород. 

Результаты исследования 

Сотрудниками лаборатории геомеханики и лабо-

ратории разработки россыпных месторождений ИГД 

ДВО РАН проведены исследования проб техногенно-

го участка 2U месторождения в районе поселка 

Удинск. Осуществлялось изучение элементного, фа-

зового и гранулометрического состава пород для 

обоснования рекомендаций по разработке участка. На 

рис. 1 представлено изображение исследуемой пробы 

в исходном состоянии. 
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Рис. 1. Изображение исследуемой пробы  

техногенного участка 

Fig. 1. Image of the test sample of a man-made site 

Определение гранулометрического состава грун-

та выполняли по ГОСТ 12536-2014. Отобранная про-

ба глинистого грунта высушивалась в сушильном 

шкафу и просеивалась сквозь сито с размером отвер-

стий 1 мм. Из просеянной пробы методом квартова-

ния отобраны навески массой 30 г. Определено пре-

имущественное содержание мелких, тонких частиц 

ценных компонентов и в сростках размером частиц 

менее 0,1 мм. Пробы месторождения имеют число 

пластичности от 0,096 (9,6%) до 0,146 (14,6%) и отно-

сятся к тяжелым суглинкам. Электронно-

микроскопическими исследованиями установлено 

наличие основного глинистого минерала – монтмо-

риллонита. Монтмориллонит относится к труднораз-

рушаемым минералам. На рис. 2 представлено изоб-

ражение минеральных частиц с электронного микро-

скопа во вторичных электронах, энергодисперсион-

ные спектры, массовый и атомный состав части ми-

нералов исследуемой пробы техногенного участка. 

По результатам спектрального анализа методом 

атомно-эмиссионной спектроскопии на установке 

«Гранд» установлено наличие содержания серебра 

Ag, преобладание содержания элементов Р(130), 

V(100), Мn(80) со средним содержанием в исходной 

пробе (г/т), в том числе – Сr(30), Li(25), Ni(18), 

Рb(13), W, Zn(13), Cu(25), Sn(10), Co(4), Bi, 

молибдена Mo(0,6), сурьмы Sb(40), мышьяка As(10) 

(см. таблицу).  

Интерес для извлечения по результатам спек-

трального анализа представляют ванадий, марганец, 

хром и литий. Для предварительной гравитационной 

переработки техногенных пород с повышенным со-

держанием глинистой составляющей необходимо 

создание условий перехода их в фазу обогащения 

посредством интенсивного гравитационного воздей-

ствия и разделения фракций в тонкослойных потоках. 

Решение поставленной задачи возможно посредством 

установки гравитационного типа новой конструкции, 

осуществляющей процесс не только разделения, но и 

предварительной механоактивации до микроуровня. 

 

Рис. 2. Изображение исследуемой пробы техногенного участка во вторичных электронах, энергодисперсионные 

спектры, массовый и атомный состав минералов  

Fig. 2. Image of the test sample of a man-made site in secondary electrons, еnergy dispersion spectra, mass and atomic 

composition of minerals 

Таблица. Результаты спектрального анализа проб техногенного участка 

T a b l e .  Results of spectral analysis of man-made site samples 

Элемент Ag As Cu Bi Co Cr Li Mn Mo Ni P Pb Sb Sn V W Zn 

Предел  

обнаружения, 

г/т 

0,03 10 1 1 1 10 10 10 0,1 10 100 1 10 1 1 10 10 

Проба 1/2U 0,04 10 25 <1 4 30 25 80 0,6 18 130 13 40 10 100 <10 13 
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На рис. 3 представлен общий вид технологиче-

ской схемы переработки техногенных высокоглини-

стых песков, содержащих ценные компоненты, по-

средством разработанных автором установок. Ком-

плекс технологических средств снабжен установкой 

для извлечения ценных минералов в тонкослойных 

потоках (Заявка на изобретение РФ № 2024107355 от 

18.03.2024г.) и гидродинамическими дезинтегратора-

ми, осуществляющими в условиях низких энергоза-

трат гравитационную микродезинтеграцию кавитаци-

онными элементами (рис. 4) [31, 32]. Интенсифика-

ция процесса переработки техногенных глинистых 

пород обеспечивается комбинацией активных гидро-

динамических воздействий и мягкой активизацией 

гидродинамических эффектов в условиях тонкослой-

ного разделения на фракции в новой установке. По-

сле размыва и классификации гидросмесь с фракция-

ми минеральных компонентов –0,5 мм перед подачей 

в центробежный концентратор подвергается микро-

дезинтеграции. Гидросмесь с частицами размером 

+0,5 мм поступает в дезинтегратор с тонкослойным 

разделением, на входе которого посредством актив-

ных гидродинамических воздействий осуществляется 

первичное разрушение микросвязей минеральных 

частиц под действием энергии давления струи, изме-

нения скоростного режима и кавитации (см. рис. 4). 

Скорость потока гидросмеси V определяется в за-

висимости от ее объемного расхода Q и диаметра вы-

ходного сечения сопла d по формуле 

2

4
.

3,14

Q
V

d
                                 (1) 

Изменение термодинамического потенциала си-

стемы dЕ зависит от конструктивных особенностей 

установки и коэффициента полезного действия ղ, 

энергии давления струи W, Н/м
2
, турбулентности dт, 

м, образующейся в результате взаимодействия потока 

с поверхностью, и изменения времени воздействия 

подводимой энергии dt [31]:  

η .
m

dE Wd dt                               (2) 

Гидросмесь разделяется на два потока и по 

наклонным направляющим 1 поступает в секции 2, 3 

наклонных желобов дезинтегратора для разделения 

на фракции посредством гидродинамических эффек-

тов в процессе тонкослойного разделения (см. рис. 4). 

 

Рис. 3. Технологическая схема переработки техногенных высокоглинистых песков 

Fig. 3. Technological scheme for the processing man-made high-clay sands 
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Рис. 4. Гидродинамический дезинтегратор 

Fig. 4. Hydrodynamic disintegrator 

Наклонные желоба снабжены дугообразными 

стенками 4, 5, которые формируют сужение про-

странства при перемещении тонкослойного потока, 

способствующее усилению активизации расслоения, 

образованного зазором 6. Происходит дополнитель-

ное разрушение связей мелких глинистых частиц с 

минеральными компонентами посредством периоди-

ческого волнообразного и стесненного продвижения 

потока гидросмеси и осаждение более тяжелых ча-

стиц. Накопление тяжелой фракции в съемных уло-

вителях фиксируется датчиками 7 автоматической 

системы управления 8. Подается команда на разгруз-

ку, и штанги 9 механизма подъема 10 позициониру-

ются над секциями гидродинамической активации. 

Посредством срабатывания захватов с элементами 

крепления осуществляется перемещение съемных 

уловителей мелких фракций ценного компонента в 

зону разгрузки 11. Съемные уловители могут быть 

выполнены из полиуретана, композитного материала 

или стеклопластика с элементами шероховатости 

различной конфигурации в зависимости от крупности 

частиц в гидросмеси. Выделенные хвосты поступают 

в центробежный концентратор. После концентратора 

хвосты поступают на электролиз и дополнительную 

обработку разрядом СВЧ с последующей селектив-

ной сорбцией серебра Ag, ванадия V, марганца Мn и 

других ценных компонентов.  

В лаборатории физико-химических основ техно-

логии материалов ИМ ХФИЦ ДВО РАН были прове-

дены исследования по обработке проб исследуемой 

техногенной высокоглинистой породы, участок – 3U, 

посредством СВЧ-плазмы на опытной установке. 

Проба предварительно подвергалась микродезинте-

грации. Удельная мощность потока СВЧ-излучения 

достигала 10⁴–10⁵ Вт/см², частота электромагнитного 

поля составляла 2,44 ГГц, температура на выходе из 

сопла составляла 9-10 тыс. К. После плазмохимиче-

ского синтеза многокомпонентной глинистой породы 

посредством сканирующего электронного микроско-

па «VEGA 3 LMH», а также на рентгеновском ди-

фрактометре «MiniFlex II Rigaku» с трубкой из Cu, 

мощность 0,45 кВт, минимальный шаг 2θ = 0,01°, по-

лучены данные фазового и элементного анализа об-

разцов. Результаты сканирующей электронной мик-

роскопии (СЭМ) перед и после обработки СВЧ пред-

ставлены на рис. 5, 6.  

На снимке изображения структур после обработ-

ки СВЧ выделяются сферические образования окси-

дов железа FeO до 47,10%, меди и алюминия. Полу-

ченные данные подтвердили возможность развития 

исследований с использованием данной технологии 

для техногенного сырья и необходимость совершен-

ствования конструктивных параметров плазмохими-

ческих установок.  

 
 

 

 Элемент Вес.% Сигма Вес.% Атом. % Оксид Вес.% оксида 
Сигма вес.% 

оксида 
O 47.81  63.28    

Na 0.78 0.04 0.72 Na2O 1.05 0.05 

Mg 0.59 0.03 0.51 MgO 0.97 0.05 
Al 10.72 0.07 8.41 Al2O3 20.26 0.13 

Si 
 0.47 0
 10 22.97 SiO2 65.19 0.22 

K 2.10 0.04 1.14 K2O 2.53 0.05 

Ca 0.41 0.03 0
 22 CaO 0.58 0.0 

Ti 0.71 0.04 0.31 TiO2 1.18 0.07 

Fe 6.41 0.09 2.43 FeO 8.25 0.12 
 

 

Рис. 5. СЭМ-изображение структур и спектрограмма пробы глины перед синтезом 

Fig. 5. SEM image of structures and spectrogram of clay sample before synthesis 
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Рис. 6. СЭМ-изображение структур и спектрограмма пробы глины после синтеза 

Fig. 6. SEM image of structures and spectrogram of clay sample after synthesis 

Возможна комбинация извлечения благородных ме-
таллов из растворов и пульп с использованием специ-
ального реактора путем обжига и выщелачивания. При 
этом выщелачивание будет обеспечено снижением рас-
хода растворов за счет существенной микродезинтегра-
ции минерального сырья и активации.  

По предварительным оценкам предлагаемая си-
стема переработки с активацией микродезинтеграции 
техногенного сырья с трудно разрушаемыми глини-
стыми составляющими, структурно связанными с 
микрочастицами ценных компонентов, повысит каче-
ственные характеристики извлечения посредством 
последующего электролиза, селективной сорбции или 
цианирования. Дальнейшие исследования в данном 
направлении будут способствовать развитию про-
мышленного освоения техногенных и забалансовых 
месторождений региона. 

Заключение 

1. Проанализирована перспективность развития 
исследований в области освоения забалансовых и 
техногенных золотоносных россыпных и рудных ме-
сторождений Дальневосточного региона, содержащих 
кроме золота – цирконий, титан, олово, вольфрам, 
серебро, редкие и редкоземельные элементы. Некото-
рые месторождения содержат теллур, лантан, церий, 
высокое содержание свинца, висмута, селена, мар-
ганца, иттрия, скандия, гадолиния, лютеция, магнети-
та, титаномагнетита, ильменита, сфена, граната, цир-
кона и др. Проведены исследования образцов высоко-
глинистой породы техногенных участков рудно–
россыпного месторождения в районе поселка Удинск.  

2. С помощью энергодисперсионного анализа и 
атомно-эмиссионной спектроскопии установлено нали-
чие содержания серебра Ag, преобладание содержания 
элементов (г/т) ванадия V(100), марганца Мn(80), а 
также Сr, Li, Ni, Рb, W, Zn, Cu, Sn, Co, Bi, Mo, Sb.  

3. Предпринята попытка обосновать применение 
технологической схемы переработки исследуемой гли-

нистой породы с трудноразрушаемым минералом 
монтмориллонитом, включающая установку новой кон-
струкции с гравитационным разделением минеральной 
массы в тонкослойных потоках после предварительного 
гидродинамического воздействия струей, взаимодей-
ствующей с кавитационными элементами.  

4. В результате обработки проб в дуговой плаз-
менной установке, производимой после механоакти-
вации, выделены сферические образования оксидов 
железа, меди, титана, алюминия с содержанием окси-
да железа FeO до 47,10%.  

5. После гидродинамического и кавитационного 
воздействия изменяется термодинамический потен-
циал минеральных частиц, активизируется реакцион-
ная способность при электролизной и плазмохимиче-
ской обработках, повышается уровень селективной 
сорбции.  

6. Необходимо расширение дальнейших исследо-
ваний по изучению характеристик техногенного, за-
балансового сырья и совершенствованию процессов 
переработки. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДИАПАЗОНА КОЛЕБАНИЙ ПАРАМЕТРОВ 

МИКРОГЕОМЕТРИИ ПОВЕРХНОСТИ ПОЛОСЫ ПРИ ДРЕССИРОВКЕ 

ЕЕ В ШЕРОХОВАТЫХ ВАЛКАХ ДРЕССИРОВОЧНОГО СТАНА 

Звягина Е.Ю., Огарков Н.Н., Терентьев Д.В., Румянцев М.И. 
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Аннотация. Предложен теоретический метод определения диапазона колебания параметров микрогеометрии 

поверхности холоднокатаной полосы при дрессировке ее в шероховатых валках с учетом возмущающего дей-

ствия элементов оборудования дрессировочного стана и разнотолщинности подката. Получены количественные 

данные по влиянию нестабильности натяжения дрессируемой полосы, биению опорных валков и изменению 

состояния шероховатых поверхностей валка и подката на диапазон колебания коэффициента репродукции па-

раметра  Rав поверхности валка на полосу и параметра Rап  поверхности продрессированной полосы. На примере 

наиболее востребованного проката шириной 1500-2000 мм и толщиной 0,65-0,9 мм с допускаемыми отклонени-

ями от 0,07 до 0,11 мм в зависимости от группы его точности по ГОСТ 19904-90 показано, что колебание 

параметра Rа продрессированной полосы только по разнотолщинности составляет от 3,4% для высокой точно-

сти проката до 5,6% для нормальной точности. С учетом влияния всех возмущающих факторов на процесс 

дрессировки диапазон колебаний параметра Rа шероховатой поверхности полосы может достигать значений 

10,2 и 13,8% в зависимости от уровня действия возмущающих факторов, если не используются системы авто-

матического регулирования толщины полосы (САРТ). Полученные результаты могут быть использованы спе-

циалистами прокатного производства для корректировки состояния оборудования дрессировочного стана и 

условий его эксплуатации с целью удовлетворения потребителей холоднокатаного листа дрессированной поло-

сы по показателям диапазона колебания параметра Rа.. 
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DETERMINING THE FLUCTUATION RANGE IN THE 
MICROGEOMETRY PARAMETERS OF THE STRIP SURFACE DURING 
TEMPER ROLLING IN ROUGH ROLLS OF THE TEMPER MILL 

Zvyagina E.Yu., Ogarkov N.N., Terentyev D.V., Rumyantsev M.I.  

Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, Russi 

Abstract. A theoretical method is proposed for determining the fluctuations range in the parameters of the microgeome-
try of the cold-rolled strip surface during its tempering in rough rolls, taking into account the disturbing effect of the 
temper mill equipment elements and the thickness of semi-finished rolled stock. Quantitative data were obtained on the 
effect of tension instability of the tempered strip, run-out of the support rolls and changes in the state of the rough sur-
faces of the roll and semi-finished rolled stock on the range of fluctuations in the reproduction coefficient of the param-
eter Rav of the roll surface on the strip and the parameter Rap of the surface of the tempered strip. Using the example of 
the most popular rolled products with a width of 1500-2000 mm and a thickness of 0.65-0.9 mm with acceptable devia-
tions from ±0.07 to ±0.11 mm, depending on the accuracy group according to GOST 19904-90, it is shown that the var-
iation in the Ra parameter of the tempered strip only in thickness ranges from 3.4% for high accuracy to 5.6% for nor-
mal accuracy. Taking into account the influence of all disturbing effects on the tempering process, the range of fluctua-
tions in the Ra parameter of the rough surface of the strip can reach values of 10.2 and 13.8%, depending on the level of 
disturbing effects, if automatic strip thickness control systems are not used. The results obtained can be used by rolling 
mill specialists to adjust the condition of the temper mill equipment and its operating conditions in order to satisfy con-
sumers of cold-rolled sheet of tempered strip in terms of the fluctuations range of the parameter Ra. 

Keywords: fluctuation of roughness parameters, cold-rolled strip, tempering 
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Введение 

Потребители холоднокатаной тонкой листовой 
стали постоянно повышают требования к ее качеству, 
что связано с намерениями получать больший эконо-
мический эффект на последующих ее переделах. Од-
ним из показателей качества холоднокатаной листо-
вой стали является соответствие параметров микро-
геометрии ее поверхности регламентируемым значе-
ниям ГОСТ и ТУ. При этом довольно жесткие требо-
вания предъявляются к обеспечению минимума коле-
баний этих параметров как по длине, так и по ширине 
холоднокатаной полосы. 

Основным способом окончательного формирова-
ния микрогеометрии поверхности холоднокатаной 
полосы является дрессировка отожженной без покры-
тия или оцинкованной полосы в шероховатых валках 
дрессировочного стана с репродукцией в той или 
иной степени параметров микрогеометрии поверхно-
сти рабочего валка на поверхность дрессируемой по-
лосы. Степень репродукции характеризуется коэффи-
циентом, определяемым отношением усредненного 
параметра микрогеометрии поверхности дрессируе-
мой полосы Rап  к усредненному параметру микро-
геометрии поверхности рабочего валка Rав  и записы-

вается в виде К =  Rап / Rав  1-7. 
Этот коэффициент репродукции характерен при 

номинальных значениях параметров дрессировки. В 
производственных условиях процесс дрессировки не 

реализуется в строго номинальных его параметрах, 
поскольку имеют место некоторые отклонения от них 
из-за нестабильности натяжения полосы, биения и 
крутильных колебаний валковой системы, колебания 
коэффициента трения в очаге деформации, изменения 
состояния шероховатых слоев поверхностей валка и 
дрессируемой полосы, разнотолщинности подката и 
неравномерности его механических свойств и др.  

В целом производители холоднокатаного листа, 
несмотря на фиксируемые в процессе производства 
колебания параметров микрогеометрии поверхности 
полосы, в основном укладываются в жестко регла-
ментируемые потребителями диапазоны допускаемых 
колебаний. Тем не менее, например, в 2012 году пре-
тензии в адрес производителя со стороны ОАО  
«АвтоВАЗ» по несоответствию микрогеометрии со-
ставила 36%, исходя из процентного распределения 
дефектов автомобильного листа. Причиной претензии 
стало завышенное фактическое значение диапазона 

колебания параметров микрогеометрии 8. 
Исходя из вышеизложенного, следует, что в 

условиях жесткого регламентирования границ допус-
каемых колебаний параметров микрогеометрии дрес-
сированной полосы необходимо сформулировать 
представление о влиянии элементов оборудования 
дрессировочного стана и режимов дрессировки на эти 
колебания, чтобы минимизировать их возмущающее 
действие и стабилизировать процесс репродукции 
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микрогеометрии поверхности рабочего валка на дрес-
сируемую полосу. 

Оценку возмущающих действий элементов обо-
рудования и режимов дрессировки выполним с ис-
пользованием формул для расчета коэффициента ре-

продукции К, приведенных в работах 4, 5: 

 21
4 ,

2
K b ac b                         (1) 

где a =1; b = i + 2; c = i – 1; 

 

2

в п 0

.
3  
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4 2

s

Р π π S
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σ q q h
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Р – давление дрессируемого металла на валки, 
МПа, определяемое по зависимости 
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      (2) 

где ε – степень деформации при дрессировке полосы;  

μ – коэффициент трения в очаге деформации; 

h0 – толщина дрессируемой полосы, мм; 

L  – длина дуги контакта дрессируемой полосы с ра-

бочим валком, мм. 

2

в в в 0

μ μ
0,5 2 ,

2 2
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   (3) 

где Dв – диаметр рабочего валка, мм; 

σ
d
 минимальное напряжение, которое необходимо 

для деформации полосы при дрессировке, МПа. 

в

2000
σ 1,15 σ 1,1log σ ,
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       (4) 

где V – скорость дрессировки, м/с; 

σ
s

 – предел текучести дрессируемого металла, МПа; 

t  – растягивающее напряжение в очаге деформации 
от натяжения дрессируемой полосы, МПа. 

Ниже приведены количественные данные по ко-
лебанию коэффициента репродукции параметров 
микрогеометрии поверхности рабочего валка на дрес-
сируемую полосу в зависимости от возмущающих 
факторов в системе дрессировочного стана, рассчи-
танные по формулам (1)–(4) без учета разнотолщин-
ности подката. Расчеты выполнены для следующих 
условий дрессировки: скорость дрессировки 15 м/с, 
предел текучести материала дрессируемой полосы  

σ
s
 = 230 МПа, ширина полосы 1500-2000 мм, толщина 

полосы 0,7 мм, диаметр рабочего валка 0,45 м, степень 

деформации ε = 0,02, натяжение полосы σ 0, 2σ
t s
 , 

относительное количество материала в шероховатом 
слое поверхности рабочего валка qв = 0,538 и поверх-

ности полосы qп = 0,565 5, шаг шероховатости по-
верхности валка S = 0,09 мм, исходный высотный па-

раметр микрогеометрии поверхности рабочего валка 

   =2,7 мкм, дрессировка «сухая». 

Исходя из среднестатистических показателей ис-
следований и опыта эксплуатации дрессировочных 
станов, определены минимальные и максимальные 
уровни возмущающих действий на процесс дрессиров-

ки 9-14: колебание натяжения 3-5% t, биение опор-
ного валка с учетом биения цилиндрических, кониче-

ских шеек и гармоники формы его бочки 
в

δS = 0,05–

0,1 мм, изменение относительного количества матери-

ала в шероховатом слое рабочего валка Δqв = 0,5% и 

дрессируемой полосы Δqп = 0,5% в пределах дресси-
ровки одного рулона. 

Изменение шагового параметра S определено по 
изменению частотного параметра микрогеометрии 
поверхности рабочего валка дрессировочной клети. 
Поскольку между частотным и шаговым параметрами 
имеет место обратно пропорциональная зависимость, 
то относительные колебания частотного параметра 
полностью соответствуют относительным колебани-
ям шагового параметра. По данным, приведенным в 

работе 15, усредненные значения колебаний частот-
ного параметра по трем зонам поверхности валка (в 
центре и по краям) составляют 6% для верхнего валка 
и 9% для нижнего валка при объеме продрессирован-
ного металла 40 т. 

Результаты расчетов по формулам (1)-(4) колеба-

ния коэффициента репродукции К и параметра  
микрогеометрии поверхности дрессируемой полосы 

Rа от их номинальных значений в зависимости от 
возмущающих действий элементов оборудования 
дрессировочного стана на процесс дрессировки поло-
сы толщиной 0,7 мм без учета других факторов при-
ведены в табл. 1. 

Суммарные значения колебания коэффициента 
репродукции параметров микрогеометрии поверхно-
сти валка на дрессируемую полосу, полученные из 
условия суперпозиции возмущающих действий от 
элементов оборудования дрессировочного стана со-

ставляют К= 0,0267 – при низком их уровне воз-

мущающих действий и К=0,048 – при высоком 
уровне. Доли участия каждого возмущающего факто-
ра от суммарного возмущающего действия элементов 
оборудования дрессировочного стана в процентном 
их выражении иллюстрирует рис. 1. 

Наибольшее из возмущающих действий элемен-
тов оборудования дрессировочного стана оказывает 
биение опорных валков, составляющее от 48 до 50% в 
зависимости от уровня возмущающих действий. 
Суммарное влияние характеристик шероховатых сло-
ев, участвующих в процессе дрессировки qв, qп, S, 
составляет около 29% независимо от уровня возму-
щающих действий элементов оборудования.  

С целью стабилизировать параметры микрогеомет-
рии поверхности рабочих валков и минимизировать 
влияние изменения состояния поверхности рабочих 
валков на коэффициент репродукции в реальных усло-
виях применяют холостую обкатку рабочих валков на 

дрессировочном стане без полосы между ними 16. 
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Таблица 1. Колебание коэффициента репродукции К и отклонение параметра Rа микрогеометрии поверхности 

дрессируемой полосы в зависимости от возмущающих действий элементов дрессировочного стана 

на процесс дрессировки холоднокатаной полосы толщиной 0,7 мм 

T a b l e  1 .  Fluctuation of the reproduction coefficient К and deviation of the parameter Rа of the microgeometry 

of the surface of the tempered strip, depending on the disturbing effects of the elements of the temper mill 

on the tempering process of a 0.7 mm thick cold-rolled strip 

Возмущаю-

щие парамет-

ры оборудо-

вания стана 

Уровни 

возмущаю-

щих дей-

ствий 

Диапазон 

колебаний 

возмущаю-

щих дей-

ствий 

Коэффи-

циент ре-

продукции 

К 

Колебания 

коэффици-

ента репро-

дукции К 

от номи-

нального 

Абсолютное 

отклонение 

параметра 

ап
ΔR  от номи-

нального, мкм 

Относитель-

ное отклоне-

ние параметра 

ап
R  от номи-

нального, % 

Доля в суммар-

ном возмуща-

ющем действии 

оборудования 

дрессировочно-

го стана, % 

Δσ
t
 низкий  

+3% 

-3% 

0,582 

0,588 

0,003 

0,003 

0,0081 

0,0081 

0513 

0,513 
22,55 

высокий 
+5% 

-5% 

0,580 

0,590 

0,005 

0,005 

0,0135 

0,0135 

0,855 

0,855 
20,8 

в
δS  низкий  0,05 мм 0,598 0,013 0,0351 2,223 48,85 

высокий 0,1 мм 0,609 0,024 0,0648 4,104 50 

Δqв низкий  
+0,5% 

-0,5% 

0,584 

0,5655 

0,001 

0,0015 

0,0027 

0,004 

0,171 

0,255 
9,36 

высокий 
+1,0% 

-1,0% 

0,583 

0,588 

0,002 

0,003 

0,0054 

0,0081 

0,342 

0,513 
10,4 

Δqп низкий  
+0,5% 

-0,5% 

0,584 

0,5655 

0,001 

0,0015 

0,0027 

0,004 

0,171 

0,253 
9,32 

высокий 
+1,0% 

-1,0% 

0,583 

0,588 

0,002 

0,003 

0,0054 

0,0081 

0,343 

0,513 
10,4 

S 
низкий  

+6,0% 

-6,0% 

0,5835 

0,5862 

0,0015 

0,0012 

0,004 

0,0032 

0,253 

0,203 
10 

высокий 
+9,0% 

-9,0% 

0,58828 

0,5868 

0,0022 

0,0018 

0,006 

0,0049 

0,38 

0,31 
8,4 

Итого 

 значение 

низкий   0,0267 0,0719 4,55 100 

высокий   0,048 0,1297 8,215 100 

 

Рис. 1. Процентное распределение  возмущающих действий от элементов дрессировочного стана, влияющих  

на колебание коэффициента репродукции микрогеометрии поверхности рабочего валка на дрессируемую  

полосу в зависимости от уровня возмущающих действий: 1 – t; 2 – Sв; 3 – qв; 4 – qп; 5 – S 

Fig. 1. Percentage distribution of disturbing effects from elements of the temper mill that affect the fluctuation  

оf the reproduction coefficient of the microgeometry of the working roll surface on the temper strip, depending 

on the level of disturbing effects: 1 – t; 2 – Sв; 3 – qв; 4 – qп; 5 – S 
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Кроме возмущающих действий на процесс дрес-
сировки холоднокатаной полосы со стороны элемен-
тов оборудования, на процесс дрессировки, а соответ-
ственно, и на коэффициент репродукции оказывает 
влияние разнотолщинность подката. 

Поскольку разнотолщинность оказывает суще-

ственное влияние на величину изменения коэффици-

ента репродукции, то целесообразно оценить его коле-

бания и, соответственно, параметр Ra, на примере 

наиболее востребованного холоднокатаного проката 

шириной 1500–2000 мм и толщиной 0,65–0,9 мм. Со-

гласно ГОСТ 19904-90 при таком сортаменте предель-

ные отклонения составляют для проката высокой точ-

ности 0,07 мм, а для повышенной точности 0,11 мм. 

Результаты расчетов колебания коэффициента 

репродукции К и параметра микрогеометрии по-

верхности дрессируемой полосы Ra в зависимости от 

предельных отклонений размеров для каждого класса 

точности, как без учета влияния других возмущаю-

щих факторов, так и с учетом вышепринятых значе-

ний колебаний натяжения дрессируемой полосы, ве-

личины биения опорных валков и изменений харак-

теристик шероховатых слоев поверхности рабочего 

валка и дрессируемой полосы сведены в табл. 2. 

Из табл. 2 следует, что доля разнотолщинности 

подката, оказывающего возмущающее действие на 

колебание коэффициента репродукции шероховато-

сти поверхности валка на дрессируемую полосу, со-

ставляет от 36% при высокой точности проката до 

55% при его нормальной точности от суммарного 

возмущающего действия всех факторов, влияющих 

на процесс дрессировки. Остальные 45–64% прихо-

дятся на возмущающие действия от оборудования 

дрессировочного стана. Для уменьшения влияния 

разнотолщинности подката на параметр шероховато-

сти Ra на практике применяют САРТ. 

Колебание параметра микрогеометрии поверхно-

сти дрессированной холоднокатаной полосы Ra толь-

ко от допускаемого отклонения от номинальной ее 

толщины для высокой точности проката от 2,56–

3,42% и до 4,1–5,64% для нормальной точности могут 

стать дефектом, называемым «теневые полосы», по-

скольку разные участки поверхности металла имеют 

различную отражательную способность. 

Колебание параметра микрогеометрии поверхности 

Ra дрессируемой полосы с наложением на него влияния 

всех возмущающих факторов при низком уровне их 

действий с 7,1–10,2% и при высоком уровне 10,7–13,8% 

может вызвать не только дефект «теневые полосы», но и 

дефект «ребристость», если он характеризуется перио-

дичностью, например, от биения опорного валка. Из-за 

таких дефектов холоднокатаный прокат по качеству 

переводят из I во II группу отделки поверхности, сни-

жая его стоимость 2, 3, 7, 14. 

Таблица 2. Влияние колебания толщины дрессируемой полосы на изменение коэффициента репродукции К 

параметра микрогеометрии поверхности полосы Ra 

T a b l e  2 .  The effect of fluctuations in the thickness of the tempered strip on the change in the reproduction  

coefficient К of the microgeometry parameter of the strip surface Ra 

Точность 
изготов-

ления 
проката 
(ГОСТ 

19904-90) 

Допу-
стимые 

отклоне-
ния от 
номи-

нальной 
толщины 

Тол-
щина 

полосы 
h, мм 

Коэф-
фици-

ент 
репро-
дукции 

К 

Отклоне-
ния ко-

эффици-
ента ре-
продук-
ции от 
номи-

нального 
значения 

К 

Суммар-
ное от-

клонение 

К с уче-
том дру-
гих воз-
мущаю-

щих фак-
торов 

К 

Отклоне-
ние пара-
метра Ra 

поверхно-
сти полосы 
только от 
разнотол-
щинности  
проката 

Ra, мкм 

Суммарное 
отклонение 
параметра 
Ra с учетом 

всех воз-
мущающих 
факторов 

Ra, мкм 

Относи-
тельное 
отклоне-
ние пара-
метра Ra 

только от 
разнотол-
щинности 
проката, 

% 

Суммар-
ное от-

клонение 
параметра 
Ra с уче-
том всех 
возмуща-

ющих 
факторов, 

% 

Доля уча-
стия разно-
толщинно-
сти в сум-

марном 
действии 
всех воз-

мущающих 
факторов,% 

Высокая 
+0,07 0,77 0,5697 0,015 

0,0417

0,063
 0,0405 

0,112

0,17
 2,56 

7,1

10,77
 

36,0

23,8
 

-0,07 0,63 0,6047 0,02 
0,0467

0,068
 0,054 

0,126

0,184
 3,42 

7,98

11,65
 

42,8

29, 4
 

Повы-

шенная +0,09 0,79 0,5646 0,02 
0,0467

0,068
 0,0543 

0,126

0,184
 3,44 

7,98

11,65
 

42,8

29, 4
 

-0,09 0,61 0,611 0,026 
0,0527

0,074
 0,071 

0,142

0, 2
 4,5 

9,0

12,67
 

49,3

35,0
 

Нормаль-

ная +0,11 0,81 0,5607 0,024 
0,0507

0,072
 0,0648 

0,137

0,194
 4,1 

8,68

12, 29
 

47,3

33,3
 

-0,11 0,59 0,618 0,033 
0,0597

0,081
 0,0891 

0,161

0,219
 5,64 

10, 2

13,87
 

55, 2

40,7
 

Примечание. Числитель и знаменатель – соответственно низкий и высокий уровень возмущающих действий элементов 

оборудования дрессировочного стана. 
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Анализ колебаний коэффициента репродукции 

микрогеометрии поверхности валка на дрессируемую 

полосу и, соответственно, параметра Ra полосы показы-

вают, что они характеризуются существенными откло-

нениями в зависимости от применяемого  оборудования 

и технологического процесса. Так, например, по дан-

ным 17 дрессировка на двухклетевом реверсивном 

стане холоднокатаной полосы толщиной 0,8 мм и ши-

риной 1400 мм способствует получению  полосы с Ra в 

диапазоне 0,9–1,1 мкм, что в относительном измерении 

его колебание составляет 18–22%. Дрессировка 

отожженной холоднокатаной полосы толщиной 0,7 мм 

аналогичной ширины на непрерывном широкополосном 

стане сопровождается колебанием параметра Ra в пре-

делах 0,9–1,2 мкм, что соответствует относительной 

величине колебания Ra в 25–33%. По данным работы 

15, колебания параметра Ra после дрессировки полосы 

на стане 2500 составили от 8,8 до 12,7%. 

Сопоставление расчетных значений колебания 

коэффициента репродукции и параметра Ra  микро-

геометрии поверхности дрессированной полосы с 

колебаниями параметра Ra  на практике показывает, 

что расчетные значения удовлетворительно уклады-

ваются в диапазон колебаний параметра Ra при дрес-

сировке полос на дрессировочных станах и могут 

быть использованы для получения более стабильной 

микрогеометрии поверхности готовой тонколистовой 

продукции. 

Выводы 

Сформулировано представление по влиянию воз-

мущающего действия на процесс дрессировки со сто-

роны оборудования дрессировочного стана и разно-

толщинности подката. Получены количественные 

данные по влиянию нестабильности натяжения дрес-

сируемой полосы, биению опорных валков и измене-

нию состояния шероховатых поверхностей валка и 

подката на диапазон колебания параметра Ra  поверх-

ности продрессированной полосы. В зависимости от 

уровня возмущающего действия со стороны элемен-

тов оборудования дрессировочного стана диапазон 

колебания коэффициента репродукции параметров 

шероховатости поверхности валка на дрессируемую 

полосу составляет 0,0267 при низком уровне возму-

щающих действий и 0,048 при высоком уровне от его 

номинального значения. Относительное колебание 

параметра Ra  на дрессированной полосе составляет 

4,55 и 8,2% соответственно при низком и высоком 

уровне возмущающих действий со стороны элемен-

тов оборудования дрессировочного стана. 

На примере наиболее востребованного проката 

шириной 1500–2000 мм и толщиной 0,65–0,9 мм с 

допускаемыми отклонениями от 0,07 до 0,11 мм в 

зависимости от группы его точности по ГОСТ 19904-

90 показано, что колебания параметра Ra  продресси-

рованной полосы только от разнотолщинности без 

учета возмущающих действий со стороны элементов 

оборудования дрессировочного стана составляет от 

3,4% для высокой точности проката до 5,6% для нор-

мальной точности. 

С учетом всех возмущающих факторов диапазон 

колебаний параметра Ra  шероховатой поверхности 

полосы может достигать значений 10,2 и 13,8% в за-

висимости от уровня действия возмущающих факто-

ров, если не используются системы САРТ. 

Полученные в работе результаты могут быть ис-

пользованы специалистами прокатного производства 

с применением методологии улучшения листопро-

катных технологических систем 18 для корректи-

ровки состояния оборудования дрессировочного ста-

на и условий его эксплуатации с целью удовлетворе-

ния потребителей дрессированной полосы по показа-

телям диапазона колебания параметра Ra. 
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Abstract. Recently, there has been a need for electrical wire made of aluminum alloys with different contents of rare 

earth metals (REM) as wiring for various types of advanced equipment. Also, an important factor is the increase in the 

efficiency of production of deformed semi-finished products due to the use of combined processes that reduce energy 

consumption, labor costs and increase productivity. Objective. The purpose of this study is to develop technological 

solutions for the production of wire from aluminum alloys containing REM, using asymmetric combined processes of 

rolling-extrusion (CRE) and casting-rolling-extrusion (CCRE) with one drive roll. Methods Applied. The results of 

experimental studies of the CRE and CCRE processes for obtaining longish deformed semifinished products from alloy 

01417 at the CRE-200 laboratory facility are presented. The structure of the metal has been studied. Data on the ulti-

mate tensile strength, elongation to failure and specific electrical resistance of hot-extruded rods and wires in cold-

deformed and annealed states were obtained. Originality. It was found that it is expedient to implement the process 

with one driven roll when the task is to reduce the dimensions of the unit and energy-power costs in the production of 

longish semifinished products from aluminum alloys. Result. The results of the theoretical solutions, modelling and 

experimental studies are adequate and confirm the previously established patterns of change in the temperature‒speed 

and energy‒power parameters of the combined metal forming processes. The use of the CRE and CCRE methods with 
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hard-worked and annealed state from alloy 01417 with the required level of mechanical, electrical and operational prop-
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ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ И СТРУКТУРЫ ПРОВОЛОКИ  
ИЗ СПЛАВА СИСТЕМЫ Al-Ce-La МЕТОДОМ СОВМЕЩЕННОЙ 
ПРОКАТКИ-ПРЕССОВАНИЯ С ОДНИМ ПРИВОДНЫМ ВАЛКОМ 

Ворошилов Д.С. 

Сибирский федеральный университет, Красноярск, Россия 

Аннотация. В последнее время возникает потребность в электротехнической проволоке из сплавов алюминия с раз-
личным содержанием редкоземельных металлов в качестве проводки различных образцов перспективной техники. 
Также немаловыжным фактором является повышение эффективности производства деформированных полуфабри-
катов за счет применения совмещенных процессов, снижающих энергоемкость, трудозатраты и повышающих про-
изводительность. Цель исследования. Целью данного исследования является разработка технологических решений 
для производства проволоки из алюминиевых сплавов, содержащих редкоземельные металлы, с использованием 
асимметричных совмещенных процессов прокатки-прессования (СПП) и литья-прокатки-прессования (СЛиПП) с 
одним приводным валком. Используемые методы. Представлены результаты экспериментальных исследований 
совмещенных процессов СПП и СЛиПП для получения длинномерных деформированных полуфабрикатов из сплава 
01417 на лабораторной установке СПП-200. Изучена структура металла. Получены данные по временному сопро-
тивлению, относительному удлинению и удельному электрическому сопротивлению горячепрессованных прутков и 
проволоки в холоднодеформированном и отожженном состояниях. Новизна. Установлено, что при задаче снижения 
габаритов агрегата и энергосиловых затрат при производстве длинномерных полуфабрикатов из алюминиевых спла-
вов целесообразно реализовать процесс с одним приводным валком. Результат. Результаты теоретических решений, 
моделирования и экспериментальных исследований адекватны и подтверждают ранее установленные закономерно-
сти изменения температурно-скоростных и энергосиловых показателей совмещенных процессов обработки металлов 
давлением. Применение методов СПП и СЛиПП с одним приводным валком позволило получить прутки диаметром 
9 мм и проволоку диаметром до 0,3 мм в нагартованном и отожженном состоянии из сплава 01417 с требуемым 
уровнем механических, электрических и эксплуатационных свойств. 

Ключевые слова: церий, алюминиевые сплавы, механические свойства, микроструктура, пластическая дефор-
мация, электросопротивление, прокатка, прессование, волочение 
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Introduction 

Aluminum is widely used in various industrial areas 

[1]. Owing to their high electrical conductivity, high cor-

rosion resistance, and especially light weight, aluminum 

(including with the addition of rare earth metals) and its 

alloys are widely used in electrical wire applications, 

aircraft and rocket space construction, and other indus-

tries. With an increase in temperature to 523°C, the elec-

trical resistance of aluminum increases by almost 3 times. 

When the aluminum temperature decreases to -253°C, the 

UTS increases by almost 3 times, and elongation to fail-

ure (A) decreases by 1.5 times [2, 3]. This metal also suc-

cessfully replaces copper in high-voltage power lines. 

In various branches of nonferrous metallurgy, the 

volume of wire output is up to 30% of the total volume of 

metal products (wires, rivets, deoxidizers, and welding 

wire). Energy enterprises consume more than 80% of the 

electrical wire they receive. 

A special place in this series is occupied by wire made 

of aluminum alloys with REMs, which are used as electrical 

conductors for aircraft operating at elevated temperatures 

(up to 250°C). Numerous studies have shown that these al-

loys can be successfully used for such purposes since they 

have improved strength and service properties [4-23]. In [4], 

the CRE of Al-REM alloys was simulated. Mechanical 

properties of the Al-REM system alloys described in previ-

ous works [5, 6, 10, 12, 13, 16, 23]. The microstructure has 

been investigated previously [6, 12, 18, 23, 24]. Electrical 

conductivity of aluminum alloys with REMs has been inves-

tigated [5, 7]. Zhang Yu. The authors of [7] described the 

difference between La and Ce as additives for electrically 

conductive aluminum alloys. The effects of the addition of 

La have been reported previously [8, 10, 13, 17-19]. Feng 

W. et al. [8] studied the homogenization of pure aluminum 

with the addition of La. Cao X. et al. [15] studied the anneal-

ing and aging of an Al-Ce alloy. The influence of Ce in alu-

minum alloys has been investigated [9, 14, 20, 22]. Effect of 

https://doi.org/10.18503/1995-2732-2025-23-1-
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La+Sm combined addition on mechanical properties and 

microstructure of aluminum alloys described by Yang Q.  

et al. [11]. Effect of Ce+Sr addition on solidification, as 

shown in [21]. 

Important parameters in the development of equipment 

for combined processing are the simplicity of design and the 

reduction of energy losses at the stages of its transfer from 

the drive motor of the unit to the rolls. In previous studies, 

the results of modelling the asymmetric process of combined 

rolling-extrusion with two driven rolls were presented, but 

the process with one driven roll was not studied. The use of 

this process makes it possible to exclude the gear stand from 

the composition of the CRE units, thereby ensuring the di-

rect transmission of torque from the gearbox to one of the 

work rolls, which reduces the dimensions and reduces the 

cost of the unit. In this context, the task of studying the CRE 

process with one driven roll seems to be relevant. Notably, 

in addition to the temperature and speed conditions of pro-

cessing, the lengths of the zones of action of the active and 

reactive friction forces, which are determined by the parame-

ters of the deformation zone, strongly influence the CRE and 

CCRE process. 

The purpose of this study is to develop technological 

and scientific solutions for the production of wire from 

aluminum alloys containing REMs via an asymmetric 

CRE and CCRE process with one driven roll. 

Materials and methods of research 

The chemical composition of the investigated alumi-

num alloy 01417 is given in Table 1. 

T a b l e  1 .  Chemical composition of the investigated 

01417 alloy 

Таблица 1. Химический состав исследуемого сплава 

01417 

Component content in the alloy, wt. % 

Al Ce La Fe Pr Sm Si 

balance 4.4-4.7 2.3-2.5 0.2 0.1 0.1 0.1 

Research on the production of rods as billets for wire 

for electrical purposes was carried out with a combined 

processing CRE-200 unit (Table 2) [5]. 

T a b l e  2 .  Technical characteristics of the combined 

processing unit CRE-200 

Таблица 2. Технические характеристики установки 

совмещенной обработки СПП-200 

Parameters Values 

Initial roll diameter, mm 200 

Shaft neck diameter, mm 100 

Roll barrel length, mm 240 

Roll speed, rpm 4; 8 

Maximum clamping force, kN 300 

Electric motor power, kW 19 

Gear ratio 40 

Rheological property data for the 01417 alloy ob-

tained by torsion of samples in different modes over a 

fairly wide range of changes in the rate and degree of 

deformation. For a temperature of 550°C, the graph of the 

dependence of the resistance to deformation σs on the 

logarithmic degree of deformation at various strain rates 

is shown in Fig. 1. On the basis of an analysis of the sci-

entific and technical literature, this alloy was chosen for 

research on the production of electrical wires that meet 

the existing technical requirements for mechanical prop-

erties and heat resistance. 

 

Fig. 1. Resistance to deformation σs dependence  

of the logarithmic deformation lnμ of the 01417 

alloy at different strain rates ξ and temperatures 

of the billet heated at 550°С 

Рис. 1. Зависимость сопротивления деформации σs 

от логарифмической деформации lnμ сплава 

01417 при различных скоростях деформации ξ 

и температурах заготовки, нагретой при 550°С 

Metallographic studies were carried out on a Carl 

Zeiss and an EVO 50 scanning electron microscope (Ax-

io Observer). A1m light microscope, with an Inca Energy 

350 energy-dispersive microanalyzer. To investigate the 

mechanical properties of deformable semifinished prod-

ucts, a universal electromechanical machine LFM 400 

with a force of 400 kN was used. To simulate the CRE 

process with one driven roll, the DEFORM 3D finite el-

ement modelling complex was used. 

Findings and discussion 

Two schemes of processing were used for this re-

search: standard with two driven rolls and with one driv-

en roll (Fig. 2). Roll 2, with the largest contact surface 

made with a groove (cut), acted as a driven roll. Roll 1 

with a protrusion was nondriven and formed a closed 

caliber with a rectangular cross-section with a minimum 

height h1 with roll 2. The billet 4 with height h0 was set 

into a gauge and covered at the exit from the rolls by die 

3, which had a calibrating hole according to the shape and 

dimensions of the extruded rod 5 with a diameter d. 

The study of the metal flow during CRE with one 

driven roll was carried out via the method of coordinate 

grids on the underrolled residue, the form of which is 

shown in Fig. 3. Underrolled residue during CRE with 

one driven roll was obtained on the CRE-200 unit by 

stopping the roll at the moment the rod was extruded. In 

this case, a sample was obtained, according to which the 
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shape of the deformation zone and the features of the 

metal flow were assessed. 

The task of studying the shape change of the metal of 

a model sample subjected to a CRE with one driven roll 

was solved via the grid coordinate method. To carry out 

the experiments, samples with rectangular cross-sections 

14×14 mm in size were made with a coordinate grid ap-

plied mechanically with an average cell parameter of 

2.5±0.2 mm. Next, the samples were subjected to a CRE, 

and the distortion of the grid cells was used to assess the 

features of the metal flow during the implementation of a 

given scheme of combined processing. 

 

Fig. 2. Scheme of the deformation zone of the CRE 

process with one driven roll: 1 is roll with  

the protrusion; 2 is roll with a groove; 3 is die;  

4 is billet; 5 is extruded rod; I is rolling zone;  

II is zone of pressing out; III is extrusion zone 

Рис. 2. Схема очага деформации процесса СПП  

с одним приводным валком: 1 – валок 

с выступом; 2 – валок с ручьем; 3 – матрица;  

4 – заготовка; 5 – прессованный пруток;  

I – зона прокатки; II – зона распрессовки;  

III – зона прессования 

 
a 

 
b 

Fig. 3. Type of underrolls in the implementation of the 

CRE process with one (a) and two (b) driven rolls 

Рис. 3. Виды недокатов при реализации процесса 

СПП с одним (а) и двумя (b) приводными  

валками 

The measurement of the geometric parameters for the 

coordinate grid for various streamlines was carried out 

via the AutoCAD software package (scanned image with 

a size of 3768×3574 px). On the basis of the measure-

ments, data for the calculation were obtained, which were 

processed and presented in graphical form for the case of 

a CRE with one driven roll in Fig. 4 and Fig. 5. 

The contact streamline close to the driven roll changes 

similarly to the streamlines during CRE with two driven 

rolls. The CRE method with two driven rolls for other 

streamlines has a different nature. Depending on the active 

and reactive friction forces on the contact surfaces, the 

movement of the alloy in the rolling direction is different. 

The displacement of the ordinates of the nodes of the 

coordinate grid near the streamline adjacent to the driven 

roll begins before the geometric source (Fig. 4, b). It 

bends opposite to the rolling direction, similar to two 

driven rolls. The alloy particles in contact with the driven 

roll are ahead of the axial metal layers, and the layers are 

located on the side of the nondriven roll. 

When the billet enters the zone of extrusion during 

CRE with one driven roll (Fig. 4, a), a decrease in 

movement along the rolling axis is observed. Additional-

ly, from the side of the nondriven roll, the metal lags be-

hind the roll surface, which can be explained by the dif-

ference in the movement speeds of different metal layers. 

In the zone of extrusion from the side of the nondriven 

roll (roll with a protrusion), an increase in the lag of the 

metal particles at the contact from the inner layers is ob-

served, but later, they are ahead of the intermediate ones. 

The metal layers on the side of the nondriven roll have 

the lowest speed in the deformed billet. The highest value 

of the change in the horizontal component (Fig. 5, a) of 

the metal flow velocity Vx is associated with parts of the 

billet located on the side of the driven roll. The vertical 

component Vy is a significant change (Fig. 5, b) in the 

speed of the axial layers of the metal in comparison to the 

CRE process with two driven rolls. The change in the 

speed of the axial layers of the metal in the process of 

CRE with two driven rolls is insignificant. The velocity 

Vy decreases in the section of the curve from the alloy 

entry into the deformation zone. Furthermore, in the ex-

trusion zone, an increase in the velocity component oc-

curs. The velocity component reaches a maximum value 

in front of the die. 

At the beginning of the deformation zone, the billet 

bends towards the driven roll. An influx of metal is 

formed from the roll with the protrusion side (without 

motion), which is caused by the difference in the metal 

flow rates of the billet (see Fig. 3). At the moment of 

minimum billet height during rolling, the sidewalls of the 

pass have full contact with the side faces of the billet (the 

same case with two driven rolls). After passing through 

the zone of maximum reduction, the metal lags behind 

the surface of the nondriven roll, which is also due to 

different metal flow rates. The metal was deposited and 

extruded out in front of the die along the height of the 

caliber. A billet with a size equal to the height of the die 

squeezed out into the hole of the die. The metal flow 

from the side of the die mirror has a radial character. 
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а                                                                              b 

Fig. 4. Distribution over the cross-section of the sample for horizontal Fx (a) and vertical Fy (b) displacements  
of coordinate grid nodes: 1 is contact current line from the driven roll side; 2 is axial current line;  
3 is contact current line from the side of the nondriven roll 

Рис. 4. Распределение по сечению образца горизонтальных Fx (a) и вертикальных Fy (b) перемещений узлов 
координатной сетки: 1 – контактная линия тока со стороны приводного валка; 2 – осевая линия тока;  
3 – контактная линия тока со стороны неприводного валка 

  
a b 

Fig. 5. Changes in the horizontal Vx (a) and vertical Vy (b) components of the metal flow velocity: 1 is contact current 
line from the driven roll side; 2 is axial current line; 3 is contact current line from the side of the nondriven roll 

Рис. 5. Изменение горизонтальной Vx (а) и вертикальной Vy (b) составляющих скорости течения металла:  
1 – контактная линия тока со стороны ведомого валка; 2 – осевая линия тока; 3 – контактная линия тока 
со стороны неведомого валка 

The DEFORM 3D software package is used to analyse 
and calculate the parameters of the CRE process with one 
driven roll and establish patterns of their movement, such as, 
for example, the distribution of moments on the driven and 
nondriven rolls, the distribution of metal flow velocities, 
forces on the rolls and die, and temperatures in the defor-
mation zone. To refine the rheological model via mechanical 
tests, data were obtained on the properties of the experi-
mental alloy at various temperatures and speeds. After anal-
ysis, the obtained data were approximated and entered into 
the database of materials of the DEFORM 3D system. 

In the next stage, with the help of the SolidWorks 
complex, models of the roll tool, die and billet were built. 
The developed model was imported into the DEFORM 
3D preprocessor via STL files. 

The calculations in the DEFORM 3D system were 
carried out under the following assumption: 

– the process under consideration is nonisothermal; 
– incompressible rolls; 
– the billet material is considered to be homogeneous 

and isotropic; 
– Deformable medium - viscoplastic; 
– Friction on the rolls and die obeys Siebel’s law. 
The following are taken as initial parameters. The 

friction index according to Siebel on the matrix ψm = 0.58 

on the rolls ψv = 0.9. The dimensions of the cross-section 
of the cast billet are 14×14 mm. The initial temperature 
of the cast billet was 550 °C. The diameter of the roll 
with the groove was 162 mm, and the diameter of the roll 
with the protrusion was 214 mm. The roll speed (n) was 4 
rpm. The degree of reduction during rolling is ε = 50%. 
The initial temperature of the rolls and the die varied 
from 80 to 400 °C. The number of elements was as fol-
lows: billet, 40665; die, 9660; roll with protrusion, 
97785; and roll with a groove, 81326. Modelling was 
carried out up to the steady-state CRE process. The re-
sults of modelling the energy‒power and temperature‒
speed parameters of the CRE process with one driven roll 
are shown in Fig. 6. 

In this context, studies on the feasibility of the CRE 
process were carried out for one driven roll, and a compari-
son of the calculation results with the feasibility of the pro-
cess when both drive rolls are used. To verify the results of 
modelling the processes of obtaining extruded semifinished 
products from an aluminum alloy of the Al-REM system, 
the CRE and CCRE methods were used. To implement 
these processes, we used a CRE-200 unit mounted on the 
basis of a DUO 200 rolling mill (Table 2). 
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a b c d 

Fig. 6. Temperature distribution of the billet over the deformation zone and the value of the force acting on the die,  

depending on the initial temperature of the rolls and the die Ti at a billet temperature Tb equal to 550°C:  

a is Ti = 80°С; b is Ti = 100°С; c is Ti = 200°С; d is Ti = 400°С 

Рис. 6. Распределение температуры заготовки по очагу деформации и величина силы, действующей на матрицу, 

в зависимости от начальной температуры валков и матрицы Ti при температуре заготовки Tb, равной 

550°C: a – Ti = 80°С; b – Ti = 100°С; c – Ti = 200°С; d – Ti = 400°С 

Several billets obtained in the electromagnetic mold 
were simultaneously heated to a predetermined temperature 
(480–550 °С) and kept for 10–15 minutes in an electric re-
sistance furnace. The heating temperature of the billets was 
controlled by a chromel‒alumel thermocouple and a KSP-3 
potentiometer. The rolls were heated to 100 °С in a furnace 
to form rolls with nichrome heaters. When the billets and 
rolls were heated to the given temperature, the rolls were 
rotated, and the billet was set into the caliber of the rolls. 

After the billet was gripped by rolls, the tensometric 
equipment recorded the force exerted by the metal on the 
rolls with the help of mesdoses. Next, the billet was set into 
the caliber and reached the die. The die was pressed against 
the rolls from below. The billet completely filled the caliber 
in front of the die. Then, the billet was squeezed out in the 
form of a rod through the calibrating channel of the die. The 
force acting on the mesdose installed under the die was 
fixed. The dimensions of the caliber chosen for the experi-
ments varied from 15 to 20 mm. The dimensions of the die 
were determined by the following two criteria: the feasibility 
of the process with minimal energy consumption and the 
quality of the obtained extruded rods. 

Experiments with the use of the CCRE process were car-
ried out according to the following procedure. The metal that 
melted in the crucible via a mixer furnace was fed into the 
rolls. At the same time, on the surfaces of the water-cooled 
rolls, the crystallized metal was compressed in a closed cali-
ber, pressed out in front of the die, and squeezed out through 
the calibrating hole of the die to form a rod of a given shape 
and size. The frequency of rotation of the rolls in the experi-
ments was changed at two levels: 4 and 8 rpm, and the melt 
temperature was varied at two levels: 750 and 780°С. 

The mechanical properties of the rods obtained by the 
CRE are given in Table 3, which shows that the change in 
the technological parameters also affected the mechanical 
properties. The plastic characteristics increase with increas-
ing billet temperature and strain rate, which corresponds to 
the generally accepted laws of metal formation. The UTS of 
the metal of the rods obtained via the CRE method averages 
140–170 MPa, and A = 15–30%. 

To obtain wires from rods via the CRE and CCRE 
methods, the following technological stages were used. 

1. Preparation of a melt or obtaining a cast billet via 
EMM while controlling its structure and properties. 

2. Rolling-extrusion, for which the melt or heated billets 
were put into a roll caliber (at a temperature of Ti = 100 °C), 
and hot-extruded rods of various diameters were obtained, 
while the surface quality was visually assessed, and samples 
were taken to study the microstructure of the rods, as well as 
their mechanical properties. 

3. Cold sectional rolling was used to obtain a billet for 
drawing. 

4. The obtained billets were drawn to a given size by 
sampling for mechanical testing and metallographic studies. 

Ingots from the alloy of the Al-REM system with a di-
ameter of 15 to 18 mm and a length of approximately 1000 
mm, obtained by casting into the EMM, served as initial 
billets for the research. For the experiments, a combined 
processing unit, CRE-200, was used (see Table 2), as were 
an AF 200 + 180 R sectional rolling mill  and a tenfold 
drawing machine, T10 N.F.S. 

On the basis of the optimal technological modes of the 
CRE and CCRE for processing the investigated alloy, exper-
imental batches of rods with diameters of 9, 7 and 5 mm 
were manufactured via the CRE and CCRE methods, which 
were subjected to deformation via sectional rolling on mill 
AF 200 + 180 R to reduce the transverse dimensions. The 
gauges of the rolls of the square-shaped rolling mill had the 
following dimensions: 9.2 - 8.3 - 7.5 - 6.8 - 6.2 - 5.5 - 5.0 - 
4.5 - 4.2 - 3.7 - 3.4 - 3.1 - 2, 8 - 2.6 - 2.4 - 2.2 - 2.0 - 1.8 - 1.6 
- 1.5 - 1.4 - 1.3 - 1.2 - 1.1 - 1.0 mm. As a result of sectional 
rolling, a square section billet for drawing was obtained with 
dimensions of 1.3×1.3 mm. In the next stage, the resulting 
wire rod was subjected to cold drawing to obtain a wire with 
a diameter of 0.3 mm. Fig. 7 shows examples of semifin-
ished products from the 01417 alloy at various stages of 
processing. 

The wire microstructure is shown in Fig. 8. The analysis 
revealed that the wire obtained via the CRE method has a 
uniform cross-sectional structure and a fibrous structure. 
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T a b l e  3 .  Mechanical properties of 01417 alloy rods produced via the CRE method 

Таблица 3. Механические свойства прутков сплава 01417, полученных методом СПП 

Parameters 
Tb = 480 °C Tb = 550 °C 

µ = 4.8 µ = 8.0 µ = 15.7 µ = 4.8 µ = 8.0 µ = 15.7 

ξ = 0.74 s
-1

 
A, % 19.8 18.4 14.8 27.6 18.7 15.4 

UTS, MPa 142 161 168 155 157 169 

ξ = 1.49 s
-1

 
A, % 26.7 22.9 16.4 29.0 22.1 17.7 

UTS, MPa 136 149 153 147 154 165 

 

   
a b c 

Fig. 7. Extruded and drawn products from alloy 01417 at various stages: a billet from the EMM, a rod with a diameter 

of 9 mm, obtained via the CRE method, rods and wire with a diameter of up to 0.3 mm (a); extruded residue, a 

rod with a diameter of 7 mm, obtained via the CCRE method, rods and wire with a diameter of up to 0.3 mm 

(b); industrial batches of wire with a diameter of 0.5 mm (c) 

Рис. 7. Прессованные и тянутые изделия из сплава 01417 на разных стадиях: заготовка из ЭМК, пруток диамет-

ром 9 мм, полученный методом СПП, прутки и проволока диаметром до 0,3 мм (а); пресс-остаток, пру-

ток диаметром 7 мм, полученный методом СЛиПП, прутки и проволока диаметром до 0,3 мм (b); про-

мышленные партии проволоки диаметром 0,5 мм (c) 

   
a b c 

   
d e f 

Fig. 8. Microstructure of wires from alloy 01417, obtained via the CRE method (a, b) and the CCRE method (c–f), with 

a diameter of: a is 2.7 mm; b is 0.8 mm; c is 2.0 mm; d is 1.0 mm; e is 0.6 mm; f is 0.3 mm 

Рис. 8. Микроструктура проволок из сплава 01417, полученных методом СПП (а, b) и методом СЛиПП  

(c–f), диаметром: a – 2,7 мм; b – 0,8 мм; c – 2,0 мм; d – 1,0 мм; e – 0,6 мм; f – 0,3 мм 

The results of changing the mechanical properties of 
deformed semifinished products by technological stage 
are presented in Table 4. Their analysis revealed that 
wires obtained via the CCRE method have greater 

strength properties with the same plastic characteristics 
than those obtained via the CRE method. Thus, the 01417 
alloy wire obtained by the proposed technologies via 
combined methods of thermal deformation processing has 
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a regulated structure and mechanical properties in ac-
cordance with current standards. 

At the final stage of the research, the electrical re-
sistance of the obtained semifinished products was meas-
ured via a “Vitok” measuring device. Measurements of 
the electrical resistance of deformed semifinished prod-
ucts obtained by various technologies revealed that the 
values of this parameter are in the range of 0.031–0.033 

Ω‧mm
2
/m. Thermal stability studies have shown that at a 

temperature of 250 °C, the tensile strength is 160 MPa, 
whereas at a temperature of 20 °C, it is 170 MPa. Thus, at 
a temperature of 250 °C, the strength decreases by only 
6%, which means that the heat resistance of the obtained 
products is quite high. Electric conductors were made 
from experimental batches of wire from alloy 01417. The 
results of scientific research, which consists of the devel-
opment of a technology for producing longish semifin-
ished products from high-alloy alloys of the Al-REM 
system intended for the production of wire for electrical 
purposes, can improve its efficiency. 

Conclusions 

Thus, after performing the research, the following main 

results were obtained: 

The use of a CRE with one driven roll is advisable when 

the task is to reduce the dimensions of the unit and its cost, 

as well as the energy and power costs of the process. 

Modelling of the metal shaping and temperature‒

velocity conditions was carried out during an asymmetric 

CRE process with one driven roll in the DEFORM 3D soft-

ware package, which made it possible to select velocity, 

temperature, and deformation parameters. An analysis of the 

temperature conditions typical for the asymmetric CRE 

scheme with one driven roll made it possible to identify the 

optimal temperature range for heating billets and heating the 

extruding and roll tools. 

Metallographic studies of the structure were carried out. 

The mechanical properties of cast and deformed semifin-

ished products from alloy 01417 were determined at differ-

ent stages of combined processing according to two techno-

logical schemes using the CRE and CCRE methods, and it 

was found that the semifinished products have a high level 

of strength and plastic characteristics. 

The proposed technological regimes provide the regu-

lated structure and properties of wires made of alloy 01417 

at the given temperature‒speed and deformation parameters 

of the process in accordance with the requirements of current 

standards, as well as satisfactory values of electrical re-

sistance and thermal stability. 

On the basis of the results of this research, it can be 

concluded that, to obtain semifinished products, which 

are subject to increased requirements for microstructure, 

applying the CRE method using a billet obtained in the 

EMM is more expedient. If there are no such require-

ments for semifinished products, applying the CCRE 

method is more expedient. Batches of wire from alloy 

01417 obtained via two methods of combined processing 

have passed pilot testing and are recommended for the 

manufacture of electrical conductors. 

T a b l e  4 .  Results of the mechanical tests of the products from alloy 01417 

Таблица 4. Результаты механических испытаний изделий из сплава 01417 

Semifinished product Sample diameter or size, mm 
Mechanical properties 

A, % UTS, MPa 

CRE 

Hot-extruded rod 5.0 15.5 140 

7.0 19.0 160 

9.0 28.0 170 

Rod after sectional rolling 3.7×3.7 12.0 200 

3.1×3.1 11.0 210 

2.4×2.4 10.5 220 

2.2×2.2 9.4 230 

1.3×1.3 2.7 250 

Wire after drawing 1.0 2.5 320 

0.7 1.5 385 

0.3 0.8 410 

CCRE 

Hot-extruded rod 5.0 12.0 240 

7.0 13.0 230 

9.0 13.5 210 

Rod after sectional rolling 3.7×3.7 12.0 200 

3.1×3.1 11.0 225 

2.4×2.4 10.5 250 

2.2×2.2 9.2 255 

1.3×1.3 5.6 290 

Wire after drawing 1.0 4.2 390 

0.7 3.1 390 

0.3 0.7 400 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕРМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ СИСТЕМЫ 

ВЫСОКОЭНТРОПИЙНЫХ СПЛАВОВ НА ОСНОВЕ CoCrFeMnNi 

МЕТОДОМ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО ТЕРМИЧЕСКОГО АНАЛИЗА 

Шуберт А.В., Коновалов С.В., Панченко И.А. 

Сибирский государственный индустриальный университет, Новокузнецк, Россия 

Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Высокоэнтропийные сплавы являются перспектив-

ными материалами благодаря своим уникальным физико-механическим свойствам, что делает их привлека-

тельными для использования в авиационной, энергетической и других высокотехнологичных отраслях. Однако 

термические характеристики высокоэнтропийных сплавов, особенно их фазовые превращения и стабильность 

при высоких температурах, остаются недостаточно изученными. Сплав CoCrFeMnNi, представляющий собой 

один из наиболее известных высокоэнтропийных сплавов, требует детального исследования его термодинами-

ческих свойств для оптимизации применения в промышленности. Цель работы. Основной целью исследования 

является детальное изучение термических свойств сплава CoCrFeMnNi с помощью метода дифференциального 

термического анализа. Используемые методы. Для исследования использован метод дифференциального тер-

мического анализа, который позволяет измерять тепловые эффекты, сопровождающие фазовые превращения в 

сплавах при нагреве и охлаждении. Объектами исследования служили пять образцов сплава с варьирующимся 

содержанием Fe и Mn. Новизна. Исследование термических свойств сплава CoCrFeMnNi с использованием 

дифференциального термического анализа проводится впервые, что позволяет выявить фазовые изменения и 

поведение теплового потока для различных концентраций элементов. Результат. Были получены данные, опи-

сывающие фазовые переходы и структурные изменения при плавлении и кристаллизации сплавов с различны-

ми содержаниями Fe и Mn. В ходе анализа установлены характерные температурные и временные параметры 

этих процессов. Практическая значимость. Результаты исследования могут быть использованы для оптими-

зации состава высокоэнтропийных сплавов, применяемых в различных отраслях, требующих высокой тепло-

стойкости и устойчивости к деформациям, а также для разработки новых материалов с улучшенными эксплуа-

тационными характеристиками. 

Ключевые слова: высокоэнтропийные сплавы, сплав CoCrFeMnNi, дифференциальный термический анализ, 

фазовые переходы, термические характеристики, железо, марганец, кобальт, хром, никель 
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STUDY OF THE THERMAL PROPERTIES OF HIGH-ENTROPY ALLOYS 

SYSTEM BASED ON CoCrFeMnNi BY DIFFERENTIAL THERMAL 

ANALYSIS  

Shubert A.V., Konovalov S.V., Panchenko I.S. 

Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Russia 

Abstract. Problem Statement (Relevance). High-entropy alloys are promising materials due to their unique physical 

and mechanical properties, making them attractive for use in aerospace, energy, and other high-tech industries. Howev-

er, the thermal characteristics of high-entropy alloys, particularly their phase transformations and stability at high tem-

peratures, remain insufficiently studied. The CoCrFeMnNi alloy, one of the most well-known high-entropy alloys, re-

quires a detailed research of its thermodynamic properties to optimize its industrial applications. Objectives. The pri-

mary objective of this research is to conduct a detailed study of the thermal properties of the CoCrFeMnNi alloy using 

differential thermal analysis. Methods Applied. The differential thermal analysis method was applied to investigate the 

thermal effects accompanying phase transformations in the alloys during heating and cooling. The objects of the study 

were five alloy samples with varying Fe and Mn content. Originality. This is the first time that the thermal properties 

of the CoCrFeMnNi alloy have been studied using differential thermal analysis, allowing for the identification of phase 

changes and heat flow behavior for different concentrations of elements. Result. Data describing phase transitions and 

structural changes during the melting and crystallization of alloys with varying Fe and Mn content were obtained. The 

characteristic temperature and time parameters of these processes were established. Practical Relevance. The study 

results can be used to optimize high-entropy alloys compositions for various industries requiring high heat resistance 

and deformation stability, as well as for the development of new materials with improved performance characteristics. 

Keywords: high-entropy alloys, CoCrFeMnNi, differential thermal analysis, phase transitions, thermal characteristics, 

iron, manganese, cobalt, chromium, nickel 
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Введение 

Высокоэнтропийные сплавы (ВЭС), обладающие 
необходимыми физико-механическими и эксплуатаци-
онными характеристиками, представляют собой матери-
алы, состоящие из пяти и более элементов в равных или 
близких концентрациях [1, 2]. Оценка потенциальных 
химических составов ВЭС является сложной задачей, 
так как каждая комбинация элементов формирует уни-
кальные свойства и структуры, что приводит к огром-
ному числу возможных составов. Увеличение числа 
элементов также повышает взаимную растворимость, 
облегчая образование однофазных твердых растворов 
[3]. 

Одним из наиболее изученных сплавов является 
CoCrFeNiMn, или сплав Кантора [4, 5]. Он привлекает 
внимание благодаря выдающейся пластичности при 
высоких и криогенных температурах, что делает его 
перспективным для отраслей, требующих высокой стой-
кости к деформациям [6]. 

Исследование высокоэнтропийных сплавов требует 
применения различных аналитических методов для 
оценки их термических и структурных свойств. Одним 

из таких методов является дифференциальный термиче-
ский анализ (ДТА), который позволяет изучить измене-
ния теплового потока в материалах при нагреве или 
охлаждении [7]. ДТА — метод, изучающий физические 
и химические процессы, связанные с тепловыми эффек-
тами. Суть метода заключается в измерении разности 
температур между исследуемым и эталонным образцами 
при их одновременном нагреве или охлаждении. Этало-
ном служит инертное вещество с похожими теплофизи-
ческими свойствами, которое не претерпевает измене-
ний в заданном диапазоне температур. Разница темпера-
тур обусловлена эндо- или экзотермическими реакциями 
в исследуемом образце [8].  

Метод дифференциального термического анализа 
обладает рядом достоинств, которые делают его незаме-
нимым в изучении термических процессов и фазовых 
переходов в различных материалах. Он позволяет точно 
фиксировать тепловые эффекты, такие как эндо- и экзо-
термические реакции, что даёт возможность оценить 
теплостойкость сплавов, а также изучить их структур-
ные изменения при нагреве. Например, ДТА успешно 
применён для анализа спечённых твёрдых сплавов, что 
позволило выявить высокую теплостойкость и прогно-
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зировать хорошие эксплуатационные свойства этих ма-
териалов [9]. 

Кроме того, метод эффективен при исследовании 
органических соединений, где он помогает определить 
пределы термоустойчивости, фазовые переходы и де-
структивные процессы. Это подтверждают результаты, 
полученные при анализе алкилстирилкетонов и азоме-
тиновых соединений, где ДТА позволил выявить их 
плавление и окисление, а также рассчитать тепловые 
эффекты [10]. Технологические и научные применения 
метода включают не только металлы и органические 
соединения, но и процессы дегидратации в цементах, 
где он демонстрирует изменения в структурах при тер-
мической обработке [11]. 

Цель данного исследования – детальное изучение 
термических свойств сплава CoCrFeMnNi с помощью 
ДТА. Этот сплав, известный как сплав Кантора, был 
выбран из-за его высокой пластичности, устойчивости к 
деформациям и износу. 

Данный сплав был выбран для исследования в силу 
его длительного изучения в научной базе Сибирского 
государственного индустриального университета, где 
активно исследуются его механические свойства, ста-
бильность, микроструктура и фазовый состав [12, 13]. 
Однако термические свойства сплава остаются недоста-
точно изученными, что и обосновывает наш выбор. В 
других научных учреждениях, таких как Институт 
структурной макрокинетики РАН, проводились иссле-
дования термической стабильности сплава Кантора 
(CoCrFeNiMn) при длительном отжиге, выявившие из-
менения фазового состава [14]. В Институте физики 
прочности и материаловедения СО РАН исследовали 
структуру и механические свойства сплава 
FeCrMnNiCo0.85C0.15 после термомеханической обра-
ботки [15].  

Тем не менее метод дифференциального термиче-
ского анализа для данного сплава ранее не применялся, 
что делает наше исследование актуальным и полезным 
для дальнейшего понимания его термодинамических 
характеристик. Исследование выполнено за счет средств 
ФГБОУ ВО «СибГИУ», договор № 165/2024/НиИД от 
29 мая 2024 года. 

Материалы и методы исследования 

Для проведения ДТА высокоэнтропийных сплавов 
системы CoCrFeMnNi была использована следующая 
методика эксперимента. 

Исследование проводилось на пяти ранее получен-
ных образцах сплава, изготовленных методом литья. В 
этих образцах варьировалось процентное содержание 
железа (Fe) и марганца (Mn) в пределах от 5 до 30%, при 
этом хром (Cr), кобальт (Co) и никель (Ni) присутство-
вали в неизменных долях — по 20% каждого. Образцы, 
обрезанные до размеров приблизительно 5×2×2 мм, бы-
ли подготовлены в Научно-производственном центре 
«Сварочные процессы и технологии» в СибГИУ и ис-
пользовались для последующего анализа. 

Эксперимент проводился в Центре коллективного 
пользования «Материаловедение» на базе СибГИУ. Для 

анализа использовался прибор Setaram LabSys, предна-
значенный для синхронного термического анализа, ко-
торый позволяет одновременно измерять температуру и 
тепловой поток. Нагрев осуществлялся с контролируе-
мой скоростью 20°C в минуту, при этом максимальная 
температура достигала 1550°C. 

Данный дифференциальный термический анализ  
сплава был проведен в среде аргона, поскольку данная 
инертная атмосфера обеспечивает защиту образца от 
окислительных процессов, которые могут существенно 
исказить результаты исследования. Аргон, как инертный 
газ, не вступает в химические реакции с компонентами 
сплава, что позволяет получить более точные данные. 

Полученные данные были проанализированы на 
предмет фазовых переходов, включая плавление и кри-
сталлизацию. Несмотря на нечеткость некоторых ре-
зультатов, все наблюдения были документированы для 
дальнейшего обсуждения и анализа. 

Полученные результаты и их обсуждение 

На приведенных графиках (рис. 1–5) представлены 
результаты дифференциального термического анализа, 
позволяющие исследовать термическое поведение об-
разца. Графики содержат несколько шкал: температура 
образца, выраженная в градусах Цельсия (°С), демон-
стрирует изменение температуры во время анализа; ТГ-
кривая показывает потерю массы образца в миллиграм-
мах (мг) в зависимости от температуры. Шкала теплово-
го потока, выраженная в микровольтах (мкВ), отобража-
ет тепловые эффекты, такие как эндо- или экзотермиче-
ские реакции. Наконец, шкала времени, выраженная в 
минутах, показывает продолжительность эксперимента, 
позволяя наблюдать временные интервалы возникнове-
ния тех или иных реакций. 

Дифференциальный анализ сплава 
20Co20Cr25Fe10Mn20Ni (см. рис. 1) показывает следу-
ющие этапы. При нагреве от 27,21 до 139,09°C график 
теплового потока плавно снижается, указывая на погло-
щение тепла. На 7,72 минуте при 139,09°C наблюдается 
небольшое повышение теплового потока, что может 
свидетельствовать о начальных фазовых изменениях. На 
75 минуте при 1382°C сплав достигает самой низкой 
точки на графике, завершая процесс плавления. Резкий 
подъем до 1508°C на 83 минуте связан с дальнейшей 
гомогенизацией компонентов. На 91 минуте при 1350°C 
происходит резкий спад, вероятно вызванный структур-
ными изменениями в расплаве. К 156 минуте при 124°C 
сплав начинает остывать, переходя в твердое состояние. 
Температурные скачки и плавные изменения связаны с 
фазовыми превращениями и рекристаллизацией внутри 
сплава. 

Дифференциальный анализ сплава 
20Co20Cr30Fe10Mn20Ni (см. рис. 2) показывает харак-
терные тепловые процессы при нагреве. Начиная с ком-
натной температуры (24°C), график теплового потока 
показывает резкий подъем на 64 минуте при 1234°C, что 
указывает на начало частичного плавления. Сразу после 
этого происходит спад, указывающий на завершение 
этого фазового перехода. На 72 минуте при 1347°C гра-
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фик достигает самой низкой точки, что свидетельствует 
о полном плавлении сплава. Затем на 73 минуте при 
1365°C график вновь поднимается, вероятно из-за гомо-
генизации расплава. Колебания теплового потока до 96 
минуты и резкий подъем могут быть связаны с микро-
изменениями структуры. Окончательное охлаждение и 
затвердевание происходит к 147 минуте при 150°C. Эти 
изменения отражают фазовые переходы и структурные 
перестройки в ходе нагрева и плавления сплава. 

Дифференциальный анализ сплава 
20Co20Cr15Fe25Mn20Ni (см. рис. 3) показывает следу-
ющие этапы: с начальной температуры 30°C график 

плавно снижается, отражая обычное поглощение тепла. 
На 62 минуте при 1200–1207°C наблюдается резкий ска-
чок, что может указывать на частичное плавление или 
перестройку структуры. Затем на 67 минуте при 1278°C 
сплав достигает минимальной точки, свидетельствуя о 
завершении плавления. Подъем на 69 минуте до 1300°C 
может быть связан с перераспределением элементов, а 
на 86 минуте график снова снижается до 1551°C, за чем 
следует подъем до 1306°C на 97 минуте, отражающий 
дальнейшие изменения в структуре. Окончание экспе-
римента фиксируется на 147 минуте при 148°C, ука-
зывая на охлаждение и затвердевание сплава.  

 

Рис. 1. Результаты дифференциального термического анализа сплава 20Co20Cr25Fe10Mn20Ni 

Fig. 1. Results of differential thermal analysis of alloy 20Co20Cr25Fe10Mn20Ni 

 

Рис. 2. Результаты дифференциального термического анализа сплава 20Co20Cr30Fe10Mn20Ni 

Fig. 2. Results of differential thermal analysis of alloy 20Co20Cr30Fe10Mn20Ni 
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Дифференциальный анализ сплава 
20Co20Cr10Fe30Mn20Ni (см. рис. 4) показал, что с 
начальной температуры 22°C график плавно снижает-
ся, отражая поглощение тепла. На 63 минуте наблю-
дается скачок, связанный с перераспределением эле-
ментов, а на 65 минуте при 1249°C начинается про-
цесс плавления. Резкий подъем на 67 минуте при 
1270°C указывает на активные фазовые превращения. 
На 86 минуте при 1553°C завершилось основное 
плавление сплава. Далее на 99 минуте при 1262°C 
произошло резкое падение, возможно из-за испарения 
компонентов, а к 147 минуте при 150°C началось 
охлаждение и затвердевание сплава. 

Дифференциальный анализ сплава 
20Co20Cr5Fe35Mn20Ni (см. рис. 5) показал, что с 
начальной температуры 23°C тепловой поток плавно 
снижался, отражая поглощение тепла. На 7 минуте 
наблюдался небольшой скачок, вероятно связанный с 
незначительными перестройками в сплаве. На 62 минуте 
при 1197°C начался резкий подъем теплового потока, 
достигший пика на 63 минуте при 1214°C, что свиде-
тельствует о фазовом переходе и частичном плавлении. 
Плавное снижение до 1467°C на 80 минуте указывает на 
более равномерное плавление. Подъем на 98 минуте при 
1283°C свидетельствует о дальнейшей гомогенизации 
расплава, после чего к 147 минуте (150°C) началось его 
охлаждение и затвердевание.  

 

Рис. 3. Результаты дифференциального термического анализа сплава 20Co20Cr15Fe25Mn20Ni 

Fig. 3. Results of differential thermal analysis of alloy 20Co20Cr15Fe25Mn20Ni 

 

Рис. 4. Результаты дифференциального термического анализа сплава 20Co20Cr10Fe30Mn20Ni 

Fig. 4. Results of differential thermal analysis of alloy 20Co20Cr10Fe30Mn20Ni 
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Рис. 5. Результаты дифференциального термического анализа сплава 20Co20Cr5Fe35Mn20Ni 

Fig. 5. Results of differential thermal analysis of alloy 20Co20Cr5Fe35Mn20N 

В ходе дифференциального анализа было уста-
новлено, что основные различия заключаются в пове-
дении теплового потока для разных составов сплавов 
при изменении температуры и времени нагрева. Это 
указывает на вариативность процессов плавления, 
фазовых преобразований и перераспределения эле-
ментов в сплавах с различным содержанием Fe и Mn. 
Например, изменения в температуре начала плавле-
ния, скорость фазовых переходов, а также характер и 
продолжительность гомогенизации различались для 
каждого состава, что подтверждает влияние состава 
сплава на его термическое поведение и структуру. 

Резкие скачки теплового потока могут указывать 
на изменения в микроструктуре или фазовом составе 
сплавов. Каждая система демонстрировала специфи-
ческие температурные интервалы, при которых 
наблюдались фазовые превращения и изменение теп-
ловых характеристик. Наглядное сравнение свойств 
исследуемых образцов с различным содержанием Fe и 
Mn представлены в таблице. 

Заключение 

Для всех исследованных сплавов наблюдаются 
резкие температурные скачки, свидетельствующие о 
сложных фазовых изменениях и перераспределении 
элементов. Сплавы с более высоким содержанием Fe 
демонстрируют более значительные температурные 
колебания. В образцах с высоким содержанием Fe 
минимальные температуры фиксируются на более 
ранних этапах (63–65 минутах), что может указывать 
на их плавление при более низких температурах. Это 
подтверждается данными дифференциального анали-
за, где температура плавления всех образцов оказа-
лась ниже температур плавления чистого железа 
(1537°C) и марганца (1246°C). Например, в сплаве с 
25% Fe и 10% Mn процесс плавления завершался при 
1382°C, что ниже температуры плавления железа, а в 
сплавах с 15-35% Fe плавление начиналось при 1200–
1249°C, что приближено к температуре плавления 
марганца. 

Таблица. Сравнительный анализ термических характеристик образцов CoCrFeMnNi 

T a b l e .  Comparative analysis of the mechanical characteristics of CoCrFeMnNi samples 

Образец 

Начальная 

температу-

ра, °C 

Первая 

мини-

мальная 

точка, °C 

Время, 

мин 

Первая 

макси-

мальная 

точка, °C 

Время, 

мин 

Вторая 

мини-

мальная 

точка, °C 

Время, 

мин 

Финальная 

точка, °C 

Время, 

мин 

20Co20Cr25Fe15Mn20Ni 30 1278 67 1300 69 1551 86 148 147 

20Co20Cr30Fe10Mn20Ni 27,21 1382 75 1508 83 1350 91 124 156 

20Co20Cr15Fe25Mn20Ni 30 1278 67 1300 69 1551 86 148 147 

20Co20Cr10Fe30Mn20Ni 22 1249 65 1270 67 1467 80 150 147 

20Co20Cr5Fe35Mn20Ni 23 1197 62 1214 63 1467 80 150 147 
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Финальные точки для всех сплавов остаются от-

носительно близкими, что свидетельствует о сходных 

процессах охлаждения после завершения фазовых 

переходов. Зависимость температурного поведения 

сплавов от их химического состава показывает, что 

изменения в содержании элементов, таких как Fe, Mn, 

Cr, Co и Ni, значительно влияют на температурные 

характеристики сплавов, включая фазовые переходы, 

тепловой поток и распределение энергии при нагре-

вании. Сплавы с высоким содержанием Fe демон-

стрируют более ранние минимальные температуры и 

стабильные фазовые изменения. Увеличение доли Mn 

приводит к большему числу фазовых переходов при 

высоких температурах и более сложному темпера-

турному поведению.Таким образом, температурное 

поведение сплавов находится в прямой зависимости 

от процентного содержания каждого элемента. Спла-

вы с повышенным содержанием железа и марганца 

демонстрируют более сложные и ранние фазовые 

изменения, тогда как хром, кобальт и никель обеспе-

чивают более стабильное поведение при высоких 

температурах. 
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Аннотация. Для получения структуры зернистого перлита применяется сфероидизирующий отжиг стали. Сфе-

роидизация цементитных пластин протекает в два этапа: деление карбидных составляющих на части и соб-

ственно сфероидизация. Трансформация пластинчатого перлита происходит при длительных временных вы-

держках (от 2–4 ч и более) при температурах сфероидизации (А1 ≈ 727
о
С). Это вызвано, в первую очередь, 

двухэтапным протеканием процесса. Процесс сфероидизации влияет не только на форму, но и на размер карби-

дов. Для получения необходимого размера глобулей цементита контролируется скорость нагрева и охлаждения, 

а для окончания процесса трансформации – время выдержек при определенных изотермических температурах. 

В статье представлены результаты исследования влияния длительности временных выдержек при циклическом 

(маятниковом) сфероидизирующем отжиге бунтового проката из подшипниковой стали ШХ15 на степень пол-

ноты трансформации пластинчатого перлита в зернистый. Исследования проводились на катанке диаметром 6,5 

мм, прокатанной по усовершенствованному режиму, позволяющему получить исходную мелкодисперсную 

перлитную структуру с межпластинчатым расстоянием 0,126–0,235 мкм и размером пластин цементита не бо-

лее 0,08 мкм. Цель работы заключалась в определении влияния времени изотермических выдержек при цикли-

ческом сфероидизирующем отжиге на полноту и качество трансформации пластинчатого в зернистый перлит. 

При этом использовались четыре экспериментальных режима со временем изотермических циклических вы-

держек на 10, 25, 50 и 75% (соответственно режимы № 1–4) меньше действующего режима.  Установлено, что 

режимы № 1-3 позволяют получить 100%-ю сфероидизацию пластинчатого перлита катанки. В режиме № 4 

эффект формирования структуры 100% зернистого перлита не достигнут, однако дробления пластин цементита 

не выявлено, что свидетельствует об одноэтапном процессе сфероидизации. 

Ключевые слова: подшипниковая сталь, сфероидизирующий отжиг, исходная структура, пластинчатый перлит, 

маятниковый (циклический) отжиг, время циклических изотермических выдержек, обезуглероженный слой, 

цементитные пластины и глобули 
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Abstract. To obtain the structure of granular pearlite, spheroidizing annealing of steel is used. Spheroidization of ce-

mentite plates occurs in two stages: division of carbide components into parts and spheroidization itself. Transformation 

of lamellar perlite occurs during long-term exposure (from 2-4 hours and more) at spheroidization temperatures  

(A1 ≈ 727°C). First of all, this is caused by the two-stage process. The spheroidization process affects not only the 

shape, but also the size of the carbides. To obtain the required size of cementite globules, the heating and cooling rate is 

controlled, and to complete the transformation process, the exposure time at certain isothermal temperatures is con-

trolled. The article presents the study results of the influence of the holding time duration during cyclic (pendulum) 

spheroidizing annealing of rolled products in coils made of ShH15 bearing steel on the degree of transformation com-

pleteness of lamellar pearlite into granular one. The studies were carried out on wire rod with a diameter of 6.5 mm, 

rolled according to an improved mode, which makes it possible to obtain an initial fine pearlite structure with an inter-

plate distance of 0.126-0.235 μm and a cementite plate size of no more than 0.08 μm.  The purpose of the work was to 

determine the effect of isothermal holding time during cyclic spheroidizing annealing on the completeness and quality 

of carbide plates into granular pearlite transformation. In this case, four experimental modes were used with isothermal 

cyclic exposure times 10, 25, 50 and 75% (modes No. 1–4, respectively) less than the current mode. It has been estab-

lished that modes No. 1-3 make it possible to obtain 100% spheroidization of wire rod lamellar pearlite. In mode No. 4, 

the effect of forming a structure of 100% granular pearlite was not achieved, however, crushing of cementite plates was 

not detected, which indicates a one-stage spheroidization process. 

Keywords: bearing steel, spheroidizing annealing, initial structure, lamellar pearlite, pendulum (cyclic) annealing, time 

of cyclic isothermal exposures, decarburized layer, cementite plates and globules 
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Введение 

Подшипниковые марки стали для обработки дав-

лением и резанием должны иметь в исходном состоя-

нии структуру зернистого перлита определенного 

балла, то есть перлита с глобулярной морфологией 

карбидной фазы определенного размера. Обусловле-

но это тем, что такая структура применительно к этим 

сталям, по сравнению со структурой пластинчатого 

перлита, обладает рядом достоинств [1]. Это связано 

с напряженно-деформационным состоянием при про-

изводстве составляющих деталей подшипника, а 

именно схемой всестороннего сжатия, для которой 

наиболее эффективной структурой является зерни-

стый перлит против пластинчатого перлита. 

Для получения структуры с частично или полно-

стью сфероидизированной карбидной фазой, обладаю-

щей наилучшей технологичностью и экономичностью 

при последующих переделах, прокат из подшипнико-

вых сталей подвергают специальной термической обра-

ботке – сфероидизирующему отжигу по различным ре-

жимам, зависящим от вида и назначения отжигаемой 

металлопродукции, имеющегося для этого оборудова-

ния, предпочтений технологов-термистов.  

Наиболее распространенными режимами сферои-

дизирующего отжига являются: одноступенчатый 

(рис. 1, а); с одной фазовой перекристаллизацией, 

двухступенчатый (рис. 1, б); с двумя фазовыми пере-

кристаллизациями и выдержками при разных надкри-

тических температурах, многоступенчатые цикличе-

ские (рис. 1, в), то есть с несколькими фазовыми пе-

рекристаллизациями или без выдержек, или с вы-

держками различной продолжительности при над- и 

подкритических температурах, или комбинированно. 

Общим недостатком первых двух режимов явля-

ется большая их длительность, обычно намного 

больше времени других этапов прокатного производ-

ства. Недостатком третьего режима является невоз-

можность применения его для металлопродукции 

больших сечений.  
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а б в 

Рис. 1. Варианты режимов сфероидизирующего отжига: а – одноступенчатый отжиг с непрерывным  

охлаждением; б – изотермический двухступенчатый отжиг; в – циклический отжиг маятникового типа  

Fig. 1. Options of spheroidizing annealing modes: а is one-step annealing with non-stop cooling; б is isothermal  

two-step annealing; в is cyclic annealing of pendulum type 

Механизм образования карбидной фазы глобу-
лярной морфологии в стальной металлопродукции 
осуществляется путем создания условий для абнор-
мального, неэвтектоидного распада аустенита на 
нормальную структуру зернистого перлита. Этот спо-
соб образования структуры зернистого перлита тре-
бует меньше времени и поэтому получил широкое 
распространение в промышленности, является в 
настоящее время доминирующим в мировой практи-
ке. Однако превращение аустенита при охлаждении 
непосредственно в зернистый перлит, то есть минуя 
нормальное эвтектоидное превращение, возможно 
лишь при выполнении определенных условий: нали-
чии в 1 см

3
 аустенита около 5·10

9
 карбидных глобу-

лярных частиц диаметром до 0,3 мкм; охлаждение со 
скоростью до 30–50 ºС/ч от надкритической до под-
критической температуры [1, 2]. При выполнении 
этих условий превращение аустенита протекает по 
абнормальному механизму: благодаря малым путям 
диффузии и скорости охлаждения углерод из аусте-
нита выделяется в виде цементита на имеющихся 
карбидных глобулах, а обедненный углеродом до 
точки «Р» диаграммы состояния Fe-C аустенит пре-
вращается в феррит. Образуется нормальная структу-
ра зернистого перлита с почти одноразмерными, рав-
номерно распределенными карбидными глобулами. 
При этом число карбидных частиц практически не 
изменяется [3], увеличивается лишь их размер.  

При невыполнении первого условия, то есть при 
меньшем «карбидном числе», даже при последующем 
медленном охлаждении значительная часть аустенита 
претерпевает эвтектоидное превращение по нормаль-
ному механизму в перлит пластинчатый, то есть пер-
лит с пластинчатой морфологией составляющих его 
фаз феррита и цементита. При невыполнении второго 
условия, даже при наличии в аустените необходимого 
числа карбидов, значительная часть аустенита также 
превращается по нормальному механизму, благодаря 
кинетическому фактору, в перлит пластинчатый. 

У подшипниковых сталей получение необходимого 
карбидного числа затруднений не вызывает, так как у 
них выше точки АС1 на диаграмме состояния имеется 
широкая область температур устойчивого существова-
ния карбидной фазы. Поэтому и «интервал отжигаемо-
сти» на зернистый перлит у них довольно широкий, что 
позволяет производить сфероидизирующий отжиг в 
промышленных условиях без особых затруднений в 
печах и непрерывного, и периодического действия. Од-
нако и в этом случае из-за ограниченной скорости 
охлаждения общая длительность отжига получается 
большой, намного превосходит длительность взаимо-
связанных с отжигом технологических процессов про-
изводства металлопродукции [4, 5]. 

Для проведения сфероидизирующего отжига бун-
тового проката из подшипниковых сталей в условиях 
ОАО «БМЗ – управляющая компания холдинга 
„БМК”» применяется универсальный режим цикли-
ческого отжига маятникового типа с двумя циклами 
нагрев/охлаждение (рис. 2). 

Эффективные температуры нагрева для отжига 

780°С и охлаждение в области подкритических тем-

ператур 620-650°С утвержденного режима представ-

лены в табл. 1. 

Конец превращения α→γ при температуре 760°С 

для стали ШХ15 является нижним пределом, а темпе-

ратура относительного выравнивания концентрации 

аустенита 840–845°С – соответственно верхним пре-

делом тех температур нагрева, при которых возможно 

образование зернистого перлита при отжиге. В этом 

интервале температур эффективной нужно считать 

температуру 780°С. Учитывая возможные в произ-

водстве отклонения от технологического режима, 

температура нагрева при отжиге может быть в диапа-

зоне 775–785°С. Более широкий интервал температур 

не может быть допущен вследствие предъявляемого к 

структуре отожженной стали обязательного требова-

ния по однородности, а при широком интервале тем-

ператур нагрева нельзя добиться получения однород-

ного зернистого перлита [6-11].  
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Рис. 2. Схема действующего утвержденного режима сфероидизирующего отжига маятникового типа  

для бунтового проката диаметром 6,5 мм из стали ШХ15 (температура стадий выдержки:  

Т2 = 650°С; Т4 = 780°С; Т6 = 620°С; Т8 = 780°С)  

Fig. 2. Scheme of the current, approved mode of pendulum-type spheroidizing annealing for rolled steel  

with a diameter of 6,5 mm in coils ShH15 (temperature of exposure stages:  

T2 = 650°С; T4 = 780°С; T6 = 620°С; T8 = 780°С) 

Таблица 1. Параметры стадий нагрев/охлаждение сфероидизирующего отжига по действующему режиму 

T a b l e  1 .  Parameters of the heating/ cooling stages of spheroidizing annealing according to the current mode 

Параметры 
Интервалы времени ti (см. рис. 2) 

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 

Температура  

нагрева/охлаждения, °С 
20-650 650 650-780 780 780-620 620 620-780 780 780-350 

Скорость  

нагрева/охлаждения, °С/ч 
60 - 45 - 40 - 50 - 

Охлаждение 

с печью 

Время выдержки, мин - 10 - 90 - 30 - 100 - 

 

Целью работы является исследование влияния 

временных этапов сфероидизирующего отжига бун-

тового проката из подшипниковой стали диаметром 

6,5 мм на процесс сфероидизации пластинчатого пер-

лита с целью сокращения времени циклического от-

жига маятникового типа. 

Материал и методика исследования 

Металлографическое исследование образцов про-

водилось на катанке диаметром 6,5 мм из стали ШХ15 

с помощью сканирующего электронного микроскопа 

TESCAN VEGA GMS с энергодисперсионным микро-

анализатором AztecLive Automated Ultim Max 65. Про-

катка проводилась по усовершенствованному режиму 

в проволочной линии и линии «Стелмор» мелкосорт-

но-проволочного стана (МСПС) 370/150. 

Исследования проводились после сфероидизиру-

ющего отжига стали по четырем экспериментальным 

режимам, к которой предъявлялись следующие тре-

бования согласно ГОСТ 801: 

– уровень обезуглероженного слоя (далее ОБС) 

не более 0,25 мм для стали диаметром  от 4 до 15 мм; 

– размер зернистого перлита –  не более 4 балла; 

– твердость горячекатаной отожженной стали 

179–207 HB. 

Сфероидизирующий отжиг проводился в лабора-
торной печи Мaetherm A-125-1300. Определялось 
оптимальное время выдержек с целью уменьшения их 
длительности.  

Проведение исследовательской работы было раз-
делено на четыре экспериментальных режима с вари-
ацией длительности интервалов выдержек (табл. 2). 
При этом температуры выдержек остались неизмен-
ными по отношению к базовому варианту. 

Таблица 2. Параметры стадий выдержки  
сфероидизирующего отжига  
по экспериментальным режимам 

T a b l e  2 .  Parameters of the exposure stages  
of spheroidizing annealing by experimental 
modes 

Номер  
экспериментального 

режима 
Параметр 

Интервалы времени ti 

(см. рис. 2) 

t2 t4 t6 t8 

1 
Время 

интервала, 
мин 

9 81 27 90 

2 7,5 67,5 22,5 75 

3 5 45 15 50 

4 2,5 22,5 7,5 25 

Результаты исследования и их обсуждение 

В более ранних работах [12, 13] на бунтовом про-

кате диаметром от 6,5 до 16,5 мм было изучено влия-
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ние наличия участков грубопластинчатого перлита в 

подповерхностом слое на конечный результат после 

сфероидизирующего отжига. Прокатка осуществля-

лась согласно требованиям технологической ин-

струкции по утвержденной таблице калибровки [14]. 

Для прокатки непрерывнолитых заготовок (НЛЗ) се-

чением 250300 мм использовался утвержденный 

[15] химический состав согласно требованиям  ГОСТ 

801. Режим термообработки в потоке линии «Стел-

мор»: начальное охлаждение водой до температуры 

870-910°С в зоне виткообразователя и последующее 

охлаждение воздухом на роликовом конвейере тремя 

первыми вентиляторами с мощностью подачи 20% и 

замедленным охлаждением под термоколпаками 

(термоизолирующими крышками) до конца рольганга 

при скорости транспортирования 1,0 м/с. 

Микроструктура после отжига имела для диамет-

ра 6,5 мм зону частично обезуглероженного слоя ОБС 

с характерными участками: зоной ферритно-

перлитной структуры, зоной пластинчатого перлита 

при основной структуре зернистого перлита или зо-

ной зернистого перлита, обедненной  карбидами в 

подповерхностной зоне, что является несоответстви-

ем по ОБС (не более 0,25% от диаметра). Результаты 

исследования качественных показателей бунтового 

проката по ГОСТ 801 представлены в табл. 3. 

Таблица 3. Качественные показатели бунтового  

проката по ГОСТ 801 после прокатки  

по усовершенствованному режиму 

охлаждения и проведения 

сфероидизирующего отжига  

по действующему режиму 

T a b l e  3 .  Quality indicators of coiled rolled steel  

according to GOST 801 after rolling under 

an improved cooling mode and spheroidizing 

annealing under the current mode 

Параметры 
Требования  

ГОСТ 801 

Диаметр  

катанки, 

6,5 мм 

Уровень  

обезуглероженного 

слоя, мм 

От 4 до 15 мм  

не более 0,25 мм 

Свыше  

15 до 30 мм  

не более 0,40 мм 

0,31-0,46 

Размер зернистого 

перлита 
Не более 4 баллов 2 

Твердость, HB 179-207 180-194 

 
Для получения равномерной микроструктуры и 

стабильного ОБС при проведении сфероидизирующе-
го отжига был разработан усовершенствованный ре-
жим поточной термообработки бунтового проката на 
линии «Стелмор». В основе разработки были положе-
ны результаты собственных исследований [16] и анало-
гичных научных работ [17-20]. Изменения касались 
ускоренного охлаждения витков в начале транспортера 
витков линии «Стелмор» с последующей выдержкой 

под термоэкранами (термоизолирующими крышками). 
Поскольку при быстром снижении температуры ниже 
727°С скорость превращения увеличивается и достигает 
максимума при ~ 550°С, разработанный режим должен 
увеличить время и полноту структурных превращений с 
уменьшением межпластинчатого расстояния в перлите. 
Начальная температура охлаждения в зоне виткообра-
зователя была принята равной 870±20°С (несколько 
выше температуры Аcm) как наиболее эффективная для 
формирования мелкодисперсной структуры без образо-
вания заметной карбидной сетки при разных скоростях 
охлаждения.  

Исходная микроструктура проката диаметром 6,5 
мм при таком режиме поточной термообработки была 
мелкодисперсной перлитной с межпластинчатым рас-

стоянием 0,126-0,235 мкм и размером пластин цемен-
тита (Ц) не более 0,08 мкм. 

По размеру зерен отчетливо определялись две зоны 
(рис. 3): периферийная (толщина 1,1–1,4 мм) мелкозер-
нистая и центральная крупнозернистая. Поэтому в 
дальнейших исследованиях и анализе структурных пре-
вращений было принято выполнять их для обеих зон.  

После прокатки и поточного охлаждения бунто-
вого проката диаметром 6,5 мм из подшипниковой 
стали ШХ15 были обеспечены все качественные ха-
рактеристики по ГОСТ 801, в том числе и повышение 
качественных показателей ОБС (минимизация участ-
ков остаточного пластинчатого перлита) (рис. 4). 

Учитывая получение мелкодисперсной перлитной 
структуры на линии «Стелмор» и применямый далее 
циклический тип сфероидизирующего отжига бунто-
вого проката диаметром 6,5 мм представляет интерес 
исследование влияния времени отжига на полноту 
структурных превращений при сфероидизации пла-
стин цементита в глобули. 

При исследовании образцов катанки диаметром 
6,5 мм после отжига по режиму № 1 были получены 
следующие результаты (рис. 5, а, б): 

– размер зернистой структуры в отожженном со-
стоянии 2 балла; 

– обезуглероженный слой на уровне 0,10-0,12  мм; 
– твердость 183-191 HB. 
Отклонений в качественных характеристиках ме-

талла от требований ГОСТ 801 не выявлено. 
При исследовании образцов катанки диаметром 

6,5 мм после отжига по режиму № 2 были получены 
следующие результаты (рис. 5, в, г): 

– размер зернистой структуры в отожженном со-
стоянии 2 балла; 

– обезуглероженный слой на уровне 0,10-0,14 мм; 
– твердость 181-190 HB. 
Режим № 2 показал, что особенных отличий по 

микроструктуре и твердости в сравнении с действу-
ющим и экспериментальным режимом № 1 не обна-
ружено. 

При исследовании образцов катанки диаметром 

6,5 мм после проведенного отжига по режиму № 3 

были получены следующие результаты (рис. 5, д, е): 
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– размер зернистой структуры в отожженном со-

стоянии 2-3 балла; 

– обезуглероженный слой на уровне 0,09-0,13 мм; 

– твердость 185-198 HB. 

Металлографический анализ показал, что 

отожженная микроструктура 2-3 балла и твердость 

металла выше, чем в экспериментах № 1, 2. 

 

Рис. 3. Микроструктура катанки из стали ШХ15 диаметром 6,5 мм, ×500 

Fig. 3. Microstructure of wire rod from steel ShH15 with a diameter of 6,5 mm, ×500 

  
а б 

 
в 

Рис. 4. Микроструктура катанки диаметром 6,5 мм: а – мелкодисперсный перлит после прокатки, ×20000;  

б, в – периферийная и центральная зоны после отжига, ×20000 

Fig. 4. Microstructure of wire rod with a diameter of 6,5 мм: а is fine perlite after rolling, ×20000; б, в are periphery 

and central zones after annealing, ×20000 
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Рис. 5. Микроструктура образцов после проведения сфероидизирующего отжига: а, б – периферийная  

и центральная зоны после отжига по режиму № 1; в, г – периферийная и центральная зоны после отжига 

по режиму № 2; д, е – периферийная и центральная зоны после отжига по режиму № 3, ×20000 

Fig. 5. Microstructure of the samples after spheroidizing annealing: а, б are periphery and central zones after annealing 

by mode No. 1; в, г are periphery and central zones after annealing by mode No. 2; д, е are periphery  

and central zones after annealing by mode No. 3, ×20000 
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Исследования образцов катанки диаметром 6,5 мм 
после проведенного 4-го режима (рис. 6) показали: 

– неудовлетворительный размер зернистой струк-
туры в отожженном состоянии 7-8 баллов ГОСТ 801; 

– неудовлетворительный размер обезуглерожен-
ного слоя на уровне 0,39-0,56 мм;  

– неудовлетворительная твердость 202-215 HB.  
При исследовании образцов после проведенного 

отжига по режиму № 4 видно, что происходит изме-
нение характера цементитных кристаллов, возника-
ющих при распаде аустенита.  

Получена структура с заметным количеством 
пластинчатого цементита (микроструктура 7-8 бал-
лов). Обезуглероженный слой и твердость не соот-
ветствуют требованиям ГОСТ 801. 

Анализ влияния длительности времени выдержек 
при циклическом (маятниковом) отжиге на микро-
структуру металла после отжига (формирование сфе-
роидизированного перлита) показал, что режимы  
№ 1–3 обеспечивают полную трансформацию пла-
стин карбида железа в глобули.  

После отжига по режиму № 4 эффект формирова-
ния структуры зернистого перлита не достигнут. 
Подтверждением этого положения служит тот факт, 
что в случае кратковременной выдержки с последу-
ющим медленным охлаждением в микроструктуре 
присутствуют фрагменты и сплошные прослойки 
пластинчатого цементита по границам крупных ис-
ходных аустенитных зерен. При этом дробления пла-
стин не произошло, что свидетельствует об односта-
дийной схеме трансформации. 

Для того чтобы сформировать структуру аустени-
та, необходимо четко регулировать важнейшие пара-
метры стадии сфероидизирующего отжига. Продол-
жительность выдержки при температуре отжига вы-
бирается с таким расчетом, чтобы обеспечить необ-
ходимую полноту превращения перлита в аустенит, а 

также максимально выровнять температуры во всем 
объеме металла. Если форма выделения карбидов, 
зависящая от состояния аустенита, определяется тем-
пературой отжига металла, то величина выделивших-
ся карбидов, дисперсность карбидной фазы, опреде-
ляется скоростью охлаждения. В исследованиях пока-
зано, что температура и скорость охлаждения во всех 
режимах одинакова. Итак, установлены зависимости 
формирования структуры от технологических пара-
метров в условиях мелкосортно-проволочного стана 
370/150,  определена эффективная выдержка для гло-
булярной формы выделения карбидов при постоян-
ных параметрах температуры и скорости охлаждения 
при сфероидизации. 

Определена роль циклического сфероидизирую-

щего отжига с уточненным временем выдержки при 

эффективных подкритических температурах в обла-

сти эффективных температур нагрева (620–780°С) в 

области подкритических температур. 

Полученный в ходе лабораторных исследований 

опыт позволяет перейти к промышленному внедре-

нию разработанной технологии. 

Выводы 

1. Получение мелкодисперсного пластинчатого 
перлита в исходной микроструктуре бунтового про-
ката из стали ШХ15 обеспечивает существенное (до 
50%) снижение времени циклического сфероидизи-
рующего отжига. 

2. При недостаточном времени выдержек (ре-
жим № 4) сфероидизация пластин карбидов железа не 
происходит, однако их дробление также не обнару-
жено. Это свидетельствует о том, что сфероидизация 
мелкодисперсного перлита происходит в одну стадию 
– непосредственно при трансформации пластин в 
глобули. 

 

  
а б 

Рис. 6. Микроструктура образцов после проведения сфероидизирующего отжига по режиму № 4:  

а – периферийная зона; б – центральная зона, ×20000 

Fig. 6. Microstructure of the samples after spheroidizing annealing by mode No. 4: а is periphery zone;  

б is central zone, ×20000 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ  

НА СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЕ И СВОЙСТВА  

МАРТЕНСИТНО-СТАРЕЮЩЕЙ СТАЛИ, ПОЛУЧЕННОЙ 

АДДИТИВНЫМ ВЫРАЩИВАНИЕМ 

Мосягин И.А., Ольшанская Т.В. 

Пермский национальный исследовательский политехнический университет, Пермь, Россия 

Аннотация. Постановка задачи. Аддитивные технологии  перспективная и развивающаяся отрасль машино-

строения, которая позволяет изготавливать металлические изделия конечной формы или близкой к конечной за 

одну технологическую операцию, что сокращает сроки производства и является экономически целесообразным. 

В настоящее время в высокотехнологичных отраслях машиностроения и авиакосмической промышленности 

широко применяются высокопрочные безуглеродистые мартенситно-стареющие стали системы легирования 

Fe–Ni–Co–Mo. Их применение обусловлено сочетанием свойств, которые позволяют эксплуатировать детали 

при экстремально высоких и низких температурах, а также при высоких ударных и силовых нагрузках. Важ-

нейшим преимуществом мартенситно-стареющих сталей перед другими высокопрочными сталями является 

необычно высокое сопротивление хрупкому разрушению. При производстве тяжелонагруженных изделий 

сложной геометрической формы из высокопрочных материалов одной из актуальных задач является разработка 

новых экономически выгодных и высокопроизводительных технологий, таких как аддитивное производство. В 

случае выращивания изделий методом дуговой наплавки остаются нерешенными вопросы, связанные со сни-

жением анизотропии свойств полученного материала, также требует дополнительной проработки вопрос адап-

тации известных режимов термической обработки для обеспечения необходимого уровня и однородности за-

данных свойств. Цель работы. Изучение закономерности (особенностей) формирования структуры на макро- и 

микроуровнях образцов из мартенситно-стареющей стали, полученных аддитивным выращиванием с примене-

нием последующей термической обработки. Новизна. Впервые исследовано влияние термической обработки, 

включающей в себя гомогенизацию, закалку и старение на формирование макро- и микроструктуры образцов 

из мартенситно-стареющей стали, полученных аддитивным выращиванием. Результаты. Предложенная терми-

ческая обработка позволяет добиться повышения твердости и однородности наплавленного металла, что благо-

получно скажется на эксплуатационных свойствах наплавленных изделий. 

Ключевые слова: аддитивные технологии, термическая обработка, мартенситно-стареющие стали, высокопроч-

ные стали WAAM, CMT-наплавка 
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STUDY OF THE EFFECT OF HEAT TREATMENT ON THE STRUCTURE 

FORMATION AND PROPERTIES OF MARTENSITE-AGEING STEEL 

OBTAINED BY ADDITIVE GROWTH 

Mosyagin I.A., Olshanskaya T.V. 

Perm National Research Polytechnic University, Perm, Russia 

Abstract. Problem Statement. Additive technologies are a promising and developing branch of mechanical engineer-

ing, which makes it possible to produce metal products of final shape or close to final shape in one technological opera-

tion, which reduces production time and is economically feasible. Nowadays high-strength carbonless martensite-

ageing steels of Fe-Ni-Co-Mo alloying system are widely used in high-tech branches of mechanical engineering and 

aerospace industry. Their use is due to the combination of properties that allow parts to be operated at extremely high 

and low temperatures, as well as under high impact and force loads. The most important advantage of martensite-ageing 

steels over other high-strength steels is their unusually high resistance to brittle fracture. In the production of heavy-

loaded products of complex geometric shape from high-strength materials, one of the urgent tasks is the development of 

new cost-effective and high-performance technologies, such as additive manufacturing. In the case of growing products 

by arc surfacing method, the issues related to the reduction of anisotropy of the properties of the obtained material re-

main unsolved; the issue of adaptation of known heat treatment modes to ensure the required level and homogeneity of 

the specified properties also requires additional study. The purpose of the presented work is to study the regularity 

(features) of structure formation at macro- and microlevels of martensite-ageing steel samples obtained by additive 

growth with the use of subsequent heat treatment. Originality. The influence of heat treatment including homogeniza-

tion, quenching and ageing on the formation of macro- and microstructure of martensite-ageing steel samples obtained 

by additive growth has been investigated for the first time. Results. The proposed heat treatment allows to achieve an 

increase in hardness and homogeneity of the deposited metal, which will favourably affect the operational properties of 

the deposited products. 

Keywords: additive technologies, heat treatment, martensite-ageing steels, high-strength WAAM steels, CMT melting 
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Введение 

Аддитивные технологии  перспективная и разви-
вающаяся отрасль машиностроения, которая позволяет 
изготавливать металлическое изделия конечной формы 
или близкой к конечной за одну технологическую опе-
рацию, что сокращает сроки производства и является 
экономически целесообразным [1]. В отличие от тради-
ционных методов производства, основанных на вычита-
нии материала из заготовки, аддитивное производство 
выращивает изделия послойно, используя цифровую 
модель. Это позволяет создавать сложные геометриче-
ские формы, которые были бы невозможны или слиш-
ком дорогими для реализации с помощью традицион-
ных технологий. 

Среди существующих технологий аддитивного 
производства выращивание изделий методом дуговой 
наплавки (wire-arc additive manufacturing – WAAM) вы-
деляется большими возможностями, такими как высо-
кая производительность и высокие механические свой-

ства получаемых изделий. Одним из недостатков дан-
ной технологии является неровность поверхностей, что 
вызвано физикой процесса выращивания [2]. В наибо-
лее полной мере осуществить контроль переноса элек-
тродного металла позволяют системы с реверсивной 
подачей сварочной проволоки Fronius CMT (Cold Metal 
Transfer). Данный метод наплавки позволяет минимизи-
ровать тепловложение в основной металл и повысить 
коэффициент наплавки. 

В настоящее время в высокотехнологичных отрас-
лях машиностроения и авиакосмической промышлен-
ности широко применяются высокопрочные безуглеро-
дистые мартенситно-стареющие стали. Их применение 
обусловлено сочетанием свойств, которые позволяют 
эксплуатировать детали при экстремально высоких и 
низких температурах, а также при высоких ударных и 
силовых нагрузках. Важнейшим преимуществом мар-
тенситно-стареющих сталей перед другими высоко-
прочными сталями является необычно высокое сопро-
тивление хрупкому разрушению [3, 4]. Оптимальное 
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сочетание высоких прочностных и пластических 
свойств в данных сталях обеспечивается за счет упроч-
няющей термической обработки – закалки с последую-
щим старением. Вследствие низкого содержания угле-
рода (≤0,03%) в сталях системы легирования Fe–Ni–Co–
Mo при закалке образуется высокопластичный мартен-
сит. Старение мартенситно-стареющих сталей прово-
дится при температурах ~ 450–500°С. Повышение 
прочности достигается благодаря выделению из безуг-
леродистой мартенситной матрицы высокодисперсных 
интерметаллидов типа Ni3Ti, Fe2Mo, Ni3(Ti,Al) [5-10]. 

При производстве тяжелонагруженных изделий 
сложной геометрической формы из высокопрочных 
материалов одной из актуальных задач является разра-
ботка новых экономически выгодных и высокопроизво-
дительных технологий, таких как аддитивное производ-
ство. 

В случае выращивания изделий методом дуговой 
наплавки остаются нерешенными вопросы, связанные 
со снижением анизотропии свойств полученного мате-
риала, также требует дополнительной проработки во-
прос адаптации известных режимов термической обра-
ботки для обеспечения необходимого уровня и одно-
родности заданных свойств. 

Целью представленной работы является изучение 
закономерности (особенностей) формирования структу-
ры на микро- и макроуровнях образцов из мартенситно-
стареющей стали, полученных аддитивным выращива-
нием с последующей термической обработкой. 

Материалы и метод исследования 

Для исследований методом проволочной СМТ 

(Cold Metal Transfer) наплавки была выращена заго-

товка в виде плоской стенки с размерами 1508015 

мм (рис. 1). Наплавка производилась на роботе 

FANUC ARC Mate 100iC/12, использовалась прово-

лока Dratec-1.6356, которая по химическому составу 

близка к российскому аналогу – мартенситно-

стареющий стали 03Н18К9М5Т (табл. 1). 

 

Рис. 1. Внешний вид наплавленной стенки  

Fig. 1. External view of the deposited wall 

Таблица 1. Химический состав проволоки  

Dratec-1.6356 и сплава 03Н18К9М5Т, мас. % 

T a b l e  1. Chemical composition of Dratec-1.6356 wire 

and 03Ni18Co9Mo5Ti alloy, wt. %% 

Материал Fe C Ni Co Mo Ti Si Mn 

Проволока 

Dratec-1.6356 
основа 0,005 18,0 12,0 4,0 1,6 0,2 0,05 

Сплав 

03Н18К9М5Т 
основа ≤0,03 

17,7-

19 

8,5-

9,5 

4,6-

5,5 

0,6-

0,8 
≤0,01 ≤0,01 

Из полученной заготовки были вырезаны образ-
цы, которые подвергались различным видам термиче-
ской обработки (табл. 2). При выборе режимов тер-
мической обработки учитывались следующие момен-
ты [2, 8-11]: 

 для наплавленного металла проволокой из ста-
ли мартенситно-стареющего класса традиционно при-

меняют старение при температуре 480С с целью полу-
чения требуемых эксплуатационных характеристик;  

 для изделий из этих же сталей, полученных 
классическими методами производства, необходимое 
упрочнение достигается в результате закалки с по-
следующим старением при температуре 450–500°С; 

 с целью подготовки структуры перед оконча-
тельной упрочняющей термической обработкой для 
данных сталей применяют гомогенизирующий отжиг.  

Таблица 2. Виды термической обработки  

наплавленного металла 

T a b l e  2 .  Types of heat treatment of deposited metal 

Режим термообработки (ТО) Примечание 

Режим ТО1 

Старение: Т = 480С,  

выдержка 4 ч,  
охлаждение на воздухе 

Традиционная термиче-
ская обработка для 
наплавленного металла 

из мартенситно-
стареющей стали 

Режим ТО2 

Закалка: Т = 830С,  

выдержка 40 мин,  
охлаждение в воде 

Предварительная термо-
обработка для подготов-
ки структуры наплав-
ленного металла под 

старение 

Режим ТО3 

Гомогенизация: Т = 1100С, 

нагрев с печью, выдержка 1 ч, 

охлаждение в печи до 200С 

Предварительная термо-
обработка для подготов-
ки структуры наплав-
ленного металла под 
закалку 

Режим ТО4 

Гомогенизация: Т = 1100С, 

нагрев с печью, выдержка 1 ч, 

охлаждение в печи до 200С 

Закалка: Т = 830С,  

выдержка 40 мин,  
охлаждение в воде 

Предварительная термо-
обработка для подготов-
ки структуры наплав-
ленного металла под 
старение 

Режим ТО5 

Закалка: Т = 830С,  

выдержка 40 мин,  

охлаждение в воде  

Старение: Т = 480С,  

выдержка 4 ч,  
охлаждение на воздухе 

Классическая термиче-
ская обработка для стали 

мартенситно-
стареющего класса 

Режим ТО6 

Гомогенизация: Т = 1100С, 

нагрев с печью, выдержка 1 ч, 

охлаждение в печи до 200С 

Закалка: Т = 830С,  

выдержка 40 мин,  
охлаждение в воде  

Старение: Т = 480С,  

выдержка 4 ч,  
охлаждение на воздухе 

Комплексная термиче-
ская обработка 
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Исследования структуры проводились на шли-
фах, вырезанных в поперечном и продольном направ-
лениях наплавки образцов. Для выявления макро- и 
микроструктуры на шлифах применялся реактив Ва-
сильева: соляная кислота 500 мл, серная кислота 250 
мл, медный купорос 100 г, вода 500 мл. Исследования 
макроструктуры проводились на оптическом стерео-

микроскопе Altami CM0745-T, микроструктуры  на 
инвертированном световом микроскопе Altami 
MET1T при увеличении до 1000 раз с использовани-
ем программного обеспечения Altami Studio 4.0. Из-
мерения твердости проводились по методу Виккерса 
на микротвердомере ПМТ-3 при нагрузке 200 г. Из-
мерения наплавленных образцов проводились в виде 
дорожки по высоте стенки с шагом 0,2 мм.  

Полученные результаты и их обсуждение 

Металлографические исследования наплавленно-
го образца показали, что макроструктура в продоль-
ном и поперечном сечениях имеет одинаковый харак-
тер: хорошо видны границы между наплавленными 
слоями, высота слоев изменяется в пределах 2–3 мм. 
На макрошлифах наблюдаются длинные столбчатые 
зерна, проходящие через несколько слоев, что являет-
ся характерным для транскристаллизации, когда цен-
трами кристаллизации нового слоя являются первич-
ные кристаллиты предыдущего слоя (рис. 2, а, б). 
Направление роста кристаллитов практически верти-
кальное и соответствует направлению, противопо-

ложному максимальному теплоотводу. На микро-
уровне прослеживается и первичная дендритная 
структура, образующаяся в процессе кристаллизации, 
и вторичная структура, формирующаяся при охла-

ждении в результате фазового -превращения. 
Дендриты имеют вытянутую столбчатую форму, в 
междендритном пространстве наблюдается выделе-
ние мелких интерметаллидных включений.  

В переходной зоне между слоями (зоне сплавле-
ния) прослеживается прорастание столбчатых денд-
ритов через слои в том же направлении (рис. 2, в). 
Вторичная структура представляет собой мартенсит с 
выделениями мелкодисперсных интерметаллидов в 
небольшом количестве (рис. 2, г, д). Выделение дан-
ных интерметаллидных фаз может быть связано с 
процессом самоотпуска, возникающего вследствие 
циклического температурно-временного воздействия 
на наплавленный металл при многослойной наплавке. 

После старения наплавленного металла (ТО1) в 
макроструктуре менее заметны стали границы между 
слоями и плохо различимы макрозёрна – длинные 
столбчатые кристаллиты (рис. 3, а). В микрострукту-
ре стали более явно выделяться переходные зоны 
между слоями, в них отсутствуют элементы первич-
ной структуры (рис. 3, б). Непосредственно в металле 
слоев наблюдется коагуляция интерметаллидых фаз, 
находившихся в междендритном пространстве, что 
привело к более явному проявлению дендритного 
характера микроструктуры (рис. 3, в, г). 

 

   
а б в 

  
г д 

Рис. 2. Макроструктура (а, б) и микроструктура (в–д) наплавленного металла: а – поперечное сечение;  

б – продольное сечение; в – переходная зона между слоями, 100; г – внутри слоя, 200;  

д – внутри слоя, 1000 
Fig. 2. Macrostructure (a, б) and microstructure (в–д) of the deposited metal: a is cross-section; б is longitudinal  

section; в is transition zone between layers, ×100; г is inside the layer, ×200; д is inside the layer, ×1000 
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а б 

  

в г 

Рис. 3. Макроструктура (а) и микроструктура (б–г) металла после старения: а – поперечное сечение;  

б – переходная зона между слоями, 100; в – внутри слоя, 200; г – внутри слоя, 1000 

Fig. 3. Macrostructure (a) and microstructure (б–г) of metal after ageing: a is cross-section; б is transition zone  

between layers, ×100; в is inside the layer, ×200; г is inside the layer, ×1000 

С целью определения уровня и однородности ме-

ханических свойств измерения твердости по методу 

Виккерса проводились в виде дорожки по высоте вы-

ращенной стенки сверху вниз с шагом 0,2 мм, так 

чтобы захватить не менее 5 слоев. Результаты прове-

денных измерений и их статистической обработки 

представлены на рис. 4 и в табл. 3. Сравнительный 

анализ полученных результатов показал, что в выра-

щенном металле наблюдается незначительный раз-

брос значений твердости относительно среднего зна-

чения (367,8 HV). После старения общий уровень 

твердости увеличился (средние значение 652,4 HV), 

однако значительно расширился диапазон значений 

твердости, среднеквадратичное отклонение возросло 

более чем в 3 раза. Такое повышение неоднородности 

по твердости связано с неравномерным выделением 

интерметаллидов в структуре, а именно их коагуля-

цией, что, в свою очередь, обусловлено химической 

неоднородностью кристаллизующегося металла при 

наплавке. 

Таким образом, проведение традиционной термиче-

ской обработки для наплавленного металла из мартен-

ситно-стареющей стали (старение при 480С) в случае 

аддитивного выращивания изделий приведет к неодно-

родности механических характеристик, что негативно 

скажется на его эксплуатационных свойствах. 

Для повышения однородности структуры наплав-

ленного металла перед старением были проведены 

закалка (ТО2) и гомогенизация с последующей закал-

кой (ТО4). Также дополнительно исследовалось вли-

яние гомогенизации (ТО3) на изменение структуры 

наплавленного металла. Проведенные металлографи-

ческие исследования показали, что после закалки в 

макроструктуре сохраняются очертания столбчатых 

зерен, при этом их размер изменяется: уменьшается 

длина и увеличивается ширина (рис. 5, а). При про-

ведении гомогенизации и гомогенизации с последу-

ющей закалкой в макроструктуре полностью исчеза-

ют следы проявления первичной кристаллизации 

наплавленного металла – столбчатые макрозерна, и 

формируется мелкозернистая равноосная структура 

(рис. 5, б, в).  

Микроструктура металла после закалки пред-

ставляет собой реечный мартенсит и отдельные мел-

кие интерметаллидные включения (рис. 6, а, б). Ско-

рее всего, это остатки нерастворившихся включений, 

которые располагались в наплавленном металле в 

междендритном пространстве. При гомогенизации, 

вследствие более высокой температуры и более про-

должительной выдержки, размер пакетного мартен-

сита незначительно увеличивается, при этом интер-

металлидные частицы растворяются в большей сте-

пени (рис. 6, в, г). Проведение закалки после гомоге-

низации приводит к уменьшению размеров мартен-

ситной структуры относительно гомогенизированной 

(рис. 6, д, е). 
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Рис. 4. Графики изменения твердости по высоте стенки Н 

Fig. 4. Graphs of change in hardness by wall height Н 

Таблица 3. Данные статистической обработки измерения твердости образцов, HV 0,2 

T a b l e  3. Statistical processing data of hardness measurements of samples, HV 0.2 

Вид образца 
Среднее 

значение 

Минимальное 

значение 

Максимальное 

значение 

Среднеквадратичное 

отклонение (СКО) 

Наплавленный металл 367,8 310,3 409,7 16,8 

Наплавленный металл  

после старения (ТО1) 
652,4 456,9 833,7 53,2 

 

   
а б в 

Рис. 5. Макроструктура образцов после разных видов предварительной термической обработки:  

а – закалка (ТО2); б – гомогенизация (ТО3); в – гомогенизация и закалка (ТО4)  

Fig. 5. Macrostructure of samples after different types of preliminary heat treatment: a is quenching (HT2);  

б is homogenization (HT3); в is homogenization and quenching (HT4) 

Измерения микротвердости показали, что после 
закалки и гомогенизации с последующей закалкой 
уровень твердости металла одинаковый – порядка 350 
HV (табл. 4), а диапазон значений твердости после 
закалки больше (239,3–408,3 HV), чем после гомоге-
низации с последующей закалкой (249,4–386,1 HV).  

Таким образом, проведение предварительной го-
могенизации способствует более полному растворе-
нию интерметаллидов и выравниванию химической 
неоднородности наплавленного металла. Для полного 
протекания этих процессов необходимо увеличить 
время выдержки, повышение температуры нежела-
тельно, так как приведет к увеличению размера зерна. 

Металлографические исследования образцов по-
сле упрочняющей термической обработки показали 

следующее. После проведения закалки со старением 
(ТО5) в макроструктуре сохраняются столбчатые 

зерна, как и после закалки, на микроуровне  элемен-
ты первичной дендритной структуры, что хорошо 
видно при небольших увеличениях (рис. 7, а, б). По-
сле проведения полного цикла термической обработ-
ки (гомогенизация, закалка и старение, ТО6) как в 
макро-, так и в микроструктуре формируется одно-

родная структура с аустенитным зернами перед -
превращением полиэдрической формы (рис. 7, в, г). 

Как известно из литературных данных [8, 9], в про-

цессе старения мартенситно-стареющих сталей проис-

ходит выделение высокодисперсных интерметаллидов 

типа Ni3Ti и др. размером от 1-2 мкм и меньше в резуль-

тате их выделения на дислокациях. В связи с этим на 
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оптическом микроскопе выделившиеся интерметаллиды 

трудно различить (рис. 8, а, в). Однако применение по-

ляризованного света при оптической микроскопии поз-

воляет выделить упрочняющие фазы от «матрицы». Это 

обусловлено тем, что в поляризованном свете плоскост-

ные и изотропные структурные составляющие остаются 

темными и не меняют своей освещённости, а объемные 

и анизотропные фазы, такие как неметаллические вклю-

чения, карбиды и интерметаллиды, «светятся» и приоб-

ретают определенную окраску в зависимости от хими-

ческого состава и кристаллографической ориентации. 

На рис. 8, б, г представлена микроструктура исследуе-

мых образцов в поляризованном свете, где хорошо про-

слеживается характер распределения интерметаллидов. 

Практически равномерное выделение интерметаллидов 

наблюдается в металле после проведения термической 

обработки по полному циклу (ТО6). 

  

а б 

  

в г 

  

д е 

Рис. 6. Микроструктура образцов после разных видов предварительной термической обработки:  

а, б – закалка (ТО2); в, г – гомогенизация (ТО3); д, е – гомогенизация и закалка (ТО4);  

а, в, д – увеличение 200; б, г, е – увеличение 1000  

Fig. 6. Microstructure of samples after different types of preliminary heat treatment: a, б are quenching (HT2);  

в, г are homogenization (HT3); д, е are homogenization and quenching (HT4); a, в, д are magnification 200;  

б, г, е are magnification 1000 

Таблица 4. Твердость образцов после различных видов предварительной термической обработки, HV 0,2 

T a b l e  4. Hardness of samples after various types of preliminary heat treatment, HV 0.2 

Вид термической обработки 
Среднее 

значение 

Минимальное 

значение 

Максимальное 

значение 

Среднеквадратичное 

отклонение 

Закалка (ТО2) 350,0 239,3 408,3 25,1 

Гомогенизация (ТО3) 335,4 226,1 391.3 28,7 

Гомогенизация и закалка (ТО4) 348,7 249,4 386,1 19,8 
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а б 

  
в г 

Рис. 7. Структура образцов после разных видов предварительной термической обработки:  

а, б – закалка и старение (ТО5); в, г – гомогенизация, закалка и старение (ТО6);  

а, в – макроструктура; б, в – микроструктура, увеличение 200  

Fig. 7. Structure of samples after different types of preliminary heat treatment: a, б are quenching and ageing (HT5);  

в, г are homogenization, quenching and ageing (HT6); a, в are macrostructure; б, в are microstructure,  

magnification 200 

  
а б 

  
в г 

Рис. 8. Микроструктура образцов после разных видов термической обработки, увеличение  1000:  

а, б – закалка и старение (ТО5); в, г – гомогенизация, закалка и старение (ТО6); а, в – светлое поле;  

б, в – поляризованный свет  

Fig. 8. Microstructure of samples after different types of heat treatment, magnification  1000:  

a, б are quenching and ageing (HT5); в, г are homogenization, quenching and ageing (HT6);  

a, в are bright field; б, в are polarized light 



Мосягин И.А., Ольшанская Т.В. 

www.vestnik.magtu.ru        –––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 81 

 

Разный характер однородности формирующейся 
структуры при разной подготовке металла перед ста-
рением подтверждается результатами изменения твер-
дости по высоте наплавленной стенки. Проведение 
гомогенизации перед закалкой со старением приводит 
к более однородному распределению твердости, чем 
после проведения закалки с отпуском (рис. 9). Диапа-
зон значений твердости после термической обработки 
по режиму ТО5 составляет 384,6–853,0 HV (среднее 

значение 596,0 HV), а по режиму ТО6  623,3–761,8 
HV со средним значением 680,6 HV (табл. 5).  

Ставнительный анализ твердости всех 
исследуемых вариантов упрочняющей термической 
обработки для выращенной стенки представлен на 
рис. 10, здесь же для сравнения привидено значение 
твердости для стали мартенситно-стареющего класса. 

Из сводной диаграммы видно, что термическая обра-
ботка, включающая полный цикл (ТО6), приводит к 
увеличению твердости наплавленной стали и умень-
шению ее неоднородности, в сравнении с другими 
видами термической обработки. Кроме этого, в про-
цессе измерения микротвердости было отмечено, что 
вокруг всех отпечатков индентора на образцах, тер-
мически обработанных по режимам ТО2 и ТО3, 
наблюдались следы деформации, свидетельствующие 
о повышенном уровне внутренних напряжений в ме-
талле (рис. 11). На образце после термической обра-
ботки с предварительной гомогенизацией (ТО6) они 
отсутствовали. То есть проведение предварительной 
гомогенизации способствует более полному снятию 
внутренних напряжений, которые возникают в про-
цессе наплавки при выращивании изделия. 

 
а 

 
б 

Рис. 9. Графики изменения твердости по высоте стенки Н: а – закалка, закалка + старение;  

б – гомогенизация + закалка, гомогенизация + закалка + старение  

Fig. 9. Graphs of change in hardness by wall height Н: a is quenching, quenching + ageing; б is homogenization + 

quenching, homogenization + quenching + ageing 

Таблица 5. Твердость образцов после различных видов окончательной термической обработки, HV 0,2 

T a b l e  5. Hardness of samples after various types of final heat treatment, HV 0.2 

Вид термической обработки 
Среднее  

значение 

Минимальное 

значение 

Максимальное 

значение 

Среднеквадратичное 

отклонение (СКО) 

Закалка и старение (ТО5) 596,0 384,6 853,0 83,0 

Гомогенизация, закалка и старение (ТО6) 680,6 623,3 761,8 33,3 
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Рис. 10. Сводная диаграмма значений твердости наплавленного металла после разных видов термической  

обработки: а – старение (ТО1); б – закалка и старение (ТО5); в – гомогенизация, закалка и старение 

(ТО6); г – для стали типа 03Н18К9М5Т после закалки и старения (классический вариант)  

Fig. 10. Summary diagram of hardness values of deposited metal after different types of heat treatment:  

a is ageing (HT1); б is quenching and ageing (HT5); в is homogenization, quenching and ageing (HT6);  

г is for steel of 03Ni18Co9Mo5Ti type after quenching and ageing (classic option) 

   
а б в 

Рис. 11. Вид отпечатков при измерении микротвердости: а – старение (ТО1); б – закалка и старение (ТО5);  

в – гомогенизация, закалка и старение (ТО6) 

Fig. 11. Type of prints during microhardness measurement: a is ageing (HT1); б is quenching and ageing (HT5);  

в is homogenization, quenching and ageing (HT6) 

Заключение  

Таким образом, для изделий, получаемых по ад-

дитивной технологии методами проволочной элек-

тродугой наплавки из мартенситно-стареющей стали, 

нежелательно применение таких видов термической 

обработки, как старение или закалка со старением. 

Данные виды термической обработки не обеспечива-

ют получения однородной структуры с равномерным 

распределением упрочняющих интерметаллидных 

включений, что приводит к неоднородности механи-

ческих характеристик, соответственно, негативно 

скажется на эксплуатационных свойствах. Для полу-

чения более однородных структуры и механических 

свойств, а также более полного снятия остаточных 

внутренних напряжений термическая обработка 

должна включать гомогенизирующий отжиг. 

Наиболее рациональный режим термической об-

работки: гомогенизирующий отжиг при Т = 1100С, 

нагрев с печью, выдержка более 1,5 ч, охлаждение в 

печи до 200С; закалка, Т = 830С, выдержка более 40 

мин, охлаждение в воде, старение, Т = 480С, вы-

держка 4 ч, охлаждение на воздухе. 
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ПОЛУЧЕНИЕ И ПРИМЕНЕНИЕ ГАФНАТОВ И ТИТАНАТОВ 

РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ МЕТАЛЛОВ 

Шарипзянова Г.Х. 

Московский политехнический университет, Москва, Россия  

Аннотация. С открытием новых горизонтов в ядерной энергетике, особенно в контексте разработки реакторов 

третьего поколения и их усовершенствованных вариантов, значительно возросли требования к безопасности и 

экологической устойчивости ядерных технологий. Важным аспектом этих требований является эффективное 

функционирование материалов для поглощающих элементов, которые играют ключевую роль в контроле и ре-

гуляции ядерной реакции. Поглотители обеспечивают возможность надежного управления реакцией, снижая 

риски и соблюдая нормы защиты окружающей среды. Гафнаты представляют собой один из наиболее перспек-

тивных классов материалов для использования в новых реакторах. Эти соединения характеризуются высокой 

нейтронной поглощающей способностью и стабильными физико-химическими свойствами при высоких темпе-

ратурах. Одним из главных преимуществ титанатов является их способность создавать эффективные структу-

ры, способные быстро реагировать на изменения условий работы реактора. Это позволяет им сохранять свои 

характеристики даже в условиях высоких температур и радиационного воздействия. Рассмотрены преимуще-

ства использования гадолиния в качестве выгорающего поглотителя, способного увеличить исходную загрузку 

топлива и расширить активную зону реактора, а также поле энерговыделения. Приведены результаты экспери-

ментального исследования коррозионной стойкости титаната гадолиния, полученного механохимическим ме-

тодом. Испытания проводятся в автоклаве при высоких температурах и давлении, с измерением изменений об-

разцов в процессе термообработки. Полученные данные повышают эффективность применения дополнительно-

го материала. В заключении сделан вывод о необходимости разработки технологий массового производства 

поглощающих элементов, а также улучшения управления качеством и снижения затрат на их изготовление. 

Отмечено, что разработка новых материалов на основе сложнооксидной керамики редкоземельных элементов 

требует решения проблем, связанных с их введением в массовое производство, улучшением качества и сокра-

щением производственных издержек. 

Ключевые слова: гафнаты, титанаты, оксиды, редкоземельные металлы, механохимия, синтез, свойства 
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PRODUCTION AND APPLICATION OF HAFNATES AND TITANATES  

OF RARE EARTH METALS 

Sharipzyanova G.Kh. 

Moscow Polytechnic University, Moscow, Russia 

Abstract. With the opening of new horizons in nuclear energy, especially in the context of the development of third-

generation reactors and their improved versions, the requirements for safety and environmental sustainability of nuclear 

technologies have increased significantly. An important aspect of these requirements is the efficient functioning of ma-

terials for absorber elements, which play a key role in monitoring and regulating the nuclear reaction. Absorbers ensure 

the possibility of reliable reaction control, reducing risks and complying with environmental protection standards. Haf-

nates are one of the most promising grades of materials for use in new reactors. These compounds are characterized by 

high neutron absorption capacity and stable physicochemical properties at high temperatures. One of the main ad-

vantages of titanates is their ability to create effective structures that can quickly respond to changes in reactor operating 

conditions. This allows them to retain their characteristics even at high temperatures and radiation exposure. The ad-

vantages of using gadolinium as a burnable absorber, which can increase the initial fuel load and expand the reactor 

core, as well as the energy release field, are considered. The article presents the results of an experimental study of the 

corrosion resistance of gadolinium titanate obtained by a mechanochemical method. The tests are carried out in an auto-

clave at high temperatures and pressure, with measurements of changes in samples during heat treatment. The data ob-

tained increase the efficiency of using additional material. The conclusion is made on the need to develop technologies 

for mass production of absorbing elements, as well as improving the quality control and reducing the costs of manufac-

ture. It is noted that the development of new materials based on complex oxide ceramics of rare earth elements requires 

solving problems associated with the introduction into mass production, quality improvement and production costs re-

duction. 

Keywords: hafnates, titanates, oxides, rare earth metals, mechanochemistry, synthesis, properties 
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Введение 

Использование гафнатов и титанатов, содержащих 
редкоземельные элементы, в качестве материалов для 
поглощающих элементов (ПЭЛ) активно исследуется в 
последние годы в разработке ядерных реакторов нового 
поколения. Это обусловлено как стремлением к обеспе-
чению безопасности эксплуатации реакторов, так и тре-
бованиями к государственной защите. Основное пред-
назначение ПЭЛ заключается в обеспечении контроли-
руемого протекания ядерной реакции. Применение 
сложных оксидов лантаноидов, таких как оксид диспро-
зия и оксид европия, в составе поглощающих элементов 
нового поколения позволяет улучшить их технологиче-
ские свойства. В дополнение к гафнатам, титанатам и 
цирконатам, содержащим лантаноиды, создается эко-
номический интерес для различных промышленных 
применений [1-3]. Эти соединения находят применение 
в качестве каталитических материалов, термических 
барьеров, а также в микроэлектронике и оптике. Осо-
бенность сложных оксидов заключается в их способно-
сти образовывать твердые растворы в различных соста-
вах, что позволяет целенаправленно регулировать их 
физико-химические характеристики [4, 5]. 

Механохимический синтез, основанный на ин-
тенсивном механическом воздействии, является эф-

фективным и экономичным методом получения 
сложных оксидов. Этот процесс позволяет получать 
порошкообразные материалы с высокой степенью 
открытости и контролируемыми размерами частиц. 
Использование высокоэнергетических турбин обес-
печивает эффективное разрушение исходных компо-
нентов и последующее образование новых сетевых 
связей, формируя требуемый продукт с заданными 
свойствами. 

Гадолиний и его соединения являются обязатель-
ными компонентами, применяемыми в ядерной энерге-
тике, где они используются в качестве выгорающих 
поглотителей. Гадолиний обладает уникальной техно-
логией, позволяющей эффективно использовать 
нейтроны, включая тепловые и промежуточные. Это 
обусловлено наличием изотопов 

155
Gd и 

157
Gd, характе-

ризующих различные сечения захвата нейтронов. Гадо-
линий относится к быстро выгорающим поглотителям, 
что означает, что он быстро движется и позволяет 
предотвратить потерю нейтронов по мере выгорания 
изотопов. По этой причине гадолиний обычно не при-
меняется в регулирующих элементах реакторов, предна-
значенных для длительного использования. Однако его 
применение в выгорающих поглотителях позволяет 
увеличить начальную загрузку топлива в активную зону 
реактора, тем самым продлевая топливный цикл и оп-
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тимизируя работу реактора. Кроме того, использование 
оксидов гадолиния позволяет увеличить дальность 
энерговыделения в активном направлении и снизить 
общее количество регулирующих элементов [6, 7]. 

В современной химии материалов синтез сложных 
оксидов – это область инноваций и попытки сыграть 
ключевую роль в формировании различных подходов, 
которые предлагают уникальные способы получения 
материалов с заданными свойствами, каждый из кото-
рых имеет свои преимущества и ограничения. Выбор 
конкретного метода зависит от требуемых свойств кон-
кретного продукта и желаемого размера частиц. 

Материалы и методы исследования 

Цель исследования – повышение коррозионной 
стойкости титаната гадолиния, не снижая высокой 
сопротивляемости радиационному воздействию. 

В работе исследован механохимический синтез 
как наиболее экономичный и целесообразный метод 
получения гафнатов и титанатов лантаноидов. Этот 
метод позволяет получать порошковые соединения с 
помощью механохимических составов и различных 
физико-механических методов. 

Для исследования коррозионной стойкости об-
разцов их поместили в автоклав. Образцы представ-
ляют собой негерметичные материалы, содержащие 
внутри порошкообразные вещества. Термическая об-
работка проводилась при температуре 300ºС и давле-
нии 17 МПа. Образцы извлекали из автоклава через 
печь на некоторое время, после чего проводилось 
измерение их массы. 

Исследование посвящено актуальной проблеме 
разработки перспективных поглощающих элементов 
для ядерных реакторов нового поколения с акцентом 
на использование гафнатов и титанатов редкоземель-
ных металлов, в частности гадолиния. Эти материалы 
играют ключевую роль в обеспечении контролируе-
мого протекания ядерного режима и повышении без-

опасности эксплуатации реактора. Рассмотрена необ-
ходимость применения сложных оксидов лантанои-
дов, таких как оксид диспрозия и оксид европия, для 
усовершенствования технологических свойств ПЭЛ. 
Особое внимание уделено гадолинию, который эф-
фективно обеспечивает поглощающие свойства 
нейтронов в широком энергетическом контексте. 

Основным объектом исследования являлся тита-

нат гадолиния (Gd₂O₃·TiO₂), полученный механохи-

мическим методом. Также изучались составы с до-

бавлением оксидов молибдена (MoO₃) и циркония 

(ZrO₂), такие как: 

Gd₂O₃·TiO₂ + MoO₃; 

Gd₂O₃ + 12% ZrO₂ + MoO₃; 

Gd₂O₃ + MoO₃. 

Коррозионные испытания в автоклаве проводи-

лись в течение 3000 ч (около 125 суток) при темпера-

туре 300°C и давлении 17–18 МПа. При проведении 

исследований применялись методы коррозионных 

испытаний [8]. 

Полученные результаты и их обсуждение 

Титанат гадолиния обеспечивает стабильность в экс-

тремальных условиях. Для оценки коррозионной стойко-

сти материалов в условиях, приближенных к реальным 

условиям эксплуатации ядерных реакторов, использовали 

автоклавные испытания, в ходе которых материалы ис-

пытываются при очень высоких температурах и в тече-

ние длительного времени (см. рисунок) [9]. 

В частности, титанат гадолиния изменял свое по-

ведение в автоклаве при температуре 300°С и давле-

нии 18 МПа в течение 3000 ч. Результаты показали, 

что соединение гадолиния с оксидом титана значи-

тельно повышает его устойчивость к воздействию 

окружающей среды по сравнению с другими соеди-

нениями (см. таблицу). 

 

Рис. Результаты испытаний титаната гадолиния: 1 – состав порошков Gd2O3 ∙ TiO2+MoO3;  

2 – состав порошков Gd2O3+12%ZrO2+MoO3; 3 – состав порошков Gd2O3+MoO3; 

Fig. Gadolinium titanate test results: 1 is composition of powders Gd2O3 ∙ TiO2+MoO3;  

2 is composition of powders Gd2O3+12%ZrO2+MoO3; 3 is composition of powders Gd2O3+MoO3 
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Таблица. Результаты автоклавных испытаний 

T a b l e .  Autoclave test results 

Химический состав 
Температура, 

˚С 

Изменение 

массы, % 

Изменение  

диаметра, % 
Фазовый состав 

80%Gd2O3 +18% TiO2+2%MoO3 1500 3,9 0 Gd2MoO12 

84,5%Gd2O3+14,5%MoO3+1%MgO 1500 0,3 0 Gd2TiO5 

 

Данный материал обладает превосходной корро-
зионной стойкостью. За указанный период времени 
не было зафиксировано значительных изменений ни 
массы, ни диаметра образцов, что свидетельствует об 
отсутствии выраженных технологических процессов. 

Для сравнения аналогичные эксперименты были 
проведены с молибдатом и цирконатом гадолиния. 
Результаты этих испытаний показали, что титанат 
гадолиния сохраняет более высокую коррозионную 
устойчивость по сравнению с материалами других 
соединений. 

Среди методов жидкофазного синтеза использу-
ется гидротермальный метод. В этом процессе режим 
поддерживают в герметичных сосудах (автоклавах) 
при повышенных температурах и давлениях, что поз-
воляет формировать кристаллические структуры с 
высокой степенью воздействия. Конкретный пример 
– синтез титаната лантана, где соосажденные гидрок-
сиды титана и лантана взаимодействуют в рамках 
катализатора (например, гидроксида калия). Посто-
бработка с использованием уксусной кислоты и про-
мывки водой удаляет нежелательные вредные про-
дукты, обеспечивая чистоту конечного материала. 

Другой подход – соосаждение, которое позволяет 
получить более однородные по составу порошки, чем 
при твердофазном синтезе. В этом случае необходи-
мые ионы одновременно осаждаются из растворов в 
виде нерастворимых соединений, которые в даль-
нейшем подвергаются отжигу. Так, гафнат лантана 
можно получить, добавляя гидроксид натрия к рас-
твору, содержащему хлорид лантана и нитрат гафния. 
Образовавшиеся осадки помещают в автоклав, а за-
тем отмывают от примеси. 

Золь-гель-технология – это метод, в котором ис-
ходные соединения, часто алкоксиды металлов, рас-
творяются в воде или спирте. В результате гидролиза 
и поликонденсации образуется золь, который затем 
превращается в гель, а после сушки и отжига – в ок-
сидный порошок. Этот метод позволяет получать ма-
териалы с контролируемым размером пор. 

Сжигание металлоорганических прекурсоров – 
еще один метод, позволяющий получать порошкооб-
разные оксиды, но уже путем сжигания специально 
приготовленных соединений, содержащих требуемые 
металлы. В результате быстрого нагревания использу-
ется мелкодисперсный порошкообразный оксид, часто 
находящийся на большой площади поверхности. 

Альтернативным и эффективным способом полу-
чения гафнатов лантаноидов является сжигание ме-
таллоорганических прекурсоров или смесей нитратов 
металлов в составе органического топлива, такого как 

глицин. Контролируемое сжигание обеспечивает об-
разование мелкодисперсных порошков с заданными 
свойствами. Однако данные методы требуют даль-
нейшего изучения параметров синтеза, таких как 
температура, тип горения и т. д., так как они опреде-
ляют состав и свойства конечного продукта. 

Для получения высокодисперсных гафнатов редко-
земельных металлов с пирохлорной структурой приме-
няют диспергационные и конденсационные методы, 
соблюдение требуемых фаз внутри системы [10].  

Выбор метода синтеза зависит от области приме-
нения соединений. Если материал планируется ис-
пользовать в качестве покрытий, предпочтение отда-
ется крупнодисперсным порошкам [11]. 

Твердофазный синтез с измельчением и прессо-
ванием исходных смесей оксидов используется для 
получения чистых соединений сложного оксида, 
включающих перемешивание, прессование, термооб-
работку при разных температурах и последующее 
измельчение для дальнейшей обработки. 

Сложные оксиды лантаноидов получают путем 
интенсивного помола в шаровой мельнице. Исследу-
ют структурные изменения, возникающие при спека-
нии, а также электропроводность получаемых соеди-
нений. Термодинамические характеристики оксидов 
также изучаются, однако фазовый состав и структура 
продуктов часто не учитываются [12]. 

Для получения растворов переменного состава 
используется метод соосаждения, позволяющий 
наносить их на металлические подложки. 

Пленки на основе La2O3·HfO2 получают методом 
MOCVD с использованием гафния и лантана. Струк-
тура менялась в зависимости от состава лантана. 

Для резистивного напыления использовали рас-
плавы, для электронно-лучевого – таблетки. Соеди-
нения с низкотемпературным плавлением напыляют 
резистивным методом, а тугоплавкие – электронно-
лучевым. 

Гафнат гадолиния может быть получен с приме-
нением термической обработки, включающей сушку 
и прокаливание. Для изучения свойств привлечены 
такие методы анализа, как рентгенофазовый и эле-
ментный. Для определения оптических и механиче-
ских характеристик, влагостойкости и радиационной 
стойкости материалов дополнительно применяют 
электронно-лучевое и магнетронное напыление и со-
ответствующие измерения [13-15]. 

Исследования показывают, что соотношение ато-
мов гафния и гадолиния в полученном соединении 
составляет 2:1. Соединение такой структуры, как 
флюорит, и экспериментальный метод синтеза не да-
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ли хороших результатов в рентгенофазовом анализе. 
Мишени для электронно-лучевого напыления полу-
чают холодным прессованием с последующим прока-
ливанием. Для увеличения плотности и уменьшения 
пористости таблетки отжигают в вакууме. Мишени 
для магнетронного напыления получают методом 
горячего прессования [16]. Горячее прессование поз-
воляет получать материалы с низкой пористостью, 
что выгодно отличает его от метода холодного прес-
сования с последующим отжигом, при котором пори-
стость может достигать 16–35%.  

Гафнат гадолиния представляет собой перспек-
тивное соединение для создания покрытий, работаю-
щих в видимой и ближней инфракрасной зоне. Важно 
отметить, что способ получения покрытия не оказы-
вает отрицательного влияния на его оптические свой-
ства. По своим характеристикам гафнат гадолиния 
имеет общие с оксидом циркония, гафния и циркона-
том гадолиния свойства и отличается при этом высо-
кой механической прочностью, влагостойкостью и 
повышенной радиационной стойкостью, особенно 
при горячем прессовании в вакуумной среде [17, 18]. 

Особенностью гафната гадолиния является сни-
жение его показателя преломления в ближней и ви-
димой зоне инфракрасного излучения [21, 22]. При 
этом материал имеет низкое отражение света, что 
делает его привлекательным для использования в 
оптических покрытиях. Важное замечание: метод 
получения покрытий не обеспечивает хороших 
надежных оптических свойств [23]. 

Исследования в области ядерной энергетики ве-
дут активный поиск альтернатив традиционно ис-
пользуемым материалам для поглащающих элемен-
тов, таких как бористая сталь и карбид бора. Эти ма-
териалы, несмотря на свою эффективность для ряда 
групп нейтронов, имеют недостатки, ограничиваю-
щие их применение в современных реакторах. 

Постоянное радиационное повреждение материа-
лов под действием интенсивного нейтронного облу-
чения, неизбежно возникающего в процессе функци-
онирования реактора, приводит к разрушению мате-
риала, что снижает его механическую прочность и 
надежность работы в целом. Накопление газообраз-
ного гелия в материале также является существенным 
фактором, влияющим на его свойства. 

Кроме того, эффективность регулирующих эле-
ментов на основе бора ограничена выгоранием изо-
топов бора до уровня 45-50%. В частности, в реакто-
рах типа ВВЭР-1000, где активно используются регу-
лирование и автоматическая защита, выключение 
этого предела происходит за короткие сроки, а имен-
но за три года в режиме автоматического регулирова-
ния и за пять лет в режиме автоматической защиты. 

Для повышения ресурса регулирующих элемен-
тов необходима замена карбида бора на более радиа-
ционно-стойкий материал. Оксид европия, хотя и 
обеспечивает более длительный срок службы регули-
рующих элементов, также имеет ряд недостатков. 
Главным из них является образование долгоживущих 

высокоактивных радионуклидов 152Eu и 154Eu в 
процессе работы реактора, что усложняет хранение и 
транспортировку отработанных материалов. Возник-
новение аварийных ситуаций на АЭС в результате 
неконтролируемого распространения данных радио-
нуклидов может повлечь за собой серьезные экологи-
ческие последствия. 

В поисках более совершенных материалов для 
регулирующих элементов внимание было обращено 
на титанат и гафнат диспрозия, а также на металличе-
ский гафний. Исследования показали, что эти матери-
алы обладают значительно более высокой радиаци-
онной стойкостью по сравнению с бористой сталью и 
карбидом бора. 

В области ядерной энергетики при выборе мате-
риалов для элементов управления особенно важна их 
радиационная стойкость. Традиционные материалы, 
такие как бористая сталь и карбид бора, имеют огра-
ниченный срок службы из-за радиационных повре-
ждений. Альтернатива в виде титаната диспрозия 
даёт лучшие результаты. Этот материал продемон-
стрировал 4 года работы в режиме регулирования на 
Нововоронежской АЭС и 18 лет в исследовательском 
реакторе МИР. Тем не менее при длительной эксплу-
атации возникает проблема истирания оболочек, осо-
бенно в кластерных органах управления реакторами 
типа PWR. 

В реакторах типа РБМК-1000 (1500) применение 
титаната диспрозия вместо карбида бора в регулиру-
ющих элементах является целесообразным и пер-
спективным направлением. 

Технологический процесс получения покрытия не 
влияет на базовые свойства гафната гадолиния [24, 
25]. Для повышения эксплуатационных характери-
стик регулирующих элементов необходимо заменить 
карбид бора на более радиационно-стойкий материал 
[26, 27]. 

Заключение 

1. Несмотря на значительные достижения в раз-

работке новых материалов для ПЭЛ, сохраняется 

необходимость в создании эффективных технологий 

для их массового производства, улучшения управле-

ния качеством и сокращения затрат. 

2. Экспериментальные исследования коррозион-

ной стойкости титаната гадолиния, полученные ме-

ханохимическим методом, показали, что базовым 

составом материала является соединение гадолиния с 

оксидом титана (Gd2O3·TiO2). Этот состав продемон-

стрировал повышенную устойчивость к высоким 

температурам (300°С) и давлению (18 МПа) в течение 

3000 ч в автоклаве по сравнению с соединениями га-

долиния с оксидом молибдена и оксидом циркония. 

Полученные данные подтверждают перспективность 

использования титаната гадолиния в качестве мате-

риала для поглощающих элементов в ядерных реак-

торах нового поколения.  
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ВЛИЯНИЕ СТАТИЧЕСКОЙ НАГРУЗКИ НА СТРУКТУРНО-ФАЗОВЫЙ 
СОСТАВ НЕРЖАВЕЮЩЕЙ СТАЛИ 12Х18Н10Т, ПОДВЕРГНУТОЙ 
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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Разработка научно-практических основ повышения физико-
механических свойств и расширения функциональных характеристик аустенитных нержавеющих сталей является вос-
требованным направлением совершенствования технологий традиционного и аддитивного производства. Одним из 
наиболее перспективных методов направленного формирования требуемых механических свойств термически неупроч-
няемых метастабильных хромоникелевых аустенитных нержавеющих сталей типа 18-10 является ультразвуковое нано-
кристаллическое поверхностное модифицирование, соответствующее принципу нанотехнологического производства 
«сверху вниз». Цель работы. К настоящему моменту проблема формирования регламентированного наноструктуриро-
ванного состояния аустенитных нержавеющих сталей посредством оптимизации технологических режимов интенсивно-
го поверхностного пластического деформирования решена не в полной мере, что обусловливает актуальность исследо-
вания влияния статической нагрузки на структуру и фазовый состав стали 12Х18Н10Т, подвергнутой ультразвуковому 
нанокристаллическому поверхностному модифицированию. Используемые методы. Для достижения цели работы ис-
пользовались апробированные и валидные методы исследования структурно-фазового состава аустенитных нержавею-
щих сталей после интенсивного поверхностного пластического деформирования – рентгенофазовый анализ и просвечи-
вающая электронная микроскопия. Новизна. Установлен характер изменения объемной доли мартенсита деформации 
при ультразвуковом нанокристаллическом поверхностном модифицировании стали 12Х18Н10Т, которое аппроксими-
руется полиномиальной функцией второго порядка f (Vα

/
) = 0,0007∙x

2
 – 0,0204∙x + 0,7305 в зависимости от равномерно 

варьируемой в диапазоне от 10 до 30 Н статической нагрузки с достоверностью R
2
=0,94. Результат. Ультразвуковое 

нанокристаллическое поверхностное модифицирование с варьируемой в диапазоне от 10 до 30 Н с шагом 5 Н статиче-
ской нагрузкой обеспечивает формирование в приповерхностном слое стали 12Х18Н10Т двухфазной (α

/
+γ) нанострук-

туры с высокой (от ~60% до ~75%) объемной долей мартенсита деформации с ламельной структурой (ширина полос от 
50 до 100 нм), а также значительной плотностью дислокаций ~10

11
 см

–2
. Практическая значимость. Полученные экс-

периментальные данные могут быть полезными для верификации результатов моделирования и прогнозирования эво-
люции структурно-фазовых состояний метастабильных аустенитных нержавеющих сталей, подвергнутых интенсивному 
поверхностному пластическому деформированию и в особенности ультразвуковому нанокристаллическому поверх-
ностному модифицированию. 

Ключевые слова: ультразвуковое нанокристаллическое поверхностное модифицирование, статическая нагрузка, ме-
тастабильная нержавеющая сталь 12Х18Н10Т, фазовый состав, аустенит, мартенсит деформации, объемная доля мар-
тенсита, ламельная наноструктура 
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Abstract. Problem Statement (Relevance). Elaboration of scientific and practical frameworks for enhancement the physi-

cal and mechanical properties and enlargement the functional characteristics of austenitic stainless steels (ASS) is a sought-

after area for improving technologies of traditional and additive manufacturing. One of the most promising methods for the 

directed formation of required mechanical properties of metastable chromium-nickel ASS of type 18-10 which are not 

hardened by heat treatment is ultrasonic nanocrystal surface modification (UNSM) corresponding to the top-down nano-

technological manufacturing approach. Objectives. To date, the problem of a specified nanostructured state formation of 

ASS by optimizing the technological conditions of surface severe plastic deformation (SSPD) has not been completely 

resolved, what defines the relevance of studying the effect of static load on the structure and phase composition of 

12Cr18Ni10Ti (the analogue of AISI 321 stainless steel) steel subjected to UNSM. Methods Applied. To achieve the goal 

of work X–ray diffraction analysis (XRD) and transmission electron microscopy (TEM) were utilized ensuring the reliabil-

ity and validity of examination the structural and phase composition of ASS after SSPD. Originality. The nature of varia-

tion in the volume fraction of deformation martensite during UNSM of AISI 321 steel has been established, which is ap-

proximated by a second–order polynomial function f (Vα
/
) = 0,0007∙x

2
 – 0,0204∙x + 0,7305 depending on a static load uni-

formly varying in the range from 10 to 30 N with a reliability of R
2
=0.94. Result. UNSM with a static load varying in the 

range from 10 to 30 N in 5 N increments ensures the formation of a two-phase (α
/
+γ) nanostructure in the near-surface 

layer of AISI 321 steel with a high (from ~60% to ~75%) volume fraction of the deformation martensite with a lamellar 

structure (band width from 50 up to 100 nm), as well as a significant dislocation density of ~10
11

 cm
–2

. Practical  

Relevance. The experimental data obtained can be useful for verifying the results of modeling and predicting the structur-

al-phase states’ evolution of metastable ASS subjected to SSPD, and particularly to UNSM. 

Keywords: ultrasonic nanocrystal surface modification, static load, AISI 321 metastable stainless steel, phase composi-

tion, austenite, deformation martensite, volume fraction of martensite, lamellae nanostructure 
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Введение 

Повсеместное использование хромоникелевых 

сталей аустенитного класса в различных отраслях 

промышленности обусловлено высокими функцио-

нальными характеристиками изготовленных из них 

изделий и конструкций. Благодаря сочетанию корро-

зионной стойкости, хорошей обрабатываемости и 

относительно невысокой стоимости аустенитные не-

ржавеющие стали (АНС) относятся к одним из 

наиболее востребованных инженерных сплавов [1] в 

авиакосмической отрасли [2], атомной [3], нефтепе-

рерабатывающей [4] и химической [5] промышленно-

сти, а также в биомедицине [6]. В современном про-

изводстве широко применяются нержавеющие корро-

зионностойкие стали, легированные 18% хрома и от 8 

до 12% никеля (хромоникелевые стали типа 18-10 

[7]), обладающие технологической пластичностью и 

жаростойкостью в условиях повышенных темпера-

турных воздействий непрерывного или переменного 

характера. Легирование стали марки 12Х18Н10Т (за-

рубежные аналоги 321 SS, X6CrNiTi18-10 (1.4541) и 

1Cr18Ni9Ti по стандартам AISI, UNE EN 10088-1 и 

GB соответственно) титаном способствует повыше-

нию ее термостойкости, а также стойкости к охруп-

чиванию и межкристаллитной коррозии. 

Как известно, к недостаткам аустенитных сталей 

типа 18-10 относятся посредственные прочностные 

характеристики [8]. По сравнению со сталями мар-

тенситного класса с ОЦК-решеткой АНС с ГЦК-

решеткой обладают меньшим пределом текучести, 

составляющим ~ 200 МПа. Вместе с тем циклические 

нагрузки являются причиной усталостного разруше-

ния почти 90% металлических материалов [9], а кор-

розия и усталостный износ обусловливают более 80% 

критических повреждений рабочих поверхностей ме-

таллоизделий, что приводит к полному или частич-

ному нарушению их работоспособности [10]. Для 
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снижения скорости и степени деградации рабочих 

поверхностей металлопродукции ответственного 

назначения (предотвращение коррозии, эрозии, тре-

щинообразования и т.д.) применяются различные 

технологии постобработки, обеспечивающие дости-

жение более высоких физико-механических и функ-

циональных характеристик конструкционных сталей 

посредством их наноструктурирования [11]. При этом 

ввиду отсутствия необходимости модифицирования 

всего объема материала, а также ограниченных воз-

можностей повышения прочностных свойств АНС 

термообработкой одним из наиболее перспективных 

подходов к направленному формированию физико-

механических свойств термически неупрочняемых 

метастабильных хромоникелевых сталей типа 18-10 

(в том числе стали марки 12Х18Н10Т) в настоящее 

время является поверхностное пластическое дефор-

мирование [12]. 

Состояние вопроса и постановка проблемы 

Ультразвуковое нанокристаллическое поверх-

ностное модифицирование (УНПМ) относится к об-

ширной группе методов интенсивного поверхностно-

го пластического деформирования (ИППД) металлов 

и сплавов, соответствующих принципу нанотехноло-

гического производства «сверху вниз» [13]. УНПМ, 

также именуемое в научно-технической литературе 

ультразвуковой упрочняющей обработкой (УУО) 

[14], ультразвуковым упрочнением или ультразвуко-

вой финишной обработкой [15], обеспечивает воз-

можность направленного формирования градиентно-

го наноструктурированного слоя в приповерхностной 

области обрабатываемого материала [9, 10], а также 

может сопровождаться структурным окрашиванием 

поверхности посредством ее микро- и нанотекстури-

рования [16]. Помимо прочего, к преимуществам 

УНПМ относятся достаточно высокая эффектив-

ность, а также возможность адаптивного управления 

технологическими параметрами и автоматизирован-

ного контроля качества обработки [17]. В ходе 

УНПМ сталей типа 18-10 возникает синергетический 

эффект: снижается шероховатость поверхности, а 

благодаря деформационному измельчению зерен 

аустенита и образованию наноразмерного мартенсита 

деформации [18] формируются остаточные напряже-

ния сжатия, происходит упрочнение приповерхност-

ного слоя АНС, полученных технологиями традици-

онного производства (вакуумно-индукционная и ду-

говая плавка, электрошлаковый переплав) [7].  

В аддитивном производстве АНС (дуговая, ла-

зерная и электронно-лучевая проволочная и порош-

ковая 3D-печать) [10, 19] ультразвуковое нанокри-

сталлическое поверхностное модифицирование ак-

тивно используется в качестве метода постобработки, 

обеспечивающего снижение пористости и шерохова-

тости, релаксации остаточных напряжений, а также 

формирования равноосной мелкозеренной структуры 

нержавеющей стали, полученной, например, дуговой 

аддитивной печатью проволоки марки ER321 [20] 

(зарубежный аналог стали марки 12Х18Н10Т). 

Важно отметить, что образующийся в ходе УНПМ 

градиентный наноструктурированный приповерхност-

ный слой обеспечивает возможность сочетания проч-

ности и пластичности АНС [21]. Вместе с тем, как сви-

детельствуют экспериментальные исследования, взаи-

мосвязь между пределом текучести поликристалличе-

ского материала и средним размером его зерна выпол-

няется не для всех марок АНС, применимость соотно-

шения Холла-Петча зависит от различных особенно-

стей структурно-фазового состава стали, в частности 

от наличия субзерен с малоугловыми границами и 

присутствия остаточного мартенсита [11]. Как извест-

но, размер зерна и фазовый состав являются ключевы-

ми структурными характеристиками, определяющими 

практически все аспекты физического и механического 

поведения поликристаллических металлов. При этом 

механизм деформационного упрочнения приповерх-

ностного слоя АНС в ходе ИППД, заключающийся в 

фрагментации зерен аустенита на разориентированные 

области меньшего размера (формирование ультрамел-

козернистой структуры), а также в образовании нано-

размерного мартенсита деформации, изучен не полно-

стью [22], а обработка металлов и сплавов (в том числе 

АНС) методом УНПМ требует всестороннего исследо-

вания для различных промышленных применений [10]. 

Оптимизация технологических режимов поверх-

ностной деформационной обработки метастабильных 

аустенитных сталей (в том числе стали марки 

12Х18Н10Т) должна выполняться не только в соот-

ветствии с критерием эффективного деформационно-

индуцированного упрочнения, но также с учетом 

формирования требуемого структурно-фазового со-

стояния поверхностного слоя [12]. Так, авторами ра-

боты [23] установлена нелинейная корреляция между 

остаточными напряжениями сжатия и объемной до-

лей мартенсита деформации в приповерхностном 

слое подвергнутой УНПМ стали марки 08Х18Н10 

(зарубежный аналог 304 SS по AISI), при этом мак-

симальная величина сжимающих остаточных напря-

жений достигается в случае приблизительно равного 

соотношения аустенитной γ-фазы и α
/
-фазы мартен-

сита деформации. 

Помимо рабочей частоты (от 10 до 55 кГц) ультра-

звукового генератора, к основным варьируемым пара-

метрам УНПМ относятся материал (карбид вольфрама 

или нитрид кремния), диаметр (от 1,2 до 6 мм) и ам-

плитуда (от 10 до 100 мкм) колебаний наконечника 

полусферической формы, а также сила его прижатия 

(величина статической нагрузки от 10 до 200 Н) к об-

рабатываемой поверхности [19, 21, 24]. Как сообщает-

ся в работе [18], варьирование силы прижатия инстру-

мента в ходе УНПМ оказывает непосредственное и 

значительное влияние на микротвердость поверхност-

ного слоя и, как следствие, на прочность стали марки 

08Х18Н10 (AISI 304): экспериментально установлена 

оптимальная статическая нагрузка (Pст = 90 Н), обеспе-
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чивающая более чем двукратное увеличение микро-

твердости, а также рост усталостной прочности с 280 

до 510 МПa. Вместе с тем несбалансированные пара-

метры режима УНПМ могут привести к негативным 

результатам обработки: увеличение статической 

нагрузки выше определенного критического значения 

способствует заметному снижению усталостной проч-

ности стали 08Х18Н10 [18]. В этой же работе подчер-

кивается необходимость систематического исследова-

ния влияния статической нагрузки на фазовый состав и 

механические свойства подвергнутых УНПМ различ-

ных металлических материалов. 

Как свидетельствует литературный обзор, про-

блема получения предпочтительной регламентиро-

ванной градиентной наноструктуры и управления 

структурно-фазовым составом приповерхностного 

слоя АНС методами ИППД для достижения требуе-

мого комплекса физико-механических и функцио-

нальных свойств, а также технологических и эксплуа-

тационных характеристик обладает высокой актуаль-

ностью. Вместе с тем результаты исследований 

структурно-фазового состава сталей типа 18-10, под-

вергнутых УНПМ с варьируемой статической нагруз-

кой, и в особенности стали марки 12Х18Н10Т весьма 

ограничены. Таким образом, основной целью данной 

работы является изучение влияния силы статического 

прижатия ультразвукового инструмента к обрабаты-

ваемой поверхности на структуру и фазовый состав 

приповерхностного слоя стали 12Х18Н10Т, подверг-

нутой ультразвуковому нанокристаллическому по-

верхностному модифицированию. 

Материалы и методы исследования 

Исходным материалом в работе являлась аустенит-

ная нержавеющая сталь марки 12Х18Н10Т в виде прут-

ка диаметром 25,5 мм в состоянии поставки. Перед уль-

тразвуковым нанокристаллическим поверхностным 

модифицированием пруток подвергался предваритель-

ной механической обработке точением (Ra ~ 2,2 мкм), 

затем от него отрезался валик длиной 150 мм и обраба-

тывался шлифованием (Ra ~ 0,32 мкм). 

УНПМ наружной цилиндрической поверхности 

валика выполнялось с использованием динамическо-

го технологического модуля ДТМ–07, оснащенного 

магнитострикционным преобразователем ПМС15А–

18 и ультразвуковым волноводом конической формы 

с напайным сферическим индентором радиусом 3 мм, 

изготовленным из твердого сплава марки ВК8. 

УНПМ проводилось при следующих постоянных па-

раметрах режима обработки: частота колебаний УЗ-

генератора (f = 18 кГц), продольная подача инстру-

мента (s = 0,09 мм/об), относительная скорость пере-

мещения ультразвукового инструмента и образца  

(υ = 1,28 м/мин), амплитуда колебаний наконечника 

(ξm = 50 мкм). Обработка валика осуществлялась при 

различной статической нагрузке, варьируемой в диа-

пазоне от 10 до 30 Н с шагом 5 Н. Для наглядности 

здесь и далее будут использоваться следующие обо-

значения образцов, подвергнутых УНПМ с различной 

статической нагрузкой: 1) Pст = 10 Н – образец №1;  

2) Pст = 15 Н – образец №2; 3) Pст = 20 Н – образец 

№3; 4) Pст = 25 Н – образец №4; 5) Pст = 30 Н – обра-

зец №5. Величина статической нагрузки контролиро-

валась предварительно отарированными с использо-

ванием динамометра ДОСМ-3-02 прижимными пру-

жинами. Фрагментация валика после УНПМ для ис-

следования образцов методом рентгенофазового ана-

лиза (РФА) осуществлялась на проволочно-вырезном 

электроэрозионном станке SODICK VZ300L. 

РФА является одним из апробированных и 

наиболее широко используемых методов косвенного 

измерения объемной доли мартенсита деформации и 

остаточного аустенита в АНС [25]. РФА образцов до 

и после УНПМ выполнялся на предварительно 

отъюстированном по методике внутреннего стандар-

та дифрактометре Shimadzu XRD-7000 в CuKα-

излучении (λ = 0,15406 нм) со схемой фокусировки по 

Брэггу-Брентано. Дифрактограммы образцов реги-

стрировались в стандартном режиме в диапазоне уг-

лов от 30 до 100° по 2Ѳ в следующих условиях:  

1) величины напряжения и тока на рентгеновской 

трубке принимали значения 50,0 кВ и 40,0 мА соот-

ветственно; 2) устанавливались выходная и приемная 

щели шириной 1,0° и 0,3 мм соответственно; 3) ско-

рость съемки и длительность накопления импульса в 

точке составляли 0,50 град/мин и 2,4 с соответствен-

но. Обработка всех полученных дифрактограмм про-

водилась с использованием стандартного программ-

ного обеспечения дифрактометра («XRD-6100/7000 

Ver.7.00: main») в автоматическом режиме (меню 

«Basic Process») в следующей последовательности: 1) 

сглаживание профиля; 2) вычитание фона; 3) разде-

ление Кα1- и Кα2-линий; 4) коррекция систематиче-

ских ошибок; 5) идентификация интегральной интен-

сивности, положения (угол дифракции) и ширины 

(полная ширина на полувысоте) рефлексов, опреде-

ление межплоскостного расстояния. 

Для уточнения соотношения между объемными 

долями аустенитной и мартенситной фаз в припо-

верхностной области всех подвергнутых УНПМ об-

разцов дополнительно выполнялась съемка наиболее 

интенсивных рефлексов – (111)γ и (110)α
/
 – в диапа-

зоне углов 2Ѳ=(40–50°) в троекратной повторяемости 

с последующей статистической обработкой измерен-

ных значений интегральной интенсивности и расче-

том объемной доли фаз по аналогии с работой [20]. 

Вычисление погрешности проводилось по методике 

косвенных воспроизводимых измерений. Графиче-

ская визуализация полученных результатов была реа-

лизована в прикладном ПО SigmaPlot™ 15.0 (ver. 

15_1_1_26). 

Электронно-микроскопические исследования 

структурного состояния приповерхностного слоя ста-

ли 12Х18Н10Т после УНПМ проводились посред-

ством просвечивающей электронной микроскопии 

(ПЭМ) на приборе Philips СМ-12 в режиме с ускоря-
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ющим напряжением 120 кВ. Подготовка профиля 

поперечного сечения (фольги) для ПЭМ-анализа вы-

полнялась с использованием комплекса Quanta 200-

3D по стандартной методике: 

1) осаждение тонкого слоя платины на выбран-

ный участок и выделение по его границам областей 

для вырезки ступенчатого профиля; 

2) вырезка поперечного профиля из объёма об-

разца по периферии и его последующая чистка иона-

ми Ga (сила тока ионного пучка ~5 нА и ~1 нА соот-

ветственно); 

3) приваривание профиля к игле слоем вольфрама 

с последующей вырезкой, а затем извлечением из 

объема образца; 

4) приваривание фольги к медной сетке, отделе-

ние ионным пучком иглы от профиля и его утонение 

пучком ионов Ga (токи от 300 до 100 пА) до толщины 

~(100÷150) нм; 

В данной работе методом ПЭМ выполнено ис-

следование обработанного с максимальной статиче-

ской нагрузкой Pст = 30 Н образца №5. 

Полученные результаты и их обсуждение 

В соответствии с рис. 1 дифрактограмма припо-
верхностного слоя необработанного образца содержит 
максимумы интенсивности рентгеновского излучения в 
области углов дифракции 43,6, 50,7, 74,5, 90,6 и 95,9°, 
которым соответствуют кристаллографические плоско-
сти (111), (200), (220) (311) и (222) кубической ГЦК-
решетки железа (аустенитная γ-фаза [8, 21]). На дифрак-
тограммах всех подвергнутых УНПМ образцов помимо 
вышеуказанных пиков аустенита наблюдаются рефлек-
сы в области углов дифракции 44,5, 64,5, 81,8 и 98,4°, 
соответствующие кристаллографическим плоскостям 
(110), (200), (211) и (220) кубической ОЦК-решетки α

/
-

фазы железа (мартенсит деформации). Присутствие вы-
сокоинтенсивных рефлексов мартенситной α

/
-фазы на 

дифрактограммах всех образцов после УНПМ свиде-
тельствует о значительной степени деформации припо-
верхностного слоя стали 12Х18Н10Т, обусловленной 
ультразвуковым нанокристаллическим поверхностным 
модифицированием [8]. Результаты идентификации 
фазового состава, полученные в данной работе, нахо-
дятся в высокой степени соответствия с литературными 
данными [8, 16, 20]. 

На рис. 2 представлена графическая зависимость 
объемной доли аустенитной и мартенситной фаз от ве-
личины статической нагрузки при УНПМ. Как свиде-
тельствует рис. 2, увеличение нагрузки Pст в диапазоне 
от 10 до 25 Н с шагом 5 Н сопровождается медленным 
монотонным возрастанием объемной доли α

/
-фазы с 

58,7% (Vα
//Vγ ≈ 1,4 в образце №1) до 62,4% (Vα

//Vγ ≈ 1,7 

в образце №4), данная зависимость аппроксимируется 
линейной функцией с достоверностью R

2 
= 0,95. Други-

ми словами, повышение статической нагрузки в 2,5 раза 
не приводит к заметному изменению относительного 
количества мартенситной и аустенитной фаз в припо-
верхностном слое подвергнутых обработке образцов. 
Тогда как УНПМ в режиме с Pст = 30 Н обусловливает 

значительное увеличение объемной доли мартенсита 

Vα
//Vγ =(74,6%)/(25,4%) ≈ 2,9 в образце №5 по сравне-

нию с образцами, обработанными со статической 
нагрузкой 10, 15, 20 и 25 Н. 

В соответствии с рис. 2 УНПМ стали 12Х18Н10Т 
с варьируемой в диапазоне от 10 до 30 Н с шагом 5 Н 
статической нагрузкой приводит к образованию в 
приповерхностном слое образцов мартенсита дефор-
мации, объемная доля которого нелинейно возрастает 
с увеличением силы статического прижатия инстру-
мента к обрабатываемой поверхности. На рис. 2 так-
же демонстрируется характер данной зависимости: 
объемные доли аустенитной и мартенситной фаз ап-
проксимируются полиномиальной функцией второго 
порядка с достоверностью R

2
=0,94. 

Как известно, для описания кинетики деформацион-
но-индуцированного мартенситного превращения в АНС 
в общем случае используется сигмоидальная функция с 
порогом насыщения объемной доли мартенсита вблизи 
100% [26, 27]. Вместе с тем эволюция структурно-
фазового состояния метастабильных аустенитных сталей 
в условиях ИППД представляет собой сложный много-
стадийный процесс, характер протекания которого зави-
сит от различных факторов – давления, температуры, 
степени деформации, элементного состава, энергии де-
фекта упаковки (ЭДУ) и т.д., при этом данные экспери-
мента не всегда в полной мере соответствуют результа-
там моделирования. Важно отметить, что в зависимости 
от величины ЭДУ деформационное упрочнение АНС 
может происходить посредством дислокационного 
скольжения, двойникования, а также мартенситного пре-
вращения. При этом для стали 12Х18Н10Т (ЭДУ ~25 
мДж/м

2
 [28]) в условиях ИППД характерна склонность к 

механическому двойникованию, не исключающая вместе 
с тем (γ→α

/
)-превращение. 

О нелинейном, близком к сигмоидальному харак-
тере зависимости экспериментальных значений объ-
емной доли мартенсита и эквивалентной накопленной 
пластической деформации от количества ударов 
наконечника в ходе УНПМ стали 08Х18Н10 сообща-
ется в статье [26]. Нелинейная корреляция между 
объемной долей мартенсита в стали 08Х18Н10 и про-
должительностью ультразвуковой упрочняющей об-
работки демонстрируется в работе [8] без аппрокси-
мации функциональной зависимостью. Авторами 
данной статьи зафиксирован практически двукратный 
рост объемной доли мартенсита (с ~15,5 до ~28%) 
при увеличении длительности обработки с 60 до 120 
с, сопровождающийся насыщением количества Vα

/
: 

дальнейшее повышение продолжительности обработ-
ки со 180 до 240 с, а затем и до 300 с не приводит к 
статистически значимым изменениям объемной доли 
α

/
-фазы, принимающей значения ~34, ~35,5 и 36% 

соответственно. Достижение установившегося коли-
чества (предела насыщения) объемной доли мартен-
сита при этом аргументируется высокой скоростью 
вызванной УУО деформации (более 10

5
 с

–1
), ограни-

чивающей мартенситное превращение вследствие 
более интенсивно протекающего двойникования.  
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Рис. 1. Дифрактограммы образцов нержавеющей стали 12Х18Н10Т до и после ультразвукового  

нанокристаллического поверхностного модифицирования с различной статической нагрузкой  

(Для наглядности дифрактограммы представлены совместно и сдвинуты по вертикали) 

Fig. 1. XRD patterns of AISI 321 stainless steel before and after ultrasonic nanocrystal surface modification  

with different static load (For clarity XRD patterns are presented jointly and are shifted vertically) 
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Рис. 2. Зависимость объемных долей аустенита  
и мартенсита деформации в приповерхност-
ном слое после УНПМ стали 12Х18Н10Т  
от величины статической нагрузки 

Fig. 2. Dependence of austenite and deformation  
martensite volume fractions in the near-surface 
layer after UNSM of AISI 321 steel  
from the static load magnitude 

Определенная методом РФА в работе [29] вели-
чина объемной доли мартенсита деформации в при-
поверхностном слое стали 12Х18Н10Т составляет 
~20% после УУО в среде аргона при комнатной тем-
пературе длительностью 50 с и остается практически 
неизменной с ростом продолжительности обработки 
до 150 с и даже до 250 с. Экспериментально установ-
ленное отсутствие влияния длительности обработки 
на объемную долю мартенситной фазы объясняется 
авторами вероятным протеканием обратного (α

/
→γ)-

превращения, обусловленного деформационно-
индуцированным адиабатным повышением темпера-
туры (∆T~ 80–180 K) в ходе УУО. 

Полученные нами экспериментальные зависимо-
сти объемной доли мартенситной фазы в приповерх-
ностном слое подвергнутой УНПМ стали 12Х18Н10Т 

от величины статической нагрузки, варьируемой в 
диапазонах Pст = 10–25 Н и Pст = 10–30 Н с шагом 5 Н, 
могут быть интерпретированы на основе результатов 
вышеуказанных работ следующим образом: 

1. Зависимость объемной доли мартенситной фазы 
от статической нагрузки в диапазоне от 10 до 30 Н ап-
проксимируется квадратичной функцией 
f (Vα

/
) = 0,0007∙x

2
 – 0,0204∙x + 0,7305, что отвечает ком-

плексному характеру деформационно-индуцированного 
мартенситного превращения в АНС. 

2. Равномерное увеличение статической нагрузки в 
диапазоне от 10 до 25 Н обусловливает медленный мо-
нотонный рост объемной доли мартенсита деформации 
в соответствии с уравнением линейной регрессии 
f (Vα

/
) = 0,0025∙ x + 0,5588. К факторам, ограничиваю-

щим скорость мартенситного превращения в метаста-
бильной нержавеющей стали 12Х18Н10Т в данном диа-
пазоне статических нагрузок, относятся: а) склонность 
стали к интенсивному механическому двойникованию 
при определенных уровнях деформации, подавляющему 
образование α

/
-фазы [28, 8]; б) деформационно-

индуцированный локальный адиабатный нагрев, стиму-
лирующий обратное (α

/
→γ)-превращение [29]. 

Идентифицированное методом РФА высокое со-
держание мартенситной α

/
-фазы в приповерхностном 

слое подвергнутой УНПМ стали 12Х18Н10Т подтвер-
ждается электронно-микроскопическим анализом. В 
соответствии с рис. 3, а нанокристаллическая структу-
ра приповерхностного слоя стали 12Х18Н10Т после 
УНПМ в режиме с Pст = 30 Н представлена мартен-
ситными ламелями с характерными размерами (ши-
риной) от 50 до 100 нм и преимущественно ориенти-
рованными параллельно поверхности образца. На 
рис. 3, а также наблюдается незначительное количе-
ство отдельных практически равноосных нанокри-
сталлов и развитая дислокационная структура мар-
тенсита, характеризующаяся высокой плотностью 
дислокаций, оценочная величина которой составляет  
~(10

10
–10

11
) см

–2
. 

 

Рис. 3. Субмикрокристаллическая структура приповерхностного слоя стали 12Х18Н10Т после УНПМ  

со статической нагрузкой 30 Н: а – светлопольное ПЭМ-изображение сечения, параллельного  

направлению обработки; б – соответствующая микродифракционная картина с рефлексами α
/
- и γ-фазы 

Fig. 3. Submicrocrystalline structure of AISI 321 near-surface layer after UNSM with a static load of 30 N:  

a is TEM bright-field image of a cross-section parallel to the processing direction; б is the corresponding micro 

diffraction pattern with the reflections of α
/
- and γ-phases 
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Как свидетельствует соответствующая ПЭМ-

изображению картина микродифракции (рис. 3, б), 

структурное состояние исследуемой области (см. рис. 

3, а) является двухфазным (α
/
+γ) с преимуществен-

ным содержанием мартенситной α
/
-фазы (яркие ре-

флексы мартенсита и слабые единичные аустенитные 

рефлексы g = [200]).  

Таким образом, ультразвуковое нанокристалли-

ческое поверхностное модифицирование с варьируе-

мой в диапазоне от 10 до 30 Н с шагом 5 Н статиче-

ской нагрузкой обеспечивает формирование в припо-

верхностном слое стали 12Х18Н10Т двухфазной 

(α
/
+γ) наноструктуры с высокой (от ~60 до ~75% в 

зависимости от величины Pст) объемной долей мар-

тенсита деформации с ламельной структурой, а также 

значительной плотностью дислокаций. 

Заключение 

В ходе экспериментального исследования струк-

турно-фазового состава приповерхностного слоя под-

вергнутой УНПМ метастабильной аустенитной не-

ржавеющей стали марки 12Х18Н10Т установлен ха-

рактер изменения объемной доли мартенсита дефор-

мации, которое аппроксимируется квадратичной 

функцией f (Vα
/
) = 0,0007∙x

2
 – 0,0204∙x + 0,7305 в диа-

пазоне равномерно варьируемой от 10 до 30 Н стати-

ческой нагрузки. Применение методов РФА и ПЭМ 

свидетельствует о значительных степенях деформа-

ции и двухфазном (α
/
+γ)-составе приповерхностного 

слоя стали 12Х18Н10Т после УНПМ, при этом в за-

висимости от величины приложенной статической 

нагрузки объемное содержание мартенситной фазы в 

нем составляет от ~60 до ~75%. Ультразвуковое 

нанокристаллическое поверхностное модифицирова-

ние с наибольшей из применяемых в данной работе 

нагрузок (Pст = 30 Н) обеспечивает формирование в 

приповерхностном слое стали 12Х18Н10Т субмик-

ро/нанокристаллической структуры, характеризую-

щейся высокой плотностью дислокаций ~10
11

 см
–2

 и 

представленной преимущественно мартенситными 

ламелями шириной от 50 до 100 нм, ориентирован-

ными параллельно обработанной поверхности. 

В контексте достигнутых результатов научно-

практический интерес представляет анализ структур-

но-фазового состава стали 12Х18Н10Т, подвергнутой 

УНПМ в более широком диапазоне статических 

нагрузок, а также после УНПМ с варьируемой скоро-

стью относительного перемещения УЗ-инструмента и 

образца, с последующим исследованием комплекса 

соответствующих физико-механических свойств. По-

лученные экспериментальные данные могут оказать-

ся востребованными в ходе верификации результатов 

моделирования эволюции структурно-фазовых состо-

яний метастабильных нержавеющих сталей аусте-

нитного класса, подвергнутых интенсивной поверх-

ностной пластической деформации и в особенности 

ультразвуковому нанокристаллическому поверхност-

ному модифицированию. 
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ОБОСНОВАНИЕ ОБЪЕМА КОНТРОЛЬНЫХ ОПЕРАЦИЙ НА ОСНОВЕ 

СТАТИСТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ УПРАВЛЕНИЯ КАЧЕСТВОМ 

ПРОДУКЦИИ 

Васин С.А., Маликов А.А., Никольский С.М. 

Тульский государственный университет, Тула, Россия 

Аннотация. Среди широкой гаммы выпускаемой сложнопрофильной продукции особое место в производ-

ственном процессе занимают зубчатые колеса. Требования уровня качества, предъявляемые к зубчатым коле-

сам и определяющие их работоспособность, являются сложными для установления и требуют для их оценки 

специального высокоточного и дорогостоящего оборудования на базе вычислительных комплексов. В то же 

время на многих предприятиях в качестве приборов для контроля линейных размеров используются универ-

сальные координатно-измерительные машины, которые обладают высокой точностью, но не предназначены 

для контроля показателей качества зубчатых колес. Расширение возможностей данных координатно-

измерительных машин на основе оценки показателей зубчатых колес является целью работы. Проведенный 

анализ показывает, что одной из причин отказа от использования универсальных координатно-измерительных 

машин является реализуемый на них метод координатного контроля, не рекомендуемый в настоящее время для 

определения показателей качества зубчатых колес, изложенных в нормативных документах. Приведенная в 

статье попытка обоснования возможности использования универсальных координатно-измерительных машин 

базируется на оценке допустимого риска принятия решения при оценке качества изготовления зубчатых колес. 

Методика базируется на принципах выборочного контроля по альтернативному признаку. Согласно данной 

методике сделана попытка дискретного представления параметров непрерывной боковой поверхности зубьев с 

учетом технологии их изготовления. Ориентируясь на допустимые риски принятия решений, определено коли-

чество необходимых точек координатного зондирования поверхности. При этом расположение контрольных 

точек зависит от размеров данной поверхности. Дополнительно разработаны рекомендации по переводу ре-

зультатов измерений в нормативные показатели. Полученные результаты позволяют рекомендовать примене-

ние универсальных координатно-измерительных машин для оценки показателей качества в рассмотренном 

диапазоне основных параметров. 

Ключевые слова: зубчатые колеса, универсальные координатно-измерительные машины, координатный кон-

троль, выборочный контроль по альтернативному признаку, риск решений 
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JUSTIFICATION OF THE VOLUME OF CONTROL OPERATIONS BASED 

ON STATISTICAL METHODS OF PRODUCT QUALITY MANAGEMENT 

Vasin S.A., Malikov A.A., Nikolsky S.M. 

Tula State University, Tula, Russia 

Abstract. Among the wide range of manufactured complex-profile products, gear wheels occupy a special place in the 

production process. The quality level requirements imposed on gears and determining their performance are difficult to 

establish and require special high-precision and expensive equipment based on computer systems. At the same time, 

many enterprises use universal coordinate measuring machines as instruments for monitoring linear dimensions, which 

have high accuracy, but are not intended for monitoring the quality indicators of gears. The purpose of the work is to 

expand the capabilities of these coordinate measuring machines based on the evaluation of gear indicators. The analysis 

shows that one of the reasons for refusing to use universal coordinate measuring machines is the coordinate control 

method implemented on them, which is not currently recommended for determining the quality indicators of gears set 

out in regulatory documents. The attempt presented in the article to substantiate the possibility of using universal coor-

dinate measuring machines is based on assessing the acceptable risk of decision-making when assessing the quality of 

gears manufacturing. The technique is based on the principles of selective control on an alternative feature. According 

to this technique, an attempt was made to discretely represent the parameters of the continuous flank surface of the 

teeth, taking into account their manufacturing technology. Based on the acceptable risks of decision-making, the num-

ber of necessary coordinate sensing points of the surface was determined. In this case, the location of control points 

depends on the size of the given surface. Additionally, recommendations have been developed for transforming meas-

urement results into normative indicators. The results obtained make it possible to recommend the use of universal co-

ordinate measuring machines to assess quality indicators in the considered range of basic parameters. 

Keywords: gear wheels, universal coordinate measuring machines, coordinate control, selective control based on an 

alternative feature, risks of decision-making 
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Введение 

Процесс контроля качества изготовления зубчатых 

колес предусматривает оценку комплексных показате-

лей 1, соответствующих эксплуатационным характе-

ристикам, для которых применяется специальная, зна-

чительно сложная и дорогостоящая контрольная аппа-

ратура. В то же время на машиностроительных пред-

приятиях используется значительное количество уни-

версальных координатно-измерительных машин 

(КИМ), точность которых соответствует требованиям 

по определению качества зубчатых колес [2]. Препят-

ствием применения КИМ является реализуемый на них 

координатный метод измерения.  

Согласно 1, в зависимости от требуемой точно-

сти измерений контроль боковой поверхности зубьев 

на КИМ рекомендуется производить в двух или ше-

сти сечениях (рис. 1), при этом рекомендуемое коли-

чество измеряемых точек должно составлять порядка 

150 на длину траектории обката. Такая стратегия не 

охватывает с достаточной достоверностью всю по-

верхность зуба и требует значительного вычисли-

тельного ресурса. 

Предложенные в 3, 4 параметры точечного кон-

троля поверхности (рис. 2) в виде сеток равномерно 

расположенных точек контроля не имеют достаточ-

ного обоснования по размерности, формирующей 

рациональные затраты времени на проведение про-

цесса контроля. 

 

Рис. 1. Рекомендуемые стратегии контроля боковой 

поверхности зубьев на КИМ 1 

Fig. 1. Recommended strategies for inspection of tooth 

flank surface on a CMM 1 

Однако возможность использования универсаль-

ных КИМ для определения качества изготовления 

зубчатых колес с обоснованием минимальных объе-

мов работ имеет актуальные перспективы [5, 6]. 
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Рис. 2. Формирование сеток контрольных точек при координатном контроле 4 

Fig. 2. Formation of control point grids during coordinate control 4 

Материалы и методы исследования 

Обоснование минимального количества измере-
ний, обладающих достаточной достоверностью, мож-
но было бы провести на основе теории вероятности, 
однако ее рекомендации характерны для дискретных 
случайных величин. Перевод непрерывной функции, 
представляющей собой боковую поверхность зуба 
зубчатого колеса, в дискретную форму требует опре-
деленных изменений. Так, если разбить рассматрива-
емую поверхность на отдельные ячейки (сетку) и 
проводить контроль по центрам ячеек [7], то требует-
ся учитывать как их необходимую размерность, так и 
концентрацию в различных областях поверхности. 
При этом следует обосновать стабильность размера 
поверхности в пределах одной ячейки.  

Данное обоснование может базироваться на ос-
новных технологических приемах изготовления зуб-
чатых колес. В промышленности наиболее широко 
распространены методы червячного фрезерования 
или долбления зубьев, для реализации которых реко-
мендуются следующие режимы обработки: 

– для чистовой обработки зубьев число резов по 
поперечному профилю составляет более 20; 

– осевая подача инструмента вдоль зуба находит-
ся в пределах 0,8–1 мм/об.  

Это приводит к формированию на боковой по-
верхности зубьев также «сетки» с выступами по уг-
лам ячеек (рис. 3). 

Ориентируясь на основные параметры зубчатых 
колес, используемых в машиностроении (модуль  
mn = 1,5–6 мм, число зубьев Zk = 18–100, длина зуба 

вдоль оси hз = 5–60 мм), размеры аb максимальных 

ячеек данной сетки составят от 0,40,4 до 11 мм. 
Следует помнить, что формируемые режимами обра-
ботки выступы h не должны превышать допуски на 

формируемые комплексные параметры 8 зубчатых 
колес, то есть находиться в пределах микрометров. 
Опираясь на предположение, что «любая регулярная 
технология накладывает более или менее жесткие свя-
зи на взаимное расположение близких точек», можно 
предположить, что в пределах половины размера ячей-
ки при чистовой обработке изменение высоты участка 
не превысит 0,003 мм. Данная величина соответствует 

погрешности измерения на универсальных координат-
но-измерительных машинах. В виду малых размеров 
ячеек это позволяет представить боковую поверхность 
зуба колеса как равномерную сетку положения кон-
трольных точек на рабочей поверхности зуба колеса с 
числом точек вдоль высоты nh  и длины nh зуба. Учи-
тывая, что высота зуба в радиальном направлении для 
большинства колес не превышает 2mn, количество яче-
ек Nя 

данной сетки определится как  

з
я

2
.nm h

N
a b

                              (1) 

Для колес с mn = 1,5 мм и hз = 5 мм Nя = 94 (nh = 8 

и nh = 13), а для колес с mn = 6 мм и hз = 60 мм  

Nя = 2880 (nh = 24 и nh = 120).  

 

Рис. 3. Сетка выступов, формируемая инструментом 

на боковой поверхности зуба 

Fig. 3. The grid of protrusions formed by the instrument 

on the tooth flank surface 

Данный объем измерений составит генеральную 

совокупность, которая является значительной и вряд 

ли приемлема для проведения измерений. Однако 

использование метода статистического контроля ка-

чества продукции, который широко применяется в 

промышленности, позволяет с достаточной достовер-

ностью снизить объемы контроля. 
Основные погрешности зубьев зубчатого колеса 

определяются относительно номинального их профи-
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ля и положения. Следует помнить, что все погрешно-
сти изготовления колес, связанные с ошибками 
настройки оборудования, а также погрешности фор-
мы инструмента являются систематическими, имеют 
значительные размеры и регулярность в повторении. 
Поэтому для их определения не требуется такого 
большого количества измерений. Погрешности, свя-
занные со средними величинами отжимов и жестко-
сти оборудования, могут быть частично компенсиро-
ваны настройкой. Погрешности, связанные с колеба-
ниями в зазорах и самой технологической системы, 
колебанием твердости материла заготовки и т.п., яв-
ляются случайными, но единичные отклонения от 
заданного профиля из всей генеральной совокупности 
не снижают качества их работоспособности. Поэтому 
для определения объемов измерений возможно при-
менение рекомендаций метода одноступенчатого вы-
борочного контроля.  

Основой использования данного метода является 
задание приемлемого уровня качества, выраженного в 
проценте несоответствующих единиц продукции – 
AQL. В рассматриваемом случае в зависимости от сте-
пени точности изготовления колес возможно принятие 
риска пропуска несоответствующих значений парамет-
ров в точках контроля AQL в пределах 1–2,5%. 

Согласно оперативному плану одноступенчатого 

контроля 9 при отсутствии доминирующих факторов, 
влияющих на качество изготовления зубчатых колес, 
ориентируясь на общий уровень контроля, для Nя = 94 
следует принять код выборок F или D, а для Nя = 2880 
– K или H (табл. 1). Данным кодам соответствуют объ-
емы выборок (количество измерений): F = 20; D = 8;  
K = 125; H = 50. 

Таблица 1. Коды объемов выборок 9] 

T a b l e  1 .  Sample size codes [9] 

Объем партии 

Специальный уровень 

контроля 

Общий  

уровень  

контроля 

S – 1 S – 2 S – 3 S – 4 I II III 

От 91 до 150  

включительно 
B B C D D F G 

От 1201 до 3200 

включительно 
C D E G H K L 

Для малых по размерам колес наиболее рекомен-
дуемые коды выборок F = 20 и G = 32, что позволяет 
при контроле принимать изделия с выходящими за 
пределы результатами измерений в 1 или 2 точках 
контроля (Ас = 1–2). В этом случае общее возможное 
количество ячеек, имеющих значение параметра 
(размера), вышедшего за пределы допустимого, не 
превысит AQL = 2,5%.  

Для крупных колес объем выборки кода K (125 
измерений) предусматривает для AQL = 2,5%, число 
приемочных несоответствий Ас = 7. Однако объем 
измерений слишком велик. Поэтому наиболее рацио-
нально использовать код выборок Н (50 измерений). 
В этом случае для AQL = 2,5% допускается Ас = 3 
(табл. 2). 

Таблица 2. Одноступенчатые планы при нормальном 

контроле 9] 

T a b l e  2 .  Single-stage plans under normal control [9] 

Код объ-

ема вы-

борки 

Объем 

выборки 

Приемочный уровень качества AQL 

(% несоответствующих 

единиц продукции и число  

несоответствий Ас на 100 единиц 

продукции) нормальный контроль 

0,4 0,65 1 1,5 2,5 

Ac Ac Ac Ac Ac 

F 

G 

H 

J 

K 

20 

32 

50 

80 

125 

- 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

2 

0 

1 

1 

2 

3 

1 

1 

2 

3 

5 

1 

2 

3 

5 

7 

Учитывая неравномерность при изготовлении шага 

резов, возможно при контроле принять равномерную 

сетку расположения точек выборочного контроля, сни-

зив значение Ас. Количество рядов точек вдоль высоты 

nh и длины nL боковой поверхности зуба следует назна-

чать пропорционально их соотношению: 

з

2
 h n

L

n m

n h
 .                               (2) 

Представленный подход позволяет сформировать 

рекомендации по количеству ячеек контроля на боко-

вой поверхности зубьев (табл. 3). 

Таблица 3. Рекомендуемые параметры сеток  

контроля качества боковых поверхностей 

зубьев колес 

T a b l e  3 .  Recommended parameters of quality control 

grids for the flank surfaces of wheel teeth 

mn, 

мм 

n hз, мм 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 

1,5 nh 

nL 

4 
5 

5 
6 

5 
10 

5 
10 

5 
10 

5 
10 

      

2 nh 

nL 
 4 

5 
5 
6 

5 
6 

5 
10 

5 
10 

5 
10 

     

2,5 nh 

nL 
  4 

5 
5 
6 

5 
6 

5 
10 

5 
10 

5 
10 

    

3 nh 

nL 
   5 

6 
5 
6 

5 
10 

5 
10 

5 
10 

7 
10 

   

4 
nh 

nL 
    5 

6 
5 

10 
5 

10 
5 

10 
7 

10 
7 

10 
  

5 
nh 

nL 
     5 

10 
5 

10 
5 

10 
5 

10 
7 

10 
7 

10 
 

6 
nh 

nL 
     5 

10 
5 

10 
5 

10 
5 

10 
7 

10 
7 

10 
7 

10 

Приведенные в табл. 3 параметры сеток несколь-

ко ужесточены по отношению к количеству единиц 

несоответствия Ас и количество контрольных точек 

может быть увеличено. Однако это приведет к увели-

чению времени контроля.  

Переход к нормативным показателям качества 

рекомендуется производить в следующей последова-

тельности: 

1) для каждой группы контрольных точек nh, рас-

положенных на одном уровне nh, методом наимень-
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ших квадратов на основной окружности Rb (рис. 4) 

определяется угол k – начало аппроксимирующей 

эвольвенты [10]; 

 

Рис. 4. Определение начала аппроксимирующей 

эвольвенты: ijk – угловая координата  

положения контрольной точки – i, зуба – k, 

уровня расположения вдоль длины зуба – j; 

rijk – радиус контрольной точки; ijk – угол  

зацепления точки i, qijk – угол положения  

центра радиуса кривизны; ijk – радиус  

кривизны точки аппроксимирующей  

эвольвенты; eijk – расстояние до контрольной 

точки; ffijk – погрешность профиля 

Fig. 4. Determining the origin of the approximating  

involute: ijk is angular coordinate of the position 

of the control point – i, tooth – k, level of location 

along the length of the tooth – j; rijk is radius of 

the control point; ijk is the engagement angle of 

point i, qijk is the position angle of the center of 

the curvature radius; ijk is the radius of curvature 

of the point of the approximating involute; eijk is 

distance to the control point; ffijk is profile error 

2) из множества эвольвент, определяющих одну 

боковую сторону зуба колеса, также методом 

наименьших квадратов для прямозубых колес опре-

деляется начало всей поверхности . По аппрокси-

мирующей эвольвенте с началом  как по направля-

ющей с образующей, параллельной оси колеса, стро-

ится номинальная боковая поверхность зуба (рис. 5); 

3) в случае, если наблюдается смещение начал 

аппроксимирующих эвольвент относительно оси ко-

леса, то данное смещение может быть определено 

также методом наименьших квадратов по определе-

нию линии направления профиля а. Погрешность 

направления зуба определится как 

Fr = hз tg а;                              (3) 

4) погрешность угла профиля аn определится как 

в п.1 при дополнительном изменении радиуса основ-

ной окружности Rb. При заданных mn и Zk и опреде-

ленном Rb   

an = an – 2 b

n k

R

m Z
;                     (4) 

5) для определения радиального биения зубчатого 

венца относительно оси базового отверстия необхо-

димо проконтролировать левые и правые боковые 

поверхности на 4–6 зубьях, равномерно расположен-

ных по окружности. Для них строятся номинальные 

боковые поверхности относительно оси базового от-

верстия. Смещая центр делительной окружности от-

носительно оси базового отверстия, находят такое его 

положение, при котором разница между толщинами 

зубьев по делительной окружности было бы мини-

мальным. Величина смещения определит радиальное 

биение Frr; 

6) погрешность шага определится как разница 

между номинальным и фактическим расстоянием 

между двумя одноименными поверхностями сосед-

них зубьев: 

fPtr  =  nm  – 
2

n km Z
 (L(R)i+1 – L(R)i);     (5) 

 

Рис. 5. Определение погрешности направления зуба 

Fig. 5. Determination of tooth direction error 
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7) погрешность профиля ff  определится как рас-
стояние между номинальной боковой поверхностью 
зуба и показаниями координатного контроля. 

Таким образом, с достаточной степенью досто-
верности для качества зубчатых колес можно приме-
нить координатный метод измерений.   

Полученные результаты и их обсуждение 

Приведенные в работе рекомендации позволяют 
производить контроль качества изготовления зубча-
тых колес в пределах параметров точности коорди-
натно-измерительных машин. Анализ данных, приве-
денных в [8], показывает, что рассматриваемой опе-
рации могут подвергаться прямозубые колеса 7–12 
степеней точности, модулей mn = 1,5–6 мм и числом 
зубьев Zk = 18–100, наиболее используемые в среднем 
машиностроении. Приведенные в табл. 3 рекоменда-
ции несколько субъективированы и в конкретном 
случае могут быть пересмотрены на основании дан-

ных 9]. Они могут служить исходными значениями в 
процессе определения стратегии определения каче-
ства зубчатых колес. Окончательные значения пара-
метров сеток могут быть установлены на основе 
практического применения. 

Использование двухступенчатых планов кон-
троля для определения объемов измерений не рацио-
нально, так как это усложняет процесс не только в 
реализации, но и в понимании результатов.  

При необходимости точность контроля может 
быть повышена за счет многократных измерений, но 
не более 5, так как это также значительно увеличива-
ет время операции. 

Следует отметить, что в процессе изготовления 
не все параметры качества зубчатых колес, приведен-
ные в [8], должны быть реализованы и проконтроли-
рованы. Это также дает определенную свободу в 
определении параметров сеток контрольных точек.   

Заключение 

Полученные результаты исследований позволяют 
использовать координатные измерения для оценки 
показателей качества зубчатых колес в рекомендуе-
мых пределах показателей. Установлены рациональ-
ные объемы измерений в виде количества точек кон-

трольных сеток (от 45 до 710). Предложен порядок 
преобразования результатов измерений в параметры, 
характеризующие условия применения, которые при-
ведены в нормативных документах. Это позволяет 
расширить возможности существующих на предпри-
ятии координатно-измерительных машин, повысить 
их загрузку и отдачу, а также снизить уровень произ-
водственных затрат (особенно на приобретение ново-
го оборудования). 
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ГИБРИДНАЯ МОДЕЛЬ УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССАМИ ВНЕДРЕНИЯ 

СИСТЕМЫ БЕРЕЖЛИВОГО ПРОИЗВОДСТВА НА ПРЕДПРИЯТИЯХ 

МЕТАЛЛОКОНСТРУКЦИЙ 
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Тульский государственный университет, Тула, Россия 

Аннотация. Одним из приоритетных направлений развития предприятий в условиях усиливающейся конку-

ренции является внедрение системы бережливого производства. Существенную поддержку в данном направле-

нии оказывают национальные программы, которые позволяют передавать компетенции и лучшие практики по 

повышению производительности труда. Тиражирование опыта крупных компаний без учета уровня развития 

предприятий приводит к нарушению общей системы знаний, хаотичности внедряемых инструментов и, как 

следствие, снижению интереса производителей к развитию системы после завершения программы. По стати-

стике не более 15% предприятий по производству металлоконструкций, участвующих в программе, продолжа-

ют совершенствование системы бережливого производства. Для решения описанной проблемы особую акту-

альность приобретает разработка научно-методического подхода к планированию системы бережливого произ-

водства с учетом уровня развития предприятия. В рамках работы проведен анализ теории глубинных знаний Э. 

Деминга, классической и гибкой модели управления и предложена новая гибридная модель управления. Разра-

ботанная авторами модель включает двухконтурный цикл управления (циклы PDSA и PDCA) и трехконтурный 

цикл обучения. Ядром модели являются фундаментальные основы теории глубинных знаний Э. Деминга. Реа-

лизовать модель позволяет разработанный авторами инструментарий: ранжирование организаций по уровню 

развития с использованием цветового кода организационных моделей Ф. Лалу; стратификация методов береж-

ливого производства с учетом основных компонентов теории Э. Деминга; понимание системы, понимание тео-

рии вариабельности, понимание основ теории познания и знание психологии; оценка приоритетности методов 

бережливого производства с учетом стратегических целей организации. Апробация гибридной модели и разра-

ботанного инструментария на предприятии по производству металлоконструкций Тульской области позволила: 

произвести взаимоувязку целей, уровня развития предприятия и номенклатуры возможных сочетаний методов 

бережливого производства; выявить основные причины снижения заинтересованности сотрудников в продви-

жении концепции БП; обосновать и дополнить номенклатуру методов бережливого производства, освоенных в 

период участия в национальном проекте. Внедрение предложенных модели и инструментария, по предвари-

тельным прогнозам, обеспечит повышение эффективности производства до 20% и позволит достичь двукратно-

го повышения эффективности через два года. 

Ключевые слова: бережливое производство, теория глубинных знаний Э. Деминга, методы бережливого произ-
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HYBRID MANAGEMENT MODEL FOR SYSTEM IMPLEMENTATION 

PROCESSES OF LEAN MANUFACTURING AT METAL STRUCTURES 

ENTERPRISES  

Gorelikov A.A., Plakhotnikova E.V.  
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Abstract. One of the priority directions of enterprise development in the context of increasing competition is the intro-

duction of a lean manufacturing system. Significant support in this area is provided by national programs that enable the 

transfer of competencies and best practices for improving labor productivity. Replication of large companies experience 

without taking into account the level of development of enterprises leads to a violation of the general knowledge sys-

tem, the chaotic nature of the implemented tools and, as a result, a decrease in the interest of manufacturers in the de-

velopment of the system after the completion of the program. According to statistics, no more than 15% of the enter-

prises for the production of metal structures participating in the program continue to improve the lean manufacturing 

system. To solve the described problem, the development of a scientific and methodological approach to planning a lean 

manufacturing system, taking into account the level of development of the enterprise, is of particular relevance. The 

paper analyzes the theory of profound knowledge by E. Deming, a classical and flexible management model, and pro-

poses a new hybrid management model. The model developed by the authors includes a two-circuit control cycle 

(PDSA and PDCA cycles) and a three-circuit learning cycle. The core of the model is the foundations of the theory of 

profound knowledge by E. Deming. The toolkit developed by the authors allows to implement the model: ranking or-

ganizations by level of development using the color code of F. Laloux's organizational models; stratification of lean 

manufacturing methods taking into account the main components of E. Deming's theory: understanding the system, 

understanding the theory of variability, understanding the basics of the theory of cognition and knowledge of psycholo-

gy; assessment of the priority of lean manufacturing methods, taking into account the strategic goals of the organization. 

The approbation of the hybrid model and the developed toolkit at a metal structure manufacturing enterprise in the Tula 

region allowed: to link the goals, the level of development of the enterprise and the range of possible combinations of 

lean manufacturing methods; to identify the main reasons for the decrease in employee interest in promoting the con-

cept of lean manufacturing; to substantiate and supplement the range of lean manufacturing methods mastered during 

the period of participation in the national project. According to preliminary forecasts, the implementation of the pro-

posed model and toolkit will increase production efficiency by up to 20% and will allow achieving a twofold increase in 

efficiency in two years. 

Keywords: lean manufacturing, E. Deming's theory of profound knowledge, lean manufacturing methods, hybrid man-
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Введение 

Сегодня в России работают более 1200 предприя-

тий, осуществляющих производство металлокон-

струкций из листового и фасонного проката черных 

металлов. Промышленность металлоконструкций 

активно развивается, применяются новые технологии 

и материалы. На предприятиях внедряются системы 

автоматизации процессов проектирования и произ-

водства, что улучшает качество продукции, снижает 

затраты производителей и увеличивает их конкурен-

тоспособность. 

В условиях усиливающейся конкуренции перед 

большинством предприятий остро стоит вопрос по-

вышения эффективности производства и снижения 

времени производственного цикла. Приоритетной 

задачей является внедрение инструментов бережли-

вого производства (БП) и их синхронизация в произ-

водственных системах [1]. Несмотря на успех реали-

зации концепции БП в таких крупных корпорациях, 

как «Росатом», «Ростех», «Калашников», и массовое 

тиражирование накопленного опыта и знаний в рам-

ках национального проекта «Производительность 

труда и поддержка занятости» [2], процент предприя-

тий, активно поддерживающих систему БП, в работо-

способном состоянии после завершения участия в 

проекте недостаточно высок. Среди предприятий по 

производству металлоконструкций не более пятиде-

сяти предприятий продолжают свое развитие по 

внедрению инструментов БП, остальные участники 
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проекта останавливаются на достигнутых результатах 

либо возвращаются к привычной производственной 

системе.  

Причин сложившейся ситуации несколько. 

Прежде всего это отсутствие быстрого эффекта и со-

противление персонала, связанное с психологически-

ми барьерами и низкой мотивацией [3]. Второй весо-

мой причиной является недостаточное осознание ос-

новных преимуществ БП руководством предприятий 

[4], что препятствует созданию подходящих органи-

зационных условий и развитию организационной 

культуры. К третьей причине следует отнести отсут-

ствие адаптируемого плана внедрения концепции БП, 

учитывающего особенности и потребности конкрет-

ного предприятия [5]. Как отмечал Сенге: «Нет уни-

версального правила определения, каковы же должны 

быть минимальные изменения, которые приведут к 

максимальному улучшению системы» [6]. Примене-

ние единого плана внедрения концепции БП повыша-

ет риск управленческой ошибки первого рода – из-

лишнее вмешательство, то есть ненужные изменения 

в системе, которые снижают качество её работы. За-

имствование успешного опыта крупных компаний без 

учета уровня организационного развития предприя-

тия приводит к нарушению общей системы знаний, 

хаотичности внедряемых инструментов БП, к лиш-

ним затратам и низкой результативности. 

По мнению авторов, именно недостаточное вни-

мание к вопросу адаптации плана внедрения в соот-

ветствии с уровнем организационного развития пред-

приятия и является первопричиной снижения эффек-

тивности реализации концепции БП на предприятиях 

металлоконструкций.  

В связи с этим разработка научно-методического 

подхода к планированию мероприятий и поддержа-

нию системы БП в работоспособном состоянии с уче-

том уровня развития предприятия приобретает осо-

бенную актуальность. 

Материалы и методы исследования 

Основные требования к системе менеджмента бе-

режливого производства (СМБП) регламентирует 

ГОСТ Р 56404-2021 [7]. По аналогии с другими си-

стемами менеджмента модель СМБП базируется на 

цикле PDCA (цикл Деминга - Шухарта). В классиче-

ской интерпретации цикл PDCA включает четыре 

основных этапа: «Plan-Do-Check-Act» — планирова-

ние-действие-проверка-корректировка [8]. Этап 

«проверка» направлен на сравнение качественных 

показателей на соответствие стандартным требовани-

ям, установленным на этапе «планирование». По ре-

зультатам этапа «проверка» проводят корректировку 

ранее разработанного плана, и цикл запускается зано-

во. Таким образом, разработка и проведение измене-

ний, реальная деятельность и ее анализ осуществля-

ется в едином цикле, поэтому достаточно трудно по-

нять: чем определяются достигаемые результаты [9]. 

Положительный эффект от внедрения инструментов 

БП может быть вызван недостатками стандартов, от-

рицательной неэффективностью методов для кон-

кретно взятого предприятия или недостатками их 

внедрения на этапе «действие». 

Существует и другая модель, предложенная Де-

мингом, – цикл PDSA. По аналогии с циклом PDCA, 

цикл PDSA содержит четыре элемента: «Plan-Do-

Study-Act» — планирование-действие-изучение-

корректировка. Элемент «изучение» в цикле PDSA 

направлен на изучении результатов и определение их 

успешности.  

Использование данной модели при внедрении 

СМБП позволило бы уменьшить неопределенность 

достигнутых результатов, но отсутствие в ней этапа 

«проверка» и возможности сравнения полученных 

результатов со стандартом может снизить оператив-

ность дальнейших усовершенствований. Следует по-

нимать, что оценка разрыва между фактическим с 

запланированным результатом является эффектив-

ным средством для понимания срочности внесения 

изменений. 

Таким образом, при освоении концепции БП су-

ществует необходимость совместного применения 

этапов «обучение» и «проверка». Пояснить причины, 

почему сравнение со стандартом необходимо при 

постоянном развитии и обучении системы, позволяет 

теория глубинных знаний Э. Деминга [10]. 

Э. Деминг выделил четыре компонента, отметив, 

что их нельзя рассматривать изолированно [6]:  

1) понимание системы (ПС) – понимание всего 

процесса, в который вовлечены поставщики, произ-

водители и потребители, законов их взаимодействия, 

ограничений системы, условий перехода системы в 

устойчивое состояние, так как именно устойчивое 

состояние определяет выходной результат системы, а 

не ее отдельные элементы [11];  

2) понимание теории вариабельности (ПТВ) – по-

нимание связи теории вариабельности со статистиче-

ской теорией, общих и специальных причин вариа-

бельности и т.д.;  

3) понимание основ теории познания (ПОТП) – 

понимание концепций, объясняющих знания, и пре-

делов того, что может быть познано;  

4) знание психологии (ЗП) – понимание феномена 

человеческой личности, внутренней мотивации для 

развития у сотрудников желания к обучению и полу-

чению нового знания. 

Обеспечение баланса между компонентами при 

реализации проектов по внедрению СМБП является 

основной задачей управления, решение которой тре-

бует разработки нового подхода.  

На данный момент при освоении СМБП исполь-

зуют классический или гибкий подход к управлению. 

Классический подход предполагает строгое пла-

нирование, ограниченное по срокам, ресурсам, бюд-

жетам и конечному описанию проекта. Он дает воз-

можность контроля, но не позволяет внести измене-

ния в проект и провести анализ его успешности в пе-
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риод реализации. Отсутствие гибкости подхода в 

случае возникновения неучтенных при планировании 

проблем приводит к дополнительным потерям време-

ни и материальных ресурсов на корректирующие ме-

роприятия после «проверки». Рассмотрение класси-

ческого подхода в призме теории глубинных знаний 

Э. Деминга позволяет предположить, что компонент 

«понимание теории познания» в системе управления 

либо слабо выражен, либо отсутствует. 

Гибкий подход – это работа в условиях высокого 

уровня неопределенности конечного результата. В 

нем отсутствуют регламентируемые критерии оцен-

ки, нет фиксированного бюджета и ресурсов, присут-

ствует возможность свободы принятия решений и 

внесения изменений на любой стадии проекта. Дан-

ный подход в управлении проектами создает благо-

приятные условия для внедрения инноваций [12]. Но 

система, созданная в результате внедрения иннова-

ций, постепенно деградирует, если не прилагать уси-

лий к ее поддержанию и совершенствованию [13].  

Отсутствующий компонент «понимание системы» и 

стандартизованных требований к качеству результа-

тов при гибком подходе не позволяет обеспечить 

устойчивое состояние системы и ритмичность ее со-

вершенствования. 

По мнению авторов, альтернативным вариантом, 

позволяющим обеспечить гибкость и строгую струк-

туру, устойчивость и обучаемость системы, является 

гибридный подход к управлению, основанный на 

теории глубинных знаний Э. Деминга (рис. 1). 

 

Рис. 1. Гибридная модель управления при внедрении 

системы бережливого производства 

Fig. 1. Hybrid management model for implementing  

a lean manufacturing system 

Разработанная авторами гибридная модель вклю-
чает двухконтурный цикл управления (циклы PDSA и 
PDCA) и трехконтурный цикл обучения (К1-К2-К3). 
Процесс планирования начинается с этапа анализа 
целей организации, осваивающих СМБП. В соответ-
ствии с целями и уровнем развития организации 
формируется номенклатура методов БП и мероприя-

тий по их внедрению. Подбор методов осуществляет-
ся с учетом потребности организации в сочетании 
четырех компонентов теории глубинных знаний Э. 
Деминга (понимание системы, теории вариабельно-
сти, основ теории познания и знание психологии), 
которые позволят в требуемых условиях обеспечить 
устойчивость и эффективность системы. Интеграция 
в цикл PDSA трёхконтурного цикла обучения (К1-К2-
К3) направлена на корректное прогнозирование до-
стижимости целей организации до внедрения методов 
БП и перепроектирования производства. Каждый из 
контуров цикла К1-К2-К3, используя обратную связь, 
позволяет сделать обращение к предыдущему этапу и 
ответить на один из вопросов, касающихся сосредо-
точенности предприятии на том, что необходимо 
улучшить (табл. 1). Полученный массив знаний поз-
волит дополнительно обосновать принимаемые 
управленческие решения по выбору конкретного пу-
ти улучшения на следующей стадии цикла и присту-
пить к осознанному внедрению СМБП в рамках цик-
ла PDCA. 

Следующий цикл модели – цикл PDCA позволяет 
внедрить систему БП, проверить ее эффективность в 
реальных условиях и перейти к устойчивой модели 
построенного совершенствования. На этапе «провер-
ки», с учетом уже сформированного массива знаний, 
модель снова обращается к трехконтурной системе 
обучения (К1-К2-К3), которая, так же как на преды-
дущем цикле, направлена на изучение и анализ со-
держания процесса, системы и стратегической кон-
цепции предприятия в целом.   

Интеграция в гибридную модель трехконтурного 
цикла обучения (К1-К2-К3) позволяет создать плат-
форму для «обучающегося предприятия». Под терми-
ном «обучающееся предприятие» следует понимать 
предприятие, в котором люди постоянно расширяют 
возможности улучшения результатов и взращиваются 
новые широкомасштабные способы мышления.  

Следует помнить, что эффективность любых усо-
вершенствований ограничена уровнем развития орга-
низации. В момент перехода организации в состояние 
«плато», когда вложения в улучшение системы уже 
не дают ожидаемый эффект, задачей руководителя 
является обеспечить переход на новый уровень раз-
вития. В данном случае уже сформированная в орга-
низации система глубоких знаний позволит пере-
смотреть стратегические цели организации и перейти 
на новый цикл гибридной модели управления в рам-
ках нового уровня её развития.  

Реализация предложенной модели требует разра-
ботки соответствующего инструментария, который поз-
волит произвести оценку уровня развития предприятия 
и, в соответствии с полученным результатом и целями 
организации, обеспечить баланс между компонентами 
теории углубленных знаний и сформировать номенкла-
туру методов БП для запуска цикла PDSA. 

Существуют различные классификации уровней 
развития организации [14]. По мнению авторов, для 
решения задач в рамках предложенной гибридной мо-
дели в наибольшей степени подойдет классификация 
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на основе теории интегральной психологии с исполь-
зованием цветового кода организационных моделей  
Ф. Лалу [15]. Для общего понимания аспектов предла-
гаемой классификации краткая характеристика моде-
лей организации [16] представлена в табл. 2. 

В табл. 2 наряду с качественным описанием при-
ведены нормированные значения весомости (приори-
тетности) компонентов теории углубленных знаний 
для обеспечения устойчивого и эффективного функ-
ционирования организации соответствующего типа. 

Оранжевые организации, работающие благодаря 
четко выстроенным устойчивым процессам, нужда-
ются в более детальном понимании теории вариа-
бельности. Компонент «понимание теории вариа-
бельности» для таких предприятий имеет наиболь-
ший приоритет (m(ПТВ) – 0,430). Так как основными 
задачами оранжевых организаций является оценка 
экономической эффективности и конкурентоспособ-
ности, следующее место по приоритетности занимает 
компонент «понимание системы» (m(ПС) – 0,283).  

Зеленые организации ориентированы на продви-
жение духовных ценностей, для них приоритеты 

между сотрудниками, поставщиками, клиентами и 
обществом в целом распределяются равномерно. Ру-
ководители зеленых организаций считают, что реше-
ние, принятое с учетом позиции всех заинтересован-
ных сторон, может обойтись дороже, но в долгосроч-
ной перспективе отдача от него больше [15]. В таких 
организациях несущественно, но преобладает компо-
нент «знание психологии» (m(ЗП) – 0,295), приоритет-
ность остальных компонентов распределяется прак-
тически равномерно. 

Бирюзовые организации, стремящиеся к постоян-
ному совершенствованию и гармонии, основной за-
дачей видят поиск путей лучшего взаимодействия как 
внутри организации (между сотрудниками), так и с 
субъектами внешнего окружения (конкурентами и 
партнерами), выявление передового опыта и распро-
странение неформализованных знаний [16]. Заложен-
ные в основу бирюзовых организаций принципы поз-
воляют говорить о равнозначности их потребности в 
каждом компоненте теории Э. Деминга 
(m(ПС) = m(ПТВ) = m(ПОТП) = m(ЗП) = 0,250). 

Таблица 1. Декомпозиция модели обучения с тремя циклами 
T a b l e  1 .  Decomposition of the learning model with three cycles 

Обозначение Название  Цель Вопрос Исполнители 

К1 
Одноконтурное 

обучение 
Решение проблемы на уровне 

выполнения задачи 

Правильно ли выбраны ме-
роприятия по внедрению и 

освоению методов БП? 

Исполнители  
на местах 

К2 
Двухконтурное 

обучение 
Решение проблемы на уровне 

выполнения процесса 
Правильно ли выбраны ме-

тоды БП? 
Руководители 
среднего звена 

К3 
Трехконтурное 

обучение 

Решение проблемы на уровне 
стратегических целей органи-

зации 

Как было принято решение, 
что поставленные цели и 

задачи правильные? 

Руководители  
высшего звена 

Таблица 2. Классификационные признаки уровня развития организации по цветовому коду 
T a b l e  2 .  Classification criteria of the organization's level of development by color code 

Цветовой код 
типа организации 

Краткая характеристика предприятия 
Нормированные значения 
весомости компонентов  

теории углубленных знаний* 

Оранжевый Базовые принципы: новаторство, ответственность, меритократия 
Менеджмент: управление по целям, стратегия HR-менеджмент, 
KPI и BSC 
Стратегия: разрабатывается высшим руководством 
Принятие решений: централизованное 
Организационная структура: иерархическая 

m(ПС) – 0,283; 
m(ПТВ) – 0,430; 
m(ПОТП) – 0,088; 

m(ЗП) – 0,200 

Зеленый Базовые принципы: расширение полномочий, организационная 
культура, увеличение числа заинтересованных лиц 
Менеджмент: HR-менеджмент, социальная ответственность 
Стратегия: следует из ценностей 
Принятие решений: децентрализованное 
Организационная структура: адаптивная 

m(ПС) – 0,248; 
m(ПТВ) –0,209; 

m(ПОТП) – 0,248; 
m(ЗП) – 0,295 

Бирюзовый Базовые принципы: эволюция, самоуправление, целостность 
личности 
Менеджмент: коучинг, взаимодействие равноправных коллег 
Стратегия: формируется командами 
Принятие решений: децентрализованное 
Организационная структура: адаптивная 

m(ПС) – 0,250; 
m(ПТВ) – 0,250; 
m(ПОТП) – 0,250; 

m(ЗП) – 0,250 

* m(ПС) – весомость компонента «понимание системы»; m(ПТВ) – весомость компонента «понимание теории вариа-
бельности»; m(ПОТП) – весомость компонента «понимание основ теории познания»; m(ЗП) – весомость компонента 
«знание психологии». 
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Весовая значимость компонентов теории углублен-
ных знаний (m(ПС), m(ПТВ), m(ПОТП), m(ЗП)) была опреде-
лена путем использования экспертного метода попар-
ных сравнений, который находит широкое применение 
в различных научно-технических задачах [17].  

Формирование представления о приоритетности 
компонентов теории углубленных знаний Э. Деминга 
в различных типах организаций позволит расставить 
правильные акценты при выборе номенклатуры ме-
тодов БП и определить рациональную последова-
тельность их внедрения.  

Существует более 20-ти методов БП, направлен-
ных на различные аспекты улучшения деятельности 
организации: качество процессов, продукции и услуг, 
их стоимость и время выполнения, безопасность [18]. 
Целесообразность применения того или иного метода 
определяется поставленными целями и, как следует 
из предложенной гибридной модели (см. рис. 1), 
уровнем развития организации. 

Произвести взаимоувязку целей, уровня развития 
организации и номенклатуры возможных сочетаний 
методов позволяет разработанная матрица приорите-
тов (табл. 3).  

При разработке матрицы (см. табл. 3) был прове-
ден анализ 22-х методов и групп методов БП на 
предмет их принадлежности к одному из компонен-
тов теории углубленных знаний Э. Деминга и степени 

их влияния на достижение целей в области: качество, 
стоимость, время, безопасность.  

В центральной части матрицы (см. табл. 3) пред-
ставлена балльная оценка влияния метода (группы 
методов) на достижение основных целей по 3-
балльной шкале: 9 – сильное влияние, 3 – среднее 
влияние и 1 – слабое влияние. При построении цен-
тральной части матрицы учтены рекомендации ГОСТ 
Р 56407 – 2023 [19], которые дополнены нерассмот-
ренными в стандарте методами. 

Рассчитать приоритетность методов БП (Pn) поз-
воляет формула 

1

j

n i j j
P m B b   ,                          (1) 

где mi – нормированные значения весомости компо-
нентов теории углубленных знаний Э. Деминга, зави-
сящие от уровня развития организации; Bj – балльная 
оценка влияния метода на достижения целей; bj – 
нормированные значения весомости целей для кон-
кретной организации, полученные методом попарно-
го сопоставления [20].  

Оценка приоритетности методов БП при планиро-
вании и освоении СМБП позволит организациям не 
только избавиться от потерь, но и «принять» концепцию 
в рамках собственной организационной культуры с рас-
четом на долгосрочную эффективность системы.  

Таблица 3. Матрица приоритетов методов бережливого производства 

T a b l e  3 .  Matrix of priorities of lean manufacturing methods 

Компоненты 

теории 

углубленных 

знаний 

Нормированные 

значения  

весомости  

компонентов mi 

i 
Название метода 

(группы методов) 

Балльная оценка влияния метода  

на достижения целей в области Bj 

Качество 

ВК 

Стоимость 

ВС 

Время 

ВВ 

Безопасность 

ВБ 

Понимание  

системы 

m(ПС) 1 Производственный анализ 3 3 9 3 

2 VSM 9 3 9 1 

3 Kanban 1 3 9 1 

4 QFD 3 3 1 1 

5 Визуализация 9 1 3 9 

6 5S 9 1 3 9 

Понимание  

теории вариа-

бельности 

m(ПТВ) 7 TQM 9 3 1 1 

8 Статистические методы контроля 9 3 3 1 

9 JIT 1 3 9 3 

10 SMED 3 3 9 3 

11 OEE 1 9 9 3 

12 TPM 9 3 3 3 

13 Визуальный контроль 3 1 3 3 

14 6 sigm 9 3 3 3 

Понимание  

основ теории 

познания 

m(ПОТП) 15 TWI 3 1 3 3 

16 Коучинг 3 1 3 3 

17 Штурм-прорыв 9 3 3 1 

18 5W 9 3 3 3 

19 Инструменты анализа  

и решения проблем 

3 3 3 3 

Знание  

психологии 

m(ЗП) 20 Кайдзен 9 3 3 3 

21 KPI 1 1 3 3 

22 Публичное поощрение 1 1 3 3 

Нормированные значения весомости целей bj b(К) b(С) b(В) b(Б) 
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Полученные результаты и их обсуждение 

Разработанный подход был использован для анали-

за причин снижения эффективности методов БП на 

предприятии Тульской области по производству метал-

локонструкций после завершения работ в рамках наци-

онального проекта «Производительность труда и под-

держка занятости». В рамках программы на предприя-

тии были параллельно внедрены шесть методов БП: 5S 

(система организации и рационализации рабочих мест), 

производственный анализ, VSM (карта потока создания 

ценности), OEE (общая эффективность оборудования), 

SMED (быстрая переналадка оборудования). Внедрение 

методов позволило повысить производительность пред-

приятия за первый год на 10%. В соответствии с разра-

ботанным планом к третьему году участия в националь-

ном проекте ожидаемая производительность должна 

была соответствовать 30%, но фактически предприятие 

не смогло преодолеть предел 18%, что существенно 

снизило мотивацию не только сотрудников, но и руко-

водства, в части дальнейшего развития СМБП. 

Для выявления причин был проведен анализ внед-

ренной номенклатуры методов на предмет сбалансиро-

ванности компонентов теории глубинных знаний Э. 

Деминга. Первичная диагностика позволила опреде-

лить, что при подборе методов в рамках проекта в но-

менклатуру не были включены методы, направленные 

на понимание психологии внутренней мотивации со-

трудников и основ теории познания (см. табл. 3).  

Для корректировки номенклатуры методов была 

проведена оценка уровня развития рассматриваемого 

предприятия. В соответствии с классификационными 

характеристиками (см. табл. 2) предприятие было отне-

сено к типу оранжевой организации. Это позволило 

принять в качестве исходных данных нормированные 

значения весомости компонентов теории углубленных 

знаний, представленные в табл. 2.   

Совместно с руководством предприятия была про-

ведена экспертная оценка весомости целей организации 

в рамках утвержденной стратегии развития. Нормиро-

ванные значения весомости целей были зафиксированы 

в матрице приоритетов, форма матрицы соответствова-

ла табл. 3. Весомость достижения целей в области по-

вышения качества соответствовала значению –  

b(К) =0,409, снижения стоимости – b(С) =0,137, сниже-

ния времени – b(В) = 0,409, повышения безопасности – 

b(Б) = 0,045. 

По формуле (1) была проведена количественная 

оценка приоритетности методов Pn, что позволило про-

извести их ранжирование. Результаты ранжирования 

методов по приоритетности представлены в виде столб-

чатой диаграммы (рис. 2).  

В подгруппу методов, направленных на понимание 

системы, вошли методы: VSM (PVSM = 2,212) – первый 

приоритет; производственный анализ (PПА =1,54) – вто-

рой приоритет; визуализация (PВ = 1,534) – третий при-

оритет.  

В подгруппу методов, направленных на понимание 

теории вариабельности, вошли методы: OEE  

(PОEE =1,54) – первый приоритет; 6 sigm (P6sigm=2,341) – 

второй приоритет; SMED и  TPM (PSMED= PTPM =2,34) – 

третий приоритет.   

В группу методов, направленных на понимание ос-

нов теории познания, вошли: 5W (P5W=0,479) – первый 

приоритет; Штурм-прорыв (PШП=0,472) – второй прио-

ритет; инструменты анализа и решения проблем 

(PИАРП=0,264) – третий приоритет.   

В группу методов, направленных на знание психо-

логии, вошли: Кайдзен (P5W=0,479) – первый приоритет; 

KPI (P KPI =0,38) и публичное поощрение (PПС=0,38), 

равные по значимости, разделили второй и третий при-

оритеты.   

 

Рис. 2. Столбчатая диаграмма приоритетности методов бережливого производства 

Fig. 2. Bar chart of the priority of lean production methods 
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В соответствии с полученными результатами по 
первому приоритету в базовую номенклатуру мето-
дов БП вошли методы: OEE (общая эффективность 
оборудования); VSM (карта потока создания ценно-
сти); 5W (сегментация); Кайдзен (непрерывное со-
вершенствование процессов). Учитывая, что часть 
методов уже были внедрены на предприятии в рамках 
национального проекта «Производительность труда и 
поддержка занятости», руководством предприятия 
после прохождения трехконтурной системы обучения 
(К1-К2-К3) (см. табл. 1) было принято решение внед-
рить метод сегментации (5W) и ввести в практику 
предприятия KPI. Замена метода первого приоритета 
(Кайдзен) в сегменте «знания психологии» на метод 
второго приоритета – KPI (см. табл. 4) обосновано 
высокой материальной мотивацией исполнителей на 
местах, свойственной данной организации. 

По предварительным прогнозам внедрение ука-
занных методов позволит повысить эффективность 
производства до 20% и достичь двукратного повыше-
ния эффективности через два года. 

Заключение 

Ричард Фуллер отмечал: «Нельзя ничего изменить, 
сражаясь с существующей реальностью. Чтобы что-то 
изменить, создайте новую модель, которая сделает су-
ществующую безнадежно устаревшей» [15]. 

По мнению авторов, предложенная гибридная мо-
дель управления процессами при внедрении СМБП яв-
ляется одним из вариантов новой модели. Двухконтур-
ный цикл управления с возможностью выхода из цикла 
постоянного совершенствования на новый уровень раз-
вития организации позволит быстро адаптироваться в 
условиях существующей реальности. Трехконтурная 
система обучения, заложенная в модель, позволит сни-
зить риски при принятии управленческих решений и 
создать платформу для развития «обучающегося пред-
приятия». Фундаментальные основы теории глубинных 
знаний Э. Деминга, составляющие ядро предлагаемой 
модели и учитываемые при разработке инструментария 
для ее реализации, обеспечивают сбалансированность 
необходимых для устойчивого развития предприятия 
компонентов: понимание системы, понимание теории 
вариабельности, понимание основ теории познания и 
знание психологии. 
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РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ МОНИТОРИНГА И ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА 

УСЛУГ В ОБЛАСТИ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ЕДИНСТВА ИЗМЕРЕНИЙ 
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Аннотация. Актуальность работы. Оценка качества оказания услуг позволяет совершенствовать деятельность 

организации, выявлять потребности заинтересованных сторон, возможности для улучшения и разработки меро-

приятий, направленных на повышение качества оказанных услуг. Обеспечение высокого качества оказания услуг 

в области обеспечения единства измерений играет ключевую роль в различных отраслях, включая промышлен-

ность, науку, здравоохранение, строительство, жилищное и коммунальное хозяйство и др., однако методология 

оценки качества услуг в данной области остается слабоизученной. Цель работы. Разработка проекта методики, 

позволяющей проводить мониторинг и количественную оценку показателей качества услуг в области обеспечения 

единства измерений, таких как поверка и калибровка средств измерений. Используемые методы. Статья содер-

жит описание метода, учитывающего различные показатели для проведения оценки качества услуг. Новизна. 

Особенность предложенного метода заключается в возможности его применения в метрологических организаци-

ях, выполняющих работы по поверке и калибровке средств измерений. Результат. В работе описана методика, 

основанная на анализе современных методов оценки и результатах практического применения методов оценки 

качества услуг. Разработанная методика позволит повысить точность оценки качества услуг, что, в свою очередь, 

позволит улучшить процесс оказания услуг, а также повысить доверие к результатам измерений. Авторами пред-

ложены практические рекомендации по внедрению и использованию данного метода. Практическая значи-

мость. Использование предложенного метода в качестве основы для разработки документа, описывающего поря-

док мониторинга, и количественной оценки качества услуг и их улучшения. 

Ключевые слова: качество, обеспечение единства измерений, разработка методики оценки качества, система 

менеджмента качества, удовлетворенность потребителей 



 Мусабирова Л.А., Галимов Ф.М., Шабалина О.К., 2025 

Для цитирования 

Мусабирова Л.А., Галимов Ф.М., Шабалина О.К.
 
Разработка методики мониторинга и оценки качества 

услуг в области обеспечения единства измерений // Вестник Магнитогорского государственного технического 

университета им. Г.И. Носова. 2025. Т. 23. №1. С. 119-126. https://doi.org/10.18503/1995-2732-2025-23-1-119-126 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Контент доступен под лицензией Creative Commons Attribution 4.0 License. 
The content is available under Creative Commons Attribution 4.0 License. 

 

  

https://doi.org/10.18503/1995-2732-2025-23-1-


УПРАВЛЕНИЕ КАЧЕСТВОМ ПРОДУКЦИИ. СТАНДАРТИЗАЦИЯ. ОРГАНИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2025. Т.23. №1 120 

DEVELOPMENT OF THE METHODOLOGY FOR MONITORING  

AND ASSESSING THE QUALITY OF SERVICES IN THE FIELD  

OF ENSURING UNIFORMITY OF MEASUREMENTS 
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Abstract. Relevance. Assessing the service quality allows to improve the organization’s activities, identify the needs of 

stakeholders and opportunities for improvement, and also develop measures aimed at improving the service quality. 

Ensuring high quality of services in the field of ensuring uniformity of measurements plays a key role in various indus-

tries, including production, science, healthcare, construction, housing and public utilities, etc., however, the methodolo-

gy for the service quality assessment in this area remains poorly studied. Objectives. It is required to develop a draft 

methodology that allows for monitoring and quantitative assessment of services quality indicators in the field of ensur-

ing uniformity of measurements, such as verification and calibration of measuring instruments. Methods Applied. The 

article contains a description of a method that takes into account various indicators for assessing the service quality. 

Originality. The peculiarity of the proposed method lies in the possibility of its application in metrological organiza-

tions performing verification and calibration of measuring instruments. Result. The paper describes a methodology 

based on the analysis of modern assessment methods and the results of the practical application of methods for service 

quality assessment. The developed methodology will improve the accuracy of assessing the services quality, which in 

turn will improve the process of providing services, as well as increase confidence in the measurement results. The au-

thors offer practical recommendations for the implementation and usage of this method. Practical Relevance. It is of 

practical importance to use the proposed method as a basis for developing a document describing the procedure for 

monitoring and quantitative assessment of the service quality and their improvement 

Keywords: quality, ensuring uniformity of measurements, development of quality assessment methodology, quality 

management system, customer satisfaction 
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Введение 

В настоящее время конкурентоспособность орга-

низации во многом определяется качеством продук-

ции (услуг). Вопрос измерения качества продукции 

рассматривает квалиметрия. Термин «квалиметрия» 

начиная с 1972 года является стандартизованным. 

Стандарт [1] содержит определения основных поня-

тий в области управления качеством продукции. Та-

ким образом, существующее определение термина 

«квалиметрия» в рамках данного стандарта распро-

страняется на измерение качества продукции, в то 

время как вопрос измерения качества услуг является 

не менее важным. По состоянию на 2024 год в систе-

ме поиска «Яндекс» было введено более 100000 за-

просов по данной теме за год. 

Вопрос выбора метода оценки качества услуг в 

области обеспечения единства измерений (ОЕИ) [2] в 

последние годы становится все более востребован и 

требует всестороннего исследования. Основной про-

блемой оценки качества услуг является выбор и 

определение значений показателей качества, по-

скольку они не всегда могут быть выражены в кон-

кретных единицах измерения, также оценка качества 

услуг чаще всего зависит от мнения потребителей, 

поскольку применяются субъективные методы оцен-

ки, однако стоит учитывать, что качество услуг опре-

деляется множеством факторов, а выбранные методы 

оценки качества услуг могут охватывать только опре-

деленные показатели, что может привести к искаже-

нию информации. В качестве решения данной про-

блемы предлагается оценка выбранных показателей, 

косвенно определяющих качество услуг. 

В данной статье авторами представлен краткий 

обзор существующих методов оценки качества услуг, 

а также перечислены возможные сферы применения 

рассмотренных методов. По результатам анализа ис-

следований в данной области описан проект методи-

ки, применение которого позволит повысить удовле-

творенность заказчиков и качество услуг. Результаты 

исследования будут полезны как для организаций, 

оказывающих услуги в области ОЕИ, так и для иссле-

дователей, занимающихся разработкой методик 

оценки качества в различных сферах деятельности. 
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Состояние вопроса и постановка проблемы 

В настоящий момент существуют различные ме-
тоды оценки качества оказания услуг, среди которых 
наиболее широко распространенными являются сле-
дующие [3]: 

1) метод «SERVQUAL» – основан на оценке и 
сравнении ожиданий и восприятия потребителей 
услуг по пяти критериям качества (надежность, эмпа-
тия, уверенность, отзывчивость, материальность). 
Данный метод часто используется в различных сфе-
рах, таких как розничная торговля, образование, ме-
дицина, ресторанный и гостиничный бизнес и др.; 

2) метод «SERVPERF» — это альтернативный 
подход к оценке качества услуг, который основан на 
оценке восприятия потребителем оказанных услуг, а 
не на оценке различий между ожиданиями и восприя-
тием (как в «SERVQUAL»), данный метод широко 
используется в различных сферах, таких как строи-
тельство, розничная торговля, образование и др.; 

3) метод критических случаев – заключается в 
анализе конкретных инцидентов (случаев), когда по-
требители ощущали особенно сильные положитель-
ные или отрицательные эмоции. Он направлен на 
выявление наиболее важных моментов взаимодей-
ствия между потребителями и поставщиками услуг, 
данный метод применяется для улучшения качества 
обслуживания путем выявления положительных или 
негативных случаев в процессе предоставления услуг, 
данный метод применяется в ресторанном, гостинич-
ном бизнесе, розничной торговле и др. 

При разработке метода важно учитывать требо-
вания нормативно-правовых актов, регламентирую-
щих деятельность организации в области проведения 
оценки качества. Например, для организаций, аккре-
дитованных на проведение работ в области ОЕИ, со-
гласно [4], а именно на выполнение работ по калиб-
ровке средств измерений, необходимо соблюдение 
[5], для организаций, выполняющих поверку средств 
измерений, при разработке документированной ин-
формации системы менеджмента качества (СМК)[6] 
требуется соблюдение [7, 8].  

По результатам эмпирического исследования 
применения метода «SERVQUAL» [9] были выявле-
ны недостатки. Предлагаемый метод должен быть 
разработан с учетом различных факторов, которые 
могут оказать воздействие на качество, таких как, 
например, квалификация работников, применяемые 
эталоны, средства измерений и вспомогательное обо-
рудование, человеческий фактор, условия, в которых 
проводятся работы и др. [10]. 

Анализ опыта применения существующих мето-
дов, описанный в исследованиях [11-13], показал, что 
применение данных методов не позволяет провести 
оценку в соответствии с требованиями нормативно-
правовых актов и не предусматривает оценку в необ-
ходимом объеме, в связи с чем необходимо разрабо-
тать проект методики, который будет содержать по-
рядок проведения данной оценки. 

Полученные результаты и их обсуждение 

Разработанный метод предусматривает ком-

плексную оценку показателей, которые характеризу-

ют качество оказания услуг.  

Для проведения мониторинга и оценки исполь-

зуются данные, полученные за отчетный период. Ал-

горитм мониторинга и оценки качества оказания 

услуг в области ОЕИ представлен на рис. 1.  

Начало

Организация работ 

Сбор исходных данных

Расчет показателей первого 

и второго уровня

Расчет интегрального 

показателя качества 

Проведение анализа и 

оформление результатов 

Разработка действий, 

направленных  на повышение 

качества оказываемых услуг

Окончание

 

Рис. 1. Алгоритм мониторинга и оценки качества  

оказания услуг в области ОЕИ 

Fig. 1. Algorithm for service quality in the field of EUM 

monitoring and assessment 

Оценка качества работ в области ОЕИ произво-

дится по результатам мониторинга и сбора исходных 

данных, необходимых для расчета показателей, полу-

ченных за отчетный период. 

Оценка качества услуг определяется как средне-

взвешенное значение показателей, указанных в табл. 1.  
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Таблица 1. Показатели первого уровня 

T a b l e  1. First level indicators 

Номер 

показа-

теля 

Обозна-

чение 

показате-

ля 

Содержание  

показателя 

Коэффи-

циент  

значимо-

сти k 

1 P1 Характеризует удовле-

творенность заказчиков 

качеством услуг 

1 

2 P2 Характеризует соответ-

ствие требованиям кри-

териев аккредита-

ции/ГОСТ ISO/IEC 

17025, а также наличие 

соответствующей обла-

сти аккредитации 

1 

3 P3 Характеризует соблюде-

ние требований методи-

ки, устанавливающей 

порядок выполнения 

работ в области ОЕИ 

(далее – методика) 

1 

4 P4 Характеризует качество 

услуг, предоставляемых 

поставщиками 

1 

 
Величина показателя «Удовлетворенность заказ-

чиков качеством услуг» P1 рассчитывается на основе 

средневзвешенных значений показателей, указанных 

в табл. 2. Информация для расчета показателей вто-

рого уровня предоставляется руководителями струк-

турных подразделений по окончании отчетного пери-

ода. 

Таблица 2. Показатели второго уровня для расчета P1 

T a b l e  2. Second level indicators for calculating P1 

Номер 

пока-

зателя 

Обозна-

чение 

показа-

теля 

Содержание 

показателя 

Коэффи-

циент 

значимо-

сти γ 

Записи, 

необходи-

мые 

для расчета 

1 С1 Количество 

претензий 

1 Журнал  

учета  

претензий 

2 С2 Доля услуг, 

оказанных в 

отчетный пе-

риод согласно 

условиям до-

говора 

1 Акты сдачи-

приемки 

оказанных 

услуг 

3 С3 Доля положи-

тельных инди-

каторов каче-

ства, получен-

ных по ре-

зультатам 

проведения 

оценки каче-

ства методом 

«SERVQUAL» 

1 Анкеты 

заказчиков 

Расчет показателей второго уровня, приведенных 

в табл. 2. 

Показатель C1 вычисляют по формуле 

1

1

 
1

L
C

N
  ,                              (1) 

где L1 – количество претензий, поступивших в орга-

низацию за отчетный период; N – общее количество 

оказанных услуг в области ОЕИ. 

Показатель C2 вычисляют по формуле 

2

2

3

 L
С

L
 ,                                 (2) 

где L2 – количество актов сдачи-приемки оказанных 

услуг, выполненных в соответствии с условиями до-

говора в установленные сроки; L3 – общее количество 

актов сдачи-приемки оказанных услуг. 

Показатель C3 вычисляют по формуле 

4

3
5

L
С  ,                                 (3) 

где L4 – количество индикаторов качества по методу 

«SERVQUAL» с положительным значением. 

Величина показателя первого уровня P1 рассчи-

тывается по формуле 

1 1 2 2 3 3

1

1 2 3

γ γ γ

γ γ γ

C C C
P

    


 
,              (4) 

где C1, C2, C3 – значения показателей, рассчитанных 

по формулам (1)–(3); γ1, γ2, γ3 – коэффициенты значи-

мости показателя (см. табл. 2). 

Величина показателя «Соответствие требованиям 

критериев аккредитации/ГОСТ ISO/IEC 17025, а так-

же наличие соответствующей области аккредитации» 

P2 вычисляют по формуле 

1

2

 
1

R
P

N
  ,                               (5) 

где R1 – количество оказанных услуг в области ОЕИ, 

несоответствующих области аккредитации. 

Для определения значения показателя «Соблюде-

ние требований методики, устанавливающей порядок 

выполнения работ (оказания услуг в области ОЕИ)» 

P3 вычисляют средневзвешенное значение показате-

лей, приведенных в табл. 3. 

Показатель S1 вычисляют по формуле 

1

1

 T
S

N
 ,                                  (6) 

где T1 – количество услуг в области ОЕИ, выполнен-

ных в соответствии с условиями методики. 
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Таблица 3. Показатели второго уровня для расчета P3 

T a b l e  3. Second level indicators for calculating P3 

Номер 

показателя 

Обозначение  

показателя 
Содержание показателя 

Коэффициент 

значимости λ 

Записи, 

необходимые для расчета 

1 S1 Доля услуг в области ОЕИ, выполнен-

ных при соблюдении условий методики 

1 Протоколы повер-

ки/сертификаты калибровки, 

журналы учета условий 

2 S2 Доля услуг в области ОЕИ, выполнен-

ных с использованием оборудования, 

соответствующего требованиям 

методики 

1 Протоколы поверки/ сертифика-

ты калибровки, журнал учета 

использования оборудования 

3 S3 Доля услуг в области ОЕИ, проведенных 

с соблюдением требований методики 

1 Проколы поверки, сертификаты 

калибровки 

4 S4 Доля персонала, прошедшего обучение 

и аттестацию согласно установленным 

требованиям 

1 Удостоверения о повышении 

квалификации, личные карточки 

работников, план повышения 

квалификации персонала с от-

меткой о выполнении, протоко-

лы аттестации работников 

5 S5 Доля услуг, при оформлении которых 

допущены опечатки или ошибки в рас-

четах 

1 Проколы поверки, сертификаты 

калибровки 

 

Показатель S2 вычисляют по формуле 

2

2

 T
S

N
 ,                                 (7) 

где T2 – количество услуг в области ОЕИ, оказанных 

с использованием оборудования, соответствующего 

требованиям методики. 

Показатель S3 вычисляют по формуле 

3

3

 T
S

N
 ,                                  (8) 

где T3 – количество услуг в области ОЕИ, проведен-

ных с соблюдением требований методики. 

Показатель S4 вычисляют по формуле 

 4

4

5

 T
S

T
 ,                                  (9) 

где T4 – количество персонала, прошедшего обучение 

и аттестацию согласно установленным требованиям; 

T5 – общее количество персонала, участвующего в 

оказании услуг. 

Показатель S5 вычисляют по формуле 

6

5

 
1

T
S

N
  ,                             (10) 

где T6 – количество услуг в области ОЕИ, при оформ-

лении которых допущены опечатки или ошибки в 

расчетах. 

Величина показателя первого уровня P3 рассчи-

тывается по формуле 

1 1 2 2 3 3  4 4 5 5

3

1 2 3 4 5

λ λ λ λ λ

λ λ λ λ λ

S S S S S
P

        


   
, (11) 

где S1, S2, S3, S4, S5 – значения показателей, рассчи-

танных по формулам (6)–(10); λ1, λ2, λ3, λ4, λ5 – коэф-

фициенты значимости показателя (см. табл. 3). 

Для определения величины показателя «Качество 

услуг, предоставляемых поставщиками» P4 вычисля-

ют средневзвешенное значение показателей, приве-

денных в табл. 4. 

Таблица 4. Показатели второго уровня для расчета P4 

T a b l e  4. Second level indicators for calculating P4 

Номер 

пока-

зателя 

Обо-

значе-

ние 

пока-

зателя 

Содержание 

показателя 

Коэффи-

циент 

значимо-

сти пока-

зателя μ 

Записи, 

необходи-

мые  

для расчета 

1 H1 Доля поставщи-

ков, имеющих 

документацию, 

подтверждаю-

щих соответ-

ствие установ-

ленным требо-

ваниям 

1 Документа-

ция о закуп-

ках 

2 H2 Доля услуг, со-

ответствующих 

условиям дого-

вора 

1 Документа-

ция о закуп-

ках 

Показатель H1 вычисляют по формуле 

1

1

2

 

 

U
H

U
 ,                             (12) 
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где U1 – количество поставщиков, предоставивших 

документацию, подтверждающую соответствие уста-

новленным требованиям; U2 – общее количество по-

ставщиков услуг. 

Показатель H2 вычисляют по формуле 

 3

2

4

 

 

U
H

U
 ,                               (13) 

где U3 – количество услуг, оказанных согласно усло-

виям договора; U4 – общее количество полученных 

услуг в области ОЕИ. 

Величина показателя первого уровня P4 рассчи-

тывается по формуле 

1 1 2 2

4

1 2

μ μ

μ μ

H H
P

  



,                    (14) 

где H1, H2 – значения показателей, рассчитанных по 

формулам (12), (13); μ1, μ2 – коэффициент значимости 

показателя (см. табл. 4). 

Интегральный показатель качества оказания 

услуг в области ОЕИ рассчитывается по формуле 

1 1 2 2 3 3  4 4

1 2 3 4

P k P k P k P k
K

k k k k

      


  
,    (15) 

где P1, P2, P3, P4 – значения показателей первого 

уровня, рассчитанных по формулам (4), (5), (11), (14); 

k1, k2, k3, k4 – коэффициент значимости показателя 

(см. табл. 1). 

Структурное подразделение, назначенное ответ-

ственным за оценку качества, вычисляет показатели 

первого уровня, приведенные в табл. 1, и делает рас-

чет интегрального показателя качества, полученного 

на основе расчета показателей первого и второго 

уровня. По результатам количественной оценки каче-

ства услуг проводится анализ полученных значений и 

оформляется отчет по оценке качества оказываемых 

услуг за отчетный период.  Критерии оценки, коэф-

фициенты значимости показателей и целевое значе-

ние интегрального показателя устанавливаются орга-

низацией самостоятельно.  

В общем виде в отчет рекомендуется включать 

такие разделы, как «Введение», «Результаты оценки 

качества услуг», «Выводы и рекомендации». 

Раздел «Введение» может включать основание, 

цель и сроки проведения оценки. 

В разделе «Результаты оценки качества услуг» 

приводятся результаты расчета показателей качества 

услуг и приводится сравнительный анализ результа-

тов оценки качества по сравнению с предыдущими 

периодами, а также сравнение с целевым значением 

интегрального показателя. 

В разделе «Выводы и рекомендации» приводятся 

выводы по оценке качества услуг, факторы, оказавшие 

влияние на полученный уровень оказываемых услуг, а 

также приводятся рекомендации по улучшению. 

Сроки и место хранения документов, оформляе-

мых в ходе проведения оценки, устанавливаются в 

соответствии с номенклатурой дел организации.  

Данные, полученные по результатам оценки ка-

чества услуг, могут применяться: 

– при пересмотре документов по СМК; 

– при проведении анализа СМК; 

– при разработке и реализации мероприятий по 

совершенствованию СМК. 

Заключение 

В рамках данного исследования авторами был 

проведен анализ существующих методов, включая 

результаты апробации «SERVQUAL». В ходе разра-

ботки проекта методики были определены показатели 

первого и второго уровней, которые могут оказать 

воздействие на качество, и описан порядок расчета 

интегрального показателя качества услуг. 

В целях дальнейшего совершенствования пред-

ложенного метода потребуется проведение дополни-

тельных исследований, по результатам которых будет 

возможно выявление сильных и слабых сторон, а 

также направлений для улучшения. 
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СИСТЕМНЫЕ ПРОБЛЕМЫ МАШИНОСТРОЕНИЯ ПО ПОВЫШЕНИЮ 

НАДЕЖНОСТИ ОТЕЧЕСТВЕННОЙ ТЕХНИКИ 

Кушнарев Л.И. 

Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана, Москва, Россия 

Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Результаты анализа по оценке и состоянию конку-

рентоспособности российской техники указывают на необходимость повышения ее качества и в первую оче-

редь показателей надежности и эффективности. Работа направлена на интенсификацию инновационного разви-

тия предприятий и отраслей отечественного машиностроения. Цель исследований. Повышение качества 

(надежности) машин и оборудования российского производства до (и выше) уровня лучших мировых аналогов 

на основе реорганизации существующей системы обособленных заводов-изготовителей и создания инноваци-

онной фирменной производственно-технологической системы (фирмы), обеспечивающей формирование и 

управление качеством продукции машиностроения на всех этапах жизненного цикла. Методы исследования.  

В работе использовались следующие методы: монографический, сравнительных оценок, статистический, ана-

лиза и синтеза и др. Научная новизна. Разработка принципов построения и организации фирменной производ-

ственно-технологической системы, обеспечивающей повышение качества выпускаемой продукции конкуренто-

способного уровня. Результаты. Результаты организационно-технологических исследований направлены на 

создание крупных машиностроительных фирм (предприятий или объединений с полным технологическим цик-

лом), способных обеспечить интеграцию усилий всех структур фирмы на всех этапах жизненного цикла изде-

лий на повышение качества техники до уровня лучших мировых аналогов. Практическая значимость. Реше-

ние проблемы повышения качества и в первую очередь надежности техники обеспечит повышение конкуренто-

способности и внутренний спрос на отечественную технику. Это позволит увеличить объемы производства 

продукции машиностроения, повысить эффективность и обеспечить проведение диверсификации и модерниза-

ции производства. Использование высоконадежных машин и оборудования обеспечит повышение их произво-

дительности, снизит простои по техническим причинам, что будет способствовать своевременному и каче-

ственному выполнению технологических процессов производства продукции, работ и услуг. Инновационное 

развитие системы машиностроительного производства потребует ускоренного совершенствования организации 

и технологии производства машин и оборудования, что, в свою очередь, потребует привлечения учреждений 

науки и образования. Комплексный подход к решению проблемы повышения качества российской техники 

обеспечит прорыв в развитии отечественных техники и технологий. 

Ключевые слова: конкурентоспособность, качество, надежность, фирма, фирменный технический сервис, со-

провождение продукци 
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SYSTEMIC PROBLEMS OF MECHANICAL ENGINEERING TO IMPROVE 

THE RELIABILITY OF DOMESTIC EQUIPMEN 

Kushnarev L.I. 

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russia 

Abstract. Problem Statement (Relevance). The results of the analysis on the assessment and state of competitiveness 

of Russian technology indicate the need to improve its quality and, first of all, reliability and efficiency indicators. The 

work is aimed at intensifying the innovative development of enterprises and branches of domestic engineering.  

Objectives. The purpose of the research is to increase the quality level of Russian-made machinery and equipment to 

(and above) the level of the best world analogues, based on the reorganization of the existing system of separate manu-

facturing plants and the creation of an innovative proprietary production and technological system (firm) that ensures 

the formation and quality management of mechanical engineering products at all stages of the life cycle. Methods  

Applied. The following research methods were used in the work: monographic and statistical methods, comparative 

assessments, analysis and synthesis, and others. Originality. The scientific novelty of the work lies in the development 

of principles for the construction and organization of a proprietary production and technological system that ensures the 

improvement of the quality of products at a competitive level. Results. The results of organizational and technological 

research are aimed at creating large machine-building firms (enterprises or associations with a full technological cycle) 

capable of integrating the efforts of all company structures at all stages of the product lifecycle to improve the quality of 

machinery to the level of the best world analogues. Practical Relevance. Solving the problem of improving the quality 

and the reliability of equipment will ensure increased competitiveness and domestic demand for domestic equipment. 

This will increase the volume of production of mechanical engineering products, increase efficiency and ensure the di-

versification and modernization of production. The use of highly reliable machines and equipment will ensure an in-

crease in their productivity, reduce downtime for technical reasons, which will contribute to the timely and high-quality 

implementation of technological processes for manufacturing products, works and services. The innovative develop-

ment of the machine-building production system will require accelerated improvement of the organization and technol-

ogy of production of machinery and equipment, which will require the involvement of scientific and educational institu-

tions. An integrated approach to solving the problem of improving the quality of Russian equipment will provide a 

breakthrough in the development of domestic equipment and technologies. 

Keywords: competitiveness, quality, reliability, firm, proprietary technical service, product support 
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Введение 

Главной особенностью современного этапа раз-

вития отечественного машиностроения является пре-

одоление негативных разрушительных последствий 

глобализации производства и вступления Российской 

Федерации во Всемирную торговую организацию, 

поскольку, как оказалось, наши партнеры преследо-

вали этим не равноправное и эффективное развитие 

всех членов-участников организации, а расширение 

рынков сбыта своей продукции и товаров, имеющих 

более высокий уровень качества. В результате целые 

отрасли народного хозяйства России оказались без 

заказов и спроса на свою производимую продукцию. 

Это привело многие из них не только к стагнации и 

застою в развитии производства, но и к банкротству и 

ликвидации, как было и задумано иностранными кон-

курентами. Страна превратилась в сырьевой придаток 

Запада.  

Изменение экономического курса в направлении 
развития собственного производства вызвало агрес-
сивную реакцию западных конкурентов, которые 
ввели и продолжают вводить экономические санкции, 
спровоцировали начало специальной военной опера-
ции, чтобы истощить ресурсы и ослабить Россию. И 
поскольку современные войны – это войны с приме-
нением современной техники и технологий, то очень 
важно, чтобы они обеспечивали высочайший уровень 
надежности и эффективности процессов и операций, 
для которых создавались. Необходимость обеспече-
ния высокой надежности процессов является обяза-
тельным требованием, предъявляемым к современной 
технике как гражданского, так и военного назначе-
ния. В свою очередь, своевременность, высокое каче-
ство и эффективность технологических процессов 
производства продукции, работ и услуг могут быть 
обеспечены только работоспособной, исправной тех-
нологической машиной или оборудованием [1–3]. 
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Конкурентоспособность машин и оборудования 
на рынке техники потребители определяют в первую 
очередь по показателям надежности и эффективно-
сти. Именно по уровню надежности и эффективности 
современная российская техника уступает сегодня 
лучшим зарубежным аналогам на мировом рынке 
техники. Высочайший уровень качества, надежности 
машин и оборудования имеют машиностроительные 
предприятия экономически развитых стран Запада, 
строящие свое производство на принципах фирм-
производителей техники. Результаты организацион-
но-технологических исследований указывают на це-
лесообразность реорганизации системы действующих 
заводов-изготовителей в фирмы, способные обеспе-
чить управление качеством продукции на всех этапах 
жизненного цикла и выпуск конкурентноспособных 
машин и оборудования [2]. 

Целью исследований является всемерное повы-
шение качества (надежности) российских машин и 
оборудования до уровня лучших мировых аналогов и 
выше на основе реорганизации существующей систе-
мы обособленных заводов-изготовителей и создания 
инновационной фирменной производственно-
технологической системы (фирмы), обеспечивающей 
управление качеством продукции машиностроения на 
всех этапах жизненного цикла. 

Достижение поставленной в работе цели исследо-
вания требует решения следующих задач: 

– исследование причин низкого уровня надежно-
сти и эффективности современной российской техни-
ки и определение направлений их повышения; 

– разработка принципиальной схемы и принципов 
функционирования инновационной системы производ-
ства (фирмы), обеспечивающих стабильное повышение 
качества (надежности) машин и оборудования; 

– организация фирменной производственно-
технологической системы машиностроения (фирмы), 
обеспечивающей формирование и управление каче-
ством выпускаемых машин и оборудования на всех 
этапах жизненного цикла; 

– предварительная оценка экономической эффек-
тивности разработки и внедрения перспективной 
фирменной производственно-технологической систе-
мы машиностроения.   

Материалы и методы исследования 

Для выполнения настоящей научно-
исследовательской работы была собрана и проанали-
зирована информация и фактические данные о состо-
янии машин и технологического оборудования, ис-
пользуемых в машиностроении и других машинно-
технологичных отраслях экономики Российской Фе-
дерации, о показателях интенсивности их использо-
вания, эксплуатационной надежности и эффективно-
сти. При этом для обработки полученной информа-
ции использовались следующие методы исследова-
ния: монографический, сравнительных оценок, стати-
стический, анализа и синтеза и др. 

Результаты исследования 

В условиях рыночных отношений основой инно-
вационного развития техники и технологий является 
их конкурентоспособность. Достигнутый отечествен-
ными предприятиями машиностроения уровень кон-
курентоспособности техники определяется уровнем 
ее эффективности и характеризуется как низкий. Ос-
новные причины низкой эффективности отечествен-
ной техники можно разделить на технологические, 
технические, организационные и экономические, со-
держание которых подробно представлено на рис. 1.  

 

Рис. 1. Причины и результаты низкой эффективности отечественной техники 

Fig. 1. Reasons and results of low efficiency of domestic equipment 
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Наличие технологических и технических причин 
связано не только с уровнем инновационного разви-
тия отечественных технологий и технических 
средств, а в первую очередь с застоем и экстенсив-
ным развитием машиностроительного производства. 
Существующая система заводов-изготовителей, даже 
несмотря на жесткую конкуренцию между произво-
дителями машин и оборудования, не стимулирует и 
не мотивирует предприятия, коллективы предприятий 
на повышение качества выпускаемой машинострои-
тельной продукции. В результате нет спроса и по-
требности производителей техники во внедрении но-
вых технологий, обеспечивающих повышение каче-
ства изготовления и увеличение ресурса деталей, уз-
лов, агрегатов и машин. Количество регистрируемых 
за год изобретений и патентов сократилось в сравне-
нии с доперестроечным периодом работы машино-
строения более чем на 45–50 тыс., из них становятся 
востребованными только 5–8 тыс.  

Длительное время, из года в год, при эксплуата-
ции машин и оборудования имеют место одни и те же 
отказы из-за какой-либо конкретной детали. Изгото-
витель машин и оборудования на это практически не 
реагирует. Вместо подбора необходимого материала, 
его упрочнения при изготовлении деталей продол-
жают изготавливаться недолговечные изделия. В 
процессе эксплуатации машин и оборудования имеет 
место большое количество их отказов, сопровожда-
ющихся длительными простоями техники в ремонте и 
огромными затратами на восстановление ее работо-
способности. 

Прежде всего, низкий уровень надежности машин 
и оборудования формировался на заводах-
изготовителях с учетом сложившейся системы техни-
ческого обслуживания (ТО) и ремонта, которая обес-
печивала их работоспособность в процессе эксплуа-
тации [2, 3]. Ограниченные технологические возмож-
ности заводов-изготовителей не позволяли изготав-
ливать конструктивные элементы машин и оборудо-
вания с высоким ресурсом и безотказностью. Поэто-
му при производстве техники предусматривалась 
возможность их быстрой замены при ТО и ремонте – 
ремонтопригодность. Необходимость этого объясня-
лась нехваткой материалов, отсутствием нужных тех-
нологий изготовления и технологического оборудо-
вания. В результате эта тенденция сохранилась и до 
настоящего времени. Показатели безотказности тех-
ники для ее производителей особого значения не 
имеют. Главное, собрать изделие и реализовать по-
требителю. На практике не работают ни законы «О 
защите прав потребителей», ни постановления Пра-
вительства о наработке до отказа в гарантийный пе-
риод эксплуатации, ни гарантии производителя о без-
отказной работе новой техники, ни рекламационные 
службы и т.д. Все дальнейшие действия по обеспече-
нию эксплуатации, работоспособности техники ло-
жатся на плечи потребителей. В то же время очень 
часто потребителями машин и оборудования (напри-
мер, станочного) являются предприятия машиностро-
ения или предприятия других машинно-

технологичных отраслей. В результате на ненадеж-
ной и некачественной технике, естественно, будет 
производиться некачественная продукция. Большое 
количество производственно-технических ресурсов 
расходуется неэффективно (материалы, энергия, ре-
сурс оборудования, труд рабочих и специалистов и 
др.). Таковы негативные результаты деятельности 
существующей системы обособленных заводов-
изготовителей (рис. 2) [4, 5]. 

 

Рис. 2. Существующая система производства,  

реализации и эксплуатации техники 

Fig. 2. The existing system of production,  

sale and operation of equipment 

Реализация произведенных заводом-
изготовителем машин и оборудования, запасных ча-
стей для их ремонта осуществляется, как правило, 
через предприятия-посредники, выполняющие торго-
во-сбытовые функции. В последние годы заводы-
изготовители для продажи выпускаемой техники и 
запчастей практикуют создание торговых домов. При 
отказах машин и оборудования в гарантийный период 
эксплуатации эти структуры-посредники поставляют 
потребителям вышедшие не по их вине из строя кон-
структивные элементы для замены. На этом реклама-
ционная работа изготовителя заканчивается, качество 
техники остается на прежнем уровне. Это указывает 
на отсутствие обратных связей производителя техни-
ки с ее потребителями [6, 7]. 

Поэтому, по мнению автора, на наш взгляд, 
устранение технологических и технических причин 
во многом зависит от решения организационно-
технологических проблем, причем системного харак-
тера. Производство машин и оборудования более вы-
сокого качественного уровня, конкурентоспособного 
уровня требует, соответственно, не только повыше-
ния технологического уровня производства, его тех-
нической оснащенности, но и более высокого уровня 
квалификации, знаний и технической культуры ра-
ботников предприятия. Эти требования к уровню 
знаний относятся не только к знанию современной 
техники и передовых технологий, а в первую очередь 
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к принципам функционирования фирм, формам и 
методам организации их производства, фирменному 
инженерно-техническому сопровождению продукции 
машиностроения. Поэтому достижение поставленной 
цели требует решения не только практических задач в 
сфере производства, но и их кадрового и научного 
обеспечения в сферах науки и образования.  

Создание машиностроительной фирмы является 
весьма сложной комплексной проблемой, решение 
которой основывается на перспективных формах и 
методах научной (рациональной) организации произ-
водства, использовании новейших технологий и тех-
нических средств. Это значительно повышает уро-
вень наукоемкости продукции машиностроения. 

Полученные результаты многолетних организа-
ционно-технологических исследований показывают, 
что высокий, конкурентоспособный уровень качества 
своей продукции имеют предприятия, обеспечиваю-
щие свое участие на этапах жизненного цикла маши-
ны или оборудования (рис. 3). И чем больше степень 
этого участия, тем выше качество продукции [8].  

 

Рис. 3. Основные этапы жизненного цикла изделий 
фирмы 

Fig. 3. The main stages of the life cycle of the company's 
products 

Реализовать этот принцип на практике очень не-
просто. Особенно для условий функционирования 
существующих обособленных заводов-изготовителей 
техники, не имеющих необходимой инфраструктуры, 
специальных подразделений и служб и адаптирован-
ных к работе в условиях нормальной рыночной кон-
куренции. Фирма-производитель техники, включая в 
своем составе все необходимые структуры и службы 

в соответствии с этапами жизненного цикла изделий 
машиностроения, способна обеспечить реализацию 
технологических процессов производства с наивыс-
шим качеством.  

На первом этапе ведется мониторинг и изучается 
состояние реализации производственных (технологи-
ческих) процессов, для которых будет использоваться 
разрабатываемая машина или оборудование. Опреде-
ляются показатели производительности, затраты тру-
да и времени, экономические затраты на выполняе-
мые операции в соответствии с назначением машины 
(оборудования) и т.д. По принятым методикам опре-
деляются показатели эффективности, которые закла-
дываются в исходные требования к проектируемому 
изделию. К сожалению, на данном этапе производи-
телями недостаточно уделяется внимания обеспече-
нию высокого уровня эксплуатационной надежности 
выпускаемой техники. Не осуществляется сбор, ана-
лиз и обработка общего количества эксплуатацион-
ных отказов и по группам сложности, затратам на 
устранение их последствий, а также других показате-
лей безотказности и ремонтопригодности техники. Не 
предпринимается никаких действий по исключению 
отказов в дальнейшем. В результате изначально уро-
вень надежности проектируемой машины или обору-
дования будет оставаться на прежнем уровне [9]. 

При конструировании деталей, узлов и агрегатов 
машины, если мы не заложили ранее требования по 
обеспечению определенного уровня надежности, то, 
соответственно, и получим недолговечные изделия. 
Что мы и наблюдаем у многих отечественных машин 
и оборудования, у которых от модели к модели отка-
зывают одни и те же детали, узлы и агрегаты. 

Ранее выполненными исследованиями установле-
но, что на этапах проектирования и конструирования 
машин и оборудования закладывается до 75% уровня 
надежности, на этапе производства – до 20%, а экс-
плуатации – всего около 5% (рис. 4). 

При технологической подготовке производства 
техники и непосредственно при ее производстве в 
разработанную конструкцию машины вносится в со-
ответствии с реальными возможностями завода-
изготовителя большое количество дополнений и из-
менений. При этом они не всегда направлены на 
обеспечение заданного уровня качества и в первую 
очередь надежности машины или оборудования. 

При технологической подготовке производства 
изделий машиностроения и непосредственно при их 
производстве в разработанную конструкцию машин 
может вноситься, в соответствии с реальными воз-
можностями завода-изготовителя, большое количе-
ство дополнений и изменений. При этом они не все-
гда направлены на обеспечение заданного уровня 
качества и в первую очередь надежности машины или 
оборудования. 

Решение поставленных в работе задач требует 
реорганизации системы существующих заводов-
изготовителей машин и оборудования и создания 
фирменных производственно-технологических си-
стем машиностроения (фирм) (рис. 5).  
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Рис. 4. Обеспечение качества изделий машиностроения на этапах жизненного цикла  

Fig. 4. Ensuring the quality of mechanical engineering products at the stages of the life cycle 

 

Рис. 5. Принципиальная схема взаимосвязей в фирме 

Fig. 5. A schematic diagram of the interactions in the company 

При этом под машиностроительной фирмой будем 

понимать предприятие или объединение предприятий, 

которое включает в своем составе все структурные под-

разделения или предприятия, обеспечивающие выпол-

нение всех процессов и функций на всех этапах жиз-

ненного цикла выпускаемых машин и оборудования, а 

также осуществляет управление качеством продукции. 

Фирма обеспечивает управление качеством изделий в 

течение всего технологического цикла – начиная от 

идеи создания машины до ее списания и утилизации. 

Фирм, обеспечивающих полный технологический цикл, 

в нашей стране пока нет. В результате – нет конкурен-

тоспособного уровня качества отечественных машин и 

оборудования [10]. 
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Плановые и неплановые 

ремонтные работы 

Мероприятия  

по повышению  

показателей надежности 
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Принципиальной особенностью предлагаемой ин-

новационной фирменной производственно-

технологической системы машиностроения является ее 

нацеленность на создание конкурентоспособной про-

дукции, выпускаемых машин и оборудования. Это тре-

бует, чтобы машиностроительная фирма, наряду с внут-

рифирменными связями, обязательно имела устойчивые 

прямые и обратные связи с потребителями техники. 

Принимая участие в обеспечении работоспособности 

выпускаемых машин и оборудования, у фирмы появля-

ется возможность не только повысить уровень исправ-

ности изделий, но и получить достоверную информа-

цию об эксплуатационной надежности техники в реаль-

ных производственных и климатических условиях (см. 

рис. 3). Из-за отсутствия прямых и обратных связей 

заводов-изготовителей с потребителями техники они не 

владеют полной и достоверной информацией о каче-

ственном уровне и показателях надежности выпускае-

мых машин и оборудования. Отсутствие информация об 

уровне и показателях надежности выпускаемой техники 

в проектных и конструкторских организациях не позво-

ляет им оперативно реагировать на появление и причи-

ны появления внезапных эксплуатационных отказов, 

дорабатывать и совершенствовать конструктивные эле-

менты машин и оборудования. И как следствие, уровень 

качества отечественной техники не повышается.   

Особую озабоченность представляет существующая 

система технического сервиса или скорее то, что оста-

лось от системы технического обслуживания и ремонта 

машин. Ранее ремонтно-обслуживающее производство 

(самое крупное в мире) представляло собой отдельную 

отрасль народного хозяйства со своим министерством, 

тысячами предприятий по стране, основной задачей 

которого было оказание потребителям услуг по ТО и 

ремонту техники, по материально-техническому обес-

печению, восстановлению и изготовлению деталей, дру-

гим направлениям сервисной деятельности. Несмотря 

на наличие мощной системы технического сервиса, зна-

чительная часть работ и услуг по ТО и ремонту слож-

ных машин и оборудования выполнялась исключитель-

но силами и средствами потребителей техники. Достиг-

нутый специализированными ремонтными предприяти-

ями послеремонтный ресурс, например, после капи-

тального ремонта тракторов составлял всего около 46% 

от нового. Поэтому основной причиной ликвидации 

отрасли стало низкое качество работ и услуг по ремонту 

машин и оборудования [1–3].  

В настоящее время, когда ремонтно-технические 

предприятия стали независимыми хозяйствующими 

субъектами, состояние с качеством работ по ТО и ре-

монту техники существенно ухудшилось. Явно просле-

живается заинтересованность ремонтников в низком 

качестве ремонта, что приводит к повторному ремонту 

машины. Поэтому потребители стараются собственны-

ми силами и средствами обеспечивать работоспособ-

ность своей техники. 

Потребитель приобретает необходимую технику не 

для ее постоянного технического обслуживания и ре-

монта, а для выполнения определенных работ и услуг в 

соответствии с ее служебным назначением. И при этом 

важно, чтобы машина или оборудование имели высокий 

уровень эксплуатационной надежности и, прежде всего, 

безотказности. Поэтому потребители весьма положи-

тельно оценили высокий уровень надежности зарубеж-

ной техники. Чтобы обеспечить высокий уровень 

надежности российской техники, требуется разработка 

и внедрение инновационных форм и методов организа-

ции не только ТО и ремонта, а всего комплекса меро-

приятий и услуг по техническому сервису. Таким мето-

дом организации технического сервиса является фир-

менный метод технического сервиса. Фирменная систе-

ма (подсистема) технического сервиса может обеспе-

чить работоспособность выпускаемой фирмой техники, 

но и повысить качество (надежность) техники. Реализо-

вать это способна только фирменная система техниче-

ского сервиса, одной из основных задач которой являет-

ся изучение причин эксплуатационных отказов и их 

исключение на основе оперативной доработки и повы-

шения качества конструктивных элементов машины. 

Отсутствие информации о надежности машины и ее 

конструктивных элементов делает невозможным повы-

шение качества отечественных машин и оборудования 

до конкурентоспособного уровня на российском и тем 

более мировом рынке техники [10].  

В настоящее время из-за снижения объемов произ-

водства отечественной техники, машин и оборудования, 

значительном росте цен, при том же неизменно низком 

уровне их качества и в первую очередь надежности, 

российские потребители стараются эксплуатировать 

имеющуюся технику далеко за пределами оптимальных 

сроков службы. Продолжительность эксплуатации пре-

вышают рекомендованный срок службы в 2–3 раза. 

Вместо приобретения новых машин и оборудования 

предпочтение отдается их ремонту, несмотря на высо-

кие затраты.  

После такой длительной эксплуатации машина 

(оборудование) подлежит списанию и утилизации. 

Дальнейшее использование ее отдельных узлов и агре-

гатов нецелесообразно из-за старения и коррозии ме-

талла. Это приводит к невозможности создания вторич-

ного рынка техники, на который бы поставлялись ма-

шины и оборудование после капитального ремонта. 

Многолетний опыт существования ремонтно-

обслуживающего производства показал, что обеспечить 

требуемый качественный уровень капитально отремон-

тированной техники с последующей гарантией надеж-

ной эксплуатации сможет только фирма-производитель. 

Это позволило бы фирме определить максимальный 

ресурс отдельных ответственных изделий конструкции 

и эксплуатационную надежность отремонтированных 

машин или оборудования, целесообразность выбора 

конструкционных материалов и другие аспекты. Невоз-

можность создания и развития вторичного рынка тех-

ники связана, прежде всего, с низким уровнем эксплуа-

тационной надежности российской техники. Решение 

этой задачи требует увеличения ресурса конструктив-
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ных элементов на основе повышения точности изготов-

ления и повышения износостойкости ответственных 

рабочих поверхностей деталей. Это возможно только 

при создании фирменной производственно-

технологической системы и системы фирменного тех-

нического сервиса, нацеленных на повышение качества 

техники [11]. 

Эффективное функционирование системы техниче-

ского сервиса требует качественного выполнения опе-

раций ТО и ремонта сложной техники. Поэтому пред-

приятия технического сервиса оснащались необходи-

мым технологическим оборудованием: станочным, кон-

трольно-измерительным, диагностическим, оснасткой и 

приспособлениями. Проектированием и конструирова-

нием ремонтно-технологического оборудования и 

оснастки занимались специализированные НИИ и 

опытно-конструкторские и технологические бюро 

(ОКТБ), изготовлением – специализированные пред-

приятия. Их дефицит и несовершенство конструкции 

ощущали все структуры системы ТО и ремонта техни-

ки. С решением этой проблемы могли бы легко спра-

виться те же проектировщики и конструкторы, которые 

занимаются разработкой конструктивных элементов 

машин и оборудования. Уже на стадии проектирования 

и конструирования появляется возможность предусмот-

реть в конструкции деталей элементы, которые бы по-

вышали ремонтопригодность и упрощали конструкцию 

оборудования, инструмента и приспособлений. 

Таковы основные причины низкого уровня надеж-

ности и конкурентоспособности отечественных машин 

и оборудования. Приведенные при этом направления 

повышения надежности российской техники показыва-

ют на возможность решения стоящих перед машино-

строением проблем с минимальными инвестиционными 

вложениями. Естественно, для этого потребуется ис-

пользование последних достижений науки и практики, 

которые позволят разработать концепцию инновацион-

ного развития машиностроения в направлении повыше-

ния качества изготовления и эксплуатационной надеж-

ности выпускаемых машин и оборудования. Приведен-

ные результаты анализа состояния и причин низкой 

конкурентоспособности отечественного машинострое-

ния позволяют установить главное направление реше-

ния всего комплекса проблем – это повышение надеж-

ности выпускаемой техники (рис. 6) [1, 7]. 

Для реализации концепции фирменного произ-

водства и технического сервиса отечественной тех-

ники представляется целесообразным разработать 

комплексный организационно-технологический про-

ект и бизнес-план создания фирменной производ-

ственно-технологической системы (фирмы) машино-

строения. Решение и практическая реализация ком-

плекса проблем повышения качества (надежности) 

машин и оборудования требует привлечения потен-

циала учреждений науки и образования. С одной сто-

роны, требуется специальная подготовка и перепод-

готовка руководителей и специалистов для понима-

ния ими необходимости технологической модерниза-

ции предприятия, целесообразности внедряемых ре-

шений и непосредственного участия в реализации 

наукоемкого проекта. С другой стороны, исполнители 

процессов и работ также должны пройти обучение и 

практическую подготовку по специальным курсам. 

Учреждения науки и образования должны разрабо-

тать по данному направлению учебные программы и 

методические комплексы для подготовки и перепод-

готовки руководителей, специалистов и рабочих мас-

совых профессий. 

 

Рис. 6. Направления повышения качества машин и оборудования 

Fig. 6. Directions for improving the quality of machinery and equipment 
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В статье неоднократно подчеркивалось, что реа-

лизация комплекса проблем, связанных с повышени-

ем качества и конкурентоспособности российских 

машин и оборудования, не требует огромных инве-

стиций. Потребность фирм в инвестициях зависит от 

обеспеченности производственными площадями, 

оснащенности современным технологическим обору-

дованием, укомплектованности специалистами и 

производственным персоналом. Фирма должна функ-

ционировать, производить продукцию машинострое-

ния и иметь установившиеся логистические связи. 

Основной проблемой этого предприятия будет реали-

зация организационно-технологических мероприятий 

по повышению качества изготовления, эксплуатаци-

онной надежности выпускаемой техники. Это суще-

ственно ускорило бы получение результатов по по-

вышению надежности выпускаемых машин и обору-

дования [12, 13].  

Но это совсем необязательно, поскольку основная 

масса машиностроительных предприятий РФ нахо-

дится в начальной стадии восстановления своего 

производства: занимается поиском заказов, техниче-

ским переоснащением, диверсификацией и модерни-

зацией производства, другими задачами. В данном 

случае реализация организационно-технологического 

проекта позволит даже сократить капиталовложения, 

необходимые на перечисленные выше цели, за счет 

использования результатов научного поиска, опти-

мальных решений, повышения наукоемкости процес-

сов производства. Решение проблемы повышения 

качества выпускаемой российским машиностроением 

техники, ее надежности и эффективности станет воз-

можным только при наличии следующих необходи-

мых условий [14–16]: 

1. Как показывает российский опыт функциониро-

вания предприятий машиностроения в условиях ры-

ночных отношений – законы рынка здесь не работают. 

Всячески игнорируются права потребителя техники, 

который, приобретая машину или оборудование, пла-

тит за качественное изделие, которое должно в течение 

определенного срока эффективно выполнять заданные 

функции в соответствии со служебным назначением. 

Но очень часто эти машины и оборудование отказы-

вают даже в гарантийный период эксплуатации. Про-

изводитель техники при этом не несет практически 

никакой ответственности – ни экономической, ни 

юридической. Все убытки, издержки, потери от про-

стоев машин и оборудования по техническим причи-

нам несет потребитель техники. Права потребителей 

абсолютно никак не защищены. 

2. При производстве техники в машиностроении в 

настоящее время практически отменены все государ-

ственные стандарты. Они носят чисто информацион-

ный, рекомендательный характер. Многие из них 

длительное время не пересматривались и устарели. 

Производители продукции, и не только машиностро-

ительной, взамен стандартов разрабатывают и ис-

пользуют свои технические условия, как правило, 

имеющие заниженные требования к качеству продук-

ции. 

3. Полностью отсутствует нормативно-правовая и 

законодательная база, защищающая права потребите-

лей техники и обеспечивающая полную юридиче-

скую и экономическую ответственность заводов-

изготовителей за производство и поставки некаче-

ственной техники.  

4. Целесообразно разработать систему экономи-

ческого стимулирования фирм-производителей за 

выпуск высококачественных и конкурентоспособных 

машин и оборудования. 

Только решение отмеченных в работе проблем 

низкой надежности отечественной техники, разработ-

ка и реализация намеченных направлений инноваци-

онного развития производственно-технологической 

системы машиностроения позволит выйти на произ-

водство высококонкурентных, качественных и 

надежных машин и оборудования. Внедрение резуль-

татов исследования обеспечивает высочайшую эф-

фективность производственно-хозяйственной дея-

тельности предприятий машиностроения и других 

машинно-технологичных отраслей народного хозяй-

ства Российской Федерации. Предварительные расче-

ты и экспертные оценки экономической эффективно-

сти показывают, что годовой экономический эффект 

может превысить 2,0–2,5 триллиона рублей. При этом 

существенно возрастает престиж России на междуна-

родном уровне, повышается культурно-технический 

уровень занятых разработкой, производством и экс-

плуатацией техники. 

Заключение 

1. Основными причинами низкого уровня каче-

ства (надежности) машин и оборудования отече-

ственного производства являются: игнорирование 

требований потребителей; устаревшие формы орга-

низации производства машин обособленными заво-

дами-изготовителями; низкий уровень наукоемкости 

и необходимость осуществления технологической 

модернизации производства. Поэтому главной целью 

настоящей работы является всемерное повышение 

качества выпускаемой отечественной техники на ос-

нове решения обозначенных проблем. 

2. Необходимо обеспечить защиту прав потреби-

теля на приобретение качественной, надежной и эф-

фективной техники, которую он приобретает для 

производства общественно необходимых качествен-

ных продукции, работ и услуг. А это возможно толь-

ко при своевременном и качественном выполнении 

производственных процессов с помощью качествен-

ных и надежных машин и оборудования и требует 

прямых производственно-экономических связей про-

изводителя и потребителя техники. 

3. Главным направлением решения проблем по-

вышения качества является создание фирменной про-

изводственно-технологической системы машиностро-

ения, реализующей все процессы жизненного цикла 
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изделий, от идеи создания машины до ее утилизации, 

и управляя ими в направлении повышения качества 

отечественных машин и оборудования до уровня 

лучших мировых аналогов. 

4. Важным звеном в фирменной системе произ-

водства должна быть фирменная система инженерно-

технического сопровождения (технического сервиса) 

машин и оборудования. Ее главными задачами долж-

но быть не только обеспечение их работоспособно-

сти, но и доработка конструктивных элементов ма-

шин, повышение их ресурса и безотказности. 

5. Внедрение результатов исследования по повыше-

нию качества (надежности) техники обеспечивает высо-

кую эффективность производственно-хозяйственной 

деятельности предприятий машиностроения (за счет 

повышения спроса и цены, увеличения объема услуг) и 

других машинно-технологичных отраслей (уменьшения 

простоев по техническим причинам, снижения эксплуа-

тационных расходов и др.) народного хозяйства Россий-

ской Федерации. Предварительные расчеты и эксперт-

ные оценки экономической эффективности показывают, 

что годовой экономический эффект может превысить 

2,0–2,5 триллиона рублей в год. 
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УНИВЕРСАЛЬНАЯ ОПЕРАТИВНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 

КАЧЕСТВЕННОЙ ОЦЕНКИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ  

КОНТРОЛЬНО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРИБОРОВ 

Бобрышов А.П., Кузьменко В.П., Солёный С.В., Квас Е.С. 

Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения, Санкт-Петербург, Россия 

Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Вопрос оценки качества электрических контрольно-

измерительных приборов устанавливает необходимость проведения перечня нетривиальных операций, нацеленных на 

оценку наибольшего числа параметров, характеризующих измерительные устройства. Одним из наиболее распростра-

ненных способов анализа в науке являются исследования результатов с точки зрения статистики и вероятности, описы-

вающие возможность возникновения определённого перечня сценариев работы или состояний, а также производящие 

изучение количественной стороны массовых явлений в числовом формате. На основе полученных результатов возмож-

но производить наиболее точную качественную оценку, отражающую корректность функционирования, особенность и 

степень годности исследуемого аппарата или процесса. Цель работы. Цель исследования заключается в выведении 

универсальной зависимости ключевого параметра точности электрических контрольно-измерительных приборов от ко-

личественной оценки вероятности корректной поверки. Используемые методы. В рамках работы используются раз-

личные разносторонние методы научного, практического и технического исследования с ссылками на нормативную 

документацию в областях метрологии и качества продукции и процессов. В исследовании используются различные ма-

тематические модели и методы, оценивающие соответствие принадлежности приводимых результатов измерений к 

нормальному закону распределения. Дополнительно используются программный комплекс и язык программирования 

для автоматизации расчетов и получения результатов выстраиваемой зависимости. Новизна. В работе приводится ме-

тодика расчёта вероятности корректности поверки электрических контрольно-измерительных приборов на основе ре-

зультатов прогноза изменения параметра среднеквадратического отклонения в зависимости от точности измерительного 

устройства, что позволяет получить результаты вероятности с высокой степенью достоверности. Результат. Представ-

лена методика построения универсальной оперативной характеристики поверки на основе проведенных результатов 

исследования закона распределения электрических измерений как случайной величины, а также результатов оценки 

прогнозирования изменения точности и среднеквадратического отклонения выборки измерений. Полученный результат 

показывает динамику проявления статистических выбросов с различной степенью как вероятности, так и величины из-

мерений, фальсифицирующих дальнейшие проводимые оценки состояния приборов или систем.  Практическая зна-

чимость. Результатом проводимого исследования является определение и обоснование дополнительного качественного 

параметра для электрических контрольно-измерительных приборов, применение которого повысит степень достоверно-

сти, точности и глубины проводимых качественных оценок измерительной продукции или результатов измерений. На 

основе представленных исследований возможно сформировать обоснование процедуры изменения паспортной точно-

сти приборов или изменение межповерочного интервала по результатам плановой аттестации. 

Ключевые слова: электрические контрольно-измерительные приборы, качество, оперативная характеристика повер-

ки, точность, вероятность, статистика, закон распределения 
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UNIVERSAL OPERATIONAL CHARACTERISTICS OF QUALITY 

ASSESSMENT OF ELECTRICAL CONTROL AND MEASURING 
INSTRUMENTS 

Bobryshov A.P., Kuzmenko V.P., Solyony S.V., Kvas E.S. 

St. Petersburg State University University of Aerospace Instrumentation, St. Petersburg, Russia  

Abstract. Statement of the problem (relevance of the work). The issue of assessing the quality of electrical measuring 
instruments establishes the need to carry out a list of non-trivial operations aimed at assessing the greatest number of 
parameters characterizing measuring devices. One of the most common methods of analysis in science is the assessment 
of results in terms of statistics and probability, describing the possibility of a certain list of operating scenarios or states, 
as well as assessing the quantitative side of mass phenomena in numerical format. Based on the results obtained, it is 
possible to produce the most accurate qualitative assessment reflecting the correctness of the functioning, feature and 
degree of suitability of the device or process under study.  Objectives. The purpose of the study is to derive a universal 
dependence of the key parameter of the accuracy of electrical measuring instruments on the quantitative assessment of 
the probability of correct verification. Methods Applied. The work uses various methods of scientific, practical and 
technical research with references to regulatory documentation in the fields of metrology and quality of products and 
processes. The study uses various mathematical models and methods that evaluate the compliance of the measurement 
results with the normal distribution law. Additionally, a software package and programming language are used to auto-
mate calculations and obtain the results of the constructed dependence. Originality. The paper presents a methodology 
for calculating the probability of correctness of verification of electrical control and measuring instruments based on the 
results of predicting the change in the standard deviation parameter depending on the accuracy of the measuring device, 
which allows obtaining probability results with a high degree of reliability. Result. The paper presents a methodology 
for constructing a universal operational characteristics of verification based on the conducted results of the study of the 
distribution law of electrical measurements as a random variable, as well as the results of assessing the predicting 
change in the accuracy and standard deviation of a sample of measurements. The obtained result shows the dynamics of 
the manifestation of statistical outliers with varying degrees of both probability and measurement value, falsifying fur-
ther assessments of the state of devices or systems. Practical Relevance. The result of the conducted research is the 
definition and justification of an additional quality parameter for electrical control and measuring instruments, the use 
of which will increase the degree of reliability, accuracy and depth of the conducted qualitative assessments of measur-
ing products or measurement results. Based on the presented research, it is possible to formulate a justification for the 
procedure for changing the potential accuracy of devices or changing the inter-verification interval based on the results 
of scheduled certification. 
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Введение 

Качество является достаточно сложным понятием, 
определяющим различный характер описываемого объ-
екта или процесса, чаще всего характеризуясь наличием 
или отсутствием определённого свойства [1]. Данный 
параметр может быть описан количественной величи-
ной, определяющей его общее или среднее значение в 
определенной системе исчисления.  Качество продук-
ции или услуги с технической точки зрения определяет-
ся способностью и полнотой выполнения заявленных 
потребностей, соответствующих назначению описыва-
емого продукта или услуги. Для сложных объектов или 
процессов данный параметр описывается и исчисляется 
средним значением оценочной характеристики от обще-
го числа каждого отдельного узла объектов или процес-

сов, также отдельно оцениваемых [2]. Ключевой каче-
ственной, оценочной характеристикой для электриче-
ских контрольно-измерительных приборов (КИП) явля-
ется параметр точности, описывающий количественно 
соответствие устройства установленным нормам. Под-
тверждением данного утверждения являются два от-
дельных факта. 

Первым доказательством является полное соответ-
ствие точности как оценочной характеристики пригод-
ности измерительного аппарата при проведении меро-
приятий поверки или калибровки. Непревышение допу-
стимой паспортной погрешности каждого отдельного и 
среднего значений отклонений измерений при заданных 
нормальных условиях определяет возможность устрой-
ства корректно функционировать и выполнять заявлен-
ный функционал. 
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Вторым доказательством является связь двух стан-
дартов: РД 50-605-86 «Методические указания по при-
менению стандартов на статистический приемочный 
контроль» и МИ 187-86 «Методические указания. Госу-
дарственная система обеспечения единства измерений. 
Достоверность и требования к методикам поверки 
средств измерений».  

В первом руководящем документе приводятся мето-
дические рекомендации на тему выборочного контроля и 
оценки качества продукции с применением статистиче-
ских методов оценки. В стандарте приводится описание 
вывода дефектности исследуемой партии и связи данно-
го параметра с оперативной характеристикой, являю-
щейся зависимостью вероятности приемки партии про-
дукции от величины, характеризующей его качество [3]. 
Описываемую вероятность с точки зрения контроля 
электрических КИП можно охарактеризовать как досто-
верность соответствия паспортной точности прибора. 
Чем меньше данный параметр, тем меньше вероятность 
принятия такого прибора в действительности годным 
или, что более точно подходит под описание, такой при-
бор или партия в меньшей степени является качествен-
ной продукцией. Об этом можно утверждать, учитывая 
распределение погрешностей и возможность его выхода 
за рамки установленного значения при приближении 
среднего показателя отклонений к граничному.  

Второй стандарт достоверности и требований к ме-
тодикам поверки средств измерений приводит критерии 
оценки электрических КИП с точки зрения достоверно-
сти поверки. Стандарт описывает основную теорию и 
базовые функциональные зависимости метрологиче-
ских характеристик в совокупности с теорией вероятно-
сти, статистикой и математического анализа для по-
строения оперативной характеристики поверки (ОХП) 
[4]. Данная характеристика является зависимостью ве-
роятности приёмки исследуемой партии продукции от 
уровня дефектности. 

Учитывая приведенное описание точности как оце-
ночной характеристики пригодности КИП в первом 
доказательстве и связь двух стандартов руководящего 
документа о статических методах контроля качества и 
стандарта достоверности и вероятности поверки во вто-
ром доказательстве, а также рассматривая общую связь 
нормативных документов в виде оперативной характе-
ристики, использующей параметр, определяющий каче-
ство продукции, можно сделать вывод, что точность 
электрического КИП действительно является его коли-
чественной оценкой качества. Остается привести кор-
ректную математическую форму описания и вывода 
качества электрических приборов.  

Оценка соответствия погрешностей  
электрических измерений нормальному закону 

распределения случайной величины 

Из рассмотрения достоверности во втором стандар-
те с точки зрения теории вероятности и статистики 
устанавливается необходимость определения закона 
распределения (ЗР) оцениваемой величины погрешно-
сти электрических измерений КИП как случайной. 

Изначально стоит установить, что большинство 
оцениваемых величин подчиняются нормальному ЗР 
или его разновидности, при этом данное распределение 
в большей степени применимо для непрерывных слу-
чайных величин. Такие величины относятся к бесчис-
ленному набору значений в заданном диапазоне, что 
отражает суть погрешностей измерений электрической 
величины в рамках заданной паспортной точности. В 
частных случаях возможно рассматривать такие откло-
нени,я как дискретные величины [5]. 

Для оценки ЗР-величины были взяты результаты 
измерений-поверки восьми электрических КИП: цифро-
вых и аналоговых вольтметров, амперметров, ваттмет-
ров и омметра. Вычисления для оценки ЗР проводились 
с использованием программного комплекса 
STATISTICA версии 10.0.1011 и Excel. Программное 
обеспечение STATISTICA является наиболее распро-
страненным и доступным инструментом с широким 
списком функций и методов для осуществления анали-
за, управления, извлечения или определения, а также 
визуализации данных с использованием статистических 
методов. Программа достаточно часто используется для 
проведения различного рода анализа, например в обла-
стях науки, медицины, бизнеса, экономики, маркетинга 
и т.п. [6, 7]. Главная причина выбора именно данного 
программного комплекса заключается в возможности 
осуществления всех выбранных критериев оценки нор-
мальности исследуемых выборок. 

В качестве основных критериев оценки были вы-
браны критерии: Пирсона, Колмогорова-Смирнова, 
Лиллиефорса и Шапиро-Уилка. Критерий Пирсона, или 
критерий хи-квадрат, является непараметрическим ме-
тодом, позволяющим осуществить оценку значимости 
различий между определёнными в результате исследо-
вания исходами, качественными характеристиками вы-
борки и теоретическими результатами, подчиняющими-
ся закону нулевой гипотезы. Ключевой особенностью 
критерия является универсальность, позволяющая при-
менять метод к оценке различных гипотез [8]. 

Критерий Колмогорова-Смирнова также относится 
к непараметрическим критериям согласия и предназна-
чен для проверки исследуемых выборок на соответствие 
некоторому известному теоретическому ЗР. Главной 
особенностью метода, по сути, является оценка рассто-
яния между эмпирической выборочной функцией рас-
пределения и кумулятивной функцией теоретического 
распределения. Также может применяться для оценки 
разницы двух распределений [9]. Как и критерий Пир-
сона, данный метод является наиболее распространен-
ным в статистической оценке. 

Критерий Лиллиефорса является доработанной вер-
сией метода Колмогорова-Смирнова и в большей степе-
ни ориентируется на оценку соответствия исследуемой 
выборки нормальному ЗР. Ключевыми особенностями 
являются отсутствие использования поправки Чебыше-
ва и значительно низкие значения критических точек в 
сравнении с методом Колмогорова-Смирнова. Данные 
отличия устанавливают зависимость точности критерия 
от размера выборки, но при этом подведение теоретиче-
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ской кривой под выборку позволяет снизить значения 
отклонений отдельных точек [10]. 

Критерий Шапиро-Уилка использует отношение 
оптимальной линейной оценки дисперсии к её обычной 
оценке, используя максимальное правдоподобие. Осо-
бенность критерия заключается в наибольшей эффек-
тивности при проверке гипотезы о нормальности рас-
пределения и одинаковой мощности для выборок мало-
го объема [11]. Для работы с большим набором значе-
ний предпочтительней использовать критерий Ройсто-

на, являющийся доработанной версией метода Шапиро-
Уилка [12]. 

Результаты сортировки значений и распределений 
по вычисленным группам, согласно формуле Стерджес-
са, составило 6 для 21 значения вычисленных погреш-
ностей. На рис. 1 представлены гистограммы исследуе-
мых отклонений, на рис. 2 – гистограммы, построенные 
в программе STATISTICA. 

Результаты оценки погрешностей по выбранным 
критериям приведены в таблице. 

 

 

Рис. 1. Гистограммы распределений отклонений измерений электрических КИП:  
А – цифровой ваттметр; Б – цифровой амперметр; В – цифровой омметр; Г – стрелочный вольтметр;  
Д – цифровой вольтметр; Е – цифровой амперметр; Ж – стрелочный вольтметр; З – цифровой вольтметр 

Fig. 1. Histograms of measurements deviations distributions of electrical control and measuring instruments:  
A is digital wattmeter; Б is digital ammeter; В is digital ohmmeter; Г is pointer voltmeter; Д is digital voltmeter; 
Е is digital ammeter; Ж is pointer voltmeter; З is digital voltmeter 
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Рис. 2. Гистограммы распределений отклонений измерений электрических КИП в STATISTICA:  

А – цифровой ваттметр; Б – цифровой амперметр; В – цифровой омметр; Г – стрелочный вольтметр;  

Д – цифровой вольтметр; Е – цифровой амперметр; Ж – стрелочный вольтметр; З – цифровой вольтметр 

Fig. 2. Histograms of measurements deviations distributions of electrical control and measuring instruments  in 

STATISTICA: А is digital wattmeter; Б is digital ammeter; В is digital ohmmeter; Г is pointer voltmeter;  

Д is digital voltmeter; Е is digital ammeter; Ж is pointer voltmeter; З is digital voltmete 
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Таблица. Итоги расчетов критериев принятия нулевой гипотезы нормальности распределения погрешностей 

электрических КИП 

T a b l e .  Results of calculations of criteria for accepting the null hypothesis of normality of the errors distribution in 

electrical control and measuring instruments 

Прибор 
Критерий 

Пирсона (χ
2 
= 11,3) Колмогорова-Смирнова Лиллиефорса Шапиро-Уилка (p > 0,05) 

Цифровой ваттметр «А» 0,389 P > 0,20 P > 0,20 P = 0,721 

Цифровой амперметр «Б» 1,904 P > 0,20 P > 0,20 P = 0,994 

Омметр цифровой «В» 11,819 P > 0,20 P < 0,05 P = 0,014 

Стрелочный вольтметр «Г» 9,585 P > 0,20 P < 0,05 P = 0,05 

Цифровой вольтметр «Д» 2,429 P > 0,20 P > 0,20 P = 0,644 

Цифровой амперметр «Е» 14,24 P > 0,20 P < 0,05 P = 0,075 

Стрелочный вольтметр «Ж» 4,47 P > 0,20 P > 0,20 P = 0,305 

Цифровой вольтметр «З»  1,016 P > 0,20 P > 0,20 P = 0,982 

 

Для оценки нулевой гипотезы соответствия распре-

деления экспериментальных значений нормальному ЗР 

по критерию Пирсона число степеней свободы состав-

ляло 3, что определяет оценочную величину равной 11,3 

по таблице критических точек распределения для зна-

чимости в 0,01. Средние погрешности всех представ-

ленных измерительных приборов укладываются в пока-

затель паспортной точности устройства. 

Проводя анализ представленных гистограмм, мож-

но заметить явное сходство с графиком распределения 

нормального закона. Данное замечание также подтвер-

ждают 24 критерия из 32 представленных, что составля-

ет 75% от общей оценки. Можно отметить явно выде-

ляющийся исследуемый КИП – омметр цифровой «В», 

поскольку критерии оценки Пирсона, Лиллиефорса и 

Шапиро-Уилка по данному прибору показали отклоне-

ние нулевой гипотезы. Проводя анализ гистограмм, 

можно отметить сходство формы графика с классиче-

ским колоколом: на рис. 1 данная форма имеет левосто-

роннюю асимметрию, при этом рис. 2 показывает 

наиболее близкую форму к колоколу, хоть и с неболь-

шой асимметрией вправо. Разница графиков обуславли-

вается округлением исследуемых значений программой 

STATISTICA при построении графиков. Было проведе-

но сравнение ручного вычисления и программного, при 

которых оценочные величины имели незначительные 

расхождения, например вычисленное значение критерия 

Шапиро-Уилка программой 0,848 и в ручном формате 

0,785, что говорит о едином результате, несмотря на 

различия в вычисленных значениях. Стоит отметить, 

что критерий Пирсона достаточно близок к принятию 

нулевой гипотезы, при этом, если провести статистиче-

ские операции исключения выбросов или увеличения 

интервалов построения гистограммы, значение данного 

критерия снизится до 9,76, а диаграмма распределения 

визуально приблизится к колоколообразной форме [13, 

14]. Критерий Лиллиефорса также будет соответство-

вать принятию нулевой гипотезы, но по Шапиро-Уилка 

значение хоть и окажется близким к принятию, но со-

ставит 0,046. 

В свою очередь, стрелочный вольтметр «Г» и циф-

ровой амперметр «Е» при оценке распределения по-

грешностей, в которых по 2 критерия показали отклоне-

ние нулевой гипотезы, гистограммы на рис. 1 отражают 

левостороннюю и правостороннюю асимметрию соот-

ветственно. При этом графики на рис. 2 для стрелочно-

го вольтметра «Г» также показывает левостороннюю 

асимметрию, а гистограмма для цифрового амперметра 

«Е» приближена к симметричному колоколу. Проводя 

схожие статистические операции, как и для цифрового 

омметра «В», описанные критерии согласия снижаются 

до принятия нулевой гипотезы и нормальности распре-

деления [13, 14]. 

Оценочные критерии о нормальности распределе-

ния для КИП «А», «Б», «Д», «Ж» и «З» полностью при-

нимают нулевую гипотезу. При этом сравнение графи-

ков на рис. 1 и 2 показывают общее сходство соответ-

ствующих зависимостей как между собой, так и между 

гистограммой нормального распределения. 

Подводя краткий итог, учитывая изменение значе-

ний критериев при применении статистических приемов 

корректировки выборки, можно сказать, что при оценке 

погрешностей электрических измерительных устройств 

(ИУ) с точки зрения вероятности, достоверности и ста-

тистики возможно принимать ЗР Гаусса как общий. 

Полученный вывод подтверждает исследования ученых 

в данном вопросе [15, 16]. Полученные результаты от-

крывают возможности использования методик, законов 

и выражений, свойственных нормальному ЗР, для оцен-

ки и анализа электрических погрешностей измерений. 

Оценка характера изменения значений,  
необходимых для построения оперативной  

характеристики поверки качественной оценки 

электрических контрольно-измерительных  
приборов 

Для осуществления расчета и построения ОХП 
необходимо произвести определение таких ключевых 
параметров, как среднеквадратическое отклонение 
(СКО), дисперсия, математическое ожидание и вероят-
ность точности. В описанном ранее стандарте на досто-
верность и требования к методике поверки приводятся 
зависимости, используемые при построении ключевой 
зависимости: 
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L(x) является определяющим выражением ОХП, ко-

торая характеризуется как условная плотность распре-

деления вероятностей нормализованной оценки x , где 

значение x является отношением контролируемой ха-

рактеристики к модулю её предельного значения [4]. 

В научном труде [17] осуществляется фактическое 
сравнение автоматизированного процесса поверки и 
классической аттестации вручную оператором. В каче-
стве сравнительных величин и зависимостей приводятся 
классические формулы вычисления статистических и 
вероятностных значений, используемых для графиче-
ского представления ОХП. В статье представленные 
результаты получены с учетом принятия соответствия 
нормальности распределения погрешностей измерений, 
о чем было сказано выше в тексте настоящего труда. 
Общая методика вычислений величин для анализа и 
выявления ключевых параметров для построения ОХП 
взяты из материалов научного труда об оценке влияния 
автоматизации на поверку, а также методических указа-
ний к проведению практических исследований на тему 
метрологической аттестации и поверки [17, 18]. 

Погрешность электрических измерений возможно 
оценить как вероятность попадания вычисленного от-
клонения в заданный паспортный диапазон точности. В 
общем смысле при проведении поверки электрических 
КИП всегда вычисляется среднее значение отклонения. 
В теории вероятности существует распространенная 
формула определения вероятности попадания случай-
ной величины в заданный интервал. Для нормального 
распределения данная зависимость математически по-
хожа на ключевую формулу ОХП, приведенную в стан-
дарте МИ 187-86, и выглядит следующим образом: 

2 1

1 2
( ) .

x x
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      (2) 

Для обеспечения оценки отклонений измерений, со-
гласно представленным соотношениям, необходимо 
произвести вычисление средних показателей отклоне-
ния, характеризующих распределение полученных по-
грешностей. Ключевым в данном случае является сред-
неквадратическое отклонение, характеризующее, 
насколько могут отклоняться исследуемые величины от 
ожидаемого результата. Для вычисления данных пока-
зателей необходимо произвести вычисление математи-
ческого ожидания: 
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В данных выражениях ключевыми параметрами яв-
ляются сами погрешности, как модуль разницы между 
эталонным измерением и исследуемым. Модуль взят по 
причине исключения влияния отрицательных значений 

на оценку отклонения, поскольку в таком учете наибо-
лее ожидаемым результатом может получиться ноль. 
Дополнительными доводами является то, что для расче-
та дисперсии используется квадрат разности и рассмот-
рение ОХП как вероятностной исключительно в поло-
жительных значениях. 

Определив математическое ожидание как наиболее 
предполагаемую величину и зная каждое вычисленное 
отклонение, возможно вычислить дисперсию, являю-
щуюся мерой разброса оцениваемых значений. В свою 
очередь вычислив квадратный корень из дисперсии, 
получается среднеквадратическое отклонение, являю-
щееся стандартным отклонением проводимых измере-
ний или мерой разброса погрешностей от математиче-
ского ожидания: 
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Далее возможно воспользоваться формулой (2) для 
определения вероятности попадания исследуемого зна-
чения в заданный интервал, при этом не будут учтены 
особенности анализируемого электрического КИП, та-
кие как точность прибора в прямой зависимости с его 
статистическими величинами. Для этого необходимо 
конкретизировать оценочные параметры, влияющие на 
расчет вероятности корректности определения годности 
ИУ. Учитывая опорные величины из формулы (1), 
необходимо уточнить математическое ожидание и СКО. 

Числитель зависимости возможно рассмотреть как 
отношение средней приведенной погрешности измере-
ний к пределу допускаемого отклонения. Данная вели-
чина характеризует, насколько сильно исследуемый 
электрический КИП отклоняется от паспортной точно-
сти, чем ближе значение к 1, тем больше значение по-
грешности отражает ИУ. 
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Полученное значение b в данном случае принима-
ется как наиболее ожидаемое значение отклонения при-
бора с учетом паспортной точности исследуемого КИП, 
являясь оценочным значением как математическое 
ожидание. Также параметр b укладывается в выражение 
ОХП из стандарта МИ 187-86, где числителем является 
отношение оценки контролируемой характеристики к 
модулю предельного значения, что точно отражает вы-
веденная величина [4]. 

Полученное ранее СКО исследуемой погрешности 
является контролируемой характеристикой как разброс 
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значений относительно средней. Отношение данной 
величины к предельно допустимому значению паспорт-
ной точности является знаменателем выражения ОХП 
согласно зависимости из МИ 187-86 [4]. СКО необхо-
димо представить в процентном эквиваленте для воз-
можности вывода отношения нормирующей величины, 
при этом выводимый параметр должен коррелировать с 
паспортной точностью, как с предельно допустимым 
значением. Для этого необходимо определиться с мак-
симально возможной величиной СКО в формате изме-
рений. Учитывая связь и вычисление приведенной по-
грешности с учетом нормирующей величины КИП, а 
также необходимость установки связи между паспорт-
ной точностью, логично выбрать именно нормирую-
щую величину в качестве максимально возможного 
СКО, поскольку оно является максимально возможным 
100%-м отклонением при выключенном приборе. В 
данном случае возможность получения наиболее не-
адекватных величин, не учитывая конструктивные осо-
бенности прибора, не рассматривается. Таким образом, 
получим формулы представления полученной СКО по-
грешностей измерений в процентном эквиваленте отно-
сительно паспортной точности, а также отношение по-
лученной величины к паспортной точности прибора: 
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Поскольку паспортная точность электрических 
КИП подразумевает возможность проявления как отри-
цательной, так и положительной величины, устанавли-
вается интервал допустимых погрешностей от -Δxпаспорт. 

до Δxпаспорт.. Таким образом, произведем вывод итоговой 
зависимости ОХП, с учетом выведенных статистиче-
ских значений, характеризующих отклонения исследуе-
мого КИП с учетом паспортных данных. 
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В формуле (13) используется свойство нечетной 
функции Лапласа, а в (15) вводится математическое 
ожидание и СКО с учетом отношения к паспортной точ-
ности прибора, при этом исключается данное значение 

из левой части числителей функции через сокращение 
дроби. 

Построение универсальной оперативной  
характеристики поверки 

Стоит отметить, что полученная зависимость уста-
навливает вероятность для одной определенной точки 
вычисленной точности, поскольку изменение данного 
параметра напрямую зависит от изменения погрешно-
сти, что также сказывается на математическом ожида-
нии и СКО. Согласно результатам проведенного моде-
лирования, в случае изменения точек измерений при 
одной и той же средней приведенной точности вероят-
ность и соответствующая ей точка в начале графика 
ОХП не изменяется, при этом примерно в центре уста-
навливается диапазон разброса значений с дальнейшим 
сведением в точку 50%. Несмотря на выявленный диа-
пазон разброса значений, такая характеристика может 
применяться для приборов одинаковой паспортной точ-
ности, что говорит об универсальности характеристики. 
Но поскольку представленное вычисление учитывает 
точность прибора, то есть приведенную погрешность, 
устанавливается зависимость от максимального значе-
ния шкалы, что говорит о невозможности применения 
одной ОХП для КИП одного класса точности, но разно-
го диапазона измерений, ввиду разных максимальных 
значений. Данный факт также подтверждается кон-
структивными различиями в механизме отображения 
электрической величины таких ИУ. В результате моде-
лирования были получены значения вероятности и по-
строена ОХП для прибора класса точности 2,5% и мак-
симальным значением шкалы 250 вольт (рис. 3). 

Моделирование результатов отклонений проводи-
лось с учетом установленной ранее принадлежности 
погрешностей электрических измерений нормального 
ЗР. В имитации погрешностей и расчете вероятностей 
учитывалось требование, что в случае превышения за-
явленной паспортной точности хотя бы одного измере-
ния из выборки в результате проведения поверки такой 
электрический КИП признается негодным. Такое лож-
ное принятие относится ко 2-му роду статистических 
ошибок. На рис. 3 видны все отдельные значения, рас-
положенные под средней кривой, именно данные вели-
чины относятся к измерениям с минимум одной по-
грешностью, превышающей точность прибора. Разницу 
между полученными вероятностями в одной и той же 
точке отношения средней погрешности к паспортной 
точности возможно объяснить математическим округ-
лением программы при расчете и автоматическим под-
бором функции Лапласа из таблицы, что может в неко-
торой степени искажать вычисления. Также не стоит 
забывать про особенность моделирования и статистиче-
ские выбросы, то есть в некоторых имитациях погреш-
ностей получалось одно или более значений, превыша-
ющих паспортную точность, а также многие величины 
могли быть достаточно близки к допустимому гранич-
ному значению. Изменяющееся значение СКО также 
может оказывать свое влияние на округления и выбор 
значений из таблицы Лапласа, поскольку незначительно 
в одной точке данный параметр может отклоняться.  
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Рис. 3. Универсальная оперативная характеристика поверки для прибора класса точности 2,5 

Fig. 3. Universal operational verification characteristics for a device of accuracy class 2.5 

Стоит отметить, что нельзя учитывать только значе-
ния с минимальной расчетной вероятностью в получен-
ной точке, поскольку в таком случае возможно проявле-
ние ошибки 1-го рода, то есть отклонение в действи-
тельности годного КИП. Учитывая среднее превышение 
вероятности в точках повышенной концентрации воз-
никновения выбросов, предлагается установить область 
достоверности в максимум 5% от минимальных расчет-
ных вероятностей и принимать приборы с таким значе-
нием в действительности годными для приведения ста-
тистических ошибок 1-го и 2-го рода в равновесную точ-
ку. Дополнительно необходимо уточнить корректировку 
межповерочного интервала или возможное изменение 
класса точности такого КИП. Начало данного допусти-
мого интервала предлагается принять со значений отно-
шения средней погрешности к паспортной точности 0,6 
до 0,85, поскольку именно в данном диапазоне макси-
мальное количество разбросанных значений. 

Полученную ОХП можно назвать универсальной 
для ИУ одного класса точности и максимального значе-
ния нормируемой величины и применять её для оценки 
качества производства или поверки электрических циф-
ровых или стрелочных КИП без необходимости нового 
вычисления вероятности для отдельного устройства. 
Достаточно оценить отношение средней приведенной 
погрешности к паспортной точности прибора и устано-
вить соответствие с кривой ОХП. 

Заключение 

Качество электрического КИП характеризует его 
способность корректно выполнять заявленные функции, 
а именно с наибольшей степенью точности отображать 
измеряемую электрическую величину. Выведенная 
ОХП помогает произвести оценку вероятности отобра-
жения ИУ корректных значений, при этом область 

ошибки демонстрирует возможность проявления ком-
бинации таких отклонений, при которых средняя вели-
чина погрешностей будет меньше, чем паспортная точ-
ность. В рамках исследования было введено понятие 5% 
области достоверности, отображающее комбинации 
значений, при которых ни одно измерение не превысило 
паспортную точность, несмотря на близость погрешно-
сти такого измерения к граничной величине. В резуль-
тате проводимого моделирования удалось установить 
диапазон с концентрацией подобных выбросов, начи-
нающийся приблизительно от 0,6 до 0,83. Далее не име-
ет смысла сравнивать значения, поскольку по результа-
там ОХП такие КИП являются негодными, несмотря на 
меньшую величину средней приведенной погрешности, 
чем паспортная точность исследуемого ИУ, по причине 
нахождения в выборке единичных отклонений, превы-
шающих граничные значения. 

Из полученных результатов можно сделать вывод, 
что пороговое значение годности по отношению точно-
стей электрического КИП к паспортной точности для 
прибора максимальной погрешности в 2,5 является 0,75. 
Аттестация такого КИП должна сопровождаться со-
кращением межповерочного интервала, поскольку с 
наибольшей вероятностью точность такого прибора 
будет падать намного быстрее. При этом сам ИУ стоит 
отнести к отдельной категории годности или понизить 
его значение паспортной точности. В контексте каче-
ства проводимых мероприятий поверки полученное 
значение возможно трактовать как качественную гра-
ницу годности электрического КИП. 

Как описывалось в материалах научного исследова-
ния, универсальность представленной ОХП заключает-
ся в возможности ее применения к ИУ подобной точно-
сти и максимального значения при разных величинах 
средней погрешности приборов. Примером также явля-
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ются цифровые и стрелочные КИП с одинаковыми 
паспортными значениями. 
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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Для обеспечения необходимых свойств поверхности 

изделий широко применяются различные методы нанесения покрытий. Покрытие и изделие, на которое оно 

наносится, представляют собой систему, свойства которой зависят от многих факторов, к которым относятся 

материал покрытия и изделия, метод и режимы нанесения покрытия, также следует учитывать одновременное 

присутствие управляющих, неконтролируемых и возмущающих параметров процесса нанесения покрытия. С 

этой точки зрения актуальной задачей является разработка математического аппарата, позволяющего опреде-

лять вероятность получения функциональных свойств покрытий с учетом внешних условий эксплуатации изде-

лия. Целью работы является разработка теоретического подхода, позволяющего прогнозировать вероятность 

получения функциональных свойств покрытий с учетом наличия различных влияющих факторов. Используе-

мые методы. Системный анализ, функциональный анализ, теория вероятностей, цепи Маркова, матричное ис-

числение, метод Монте-Карло. Новизна. С использованием теории вероятностей разработан математический 

аппарат, позволяющий вычислять вероятность получения функциональных свойств порошковых покрытий, 

наносимых газотермическими методами. Результат. С использованием последовательного преобразования 

матриц получено стационарное распределение вероятности нахождения системы «изделие с покрытием» в раз-

личных состояниях, которое не зависит от начального состояния системы. С использованием метода Монте-

Карло определен предельный стационарный режим процесса. Установлена высокая сходимость результатов 

расчета вероятности получения функциональных свойств покрытий. Это свидетельствует о корректности раз-

работанного математического аппарата. Практическая значимость. Полученные результаты теоретических 

исследований могут быть адаптированы для определения вероятности получения свойств покрытий различного 

состава, которые получены различными методами нанесения. 

Ключевые слова: порошковое покрытие, функциональное свойство, газотермический метод, вероятность про-

гнозирования, цепи Маркова, матричное исчисление, метод Монте-Карло 
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Abstract. Problem Statement (Relevance). To ensure the required surface properties of products, various coating 

methods are widely used. The coating and the product to which it is deposited are a system which properties depend on 

many factors, including material of the coating and the product, the method and modes of deposition, and the simulta-

neous presence of controlling, uncontrolled and disturbing parameters of the coating process. From this point of view, 

an urgent task is to develop a mathematical apparatus that makes it possible to determine the probability of obtaining 

the functional properties of coatings, taking into account the external operating conditions of the product. Objectives. 

The aim is to develop a theoretical approach that makes it possible to predict the probability of obtaining the functional 

properties of coatings, taking into account the presence of various influencing factors.  Methods Applied. System anal-

ysis, functional analysis, theory of probability, Markov chains, matrix analysis, and the Monte Carlo method were used 

in the study. Originality. Using theory of probability, a mathematical apparatus has been developed that makes it pos-

sible to calculate the probability of obtaining the functional properties of coatings from powdered materials deposited 

by gas thermal spraying. Result. Using a sequential transformation of matrices, a stationary probability distribution of 

finding the “coated product” system in various states was obtained, which does not depend on the initial state of the 

system. Using the Monte Carlo method, the limiting stationary mode of the process was determined. A high conver-

gence of the results of calculating the probability of obtaining the functional properties of coatings has been established. 

This indicates the correctness of the developed mathematical apparatus. Practical Relevance. The obtained results of 

theoretical studies can be adapted to determine the probability of obtaining the properties of coatings of various compo-

sitions, which are obtained by different  methods of deposition. 

Keywords: powdered coating, functional property, gas-thermal method, forecasting probability, Markov chain, matrix 

calculus, Monte Carlo method 
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Введение 

Целью любого процесса нанесения покрытия яв-

ляется получение определенного уровня функцио-

нальных свойств, что необходимо для обеспечения 

работоспособности изделия с покрытием в опреде-

ленных условиях эксплуатации. Поэтому при разра-

ботке математических моделей, которые формализу-

ют как процессы нанесения покрытий, так и процессы 

формирования их функциональных свойств, следует 

использовать аппараты. Наличие различных факто-

ров, которые в той или иной степени оказывают вли-

яние на свойства получаемого покрытия, является 

основанием для использования аналитических и чис-

ленных задач оптимизации. При этом следует учиты-

вать, что параметры состояния покрытия носят в 

определенной степени случайный характер вслед-

ствие наличия нерегулируемых параметров или воз-

мущающих факторов, всегда присутствующих в про-

цессах нанесения покрытий. Поэтому для прогнози-

рования получения свойств покрытий необходимо 

учитывать вероятность происхождения того или ино-

го события.  Специфика существующих методов ре-

шения задач оптимизации с нечеткими переменными, 

состоящая в построении нечетких множеств цели и 

допустимых выборов и их пересечения, кроме чрез-

вычайно высокой математической сложности, не 

устраняет неопределенности в выборе решения, даже 

если в силу физических особенностей модели реше-

ние должно быть только однозначным [1-3]. 

Задачи оптимизации относятся к достаточно 

сложным теоретическим задачам, для решения кото-

рых необходимо разрабатывать специальные методы, 

которые условно делят на прямые и непрямые [4-6]. 

Применение прямых методов решения задач стоха-

стической оптимизации позволяет получить непо-
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средственный результат как решение системы диф-

ференциальных уравнений, описывающих соответ-

ствующие процессы [7-9]. В случае использования 

непрямых методов используют аппарат теории веро-

ятностей и математической статистики [10, 11]. 

Поскольку целью данного теоретического иссле-

дования является определение вероятности получе-

ния функциональных свойств покрытий, то данную 

задачу можно решать с использованием прямых ме-

тодов решения стохастических задач. Данный подход 

особенно эффективен при определении вероятности 

получения функциональных свойств покрытий, полу-

чаемых газотермическими методами с использовани-

ем в качестве исходных материалов порошковых 

композиций сложного состава. Как известно, к мето-

дам газотермического напыления относятся газопла-

менное напыление, плазменное напыление, детона-

ционное напыление, холодное газодинамическое 

напыление и другие методы, основанные на исполь-

зовании теплоты сгорания газов и их кинетической 

энергии для разогрева, ускорения и переноса порош-

кового материала на подложку. При этом покрытие 

наращивается непрерывно, как результат падения 

отдельных частиц, что обуславливает характерное 

для таких покрытий слоистое строение. Одной из 

тенденций получения покрытий такими методами 

является использование в качестве исходных матери-

алов смеси порошков, которые в покрытии образуют 

высокоэнтропийные соединения [12-14]. Данный 

подход представляет значительный интерес как со 

стороны исследователей [15-17], так и с точки зрения 

обеспечения уникальных функциональных свойств, 

характерных для данного вида материалов [18-20]. 

Однако наличие большого количества управляющих 

факторов наряду с нерегулируемыми параметрами, 

которые в конечном итоге будут определять функци-

ональные свойства покрытия, требуют разработки 

математических моделей, позволяющих рассчитывать 

вероятность получения функциональных свойств по-

рошковых покрытий из высокоэнтропийных соеди-

нений при газотермических методах их нанесения.    

Методы решения 

Процесс нанесения покрытия в общем виде мож-

но представить как переход системы из одного состо-

яния в другое, причем каждый акт такого перехода 

происходит в конкретный промежуток времени. Ко-

нечным результатом таких переходов является изде-

лие с покрытием, обладающее необходимыми функ-

циональными свойствами. В общем виде переход си-

стемы из исходного состояния в конечное можно 

представить в виде вектора. При прогнозировании 

искомого вектора состояния, в котором будут нахо-

диться необходимые полученные функциональные 

свойства в результате рассматриваемых процессов 

нанесения покрытий, будем рассматривать задачу как 

стохастическую и воспользуемся уравнением 

  




j

ijjij
PP

t

i 


,               (1) 

где ωi  – вероятность нахождения системы в состоя-

нии, характеризуемом набором характеристик i  

(квантовых чисел); Pij  – вероятность перехода в еди-

ницу времени из состояния j в состояние i, 0
ij

P .  

Вероятности  ωi  представляют собой диагональ-

ные элементы статистического оператора в собствен-

ном представлении.  

Уравнение (1) легко выводится на основе других 

уравнений, например с помощью уравнения М.В. Смо-

луховского [21]. Оно сохраняет нормировку распреде-

ления вероятностей и является уравнением релаксаци-

онного типа: описываемая этим уравнением система 

получения свойств материалов с течением времени не-

обратимо релаксирует к некоторому не зависящему от 

времени стационарному состоянию. Выбор того или 

иного модельного представления для вероятностей пе-

реходов  Pij позволяет использовать это уравнение для 

описания стохастического процесса получения новых 

свойств материалов. 

Перепишем уравнение (1) для удобства матема-

тического исследования в матричном виде для векто-

ра состояния W с компонентами  ωi : 

W
t

W





,                              (2) 

где Λ – матрица перехода с элементами, 


k

kijijij PP  .                      (3) 

Так как вероятности переходов  Pij  вещественны, 

то матрица Λ будет эрмитовой, то есть ее собствен-

ные значения вещественны, а собственные векторы – 

ортогональны. Формальное решение уравнения (2) 

запишем в виде 

   0WetW
t

 ,                           (4) 

где W(0) – вектор состояния в начальный момент 

времени. 

Проверим полученные уравнения на модельном 

примере (рис. 1). 

Из полученных данных видно, что распределение 

вероятностей необратимо релаксирует к некоторому 

не зависящему от времени состоянию. Однако такой 

подход значительно упрощает поставленную задачу и 

может привести к неадекватному результату.  
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Рис. 1. Оценка вероятности получения 

функциональных свойств покрытий 

(проверочный расчет) 

Fig. 1. Assessment of the probability of obtaining the 

functional properties of coatings (verification 

calculation) 

Если рассматривать искомые функциональные 

свойства как последовательность случайных векто-

ров, то можно сформулировать предельные теоремы, 

подобные тем, которые приводятся для последова-

тельностей случайных величин. Продемонстрируем  

это на примере законов больших чисел. В формули-

ровке этих законов обычно используют сходимость 

по вероятности. В рассматриваемом случае нанесения 

покрытий можем использовать случайные векторы 

как элементы гильбертова пространства, которое в 

теории вероятностей называется среднеквадратиче-

ской (или сильной) сходимостью.  Гильбертово про-

странство – это линейное бесконечномерное про-

странство, в котором задано скалярное произведение 

и выполнено условие полноты относительно нормы, 

порождаемой этим скалярным произведением  [22-

24]. В рассматриваемом случае имеем действительное 

гильбертово пространство, а так как для решения за-

дачи используем методы линейной алгебры, то и опе-

раторы будут линейные. В упрощенном виде можно 

сказать, что линейным оператором является матрица. 

Ее элементы могут быть разнообразными – от чисел 

до функций. В дальнейшем будем использовать эту 

сходимость в среднем, что влечет за собой сходи-

мость по вероятности. 

Полученные результаты и их обсуждение 

Пусть имеется некоторая физическая система S 

(металлическое изделие, на которое наносится по-

крытие, с сохранением своего химического состава 

слоя в процессе нанесения покрытия), которая с тече-

нием времени меняет своё состояние (переходит из 

одного состояния в другое) заранее неизвестным, 

случайным образом. Тогда будем говорить, что в си-

стеме S протекает случайный процесс. К такой систе-

ме будем относить материал с нанесенным покрыти-

ем, а нанесение покрытий и получение заданных 

функциональных свойств покрытия будем считать 

собственно случайным процессом. Разделим процесс 

нанесения покрытия на отдельные акты, которые 

происходят в конкретный момент времени, когда по-

лучаем конкретную величину толщины покрытия. 

Будем считать процесс нанесения покрытий случай-

ным процессом с дискретными состояниями и дис-

кретным временем в определенном замкнутом про-

странстве. Иными словами, в каждый отдельный акт 

процесса нанесения покрытия (дискретное время) 

происходит формирование единичного пятна покры-

тия. То есть в определенный момент времени проис-

ходит определенное изменение состояния системы, 

на изделие наносится определенное количество мате-

риала покрытия, и происходит формирование опре-

деленной толщины покрытия. На основании этого в 

дальнейшем для решения задачи исследования ис-

пользуем математический аппарат случайных функ-

ций [25]. 

Введя m фиксированных моментов времени (искус-

ственная дискретизация времени), за который происхо-

дит один акт формирования покрытия из порошкового 

материала, получим систему случайных величин X(t1), 

X(t2), ..., X(tm). Тогда случайную функцию можно пред-

ставить как бесконечномерную систему случайных ве-

личин. Поскольку в технологических процессах нанесе-

ния покрытий газотермическими методами материал 

покрытия находится в основном в порошкообразном 

состоянии, то будем считать, что процесс происходит в 

ограниченной по величине зоне контакта наносимого 

материала (иными словами, отдельной порошковой ча-

стицы) с основой. Формирование покрытия заданной 

толщины  происходит путем постепенного наращивания 

слоя от основания изделия нормально внешней поверх-

ности покрытия. Такая физическая система может нахо-

диться в состояниях S1, S2, …, Sn, причем изменения 

состояний происходят скачками только в определенные 

моменты времени t1, …, tm . Тогда вероятность нахож-

дения системы в состоянии Sj определится следующим 

образом: 

      
imjm

m

ij StSStSPP  1
.          (5) 

Процесс будет марковским, если эта вероятность 

на каждом шаге зависит только от состояния, в кото-

рое система попала на предыдущем шаге, и не зави-

сит от предыдущих шагов, то есть условная вероят-

ность не должна зависеть от m [26]. Для вычисления 

вероятностей переходов за m шагов служит равенство 

Маркова: 

     rmPrPmP
lj

k

l

ilij


1

,               (6) 

где  k − общее число состояний, которое вытекает из 

формулы полной вероятности, где в качестве гипотез 

фигурируют всевозможные промежуточные состояния.  

Таким образом, для того чтобы найти матрицу 

перехода за m шагов, следует матрицу перехода за 1 

шаг возвести в степень m. 
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Будем рассматривать систему S cо следующими 

состояниями: 

S1 – начальное состояние системы и начала про-

цесса; 

S2 – состояние системы и процесса (до получения 

требуемого уровня функциональных свойств покрытия); 

S3 – состояние системы и процесса (искомые 

функциональные свойства покрытия); 

S4 – состояние системы и процесса (функциональ-

ные свойства покрытия выше требуемого уровня). 

На рис. 2 представлен граф состояний системы. В 

результате решения будет справедливым достижение 

системой состояния S3, то есть получение покрытия с 

требуемыми функциональными свойствами. 

 

Рис. 2. Граф возможных состояний системы «изделие 

с покрытием» 

Fig. 2. Graph of possible states of the “coated product” 

system 

Используем расчет вероятности получения иско-

мых функциональных свойств покрытия (состояние 

S3). Исходя из анализа графа состояний, литератур-

ных источников, риск-ориентированного подхода, 

составим матрицу перехода, для этого зададим 

начальное распределение вероятностей и рассчитаем 

состояние после первого, второго, третьего и четвер-

того шагов. Будем использовать табличный процес-

сор MS-Excel. Результаты расчетов представлены в 

матричном виде: 
 

1 Матрица перехода 

S1 0 0 1 0 

S2 0,1 0,7 0,2 0 

S3 0 0,05 0,9 0,05 

S4 0,2 0 0,2 0,6 
 

2 Матрица перехода за 2 шага 

S1 0 0,05 0,9 0,05 

S2 0,07 0,5 0,42 0,01 

S3 0,015 0,08 0,83 0,075 

S4 0,12 0,01 0,5 0,37 
 

 
 

3 Матрица перехода за 3 шага 

S1 0,015 0,08 0,83 0,075 

S2 0,052 0,371 0,55 0,027 

S3 0,023 0,0975 0,793 0,0865 

S4 0,075 0,032 0,646 0,247 
 

4 Матрица перехода за 4 шага 

S1 0,0230 0,0975 0,7930 0,0865 

S2 0,0425 0,2872 0,6266 0,0437 

S3 0,0271 0,1079 0,7735 0,0916 

S4 0,0526 0,0547 0,7122 0,1805 

Результаты расчета распределения вероятностей в 

начальном и последующих состояниях системы «из-

делие с покрытием» (см. рис. 2) представлены в таб-

личной форме: 

Начальное распределение 

1 0 0 0 
 

После 1-го шага 

0 0 1 0 
 

После 2-го шага 

0 0,05 0,9 0,05 
 

После 3-го шага 

0,015 0,08 0,83 0,075 
 

После 4-го шага 

0,023 0,0975 0,793 0,0865 

Очевидно, что распределение вероятностей сов-

падает с первой строкой матриц. Так, в начальном 

состоянии система находилась в состоянии S1. 

Переходим к отысканию стационарного распре-

деления вероятности нахождения системы «изделие с 

покрытием» в различных состояниях (см. рис. 2), ис-

пользуя последовательное преобразование матриц:    
 

Матрица перехода -1 

-1 0 1 0 

0,1 -0,3 0,2 0 

0 0,05 -0,1 0,05 

0,2 0 0,2 -0,4 
 

Матрица А 

-1 0 1 1 

0,1 -0,3 0,2 1 

0 0,05 -0,1 1 

0,2 0 0,2 1 
 

Матрица А обратная 

-0,5625 -0,2500 -1,5000 2,3125 

0,1875 -3,2500 0,5000 2,5625 

0,4063 -0,3750 -2,2500 2,2188 

0,0313 0,1250 0,7500 0,0938 
 

Стационарное распределение 

0,0313 0,125 0,75 0,0938 

Полученное стационарное распределение не за-
висит от начального состояния системы, то есть в 
системе имеет место эргодический процесс. Случай-
ный процесс будем называть эргодическим, если лю-
бая его статистическая характеристика равна соответ-
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ствующей характеристике, полученной усреднением 
по времени одной-единственной реализации [24]. Все 
состояния рассматриваемой системы «изделие-
покрытие» являются существенными и сообщающи-
мися. Таким образом, в установившемся режиме ве-
роятность получения искомых функциональных 
свойств покрытий будет составлять 0,75.  

Для определения предельного стационарного ре-
жима мы должны получить достаточно длинную реа-
лизацию случайного процесса. Для этого будем ис-
пользовать метод Монте-Карло [27]. В этом случае 
начальное состояние можно задать любым. Метод 
реализуется в соответствии со следующим правилом: 
событие, имеющее вероятность p, наступает в том 

случае, если случайное число γ  оказывается меньше, 

чем p. Поэтому если предыдущим состоянием являет-

ся S1, то в случае γ <  P11 система останется в этом 

состоянии; в противном случае произойдёт переход в 
состояние S2 и т.д. Если же предыдущим состоянием 

является S2, то в случае  γ <  P21 произойдёт переход 

в состояние S1 и т.д.; в противном случае система 
останется в том же состоянии. 

Моделирование осуществим с использованием 
MS-Excel. Рассмотрим реализацию случайного про-
цесса на примере 500 моментов времени. Стационар-
ное предельное распределение вероятностей состоя-
ний может быть оценено таким образом: 

T

T
P 1

1
 ; 

T

T
P 2

2
 ; 

T

T
P 3

3
 ; 

T

T
P 4

4
 .          (7) 

Предельное стационарное распределение 

0,029 0,149 0,741 0,081 

Вероятность нахождения системы «изделие с по-

крытием» в разных состояниях представлено на рис. 3.  

 

Рис. 3. Предельное стационарное (синий цвет)  

и стационарное распределение (красный цвет) 

вероятности нахождения системы «изделие  

с покрытием» в разных состояниях (см. рис. 2) 

Fig. 3. The limiting stationary (blue) and stationary  

distribution (red) of the probability of finding  

the “coated product” system in different states 

(see Fig. 2) 

Из полученных результатов видно, что получен-

ные предельные оценки сходятся по вероятности к 

стационарному распределению. Таким образом, веро-

ятность прогноза случайного вектора состояния 

функциональных свойств покрытия равна 0,741. 

Заключение 

Целью нанесения любого функционального по-

крытия является обеспечение надежной и безотказ-

ной работы изделия в определенных условиях экс-

плуатации. При этом следует учитывать, что изделие 

с покрытием следует  рассматривать как единую 

иерархическую систему, состоящую из самого изде-

лия, на которое наносится покрытие, и покрытие как 

таковое. Поскольку любой технологический процесс 

характеризуется наличием различных факторов, ко-

торые в конечном итоге определяют и влияют на 

формирование покрытия и его функциональные свой-

ства, то прогнозирование вероятности получения тре-

буемых свойств покрытия является важной теорети-

ческой задачей. Разработанный теоретический под-

ход, основанный на использовании теории марков-

ских процессов, позволяет с высокой долей достовер-

ности оценить вероятность обеспечения функцио-

нальных свойств покрытий, что показано на примере 

получения покрытий из высокоэнтропийных соеди-

нений газотермическими методами. 
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БЛОЧНО-МОДУЛЬНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ БИПОЛЯРНОГО 

ЭЛЕКТРООСАЖДЕНИЯ ГУБЧАТЫХ ОСАДКОВ СВИНЦА  
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Аннотация. В настоящее время остро стоит проблема комплексной переработки минерального сырья на ме-

таллургических заводах. В значительной мере это относится к промпродуктам с большим содержанием окис-

ленного свинца (пыли, возгоны, кеки), которые образуются в свинцовом, цинковом, сталеплавильном и других 

производствах. Применение щелочной гидрометаллургической технологии для переработки окисленных сви-

нецсодержащих материалов позволяет снизить расходы на их переработку и повысить степень извлечения цен-

ных компонентов. Целью работы является разработка математической и блочно-модульной модели биполярно-

го электроосаждения губчатых осадков свинца из щелочных растворов в установке проточного типа с последу-

ющим имитационным исследованием процесса на модели. Разработана установка для исследований, включаю-

щая проточную электролизную ячейку с двумя сетчатыми катодами и двумя плоскими анодами, потенциостат, 

дозатор, высокоомный милливольтметр, магнитную мешалку с подогревом и стабилизацией температуры и 

двумя хлорсеребрянными электродами сравнения. Процесс электроосаждения свинцовой губки на 

разработанной установке проводился в режимах стабилизации катодного потенциала относительно потенциала 

хлорсеребрянного электрода с лицевой стороны (потенциостатичесий режим) или стабилизации тока в ячейке 

(гальваностатичесий режим). Задание режимов осуществлялось с помощью потенциостата. Контроль 

потенциала тыльного слоя губки осуществлялся с помощью высокоомного милливольтметра. Проведены экс-

перименты, которые показали значительную разность потенциалов между наружным и внутренним слоем ка-

тодной губки. На основании обработки экспериментальных данных разработана принципиальная электрическая 

схема и получена математическая модель процесса. Создана блочно-модульная схема в Simulink, позволяющая 

проводить имитационное моделирование процесса. Результаты имитационного моделирования показывают 

адекватность модели и применимость ее для использования в информационно-управляющих системах свинцо-

вого производства. 

Ключевые слова: математическая модель, электролизер, щелочные растворы, свинцовая губка, электролиз 

свинца, Simulink, блочно-модульное моделирование 
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Abstract. Currently, the problem of complex processing of mineral raw materials at metallurgical plants is acute. To a 

large extent, this applies to industrial products with a high content of oxidized lead (dust, fumes, cakes), which are 

formed in lead, zinc, steelmaking and other industries. The use of alkaline hydrometallurgical technology for the pro-

cessing of oxidized lead-containing materials reduces the cost of their processing and increases the degree of extraction 

of valuable components. The aim of the work is to develop a mathematical and block-modular model of bipolar electro-

deposition of spongy lead precipitate from alkaline solutions in a flow-type facility followed by a simulation study of 

the process on the model. A research facility has been developed that includes a flow-through electrolysis cell with two 

mesh cathodes and two flat anodes, a potentiostat, a dispenser, a high-resistance millivoltmeter, a magnetic stirrer with 

heating and temperature stabilization and two silver chloride reference electrodes. The process of electrodeposition of a 

lead sponge on the developed facility was carried out in the following modes: stabilization of the cathode potential rela-

tive to the potential of the silver chloride electrode on the front side (potentiostatic mode) or stabilization of the current 

in the cell (galvanostatic mode). The modes were set using a potentiostat. The potential of the back layer of the sponge 

was monitored using a high-resistance millivoltmeter. Experiments have been carried out that have shown a significant 

potential difference between the outer and inner layers of the cathode sponge. Based on the processing of experimental 

data, an electrical circuit was developed and a mathematical model of the process was obtained. A block-modular 

scheme has been created in Simulink, which allows for simulation modeling of the process. The simulation results show 

the adequacy of the model and its applicability for its use in information management systems of lead production. 

Keywords: mathematical model, electrolyzer, alkaline solutions, lead sponge, lead electrolysis, Simulink, block-

modular modeling 
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Введение 

В настоящее время остро стоит проблема ком-
плексной переработки минерального сырья на метал-
лургических заводах. В значительной мере это отно-
сится к промпродуктам с большим содержанием 
окисленного свинца (пыли, возгоны, кеки), которые 
образуются в свинцовом, цинковом, сталеплавильном 
и других производствах [1]. Обычно эти материалы 
направляются на переработку пирометаллургически-
ми способами совместно с сульфидными свинцовыми 
концентратами [2]. Однако при такой переработке 
существенно снижаются технико-экономические по-
казатели свинцового производства и теряются ценные 
компоненты, содержащиеся в этих промпродуктах. 
Применение щелочной гидрометаллургической тех-
нологии для переработки окисленных свинецсодер-
жащих материалов позволяет снизить расходы на их 
переработку и повысить степень извлечения ценных 
компонентов. 

Щелочные электролизеры успешно используются 
в промышленности [3, 4] для электрохимического 

аккумулирования энергии, а также для электрооса-
ждения свинца и его диоксида [5, 6]. Известны иссле-
дования особенностей осаждения свинца из щелоч-
ных электролитов [7–9], которые показывают акту-
альность этого направления переработки свинецсо-
держащих материалов. 

Объектом исследования является процесс полу-
чения губчатых осадков свинца из щелочных раство-
ров, полученных после выщелачивания окисленных 
свинецсодержащих материалов. Цель исследования – 
разработка математической модели осаждения свинца 
на проточном катоде с учетом  обнаруженного эф-
фекта разделения потенциалов между лицевым и 
тыльным слоем губки. 

Получение свинца и цинка из растворов NaOH 
является перспективной технологией для переработки 
пылей и других окисленных материалов в силу хоро-
ших экологических показателей, дешевых реагентов, 
возможности очищать от тяжелых металлов бедные 
растворы и высокой чистоты получаемых осадков.  

Существенно ограничивает возможность приме-
нения указанных способов [10] то обстоятельство, 
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что в условиях промышленного электролиза проис-
ходит разрастание губки в стороны, ограниченные 
боковыми стенками, дном ванны и уровнем электро-
лита.  

При наращивании губчатого осадка происходит 
перекрытие этим осадком всего поперечного сечения 
ванны. Поэтому оптимальным сечением электролита, 
через которое осуществляется доставка ионов свинца 
к внешней поверхности губки в условиях предельно-
го тока диффузии, является поперечное сечение элек-
тролизной ванны. Именно это сечение определяет 
величину предельного тока диффузии для губчатого 
осадка при ограничении его разрастания в стороны. 
Соответственно, и рабочая плотность тока в условиях 
интенсивного электролиза будет определяться не пло-
щадью катода, а поперечным сечением ванны, которое 

заполняется губкой. Это приводит к снижению рабо-
чей плотности тока при реализации указанных спосо-
бов в промышленных условиях. Введение диафрагмы 
позволяет разделить католит и анолит и предотвра-
тить попадание катодного осадка на анод. Подобные 
электролизеры известны в промышленности [11–13]. 

Разработка установки для электролиза  
и проведение экспериментов 

Описанный способ электролиза был защищен ав-
торским свидетельством на изобретение [14]. Схема 
экспериментальной установки для исследования про-
цессов, протекающих при непрерывном проточном 
электролизе щелочных свинецсодержащих растворов, 
приведена на рис. 1.  

 

Рис. 1. Экспериментальная установка для электролиза с фильтрующим слоем катодной губки:  

1 – ячейка с электролитом; 2 – аноды; 3 – сетчатые катоды; 4 – питающий раствор; 5 – отработанный 

электролит; 6 – осадок диоксида свинца; 7 – катодная корзина (сетка из диэлектрика); 8 – тыльный слой 

губки; 9 – лицевой слой губки; 10, 11 – хлорсеребряные электроды; 12 – датчик температуры;  

13 – магнитная мешалка; 14 – электромотор с магнитом; 15 – нагревательный элемент;  

16 – система регулирования температуры и скорости перемешивания; 17 – ёмкость с исходным  

раствором; 18 – дозатор; 19 – высокоомный милливольтметр; 20 – система стабилизации потенциала  

катода или силы тока в ячейке; 21 – ёмкость для сбора отработанного электролита;  

22 – контрольный термометр 

Fig. 1. Experimental facility for electrolysis with a filter layer of cathode sponge: 1 is cell with electrolyte;  

2 is anodes; 3 is mesh cathodes; 4 is feeding solution; 5 is spent electrolyte; 6 is lead dioxide precipitate;  

7 is cathode basket (dielectric mesh); 8 is back layer of the sponge; 9 is front layer of the sponge;  

10, 11 are silver chloride electrodes; 12 is temperature sensor; 13 is magnetic stirrer; 14 is electric motor  

with magnet; 15 is heating element; 16 is temperature and stirring speed control system; 17 is container with  

the initial solution; 18 is dispenser; 19 is high-resistance millivoltmeter; 20 is system for stabilizing the cathode 

potential or current strength in the cell; 21 is container for collecting spent electrolyte; 22 is control thermometer 



Зароченцев В.М., Рутковский А.Л., Болотаева И.И., Ковалёва М.А. 

www.vestnik.magtu.ru        –––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 161 

В прямоугольную ячейку для электролиза 1 

устанавоиваются сплошные металличесие аноды 2 и 

сетчатые металличесие катоды 3. Катодное и анодное 

пространство разделяется диэлектрической сеткой 7. 

Исходный раствор 4 поступает в ячейку через трубку 

из дозатора 18, ктороый засасывает необходимое 

количество раствора из ёмкости 17. Раствор 

протекает через катодную губку на лицевой 8 и 

тыльной 9 сторонах сетчатого катода, после чего 

попадает в анодное пространство и сливается через 

отверстия 5 в ёмкость для отработанного электролита 

21. Контроль потенциала катодной губки с тыльной и 

лицевой стороны осуществляется с помощью 

хлорсеребряных электродов 10.  Контроль и 

поддержание температуры в ячейке осуществляется с 

помощью контрольного термометра 11 и системы 

управления 16, которая автоматически поддерживает 

заданную температуру с помощью нагревательного 

элемента 15 и датчика температуры 12. 

Интенсивность перемешивания изменяется с 

помощью электродвигателя с магнитом, 

дистанционно вращающего магнитную мешалку 13. 

Скорость вращения электродвигателя 14 задается в 

системе управления 16. 

Процесс электроосаждения свинцовой губки на 

разработанной установке проводился в режимах 

стабилизации катодного потенциала относительно 

потенциала хлорсеребрянного электрода с лицевой 

стороны (потенциостатичесий режим) или 

стабилизации тока в ячейке (гальваностатичесий 

режим). Задание режимов осуществлялось с 

помощью установки автоматической стабилизации 20 

на основе потенциостата П-5848. Контроль 

потенциала тыльного слоя губки осуществлялся с 

помощью высокоомного милливольтметра 19 на 

основе pH-метра.  

Катоды 3 представляют собой проволочную 

стальную сетку с ячейкой 2×2 мм и толщиной 

проволоки 0,5 мм, перекрывающую сечение 

электролизной ячейки. Анодами 2 являлись стальные 

пластины, занимающие около 90% поперечного 

сечения ячейки. 

Во время проведения экспериментов на катоде 

происходило осаждение губчатого осадка свинца как со 

стороны анода 9 (лицевой слой), так и в межкатодном 

пространстве 10 (тыльный слой). А на аноде 

происходило выделение кислорода и диоксида свинца 6. 

При сильном обеднении проходящего электролита по 

свинцу до 1 г/л и менее на лицевом слое губки 

преимущественно выделялся водород или губчатый 

металлический цинк, если окисленные соединения 

цинка присутствовали в растворе в большом 

количестве. Плотность тока в процессе электролиза 

изменялась и составляла от 200 до 600 А/м
2
 в 

поперчном сечении ванны между катодом и анодом. 

В таблице приведены следующие показатели 

процесса электроосаждения свинцовой губки: φF – 

потенциал на лицевой поверхности катода относи-

тельно электрода сравнения, В; vS – скорость подачи 

электролита на единицу поверхности катода в час, 

л/м
2
∙ч; Pbout – концентрация свинца в отработанном 

электролите, г/л; ηF – выход по току свинца на лице-

вой стороне катода; ηU – выход по току свинца на 

тыльной стороне катода; GU/GF – отношение масс 

свинца осажденных на лицевой и тыльной сторонах 

катода. 

Таблица. Показатели процесса электроосаждения 

свинца в фильтрующем слое катодной 

губки 

T a b l e .  Indicators of lead electrodeposition process 

in the filter layer of the cathode sponge 

φF, В vS, л/м
2
ч Pbout, г/л ηF , % ηU , % GU/GF 

1,0 41,6 0,77 4,8 89,6 18,67 

1,2 39,9 0,46 2,4 96,9 40,38 

1,4 36,6 0,27 5,0 85,3 17,06 

Проведенные исследования, подробно описанные 

в работе [15], показали, что осаждение металлической 

губки происходит по внешним и внутренним сторо-

нам катодного осадка, при этом наблюдалась значи-

тельная разность потенциалов между внутренним и 

внешним слоями губки.  

На рис. 2 показано, как изменяется разность по-

тенциалов между обеими сторонами катода во време-

ни в потенциостатическом режиме. Определяющим 

фактором этого процесса является рост концентрации 

свинца с тыльной и уменьшение ее с лицевой сторо-

ны катода.  

В начале электролиза эти потенциалы равны 

между собой, и затем происходит перекрытие сече-

ния сетчатого катода осаждающейся металлической 

губкой, после чего тыльная 8 и лицевая 9 сторона 

катода приобретали разность потенциалов и начинали 

работать в разных режимах электроосаждения. Тыль-

ный (внутренний) слой катодной губки 8 нарастал 

более равномерно, формируя цельный пористый оса-

док, нарастающий внутрь пространства между като-

дами с обоих электродов 3. Лицевой слой губки 9 

нарастал не так однородно, как тыльный, и на его 

поверхности наблюдалось выделение пузырьков во-

дорода и отрыв небольших частиц и фрагментов губ-

чатого осадка, осаждающихся на дно электролизера. 

Соотношение массы осажденных осадков с лице-

вой и тыльной стороны катода (см. таблицу) показы-

вает, что на тыльной стороне выделяется практически 

только свинец, с высоким выходом по току, прибли-

жающимся к 100% для той доли электрического тока, 

которая поступает к тыльному слою губки. А на ли-

цевой стороне катода выход по току свинца невысо-

кий, так как на этой стороне происходит выделение 

водорода вследствие низкого значения катодного по-

тенциала относительно тыльной стороны катода. 
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Рис. 2. Потенциал на тыльной стороне (линии 4, 5, 6) катода при стабилизации потенциала на лицевой стороне 

(линии 1, 2, 3): линии 1, 4 – φКF = 800 мВ, v = 2,35 мл/мин; линии 2, 5 – φКF = 1000 мВ, v = 2,5 мл/мин; 

линии 3, 6 – φКF = 1200 мВ, v = 2,2 мл/мин 

Fig. 2. Potential on the back side (lines 4, 5, 6) of the cathode while the potential on the front side (lines 1, 2, 3)  

is stabilized: lines 1, 4 are φКF = 800 mV, v = 2.35 ml/min; lines 2, 5 are φКF = 1000 mV, v = 2.5 ml/min;  

lines 3, 6 are φКF = 1200 mV, v = 2.2 ml/min 

Математическое описание механизма процесса 

На основании проведенного исследования была 

разработана принципиальная схема механизма про-

цесса проточного биполярного электролиза щелоч-

ных растворов с получением свинцовой губки, проте-

кающего в разработанной установке, которая показа-

на на рис. 3. Этот механизм включает в себя законо-

мерности электрохимических взаимодействий [16,17], 

распределения электроэнергии, массопереноса в по-

токе жидкости [18].  

Электрический ток IE в электролизной ванне 

формируется за счет подаваемого от внешнего источ-

ника напряжения между анодом и катодом UE. На 

аноде электрический ток проходит через сопротивле-

ние пассивирующего слоя, состоящего в основном из 

диоксида свинца RAP, и затем преодолевает перена-

пряжение электрохимических реакций UAL: в резуль-

тате суммирования всех анодных перенапряжений 

формируется анодный потенциал в растворе у по-

верхности электрода: 

AL A AL AP E
φ φ U R I   ,                      (1) 

где 
AL
φ – потенциал вблизи поверхности анода отно-

сительно нормального водородного электрода, В; 
A
φ  

– подведенный к аноду потенциал, В; 
AL

U  – перена-

пряжение электрохимических реакций на аноде, В; 

AP
R  – сопротивление пассивирующего слоя на аноде, 

Ом; 
E

I  – ток, протекающий через анод, A. 

 

Рис. 3. Принципиальная электрическая схема механизма процесса проточного биполярного электролиза  

щелочных растворов с получением свинцовой губки 

Fig. 3. Schematic diagram of the mechanism of flow bipolar electrolysis of alkaline solutions with the production  

of lead sponge 
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При этом на аноде протекают реакции выделения 

кислорода и диоксида свинца: 

2 2
4OH 4 2H O Oe

  
   ,                (2) 

  2 23
Pb OH OH 2 PbO 2H Oe

  
    .     (3) 

Электродные потенциалы реакций (2) и (3) равны 

между собой. Они описываются следующими урав-

нениями [19, 17]: 

2

2

O

2

2

O

O O
ln 1

A

A

A

D

AL

j
rφ φ

j

 
   





 

;              (4) 

    
3 3

2

2

PbO2

2 Pb OH Pb OH

PbO

P

P

O

O

b

b
ln

ln 1 ,

A A

A

A

A

A

D

L
k a

j
r

j

φ φ    

 
   
 
 



       

(5)

 

где 
2O

φ  и 
2PbO

φ  – потенциалы выделения кислорода 

и диоксида свинца на поверхности анода, мВ; 
 

3
Pb OH

A
k   

– коэффициент концентрационной поляризации; 

 
3

Pb OH

A
a   – активность ионов свинца в растворе; 

2O

A
r  и 

2PbO

A
r  – коэффициенты диффузионной поляризации, 

А/м
2
; 

2O

A
j  и 

2PbO

A
j  – плотности анодного тока; 

O2

A

D
j и 

PbO2

A

D
j  – кажущаяся предельная плотность тока 

диффузии соответствующих ионов, А/м
2
.  

В уравнениях (4) и (5) первые слагаемые зависят 

от ионообменных реакций на поверхности анода, 

третьи слагаемые являются концентрационной 

поляризацией ионов, четвертое слагаемое 

представляет собой диффузионную поляризацию 

анодных реакций.  

Протекание тока через электролит создает пере-

напряжение электролита между катодом и анодом: 

L E L
U I R .                              (6) 

На лицевой стороне сетчатого катода, обращен-

ной к аноду, происходит выделение свинца, водорода, 

а также цинка при наличии его ионов в растворе: 

  0

3
Pb OH 2 Pb 3OHe

  
   ;             (7) 

  0

3
Zn OH 2 Zn 3OHe

  
   ;            (8) 

2 2
2H O 2 H 2OHe

  
   .               (9) 

Реакция (8) протекает при наличии в растворе 

ионов цинка. В проведенных исследованиях отмечено 

осаждение цинковой губки совместно со свинцовой с 

лицевой стороны катода, если в растворе содержалась 

растворенная окись цинка. 

На лицевой стороне катода при этом образуется 

губчатый осадок, а электрохимические реакции про-

текают в поверхностном слое губки со стороны ано-

да. Потенциал катода с лицевой стороны описывается 

следующими уравнениями:  

    
3 3

Pb

Pb

PbPb OH Pb OP Hb
ln ln 1 ;

F

F

FKF

F F

D

j
k aφ r

j
φ  

 
     

 
 

  (10) 

    
3 3

Zn

Zn

ZnZn OH Zn OZ Hn
ln ln 1 ,

F

F

FKF

F F

D

j
k aφ r

j
φ  

 
     

 
 

  (11) 

где 
Pb
φ  и 

Zn
φ  – потенциалы выделения 

металлического свинца и цинка на поверхности 

катодной губки, мВ; 
 

3
Pb OH

F
k   и 

 
3

Zn OH

F
k   – 

коэффициенты концентрационной поляризации; 

 
3

Pb OH

F
a   и 

 
3

Zn OH

F
a   – активности соответствующих 

ионов; Pb

F
r  и Zn

F
r  – коэффициенты диффузионной 

поляризации; Pb

F
j  и Zn

F
j  – плотность катодного тока 

соответствующих ионов, А/м
2
; 

Pb

F

D
j  и 

Zn

F

D
j  – 

кажущаяся предельная плотность катодного тока 

диффузии соответствующих ионов, А/м
2
.  

Выделение водорода на катоде происходит толь-

ко на лицевой стороне по реакции (9) и может быть 

описано уравнением без учета концентрационной 

поляризации: 

2

2 2

H2

H

H H
ln 1 ,

F

F

F

D

KF

j
φ φ r

j

 
   
 
 

               (12) 

где 
2H

φ – электродный потенциалы выделения водорода 

на поверхности катодной губки; 
2H

F
r – коэффициент 

диффузионной поляризации; 
2H

F
j – плотность катодного 

тока выделения водорода, А/м
2
; 

H2

F

D
j – кажущаяся 

предельная плотность тока диффузии, А/м
2
.  

Электролит движется сквозь губку и сетчатый ка-

тод в направлении анода, при этом входящий поток 

F0 обогащён соединениями свинца, которые осажда-

ются в поверхностном слое губки с тыльной стороны 

катода. Выходящий поток с лицевой стороны катода 

обеднен соединениями свинца, следовательно, потен-

циал лицевой стороны катода ниже, чем потенциал 

тыльной стороны: 

KU KF KL KL
φ φ R I  .                        (13) 
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Сопротивление 
KL

R  зависит от расстояния между 

внешним и внутренним слоем нарастающей губки, 

сечения электролизера, а также является функцией 

состава и температуры раствора по уравнению, опи-

санному в литературе [20]: 

   

   
2

0,852 0,3612 NaOH 0,1036 Pb

0,0055 NaOH 0,00171 NaOH 2,37;

χ t

t

   

  
   

(14)
 

Δ
KL

KL

K

R
χ S




,                         (15) 

где  NaOH  – концентрация гидроксида натрия в 

растворе, г/л;  Pb  – концентрация свинца в раство-

ре, г/л; t – температура раствора, ºС; χ – электропро-

водимость раствора, Ом/м; Δ
KL

 – расстояние между 

лицевым и тыльным внешними слоями губки, М; 
K

S  

– площадь поперечного сечения губки, м
2
. 

На тыльной стороне катода при высокой концен-

трации свинца в растворе и высоком потенциале оса-

ждения выделяется только чистая свинцовая губка, без 

выделения примесей (Zn) и водорода. Потенциал тыль-

ной стороны свинцовой губки выражается уравнением 

    
3 3

Pb

Pb

PbPb OH Pb OP Hb
ln ln 1 ,

U

U

UKU

U U

D

j
k aφ r

j
φ  

 
     

 
 

 (16) 

где 
 

3
Pb OH

U
k   – коэффициент концентрационной 

поляризации; 
 

3
Pb OH

U
a   – активность гидратированных 

ионов свинца; Pb

U
r  – коэффициент диффузионной 

поляризации; Pb

U
j  – плотность катодного тока, А/м

2
; 

Pb

U

D
j  – кажущаяся предельная плотность катодного 

тока диффузии, А/м
2
.  

В уравнениях электродных потенциалов, 

приведенных выше, коэффициенты концентрационного 

и диффузионного потенциала, согласно уравнению 

Нернста [16], выражаются уравнениями 

y y

x x

x

RT
k α

Z F
 ;                          (17) 

y y

x x

x

RT
r β

Z F
 ,                          (18) 

где x – соответствующий ион; y – соответствующий 

электрод или поверхность; R – универсальная газовая 

постоянная; T – температура, К; Zx – число заряда 

иона x; F – число Фарадея; 
y

x
α  и 

y

x
β  – поправочные 

коэффициенты. 

Электродные потенциалы выделения ионов 

выражаются уравнением 

0
Δ ,

x x x
φ φ φ                             (19) 

где 
0

x
φ  – стандартные электродные потенциалы 

соответствующих ионов x; Δ
x
φ  – поправка 

электродного потенциала на неучтенные процессы, 

протекающие на поверхности электрода. 

Подведенный к катоду потенциал связан с потен-

циалами на тыльной и лицевой сторонах катода соот-

ношениями 

KF K KF KF KF
φ φ U R I   ;                  (20) 

KU K KU KU KU
φ φ U R I   .                 (21) 

Осаждение губки на обеих сторонах катода под-

чиняется закону Фарадея: 

Pb

Pb Pb

F

F

K

dm
q j S

dτ
 ;                       (22) 

Pb

Pb Pb

U

U

K

dm
q j S

dτ
 ,                       (23) 

где 
K

S  – поперечное сечение катодной губки (элек-

тролизной ванны), м
2
; 

Pb
q   – элетрохимический экви-

валент выделения свинца, кг/(А∙с). 

Блочно-модульное моделирование биполярного 

электролиза 

Для исследования металлургических процессов в 

настоящее время широко используются информаци-

онные технологии, позволяющие создавать системы 

имитационного моделирования, применять нейрон-

ные сети и алгоритмы искусственного интеллекта.  

Среди программных средств, обладающих широ-

ким функционалом для решения этих задач, наиболее 

удобным является пакет Matlab с приложением Sim-

ulink [21, 22]. В периодической литературе описано 

большое количество применений этого пакета для 

моделирования и исследования металлургических 

процессов [23–25]. Поэтому для исследования опи-

санного выше процесса биполярного электролиза был 

выбран Simulink, с помощью которого была разрабо-

тана блочно-модульная имитационная модель, приве-

денная на рис. 4. 

Модель решает систему уравнений (10)–(20) с 

помощью итерационного определения силы тока     

в блоке Algebraic Constraint, уравнивая правую и ле-

вую части уравнения (13). Настраиваемыми парамет-

рами модели являются коэффициенты активности 

ионов, кажущиеся предельные токи диффузии на по-

верхностных слоях катодов и плотность осаждаю-

щейся металлической губки. 
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Рис. 4. Блочно-модульная схема биполярного электролитического осаждения свинцовой губки из щелочных 

водных растворов 

Fig. 4. Block-modular scheme of bipolar electrolytic deposition of lead sponge from alkaline aqueous solutions 

В левой части схемы на рис. 4 находятся блоки 
входных параметров модели: NaOH_g_litr – концен-
трация NaOH, задается в диапазоне 50–150 г/л; 
Pb_g_litr_U – концентрация Pb во входящем раство-
ре, задается в диапазоне 10–40 г/л; T_grad_C – темпе-
ратура процесса, задается в диапазоне 15–45ºС; 
v_r_litr_min – скорость подачи раствора, задается в 
диапазоне 0,5–2 л/мин; I_A – плотность тока на попе-

речное сечение ванны, задается в диапазоне 200–600 
A/м

2
. В остальных блоках задаются константы и фор-

мулы пересчета параметров к виду, удобному для 
применения в модели.  

В блоке Elprovod_NaOH рассчитывается электро-
проводность раствора электролита в пространстве 
между лицевым и тыльным слоем катодной губки по 
уравнению (14). Потенциал катода с тыльной сторо-
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ны     рассчитывается в блоке Fi_K_0 по уравнению 
(16). Потенциал катода с лицевой стороны рассчиты-
вается в блоке Fi_K_1 по уравнению (10), к которому 
также добавляется перепад электрического потенциа-
ла в слое губки, рассчитываемый по выражению 
       в блоке Fi_rr_U_F. 

Количество осажденного осадка на лицевой и 
тыльной стороне катода рассчитывался без учета вы-
деления водорода и цинка интегрированием уравне-
ний (19) и (20) в блоках m_Pb_F и m_Pb_U соответ-
ственно. Выход по току на тыльной и лицевой сто-
роне катода рассчитывался по формулам  

Pb

Pb

Pb Pb

100
KU

KU

KU KF

m
η

m m





,                     (24) 

Pb Pb
100

KF KU
η η  .                      (25) 

Разработанная модель позволяет рассчитывать 
показатели осаждения губки на катоде в течение за-
данного времени процесса и отображать результаты 

на графиках и в виде массивов данных в памяти ком-
пьютера с помощью блоков Scope. 

Решение разработанной модели приведено на 
рис. 5. На графиках приведены показатели процесса 
нарастания губки с лицевой и тыльной стороны в 
гальваностатическом режиме с постоянной средней 
плотностью тока 400 А/м

2
 при трех разных скоростях 

подачи раствора: 1,3, 1,4, 1,5 л/мин.  
На кривых рис. 5, a показано значение потенциа-

ла катода в зависимости от времени проведения элек-
тролиза. При этом наблюдается понижение потенци-
ала в результате обеднения проходящего через губку 
раствора. А повышение скорости потока электролита, 
наоборот, приводит к повышению потенциала в ре-
зультате обогащения свинцом протекающего элек-
тролита. 

На рис. 5, б приведены графики зависимости 
плотности тока на тыльной стороне катода от време-
ни электролиза. Видно, что плотность тока повыша-
ется в зависимости от времени электролиза, в связи с 
повышением потенциала на тыльном слое губки и 
снижением на лицевом.  

 

 

Рис. 5. Показатели биполярного электролиза при постоянной силе тока  I = 400 А, площади катода 1 м
2
  

и разной скорости подачи раствора: a – потенциал катода, В; б – плотность тока на тыльной стороне 

катода jU, А/м
2
; в – разница лицевого и тыльного потенциала катода, В; г – выход по току свинца  

на тыльной стороне катода PbKU
η , %; линии f1, j1, g1, e1 – 1,3 л/мин; линии f2, j2, g2, e2 – 1,4 л/мин;  

линии f3, j3, g3, e3 – 1,5 л/мин 

Fig. 5. Indicators of bipolar electrolysis at constant current I = 400 A, cathode area 1 m
2
 and different solution flow 

rates: a is cathode potential, V; б is current density on the back side of the cathode jU, A/m2; в is the difference 

between the front and back potential of the cathode, V; г is current output of lead on the back side  

of the cathode PbKU
η , %; lines f1, j1, g1, e1 are 1.3 l/min; lines f2, j2, g2, e2 are 1.4 l/min;  

lines f3, j3, g3, e3 are 1.5 l/min 
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Повышение плотности тока на тыльной стороне 

катода при снижении скорости протока электролита 

происходит в результате более сильного разделения 

потенциала между тыльной и лицевой стороной като-

да, как это показано на рис. 5, в. Аналогично повы-

шение выхода по току на тыльной стороне катода, 

приведенное на рис. 5, г, обусловлено теми же фак-

торами. 

Выводы 

1. Проведено исследование биполярного элек-

троосаждения губчатых осадков свинца из щелочных 

растворов на установке проточного типа и проведены 

эксперименты.   

2. Разработана принципиальная электрическая 

схема и получена математическая модель процесса. 

3. Создана блочно-модульная схема в Simulink, 

позволяющая проводить имитационное моделирова-

ние процесса. 

4. Результаты имитационного моделирования 

показывают адекватность модели и применимость ее 

для использования в информационно-управляющих 

системах свинцового производства. 
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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Одной из стратегий достижения высоких механиче-

ских характеристик при проектировании материалов является разработка самозаклинивающихся структур. Са-

мозаклинивающиеся структуры представляют собой сборки взаимосвязанных строительных блоков, которые 

удерживаются вместе исключительно за счет контакта и трения на границах блоков и, таким образом, не тре-

буют каких-либо соединительных элементов. Эта особенность делает их энергопоглощающими, устойчивыми к 

распространению трещин, универсальными и пригодными для повторного использования. Особенный практи-

ческий интерес представляет разработка многослойных самозаклинивающихся конструкций. Предложена сбор-

ная многослойная конструкция из усеченных кубов, предназначенная для использования в качестве деталей 

оборудования и элементов строительства. Цель работы. Целью настоящей работы является изучение механи-

ческого поведения многослойной самозаклинивающейся конструкции из усеченных кубов, ее структурной 

устойчивости и характеристик энергопоглощения. Используемые методы. С помощью разработанной конеч-

но-элементной 3D-модели изучены механические характеристики самозаклинивающейся  структуры из стали 

Х18Н9Т. Новизна. В исследовании предлагается новая самозаклинивающаяся конструкция из усеченных ку-

бов. Результат. Проведено параметрическое исследование влияния коэффициента трения на реакцию сборки 

при квазистатическом нагружении трехслойной самозаклинивающейся структуры из усеченных кубов. Постро-

ены диаграммы квазистатического нагружения сборки при различных значениях коэффициента трения. Иссле-

дована структура сборки и распределение напряжений Мизеса на различных этапах деформации. Получены 

зависимости пиковой нагрузки и поглощаемой энергии от коэффициента трения. Практическая значимость. 

Результаты исследования позволяют проектировать энергопоглощающие материалы для различных строитель-

ных конструкций, в том числе берегозащитных сооружений, а также повышения виброустойчивости несущих 

колонн. 

Ключевые слова: самозаклинивающиеся структуры, топологически взаимосвязанные материалы, деформация, 

моделирование, метод конечных элементов, жесткость, сталь 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-19-20073, 

https://rscf.ru/project/22-19-20073/  и финансовой поддержки Челябинской области. 



 Пивоварова К.Г., Песина С.А., Белов А.Я., Пивоваров Ф.В., Могильных А.Е., 2025 

Для цитирования 

Моделирование квазистатического нагружения многослойной самозаклинивающейся структуры на основе 

усеченных кубов / Пивоварова К.Г., Песина С.А., Белов А.Я., Пивоваров Ф.В., Могильных А.Е. // Вестник Маг-

нитогорского государственного технического университета им. Г.И. Носова. 2025. Т. 23. №1. С. 170-177. 

https://doi.org/10.18503/1995-2732-2025-23-1-170-177 
 

 

 

 

Контент доступен под лицензией Creative Commons Attribution 4.0 License. 
The content is available under Creative Commons Attribution 4.0 License. 

https://doi.org/10.18503/1995-2732-2025-23-1-


Пивоварова К.Г., Песина С.А., Белов А.Я., Пивоваров Ф.В., Могильных А.Е. 

www.vestnik.magtu.ru        –––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 171 

 

SIMULATION OF QUASI-STATIC LOADING OF A MULTILAYER 

SELF- INTERLOCKING STRUCTURE BASED ON TRUNCATED CUBES 

Pivovarova K.G., Pesina S.A., Belov A.Ya., Pivovarov F.V., Mogilnykh A.E. 

Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, Russia 

Abstract. Problem Statement (Relevance). One of the strategies for achieving high mechanical performance in mate-

rials design is the development of self-locking structures. Self-locking structures are assemblies of interlocking building 

blocks that are held together solely by contact and friction at the block boundaries and thus do not require any connect-

ing elements. This feature makes them energy-absorbing, crack-resistant, versatile and recyclable. Of particular practi-

cal interest is the development of multilayer self- locking structures. A prefabricated multilayer structure made of trun-

cated cubes is proposed, intended for use as equipment parts and construction elements. Objectives. The purpose of this 

work is to study the mechanical behavior of a multilayer self-locking structure made of truncated cubes, its structural 

stability and energy absorption characteristics. Methods Applied. Using the developed 3D finite element model, the 

mechanical characteristics of a self-locking structure made of H18N9T steel were studied. Originality. The study pro-

poses a new self-locking structure made of truncated cubes. Result. A parametric study of the influence of the friction 

coefficient on the assembly response under quasi-static loading of a three-layer self-locking structure of truncated cubes 

was carried out. Diagrams of quasi-static loading of the assembly were designed for various values of the friction coef-

ficient. The structure of the assembly and the distribution of Mises stresses at various stages of deformation were stud-

ied. The dependences of the peak load and absorbed energy on the friction coefficient were obtained. Practical Rele-

vance. The results of the study make it possible to design energy-absorbing materials for various building structures, 

including bank protection structures, as well as increasing the vibration resistance of load-bearing columns. 

Keywords: self-locking structures, topologically interlocked materials, deformation, modeling, finite element method, 

rigidity, steel 
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Введение 

Постоянно ужесточающиеся требования машино-
строительной, строительной и других отраслей про-
мышленности заставляют инженеров-материаловедов 
искать новые методы улучшения характеристик кон-
струкционных материалов [1]. Одной из стратегий 
достижения высоких физико-механических свойств 
при проектировании материалов является примене-
ние самозаклинивающихся структур [2, 3]. Самоза-
клинивающиеся структуры – это сборки несвязанных 
блоков, структурная целостность которых достигает-
ся за счет взаимосвязанной геометрии блоков, а также 
за счет контактных и фрикционных взаимодействий, 
которые развиваются на их границах [4]. Эти струк-
туры представляют собой сборки, состоящие из ку-
бов, тетраэдров, октаэдров и других объемных тел. 

Особенностью самозаклинивающихся структур яв-
ляется многофункциональность, при которой материал, 
помимо выполнения основных требований к механиче-
ским свойствам, также обеспечивает дополнительные 
функциональные свойства, такие как сопротивление 
усталости, износостойкость, теплозащита, поглощение 

энергии или акустическое демпфирование [5]. Материа-
лы на основе самозаклинивающихся структур приме-
няются в авиакосмической отрасли [6], для изготовле-
ния берегозащитных сооружений [7], повышения виб-
роустойчивости несущих колонн [8] и т.д.  

Особенный интерес представляет создание мно-
гослойных самозаклинивающихся конструкций. Со-
единение между отдельными слоями можно обеспе-
чить, используя сочетание слоев взаимосвязанных 
элементов с непрерывными монолитными подложка-
ми. Примером такого сочетания является гибридная 
структура из топологически самозацепленных метал-
лических кубов с гибкой полимерной подложкой [9]. 
Недостатком такой структуры является малая жест-
кость, связанная с отсутствием самозаклинивания 
блоков с эластичной подложкой. 

Другим способом построения многослойной кон-
струкции является использование усеченных плато-
новых тел [9-12]. В [13] предложена многослойная 
конструкция, состоящая из кубов и полукубов. Одна-
ко такая конструкция не обеспечивает самозаклини-
вание блоков в трех ортогональных плоскостях, что 
приводит к недостаточной жесткости.  
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Практический интерес представляет разработка 
конструкции из блоков, самозаклинивающихся в трех 
ортогональных плоскостях, обеспечивающей высокую 
сопротивляемость к разрушению и ее работоспособ-
ность при нагрузках в различных условиях. 

Проектирование самозаклинивающихся структур 

из усеченных кубов 

В настоящем исследовании рассмотрена сборная 

многослойная конструкция, предназначенная для ис-

пользования в качестве деталей оборудования и эле-

ментов строительства [14]. Конструкция состоит из 

двух или более слоев самозаклинивающихся метал-

лических блоков, установленных на пластину-

основание рамы. Каждый блок имеет форму много-

гранника, полученного из куба путем скашивания 

всех его граней на одинаковый угол, равный 3-25° 

(рис. 1). Выполнять угол, превышающий 25°, нецеле-

сообразно, поскольку будет вырождаться кубическая 

структура, при этом теряется «выпуклость» блока. 

Выполнять угол менее 3° также нецелесообразно, что 

связано со сложностью изготовления блоков и по-

грешностью измерения малого угла. 

 

Рис. 1. Плоскости скашивания граней куба 

Fig. 1. Bevel planes for cube faces 

При построении структуры используются две 

геометрические формы элементов, выполненные зер-

кально друг другу (рис. 2). В каждом слое блоки раз-

личной геометрии уложены в шахматном порядке как 

по горизонтали, так и по вертикали (рис. 3). В случае 

если в слое четное число блоков, количество зеркаль-

ных блоков составляет половину от всего количества 

блоков. 

Геометрия элементов позволяет создать полно-

стью взаимосвязанную многослойную сборку, в ко-

торой все элементы кинематически ограничены в 

трех ортогональных направлениях как внутри слоев, 

так и между ними (рис. 4). Контактирующие грани 

блоков параллельны друг другу, что обеспечивает 

большую площадь контакта. 

 

Рис. 2. Два блока конструкции, выполненные  

зеркально друг другу 

Fig. 2. Two construction blocks made mirror images  

of each other 

 

Рис. 3. Принцип расположения (сборки) блоков  

в слое 

Fig. 3. The principle of arrangement (assembly)  

of blocks in a layer 

 

Рис. 4. Общий вид самозаклинивающейся структуры 

из скошенных кубов  

Fig. 4. General view of a self-locking structure made  

of beveled cubes 

Конструкция является немонолитной и имеет 
сегментированную структуру, состоящую из отдель-
ных блоков определенной формы, ориентированных 
по отношению друг к другу в шахматном порядке. 
Благодаря «мозаичности» конструкции обеспечивает-
ся равномерное распределение по всей площади по-
верхности нагрузки, прилагаемой в процессе эксплуа-
тации. Таким образом, существенно увеличивается 
сопротивляемость разрушению сборки. Конструкция 
не теряет работоспособности при нагрузках даже в 
случае разрушения части блоков. 

Для создания конструкции предварительно изго-
тавливается металлическая рама с основанием. В ра-
му поочередно устанавливаются металлические бло-
ки в форме скошенных кубов и идентичные им блоки, 
выполненные в зеркальном исполнении. Блоки могут 
быть выполнены на 3D-принтере по металлу. 
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Преимуществом предлагаемой конструкции из 
самозацепленных структур является невосприимчи-
вость к локальным повреждениям. Конструкция со-
храняет свою целостность, пока не будет разрушено 
около 30% блоков. Самозацепленные блоки кон-
струкции также блокируют развитие магистральных 
трещин, которые прерываются на поверхностях раз-
дела между соседними блоками. 

Таким образом, благодаря самозаклиниванию от-
дельных блоков, в результате сборки формируется объ-
емная самозаклинивающаяся структура, позволяющая 
перераспределить напряжения по всему мозаичному 
объему конструкции и повысить ее жесткость. 

Целью настоящей работы является изучение ме-
ханического поведения самозаклинивающейся кон-
струкции из усеченных кубов, ее структурной устой-
чивости и характеристик энергопоглощения. С по-
мощью разработанной конечно-элементной 3D-
модели изучаются механические характеристики но-
вой структуры, а также проводится параметрическое 
исследование для изучения эффектов трения на гра-
нице раздела. 

Методология моделирования 

Конечно-элементная 3D-модель сборки из усе-
ченных кубов реализована в программном комплексе 
SIMULIA/Abaqus (рис. 5). Модель сборки создана из 
147-ми усеченных кубов в виде прямоугольного па-
раллелепипеда 7×7×3. Наибольшая длина ребра куба 
составляет 15 мм. Каждый усеченный кубический 
блок ограничен соседними блоками, предотвращаю-
щими движение в любом направлении. Единичные 
блоки были дискретизированы с использованием 64-х 
элементов кубической формы размером 2 мм. Размер 
элемента был определен посредством анализа сходи-
мости сетки, в ходе которого было обнаружено, что 
влияние дальнейшего измельчения сетки на механи-
ческий отклик незначительно.  

Усеченные кубы взаимодействовали друг с дру-
гом посредством трения и жесткого контакта. Со-
гласно граничным условиям, боковые грани крайних 
блоков жестко фиксировались в пространстве. 

 

Рис. 5. Модель трехслойной самозаклинивающейся 

структуры из усеченных кубов  

Fig. 5. Model of a three-layer self-locking structure 

made of truncated cubes 

Для моделирования квазистатического нагруже-
ния была построена модель, представленная на 
рис. 6. Для приложения нагрузки использовался ин-
дентор с наконечником полусферической формы 
диаметром 20 мм. Индентор, смоделированный как 
жесткое тело массой 0,5 кг, взаимодействовал с цен-
тром сборки. Исследование проводили при скорости 
взаимодействия 50 мм/с. Контакт поверхностей об-
разца и индентора определили как взаимодействие 
поверхность-поверхность с коэффициентом трения 
0,2 и жестким контактом. Сопротивление сборки 
приводило к возникновению силы реакции, которая 
регистрировалась в контрольном узле индентора. 

 

Рис. 6. Конечно-элементная модель трехслойной  

самозаклинивающейся структуры  

из усеченных кубов для численного  

испытания с приложением квазистатической  

нагрузки 

Fig. 6. Finite element model of a three-layer self-locking 

structure of truncated cubes for numerical testing 

with the application of a quasi-static load 

В качестве материалов для элементов сборки бы-

ла выбрана сталь Х18Н9Т, предназначенная для изго-

товления деталей оборудования, работающего в 

агрессивных средах. Для расчета упрочнения матери-

алов в результате пластического деформирования 

использовали известную кривую упрочнения [15], 

согласно которой предел текучести можно опреде-

лить по формуле 

0,91

0,2
σ 406 24ε  ,                        (1) 

где   – относительное обжатие, %. 

Вычисления выполнялись с явным кодом 

(Abaqus/Explicit). В качестве решателя был выбран 

Abaqus/Explicit, который способен предоставить кон-

вергентное решение для сильно нелинейных систем 

со многими сложными взаимодействиями поверхно-

стей при переходных нагрузках.  

Результаты моделирования 

Одним из основных параметров самозаклинива-
ющейся структуры, определяющих реакцию кон-
струкции на нагружение и механизм ее разрушения, 
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является коэффициент трения между элементами. 
Для определения влияния коэффициента трения меж-
ду блоками на силу реакции и поглощаемую энергию 
проведено параметрическое исследование. Коэффи-
циент трения варьировался в диапазоне от 0,2 до 0,4. 

На рис. 7 изображены диаграммы квазистатиче-
ского нагружения сборки из стали Х18Н9Т при раз-
личных значениях коэффициента трения. Все кривые 
имеют одинаковую колоколообразную форму и ха-
рактеризуются начальным линейным упругим откли-
ком, пиковой нагрузкой и режимом разупрочнения, 
при котором нагрузка непрерывно падает до нуля.  

Кривые упругой деформации состоят из двух 
участков. При небольших значениях перемещения 
нагрузка растет по линейной зависимости. После 
смещения около 5 мм жесткость конструкции снижа-
ется до 50 % от начальной, при этом чем меньше ко-
эффициент трения, тем сильнее снижается жесткость. 
Такое поведение кривой деформации можно объяс-
нить тем, что при определенной нагрузке блоки 
начинают скользить между собой, что уменьшает 
площадь контакта и, соответственно, силу трения. 

Нагрузка достигает максимального значения при 
перемещении 12 мм и сохраняется до перемещения 

20 мм. При дальнейшем движении индентора нагруз-
ка плавно снижается. Окончательное падение нагруз-
ки наступает при перемещении 60 мм. 

На рис. 8 приведены графики зависимости пиковой 
нагрузки и поглощаемой энергии от коэффициента тре-
ния между элементами сборки. Из графиков можно сде-
лать вывод о том, что пиковая нагрузка и поглощаемая 
энергия линейно зависят от коэффициента трения. Уве-
личение коэффициента трения между блоками с 0,2 до 
0,4 повышает значение пиковой нагрузки на 30%, что 
улучшает несущую способность сборки. На рис. 9, 10 

приведено исследование структуры сборки и распре-
деления напряжений Мизеса на различных этапах 
деформации. Локальная концентрация напряжений 
наблюдается в центре сборки. При осуществлении 
давления на центр сборки начинается процесс рас-
пределения напряжений во всех близлежащих компо-
нентах структуры. Внешняя нагрузка течет от цен-
трального элемента, к которому приложена нагрузка, 
к боковым элементам. 

При смещении инструмента на 20 мм начинается 
процесс выталкивания нижнего центрального элемента 
из сборки, что соответствует началу падения нагрузки 
на диаграмме квазистатического нагружения.  

 

Рис. 7. Диаграммы квазистатического нагружения сборки из стали Х18Н9Т при различных значениях  

коэффициента трения между элементами сборки  

Fig. 7. Diagrams of quasi-static loading of an assembly made of steel H18N9T at various values of the coefficient  

of friction between the elements of the assembly 

 
а б 

Рис. 8. Зависимость пиковой нагрузки (а) и поглощаемой энергии (б) сборки из стали Х18Н9Т от коэффициента 

трения между элементами сборки 

Fig. 8. Dependence of the peak load (a) and absorbed energy (b) of an assembly made of steel H18N9T on the 

coefficient of friction between the elements of the assembly 
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Рис. 9. Распределение деформаций (мм) в сборке из стали Х18Н9Т при различных значениях перемещения  

индентора δ (вид в разрезе) 

Fig. 9. Distribution of strains (mm) in an assembly made of steel H18N9T at different values of indenter displacement 

δ (sectional view) 

 

Рис. 10. Распределение напряжений Мизеса (Н/мм
2
) в сборке из стали Х18Н9Т при различных значениях  

перемещения индентора δ (вид в разрезе) 

Fig. 10. Distribution of Mises stresses (N/mm
2
) in an assembly made of steel H18N9T at different values of indenter 

displacement δ (sectional view) 

При критическом смещении 50 мм центральные 

блоки полностью теряют контакт и выталкиваются 

наружу. Остальная часть сборки остается практиче-

ски неповрежденной. Пластической деформации в 

основном подвергается верхний центральный эле-

мент, находящийся в соприкосновении с инструмен-

том. Поэтому сборка может быть восстановлена пу-

тем замены только одного или нескольких элементов. 

Таким образом, новая конструкция позволяет созда-

вать системы, устойчивые к повреждениям и облада-

ющие возможностями множественного воздействия. 

Заключение 

В исследовании представлен новый вид много-
слойной самозаклинивающейся структуры, собран-
ной из усеченных кубов. Разработана конечно-
элементная 3D-модель новой структуры для исследо-
вания ее механических характеристик путем прило-
жения квазистатической нагрузки.  

Проведено параметрическое исследование влия-
ния коэффициента трения на реакцию сборки при 
динамическом нагружении трехслойной самозакли-
нивающейся структуры из усеченных кубов. Рас-
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смотрена зависимость диаграммы квазистатического 
нагружения и параметров реакции конструкции (пи-
ковая нагрузка и поглощаемая энергия) от коэффици-
ента трения в диапазоне 0,2–0,4.  

Основные выводы исследования:  
1. Кривые упругой деформации состоят из двух 

участков. При небольших значениях перемещения 
нагрузка растет по линейной зависимости. После 
смещения около 5 мм жесткость сборки снижается до 
50% от начальной, при этом чем меньше коэффици-
ент трения, тем сильнее снижается жесткость.  

2. Пиковая нагрузка и поглощаемая энергия ли-
нейно зависят от коэффициента трения между эле-
ментами сборки. Увеличение коэффициента трения 
между блоками с 0,2 до 0,4 повышает значение пико-
вой нагрузки на 30 %, что улучшает несущую спо-
собность сборки. 

3. Разрушение сборки происходит за счет вытал-
кивания центральных элементов, при этом остальная 
часть сборки остается практически неповрежденной. 
Сборка может быть восстановлена путем замены 
только одного или нескольких элементов. Таким об-
разом, новая конструкция позволяет создавать систе-
мы, устойчивые к повреждениям и обладающие воз-
можностями множественного воздействия. 
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АДАПТИВНОСТЬ И НАДЕЖНОСТЬ РАБОТЫ ЗАПАЛЬНЫХ 

УСТРОЙСТВ НА КОКСОВОМ ГАЗЕ ДЛЯ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ 
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Аннотация. Надежность работы запального устройства горелочного оборудования является важным парамет-

ром работы тепловых энергетических установок. Согласно ГОСТ Р 52229-2004 основным видом топлива за-

пальных горелок является природный или сжиженный газ.  Однако для металлургических производств акту-

альным является использование коксового газа в условиях небольшого присоединительного давления. Целью 

данной работы был процесс адаптации серийного запального устройства, работающего на природном газе и 

удовлетворяющего ГОСТ Р 52229-2004, к работе на коксовом газе. Высокое объемное содержание водорода в 

составе коксового газа приводит к существенным отличиям по величинам динамического напора потока и теп-

лотворной способности горючей смеси по сравнению с природным газом, что в условиях небольшого присо-

единительного давления становится критичным для серийных запальных устройств. В данной работе предло-

жена новая конструкция запального устройства с двумя эквивалентными газовыми трубками. По результатам 

численного моделирования цифровых двойников запальных горелок с одной и двумя газовыми трубками пока-

зано сходство параметров горения и общей структуры факелов на центральной оси при сжигании коксового 

газа в условиях присоединительного давления 15 кПа и номинальной тепловой мощности устройства 120 кВт. 

Однако использование конструкции с двумя газовыми трубками позволяет разместить в стволе горелки высо-

ковольтную свечу зажигания без увеличения внешнего диаметра ствола горелки, наличие которой повышает 

общую надежность работы устройства и металлургической печи в целом. Предложенная конструкция также 

имеет преимущество по тепловому напряжению стальных элементов оголовка ствола горелки, что продлевает 

срок эксплуатации устройства. 

Ключевые слова: запальное устройство, коксовый газ, численное моделирование, металлургия, горение 
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Abstract. Important parameter of the operation of thermal power system is reliability of the ignition device of the combus-

tion  equipment. According to GOST R 52229-2004, the main type of fuel for ignition burners is natural or liquefied gas. 

However, for metallurgical production, the use of coke-oven gas under conditions of low connection pressure is relevant. 

The present paper has been aimed to the process of adapting a serial ignition device operating on natural gas and satisfying 

GOST R 52229-2004 to operation on coke-oven gas. High volumetric hydrogen content in the coke-oven gas leads to sig-

nificant differences in the values of the dynamic flow pressure and the calorific effect of the combustible mixture com-

pared to natural gas; this fact becomes critical for serial ignition devices under conditions of low connection pressure. New 

design of an ignition device with two equivalent gas tubes has been proposed. Digital twins of ignition burners with one 

and two gas tubes have been studied numerically; the similarity of the combustion parameters and of the general structure 

of torches on the central axis when burning coke gas at 15 kPa of a connection pressure and at 120 kW of a nominal ther-

mal power of the device has been shown. However, the use of the unit with two gas tubes allows placing a high-voltage 

spark plug in the burner barrel without increasing the external diameter of it; the presence of plug increases the overall 

reliability of the device and the metallurgical furnace as a whole. The proposed unit also has an advantage in thermal stress 

of the steel elements of the burner barrel head, which extends the service life of the device. 
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Введение 

Коксовый газ является одним из основных источ-

ников тепловой энергии для металлургических пред-

приятий, который получают при выработке кокса из 

каменного угля. Большая объемная доля водорода в 

коксовом газе по сравнению с природным газом при-

водит к существенным отличиям их физических ха-

рактеристик, что обязательно учитывается при проек-

тировании индустриальной горелки. Однако, помимо 

самой горелки, важным элементом энергетической 

установки является запальное устройство. Запальные 

устройства имеют две основные функции – это ди-

станционный розжиг основного горелочного устрой-

ства энергоустановки и контроль наличия пламени 

[1]. Сложившаяся современная общемировая тенден-

ция к снижению допустимого уровня содержания 

оксидов азота (NOx) и углерода (CO) в дымовых га-

зах энергоустановок привела к существенно непро-

порциональному расходу финансовых вложений в 

разработку новых конструкций промышленных горе-

лок и запальных устройств для них. В результате во 

многих моделях запально-зажигательных (ЗЗУ) и за-

пально-сигнализирующих (ЗСУ) устройств исполь-

зуются устаревшие технологии и конструкции. По-

этому надежность работы самой современной и тех-

нологичной промышленной горелки может быть су-

щественно ухудшена стабильностью выполнения за-

пальным устройством своих функций [2]. 

Классическая конструкция газовой части запаль-

ной горелки с предварительным смешиванием 

(рис. 1) состоит из ствола 1, в который помещена од-

на или две газовые трубки (вспомогательная 1 и ос-

новная 2) с расходными сменными газовыми сопла-

ми. Также в стволе размещены центральный 3 и кон-

трольный 4 электроды соответственно для поджига и 

контроля наличия пламени. Проточное сечение меж-

ду этими элементами, ограниченное стенкой ствола 

горелки, используется для подачи воздуха к срезу 

расходного сопла. Расход топливного газа обеспечи-

вается за счет присоединительного давления и регу-

лируется диаметрами горл расходных сопел. Расход 



НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ И ОБОРУДОВАНИЕ 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2025. Т.23. №1 180 

воздуха моет быть обеспечен величиной присоедини-

тельного давления, разрежением в топке энергоуста-

новки и/или за счет действия эжектирующих сил при 

расширении топливного газа на выходе из сопла.  

 

Рис. 1. Оголовок запально-защищенного 

устройства ЗСУ-ПИ-Exd производства ООО 

«НПП „ПРОМА‟», Россия: 1 – вспомогатель-

ная газовая трубка с расходным соплом;  

2 – основная газовая трубка с расходным 

соплом; 3 – электрод розжига с керамической 

изоляцией; 4 – электрод розжига; 5 – ствол 

Fig. 1. The head of the ignition-protected device  

ZSU-PI-Exd manufactured by LLC NPP Proma, 

Russia: 1 is auxiliary gas tube with a flow nozzle; 

2 is main gas tube with a flow nozzle;  

3 is ignition electrode with ceramic insulation;  

4 is ignition electrode; 5 is barrel 

В отличие от промышленных горелок для повы-

шения стабильности горения и снижения влияний 

внешних факторов воспламенение горючей смеси в 

запальной горелке происходит внутри ствола на рас-

стоянии нескольких калибров до выходного сечения 

горелки, наконечник которой имеет исполнение из 

специальной жаропрочной стали [2]. Благодаря этому 

некоторые конструкции пилотных горелок имеют 

стабильную работу даже при обдуве выходного сече-

ния инертным газом или воздухом со скоростью до 

66 м/с. Максимальная тепловая мощность и мини-

мальная длина факела и другие конструктивные ха-

рактеристики запальных устройств регламентирова-

ны соответствующими стандартами [3-5]. 

Большинство конструкций запальных горелок 

рассчитаны для работы на промышленных объектах, 

подключенных к магистралям природного газа сред-

него давления. Согласно ГОСТ Р 52229 [3], основны-

ми видами топлив для запальной горелки являются 

природный газ по ГОСТ 5542 [6] или сжиженный газ 

по ГОСТ 20448 [7]. Однако для объектов металлурги-

ческой отрасли существует острая потребность сжи-

гания коксового газа собственного производства с 

относительно низким давлением присоединения 5-10 

кПа, что также допустимо по [3], если данное топли-

во является основным для тепловой устновки. Горел-

ки, предназначенные для работы на природном газе, и 

вся газовая система в целом обычно могут хорошо 

работать на смеси природного газа с водородом с 

объемной долей последнего не более 15-20% [8-11], в 

то время как в коксовом газе объемная доля водорода 

составляет примерно 50%. Наличие в составе смеси 

самого легкого газа – водорода заметно снижает её 

плотность, поэтому выполнение условия по сохране-

нию тепловой мощности горелки приводит к увели-

чению гидравлических потерь в газовых трубках [8]. 

Эти гидравлические потери в зависимости от длины и 

диаметра газовых труб могут быть соизмеримы или 

даже больше величины присоединительного давле-

ния, что, очевидно, сделает невозможным работу го-

релки. Поэтому в большинстве подобных случаев 

требуется увеличение внутренних диаметров газовых 

труб, которые, во-первых, конструктивно должны 

поместиться в ствол горелки, а во-вторых, оставить 

достаточно межтрубного пространства для расхода 

воздуха. Помимо этого, добавление водорода в топ-

ливную смесь увеличивает скорость и температуру 

пламени, увеличивает диапазон воспламеняемости, 

снижает яркость пламени и меняет другие факторы 

процесса горения [12-14].  

Единственный показатель горения, который не 

несет негативного влияния с увеличением объемной 

доли водорода – это концентрация вредных веществ в 

дымовых газах. В зависимости от типа горелки, добав-

ление объемной доли водорода до 30% снижает концен-

трацию NOx в дымовых газах примерно на 20% и не-

значительно увеличивают концентрацию CO [11]. Учи-

тывая динамику изменения параметров (теплотворная 

способность, число Воббе, плотность, стехиометриче-

ский коэффициент) смеси природного газа с водородом 

при увеличении объемной концентрации водорода [15], 

можно ожидать схожее изменение экологических пара-

метров и для коксового газа, где объемная доля водоро-

да составляет порядка 50%. 

В данной статье на примере запально-

сигнализирующего устройства ЗСУ-ПИ-Exd (произ-

водства ООО «НПП „ПРОМА‟», Россия) [3] пред-

ставлена оценка возможности адаптации ЗСУ, рабо-

тающего на природном газе, для работы на коксовом 

газе при низком присоединительном давлении с це-

лью минимизации конструкторских изменений 

устройства. Результатом проведенного исследования 

стала принципиально новая конструкция запального 

устройства с двумя идентичными основными газовы-

ми трубками, которая, как оказалось, имеет ряд пре-

имуществ перед аналогами по диаметру и темпера-

турному состоянию ствола горелки. 

Материалы и методы исследования 

Для проведения исследования был взят состав кок-

сового газа, который используется на одном из круп-

нейших металлургических заводов России (табл. 1). 

На основе состава коксового газа были рассчитаны его 

физические характеристики, необходимые для расчета 

запального устройства (табл. 2) [16, 17]. 
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Таблица 1. Химический состав коксового газа 

T a b l e  1 .  Chemical composition of coke-oven gas 

Компонент Обозначение 
Единица 

измерения 
Водород Метан Этан 

Оксид 

углерода 

Химическая формула - - Н2 СН4 С2Н6 СО 

Молярная масса М г/моль 2 16 30 28 

Объемная доля* MV % 51 34 5 10 

Теплотворная способность Hi кВт·ч/м
3
 3,527 11,055 19,42 3,52 

Плотность при н.у. ρну кг/м
3
 0,09 0,717 1,26 1,14 

Объемный стехиометрический 

коэффициент 

αV 
м

3
/м

3
 2,4 9,5 15 2,38 

Показатель адиабаты k  1,4 1,33 1,33 1,33 

*Объемные доли округлены до целых значений, из состава топливного газа были исключены компоненты с объемной до-

лей менее 1%. 

Таблица 2. Физические характеристики рассматриваемого коксового газа 

T a b l e  2 .  Physical characteristics of the coke-oven gas 

Параметр Обозначение Единица измерения Значение 

Теплотворная способность Hi кВт·ч /м
3
 6,88 

Плотность при н.у. ρг.ну кг/м
3
 0,45 

Показатель адиабаты k  1,38 

Объемный стехиометрический коэффициент αV м
3
/м

3
 5,44 

 

Были рассмотрены две конструкции запальных 

устройств с эквивалентной тепловой мощностью  

(рис. 2): пилотная горелка Hegwein ZGO 120 (Durag 

Group, Германия) и запальная пилотная горелка ЗСУ-

ПИ-Exd (НПП «ПРОМА», Россия). Из сравнения тех-

нических характеристик устройв (табл. 3) видно, что 

при эквивалентных величинах тепловой мощности и 

диаметров стволов горелки величины присоедини-

тельного давления и суммарной площади поперечных 

сечений газовых трубок отличаются у запальников в 

несколько раз (рис. 3). Третьим принципиальным от-

личием является способ розжига пламени. Использо-

вание в ЗСУ-ПИ-Exd высоковольтной свечи зажигания 

является более надежным и эффективным техниче-

ским решением по сравнению с запальным электро-

дом. Однако высоковольтная свеча зажигания занима-

ет больше пространства в стволе горелки (см. рис. 3).  

Обеспечение эквивалентной номинальной тепло-

вой мощности в условиях разного присоединительно-

го давления газа имеет прямую связь с диаметрами 

горла сопла и газовых трубок. Горло сопла обеспечи-

вает необходимый расход газа в условиях действую-

щего перепада давления до и после него. Статическое 

давление газа перед соплом, очевидно, меньше при-

соединительного давления газа к горелке вследствие 

наличия гидравлических потерь в газовых трубках. 

Особенно это становится заметным для длинно-

ствольных горелок. Поэтому возможность сохране-

ния тепловой мощности горелки в условиях снижения 

присоединительного давления обеспечивается не 

только увеличением диаметра горла сопла, важным 

явлется сохранение динамического напора топливно-

го газа за счет увеличения диаметра газовых трубок.  

 

Рис. 2. Запальные горелки: 1 – Hegwein ZGO 120 производства Durag Group, Германия;  

2 – ЗСУ-ПИ-Exd производства ООО «НПП „ПРОМА‟», Россия 

Fig. 2. Ignition burners: 1 is Hegwein ZGO 120 manufactured by Durag Group, Germany;  

2 is ZSU-PI-Exd manufactured by LLC NPP PROMA, Russia 
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Таблица 3. Сравнение заявленных характеристик Hegwein ZGO 120 и ЗСУ-ПИ-Exd 

T a b l e  3 .  Comparison of the declared characteristics of Hegwein ZGO 120 and ZSU-PI-Exd 

Изделие 
Единица 

измерения 
Hegwein ZGO 120 ЗСУ-ПИ-Exd 

ЗСУ-ПИ-Exd 

модифицированная 

Номинальная тепловая мощность кВт 120 120 120 

Длина факела мм 600 800  

Диаметр ствола мм 48 45 45 

Суммарная площадь сечений  

газовых трубок 
мм

2
 93,6 25,1 99,5 

Присоединительное давление газа кПа 5–15 3–100 5–15 

Температура эксплуатации °С От -40 до +60 От -60 до +80 

Контроль погасания пламени  Ионизационный датчик  

Розжиг  Запальный электрод Высоковольтная свеча зажигания 

Тип топлива  

Природный газ,  

сжиженный углеводород-

ный газ, коксовый газ,  

технологический газ 

Природный газ, 

сжиженный  

углеводородный 

газ  

Природный газ,  

сжиженный  

углеводородный газ, 

коксовый газ,  

технологический газ 

 

Рис. 3. Распределение площади поперечного сечения запальных горелок: 1 – электрод с керамикой;  

2 – основная газовая трубка; 3 – высоковольтная свеча зажигания; 4 – вспомогательная газовая трубка; 

«В» – проточное сечение для воздуха 

Fig. 3. Distribution of the cross-sectional area of the ignition burners: 1 is electrode with ceramics; 2 is main gas tube; 

3 is high-voltage spark plug; 4 is auxiliary gas tube; "B"  is flow section for air 

Для обеспечения тепловой мощности 120 кВт при 

величине присоединительного давления коксового 

газа 15 кПа в горелке ЗСУ-ПИ-Exd площадь сечений 

газовых трубок должна быть увеличена в 3-4 раза. 

Однако наличие высоковольтной свечи зажигания не 

позволит разместить газовую трубку требуемого 

диаметра без увеличения диаметра ствола горелки. 

Одним из технических решений является использова-

ние схемы с двумя эквивалентными газовыми труб-

ками (вместо основной и вспомогательной (см. рис. 

3)), суммарная поперечная площадь сечений которых 

обеспечит приемлемый уровень гидравлических по-

терь. При этом, в отлчие от Hegwein ZGO 120, горел-

ка будет иметь более технически эффективный спо-

соб розжига с помощью высоковольтной свечи зажи-

гания. 

На основе расчетов гидравлических потерь ∆p и 

необходмого диаметра отверстия d* горла сопла при 

докритическом режиме истечения по классическим 

гидродинамическим соотношениям (1) и (2) [18, 19] 

для ЗСУ-ПИ-Exd было выбрано конструктивное ис-

полнение с двумя газовыми трубками с суммарной 

плошадью поперечного сечения 99 мм
2
. 

 

2

2

1
,

21,8 lg Re 1,64

l V
p

d
 




               (1) 
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2 1

* 1 1 2 2

1 1

22
,

1

k

k kkP P PG
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k P P
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(2) 

где l – длина прямого участка трубы круглого сече-

ния диаметра d; V – среднерасходная скорость газа; ρ 

– плотность газа; Re = Vd/ν – число Рейнольдса; ν – 

кинематическая вязкость; G – массовый расход газа; 

P – давление; k – показатель адиабаты; μ – коэффици-

ент расхода; индексы 1 и 2 – параметры среды до и 

после отверстия. 

На первом этапе исследования были подготовле-

ны цифровые двойники изделий Hegwein ZGO 120 и 
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модифицированной горелки ЗСУ-ПИ-Exd, работа 

которых была математически смоделирована в пакете 

ANSYS Fluent в псевдостационарной постановке. 

Движение неразрывной сплошной среды описыва-

лось уравнениями сохранения импульса, энергии и 

компенентов смеси с общим видом 

 
    ,div u div grad S

x


 
     




   (3) 

где Ф – зависимые переменные; Г – коэффициент 

переноса переменной Ф; u –скорость среды; ρ – плот-

ность среды; SФ – источниковый член уравнения 

движения переменной Ф.  

Для моделирования турбулентности использова-

лась изотропная модель k-ε Standart. Процесс горения 

коксового газа (см. табл. 1) расчитывался по модели 

без предварительного смешивания (non premixed 

combustion model), где термохимическое состояние 

сплошной среды связано с сохраняющейся скалярной 

величиной, известной как фракция смеси f. Взаимо-

действие турбулентности и химии учитывается с 

предполагаемой формой, являющейся β-функцией 

плотности вероятности (PDF). Доля смеси может 

быть выражена через атомную массовую долю: 

,

, ,

,
i i O

i T i O

Z Z
f

Z Z





                             (4) 

где Zi – массовая доля элемента i, нижние индексы:  

О – значение на входе окислителя; Т – значение на 

входе топлива.  

При условии равенства коэффициентов диффузии 

(когда турбулентная конвекция подавляет молеку-

лярную диффузию) уравнения можно свести к еди-

ному осредненному по Фавру (осредненному по 

плотности) уравнению для фракции смеси: 

 
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p T

f
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 



   (5) 

где κ – ламинарная теплопроводность смеси; ср – 

удельная теплоемкость смеси; σТ – число Прандтля; 

μТ – турбулентная вязкость.  

Для замыкания системы и связи химических ре-

акций с турбулентностью также решается уравнение 

для дисперсии фракции смеси: 
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где Сd и Cg – константы; ε – скорость диссипации ки-

нетической энергии турбулентности; k – кинетиче-

ская энергия турбулентности.  

Тандем модели турбулентности k-ε Standart с мо-

делью горения без предварительного смешивания для 

сжигания коксового газа и родственных смесей также 

использовался в недавней работе [20], где результаты 

расчетов были признаны удовлетворительными. По 

этой причине отдельных тестов математической по-

становки задачи по расчету горения коксового газа в 

данном исследовании не проводилось. Для моделиро-

вания излучения была выбрана диффузионная модель 

P-1, которая благодаря допущению об изотропности 

поля излучения является более экономичной. Наиме-

нование P-1 обусловлено тем, что поток энергии из-

лучения пропорционален градиенту плотности энер-

гии излучения. Как показывает практика, неопреде-

ленность результатов расчета излучения моделью P-1 

является приемлемой для факельных установок. 

Для связи давления и скорости использовалась схе-

ма Coupled. В пространственной дискретизации для 

членов конвекции во всех уравнениях переноса исполь-

зовалась противопоточная схема второго порядка. Для 

дискретизации давления использовался метод PRESTO!. 

Абсолютные критерии сходимости для всех параметров 

невязок были ограничены величиной 10
−4

, за исключе-

нием уравнений энергии и P-1, где параметры невязок 

были ограничены величиной 10
−6

. 

На рис. 4 изображена расчетная модель, включа-

ющая полный проточный тракт коксового газа и воз-

духа в стволе горелки длиной 2300 мм от места при-

соединения до выхода в цилиндрическую топку дли-

ной 1500 мм и диаметром 300 мм. Расход коксового 

газа обеспечивался за счет перепада присоединитель-

ного давления (15 кПа) и давления на выходе из топ-

ки (0 кПа). Расход воздуха обеспечивался за счет пе-

репада присоединительного давления (15 кПа) и дав-

ления на выходе из топки (0 кПа). В первом прибли-

жении расчетные области были разделены на 2 мил-

лиона вычислительных доменов тетраэдральной 

формы. Проверка сеточной сходимости была выпол-

нена постепенным увеличением масштаба разбиения 

зоны горения и смешивания компонентов до тех пор, 

пока графики температуры на центральной продоль-

ной оси топочной камеры имели расхождение более 

3%. Окончательное количество расчетных доменов в 

моделях составило порядка 3,5 миллионов. В процес-

се расчета также выполнялась адаптация пристеноч-

ных расчетных доменов по параметру y+ в соответ-

свии с требованиями выбранной модели турбулент-

ности k-ε. 

Для оценки температурного состояния элементов 

горелки, находящихся в зоне воздействия температур, 

в расчет также были добавлены твердотельные тела, 

которые имели сопряженный тип сеточного разбие-

ния с областями движения сжимаемой среды. 
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Рис. 4. Расчетные области для численного моделирования 

Fig. 4. Computational domains for numerical simulation  

Полученные результаты и их обсуждение 

В табл. 4 и на рис. 5 представлены сопоставления 

результатов численного моделирования цифровых 

двойников рассмотренных горелок. Номинальная 

тепловая мощность горелки ЗСУ-ПИ-Exd по резуль-

татам рассчетов оказалась незначительно меньше 120 

кВт по причине неучтенных потерь давления в про-

точном тракте при теоретической оценке. Очевидно, 

что при необходимости довести значение тепловой 

мощности до 120 кВт можно за счет небольшой кор-

ректировки диаметра горла сопла. С другой стороны, 

следует помнить о непостоянстве состава коксового 

газа и его теплотворной способности, поэтому полу-

ченное отклонение в 3% является условным и допу-

стимым. Вторым важным параметром запальной или 

пилотной горелки является длина факела, а в контек-

сте данного исследования – влияние подачи топлива 

через две (ЗСУ-ПИ-Exd) газовые трубки вместо од-

ной (Hegwein ZGO 120). 

Номинальную длину факела можно оценить как 

расстояние от выходного сечения горелки до точки, 

где концентрация диоксида углерода (СО2) понизится 

до уровня 95% от достигнутого максимального зна-

чения. Полученные по результатам численного моде-

лирования оценки концентрации диоксида углерода 

(СО2) на центральной продольной оси сопел горелок 

показывают (см. рис. 5), что техническое решение, 

примененное в устройстве горелки ЗСУ-ПИ-Exd, не 

оказывает существенного влияния на длину факела. 

При подаче коксового газа из двух сопел длина факе-

ла становится короче лишь на 8%, по сравнению с 

вариантом подачи из одного сопла. Укорачивание 

факела ожидаемо сопровождается увеличением его 

диаметра. Это всё наглядно видно и на сопоставлении 

температурных полей в топке (рис. 6). 

Таблица 4. Сравнение рассчетных характеристик горелок Hegwein ZGO 120 и ЗСУ-ПИ-Exd при работе  

на коксовом газе 

T a b l e  4 .  Comparison of the calculated characteristics of the Hegwein ZGO 120 and ZSU-PI-Exd burners  

when operating on coke gas 

Характеристики 
Единица 

измерения 
Hegwein ZGO 120 

ЗСУ-ПИ-Exd 

модифицированная 

Номинальная тепловая мощность кВт 121 116 

Длина факела мм 655 590/605* 

Внешний диаметр ствола мм 50 45 

Суммарная площадь сечений газовых трубок мм
2
 93,6 99,5 

Присоединительное давление газа кПа 15 15 

*Длина факела на центральной оси одного из двух сопел / длина объединенного факела от двух сопел. 
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Рис. 5. Параметры на центральной продольной оси сопел горелок 

Fig. 5. Parameters on the central longitudinal axis of the burner nozzles 
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Рис. 6. Поля температуры горения коксового газа 

Fig. 6. Temperature field of coke-oven gas combustion 

Графики распределения объемной доли метана 

(СН4) и водорода (Н2) показывают полное сгорание 

топливного газа для обеих конструкций горелки (см. 

рис. 5). Единственным явным недостатком формиро-

вания факела из двух источников является более ин-

тесивная скорость торможения струи, что ухудшает 

стабилизацию факела при боковом обдуве внешним 

источником. Сокращение длины стабильного участка 

факела от воздействия внешних факторов можно 

оценить величиной порядка 200 мм. 

Наиболее важным результатом исследования яв-

ляется сопоставление температурных полей сжимае-

мых и твердотельных сред. Известно, что увеличение 

источников подачи топливного газа при сохранении 

тепловой мощности способствует улучшению пере-

мешивания с воздухом и снижению локальных тем-

пературных экстремумом. Главным образом, эта тех-

ника используется для повышения класса экологич-

ности горелочного устройства – снижения концен-

трации оксидов азота (NOx) в дымовых газах, меха-

низм образования которых имеет прямую связь с 

температурой. В горелке ЗСУ-ПИ-Exd с двумя источ-

никами подачи топливного газа максимальная темпе-

ратура в факеле оказалась примерно на 100ºС меньше 

(см. рис. 5). В сравнении с основной горелкой, уро-

вень выбросов NOx в запальной или пилотной горелке 

почти на порядок меньше, поэтому в данной работе 

мы дополнительно не оценивали этот параметр как 

второстепенный в масштабах всей энергетической 

установки. 

Распредление температуры на начальном участке 

центральной оси факела (порядка 80 мм) в пределах 

внутреннего пространства наконечника ствола для обо-

их горелочных устройств является эквивалентным (см. 

рис. 5). Температурное состояние стальных стенок ого-

ловков ЗСУ-ПИ-Exd и Hegwein ZGO 120 порядка 700°С 

(рис. 7) удовлетворяет требованиям [API 537]. Однако 

температурное состояние оголовка Hegwein ZGO 120 

оказалось более напряженным. Область высоких темпе-

ратур оголовка ствола Hegwein ZGO 120 соотвествует 

расположению электродов, наличие которых приводит к 

неравномерности профиля скорости и сопутсвующего 

охлаждения стенки оголовка вниз по потоку. Это также 

видно и на рис. 3: проточные отверстия «В» для воздуха 

у Hegwein ZGO 120 расположены вдалеке от электродов 

«1». У стенок оголовка ЗСУ-ПИ-Exd также наблюдается 

неравномерный нагрев стенки оголовка, но причиной 

этому является уже вынужденное неконцетрическое 

расположение газовых сопел, вблизи которых и наблю-

дается область максимальных температур стенки ого-

ловка. Но, с другой стороны, такая конструкция обеспе-

чивает более равномерное распределение охлаждающе-

го потока воздуха в сечении (см. рис. 3) и лучшее 

охлаждение стенки оголовка. 
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Рис. 7. Температурное состояние стальных деталей 

Fig. 7. Temperature condition of steel parts 

Заключение 

В данной работе впервые подробно рассмотрен 

процесс адаптации запальной горелки ЗСУ-ПИ-Exd, 

соотвествующей ГОСТ Р 52229-2004, к работе на 

коксовом газе в условиях низкого присоединительно-

го давления. В условиях сохранения величины внеш-

него диаметра ствола горелки была предложена новая 

конструкция запальной горелки ЗСУ-ПИ-Exd с двумя 

эквивалентными газовыми трубками. Данное испол-

нение позволило сохранить в составе горелки высо-

ковольтную свечу зажигания (см. рис. 3), что являет-

ся существенным преимуществом перед аналогичны-

ми изделиями данного класса и повышает общую 

надежность работы устройства. Сопоставление ре-

зультатов численного моделирования цифровых 

двойников изделий с одной газовой трубкой (Hegwein 

ZGO 120) и с двумя газовыми трубками (ЗСУ-ПИ-

Exd) показали схожие параметры горения факела на 

центральной оси (см. рис. 5). При этом благодаря 

более равномерному профилю скорости в оголовке 

ствола температурная напряженность стальных эле-

ментов горелки ЗСУ-ПИ-Exd оказалась ниже, чем у 

рассмотренного аналога. 
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ПРОСТРАНСТВЕННАЯ АВТОКОРРЕЛЯЦИЯ ЦЕН: 

ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ К ВЫБОРУ ВЕСОВОЙ МАТРИЦЫ И УРОВНЮ 

АГРЕГИРОВАНИЯ ДАННЫХ 

Тимирьянова В.М., Красносельская Д.Х., Прудников В.Б., Гирфутдинова А.Ф. 

Уфимский университет науки и технологий, Уфа, Россия 

Аннотация. В условиях единого экономического пространства страны периодически поднимаются вопросы 

региональной вариации цен, выравнивания темпов роста цен и достижения пространственного равновесия. Ак-

туальность их решения возрастает в условиях внешних шоков, определяющих изменение курсов валют, разру-

шение каналов поставок, изменение структуры добавленной стоимости и т.д. В целях прогнозирования регио-

нального изменения цен с развитием информационных технологий исследователи все чаще обращают внима-

ние на новые источники данных. Фискальные данные становятся одним из источников информации, генериру-

ющих потоки географически структурированных данных и, следовательно, хорошо подходят для такой цели. 

Появление таких данных позволяет строить более сложные прогнозные модели, а рост числа учитываемых 

наблюдений способствует росту их статистической значимости. Целью работы является определение чувстви-

тельности оценок пространственной автокорреляции цен к выбору весовой матрицы и уровню агрегирования 

данных. Исследование проведено на данных сервиса онлайн-аналитики розничных продаж в РФ 

(https://продажи.рф), формирующих базу данных на основе чеков, регистрируемых оператором фискальных 

данных «Первый ОФД». Набор содержит ежедневные данные о регистрируемой цене лекарственных средств, 

применяемых при кашле и простудных заболеваниях (3 бренда), за период с 1 января 2021 года по 31 декабря 

2023 года. Установлено, что уровень агрегации данных (в виде дневных, недельных или месячных значений) 

оказывает влияние на возможность интерпретации полученных результатов, а выбор той или иной матрицы 

весов – на силу выявляемой пространственной зависимости. Выделенные зависимости представляют интерес 

для широкого круга лиц, занимающихся вопросами пространственных измерений, а также проблемами регио-

нального ценообразования. 

Ключевые слова: цена реализации, пространственная автокорреляция, региональная дифференциация, уровень 

агрегации, матрица весов 
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SPATIAL PRICES’ AUTOCORRELATION: SENSITIVITY TO THE 

WEIGHTING MATRIX CHOICE AND LEVEL OF DATA AGGREGATION 

Timiryanova V.M., Krasnoselskaya D.Kh., Prudnikov V.B., Girfutdinova A.F. 

Ufa University of Science and Technology, Ufa, Russia 

Abstract. Matters of regional price variations, equalization of price growth rates and achieving spatial equilibrium are 

rising periodically within the single economic space of the country. The relevance of their solution increases in the con-

text of external shocks that determine changes in exchange rates, destruction of supply channels, changes in the struc-

ture of added value, etc. With the development of information technology, researchers are increasingly paying attention 

to new sources of data to predict regional price changes. Fiscal data are becoming one of the information sources gener-

ating streams of geographically structured data and, therefore, they are well suited for this purpose. The emergence of 

such data makes it possible to build more complex forecast models while the increase in the number of observations 

contributes to the improvement in their statistical significance. The purpose of the work is to determine the sensitivity of 

spatial autocorrelation prices’ estimates to the choice of a weighting matrix and the level of data aggregation. The study 

was conducted on data from the online analytics service for retail sales in the Russian Federation (https://prodazhi.rf), 

which forms a database based on receipts registered by the fiscal data operator “1-OFD”. The dataset contains daily 

recorded price data for cough and cold medicines (3 brands) and embraces the period from January 1, 2021 to Decem-

ber 31, 2023. It is established that the level of data aggregation (in the form of daily, weekly or monthly values) influ-

ences the ability to interpret the results obtained whereas the choice of a particular weight matrix affects the strength of 

the spatial dependence. The identified dependencies are of interest to a wide range of people involved in issues of spa-

tial measurements as well as problems of regional pricing. 

Keywords: sales price, spatial autocorrelation, regional differentiation, level of aggregation, weight matrix 
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Введение 

Цена – фундаментальная экономическая катего-
рия, в которой пересекаются как частные вопросы 
ценообразования, потребительского поведения, так и 
общие вопросы рыночного равновесия и устойчиво-
сти развития экономики. Широкий круг факторов 
влияет на ее изменение, среди которых все чаще рас-
сматривается пространственный. Согласно первому 
закону географии В. Тоблера (Tobler, 1970), «…все 
влияет на все, но то, что ближе, влияет сильнее» [1]. 
Действительно, обращение товаров и услуг ограниче-
но географическими, логистическими, администра-
тивными факторами. В связи с этим для моделирова-
ния цен представляется целесообразным учитывать 
пространственный характер рынка.  

Вопросы пространственного развития в разрезе 
отдельных аспектов получили широкое освещение в 
трудах российских исследователей [2–7]. Непосред-
ственно оценка пространственной зависимости в ис-
следовании цен различных товаров, а также общих 
индексов цен выполнялась как зарубежными [8–11], 
так и отечественными учеными [12–16]. В анализе цен 
широкое распространение получили следующие мето-

ды пространственной эконометрики: глобальный и 
локальный индексы Морана и Гири [8–11, 14, 16–18], 
модели географически взвешенной регрессии [19], 
пространственные модели на панельных данных [13, 
15, 20]. Эти исследования показывают наличие про-
странственной зависимости цен, но преимущественно 
проводятся на данных высокого уровня агрегации как 
по периодам, так и группам товаров. При этом нерас-
крытым остается вопрос подбора весовой матрицы, 
учитывающей особенности процесса пространственно-
го изменения цен. В то же время использование в ана-
лизе географически структурированных высокоча-
стотных данных (например, с детализацией в 
день/неделю, в разрезе видов и брендов товаров) спо-
собствует выявлению закономерностей, которые на 
месячных или годовых данных выделить сложно.  

Цель проведенного исследования заключалась в 
выявлении чувствительности оценок пространствен-
ной автокорреляции цен лекарственных средств (на 
примере популярных лекарств «Доктор Мом», «Ко-
делак», «Ренгалин») к выбору весовой матрицы и 
уровня агрегирования данных о ценах. В отличие от 
ранее проведенных исследований, в данной работе 
используются микроданные (ежедневные данные о 
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регистрируемой цене лекарственных средств), что 
позволяет делать анализ, учитывая рыночные реак-
ции во всем их многообразии, внося вклад в суще-
ствующий эмпирический задел исследований про-
странственного ценообразования. 

Методы исследования и данные 

Идеи выравнивания и пространственного равно-
весия цен появились достаточно давно [21]. Однако 
оценка пространственной автокорреляции цен стала 
возможна только с развитием соответствующих ин-
струментов пространственной эконометрики. В 
настоящее время наиболее часто используемым пока-
зателем, позволяющим оценивать пространственную 
автокорреляцию, является глобальный индекс Мора-
на [8-11, 13, 14, 16, 18]: 

2

( )( )

( )

ij i ji j

ij ii j i

w x x x xN
MoranI

w x x

 




 

  
,   (1) 

где N – число регионов; x – среднее значение показа-

теля; x – анализируемый показатель; wij – матрица 
пространственных весов для регионов i и j. 

Данный индекс измеряет тесноту связи между ис-
ходным показателем и пространственно взвешенным 
[13], фактически устанавливая то, являются ли значения 
показателей соседних территорий подобными. Недо-
статком данного инструмента является то, что в целом 
выявляемое подобие может быть следствием сопоста-
вимости рыночных процессов, приводящих к установ-
лению одинаковой равновесной цены в регионах, а не 
результатом механизма пространственного выравнива-
ния [14, 16]. Глобальный индекс Морана является од-
ним из наиболее простых способов проверки наличия 
пространственных зависимостей и его расчет часто 
предшествует проведению пространственного эконо-
метрического моделирования. 

Важным вопросом в оценке пространственной ав-
токорреляции является подбор матрицы весов. В иде-
але такая матрица должна максимально отражать ре-
альные социально-экономические связи между терри-
ториями. Поскольку это достаточно сложная теорети-
ческая задача, сам процесс выбора весовой матрицы 
остается дискуссионным [22-25]. Разные матрицы 
фактически отражают различные гипотезы о характе-
ре пространственного взаимодействия объектов 
наблюдения. При этом отмечается, что если результа-
ты, полученные при использовании различных мат-
риц, сопоставимы, то можно с большей уверенностью 
говорить о наличии пространственных эффектов в 
исследуемой области [23]. 

Процесс построения пространственной матрицы, 
по сути, сводится к формализации следующих проце-
дур: определение круга «соседей» и придание каждой 
связи веса. Это два разных этапа, и методы, применя-
емые на каждом из них, можно комбинировать [23]. В 
текущей работе тестировалось несколько вариантов 
матриц. 

В первую очередь была построена наиболее часто 
используемая и самая простая матрица соседства пер-
вого порядка, сформированная по методу «королевы» 
(«queen») [26]. При ее построении учитывалось со-
седство по смежности, то есть по наличию хотя бы 
одной точки общей границы между территориями: 

1, если   граничит   ,

0, иначе
ij

j c i
w


 


                (2) 

Так как технически это выполняется на основе 
координат границ территорий, то острова или уда-
ленные территории автоматически определяются как 
территории, не имеющие соседства. Поэтому на ос-
нове данных об имеющихся водных и железнодорож-
ных путях сообщения между такими территориями 
нами были дополнительно введены связи между Рес-
публикой Крым и Краснодарским краем, Сахалин-
ской областью и Приморским, Хабаровским краями, 
Калининградской областью и Смоленской областью, 
г. Санкт-Петербургом.  

Далее были определены веса с учетом различных 
правил. Бинарная матрица соседства первого порядка 
(Матрица 1) предполагает, что все веса одинаковые:  
1 – если регионы являются соседними, 0 – если реги-
оны не являются соседними по отношению друг к 
другу. Взвешенная матрица соседства первого поряд-
ка (Матрица 2) отличается от предыдущей тем, что ее 
значения нормированы построчно: 

/
norm

ij ij ij

j

w w w  .                     (3) 

Такая нормализация обеспечивает сопостави-
мость результатов оценки с другими исследованиями, 
позволяя удерживать значение глобального индекса 
Морана в диапазоне [-1;1] [27].  

Далее были построены несколько матриц, в кото-
рых учитывалась смежность первого порядка, а веса 
определялись на основе евклидовых расстояний меж-
ду центроидами территорий: 

1 / ,  если  граничит  c ,

0, иначе

E

ij

ij

d j i
w


 


          (4) 

2 2
  ( ) ( )

E

ij i j i j
d x x y y    ,             (5) 

где х, y – координаты (широта, долгота) центроидов 
наблюдений. 

Данная матрица оценивает расстояние по прямой 
и не учитывает особенности местности, наличие ре-
альных возможностей для автомобильного, железно-
дорожного или водного сообщения, что часто отме-
чается как недостаток [28]. Матрица 4 формировалась 
путем нормирования построчно Матрицы 3. 

Еще один подход, используемый при оценке ве-
сов (Kernel smoothing), предполагает при их расчете 
учитывать функцию ядра (например, квадратичную 
функцию Епачникова, биквадратную функцию, гаус-
совский случайный процесс и т.д.). Его появление 
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обосновывается необходимостью учета затухания 
тесноты связи объектов наблюдения с увеличением 
расстояния между ними. В данном исследовании 
применялась функция, описывающая гауссовский 
случайный процесс (Матрица 5): 

 
2

1
ij ij

2

(d / max(d ))
2 , если   граничит c ,

2

0, иначе

ij

π exp j i
w


  

  
    




(6) 

Матрица 6 формировалась путем нормирования 
построчно Матрицы 5. 

Так как во многих исследованиях подчеркивается 
важность учета реальных расстояний, в работе также 
была построена матрица, учитывающая расстояние 
между административными центрами регионов с уче-
том их соседства первого порядка (Матрица 7). За 
основу данной матрицы была взята матрица кратчай-
ших расстояний между административными центра-
ми российских регионов, предложенная Абрамовым 
А., Глущенко К. [29], которая была дополнена сведе-
ниями о расстоянии между Республикой Крым и 

Краснодарским краем с учетом построенного моста, а 
также учитывала изменение административных цен-
тров Республики Ингушетия, Московской и Ленин-
градской областей. Матрица 8 формировалась путем 
нормирования построчно Матрицы 7. 

В работе также протестированы весовые матри-
цы, построенные по правилу k-ближайших соседей: 

1,  если  ( ),

0,  иначе

ij i

ij

d d k
w


 


                        (7) 

где di (k) – наименьшее расстояние k-го порядка для 
территории i с ее соседями. 

В качестве k рассматривались 3 и 5 ближайших 
соседа (Матрицы 9 и 10 соответственно). Метод k-
ближайших соседей рассматривается как общее ре-
шение проблемы сильной вариации размеров терри-
торий [22]. В отличие от матрицы, построенной по 
правилу «королевы», такая матрица не является сим-
метричной, то есть возможны ситуации, при которых 
территория j является соседом для территории i, но 
обратное неверно (рис. 1). 

 

Рис. 1. Глобальный индекс Морана цен на «Доктор Мом» на данных различной агрегации:  

верхняя линия – среднерегиональная цена; нижняя линия – глобальный индекс Морана;  

столбцы – p-value 

Fig. 1. Global Moran's index of prices for "Doctor Mom" based on data from various aggregations:  

the top line is the average regional price; bottom line is global Moran's index; columns are p-values 
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В условиях перехода на первичные данные о це-

нах становятся заметны точечные всплески цен на 

отдельных территориях или в определенные периоды 

времени, ранее не заметные на агрегированных дан-

ных. С одной стороны, они могут рассматриваться 

как шум или выбросы, однако это реальные данные, 

отражающие реальные рыночные процессы (напри-

мер, дни распродаж, реакции на внешние шоки изме-

нения курса валют, пандемии и т.д.). Их важность 

состоит в том, что в ряде случаев исследовательская 

задача может сводиться именно к предсказанию та-

ких реакций рынка [30]. На текущий момент про-

странственная автокорреляция недостаточно иссле-

дована на микроданных и необходимо проведение 

сравнительного анализа результатов оценок, полу-

ченных на данных различной агрегации.  

Для целей анализа в настоящем исследовании 

сравнивались оценки, полученные на данных днев-

ных цен в разрезе регионов, которые агрегировались 

до недельных, месячных, годовых путем вычисления 

простой арифметической средней.  

Источником информации для анализа являлась 

платформа «продажи.рф», предоставляющая сервис 

онлайн-аналитики розничных продаж в РФ. На плат-

форме размещена база данных о ценах достаточно 

широкого круга товаров, реализуемых на территории 

Российской Федерации в дневной детализации за пе-

риод с 1 января 2021 года. Платформа предоставляет 

возможность анализировать данные цен в разрезе не 

только групп, но и отдельных брендов товаров. Такая 

детализация стала возможна в результате обработки 

чеков, регистрируемых оператором фискальных дан-

ных «Первый ОФД», в соответствии с Законом 54-ФЗ 

«О применении контрольно-кассовой техники при 

осуществлении расчетов в Российской Федерации». 

Тестируемый в рамках текущего исследования набор 

содержит ежедневные данные о регистрируемой цене 

популярных лекарственных средств, применяемых 

при кашле и простудных заболеваниях, трех брендов 

за период с 1 января 2021 года по 31 декабря 2023 

года. Оценка вариации цен за весь рассматриваемый 

период представлена в табл. 1.  

Таблица 1. Описательная статистика анализируемых 

лекарственных средств 

T a b l e  1 .  Descriptive statistics of the analyzed drugs 

Наимено-

вание 

Цена реализации, руб. Стан-

дартное 

отклоне-

ние 

Мини-

маль-

ная 

Макси-

маль-

ная 

Сред-

няя 

Медиа-

на 

«Доктор 

Мом» 
75 380 201,7 198,4 31,0 

«Коделак» 117,5 452 248,0 245,1 35,5 

«Ренгалин» 158,3 450 284,3 282,9 35,5 

 
Использование данных фискального оператора с 

высокой степенью детализации данных во времени, 
пространстве и товарной номенклатуре предоставляет 

широкие возможности для анализа рынка во всех его 
проявлениях. В то же время необходимо отметить 
наличие ряда ограничений, повлиявших на проведен-
ное исследование.  

Во-первых, анализируемые данные не отражают 
весь объем продаж выбранных лекарственных 
средств, поскольку доля «Первого ОФД» в обработке 
фискальных данных по разным оценкам составляет 
около 12-13% рынка [31]. 

Во-вторых, имеющиеся данные о ценах отражают 
зарегистрированную цену фактической реализации 
(то есть могут включать персональные скидки, бону-
сы, купоны и прочие дисконты, иногда приводящие к 
регистрации практически нулевой цены товара). Для 
снижения эффекта воздействия данного ограничения 
авторами была проведена очистка данных от выбро-
сов методом «3σ» (то есть были удалены значения 
цен, не входящих в интервал «среднее значение ми-
нус 3σ; среднее значение плюс 3σ». 

В-третьих, данные не содержат информацию о 
дозировке (весе/объеме) единицы продаваемого това-
ра, что также может приводить к искажению инфор-
мации: под одной товарной позицией регистрируются 
фактически различные товары. Частично данное 
ограничение также смягчается проведенной нами 
очисткой данных от выбросов. В этой связи следует 
отметить, что в исследовании рассматриваются цены 
условной единицы удовлетворения потребности.  

Анализ пространственной зависимости цен про-
водился в разрезе 83 субъектов РФ. В анализ не 
включены Чеченская Республика и Ненецкий авто-
номный округ в силу отсутствия данных по ним на 
платформе «продажи.рф». Так как продажи лекар-
ственных средств для простуды имеют сезонный ха-
рактер и в летний период могут осуществляться не 
каждый день, а набор данных содержит только реги-
стрируемые цены реализации, которые не фиксиру-
ются в случае отсутствия продаж товара даже при 
наличии товаров в аптеках, в отдельные дни наблю-
далось снижение учитываемых при расчете индекса 
Морана числа регионов. 

Полученные результаты и их обсуждение 

Пространственная автокорреляция цен оценива-

лась с применением 10 описанных выше весовых 

матриц для лекарственных средств «Ренгалин», 

«Доктор Мом», «Коделак» на каждый день в период с 

1 января 2021 года по 31 декабря 2023 года (1096 

дней). Проведенные расчеты глобального индекса 

Морана представлены в табл. 2. Они показывают, что 

наиболее высокие и самые низкие значения глобаль-

ного индекса Морана были зарегистрированы при 

применении матрицы, учитывающей расстояние 

между административными центрами регионов с уче-

том их соседства первого порядка (Матрица 7), но 

преимущественно эти оценки были статистически не 

значимы на уровне p < 0,05 (например, для «Ренга-

лин» они были значимы только в 7% случаях, то есть 

для 77 дней из 1096) (см. табл. 2). 
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Таблица 2. Статистика оценок глобального индекса Морана за период с 1 января 2021 года  

по 31 декабря 2023 года 

T a b l e  2 .  Statistics of the estimates of the global Moran's index for the period from January 1, 2021  

to December 31, 2023 

Глобальный индекс 

Морана 

Матрица 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

«Доктор Мом» 

Минимальное -0,107 -0,128 -0,242 -0,150 -0,120 -0,133 -0,478 -0,179 -0,144 -0,096 

Максимальное 0,427 0,529 0,462 0,541 0,407 0,528 0,599 0,542 0,555 0,515 

Среднее 0,160 0,210 0,147 0,222 0,148 0,211 0,142 0,217 0,198 0,196 

Медиана 0,160 0,211 0,151 0,224 0,147 0,211 0,139 0,221 0,201 0,194 

Коэфициент вариации 59% 54% 64% 53% 60% 54% 83% 53% 57% 52% 

Доля статистически 

значимых результатов 

за период 

0,66 0,74 0,36 0,75 0,62 0,74 0,22 0,74 0,67 0,81 

«Коделак» 

Минимальное -0,133 -0,157 -0,307 -0,143 -0,130 -0,156 -0,548 -0,207 -0,181 -0,154 

Максимальное 0,461 0,535 0,424 0,565 0,418 0,538 0,697 0,527 0,551 0,485 

Среднее 0,119 0,165 0,113 0,177 0,112 0,166 0,095 0,165 0,140 0,134 

Медиана 0,116 0,165 0,107 0,178 0,108 0,167 0,088 0,160 0,135 0,125 

Коэфициент вариации 75% 66% 89% 64% 77% 66% 150% 70% 80% 74% 

Доля статистически 

значимых результатов 

за период 

0,50 0,62 0,27 0,63 0,47 0,63 0,17 0,57 0,49 0,60 

«Ренгалин» 

Минимальное -0,125 -0,202 -0,212 -0,231 -0,127 -0,206 -0,490 -0,186 -0,197 -0,133 

Максимальное 0,442 0,541 0,358 0,535 0,405 0,540 0,675 0,540 0,549 0,507 

Среднее 0,148 0,177 0,070 0,176 0,129 0,175 0,052 0,176 0,128 0,137 

Медиана 0,148 0,176 0,071 0,173 0,131 0,173 0,053 0,177 0,128 0,138 

Коэфициент вариации 67% 66% 113% 69% 70% 67% 230% 69% 84% 73% 

Доля статистически 

значимых результатов 

за период 

0,62 0,66 0,10 0,62 0,56 0,65 0,07 0,62 0,47 0,63 

 

Результаты оценки глобального индекса Морана с 
применением Матрицы 8, в которой реализовано по-
строчное нормирование, дало более устойчивые ре-
зультаты в сравнении с Матрицей 7. Одновременно 
обращает на себя внимание то, что наиболее высокая 
доля статистически значимых оценок получена с 
применением другой матрицы обратных расстояний, 
для которой также применялось построчное норми-
рование. И здесь следует обратить внимание на то, 
что такое построчное нормирование матриц расстоя-
ний трансформирует пространство в случае неравно-
мерного разброса точек наблюдения, что характерно 
для России. В ранее проведенных исследованиях от-
мечалось, что в ситуации, когда одни наблюдения 
могут не иметь близких соседей, а иметь лишь отно-
сительно удаленных соседей, а другие могут иметь 
много близких (и, следовательно, очень влиятельных) 
соседей, стандартизация строк меняет предполагае-
мую структуру этой взаимозависимости [24], то есть 
фактически сжимает расстояния для территорий с 
удаленными соседями. Возможно, учитывая особен-
ности административно-территориального деления 
России, такое сжатие не является негативным прояв-
лением. Для России отмечается, что «пространствен-
ные внешние эффекты могут иметь различный харак-

тер в европейской части, которая включает регионы 
меньших размеров, с более активными кооперацион-
ными связями, и в восточной части страны, где пре-
обладают субъекты Федерации с обширными терри-
ториями» [32]. Поэтому уход от абсолютного рассто-
яния в относительное может учитывать различное 
восприятие пространства экономической деятельно-
сти на востоке и западе страны. 

Проблема пространственного анализа в странах с 
различными площадями административно-
территориальных единиц характерна не только для 
России [33]. Учеными отмечается, что в небольших 
округах выбор матриц пространственных весов не-
существенен, особенно при использовании локально-
го индекса Морана I, в то время как для крупных 
округов различия между параметрами простран-
ственных весов более очевидны [33]. Пытаясь решить 
эту проблему, исследователи сравнивали различные 
матрицы, в том числе изменяя радиусы отсечения и 
подходы к формированию матрицы [22, 34]. Напри-
мер, общим решением проблемы сильной вариации 
размеров территорий считается метод k-ближайших 
соседей [22]. В нашем исследовании рассматривались 
матрицы с отсечением трех и пяти ближайших сосе-
дей. Последняя, опираясь на долю статистически зна-
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чимых оценок и коэффициент вариации, показывает 
более стабильные результаты. 

Что касается матрицы смежности, учитывающей 
соседство первого порядка (бинарная), то она подвер-
гается критике чаще всего. При этом она может пока-
зывать как более сильную, так и более слабую про-
странственную связь в сравнении с матрицей рассто-
яний [25, 26, 34], что также наблюдается и в текущем 
исследовании. 

В целом предшествующие исследования показы-
вают, что нет универсальных правил выбора матри-
цы, так как каждому явлению может быть свойствен-
но определенное пространственное взаимодействие 
[34], которое может учитывать одна матрица и не 
учитывать другая. Важным является их согласован-
ность [23]. Корреляционный анализ полученных оце-
нок показал высокую согласованность получаемых 
оценок с применением различных матриц.  

В целях изучения проявления пространственных 
связей на данных различной агрегации глобальный ин-
декс Морана оценивался на дневных, недельных, ме-
сячных и годовых данных о ценах лекарственных пре-
паратов «Ренгалин», «Доктор Мом», «Коделак» с при-
менением взвешенной построчно матрицы смежности 
первого порядка (Матрица 2). Расчеты показали, что с 
увеличением агрегации доля статистически не значи-
мых оценок снижается, а нижняя граница получаемых 
оценок (минимальные значения глобального индекса 
Морана) повышается (см. рисунок, табл. 3). 

Такая ситуация отмечалась и ранее [16], что свя-
зано со скоростью реакции рынков на изменения. 
Годовые и месячные данные характеризуют общую 
ситуацию на рынке, в то время как на дневных ценах 
можно заметить разнообразие ценовых реакций и 
выделить скорость пространственной реакции. При 
этом важно учитывать особенность рассматриваемых 

данных. Фактически они представляют собой реги-
страцию цен реализации. В условиях одного дня, 
особенно в несезонный период, когда продажи лекар-
ственных средств падают и чаще организуются то-
чечные распродажи, вариация цен может быть силь-
нее. В части регионов в такие периоды продаж может 
вообще не быть, а следовательно, в расчете глобаль-
ного индекса Морана эти регионы не принимают уча-
стие. При этом технически если по соседям наблюде-
ния данных нет, то наблюдение автоматически отбра-
сывается при расчете глобального индекса Морана с 
учетом матрицы весов, даже если данные по нему 
присутствуют. Фактически глобальные индексы Мо-
рана на годовых данных в расчет берут все наблюде-
ния, в то время как дневные оценки получены только 
по наблюдениям, в которых регистрировалась прода-
жа лекарства. Таким образом, уровень агрегации дан-
ных имеет существенное значение при интерпретации 
результатов пространственной автокорреляции цен. 

Заключение 

В проведенном исследовании с использованием 

данных с высокой частотой детализации (дневных 

данных) проведен анализ пространственных зависи-

мостей ценообразования на примере цен лекарствен-

ных препаратов «Ренгалин», «Доктор Мом» и «Коде-

лак» в 83 регионах Российской Федерации. Эксплора-

торный анализ данных о дневных ценах показал 

наличие значительного числа выбросов. Среди при-

чин их появления могут быть ошибки при вводе ин-

формации, агрегация цен товаров одного товарного 

знака, но разного объема/веса и др. Для снижения 

эффекта данных ограничений выбросы были удалены 

на основе метода «3σ».  

Таблица 3. Статистика оценок глобального индекса Морана за период с 1 января 2021 года по 31 декабря 2023 

года для различный уровней агрегации данных 

T a b l e  3 .  Statistics of global Moran's index estimates for the period from January 1, 2021 to December 31, 2023 

within various levels of data aggregation 

Уровень  

агрегации 

Значение Глобального индекса Морана 
Коэффициент 

вариации 

Доля периодов со статистически 

значимой оценкой 

Минимальное Максимальное Среднее   

«Доктор Мом»  

День -0,128 0,529 0,210 53,8% 74% 

Неделя 0,168 0,566 0,398 22,2% 100% 

Месяц 0,351 0,616 0,475 14,9% 100% 

Год 0,506 0,598 0,565 9,2% 100% 

«Коделак» 

День -0,157 0,535 0,165 66,2% 62% 

Неделя 0,114 0,679 0,373 25,1% 99% 

Месяц 0,341 0,650 0,479 14,2% 100% 

Год 0,447 0,630 0,543 16,9% 100% 

«Ренгалин» 

День -0,202 0,541 0,177 66,5% 66% 

Неделя 0,126 0,487 0,333 22,1% 100% 

Месяц 0,265 0,493 0,383 15,4% 100% 

Год 0,357 0,532 0,467 20,4% 100% 
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Авторами были рассмотрены десять различных ви-

дов пространственных весовых матриц. Результаты по-

казали, что оценки, получаемые на основе нормирован-

ных построчно матриц, имеют более высокую статисти-

ческую значимость и меньшие значения коэффициента 

вариации. Более высокие оценки глобального индекса 

Морана получены при применении взвешенной матри-

цы, учитывающей расстояния между центроидами для 

препаратов «Коделак» и «Доктор Мом», взвешенной 

матрицы смежности для «Ренгалин».  

Анализ данных различной агрегации показал, что 

глобальный индекс Морана значительно колеблется 

(коэффициент вариации – до 66,5% для «Ренгалин») и 

в целом оказывается незначимым на дневных данных 

(максимальная доля дней со статистически значимы-

ми оценками – 74%), тогда как на данных с агрегаци-

ей в неделю, месяц и год все оценки индекса являют-

ся статистически значимыми, коэффициент вариации 

значительно снижается (до 9,2% «Доктор Мом»). Та-

ким образом, в пределах одного дня не стоит ожидать 

какой-либо значимой реакции одного региона на из-

менение цен в соседнем регионе, а зафиксированная в 

рамках одного дня пространственная связь не обяза-

тельно будет отражать реальную пространственную 

связь рынков. 
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