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СПОСОБ ЦИФРОВИЗАЦИИ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ ПЕРЕВОЗОК  

НА ПУТЯХ НЕОБЩЕГО ПОЛЬЗОВАНИЯ ГОРНОДОБЫВАЮЩИХ 

ПРЕДПРИЯТИЙ 

Мишкуров П.Н., Рахмангулов А.Н. 
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Аннотация. Тенденция цифровизации управленческой деятельности для повышения её качества и оперативно-

сти создаёт предпосылки для решения проблемы управления железнодорожными перевозками в режиме реаль-

ного времени. Повышение требований структурных подразделений горнодобывающих предприятий к своевре-

менности перевозок и стремление к сокращению транспортно-складских затрат в результате уменьшения раз-

мера транспортной партии приводят к усложнению как состава поездов, так и технологии их переработки на 

промышленных железнодорожных станциях. Становится критически актуальной задача оптимизации перера-

ботки поездов и перемещения отцепов вагонов на путях необщего пользования крупных горнодобывающих 

предприятий со сложной схемой путевого развития. В статье предлагается способ цифровизации железнодо-

рожных перевозок, основанный на автоматизации формирования и выбора оптимальной последовательности 

маневровых операций как на отдельной промышленной железнодорожной станции, так и на путях необщего 

пользования в целом. Показано, что реализация разработанного способа возможна путём описания схемы путе-

вого развития железнодорожной станции двухвершинным графом. Приводится краткий анализ применения 

известных видов графов для описания схем путевого развития железнодорожной станции. Разработан новый 

вид графа – двухвершинный граф с раздельными биективными вершинами и рёбрами. Показаны достоинства и 

недостатки применения простых, двухвершинных и ресурсных графов для оптимизации маневровых маршру-

тов, состоящих из нескольких маневровых полурейсов. Предлагается способ оптимизации маневровых пере-

движений на основе описания схемы путевого развития в виде двухвершинного графа, часть рёбер которого 

соединена под острым углом. Доказана возможность и эффективность цифровизации железнодорожных пере-

возок в результате автоматизированного построения оптимальных маневровых маршрутов с использованием 

алгоритма оптимизации двухвершинного графа. Разработанный способ позволяет вырабатывать оптимальные 

решения по управлению маневровой работой на железнодорожных станциях и предлагается к реализации в со-

ставе имитационных моделей и интеллектуальных транспортных систем. 

Ключевые слова: цифровизация железнодорожных перевозок, пути необщего пользования, горнодобывающее 

предприятие, железнодорожная станция, транспортная сеть, технологическая операция, маневровый маршрут, 

маневровый полурейс, поезд, двухвершинный граф, биективная вершина графа, имитационная модель 
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DIGITIZATION METHOD OF RAILWAY TRANSPORTATION  

FOR MINING ENTERPRISES 

Mishkurov P.N., Rakhmangulov A.N. 

Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, Russia 

Abstract. Problem Statement (Relevance). The trend towards digitalization of management activities to improve their 

quality and efficiency creates prerequisites for solving the problem of real-time management of railway transportation. 

Increasing requirements of structural subdivisions of mining enterprises to the timeliness of transportation and the de-

sire to reduce transportation and storage costs as a result of reducing the size of the transportation lot lead to the compli-

cation of both the composition of trains and the technology of their processing at industrial railway stations. The task of 

optimizing the processing of trains and the movement of car uncouples on the public tracks of large mining enterprises 

with a complex scheme of track development becomes critically important. Objectives. The design of the method of 

digitalization of railway transportation is based on the automation of formation and selection of the optimal sequence of 

shunting operations both at a separate industrial railway station and on the railroad transportation of industrial enterpris-

es. Methods Applied. It is shown that the realization of the developed method is possible by describing the scheme of 

track development of a railway station by a two-vertex graph. Originality is a new mathematical object - a two-vertex 

graph with separate bijective vertices and edges, which provides a correct representation of the railway station track 

scheme in the simulation model as a result of additional consideration of the angle between the graph edges. Result. 

The possibility and efficiency of digitalization of railway transportation as a result of automated construction of optimal 

shunting routes using the algorithm of two-vertex graph optimization is proved. This feature of the proposed graph al-

lows to correctly describe railroad switches in the simulation model. In addition, using the proposed graph to provide an 

effective search for optimal (shortest) paths using known methods without the need to perform additional calculations 

for the correct modeling of train routes along the tracks of the railway station. Practical Relevance. The developed 

method allows working out optimal decisions on management of shunting work at railway stations and is offered for 

implementation as a part of simulation models and intelligent transportation systems. 

Keywords: digitalization of railway transportation, non-public tracks, mining enterprise, railway station, transport net-

work, technological operation, shunting route, shunting half-way, train, two-vertex graph, bijective vertex graph, simu-

lation model 
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Введение 

Железнодорожный транспорт необщего пользова-
ния является важнейшим элементом промышленных 
производств. В частности, на крупных горнодобываю-
щих предприятиях основные объёмы рудной массы, 
отходов производства, материалов, сырья, полуфабри-
катов и готовой продукции перевозятся железнодорож-
ным транспортом [1]. В настоящее время одним из ос-
новных факторов, ограничивающих повышение каче-
ства транспортного обслуживания структурных подраз-
делений горнодобывающих предприятий, является рас-
ширение сортамента готовой продукции и, как след-
ствие, усложнение структуры перевозок [2, 3]. Это свя-
зано с формированием поездов с большим числом групп 
вагонов разного назначения из-за принадлежности ваго-
нов операторским компаниям и стремления грузовла-
дельцев к уменьшению размера транспортно-грузовых 
партий, со снижением ритмичности отгрузки из-за ча-

стых изменений производственных программ [4, 5], а 
также с недостатками пропускной и перерабатывающей 
способностей железнодорожной инфраструктуры. 
Например, практика обработки вагонопотоков на про-
мышленных железнодорожных станциях показывает 
значительное уменьшение коэффициента сдвоенных 
операций (выгрузка – погрузка) с вагонами из-за огра-
ничений на погрузку порожних вагонов, принадлежа-
щих разным собственникам.  

Наблюдается увеличение дополнительных опера-
ций с вагонами в результате активного использования 
усреднительных складов и складов различных фракций 
готовой продукции или полуфабрикатов [6]. Кроме то-
го, имеет место несвоевременная подготовка перевозоч-
ных документов, ошибки при размещении грузов в ва-
гонах, рассогласованность решений по очерёдности 
подачи вагонов на грузовые фронты и т.д. Повышение 
требований структурных подразделений горнодобыва-
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ющих предприятий к своевременности перевозок для 
сокращения транспортно-складских затрат усложняют 
принятие оперативных решений по управлению манев-
ровой работой на промышленных железнодорожных 
станциях в условиях необходимости переработки поез-
дов, состоящих из вагонов разных назначений [7]. 

Одним из основных структурных подразделений 
горнодобывающих предприятий являются обогатитель-
ные фабрики, поскольку затраты на их эксплуатацию и 
потери от простоя составляют, как правило, большую 
часть себестоимости продукции предприятия. Принятие 
неоптимальных управленческих решений в сложных 
условиях неравномерности и сложной структуры ваго-
но- и грузопотоков на железнодорожном транспорте 
приводит к возникновению простоев обогатительных 
фабрик и потерям у горнодобывающих предприятий в 
целом. Значимость принятия в оперативном режиме 
оптимальных решений по управлению железнодорож-
ными перевозками горнодобывающих предприятий 
усиливается по мере усложнения условий их работы [8]. 

Одним из эффективных направлений решения пе-
речисленных проблем является интеллектуализация и 
цифровизация управления внутризаводскими железно-
дорожными перевозками. Автоматизация процесса вы-
работки решений по согласованной работе транспорта с 
остальными подразделениями горнодобывающего 
предприятия в режиме реального времени составляет 
основу цифровизации железнодорожных путей необще-
го пользования. В качестве инструмента реализации 
предлагаемого способа цифровизации в настоящем ис-
следовании использована система имитационного мо-
делирования. Предполагается, что модель будет выпол-
нять имитацию железнодорожных перевозок, включая 
сложные маневровые операции на железнодорожных 
станциях. Имитационные прогоны в ускоренном режи-
ме позволяют производить оценку принимаемых реше-
ний и выбирать наилучшую последовательность управ-
ленческих действий [9]. 

Исследования в области использования имитацион-
ных моделей в оперативном управлении железнодо-
рожными перевозками на путях горнодобывающих 
предприятий [10] показали необходимость предвари-
тельного решения задачи низкоуровневой оптимизации 
и планирования маршрутов движения поездов и манев-
ровых подач. С одной стороны, это позволяет снизить 
информационную нагрузку на диспетчеров, поскольку 
исключает необходимость принятия рутинных реше-
ний, поддающихся автоматизации. С другой стороны, 
модели оптимизации маршрутов позволяют реализовать 
с их использованием более сложные методы и алгорит-
мы прогнозирования оперативной ситуации и оптими-
зации технологии работы железнодорожного транспор-
та. 

Проблема управления железнодорожными перевоз-
ками в режиме реального времени в настоящее время 
решается различными способами: корректировкой ско-
рости движения поездов [11], приоритетности их дви-
жения [12] или времени выполнения маневровых опе-
раций [13]. Основным ограничением выполнения таких 

корректировок является пропускная способность желез-
нодорожной инфраструктуры, главным образом путей и 
стрелочных переводов. Поддержка оперативных управ-
ленческих решений с использованием информационных 
систем и имитационных моделей основана на описании 
схем путевого развития железнодорожных станций в 
форме графа. Вершинами графа описываются отдель-
ные стрелочные переводы, группы стрелок или целые 
станции, рёбрами графа – железнодорожные пути, меж-
станционные перегоны. 

Использование традиционных методик 
маршрутизации перевозок железнодорожной станции 
на основе графов ограничено рядом условий, которые 
определяют маршрут движения поезда. Например, если 
маршрут состоит из нескольких маневровых 
полурейсов, то необходимо менять направление 
движения поезда. На порядок выполнения маневровых 
полурейсов также оказывает влияние их вид – 
осаживанием, толчками, групповыми толчками [14]. 
Перечисленные факторы определяют способ 
формирования графа железнодорожной станции. 
Исследование существующих способов описания схем 
путевого развития железнодорожных станций и узлов в 
составе как имитационных, так и математических 
моделей позволило выявить три способа представления 
на графе железнодорожных стрелочных переводов: 
одной вершиной, двумя вершинами или рёбрами графа. 

Первый, наиболее распространённый способ 
предполагает описание железнодорожной 
инфраструктуры простым неориентированным 
графом [15]. Недостатком способа является 
невозможность его использования для программного 
расчёта маршрута, состоящего из нескольких 
полурейсов с угловыми заездами для смены 
направления движения поезда. Другими словами, 
такой граф не учитывает невозможность поворота 
поезда на стрелке из-за того, что происходит 
формирование маршрута по соседним рёбрам графа, 
образующим острый угол друг с другом [16]. 

Второй способ основан на описании стрелочного 
перевода двумя соединёнными между собой вершинами 
графа. Рёбрами графа являются железнодорожные пути, 
которые соединяют одну пару вершин с другой парой и 
образуют двухвершинный граф [17, 18]. В этих работах 
двухвершинный граф впервые предложено использо-
вать при решении относительно простой задачи пропус-
ка транзитных поездов по станции без выполнения 
сложных маневровых операций. Достоинством данного 
способа является исключение (блокирование) угловых 
заездов поезда [19–21], недостатком – формирование 
маршрута движения поезда в одном направлении. 

Третий способ основан на использовании так 
называемого «рёберного графа» [22], идея которого 
заключается в описании рёбер исходного графа вер-
шинами рёберного графа. Тогда ребра рёберного графа 
отображают связи между рёбрами исходного графа. 
Рёберный граф потенциально может использоваться 
при формировании маневрового маршрута, состоящего 
из нескольких полурейсов [23]. Однако использование 
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рёберного графа для описания схемы путевого разви-
тия требует сложных вычислений по переносу оценок 
рёбер исходного графа на рёберный граф. 

Эксперименты по использованию рассмотренных 
известных способов для описания схем путевого разви-
тия железнодорожных станций в составе имитационных 
моделей показали их неэффективность. Это связано с 
тем, что способы не являются универсальными и, как 
следствие, их использование требует выполнения до-
полнительных вычислений и преобразований графа для 
учёта различных вариантов схем путевого развития 
станций. Выполнение таких вычислений приводит как к 
усложнению состава самой модели, так и к снижению её 
вычислительной эффективности, что не позволяет ис-
пользовать имитационные модели в режиме реального 
времени для решения сложных управленческих задач. 

Для устранения данных ограничений авторами 
предложен новый математический объект для описа-
ния путевого развития железнодорожных станций – 
двухвершинный граф с раздельными биективными 
вершинами и рёбрами. Особенностью предложенного 
двухвершинного графа является его совместимость со 
всеми известными методами поиска кратчайших пу-
тей на графе, использование которых позволяет авто-
матизировать работу по планированию сложных 
маршрутов движения поездов в имитационной моде-
ли. В состав таких сложных маршрутов может вхо-
дить неограниченное число маневровых полурейсов. 
Предлагаемый двухвершинный граф обеспечивает 
«бесшовное» соединение полурейсов в составе марш-
рута при помощи двойной вершины графа, связыва-
ющей два ребра, расположенные под острым углом 
друг относительно друга. 

Цель исследований 

Целью исследования является разработка способа 

цифровизации работы промышленных железнодо-

рожных станций со сложной схемой путевого разви-

тия и маневровой работой на основе использования 

имитационных моделей и нового алгоритма маршру-

тизации на двухвершинном графе с раздельными би-

ективными вершинами и рёбрами, описывающего 

схему путевого развития станции.  

Особенностью нового предлагаемого математи-

ческого объекта – двухвершинного графа с раздель-

ными биективными вершинами и рёбрами – является 

учёт дополнительного ограничения на величину угла 

между соседними рёбрами. Расположение подмноже-

ства рёбер графа под острым углом друг относитель-

но друг друга соответствует конструкции стрелочно-

го перевода. Эти ограничения не позволяют эффек-

тивно использовать известные виды графов в составе 

имитационных моделей для оптимизации железнодо-

рожных перевозок на путях необщего пользования 

промышленных и горнодобывающих предприятий. 

Материалы и методы 

Исследование существующих и предлагаемого 

способов описания схем путевого развития 

железнодорожных станций в имитационных моделях 

проводилось на примере промышленной железнодо-

рожной станции крупного горнодобывающего предпри-

ятия (рис. 1). Основные параметры схемы путевого раз-

вития моделируемой станции представлены в табл. 1. 

В качестве программного инструмента для по-

строения имитационной модели использовалась про-

граммная среда AnyLogic [24–26]. Исходная схема 

путевого развития импортирована в имитационную 

модель с использованием открытых данных геоин-

формационной системы в формате Shape-файла. Та-

кой способ обеспечивает поддержку реального мас-

штаба и использование в модели фактических длин 

железнодорожных путей для принятого в AnyLogic 

способа автоматического расчёта времени движения 

поездов с заданной скоростью. 

 

Рис. 1. Схема путевого развития моделируемой промышленной железнодорожной станции горнодобывающего 

предприятия 

Fig. 1. Track plan of the modeled industrial railway station in the mining enterprise 
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Таблица 1. Основные параметры схемы путевого  
развития моделируемой промышленной 
железнодорожной станции 

T a b l e  1 .  Track plan main parameters for simulated 
industrial railway station 

Элемент путевого развития Количество 

Приемо-отправочные пути 7 

Вытяжные пути 8 

Погрузо-выгрузочные пути 44 

Соединительные пути 19 

Примыкающие перегоны 4 

Стрелочные переводы 115 

Глухое пересечение 1 

Для решения задач низкоуровневой оптимизации 
маневровых передвижений используется быстрый 
эвристический «sweep algorithm» [19], который поз-
воляет находить множество всех оптимальных путей 
на графе от начальной заданной вершины до осталь-
ных вершин графа или возможные маршруты движе-
ния поезда по железнодорожной станции или в 
транспортном узле. Идея алгоритма основана на по-
следовательной проверке для всех рёбер, исходящих 
из всех i-х вершин графа следующего условия: 

                           (1) 

где , – длины рёбер графа соответ-

ственно от начальной вершины ребра i=0 до после-
дующей i-й и предшествующей λi. 

Вершина i включается в состав оптимального пу-
ти при выполнении условия (1). 

Имитационная модель построена с использованием 
дискретно-событийного и агентного подходов в рамках 
одной модели [26]. Такое решение позволило реализо-
вать в составе имитационной модели алгоритм оптими-
зации графа, а также алгоритмы управления движением 
поездов и маневровых составов без усложнения про-
цессных диаграмм, составляющих основу дискретно-
событийных имитационных моделей. 

Результаты исследования 

Результаты проведённых экспериментов на по-
строенной имитационной модели показали принци-
пиальные особенности поиска оптимального манев-

рового маршрута в зависимости от вида графа, ис-
пользуемого для описания схемы путевого развития в 
составе имитационных моделей. 

Простой направленный граф. Пусть G (P, L) – 
простой, неориентированный, не имеющий петель 
граф. Например, на рис. 1 показана схема стрелочного 
перевода, представленного в форме неориентирован-
ного графа G. Рёбра графа характеризуются начальной 
Pi, конечной Pj вершинами и длиной Lij. Движение по-
езда из вершины (1) в вершину (4) выполняется по 
маршруту R1, который состоит двух полурейсов, рёбра 
(1; 2) и (2; 4) образуют острый угол друг с другом. 
Первый полурейс выполняется по маршруту {1; 2; 3}. 
Затем происходит изменение направления движения и 
поезд движется по маршруту {3; 2; 4}. В таблице оп-
тимальных маршрутов (рис. 2) величина λi равна но-
меру вершины, которая предшествует i-й, а Lλi,i – длина 
ребра между вершинами λi и i. 

Поиск оптимального маршрута из вершины (1) в 
вершину (4) с использованием простого неориенти-
рованного графа приведёт к получению ошибочного 
маршрута движения поезда с поворотом на стрелоч-
ном переводе из-за расположения рёбер (1; 2) и (2; 4) 
под острым углом относительно друг друга. При 
движении локомотива или маневровой подачи из 
вершины (1) в вершину (2) необходимо на практике 
совершить «угловой заезд» – маневровую операцию с 
вытягиванием на путь (2; 3) с последующим измене-
нием направления движения в сторону вершины (4). 
Таким образом, использование графа, в котором не 
учитывается ограничение на включение в оптималь-
ный путь двух соседних рёбер, расположенных под 
острым углом относительно друг друга, не позволяет 
планировать корректные маршруты движения локо-
мотивов и маневровых составов в составе имитаци-
онных моделей и информационных систем. В таком 
случае необходимо либо преобразовывать исходный 
граф, описывающий схему путевого развития, с по-
следующим использованием известных методов по-
иска кратчайших путей на таком преобразованном 
графе, либо разрабатывать новый алгоритм поиска 
оптимальных путей, учитывающий ограничение на 
величину угла между ребрами графа. В данном ис-
следовании мы выбрали первый вариант, позволяю-
щий использовать для оптимизации графа любые из-
вестные методы. 

 

 

2 3 4 

1 

L3 

L1 

L2 

начало 

окончание 

 R1 = {1; 2; 3; 2; 4}- реальный маршрут 

L1,4=L1+2*L2+L3 

R2 = {1; 2; 4}-оптимальный маршрут 1 

L1,4 = L1+L3 

 
R3 = {1; 2; 3}-оптимальный маршрут2 

L1,3 = L1+L2 

Данные 

неориентированного графа 

Данные оптимальных 

маршрутов 

Pi Pj Lij 

1 2 L1 

2 1 L1 

2 3 L2 

3 2 L2 

4 2 L3 

2 4 L3 

 

Pi λi Lλi,i 

1 0 0 

2 1 L1 

3 2 L1+L2 

4 2 L1+L3 

 

 R2 

 

Рис. 2. Традиционный способ описания железнодорожного стрелочного перевода в виде части графа  

маршрутизации 

Fig. 2. Traditional way of representing a railway switch as a part of the routing graph 
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Двухвершинный граф с соединёнными биектив-

ными вершинами. Двухвершинный граф D(G, P
0
) со-

стоит из обычного графа G и его биективными (дубли-

рующими) отображениями вершин P
0
 [18]. У каждой 

вершины есть один дубликат, её биективное отображе-

ние (вершина). Вершина и её биективная вершина обра-

зуют пару без ребра между ними, такая пара называется 

соединёнными вершинами. Одна пара вершин соедине-

на с другой парой ребром графа (рис. 3). 

На рис. 3 показан пример двухвершинного графа с 

соединёнными биективными вершинами. Рёбра графа 

характеризуются начальной парой вершин Pi и Pi
0
, ко-

нечной парой вершин Pj, Pj
0
 и длиной Lij. Движение по-

езда из вершины (1) в вершину (4) выполняется по 

маршруту R1, который состоит из двух полурейсов, а 

рёбра (1
0
; 2

0
) и (2; 4) образуют острый угол друг с дру-

гом. Первый полурейс выполняется по маршруту {5
0
; 

1
0
; 2

0
; 3

0
}. Затем происходит изменение направления 

движения и поезд движется по маршруту {3; 2; 4; 6} 

(второй полурейс). Блокирование поворота поезда осу-

ществляется выполнением «правила пути» – поезд до 

начала движения должен переместиться в вершину – 

дубликат (биективную вершину) Pi, Pi
0
, затем начать 

своё движение по ребру Lij [17].  

Использование данного правила позволит отслежи-
вать направление движения поезда и исключить (блоки-
ровать) его угловой заезд при формировании маршрута. 
Например, поезд, который начинает движение в вер-
шине (1), должен двигаться вправо по направлению к 
биективной вершине (1

0
), в то время как поезд, который 

начинает движение в вершине (1
0
), должен двигаться 

влево по направлению к вершине (1). Найденный марш-
рут второго полурейса {3; 2; 4; 6} из вершины (3) в 
вершину (6) не входит в состав оптимального маршрута 
R2. Поэтому для изменения направления движения по-
езда и его движения по второму полурейсу необходимо 
выполнить дополнительную итерацию по поиску опти-
мального пути от начальной вершины (3). 

Рассмотрим вариант определения оптимального 

маршрута, в состав которого входит железнодорожный 

путь, используемый для смены направления движения 

поезда. Предположим, что вершина (3) идентифициро-

вана как место остановки поезда для смены направления 

его движения (рис. 4). В данном варианте вершина (3) 

является начальной, а её биективная вершина (3
0
) – ко-

нечной. Поиск оптимальных маршрутов движения по-

езда происходит параллельно из вершин (5
0
) и (3). Из 

вершины (5
0
) до вершины (3

0
) для первого полурейса, из 

вершины (3) до вершины (6) для второго полурейса. 

Полученные полурейсы складываются в маневровый 

маршрут. 

Рёберный граф. Пусть G (P, L) – неориентирован-
ный, не имеющий петель простой граф, тогда его рёбер-
ный граф – L(G). Рёбра графа характеризуются началь-
ной Pi, конечной Pj вершинами и длиной Lij [9].  Рёбер-
ный граф L(G) – это преобразованный простой граф 
таким образом, что любая вершина графа L(G) пред-
ставляет ребро графа G, и две вершины графа L(G) со-
единены ребром в том случае, если соответствующие 
рёбра графа G имеют общую вершину. Движение поез-
да из вершины (4,1) в вершину (2,1) выполняется по 
маршруту R1, который состоит двух полурейсов (рис. 

5). Первый полурейс выполняется по маршруту {(4,1); 
(1,3)}. Затем происходит изменение направления дви-
жения и поезд движется по маршруту {(1,3); (2,1)}. 

Основными ограничениями использования рёбер-
ного графа при описании железнодорожной станции 
является невозможность корректного определения длин 
ребер, расположенных под острым углом относительно 
друг друга. На рис. 5 показаны оптимальные маршруты 
на рёберном графе L(G) при условии, если L5 < L1 + L3 
или L5 > L1 + L3. В первом случае оптимальный марш-
рут R2 содержит рёбра графа G, которые расположены 
под острым углом друг относительно друга. Рёберный 
граф потенциально может использоваться при форми-
ровании маневрового маршрута, состоящего из не-
скольких полурейсов при соблюдении условия  
L5 > L1 + L3. В данном случае в состав оптимального 
маршрута R3 входит железнодорожный путь, использу-
емый для смены направления движения поезда. 
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R1 = {50; 10; 20; 30; 3; 2; 4; 6} - реальный маршрут 

  

L5
0
,6=L5+L1+2*L2 +L3+L4 

Данные 

неориентированного графа 

Данные оптимальных маршрутов 

первая итерация (нач. верш. 50) 

Pi Pj Lij 

1 5 L5 

50 10 L5 

2 1 L1 

10 20 L1 

3 2 L2 

20 30 L2 

2 4 L3 

40 20 L3 

4 6 L4 

60 40 L4 

 

Pi λi Lλi,i 

1 1 нет маршрута 

10 50 L5 

2 2 нет маршрута 

20 10 L5+L1 

3 3 нет маршрута 

30 20 L5+L1+L2 

4 4 нет маршрута 
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L4 

L5 
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1 2 L2+L1 
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2 3 L2 
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4 2 L2+L3 

40 40 нет маршрута 

5 1 L2+L1+L5 

50 50 нет маршрута 

6 4 L2+L3+L4 

60 60 нет маршрута 

 

оптимальный маршрут №1 (первая итерация) 

R2 = {50; 10; 20; 30},  L5
0
,3

0=L5+L1+L2 

оптимальный маршрут №2 (вторая итерация) 

R3 = {3; 2; 4; 6},  L3,6= L2+L3+L4 

оптимальный маршрут №3 (вторая итерация) 

R4 = {3; 2; 1; 5},  L3,5= L2+L1+L5 

 

оптимальный маршрут 

R0 = R2+ R3 = {50; 10; 20; 30} + {3; 2; 4; 6}, L5
0
,6=L5+L1+L2+ L2+L3+L4 

 R2 

 R3 

 

Рис. 3. Двухвершинный граф с соединёнными биективными вершинами 

Fig. 3. Two-vertex graph with connected bijective vertices 
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Рис. 4. Маршруты маневрового состава на двухвершинном графе с начальными вершинами (5
0
) и (3) 

Fig. 4. Shunting train routes on a two-vertex graph with initial vertices (5
0
) and (3) 
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Pi λi Lλi,i 

(4,1) 0 0 

(1,3) (4,1) L1 

(2,1) (4,1) L5 

 
L2 1 1 2 3 L4 

L5 

R2  ={(4,1); (2,1)}  – оптимальный маршрут при условии L5<L1+L3 

 L(4,1),(2,1)= L5  

4 1 

вершина простого графа G 
вершина рёберного графа L(G) 

L5 R2 
R3 

Данные оптимальных маршрутов 

при условии L5 > L1+L3 

Pi λi Lλi,i 

(4,1) 0 0 

(1,3) (4,1) L1 

(2,1) (1,3) L1+L3 

 
R3 = R1={(4,1); (1,3); (2,1)}  – оптимальный маршрут при условии 

L5>L1+L3 

 L(4,1),(2,1)= L1 + L3  
 

Рис. 5. Представление железнодорожного стрелочного перевода в виде дуг рёберного графа 

Fig. 5. Representation of railroad switches as arcs of an edge graph 

Ограничения существующих способов форми-

рования графа железнодорожной станции. Прове-

дённый анализ способов формирования графа желез-

нодорожной станции показывает различную адаптив-

ность их использования при оптимизации маневро-

вых передвижений на железнодорожной станции. 

Потенциал использования простого графа при фор-

мировании маневрового маршрута ограничен наличи-

ем рёбер, образующих острый угол друг с другом, что 

приводит к формированию маневровых маршрутов, 

которые противоречат технологии работы железно-

дорожной станции. 

Попытки учесть в имитационных моделях осо-

бенности этой технологии с использованием двух-

вершинного графа с соединёнными биективными 

вершинами позволили исключить разворот поезда на 

стрелочном переводе. С другой стороны, блокирова-

ние разворота поезда привело к формированию в мо-

дели только простых однонаправленных маршрутов, 

что не позволяет корректно использовать методы по-

иска оптимальных путей на графах. 

В рёберном графе железнодорожный стрелочный 

перевод представляется тремя вершинами, соединен-

ными между собой тремя условными рёбрами, показы-

вающими связи между ребрами исходного графа. Кор-

ректное движение поезда в модели по стрелочному пе-

реводу, описанному реберным графом, возможно при 

соблюдении дополнительного условия, учёт которого 

усложняет модель и снижает её эффективность. 

Вычислительная эффективность имитационных 

моделей, в которых применяются проанализирован-

ные способы описания схемы путевого развития, 

снижается по мере усложнения как схемы путевого 

развития, так и вариантов маневровых операций. Это 

связано с увеличением алгоритмической сложности 

использования методов оптимизации из-за необходи-
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мости соблюдения дополнительных условий, отсле-

живания направлений движения и длин поезда, а 

также выполнения расчетов по преобразованию оце-

нок ребер исходного графа. 

Предлагаемый двухвершинный граф с раздель-

ными биективными вершинами и рёбрами. Разра-

ботанный нами способ представления схемы путевого 

развития железнодорожной станции в составе имита-

ционной модели основан на использовании двухвер-

шинного графа раздельными биективными вершина-

ми и рёбрами. Такой граф позволяет находить крат-

чайшие пути с дополнительным ограничением на 

углы между ребрами с использованием любых из-

вестных методов без необходимости выполнения 

промежуточных преобразований в процессе оптими-

зации. Применительно к технологии работы железно-

дорожного транспорта предлагаемый граф позволяет 

рассчитывать оптимальные маневровые маршруты, 

состоящие из нескольких полурейсов (рис. 6). 

Основная идея предлагаемого графа заключается в 

построении неориентированного, не имеющего петель 

двухвершинного графа D(G, P
0
, L

0
) со множеством би-

ективных отображений вершин P
0
 и рёбер L

0
. 

Каждому стрелочному переводу ставится в соот-

ветствие две вершины графа. Вершина (2) и её биек-

тивная вершина (2
0
) образуют раздельную пару вер-

шин без ребра между ними. Железнодорожные пути, 

которые образуют острый угол друг с другом, отоб-

ражаются двумя рёбрами графа. Ребро L1 и его биек-

тивное отображение L1
0
 образуют пару с общей биек-

тивной вершиной (2
0
), а ребро L3 и его биективное 

отображение L3
0
 образуют пару с общей вершиной 

(2). Железнодорожные пути, которые не образуют 

острый угол с другими путями, отображаются ребром 

и его тремя биективными отображениями таким об-

разом, чтобы вершины графа и их биективные отоб-

ражения не были соединены рёбрами. Ребро L2 со-

единяет вершины (2) и (3), биективными рёбрами 

являются ребра (2
0
, 3

0
), (2

0
, 3) и (2, 3

0
), в состав огра-

ничивающих вершин которых входит биективная 

вершина графа [14]. В результате описанного одно-

кратного преобразования исходного графа путевого 

развития появляется возможность поиска кратчайше-

го пути (маршруты) известными методами. В приме-

ре таким маршрутом будет R1 = {1; 2
0
; 3; 2; 4}. 

Предлагаемое представление путевого развития 

железнодорожной станции позволяет отказаться от 

использования в имитационной модели дополнитель-

ных правил и исключений для отслеживания направ-

ления движения поезда. Направление движения ма-

неврового состава в модели определяется автомати-

чески, на основании сформированного оптимального 

маневрового маршрута [14]. 

Полученные результаты и их обсуждение 

Оценка работоспособности алгоритма поиска оп-

тимальных путей на предлагаемом двухвершинном 

графе с раздельными биективными вершинами и рёб-

рами проводилась в два этапа. На первом этапе рас-

смотрен пример движения поезда по путям условной 

железнодорожной станции с простой схемой путевого 

развития (рис. 7). В примере решалась задача провер-

ки возможности поиска оптимального и корректного 

маршрута движения поезда с пути №1 на путь №3. 

Кроме того, выполнено сравнение эффективности 

предлагаемого способа описания схемы путевого раз-

вития с тремя известными: простым и рёберным гра-

фами, двухвершинным графом с соединёнными биек-

тивными вершинами. 

Движение поезда с пути №1 на путь №3 выпол-

няется по маршруту, который состоит из двух полу-

рейсов, а ребра (1; 3) и (2; 3) образуют острый угол 

друг с другом. Результатом использования алгоритма 

маршрутизации на простом графе является маршрут 

{(2; 3), (1; 3), (4; 1)}, в состав которого входят после-

довательно расположенные пути (2; 3) и (1; 3), обра-

зующие острый угол друг с другом. Такой маршрут 

нарушает требование технологии работы железнодо-

рожного транспорта, поскольку поезд не заезжает на 

путь (3, 5). 
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Рис. 6. Предлагаемый двухвершинный граф с раздельными биективными вершинами и ребрами 

Fig. 6. Proposed two-vertex graph with disjoint bijective vertices and edges 
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Рис. 7. Варианты оптимальных маршрутов движения поезда по условной железнодорожной станции:  

а – простой граф; б – двухвершинный граф с соединенными биективными вершинами; в – рёберный 

граф; г – разработанный двухвершинный граф с раздельными биективными вершинами и рёбрами 

Fig. 7. Variants of optimal routes of train movement along the conditional railway station: a is simple graph;  

б is two-vertex graph with connected bijective vertices; в is edge graph; г is developed two-vertex graph with 

separated bijective vertices and edges 

Маршруты, сформированные с использованием 

двухвершинного графа с соседними биективными 

вершинами, определяются в имитационной модели на 

AnyLogic согласно «правилу пути» [17], которое бло-

кирует смену направления поезда и заезд на путь (1, 

3). В результате определения оптимальных путей по-

лучаем, что путь назначения (путь №3) не входит в 

состав оптимального маршрута, что некорректно 

отображает реальную работу станции. 

Результатом использования алгоритма маршрути-

зации на рёберном графе является маршрут {(2; 3), (3; 

5), (1; 3), (4; 1)} при выполнении условия наибольшей 

оценки ребра, связывающего железнодорожные пути 

(2; 3) и (1; 3). Согласно технологии, поезд при смене 

направления движении на пути (3; 5) заезжает на этот 

путь, останавливается и далее начинает движение в 

обратном направлении. Однако путь (3; 5) добавляется 

только один раз в оптимальный маршрут, рассчитан-

ный с использованием рёберного графа, хотя по техно-

логии поезд должен двигаться по пути (3; 5) два раза – 

сначала в прямом направлении, затем в обратном. 

Поиск оптимальных путей с использованием раз-

работанного двухвершинного графа с раздельными 

биективными вершинами и рёбрами показывает кор-

ректный и лучший результат. Направление движения 

поезда определяется автоматически в зависимости от 

сформированного оптимального маневрового марш-

рута {(2; 3), (3; 5), (3; 5), (1; 3), (4; 1)} [14]. Опти-

мальный маршрут включает в себя пути, не образу-

ющие острый угол с соседними путями, а также обес-

печивает двойное последовательное прохождение 

поездом в модели путей, необходимых для смены 

направления. 

На втором этапе исследования проводилась оцен-

ка эффективности использования разработанного 

двухвершинного графа с раздельными биективными 

вершинами и рёбрами в составе имитационной моде-

ли работы промышленной железнодорожной станции 

крупного горнодобывающего предприятия. Результа-

ты проведённых экспериментов на построенной ими-

тационной модели показали принципиальные осо-

бенности формирования разработанного двухвер-

а 

б 

в 

г 
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шинного графа и маршрута поезда. Выявлены два 

варианта формирования транспортной сети железно-

дорожной станции в зависимости от расположения 

соседних биективных вершин – с симметричным рас-

положением соседних биективных вершин относи-

тельно друг друга (рис. 8) и асимметричным распо-

ложением таких вершин (рис. 9). 

Результаты проведённых экспериментов на имита-

ционной модели показывают гибкость и универсаль-

ность использования разработанного двухвершинного 

графа при решении задачи оптимизации перевозок на 

железнодорожной станции для всех возможных схем 

путевого развития. Результатом применения эвристиче-

ского алгоритма поиска оптимальных путей с использо-

ванием разработанного двухвершинного графа являют-

ся все возможные корректные варианты маршрутов 

движения поезда (рис. 10) [14]. 
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Рис. 8 Схемы маневровых маршрутов при симметричном расположении биективных вершин в разработанном 

двухвершинном графе: a – начало движения поезда – биективная вершина (4
0
);  

б – начало движения поезда – вершина (1) 

Fig. 8. Diagrams of shunting routes at symmetric arrangement of bijective vertices in the developed two-vertex graph:  

a is train movement start – bijective vertex (4
0
); б is train movement start - vertex (1) 
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Рис. 9. Схемы маневровых маршрутов при асимметричном расположении биективных вершин в разработанном 

двухвершинном графе: a – начало движения поезда – биективная вершина (4
0
); б – начало движения  

поезда – вершина (1) 

Fig. 9. Diagrams of shunting routes at asymmetric arrangement of bijective vertices in the developed two-vertex graph: 

а is train movement start – bijective vertex (4
0
); б is train movement start – vertex (1) 

  

Рис. 10. Схема параллельных маневровых маршрутов в имитационной модели железнодорожной станции 

Fig. 10. Diagram of parallel shunting routes in a rail yard simulation model 

а б 
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Оценка сокращения затрат времени диспетчером 
на планирование маневровых перемещений по желез-
нодорожной станции в случае применения предлага-
емого двухвершинного графа и алгоритма его опти-
мизации составляет до 25–30%. Кроме этого эффекта, 
появляется возможность использовать результаты 
оптимизации для генерации вариантов управленче-
ских решений с последующей оценкой их результа-
тивности и выбора наилучшего варианта. 

Заключение 

Автоматизация процесса выработки решений по 
согласованной работе транспорта с остальными под-
разделениями горнодобывающего предприятия в ре-
жиме реального времени составляет основу цифрови-
зации железнодорожных путей необщего пользования. 
В настоящее время известно множество алгоритмов 
решения задачи маршрутизации на графах, которые 
активно применяются как при планировании, так и при 
управлении перевозками в режиме реального времени. 
Адаптивность таких алгоритмов достигается исполь-
зованием различных способов представления железно-
дорожной инфраструктуры в виде графов. 

Выполненный анализ существующих методов фор-
мирования графов для железнодорожных перевозок 
позволяет говорить о преимуществах специализирован-
ных двухвершинных и рёберных графов железнодо-
рожной станции. Однако потенциал использования 
представленных графов при цифровизации железнодо-
рожных перевозок снижается по мере усложнения схем 
путевого развития и увеличения вариантов последова-
тельностей маневровых операций при планировании 
работы железнодорожной станции. Это связано с уве-
личением алгоритмической сложности использования 
методов оптимизации графов из-за необходимости со-
блюдения дополнительных условий, ограничений и ис-
ключений, связанных с направлением движения и дли-
ной поездов в имитационной модели станции. 

Предложенный в работе новый способ формирова-
ния двухвершинного графа расширяет адаптивность 
использования методов оптимизации в имитационных 
моделях железнодорожных станций. Способ обеспечи-
вает моделирование движения поездов по длинным 
маршрутам между любыми двумя железнодорожными 
путями без необходимости использования дополни-
тельных правил и исключений, что увеличивает вычис-
лительную эффективность имитационной модели и де-
лает её пригодной для использования в режиме реаль-
ного времени. Результаты проведённых экспериментов 
на имитационной модели показывают гибкость и уни-
версальность использования разработанного двухвер-
шинного графа с раздельными биективными вершинами 
и рёбрами при решении задачи оптимизации перевозок 
на железнодорожной станции для всех возможных схем 
путевого развития станций. 

Будущие исследования направлены на оценку 
эффективности использования предлагаемого двух-
вершинного графа в качестве исходных данных для 
пространственно-временной оптимизации перевозоч-
ного процесса. 

Выводы 

1. Представлено описание способа цифровизации 
железнодорожных перевозок на путях необщего поль-
зования горнодобывающих предприятий, основанного 
на использовании имитационных моделей в режиме 
реального времени для оценки вариантов решений по 
управлению технологией перевозочного процесса. 

2. Показано, что основным ограничением на ис-
пользование имитационных моделей в оперативном 
режиме являются недостатки существующих графо-
вых способов описания разветвлённых схем путевого 
развития промышленных железнодорожных станций 
со сложной маневровой работой. 

3. Предложен новый математический объект – 
двухвершинный граф с раздельными биективными 
вершинами, особенностью которого является учёт 
величины угла между рёбрами графа. Данная особен-
ность позволяет корректно описывать в имитацион-
ной модели железнодорожные стрелочные переводы. 
Кроме того, использование предложенного графа 
обеспечивает эффективный поиск оптимальных 
(кратчайших) путей известными методами без необ-
ходимости выполнения дополнительных вычислений 
для корректного моделирования маршрутов движе-
ния поездов по путям железнодорожной станции. 

4. Доказана универсальность описания путевого 
развития железнодорожных станций разработанным 
двухвершинным графом с разделёнными биективными 
вершинами для формирования транспортной сети же-
лезнодорожных перевозок на примере промышленной 
железнодорожной станции горнодобывающего пред-
приятия со сложной схемой путевого развития. 

5. Результаты исследования рекомендуется ис-
пользовать при построении имитационных моделей 
как основного инструмента цифровизации процесса 
управления железнодорожными перевозками на пу-
тях необщего пользования, а также при построении 
высокоточных имитационных моделей железнодо-
рожных станций. 
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СНИЖЕНИЕ МЕХАНИЧЕСКОГО ВЫНОСА КРЕМНИЙСОДЕРЖАЩИХ 

МИНЕРАЛОВ ВМЕЩАЮЩИХ ПОРОД В КОНЦЕНТРАТ ПУТЕМ 

ОПТИМИЗАЦИИ РЕЖИМНЫХ ПАРАМЕТРОВ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 
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Аннотация. Обеспечение эффективности и стабильности переработки полиметаллических руд является акту-

альной задачей, которая усложняется сложностью вещественного состава руд, снижением содержаний метал-

лов и тонкой вкрапленностью минералов. Целью исследования являлось определение относительной значимо-

сти изменения плотности пульпы, расхода воздуха и скорости вращения импеллера при совокупном воздей-

ствии в контексте их влияния на снижение механического выноса тонких частиц нерудных минералов, а также 

установление границ регулирования их значений в цинковом цикле флотации полиметаллических руд. Сниже-

ние содержания минералов вмещающих пород в кондиционном цинковом концентрате необходимо для умень-

шения стоимости его металлургической переработки.  В работе оценён вклад механического выноса кремний-

содержащих минералов в снижение качества пенного продукта цинкового цикла флотации полиметаллической 

руды. Проведёнными исследованиями определён рабочий диапазон оптимальных режимных параметров техно-

логического процесса, обеспечивающий эффективность флотации сфалерита при минимизации извлечения ди-

оксида кремния в концентрат. Экспериментально выявлено негативное влияние чрезмерного снижения каждого 

из регулируемых параметров. Математической обработкой результатов полного факторного эксперимента по-

лучено уравнение регрессии, адекватно описывающее взаимосвязь между управляемыми параметрами техноло-

гического процесса и коэффициентом механического выноса нерудных минералов, что позволяет более точно 

прогнозировать результаты при изменении условий флотации. Установлено, что наиболее значимым фактором 

является расход воздуха. Обоснованные решения по оптимизации режимных параметров действующего произ-

водства при практической адаптации результатов на первоначальном этапе позволили снизить массовую долю 

диоксида кремния в цинковом концентрате на 15,66% относительно исходного уровня. 

Ключевые слова: коэффициент механического выноса, цинковая флотация, оптимальные режимные параметры, 

диоксид кремния, расход воздуха, плотность пульпы, скорость вращения импеллера 
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Abstract. Efficient beneficiation of polymetallic ores is an essential issue, which has become more difficult due to the min-

eral complexity of ores, lower metal grades and fine dissemination of minerals. The purpose of the study was to identify 

the relative importance of changes in pulp density, airflow rate and impeller speed at their aggregate impact on reduction of 

the mechanical entrainment of fine gangue mineral particles, and to establish the control limits of their values in the zinc 

cycle of polymetallic ore flotation. In this study the effect of mechanical entrainment of silica-containing minerals on the 

reduced quality of froth product of zinc cycle of polymetallic ore flotation was evaluated. The experiments were performed 

to establish the operating range of optimal process parameters, providing efficient sphalerite flotation and minimizing the 

extraction of SiO2 in the concentrate. The negative impact of excessive reduction of each of the controlled parameters has 

been experimentally revealed. By mathematical processing of the results of the complete factorial experiment the regres-

sion equation was obtained, which appropriately describes the correlation between the controlled process parameters and 

the ratio of mechanical entrainment of gangue minerals that enables more accurate prediction of the results when altering 

flotation conditions. Airflow rate was found to be the most significant factor. The reasonable decision on streamlining per-

formance parameters of the existing production by implementation of the obtained results provided, at the initial stage, 

reduction of mass fraction of SiO2 in zinc concentrate by 15.66% of the initial level. 

Keywords: ratio of mechanical entrainment, zinc flotation, optimal process parameters, silica, airflow rate, impeller 

speed 
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Введение 

Достижение необходимых показателей качества 
на обогатительных фабриках осложняется поступле-
нием в переработку руд, характеризующихся все бо-
лее тесным взаимным прорастанием минералов меж-
ду собой, снижением содержания полезных минера-
лов и, как следствие, неизбежными повышением то-
нины помола руд перед флотацией и использованием 
многооперационных схем флотации [1]. В результате 
эволюции схем обогащения возникает необходимость 
в постоянной оптимизации технологических процес-
сов для обеспечения их эффективности, стабильности 
и экономической целесообразности. 

Главной целью оптимизации промышленного 
процесса флотации является достижение более высо-
ких качественно-количественных показателей благо-
даря усовершенствованию технологических условий.  

Эффективное управление параметрами флотацион-
ного процесса, наряду с оптимизацией измельчения на 
основе прогноза возможности селективной дезинтегра-
ции [2], реагентными режимами [3] может быть реали-
зовано посредством автоматического регулирования 
систем, контролирующих расход, плотность и уровень 

пульпы, расход воздуха, толщину пенного слоя и мно-
жество других параметров [4]. 

Авторами ранее было установлено [5], что важ-
ным фактором снижения качества пенных концентра-
тов посредством загрязнения компонентами вмеща-
ющих пород является их механический вынос, кото-
рый мало зависит от способности поверхности частиц 
минералов к взаимодействию с водной средой. Меха-
нический вынос – это процесс, при котором мелкие и 
сверхмелкие частицы переносятся во флотационную 
пену из верхней части пульпы и в конечном итоге 
выгружаются в концентрат, даже если они не при-
креплены к пузырькам газа [6]. 

Изучению возможности минимизации механиче-
ского выноса посвящено большое количество работ, 
обзор которых представлен в работах [7-11]. Доказа-
но [12], и еще раз подтверждено результатами наших 
опытов, прямое влияние расхода воздуха на высоту и 
стабильность пенного слоя в камере флотомашины, 
что, в свою очередь, также имеет прямое влияние на 
извлечение сфалерита в пенный продукт и на меха-
нический вынос. Проведенный анализ [5] позволил 
выделить основные параметры технологического 
процесса, влияющие на него: плотность пульпы, рас-
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ход воздуха и скорость вращения импеллера. Как 
правило, исследования сосредоточены на изучении 
влияния какого-либо одного из этих параметров и не 
позволяют оценить сравнительную значимость каж-
дого из них при совокупном воздействии. 

Данные параметры приняты в качестве управляе-
мых факторов при проведении лабораторных экспери-
ментов по повышению качества цинкового концентрата, 
в первую очередь за счет снижения механического вы-
носа примесных минералов вмещающих пород.  

Цинк, являясь третьим по объему производства 
цветным металлом, демонстрирует стабильный спрос, 
с годовым потреблением в России около 250 тыс. т, и 
прогнозируется его дальнейший рост. 

Согласно стратегии развития металлургии России 
до 2030 года [13], существует риск, что потребление 
цинка может начать отставать от темпов его производ-
ства. В таких условиях производители качественного 
концентрата будут обладать явным конкурентным пре-
имуществом. Необходимость повышения качества обу-
словлена негативными изменениями в процессе метал-
лургического передела (при обжиге), что неизбежно 
отражается на себестоимости переработки [14] цинко-
вых концентратов, содержащих соединения кремния 
[15], алюминия, магния и кальция. Это, в свою очередь, 
приводит к увеличению затрат на переработку и преж-
девременному износу оборудования. К примеру, при 
продаже 1 000 ВМТ цинкового концентрата марки КЦ-2 
производитель может понести убытки в сумме до 7 тыс. 
долл. США при изменении содержания SiO2 в нем в 
границах 2,0-3,0%. Таким образом, оптимизация флота-
ции для снижения содержания диоксида кремния стано-
вится не просто желательной, а необходимой мерой для 
повышения общей эффективности производственных 
процессов и снижения затрат. 

Учитывая, что более 80% запасов цинка сосредо-
точено в сульфидных рудах, данное направление ис-
следований и разработки технологий флотации имеет 
высокую практическую значимость. Это не только 
повысит конкурентоспособность производителей, но 
и будет способствовать устойчивому развитию ме-
таллургической отрасли в целом. 

Целью исследования являлось повышение каче-
ства цинковых концентратов путем установления 
оптимальных параметров процесса цинковой флота-
ции, обеспечивающих снижение механического вы-
носа нерудных минералов в пенный слой. 

Объект исследования  

Объектом исследований являются хвосты медно-

свинцового цикла флотации полиметаллической руды 

Корбалихинского месторождения. Данная руда ха-

рактеризуется сложным, тонким взаимным сраста-

нием зерен минералов между собой, неравномерным 

характером вкрапленности и различной крупностью 

полезных минералов [16]. Постановку тестов осу-

ществляли на пробах хвостов медно-свинцового цик-

ла флотации, являющихся в соответствии с проектом 

питанием цинк-пиритной флотации. 

Данные по содержанию основных элементов, 

оцениваемых в процессе флотации, а также минера-

логический состав приведены в табл. 1. Содержание 

класса крупности менее 71 мкм в питании флотаци-

онных тестов составляло не менее 98%. 

Таблица 1. Вещественный состав питания  

флотационных опытов 

T a b l e  1 .  The material composition of the feed  

of flotation tests 

Элемент /минерал //соединение Символ Содержание, % 

Медь  Cu 0,35 

Цинк Zn 6,55 

Свинец Pb 0,86 

Железо Fe 12,77 

Сера S 15,34 

//Диоксид кремния SiO2 41,8 

/Халькопирит Cp 0,9 

/Сфалерит Sf 10,3 

/Галенит Ga 0,9 

/Пирит Py 21,4 

/Кварц Qz 30,8 

/Клинохлор Сlc 21,5 

/Мусковит Mu 11,5 

/Барит Ва 0,1 

/Кальцит Сa 2,1 

Прочие  - 0,5 

Распределение минералов и их сростков в пита-

нии флотации приведено в табл. 2, из которой видно, 

что сфалерит свободен на 65,6%. Большинство (25,5 

абс. %) его сростков приходится на сростки с халько-

пиритом, с нерудными минералами – 0,5-1,0 абс. % 

Нерудные минералы на 75,3% свободны и на 23,7% 

находятся в виде многокомпонентных сростков. Кро-

ме того, основная часть (~80 отн. %) свободных зерен 

нерудных минералов представлена классом крупно-

сти менее 10 мкм. Приведенные данные свидетель-

ствуют о возможности загрязнения цинкового кон-

центрата в большей степени за счет механического 

выноса минералов вмещающих пород, а также в ре-

зультате извлечения многокомпонентных сростков за 

счет гидрофобизации собирателем сульфидов, вхо-

дящих в их состав, и закреплении сростков на пу-

зырьке воздуха. 

Таблица 2. Распределение минералов и их сростков  

в питании флотации  

T a b l e  2 .  Distribution of minerals and their aggregates 

in flotation feed 

Минерал 

Содержание, абс. % 

сво-

бод-

ных 

зерен 

сростков 

с Sf c Cp c Ga c Py с Nr 

много-

компо-

нентных 

Пирит  92,25 2,50 1,80 0,60 - 2,35 0,50 

Сфалерит  65,60 - 25,40 5,20 0,50 0,50 2,80 

Галенит  0,50 91,15 1,58 - 1,42 1,50 3,85 

Халькопирит  4,95 85,29 - 1,20 1,52 1,24 5,80 

Нерудные 75,30 1,00 - - - - 23,7 
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Методика проведения исследований 

Исследования выполнены в два этапа:  

1) оценка влияния режимных параметров фло-

тации на показатели цинкового концентрата и опре-

деление их рабочих диапазонов;  

2) постановка ПФЭ для определения оптималь-

ных режимных параметров цинковой флотации по 

критерию механического выноса кремнийсодержа-

щих минералов. 

Критерием оценки содержания и распределения 

нерудных минералов по продуктам обогащения при-

нята массовая доля диоксида кремния (SiO2). 

Флотационные тесты на I и II этапах выполнены 

на пневмомеханической машине «Вектис», аппара-

турные возможности которой обеспечивают регули-

ровку выбранных факторов. Объем камеры флотома-

шины – 1 л. Время флотации на I этапе соответство-

вало производственному масштабу (с учетом коэф-

фициентов перехода, равным 2). Расход воздуха регу-

лировали в диапазоне от 1 до 4 л/мин; плотность 

пульпы от 10 до 40% тв.; скорость вращения импел-

лера от 25 до 45 с
-1

. На II этапе съем пены осуществ-

ляли через 1, 3, 6, 9 и 12 мин.  

При проведении тестов бесколлекторной флота-

ции использовался МИБК (80 г/т). Тесты по полному 

реагентному режиму соответствовали режимной кар-

те предприятия в данной операции: CaO до содержа-

ния остаточной концентрации в диапазоне 450-550 

г/дм
3
, CuSO4 и бутиловый ксантогенат калия (БКК) – 

120 и 50 г/т соответственно.  

Коэффициенты разделения цинка и диоксида 

кремния вычисляли по уравнению Коэна: 

2

Zn

SiO

ε
I

ε
 ,                                     (1) 

где Zn
ε  – извлечение цинка в концентрат; 

2SiO
ε  – из-

влечение диоксида кремния в концентрат. 

Методика проведения экспериментов для оценки 

механического выноса, соответствовала методологии, 

предложенной в 1981 году В.Дж. Трахаром, по кото-

рой извлечение твердых частиц и воды измеряется во 

время двух параллельных флотационных тестов со 

съемом пенных продуктов в кинетическом режиме: 

один – в присутствии собирателя, а другой – в его 

отсутствии [17]. Предполагается, что при одинаковом 

извлечении воды в концентрат (обычно получаемом 

после различных временных промежутков флотации 

в таких условиях, поскольку скорость извлечения 

минералов различна), количество минералов, извле-

каемое за счет механического выноса, одинаково. 

Расчет коэффициента механического выноса 

кремнийсодержащих минералов вмещающих пород 

(ENTi) в процессе флотации выполняли по формуле 

[18, 19]  

 

 

1

1

ent water

i

overal water

ε ε
ENT

ε ε

 


 
,                     (2) 

где εent – извлечение компонента в пенный продукт 

при бесколлекторной флотации, доли ед.; εwater – из-

влечение воды в пенный продукт, доли ед.; εoveral – 

извлечение компонента в пенный продукт при прове-

дении эксперимента по полному реагентному режи-

му, доли ед.  

Поскольку извлечение частиц меньше, чем воды, 

коэффициент  механического выноса безразмерен и 

меньше единицы.  
Инструментом исследования и оптимизации про-

цесса механического выноса выбран метод полного 

факторного эксперимента (ПФЭ), обеспечивающий 

системный подход к изучению всех возможных ком-

бинаций изменения уровней принятых факторов [18]. 

ПФЭ позволяет выявить не только влияние отдель-

ных факторов, но и их взаимодействие. Такой подход 

помогает выявить синергетические эффекты и опти-

мизировать работу системы в целом. Важным досто-

инством принятого инструмента также является то, 

что с помощью ПФЭ можно определить, какие фак-

торы оказывают наибольшее влияние на процесс и 

сосредоточить усилия на оптимизации именно этих 

факторов [21].  

Для построения матрицы экспериментов нату-

ральные значения уровней факторов преобразовали в 

кодовые безразмерные величины по формуле 

0

Δ

i i

i

i

x x
X

x


 ,                                (3) 

где Хi – кодовое значение i-го фактора; xi – натураль-

ное текущее значение i-го фактора; Δx – интервал 

варьирования.  

Результаты и их обсуждение  

Оценка влияния изменения режимных парамет-

ров флотации на качественно-количественные ха-
рактеристики цинкового концентрата. На рис. 1 
приведены результаты тестов по определению влияния 
плотности пульпы, которая характеризует массу частиц 
в единице объема флотационной пульпы, на качествен-
но-количественные показатели концентрата. Увеличе-
ние концентрации твердого вещества с 10 до 40% тв. 
повышает вязкость суспензии, снижая тем самым сво-
боду движения частиц и аэрированность пульпы.  

Ожидаемо, что при повышенной плотности веро-
ятность механического захвата нерудных минералов 
минерализованными пузырьками и увлечение выноса 
их в пену увеличивается. В проведенной серии опы-
тов извлечение диоксида кремния увеличивается с 
5,58 до 6,61%, содержание диоксида кремния в кон-
центрате возрастает на 4,73 абс. %, коэффициент раз-
деления снижается с 16,84 до 13,92 (см. рис. 1). В 
ходе проведения экспериментов отмечено, что из-за 
стесненных условий движения снижается вероят-
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ность столкновения частиц с пузырьками и, как было 
отмечено другими исследователями [22], это приво-
дит к снижению выхода концентрата.  

Как видно на рис. 2, недостаточный расход воз-
духа (1 л/мин) снижает вероятность столкновения 
флотируемых частиц с пузырьками воздуха, и части-
цы ценных компонентов не извлекаются в пенный 
продукт, приводя к сверхнормативным потерям цин-
ка с хвостами флотации. Потери составили 13,89%. 

Увеличение расхода воздуха позволяет повысить 
извлечение цинка в концентрат, однако при этом воз-
растает и извлечение минералов вмещающих пород. 
При максимальном расходе воздуха 4 л/мин селек-
тивность флотации снижается, на что указывает 
уменьшение коэффициента разделения до 10,04 про-
тив 27,2 при подаче 1 л/мин воздуха. Качество кон-
центрата по цинку в опыте при расходе воздуха 4 
л/мин составило 36,92% против 40,23% в опыте при 
расходе воздуха, равном 1 л/мин.   

Высота пенного слоя и селективность разделения 
минералов и, соответственно, эффективность флотации 
также зависят от скорости импеллера, поскольку она 
оказывает определяющее влияние на количество пу-

зырьков и их дисперсность. Чем больше число пузырь-
ков и их размеры, тем лучшая аэрированность пульпы и 
больше скорость флотации. Результаты тестов проил-
люстрированы на рис. 3, из которого видно, недоста-
точная скорость вращения (25 с

-1
) не позволила создать 

необходимое количество пузырьков, что отразилось на 
низком уровне извлечения цинка в концентрат (86,86%), 
при этом качество концентрата и коэффициент разделе-
ния в данной серии опытов получены максимальные – 
41,8 и 46,78 соответственно. 

Изменение гидродинамических параметров при 
повышении скорости вращения импеллера до 45 с

-1
 

из-за повышенной турбулентности приводит к сни-
жению эффективности сцепления между частицами и 
пузырьками и происходит неселективный вынос 
пульпового материала в пенный продукт. Из-за уве-
личения скорости импеллера скорость флотации воз-
росла и выход концентрата увеличен более чем в 4 
раза. Из данных, проиллюстрированных на рис. 2, 
видно, что извлечение цинка составляет 98,66%, при 
этом качество концентрата (по цинку) не превышает 
11,33%, а коэффициент разделения составляет 1,71.  

 

Рис. 1. Результаты серии тестов по определению влияния плотности пульпы на показатели флотации 

Fig. 1. The results of a series of tests to determine the effect of pulp density on flotation performance 

 

Рис. 2. Результаты серии тестов по определению влияния расхода воздуха  на показатели флотации 

Fig. 2. The results of a series of tests to determine the effect of air flow on flotation performance 
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Рис. 3. Результаты серии тестов по определению влияния скорости вращения импеллера  на показатели флотации 

Fig. 3. The results of a series of tests to determine the effect of impeller rotation speed on flotation performance 

Управляя режимными параметрами технологиче-
ского процесса, во флотомашине необходимо создать 
аэрогидродинамические условия, способные обеспе-
чить одновременно эффективное закрепление целевых 
минералов на поверхности пузырьков воздуха и обес-
печить высокий уровень селективности процесса, ис-
ключая механический вынос частиц минералов вме-
щающих пород в пенный слой. Экспериментальным 
путем определен диапазон значений скорости враще-
ния импеллера, обеспечивающий необходимую и до-
статочную турбулентность, чтобы обеспечить образо-
вание агрегатов пузырек-частица и не нарушать их.   

Таким образом, применительно к технологиче-

скому процессу получения цинка из полиметалличе-

ской руды определен рациональный диапазон регу-

лирования режимных параметров, способный обеспе-

чить необходимый уровень извлечения цинка при 

максимальном коэффициенте разделения сульфидов 

и минералов вмещающих пород: плотность пульпы – 

от 25 до 35% тв.; расход воздуха – от 1 до 3 л/мин; 

скорость вращения импеллера – от 30 до 40 с
-1

.     

Выявление влияния параметров флотации на 

коэффициент механического выноса. Функцио-

нальная зависимость коэффициента механического 

выноса минералов вмещающих пород при флотации 

имеет вид 

Y = f (Х1, Х2, Х3) или ENT = f (П, Р, С).         (4) 

Фактические значения независимых вариацион-

ных факторов приняты по результатам опытов, вы-

полненных на I этапе: 

– плотность (П) пульпы во флотационной камере 

– Х1 (интервал варьирования 25-35% тв., в условных 

единицах -1 - +1); 

– расход (Р) подаваемого воздуха – Х2 (интервал ва-

рьирования 1-3 л/мин, в условных единицах -1 - +1); 

– скорость (С) вращения импеллера – Х3 (интервал 

варьирования 30-40 с
-1

, в условных единицах -1 - +1).  

Подставив в уравнение регрессии выражения для 
кодирования факторов и выполнив арифметические 

преобразования, получено уравнение регрессии в 
натуральных значениях факторов: 

  2,0403 0,063 П 0,1029 P

0,0759 С  0,00004 П P 0,0021 П С

0,00022 П P С 0,0066 P С.

р
ENT      

        

      

        (5) 

Как видно из уравнения (5), индексы совокупного 

влияния в 10 и более раз меньше индивидуальных 

факторов, что говорит о их незначительном вкладе в 

значение коэффициента механического выноса. Ин-

дексы каждого фактора в отдельности положитель-

ные, что указывает на прямо пропорциональную 

связь между переменными.  

В результате комплекса исследований экспери-

ментально доказано, что увеличение любого из вы-

бранных управляемых факторов приводит к росту 

коэффициента механического выноса нерудных ми-

нералов в пенный продукт. При этом самым значи-

мым фактором является расход воздуха. Степень вли-

яния плотности пульпы и скорости вращения прибли-

зительно одинаковы. 

Воспроизводимость опытов была проверена по 

критерию Кохрена, значение которого составило 0,22, 

что ниже табличного значения – 0,51. Таким образом, 

условие Gр ≤ Gт выполнено, следовательно, опыты 

признаны воспроизводимыми. 

Для оценки значимости коэффициентов регрес-

сии находили погрешность воспроизводимости ко-

эффициентов и доверительный интервал для абсо-

лютных значений коэффициентов. На основании чего 

определено, что все коэффициенты регрессии, кроме 

одного – учитывающего взаимосвязь расхода воздуха 

и скорости вращения импеллера, значимы. 

Результатами расчета дисперсии адекватности 

определено, что ее значение меньше дисперсии вос-

производимости, следовательно, не применяя крите-

рий Фишера, можно утверждать, что найденное урав-

нение регрессии адекватно. Таким образом, постро-

енная модель адекватна фактической тенденции и 
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найденная зависимость достоверно описывает влия-

ние факторов на механический вынос компонентов 

нерудных минералов в процессе флотации полиме-

таллической руды. 

Экспериментальные (ENTэ) и расчетные (ENTр) 

данные представлены в табл. 3. Как видно, погреш-

ность каждого расчетного коэффициента механиче-

ского выноса не превышает 5%, что подтверждает 

возможность применения найденной математической 

модели для определения потенциала минимизации 

загрязнения цинкового концентрата минералами 

вмещающих пород в исследуемом диапазоне измене-

ния выбранных параметров управления технологиче-

ского процесса.  

Таблица 3. Результаты сравнения экспериментальных 

и расчетных данных по определению  

механического выноса нерудных  

минералов в концентрат 

Table 3. Results of comparison of experimental  

and calculated data on determination  

of mechanical entrainment of nonmetallic 

minerals into concentrate 

Номер 

опыта 

Доли единиц 
Погреш-

ность, % 

ENTэ1 ENTэ2 ENTэ3 ENT  ENTр δ 

1 0,7662 0,7848 0,7834 0,7781 0,7488 3,92 

2 0,6108 0,6326 0,6049 0,6161 0,6344 2,88 

3 0,4006 0,4029 0,3868 0,3967 0,4066 2,48 

4 0,6158 0,6016 0,6067 0,6080 0,6103 0,37 

5 0,6443 0,6185 0,6128 0,6252 0,6442 3,04 

6 0,5140 0,5369 0,5053 0,5188 0,5304 2,25 

7 0,4646 0,4455 0,4299 0,4467 0,4691 4,78 

8 0,2790 0,2644 0,2761 0,2732 0,2850 4,15 

Промышленная апробация 

Полученная математическая модель была апро-

бирована на действующей Рубцовской обогатитель-

ной фабрике в IV квартале 2024 г. путем реализации 

комплекса мероприятий, направленных на регулиро-

вание режимных параметров технологического про-

цесса флотации (с учетом коэффициентов масштаби-

рования от лабораторных к промышленным услови-

ям). На рис. 4 приведена проектная схема цепи аппа-

ратов цинк-пиритного цикла фабрики, где стрелками 

схематично показаны мероприятия, внедренные на 

данном этапе: 

1. Система разбавления пульпы, поступающей в 

операции перечистного цикла флотации, для сниже-

ния содержания твердого более чем в 2 раза. 

2. Снижение на 10 отн. % скорости вращения им-

пеллера флотомашины перечистного цикла. 

3. Оптимизация расхода воздуха, подаваемого во 

флотоблоки основных операций. Подача воздуха по 

операциям снижена от 15 до 25 отн. %.  

Результаты промышленной эксплуатации обогати-

тельной фабрики в условиях реализации предваритель-

ного этапа работ по внедрению оптимальных режимных 

параметров операций цинк-пиритного цикла флотации 

полиметаллической руды указывают на возможность 

снижения механического выноса кремнийсодержащих 

минералов вмещающих пород в пенные продукты. По 

данным товарных балансов до и после реализации – III 

и VI квартал 2024 года соответственно, зафиксирован 

рост качества товарного цинкового концентрата за счет 

снижения на 15,66 отн. % (с 2,81 до 2,37%) массовой 

доли SiO2 в нем. Качественно-количественные показа-

тели товарного цинкового концентрата по основному 

металлу при этом остались на уровне базового значения 

(52,1-52,9%). 

 

Рис. 4. Схема цепи аппаратов цинк-пиритного цикла переработки полиметаллической руды  

Fig. 4. Circuit diagram of zinc-pyrite cycle devices for polymetallic ore processing 
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Учитывая, что в настоящее время на предприятии 

выпускается концентрат, соответствующий марке 

КЦ-2 с регламентируемым содержанием SiO2 до 3%, 

положительный опыт реализованных мероприятий по 

оптимизации режимных параметров технологическо-

го процесса тиражируется на все операции схемы 

получения цинкового концентрата, что в итоге про-

гнозно позволит повысить марку выпускаемого про-

дукта до КЦ-1 с содержанием SiO2 до 2%. 

Заключение  

В ходе экспериментальных исследований опреде-

лено влияние турбулентности в процессе флотации, 

вызываемой изменением плотности пульпы, расхода 

воздуха и скорости вращения импеллера, на ее эф-

фективность. Экспериментальным путем установлен 

рабочий диапазон оптимальных режимных парамет-

ров, обеспечивающих надежное закрепление целевых 

минералов на поверхности воздушных пузырьков и 

повышение селективности процесса.  

Результатами лабораторных исследований, вы-

полненных по известной методике, определены ко-

эффициенты механического выноса, значения кото-

рых колеблются от 0,2732 до 0,7781 в зависимости от 

изменения режимных параметров технологического 

процесса в исследуемом диапазоне их значений.  

Основываясь на надёжности результатов математи-

ческой обработки данных, были приняты обоснованные 

решения по оптимизации режимных параметров про-

цесса и разработаны рекомендации для их внедрения на 

существующем производстве, что позволило снизить 

механический вынос кремнийсодержащих минералов 

вмещающих пород, тем самым повысив качество товар-

ного цинкового концентрата. Массовая доля диоксида 

кремния снижена на 15,66 отн. %.  

Список источников 

1. Чантурия В.А. Инновационные процессы в 
технологиях переработки труднообогатимого 
минерального сырья // Геология рудных 
месторождений. 2008. Т.50. №6. С. 558-568. 

2. Обоснование интегративного критерия для прогноза 
возможности селективной дезинтеграции техногенного 
сложноструктурного сырья / Горлова О.Е., Орехова Н.Н., 
Колодежная Е.В., Колкова М.С., Глаголева И.В. // Вест-
ник Магнитогорского государственного технического 
университета им. Г.И. Носова. 2023. Т. 21. № 3. С. 15-26 

3. Игнаткина В.А., Бочаров В.А., Тубденова Б.Т. К поиску 
режимов селективной флотации сульфидных руд на 
основе сочетания собирателей различных классов 
соединений // Физико-технические проблемы 
разработки полезных ископаемых. 2010. Т. 46. №1.  
С. 97-103. 

4. Применение отечественных полимерных 
анионоактивных депрессоров при флотации 
забалансовой оталькованной медно-никелевой руды / 
Лавриненко А.А., Кузнецова И.Н., Лусинян О.Г., 
Гольберг Г.Ю. // Известия высших учебных заведений. 
Цветная металлургия. 2023.Т.29. №5. С. 5-14. 

5. Аспектный анализ механизмов загрязнения сульфид-
ных концентратов шламами из вмещающих пород и об-
зор методов его снижения / Арабаджи Я.Н., Орехова 
Н.Н., Абдрахманов К.И., Абдрахманов Э.И. // Вестник 
Забайкальского государственного университета. 2024. 
Т.30. №4. С. 55-70. 

6. Wang C., Sun C., Liu Q. Entrainment of Gangue Minerals 
in Froth Flotation: Mechanisms, Models, Controlling Fac-
tors, and Abatement Techniques—a Review // Mining, 
Metallurgy & Exploration. 2021, vol. 38, pp. 673–692.  

7. Механический вынос и истинная флотация природной 
полиметаллической руды / Абиди А., Эламари К., Бакауи 
А., Якуби А. // Физико-технические проблемы 
разработки полезных ископаемых. 2014. №6. C. 181-189. 

8. Hans-Jürgen Butt, Karlheinz Graf, Michael Kappl. Physics 
and Chemistry of Interfaces. 2013, pp. 355. 

9. Bhondayi C., Moys M.N. Effects of gas distribution profile 
on flotation cell performance: An experimental 
investigation // International journal of mineral processing. 
2015, no. 135, pp. 20-31. 

10. The effect of high intensity conditioning on the flotation of 
a nickel ore, Part 1: size by size analysis / Chen G., Gran S., 
Sobieraj S., Ralston J. // Minerals Engineering. 1999, pp. 
1185-1200. 

11. Understanding the entrainment behavior of gangue minerals 
in flake graphite flotation / Qiu Ya., Mao Z., Sun K., Zhang 
L., Qian Yu., Lei T., Liang W., An Ya.  // Minerals. 2022, 
pp. 1-15. 

12. Xu Q.D., Hu W., Zhang M. High-turbulence fine particle 
flotation cell optimization and verification // Scientific 
Reports. 2024, pp. 1-32. 

13. Стратегия развития металлургической промышленности 
Российской Федерации на период до 2030 года // 
https://sudact.ru/law/rasporiazhenie-pravitelstva-rf-ot-
28122022-n-4260-r/?ysclid=mbpepvf4xc607086226 (дата 
обращения 22.05.2025). 

14. Tan P. Challenges to treat complex zinc concentrate and 
latest technical development // Journal of physics: 
Conference series. The 10th International Conference on 
Lead and Zinc Processing (Lead-Zinc 2023). 2024, pp. 
1-14. 

15. Терентьев В.М. Исследование и разработка технологии 
обжига в печах кипящего слоя тонкодисперсных 
сульфидных цинковых концентратов: дис. … канд. 
техн. наук. Челябинск, 2017.  

16. Храмов А.Н., Купцова А.В. Особенности 
раскрываемости минералов полиметаллической руды 
Корбалихинского месторождения // XIV Международная 
научно-практическая конференция. В 3 ч. Чита: 
Забайкальский государственный университет, 2014. Ч. 1. 
С. 122-128.  

17. Ross V. Flotation and entrainment of particles during batch 
flotation tests // Minerals Engineering. 1990, pp. 245-256. 

18. Выбор параметров флотации сульфидных медно-
никелевых руд на основе анализа распределения 
компонентов по флотируемости / Александрова Т.Н., 
Афанасова А.В., Кузнецов В.В., Абурова В.А. // Горный 
информационно-аналитический бюллетень. 2022. №1. 
С. 131-147. 

19. Кузнецов В.В. Развитие методов определения 
показателей флотируемости минералов для разработки 
эффективных технологических решений при 
переработке золотосодержащих руд: дис. … канд. техн. 
наук. СПб., 2023. 



НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЕ 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2025. Т.23. №2 26 

20. Козин В.З., Пелевин А.Е. Теория инженерного 
эксперимента [Электронное издание]. Екатеринбург: 
УГГУ, 2016. 

21. Козин В.З. Экспериментальное моделирование и 
оптимизация процессов обогащения полезных 
ископаемых. М.: Недра, 1984. 

22. Анализ и учет факторов, влияющих на 
технологический процесс флотации калийных руд / 
Олиферович Д.С., Шилин Л.Ю., Батюков С.В., Пригара 
В.Н. // Доклады БГУИР. 2009. С. 59-66. 

References 

1. Chanturiya V.A. Innovation processes in technologies for 
the processing of refractory mineral raw materials. 
Geologiya rudnyh mestorozhdeniy [Geology of Ore 
Deposits], 2008;50(6):491-501. (In  Russ.) 

2. Gorlova O.E., Orekhova N.N., Kolodezhnaya E.V., 
Kolkova M.S., Glagoleva I.V. Providing a rationale for an 
integrative criterion to predict the potential selective 
disintegration of technology-related, complex structured 
raw materials. Vestnik Magnitogorskogo Gosudarstvennogo 
Tekhnicheskogo Universiteta im. G.I. Nosova [Vestnik of 
Nosov Magnitogorsk State Technical University], 
2023;21(3):15-26. (In  Russ.) 

3. Ignatkina V.A., Bocharov V.A., Tubdenova B.T. Selective 
flotation modes for sulfide ore based on combination of 
different rank colltctors.. Fiziko-tekhnicheskie problemy 
razrabotki poleznyh iskopaemyh [Journal of Mining 
Science], 2010;46(1):97-103. (In  Russ.) 

4. Lavrinenko A.A., Kuznetsova I.N., Lusinyan O.G., Golberg 
G.Yu.. Utilizing Russian polymer anion active depressants 
in the flotation of out-of-balance talcose copper nickel ore. 
Izvestiya vysshih uchebnyh zavedenij. Tsvetnaya 
metallurgiya [News of higher educational institutions. Non-
ferrous metallurgy], 2023;29(5):5-14. (In  Russ.) 

5. Arabadzhi Ya.N., Orekhova N.N., Abdrakhmanov K.I., 
Abdrakhmanov E.I. Aspect analysis mechanisms 
contamination of sulfide concentrates by slime from host 
rock minerals and a review of its reduction methods. Vestnik 
Zabaykalskogo gosudarstvennogo universiteta [Transbaikal 
State University Journal], 2024;30(4):55-70. (In  Russ.) 

6. Wang C., Sun C. Liu Q. Entrainment of Gangue Minerals in 
Froth Flotation: Mechanisms, Models, Controlling Factors, 
and Abatement Techniques—a Review. Mining, Metallurgy 
& Exploration. 2021;38:673-692.  

7. Abidi A., Elamari K., Bacaoui A., Yacoubi A. Entrainment 
and true flotation of a natural complex ore sulfide. Fiziko-
tekhnicheskie problemy razrabotki poleznyh iskopaemyh 
[Physical and technical problems of mineral resources 
development], 2014;(6):181-189. (In Russ.) 

8. Hans-Jürgen Butt, Karlheinz Graf, Michael Kappl. Physics 
and Chemistry of Interfaces. 2013:355.  

9. Bhondayi C., Moys M.N. Effects of gas distribution profile 
on flotation cell performance: An experimental 
investigation. International journal of mineral processing. 
2015;135:20-31.  

10. Chen G., Gran S., Sobieraj S., Ralston J. The effect of high 
intensity conditioning on the flotation of a nickel ore, Part 1: 
size by size analysis. Minerals Engineering. 1999:1185-
1200.  

11. Qiu Ya., Mao Z., Sun K., Zhang L., Qian Yu., Lei T., Liang 
W., An Ya.  Understanding the entrainment behavior of 
gangue minerals in flake graphite flotation. Minerals. 
2022:1-15.  

12. Xu Q.D., Hu W., Zhang M. High-turbulence fine particle 
flotation cell optimization and verification // Scientific 
Reports. 2024:1-32. 

13. Strategy for the development of the metallurgical industry 
of the Russian Federation for the period up to 2030 // 
https://sudact.ru/law/rasporiazhenie-pravitelstva-rf-ot-
28122022-n-4260-r/?ysclid=mbpepvf4xc607086226 
(accessed 22.05.2025). (In Rus.). 

14. Tan P. Challenges to treat complex zinc concentrate and 
latest technical development. Journal of physics: 
Conference series. The 10th International Conference on 
Lead and Zinc Processing (Lead-Zinc 2023). 2024:1-14.  

15. Terentyev V.M. Issledovanie i razrabotka tekhnologii 
obzhiga v pechah kipyashchego sloya tonkodispersnyh 
sulfidnyh tsinkovyh kontsentratov [Research and 
development of technology for roasting finely dispersed 
sulfide zinc concentrates in fluidized bed furnaces. 
Dissertation for the degree of candidate of technical 
sciences]. Chelyabinsk, 2017.  

16. Khramov A.N., Kuptsova A.V. Features of the mineral 
recovery of polymetallic ore of the Korbalikhinskoye 
deposit. XIV Mezhdunarodnaya nauchno-prakticheskaya 
konferentsiya: v 3-chastyah. Tom Chast 1 [XIV 
International scientific and practical conference: in 3 parts. 
Volume Part 1]. Chita: Transbaikal State University, 2014, 
pp. 122-128. (In  Russ.) 

17. Ross V. Flotation and entrainment of particles during batch 
flotation tests. Minerals Engineering. 1990:245-256. 

18. Aleksandrova T.N., Afanasova A.V., Kuznetsov V.V., 
Aburova V.A. Selection of copper–nickel sulfide ore 
flotation parameters based on floatability ranking of 
flotation components. Gorniy informatsionno-analiticheskiy 
byulleten [MIAB], 2022;(1):131-147. (In  Russ.) 

19. Kuznetsov V.V. Razvitie metodov opredeleniya 
pokazateley flotiruemosti mineralov dlya razrabotki 
effektivnyh tekhnologicheskih resheniy pri pererabotke 
zolotosoderzhashchih rud. Dissertatsiya na soiskanie 
uchenoy stepeni kandidatata tekhnicheskih nauk 
[Development of methods for determining mineral flotation 
indicators for the development of effective technological 
solutions in the processing of gold-bearing ores. 
Dissertation for the degree of candidate of technical 
sciences]. St. Petersburg, 2023.  

20. Kozin V.Z., Pelevin A.E. Teoriya inzhenernogo 
eksperimenta [Theory of engineering experiment]. 
Yekaterinburg: Electronic publication of UGMU, 2016. 
(In  Russ.) 

21. Kozin V.Z. Eksperimentalnoe modelirovanie i optimizatsiya 
processov obogashcheniya poleznyh iskopaemyh 
[Experimental modeling and optimization of mineral 
enrichment processes]. Moscow: Nedra, 1984. (In  Russ.) 

22. Oliferovich D.S., Shilin L.Yu., Batyukov S.V., Prigara V.N. 
Analysis and accounting of factors influencing the 
technological process of flotation of potassium ores. 
Doklady BGUIR [Reports of BSUIR], 2009:59-66. 
(In  Russ.) 

Поступила 03.04.2025; принята к публикации 10.06.2025; опубликована 30.06.2025 
Submitted 03/04/2025; revised 10/06/2025; published 30/06/2025 

https://elibrary.ru/item.asp?id=13567581
https://elibrary.ru/item.asp?id=13567581
https://elibrary.ru/contents.asp?id=33412560
https://elibrary.ru/contents.asp?id=33412560
https://elibrary.ru/contents.asp?id=33610464
https://elibrary.ru/contents.asp?id=33610464


Арабаджи Я.Н., Орехова Н.Н., Тюленев А.Ю., Баранова Л.П. 

www.vestnik.magtu.ru        –––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 27 

Арабаджи Яна Николаевна – главный специалист управления обогатительного производства, 

ОАО «Уральская горно-металлургическая компания», Верхняя Пышма, Россия.  

Email: yana_arabadzhi@mail.ru 

Орехова Наталья Николаевна – доктор технических наук, доцент, профессор кафедры геологии, 

маркшейдерского дела и обогащения полезных ископаемых, 

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

Email: n_orehova@mail.ru. ORCID 0000-0002-3507-5198 

Тюленев Андрей Юрьевич – главный обогатитель,  

АО «Сибирь-полиметаллы», Рубцовск, Россия.  

Email: TAY@sib-pm.ru 

Баранова Любовь Петровна – главный специалист управления обогатительного производства, 

ОАО «Уральская горно-металлургическая компания», Верхняя Пышма, Россия. 

Email: l.baranova@uralmine.com 

 

Yana N. Arabadzhi – Chief Specialist of the Processing Production Department, 

JSC Ural Mining and Metallurgical Company, Verkhnyaya Pyshma, Russia. 

Email: yana_arabadzhi@mail.ru 

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

Department of Geology, Surveying and Mineral Processing,  

Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, Russia.   

Email: n_orehova@mail.ru. ORCID 0000-0002-3507-5198 

Andrey Yu. Tyulenev – The main concentrator, 

SIBIR-POLYMETALS joint-stock company, Rubtsovsk, Russia.  

Email: TAY@sib-pm.ru 

Lyubov P. Baranova – Chief Specialist of the Processing Production Department, 

JSC Ural Mining and Metallurgical Company, Verkhnyaya Pyshma, Russia.  

Email: l.baranova@uralmine.com 

 

 

 

mailto:yana_arabadzhi@mail.ru
mailto:n_orehova@mail.ru
mailto:TAY@sib-pm.ru
mailto:l.baranova@uralmine.com
mailto:yana_arabadzhi@mail.ru
mailto:n_orehova@mail.ru
mailto:TAY@sib-pm.ru
mailto:l.baranova@uralmine.com


НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЕ 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2025. Т.23. №2 28 

 

 

 

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

УДК 622.271 

DOI: 10.18503/1995-2732-2025-23-2-28-34  

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОТКРЫТЫХ ГОРНЫХ РАБОТ  

ЗА СЧЕТ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ ГРОХОТИЛЬНО-ДРОБИЛЬНЫХ 

ПЕРЕГРУЗОЧНЫХ ПУНКТОВ 

Чебан А.Ю. 

Институт горного дела Хабаровского Федерального исследовательского центра Дальневосточного отделения Российской 

академии наук, Хабаровск, Россия 

Аннотация. Актуальность исследования. При ведении открытых горных работ образуется большое количе-

ство техногенных отходов, направляемых в породные отвалы, а также штабели некондиционной руды, в кото-

рых может содержаться существенная доля металла, извлекаемого из недр. На ряде месторождений цветных и 

благородных металлов после взрывного рыхления мелкокусковая рудная масса значительно обогащена полез-

ным компонентом, при этом мелкая фракция некондиционных руд также имеет повышенное содержание ме-

талла, достаточное для рентабельной переработки с применением кучного выщелачивания. Цель работы. 

Обоснование ресурсосберегающей малоотходной технологии освоения месторождений ценного минерального 

сырья с выделением продуктивной мелкой фракции из некондиционных руд в процессе их транспортировки 

комбинированным автомобильно-конвейерным транспортом за счет расширения функциональных возможно-

стей грохотильно-дробильного перегрузочного пункта карьера. Результаты. В статье предлагается схема ком-

бинированного транспорта с использованием усовершенствованного грохотильно-дробильного перегрузочного 

пункта, обеспечивающего выделение продуктивной мелкой фракции в процессе перегрузки рудной массы из 

автомобильного транспорта в конвейерный, которая собирается в аккумулирующей емкости, а затем перегру-

жается в специальное транспортное средство для перемещения к месту переработки. Рассмотрена возможность 

использования предлагаемого в статье решения применительно к одному из золоторудных месторождений. 

Выводы. Проведенные исследования показали, что выделение на перегрузочном пункте обогащенной мелкой 

фракции из некондиционных руд позволит дополнительно направить на кучное выщелачивание рудную массу, 

содержащую более 8% добываемого из недр металла, и в 1,74 раза снизить потери золота со складируемыми 

некондиционными рудами. Кроме того, удаление из некондиционных руд мелкой фракции обеспечит уменьше-

ние пыления штабелей и сокращение образования токсичных компонентов при воздействии на штабели атмо-

сферных осадков. 

Ключевые слова: рудные месторождения, некондиционные руды, потери металла, обогащенная мелкая фрак-

ция, комбинированный карьерный транспорт, грохочение, кучное выщелачивание 
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INCREASING THE EFFICIENCY OF OPEN MINING THROUGH 

IMPROVING SCREENING AND CRUSHING TRANSFER POINTS 

Cheban A.Yu. 

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

Khabarovsk, Russia 

Abstract. Problem Statement (Relevance). When conducting open-pit mining, a large amount of technogenic waste is 

generated, which is sent to rock dumps, as well as stacks of substandard ore, which may contain a significant proportion 

of metal extracted from the subsoil. In a number of deposits of non-ferrous and precious metals, after explosive loosen-

ing, the fine-sized ore mass is significantly enriched with a useful component, while the fine fraction of substandard 

ores also has an increased metal content, sufficient for cost-effective processing using heap leaching. Objective is justi-

fication of a resource-saving, low-waste technology for the development of deposits of valuable mineral raw materials 

with the separation of a productive fine fraction from substandard ores during their transportation by combined automo-

bile-conveyor transport by expanding the functionality of the screening and crushing transfer point of the quarry. Re-

sults. The article proposes a scheme of combined transport using an improved screening-crushing transfer point, which 

ensures the release of a productive fine fraction in the process of reloading the ore mass from road transport to a con-

veyor, which is collected in an accumulating tank, and then reloaded into a special vehicle for movement to the pro-

cessing site. The possibility of using the solution proposed in the article in relation to one of the gold deposits is consid-

ered. Conclusions. Studies have shown that the separation of an enriched fine fraction from substandard ores at the 

transfer point will make it possible to additionally send ore mass containing more than 8% of the metal extracted from 

the subsoil to heap leaching, and to reduce losses of gold from stored substandard ores by 1,74 times. In addition, the 

removal of fine fractions from substandard ores will reduce the dusting of stacks and reduce the formation of toxic 

components when stacks are exposed to atmospheric precipitation. 

Keywords: ore deposits, substandard ores, metal losses, enriched fine fraction, combined quarry transport, screening, 

heap leaching 
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Введение 

Во всем мире растет добыча и потребление ме-

таллов, при этом в отработку вовлекаются руды со 

все более низким содержанием полезного компонента 

[1-4], например, среднее содержание золота в рудах 

одного из крупнейших разрабатываемых в России 

месторождений Светлинское составляет 0,97 г/т [5].  

Согласно данным работы [1] минимальное про-

мышленное содержание в руде меди, никеля, свинца 

и цинка с 1987 по 2014 годы сократилось соответ-

ственно в 1,75, 2,33, 1,83 и 2,00 раза. В исследовании 

[3] указывается, что в РФ за период с 1991 по 2012 

годы среднее содержание золота в доказанных запа-

сах уменьшилось в 1,8 раза. Одновременно происхо-

дит рост глубины карьеров, таким образом, перма-

нентное ухудшение горнотехнических и горно-

геологических условий отработки месторождений 

предопределяет ускоренный рост объемов извлекае-

мых из недр кондиционных и некондиционных руд, 

минерализованных вмещающих и вскрышных пород. 

Повысить эффективность горного производства воз-

можно за счет разработки и применения ресурсосбе-

регающих и малоотходных технологий, направлен-

ных на повышение извлечения полезного компонента 

с вовлечением в переработку части некондиционных 

руд, а также уменьшение загрязнения окружающей 

среды [6-11]. 

Состояние вопроса и постановка проблемы 

Освоение месторождений полезных ископаемых 

открытым способом имеет ряд преимуществ перед 

подземной разработкой, в том числе способностью 

извлекать из недр большие объемы рудной массы за 

счет применения высокопроизводительного выемоч-

но-погрузочного и транспортного оборудования. Су-

щественным недостатком открытой разработки явля-

ется образование огромного количества техногенных 

отходов, складируемых на поверхности в отвалах 

пустых пород и штабелях некондиционных руд. При 

разработке рудных месторождений в ряде случаев 

объем техногенных отходов в 5–10 раз превышает 

объем кондиционной рудной массы [12, 13], в част-

ности, на карьере Светлинский из 22,2 млн м
3
 извле-

каемой горной массы техногенные отходы (вскрыш-

ные и минерализованные вмещающие породы) со-

ставляют 17,8 млн м
3
, а на карьере Курасан из 12,0 

млн м
3
 – 10,8 млн м

3
 [5]. 
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В процессе развития открытых горных работ, 

углубления карьера и увеличения дальности транс-

портировки стоимость перемещения вынутой из недр 

горной массы автотранспортом непрерывно возраста-

ет [14], в связи с чем на определенном этапе на карь-

ере целесообразно внедрение комбинированного ав-

томобильно-конвейерного транспорта, который поз-

воляет на 30–40% снизить себестоимость транспор-

тировки и в 1,4–2,0 раза увеличить производитель-

ность труда [15-17]. С применением автомобильно-

конвейерного транспорта перемещаются как вскрыш-

ные породы, так и руда, например, на карьере Мурун-

тау (Узбекистан) в дополнение к породному потоку 

конвейерная линия используется для транспортиро-

вания из карьера и складирования в отдельном ярусе 

конвейерного отвала забалансовой руды, одновре-

менно на внутрикарьерных промежуточных складах 

было организовано накапливание руды с последую-

щей «залповой» ее отгрузкой в поточный комплекс, 

доля комбинированного транспорта в общем грузопо-

токе карьера составляет по разным годам 50–65%, а в 

общем грузопотоке вскрыши – 70–85% [18]. 

Забалансовые (некондиционные) руды, складиру-

емые в специальных штабелях, при больших объемах 

содержат в себе существенную часть металла место-

рождений. Внедрение в горное производство техно-

логии кучного выщелачивания позволило направить 

на переработку часть ранее некондиционного сырья, 

в частности, на золоторудных месторождениях на 

кучное выщелачивание направляются бедные и не-

кондиционные руды с содержанием золота 0,5–2,0 г/т 

[19, 20]. 

На ряде месторождений цветных и благородных 

металлов после взрывного или механического рыхле-

ния при ведении добычных работ мелкокусковая 

рудная масса значительно обогащена полезным ком-

понентом, в сравнении с более крупными кусками 

руды, в связи с чем выделенная рудная мелочь имеет 

содержание металла в 2–3 раза выше, чем исходная 

рудная масса [21–24]. В частности, исследование по-

казало, что на золоторудном месторождении Сухой 

Лог в некондиционной руде классы крупности -5+0 и 

-10+5 мм имеют содержание металла 2,14 и 1,28 г/т 

при среднем содержании золота в рудной массе 0,73 

г/т [22]. Следовательно, в некондиционной руде 

находится продуктивная мелкая фракция с содержа-

нием полезного компонента, достаточным для ее рен-

табельной переработки с применением различных 

способов. 

Известен ряд технологических решений по выде-

лению продуктивной мелкой фракции из некондици-

онной рудной массы, в частности с применением гро-

хотильных установок или переэкскавации штабелей, 

что требует дополнительных затрат на перевалку и 

транспортировку руды [25, 26]. В работе [27] предла-

гается конструкция ковша карьерного экскаватора, 

позволяющая вести отделение продуктивной мелкой 

фракции в процессе погрузки транспортных средств. 

Технология [21] при разработке нагорных карьеров 

предполагает выделение мелкой фракции на рудоска-

те специальной конструкции. Недостатком оборудо-

вания, предлагаемого в работах [21, 27], является от-

носительно невысокая эффективность просеивания 

рудной мелочи. В исследовании [24] обосновывается 

технологическая схема по отделению мелкой продук-

тивной фракции посредством усовершенствованного 

отвалообразователя при формировании штабеля не-

кондиционного минерального сырья, недостатком 

схемы является полностью автомобильная доставка 

горной массы к месту складирования, что может быть 

экономически нецелесообразно при освоении круп-

ных месторождений. 

Целью исследования является разработка ресур-

сосберегающей малоотходной технологии освоения 

месторождений ценного минерального сырья с выде-

лением обогащенной рудной мелочи из некондици-

онных руд в процессе их транспортировки комбини-

рованным автомобильно-конвейерным транспортом 

за счет расширения функциональных возможностей 

грохотильно-дробильного перегрузочного пункта 

карьера. 

Результаты исследования 

При организации автомобильно-конвейерного 

транспорта для перемещения взорванной горной мас-

сы в карьере создается дробильно-перегрузочный 

пункт, который обеспечивает дробление негабарит-

ных включений и крупных кусков до кондиционных 

размеров (-300–400 мм), необходимых для перемеще-

ния груза конвейерной лентой. Необходимо отметить, 

что направление в дробилку всего объема перемеща-

емой горной массы, включающей преимущественно 

куски кондиционной крупности, предопределяет 

снижение пропускной способности перегрузочных 

пунктов и перерасход энергии на дробление. Исполь-

зование предварительного грохочения перед поступ-

лением рудной массы в дробилку существенно по-

вышает производительность перегрузочного пункта, 

при этом из горной массы выделяются транспорта-

бельные фракции, а на додрабливание поступают 

только крупные куски [28]. 

Автором предлагается схема комбинированного 

транспорта с использованием усовершенствованного 

грохотильно-дробильного перегрузочного пункта, 

обеспечивающего выделение продуктивной мелкой 

фракции в процессе перегрузки рудной массы из ав-

томобильного транспорта в конвейерный. Усовер-

шенствованный грохотильно-дробильный перегру-

зочный пункт включает колосниковый грохот 1, при-

емный бункер 2, дробилку 3, накопительный бункер 

4, пластинчатый питатель 5, вибрационный грохот 6 с 

набором просеивающих поверхностей 7-8, емкость 9 

для аккумулирования мелкой продуктивной фракции, 

размещенная на опорной раме 10, прикрепленной к 

подпорной стенке 11 (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема усовершенствованного грохотильно-

дробильного перегрузочного пункта  

при работе с некондиционной рудной массой 

Fig. 1. Scheme of an improved screening and crushing 

transfer point when working with substandard ore 

mass 

При осуществлении перегрузки автосамосвал 12 

задним ходом подъезжает до контакта задних колес с 

упором 13 и выгружает некондиционную рудную 

массу на колосниковый грохот 1. Крупнокусковая 

рудная масса направляется в приемный бункер 2 и 

далее в дробилку 3, а оставшаяся рудная масса, со-

стоящая из транспортабельных для ленточного кон-

вейера 14 фракций, подается на вибрационный грохот 

6. Наличие нескольких просеивающих поверхностей 

7-8 позволяет обеспечить более высокую эффектив-

ность грохочения при выделении мелкой фракции, 

минимизируя потери продуктивной рудной мелочи 

вместе с потоками надрешетных фракций, ссыпаю-

щихся в накопительный бункер 4. Также в накопи-

тельный бункер 4 подается продукт, полученный по-

сле дробления крупнокусковой горной массы. Пла-

стинчатый питатель 5 подает некондиционную руд-

ную массу на ленточный конвейер 14, который 

транспортирует ее к месту штабелирования. Продук-

тивная мелкая фракция в виде подрешетного продук-

та вибрационного грохота 6 аккумулируется в емко-

сти 9, откуда по лотку 15 разгружается в специальное 

транспортное средство 16 и направляется к месту 

переработки – на кучное выщелачивание совместно с 

бедной рудой. 

При работе перегрузочного пункта с пустыми по-

родами вибрационный грохот 6 выключен, а отвер-

стия (щели) верхней просеивающей поверхности 7 

перекрываются поворотными заслонками 17, в ре-

зультате чего выделение мелкой фракции не произво-

дится и весь объем транспортабельных для ленточно-

го конвейера 14 фракций напрямую подается в нако-

пительный бункер 4. 

Практическое применение 

Предлагаемое технико-технологическое решение 

может быть использовано для организации комбини-

рованной схемы транспорта при разработке место-

рождений цветных и благородных металлов, некон-

диционная рудная масса которых характеризуется 

наличием продуктивной мелкой фракции. Автором 

рассмотрено одно из дальневосточных золоторудных 

месторождений, отрабатываемое открытым способом, 

в настоящее время глубина карьера превысила 140 м, 

а извлекаемые объемы горной массы достаточны для 

организации циклично-поточной схемы транспорти-

рования. Параметры извлекаемых из карьера руд 

представлены в табл. 1. 

Таблица 1. Параметры извлекаемых из карьера руд  

и пустых пород 

T a b l e  1 .  Parameters of ores and waste rocks extracted 

from the quarry 

Руда и пустые  

породы 

Доля  

горной 

массы, 

% 

Содержа-

ние  

металла, 

г/т 

Среднее 

содержание  

металла, г/т 

Доля 

металла 

в руде, 

% 

Кондиционная 

руда 
11,8 более 0,7 2,31 80,9 

Некондиционная 

руда 
14,0 0,3–0,7 0,46 19,1 

Вскрышные  

и вмещающие 

породы 

74,2 – – – 

ИТОГО 100,0 – – 100,0 

 

Таким образом, на склад некондиционной руды 

попадает более 19% металла, содержащегося в добы-

ваемой руде. 

Проведенные с участием автора эксперименталь-

ные исследования по определению содержания золо-

та в пробе взорванной некондиционной руды забой-

ной крупности рассматриваемого золоторудного ме-

сторождения, фракционированной по классам, пока-

зали значительную вариативность содержания метал-

ла, при этом мелкие классы (-15+10, -10+5 и -5+0 мм) 

существенно обогащены полезным компонентом, а 

крупные куски руды имеют содержание металла ни-

же среднего (рис. 2). 

С учетом результатов эксперимента мелкую 

фракцию -15 мм некондиционной рудной массы, обо-

гащенную полезным компонентом, можно отнести к 

продуктивной. В табл. 2 приведены результаты рас-

четов основных параметров мелкой и крупной фрак-

ций, соответственно обогащенной и обедненной по-

лезным компонентом. 
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Рис. 2. Содержание золота во взорванной некондици-

онной руде по классам крупности 

Fig. 2. Gold content in blasted substandard ore by grain-

size class 

Таблица 2. Основные параметры мелкой и крупной 

фракций 

T a b l e  2 .  Basic parameters of fine and coarse fractions 

Фракция 
Круп-

ность, мм 

Доля 

фракции, 

% 

Содержа-

ние  

золота, г/т 

Доля 

золота, 

% 

Крупная (не-

кондиционная) 
+15 76,8 0,32 52,0 

Мелкая (про-

дуктивная) 
-15 23,2 0,99 48,0 

ИТОГО  100,0 0,48 100,0 

Поскольку при содержании металла в пробе не-

кондиционной рудной массы 0,48 г/т, продуктивная 

фракция -15 мм содержит 0,99 г/т, то при среднем 

содержании золота в некондиционной рудной массе 

0,46 г/т (см. табл. 1) пропорционально можно при-

нять содержание в продуктивной фракции -15 мм 

порядка 0,95 г/т. Содержание металла 0,95 г/т доста-

точно для рентабельной переработки рудной массы с 

применением метода кучного выщелачивания, при 

этом полученное сырье не требует дополнительного 

дробления. 

Доля металла, находящегося в выделяемой из не-

кондиционной рудной массы рассматриваемого ме-

сторождения посредством грохочения продуктивной 

мелкой фракции (подрешетного продукта), может 

быть определена по формуле 

4

М НР М
10М М К Е


  ,                        (1) 

где НР
19,1%М   – доля металла, содержащегося в 

некондиционной рудной массе (см. табл. 1); М
К  – 

относительная доля металла, содержащегося в про-

дуктивной мелкой фракции некондиционной рудной 

массы (см. табл. 2); 0,88E   – эффективность грохо-

чения, определена согласно рекомендациям [29]. 

Расчет показывает, что выделение из некондици-

онной руды продуктивной мелкой фракции позволит 

дополнительно направить на переработку рудную 

массу, содержащую 8,1% всего извлекаемого из недр 

металла, таким образом, потери металла со складиру-

емыми некондиционными рудами снизятся в 1,74 

раза с 19,1 до 11,0%. Продуктивная мелкая фракция 

со средним содержанием золота 0,95 г/т после оком-

кования тонких классов (-3+0 мм) перерабатывается с 

применением кучного выщелачивания в отдельном 

штабеле или совместно с дробленой кондиционной 

рудой с содержанием 0,7–2 г/т. Кондиционная руда с 

содержанием металла более 2 г/т направляется для 

переработки на фабрику. 

Выводы 

При ведении открытых горных работ образуется 

большое количество техногенных отходов, направля-

емых в отвалы вскрышных и минерализованных по-

род, а также штабели некондиционной руды, в кото-

рых может содержаться существенная доля металла, 

извлекаемого из недр. На многих месторождениях 

цветных и благородных металлов для взорванной 

рудной массы характерно наличие повышенного со-

держания полезного компонента в мелкой фракции. 

Проведенные с участием автора исследования некон-

диционной руды одного из дальневосточных место-

рождений показали, что содержание золота в продук-

тивной мелкой фракции в 2,06 раза превышает сред-

нее содержание металла в пробе.  

Предложенная в статье конструкция усовершен-

ствованного грохотильно-дробильного перегрузочно-

го пункта, оснащенного вспомогательным оборудо-

ванием в виде виброгрохота, позволит выделять из 

некондиционной рудной массы обогащенную полез-

ным компонентом продуктивную мелкую фракцию, 

что даст возможность в процессе освоения рассмат-

риваемого месторождения дополнительно направить 

на переработку с применением кучного выщелачива-

ния рудную массу, содержащую более 8% добывае-

мого из недр металла. Удаление из складируемых 

некондиционных руд основной части рудной мелочи 

позволит существенно снизить потери золота с техно-

генными отходами, а также уменьшить нагрузку на 

окружающую среду, связанную с пылением штабелей 

некондиционной руды и образованием токсичных 

компонентов при воздействии на данные штабели 

атмосферных осадков. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЗАИМОСВЯЗИ РАЗЛИЧНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 

КАЧЕСТВА ДЛЯ УГОЛЬНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

Кисляков В.Е., Федотов А.С., Снетков Д.С., Шварцкопф А.В. 

Сибирский федеральный университет, Красноярск, Россия. 

Аннотация. Актуальность работы. Поддержка заданного уровня качества добываемой продукции – задача, 

которая занимает лидирующую позицию на любом производстве, в особенности при добыче рудных полезных 

ископаемых. Но требования к качеству угольной продукции не менее основательны, поэтому вопросы зависи-

мости и взаимосвязи качественных характеристик угольных месторождений имеют актуальность. Учитывая 

неоспоримый факт того, что качество в недрах невозможно изменить, проектировщики, исследователи и техни-

ческие специалисты на производстве вынуждены изыскивать наиболее эффективные методы прогнозирования 

качества при добыче и складировании полезного ископаемого и совершенствовать методы по стабилизации 

потока добываемой продукции. Большинство исследований предлагает методы управления качеством при до-

быче путем его усреднения или обогащения. Несмотря на высокую эффективность, такой процесс увеличивает 

время получения финальной продукции, а следовательно, и затраты и может быть осложнен высокой вариатив-

ностью качества продукции, поступающей из разреза. Поэтому стабильность потока играет ключевую роль в 

получении продукции заданного качества. Цель работы. Проанализировать месторождение на предмет зави-

симостей распределения качества угля для их дальнейшего использования в процессе управления качеством 

продукции. Используемые методы. В статье использован метод корреляционного анализа для обнаружения 

зависимостей распределения. Новизна. Результаты работы позволят разработать новый подход в обосновании 

высоты добычного уступа, с учетом не только параметров техники, но и особенностей распределения качества. 

Результаты работы. Настоящее исследование включает в себя обобщенные результаты анализа угольных проб 

и выявление зависимостей распределения качества в границах пласта. Выводы. Определенная зависимость 

дает возможность наиболее точно прогнозировать качество полезного ископаемого и тем самым позволит 

определить направление и параметры горных работ, при которых будет достигнута минимальная вариация 

уровня качества. Практическая значимость. Применение результатов работы на практике позволит стабили-

зировать уровень качества продукции, поставляемой из разреза, тем самым снизив затраты на операции по 

усреднению. 

Ключевые слова: уголь, зольность, зависимость, качество, буроугольные месторождения 
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INVESTIGATION OF THE INTERCONNECTION BETWEEN VARIOUS 

QUALITY INDICATORS FOR COAL DEPOSITS 

Kislyakov V.E., Fedotov A.S., Snetkov D.S., Shwartskopf A.V. 

Siberian Federal University, Krasnoyarsk, Russia 

Abstract. Problem Statement (Relevance). Maintaining a given level of quality of the extracted products is a task that 

occupies a leading position in any production, especially in the extraction of ore minerals. But the requirements for the 

quality of coal products are no less fundamental, so the issues of dependence and interrelation of the quality characteris-

tics of coal deposits are relevant. Given the indisputable fact that the quality in the subsoil cannot be changed, design-

ers, researchers and technical specialists in production are forced to seek the most effective methods for predicting the 

quality during the extraction and storage of minerals and improve methods for stabilizing the flow of extracted prod-

ucts. Most studies suggest quality management methods during extraction by averaging or enrichment. Despite the high 

efficiency, such a process increases the time for obtaining the final product, and, consequently, costs and can be com-

plicated by the high variability of the quality of the products coming from the open pit. Therefore, flow stability plays a 

key role in obtaining products of a given quality. Objective. Is to analyze the deposit for coal quality distribution de-

pendencies for their further use in the product quality management process. Methods used. The article uses the correla-

tion analysis method to detect distribution dependencies. Originality. The results of the work will allow developing a 

new approach to substantiating the height of the mining bench, taking into account not only the equipment parameters, 

but also the discovered dependence. Results. This study includes generalized results of coal sample analysis and identi-

fication of quality distribution dependencies within the seam boundaries. Conclusions. A certain dependence makes it 

possible to most accurately predict the quality of the mineral and thus will allow determining the direction and parame-

ters of mining operations, in which the minimum variation in quality levels will be achieved. Practical Relevance. The 

application of the results of the work in practice will allow stabilizing the quality level of the products supplied from the 

open pit, thereby reducing the costs of averaging operations. 

Keywords: coal, ash content, dependence, quality, lignite deposits 

For citation 

Kislyakov V.E., Fedotov A.S., Snetkov D.S., Shwartskopf A.V. Investigation of the Interconnection Between Vari-

ous Quality Indicators for Coal Deposits. Vestnik Magnitogorskogo Gosudarstvennogo Tekhnicheskogo Universiteta im. 

G.I. Nosova [Vestnik of Nosov Magnitogorsk State Technical University]. 2025, vol. 23, no. 2, pp. 35-40. 

https://doi.org/10.18503/1995-2732-2025-23-2-35-40 

 

Введение 

Угли буроугольных месторождений широко ис-

пользуются в различных сферах жизнедеятельности. 

Согласно ГОСТ 25543-2013 бурые угли разделяют на 

три группы (1Б, 2Б, 3Б). Бурые угли могут быть ис-

пользованы в различных сферах производства как в 

качестве основного продукта, так и в качестве «доба-

вок». Как и любое другое полезное ископаемое, бу-

рый уголь обладает своими характерными свойства-

ми, которые изменяются в широких диапазонах. 

Повлиять на уровень качества угля непосред-

ственно в недрах невозможно, но существует воз-

можность его прогнозировать и им управлять в про-

цессе технологических переделов с применением 

усреднения, сортировки или обогащения [1–3]. Уро-

вень качества угля напрямую зависит от применяе-

мой технологии [4, 5], а конечная стоимость угля 

напрямую зависит от его качества, как на внутрен-

нем, так и на международном рынке [6, 7]. В то же 

время усложнения технологии добычи угля, при ко-

торой не снижается качество, соответственно, ведут к 

увеличению капитальных и эксплуатационных затрат, 

которые увеличивают себестоимость добычи. Поэто-

му выявление зависимостей распределения каче-

ственных характеристик позволяет повысить уровень 

стабильности потока продукции и играет важную 

роль в исследовании месторождений. Обнаруженные 

зависимости позволяют точно спрогнозировать из-

менчивость качества при разработке месторождения 

и вовремя принять технологические и организацион-

ные меры для его стабилизации. Для этого необходи-

мо исследовательским путем определить взаимозави-

симость основных качественных характеристик [8, 9], 

чтобы в дальнейшем прогнозировать его изменение. 

Объект исследования – Большесырское буро-

угольного месторождение. 

Предмет исследования – качественные характе-

ристики полезного ископаемого рассматриваемого 

объекта и их взаимозависимость. Основное внимание 

в исследовании уделено зольности угля. 

Описание и выбор оцениваемых показателей  
качества 

При разведке месторождений и техническом ана-

лизе угольных проб определяют широкий спектр ха-
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рактеристик как лабораторным, так и расчетным пу-

тем. Часть определяемых характеристик занимает 

свое место в описании уровня качества продукции, а 

другая часть применима при определении марок угля 

и его вторичных свойств. 

В связи с тем, что основное направление исполь-

зования угля — это сжигание на тепловых электриче-

ских станциях (ТЭС), далее приведено краткое опи-

сание качественных характеристик, по которым мож-

но оценить или охарактеризовать уголь, который мо-

жет быть использован на ТЭС. 

Теплота сгорания (Qгн, ккал/кг) – показатель, 

напрямую влияющий на производительность котлов. 

Низкий уровень теплоты сгорания снижает производи-

тельность станций и требует комплекс мероприятий по 

сжиганию. Следует отметить, что слишком высокая 

теплота сгорания также негативно влияет на экономич-

ность, так как возрастает шлакование топок, а также 

происходит повышение экологической нагрузки за счет 

увеличения количества вредных выбросов. 

Выход летучих веществ (V
daf

, %) демонстрирует 

возможность воспламенения и устойчивого горения 

угля в топочной камере. Также уровень выхода лету-

чих веществ влияет на взрывобезопасность угля при 

его размельчении. 

Влажность угля (рабочая) (Wr, %) – один из 

главных показателей, характеризующих уголь. Уро-

вень влажности угля влияет на сыпучесть продукта 

при разгрузке и перемещении по конвейерным лен-

там. При повышенном уровне влаги увеличивается 

нагрузка на сушильное оборудование [10] или проис-

ходит недостаточная просушка, что, в свою очередь, 

приводит к снижению производительности оборудо-

вания. Поэтому уровень влаги является одной из 

главных характеристик угля. 

Зольность (А, %) представляет собой отношение 

массы несгораемого остатка (золы) к сожжённой мас-

се угля. Увеличение золы, как и увеличение влаги, 

наиболее нежелательны в связи с понижением тепло-

творной способности угля, трудностей использова-

ния. 

Различают внутреннюю и внешнюю зольности. 

Внутренняя зольность образуется за счет включений, 

находящихся непосредственно в угле, а внешняя – за 

счет засорения угля пустыми породами в процессе 

добычи. Увеличение зольности приводит к увеличе-

нию занимаемых площадей под отходы золошлаков 

[11] и повышению экологической нагрузки, а также к 

увеличению платы за размещение отходов. 

По опыту эксплуатации предприятий зольность – 

определяющий фактор в оценке качества угля. Ана-

лиз ТЭО кондиций по месторождениям каменного и 

бурого углей подтверждает данное суждение, так как 

основные параметры кондиций представлены такими 

характеристиками, как минимальная выемочная 

мощность и зольность, а такие характеристики, как 

теплота сгорания, влажность, выход летучих веществ, 

представляют как дополнительные характеристики и 

не включают в перечень параметров кондиций, что 

подтверждает важность зольности в качественной 

оценке угля, поэтому в дальнейшем ходе исследова-

ний наибольшее внимание уделено анализу распреде-

ления зольности угля. 

Порядок исследования 

На первом этапе исследования произведен поиск 

и оценка влияния на зольность пласта таких характе-

ристик, как влажность, выход летучих веществ, мощ-

ность пласта (рис. 1-3). Для исследования использо-

ваны данные результатов технического анализа 

угольных проб в процессе геологоразведки Больше-

сырского буроугольного месторождения. 

Ввиду того, что показатели качества изменяются 

в широких пределах, все данные были разделены на 

несколько характерных групп, по которым произве-

дены дальнейшие исследования. Группы формирова-

лись по интервалам мощности пласта от <5 до > 35 м 

с шагом интервала 5 м. Результат распределения 

представлен на рис. 4. 

По представленным диаграммам рассеяния сделан 

вывод о том, что наибольшее влияние на зольность ока-

зывает мощность пласта, но рассмотрение всей сово-

купности данных не отражает достоверной зависимо-

сти. Далее произведено изучение зависимости зольно-

сти от мощности пласта по каждой скважине. 

 

Рис. 1. Рассеяние зольности в зависимости  

от мощности пласта (мощность пласта 20–25 м) 

Fig. 1. Ash content dispersion depending on the seam 

thickness (seam thickness 20–25 m) 

 

Рис. 2. Рассеяние зольности в зависимости  

от влажности угля (мощность пласта 20–25 м) 

Fig. 2. Ash content dispersion depending on coal  

moisture content (seam thickness 20–25 m) 
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Рис. 3. Рассеяние зольности в зависимости  

от величины выхода летучих веществ  

(мощность пласта 20–25 м) 

Fig. 3. Ash content dispersion depending on the value  

of the volatile matter yield  

(seam thickness 20–25 m) 

 

Рис. 4. Гистограмма распределения мощности пласта 

по исследуемым интервалам 

Fig. 4. Histogram of the distribution of the reservoir 

thickness across the studied intervals 

Для каждой группы интервалов по каждой сква-

жине, входящей в интервал, произведено исследова-

ние зависимости зольности от расстояния от кровли 

до оцениваемой точки. Так как мощность исследуе-

мого пласта изменяется в широком диапазоне, для 

каждой исследуемой точки было определено относи-

тельное расстояние от кровли пласта до исследуемой 

пробы по следующей формуле: 

100%i

max

h
dh

h
  ,                             (1) 

где 
i

h  – расстояние от кровли пласта до оцениваемой 

точки, м; 
max

h  – максимальная мощность пласта в 

оцениваемой точке, м. 

Переход к относительным значениям расстояния 

позволит корректно сравнивать полученные резуль-

таты для разных диапазонов мощности пласта. Ин-

тервалы с мощностью менее 5 м в исследование не 

включены в связи с малым количеством проб на одно 

пластопересечение. 

Для наглядного представления на рис. 5 изобра-

жен характерный график найденной зависимости 

зольности от относительного расстояния от кровли по 

случайной выборке скважин. По представленному 

графику можно отметить тенденцию уменьшения 

зольности при отдалении от кровли пласта и после-

дующем увеличении зольности при приближении к 

почве. 

 

Рис. 5. График изменчивости зольности угля  

от относительного расстояния от кровли пласта 

Fig. 5. Graph of variability of coal ash content from rela-

tive distance from the seam roof 

Скважины по каждому интервалу мощности про-

анализированы на предмет наличия зависимости рас-

пределения зольности. Результаты на основании кор-

реляционного анализа по интервалам пласта приве-

дены в таблице. 

Таблица. Результаты анализа изменчивости  

зольности по интервалам 

T a b l e .  Results of the analysis of ash content  

variability by intervals 

Интервал 

исследова-

ния 

Количество 

исследуе-

мых  

скважин 

Коэффициент корреляции 

Сред-

ний R2 
минималь-

ный 

максималь-

ный 

<5 – – – – 

5-10 41 0,14 1,00 0,86 

10-15 50 0,05 1,00 0,82 

15-20 47 0,07 1,00 0,71 

20-25 94 0,00 0,99 0,63 

25-30 67 0,00 0,94 0,60 

30-35 12 0,01 0,98 0,41 

>35 1 0,54 0,54 0,54 

 

На основании таблицы  можно сделать вывод о 

том, что на каждом интервале мощности пласта под-

тверждается искомая зависимость изменения зольно-

сти, пример которой приведен на рис. 5 по случайной 

выборке скважин. По результатам анализа определен 

процент скважин относительно их общего количе-

ства, в которых подтверждается искомая зависимость 

распределения зольности. Распределение представле-

но на рис. 6. 

Разделение скважин по коэффициенту корреля-

ции позволит выделять зоны с различным уровнем 

прогноза значений зольности, что, в свою очередь, 

дает возможность учесть распределение зольности 

при определении направления развития горных работ. 
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Рис. 6. Гистограмма распределения коэффициента 

корреляции относительно общего количества 

скважин 

Fig. 6. Histogram of the distribution of the correlation 

coefficient relative to the total number  

of drillholes 

Результаты анализа блочной модели Большесыр-

ского месторождения подтверждают найденную зави-

симость. Для подтверждения были проанализированы 

случайные блоки модели между разведочными скважи-

нами, на которых также прослежена зависимость золь-

ности от относительного расстояния от кровли. 

В процессе исследований также были рассмотре-

ны  месторождения каменного угля (Никольское и 

Бейское). В поисках зависимости, представленной на 

рис. 5, сделан вывод о том что, отмеченная тенденция 

выявлена по ряду скважин, но учитывая то, что пла-

сты каменного угля имеют большое количество угли-

стых и породных включений, искомая зависимость по 

многим скважинам не подтверждена. Кроме того, 

мощность проанализированных пластов изменяется в 

широких пределах и при мощности пласта 10 м и ме-

нее количество опробований на одно пластопересече-

ние не позволяет корректно оценить изменчивость 

зольности, поэтому приведенный подход к исследо-

ванию наиболее целесообразно применять на место-

рождениях с выдержанной мощностью пласта от 10-

15 м и более. Подтверждения искомой зависимости 

на других буроугольных месторождениях приведено 

в работе [12]. 

Выводы 

Результаты поиска зависимостей распределения ка-

чественных характеристик демонстрируют явную из-

менчивость зольности пласта в зависимости от расстоя-

ния от кровли до оцениваемой точки. Выявленная зави-

симость подтверждает теорию о том, что зольность пла-

ста может быть спрогнозирована на основании выяв-

ленных закономерностей распределения, а учет найден-

ной закономерности позволит наиболее рационально 

выбирать направление развития горных работ и пара-

метры выемочных слоев (высота уступа/подуступа) с 

целью достижения наиболее стабильного и однородного 

потока угля, поступающего из разреза. 

Практическая значимость заключается в том, что 

выявленные закономерности позволят учитывать из-

менчивость зольности по высоте пласта и выбирать 

направления развития горных работ и высоту добыч-

ного уступа таким образом, чтобы получать наиболее 

стабильный поток (по качеству) продукции, что, в 

свою очередь, снизит временные и финансовые за-

траты на усреднение, а следовательно, повысит эф-

фективность освоения месторождения. Наиболее од-

нородное по качеству сырье, поставляемое потреби-

телю, которым в основном являются ТЭС, повысит их 

производительность и снизит возможные внеплано-

вые технологические простои, связанные со шлако-

ванием и прочими технологическими издержками. 

Представленный подход исследования наиболее 

допустим к применению при мощности пласта 10 м и 

более, так как при меньшей мощности пласта количе-

ство проб на одно пластопересечение не позволяет 

корректно оценить изменчивость зольности. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ЭКВИВАЛЕНТНОЙ 

КРУПНОСТИ КОКСА НА ИЗМЕНЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОГО РЕЖИМА  

ПО РАДИАЛЬНЫМ ЗОНАМ ДОМЕННОЙ ПЕЧИ ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ 

ПАРАМЕТРОВ ЗАГРУЗКИ И ДУТЬЯ 

Харченко А.С.
1
, Павлов А.В.

2
, Юдина С.В.

1
, Сибагатуллин С.К.

1
, Свечникова Н.Ю.

1
, Юдин Д.В.

1
 

1 Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова, Магнитогорск, Россия 
2 Магнитогорский металлургический комбинат, Магнитогорск, Россия 

Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Для достижения низкого удельного расхода кокса и высокой 
производительности при выплавке чугуна важным условием является рациональное распределение компонентов поступа-
ющей шихты и отводимого доменного газа в колошниковом пространстве доменной печи. Его воздействие  способно обес-
печить высокую эффективность противоточного развития восстановительных и тепловых процессов, ровный сход шихты 
без подвисаний. Цель работы.  Математическим моделированием оценить влияние на температуру газа в периферийной, 
осевой зонах колошника и рудном гребне изменения параметров, характеризующих режимы загрузки и дутья в интервале 
эквивалентной крупности кокса 50,0–57,5 мм. Выявить статистические зависимости соотношения температур по кольце-
вым сечениям от влияющих параметров и направления применения их для корректировки технологического процесса. Ре-
зультат. Согласно выполненным исследованиям на печах с лотковым загрузочным устройством увеличение крупности 
кокса сопровождалось самопроизвольным его перераспределением, которое зависело от дутьевых характеристик и пара-
метров загрузки, в том числе от исходного режима набора компонентов шихты в колошниковое пространство. Выявлены 
статистические зависимости соотношения температур между периферией, рудным гребнем и осевой зоной колошника от 
параметров загрузки и характеристик дутья. Математическим моделированием установлено, что при доле железорудного 
сырья в совместной массе железорудного сырья и кокса, поступающей в колошниковое пространство печи со станций уг-
лового положения лотка № 9-11, 6-8 и 3-5 в пределах соответственно 100, 43,7-47,1 и 42,6%,  самопроизвольное перерас-
пределение кокса при увеличении его эквивалентной крупности направлено преимущественно в осевую зону при некото-
ром его перемещении в зону рудного гребня. Уменьшение доли железорудного сырья в совокупности масс железорудного 
сырья и кокса, поступающего со станций углового положения лотка № 9-11 от 100 до 69% при росте данного соотношения 
в зоне рудного гребня от 58,1 до 58,9 %, приводит к сдвигу части коксовой колоши увеличенной крупности преимуще-
ственно в зону рудного гребня. Применение более крупного кокса в условиях изменения уровня засыпи от 1,25 до 2,46 м  
ведёт к вытеснению его преимущественно в центр при некотором перемещении в пристеночную область колошникового 
пространства. Практическая значимость. Полученные уравнения могут быть использованы для корректировки режимов 
загрузки шихтовых материалов по кольцевым зонам колошниковой  части доменной печи при изменении эквивалентной 
крупности кокса и оперативной оценки распределения компонентов шихты на колошнике, что позволит повысить эффек-
тивность доменной плавки. 

Ключевые слова: доменная печь, эквивалентная по поверхности крупность кокса, железорудное сырьё, рациональное 
распределение шихты, математическое моделирование 
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MATHEMATICAL MODELING OF THE INFLUENCE OF EQUIVALENT COKE 

SIZE ON THE CHANGE IN TEMPERATURE CONDITIONS IN RADIAL ZONES 

OF A BLAST FURNACE FOR VARIOUS LOADING AND BLASTING 

PARAMETERS 
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Abstract. Problem Statement (Relevance). For the operation of a blast furnace with low specific coke consumption and high 
productivity, an important condition is the uniform distribution of the charge components in its blast furnace throat. Rational 
distribution of the charge and gases should ensure high efficiency of the reduction and thermal processes, as well as smooth 
discharge of the charge without hanging. Objectives. By means of mathematical modeling, evaluate the influence of the load-
ing mode parameters and the distribution of the charge components along the radius of the furnace top on the gas temperatures 
in the peripheral, axial zones of the furnace top and the ore crest. Derive statistical dependencies of the temperature ratio be-
tween the periphery, ore crest and axial zone of the furnace top on the loading parameters and blast characteristics when 
changing the equivalent coke size. Result. According to the results of the study, the increase in coke size in furnaces with a 
chute loading device was accompanied by spontaneous redistribution of coke, which depended on the blast characteristics and 
loading parameters, including the initial mode of loading the charge components into the blast furnace. In this regard, statisti-
cal dependencies were derived for the ratio of temperatures between the periphery, ore ridge and axial zone of the blast fur-
nace on the loading parameters and blast characteristics. As a result of mathematical modeling, it was established that with a 
share of the iron ore part of the charge to the mass of iron ore raw materials (IOR) and coke entering the blast furnace from the 
angular position stations of chute No. 9-11, 6-8 and 3-5, within the limits equal to 100, respectively; 43.7-47.1 and 42.6% at 
constant backfill level, ore load, equivalent size of agglomerate and pellets, their share, hot blast pressure and blast furnace 
gas, spontaneous redistribution of coke with an increase in its equivalent size was directed mainly to the axial zone with some 
of it flowing into the ore ridge zone. A decrease in the share of iron ore raw materials to the mass of iron ore raw materials and 
coke coming from the angular position stations of chute No. 9-11 from 100 to 69% with an increase in this ratio in the ore 
ridge zone from 58.1 to 58.9% ensured a preferential flow of coke from an increase in its size mainly into the ore ridge zone. 
An increase in the equivalent coke size under conditions of a lower fill level from 1.25 to 2.46 m was accompanied by its flow 
predominantly to the center with some movement to the wall region of the furnace throat. Practical Relevance. The obtained 
equations can be used to adjust the modes of loading of charge materials in the annular zones of the blast furnace throat when 
changing the equivalent coke size and operational assessment of the distribution of charge components in the throat, which 
will allow a justified choice of rational parameters for the modes of loading charge into the blast furnace. 

Keywords: blast furnace, equivalent coke surface size, iron ore raw materials, rational distribution of charge, mathemati-
cal modeling 
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Введение 

Технико-экономические показатели работы до-
менной печи в значительной степени зависят от ха-
рактеристик кокса, в том числе от его холодной и 
горячей прочности [1-6], гранулометрического соста-
ва [7, 8]. Оптимизация их уровня действует в направ-
лении увеличения линейного размера и объёма меж-
кусковых каналов в коксовой насадке горна печи, что 
оказывает положительное действие на фильтрующую 
ее способность. В частности, в работе [9] увеличение 
эквивалентной по поверхности крупности от 52,7 до 
54,9 мм улучшало процесс фильтрации жидких про-
дуктов плавки через слой кокса по показателям 
«DMI» (увеличился в среднем на 1,53 отн. %) и «сте-

пень приближения фактического содержания углеро-
да в чугуне к равновесной величине» (уменьшился в 
среднем на 0,09 отн. %), что снижало удельный рас-
ход кокса в среднем на 2,0 кг/т чугуна. Вместе с тем 
рост средней эквивалентной крупности кокса сопро-
вождался самопроизвольным его перераспределением 
в направлении осевой и пристеночной зон печей, 
оснащенных конусным [9] и лотковым [10] загрузоч-
ными устройствами.  

Нерациональное распределение рудной нагрузки и, 
следовательно, газового потока по радиусу колошника 
[11-13] снизило их производительность в исследованиях 
в среднем на 0,95 отн. % на каждый процент увеличения 
эквивалентной крупности кокса [9, 10]. В связи с этим 
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для эффективной работы доменной печи в условиях 
изменения крупности кокса целесообразно корректиро-
вать режим загрузки. В частности, воздействием на па-
раметры загрузки реализовали преимущество желе-
зорудного сырья (ЖРС) эквивалентной крупностью 11,7 
мм по сравнению с 11,4 мм [14]. 

На печах с лотковым загрузочным устройством 
самопроизвольное перераспределение шихтовых ма-
териалов по радиусу колошника при изменении их 
крупности зависит от различных параметров загрузки 
и характеристик дутья, в том числе матрицы, уровня 
засыпи, рудной нагрузки, давления колошникового 
газа и др. [15-17]. Использование цифровых техноло-
гий [18] позволяет эффективно совершенствовать 
процесс производства чугуна в доменных печах. В 
частности, целесообразно математическим моделиро-
ванием вывести статистические зависимости соотно-
шения температур между периферией, рудным греб-
нем и осевой зоной колошника от параметров загруз-
ки и характеристик дутья с целью корректировки 
рудной нагрузки по радиусу колошника при измене-
нии эквивалентной крупности кокса.   

Материалы и методы исследования 

Для получения статистических зависимостей 

температуры газа в осевой и периферийной зонах, а 

также рудном гребне от изменения эквивалентной 

крупности кокса обработали производственные дан-

ные работы доменной печи, оснащенной лотковым 

загрузочным устройством в программном комплексе 

STATISTICA. Объем выборки составил N = 336.  

В качестве входных параметров модели исполь-

зовали: эквивалентную по поверхности крупность 

железорудного сырья и кокса; содержание окатышей 

от железорудной части шихты; фактический уровень 

засыпи; содержание железорудного материала в ших-

те по станциям углового положения лотка; давление 

горячего дутья; давление колошникового газа. Харак-

теристики загрузки, параметров дутья и среднее зна-

чение для всей выборки представлены в табл. 1. 

В качестве выходных параметров использовали 

температуру в осевой зоне печи (Тц), соотношения 

температур в осевой зоне к рудному гребню (Тц/Тгр) и 

в периферийной зоне к осевой (Тпер/Тц).  

Таблица 1. Характеристики загрузки и дутьевых параметров в исследуемый период 

T a b l e  1 .  Characteristics of loading and blast parameters during the study period 

Наименование показателей 
Минимальное  

значение 

Максимальное  

значение 

Среднее значение 

для всей выборки 

Фактический уровень засыпи, м 1,25 2,46 1,67 

Рудная нагрузка, т/т 3,72 4,04 3,89 

Доля окатышей от железорудной части шихты 0,25 0,43 0,35 

Эквивалентная по поверхности крупность, мм: 

– кокса 

– агломерата 

– окатышей 

 

50,10 

9,94 

12,68 

 

57,67 

10,67 

14,40 

 

53,16 

10,36 

13,66 

Содержание железорудного материала в шихте по станциям 

углового положения лотка, %: 

– № 3-5 

– № 6-8 

– № 9-11 

 

 

38,83 

43,75 

59,70 

 

 

43,0 

58,9 

100,0 

 

 

41,69 

49,63 

87,31 

Давление горячего дутья, ати 2,56 2,76 2,67 

Давление колошникового газа, ати 1,37 1,43 1,38 

Полученные зависимости температуры газа по радиусу и их соотношений для различных зон по радиусу 

колошника от параметров загрузки и характеристик дутья представлены следующими уравнениями: 

–  температура в осевой зоне печи газа по радиусу (R
2
=0,85) 

 3 3 2 3 3 2 2 3 3

ц ГД ГД КГ

2 2 2 4 2 2 2

2,56 30,35 УЗ 525,63 ОК 13,09 10 РН 17,58 Р 5,19 10 Р Пер 129,85 Р ЭквК 10

3,60 ЭквК 1,53 Пер 6,74 Гр Пер 1,70 10 Пер 1,64 ЭквОК 0,42 УЗ 0,82 РН 0,64 ЭквАгл

Гр 3

Т
  



                 

                        

 



2 3 2 3 2 3 2 2 2
,37 РН 1,01 10 УЗ 0,81 ЭквАгл 4,22 10 Гр 2,26 ЭквОК Пром 4,17 10 Пром 2,58 УЗ 3,51 РН ;

                          

 (1) 

– соотношение температуры газа в центральной части печи к температуре газа в зоне рудного гребня 

(R
2
=0,84) 

3 3 3 2 3 3ц

ГД КГ

гр

4 2 2 2 2 3 2 2 2

2 2

Т
4,28 0,31 УЗ 8,47 ОК 0,31 РН 3,70 10 n 1,96

Т

ЭквК 10 4,29 Пром 0,45 Гр 0,74 ЭквК Пер 10 1,26 10 Пер 3,52 ЭквОК 1,22 УЗ 0,73 РН

Гр 10 2,16 ЭквАгл 0,60 УЗ 4,30

Р Р


  



           

                        

     




2 3 2

4 2 2 2 2 2

РН 2,14 10 Гр 4,58 ЭквОК

Пром 0,13 ЭквОК 5,12 10 Пром 0,02 ЭквАгл 6,25 10 УЗ 2,30 10 РН ;



  

        

                   

(2) 
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– соотношение температуры газа на периферии к температуре в осевой зоне печи (R
2
=0,78)  

пер 3 3 2 3 2 3 3 6 2 2 2

ГД КГ

ц

3 4 2 2 2

3 2

Т
1,28 1,51 УЗ 1,51 ОК 2,84 10 РН 1,53 10 Р 0,33 Р ЭквК 10 1,34 Пер 4,50 Гр 3,84 ЭквК

Т

Пер 10 9,65 10 Пер 1,28 ЭквОК 0,25 УЗ 2,24 РН 3,59 ЭквАгл

Гр 10 3,93 УЗ

  

 



                       

               

   
2 3 2

2 4 2 2 3 2

5,09 ЭквАгл 0,40 РН 7,41 10 Гр 2,41 ЭквОК

Пром 10 1,02 10 Пром 1,11 ЭквАгл 0,23 УЗ 0,93 10 РН ,



  

           

             

 (3) 

где Тц – температура газа по радиусу в центре печи, 
о
С; Тгр – температура газа по радиусу в рудном гребне, 

о
С; 

Тпер – температура газа по радиусу на периферии, 
о
С; УЗ – фактический уровень засыпи, м; ОК – содержание 

окатышей в железорудной части шихты, %; РН – рудная нагрузка, т/т; РГД – давление горячего дутья, ати; РКГ – 
давление колошникового газа, ати; ЭквК – эквивалентная по поверхности крупность кокса, мм; ЭквОК – экви-
валентная по поверхности крупность окатышей, мм; ЭквАгл – эквивалентная по поверхности крупность агло-
мерата, мм; Пром – содержание железорудного материала в шихте по станциям углового положения лотка,  
№ 3-5, %; Гр – содержание железорудного материала в шихте по станциям углового положения лотка № 6-8, %; 
Пер – содержание железорудного материала в шихте по станциям углового положения лотка № 9-11, %. 

Регрессионный анализ нелинейной модели уравнений (1)-(3) приведен в табл. 2. 

Таблица 2. Регрессионный анализ нелинейной модели уравнений (1)-(3) 
T a b l e  2 .  Regression analysis of the nonlinear model of equations (1)-(3) 

Параметры 
модели 

t – критерий 
Стьюдента 

p-уровень 
Стандартная 

ошибка 
t – критерий 
Стьюдента 

p-уровень 
Стандартная 

ошибка 
t – критерий 
Стьюдента 

p-уровень 
Стандартная 

ошибка 

Номер  
уравнения 

(1) (2) (3) 

b0 0,0122 0,990250 209,2375 1,8879 0,059969 2,265243 2,72427 0,006806 0,470677 
УЗ3 5,0638 0,000001 5,9924 4,6940 0,000004 0,066913 -1,13194 0,258525 0,013317 

Ок3 3,1377 0,001865 167,5196 4,5543 0,000008 1,860140 -4,04040 0,000067 0,374055 
РН3 -1,1546 0,249140 11,3356 -2,4602 0,014424 0,124807 1,17610 0,240450 0,024154 

ЭквК3 1,3715 0,171214 0,0026 -2,5662 0,010747 0,000029 -0,67833 0,498065 0,000006 
ЭквК∙Пер2 -1,2811 0,201093 0,0012 - - 
ЭквК ∙Гр2 -1,2396 0,216065 0,0054 -1,4761 0,140931 0,000031 0,37812 0,705600 0,000012 

ЭквК∙Пром2 - 3,5708 0,000412 0,000120 3,02255 0,002714 0,000425 
ЭквОК∙Пер -2,0383 0,042362 0,8054 -4,1401 0,000045 0,008506 -1,94715 0,052411 0,004783 

ЭквОК∙Гр -1,4994 0,134779 1,5091 -2,7818 0,005734 0,016454 -2,92660 0,003678 0,000824 
ЭквОК∙Пром 1,9301 0,054501 3,3872 3,5862 0,000389 0,036261 -1,55521 0,120907 0,002310 
ЭквАгл∙Пер 1,7814 0,075817 0,3582 - - 

ЭквАгл∙Гр -1,8004 0,072770 0,4491 1,6560 0,098728 0,013066 -1,09741 0,273304 0,004635 
ЭквАгл∙ Пром - -1,1150 0,265718 0,018022 1,11713 0,264795 0,009953 
УЗ2∙ Пер 0,7163 0,474317 0,5887 1,8193 0,069818 0,006716 -0,17344 0,862421 0,001440 

УЗ2∙ Гр -0,8953 0,371304 1,1316 0,4472 0,655050 0,013372 1,38190 0,167988 0,002845 
УЗ2∙ Пром -1,0187 0,309117 2,5277 -2,1337 0,033643 0,029301 -0,37213 0,710050 0,006249 

РН2∙ Пер 1,5888 0,113128 0,5165 1,3021 0,193852 0,005641 2,02634 0,043578 0,001104 
РН2∙ Гр 2,6144 0,009373 1,2904 3,0068 0,002854 0,014285 0,14935 0,881371 0,002688 
РН2∙Пром -1,6142 0,107501 2,1753 -0,9624 0,336576 0,023943 0,52166 0,602275 0,000003 

Пер3 -0,3049 0,760609 0,0006 2,9238 0,003710 0,000004 -0,89088 0,373678 0,000001 
Гр3 1,0820 0,280096 0,0039 -0,5900 0,555600 0,000036 0,86214 0,389268 0,000009 

Пром3 -0,6063 0,544748 0,0069 -4,5636 0,000007 0,000112 -0,06809 0,945761 0,000015 

РГД
3 -2,3474 0,019531 7,4891 1,1714 0,242312 0,031539 -2,41463 0,016324 0,006323 

РКГ
3 -10,0408 0,000000 12,9325 -13,6723 0,000000 0,143584 11,39098 0,000000 0,028707 

РГД ∙ Пер2 2,8278 0,004990 0,0183 - - 
 

Решение системы уравнений (1)-(3) даёт темпера-

туру газа на периферии колошника и в зоне рудного 

гребня доменных печей с лотковым загрузочным 

устройством.  

Использование вычисленных значений темпера-

тур позволяет определить искомые соотношения для 

входных характеристик загрузки и дутья в заданных 

пределах.  
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Используя систему уравнений (4), оценили изме-

нение соотношений температур газа по радиусу ко-

лошника при увеличении крупности кокса в интерва-

ле от 50,0 до 57,5 мм для условий работы печи с раз-

личными матрицами загрузки и уровнем засыпи. 

Оценили мероприятия, позволяющие компенсировать 

самопроизвольное перераспределение кокса в про-

странстве колошника.  

Полученные результаты и их обсуждение 

Перераспределение кокса при различной мат-

рице загрузки. В результате математического моде-

лирования установили, что при доле железорудной 

части шихты к массе железорудного сырья и кокса, 

поступающей в колошниковое пространство печи со 

станций углового положения лотка № 9-11, 6-8 и 3-5, 

в пределах соответственно 100, 43,7-47,1 и 42,6% при 

постоянных параметрах загрузки и дутья, равных 

среднему значению для всей выборки (см. табл. 1), 

увеличение  эквивалентной по поверхности крупно-

сти кокса от 50,0 до 57,5 мм сопровождалось само-

произвольным перераспределением кокса преимуще-

ственно в осевую зону печи при некотором перетека-

нии его в зону рудного гребня.  

В условиях использования матрицы загрузки, 

обеспечивающей долю железорудной части шихты к 

массе железорудного сырья и кокса, поступающей в 

колошниковое пространство печи со станций углово-

го положения лотка № 9-11, 6-8 и 3-5, равных соот-

ветственно 100, 47,1 и 42,6%, изменение соотноше-

ний температур газа по радиусу колошника было сле-

дующим (рис. 1): 

– увеличение соотношения температуры газа в 

центральной части печи к температуре газа в зоне 

рудного гребня на 11,9 отн. %; 
– уменьшение соотношения температуры газа на 

периферии к температуре в осевой зоне печи на 13,1 
отн. %; 

– уменьшение соотношения температуры газа на 
периферии к температуре газа в зоне рудного гребня 
на 1,7 отн. %.  

Согласно моделированию, компенсирование из-
менения рудной нагрузки в колошниковом простран-
стве печи из-за самопроизвольного перераспределе-
ния кокса по радиусу колошника обеспечивается ис-
пользованием одного из мероприятий:  

– уменьшением доли железорудного сырья к мас-
се железорудного сырья и кокса, поступающих со 
станций углового положения лотка № 9-11 от 100 до 
70% при увеличении доли железорудного сырья к 
массе железорудного сырья и кокса в зоне рудного 
гребня и промежуточной зоне печи соответственно от 
47,1 до 58,9% и от 42,6 до 43,0%; 

– уменьшением доли окатышей от железорудной 
части шихты от 0,39 до 0,29. 

Использование матриц загрузки шихтовых матери-
алов в доменную печь, обеспечивающих поступление 
шихты со станций углового положения лотка № 9-11 с 

соотношением масс железорудного сырья и кокса менее 
100%, при массовой доле рудной и коксовой частей 
шихты, поступающих со станций № 6-8 и 3-5 соответ-
ственно в интервалах 58,1-58,9 и 38,8-42,6%, при посто-
янных параметрах загрузки и дутья, равных среднему 
значению для всей выборки (см. табл. 1), сопровожда-
лось перемещением кокса от увеличения его крупности 
преимущественно в зону рудного гребня при некотором 
перетекании в осевую часть печи. 

 

Рис. 1. Влияние эквивалентной по поверхности  

крупности кокса на соотношения температур 

газа по радиусу при доле железорудной части 

шихты к массе железорудного сырья и кокса, 

поступающей в колошниковое пространство 

печи со станций углового положения лотка  

№ 9-11, 6-8 и 3-5, равной соответственно 100, 

47,1 и 42,6%:     Тц/Тгр;    Тпер/Тц;     Тпер/Тгр 

Fig. 1. Influence of coke size equivalent on the surface 

on the ratio of gas temperatures along the radius 

with the share of the iron ore part of the charge to 

the mass of iron ore and coke entering the furnace 

top space from stations of the angular position of 

tray No. 9-11, 6-8 and 3-5, equal to 100, respec-

tively; 47.1 and 42.6%:    Tc/Tgr;    Tper/Tc;    Tper/Tgr 

Для условий использования матрицы загрузки, 

обеспечивающей долю железорудной части шихты к 

суммарной массе железорудного сырья и кокса, посту-

пающих в колошниковое пространство печи со стан-

ций углового положения лотка № 9-11, 6-8 и 3-5, рав-

ных соответственно 68,9, 58,1 и 42,6%, увеличение 

эквивалентной крупности кокса от 50 до 57,5 мм обес-

печивало уменьшение соотношений температур газа 

по радиусу колошника в следующих зонах (рис. 2): 

– в центральной части печи к зоне рудного гребня 

на 8,9 отн. %; 

– на периферии к осевой зоне печи на 12,5 отн. %; 

– на периферии к зоне рудного гребня на 19,8 отн. %.  
Согласно моделированию, изменение рудной 

нагрузки в колошниковом пространстве печи из-за са-
мопроизвольного перераспределения кокса по радиусу 
колошника компенсировало уменьшение доли желе-
зорудного сырья к массе железорудного сырья и кокса, 
поступающих со станций углового положения лотка № 
9-11 от 68,9 до 64,9% при росте доли железорудного 
сырья к массе железорудного сырья и кокса в зоне руд-
ного гребня от 58,1 до 58,9%. 
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Рис. 2. Влияние эквивалентной по поверхности  

крупности кокса на соотношения температур 

газа по радиусу при доле железорудной части 

шихты к массе железорудного сырья и кокса, 

поступающей в колошниковое пространство 

печи со станций углового положения лотка  

№ 9-11, 6-8 и 3-5, равной соответственно 68,9; 

58,1 и 42,6%:     Тц/Тгр;    Тпер/Тц;    Тпер/Тгр 

Fig. 2. Effect of equivalent coke surface size on the ratio 

of gas temperatures along the radius with  

the proportion of the iron ore portion of the 

charge to the mass of iron ore raw materials  

and coke entering the furnace top space from  

the angular position stations of tray No. 9-11, 6-8 

and 3-5, equal to 68.9; 58.1 and 42.6%,  

respectively:    Tc/Tgr;    Tper/Tc;    Tper/Tgr 

Таким образом, при использовании матриц загрузки 
шихтовых материалов в доменную печь, обеспечиваю-
щих поступление шихты со станций углового положе-
ния лотка № 9-11, 6-8 и 3-5 с соотношением масс желе-
зорудного сырья и кокса соответственно в интервалах 
100, 43,7-47,1 и 42,6%, для компенсирования самопро-
извольного перераспределения эквивалентной по по-
верхности крупности кокса в интервале от 50,0 до 57,5 
мм при его увеличении на каждый 1 отн. % необходимо 
уменьшить долю железорудного сырья к массе желе-
зорудного сырья и кокса, поступающих со станций уг-
лового положения лотка № 9-11 на 30 абс. % при одно-
временном увеличении доли железорудного сырья к 
массе железорудного сырья и кокса, поступающих со 
станций углового положения лотка № 6-8 и 3-5 на 11,8 
абс. % и 0,4 абс. % соответственно, либо уменьшить 
долю окатышей от железорудной части шихты на 25 
отн. %.  

При применении матриц загрузки шихтовых мате-
риалов в доменную печь, обеспечивающих поступление 
шихты со станций углового положения лотка № 9-11, 6-
8 и 3-5 с соотношением масс железорудного сырья и 
кокса соответственно 59,7–68,9, 58,1–58,9 и 38,8–42,6%, 
для компенсирования самопроизвольного перераспре-
деления эквивалентной по поверхности крупности кокса 
в интервале от 50,0 до 57,5 мм при его увеличении на 
каждый 1 отн. % необходимо уменьшить долю желе-
зорудного сырья к массе железорудного сырья и кокса, 
поступающих со станций углового положения лотка  
№ 9-11 на 4,0 абс. % при одновременном увеличении 
доли железорудного сырья к массе железорудного сы-

рья и кокса, поступающих со станций углового положе-
ния лотка № 6-8 на 0,7 абс. %.  

Перераспределение кокса при различном уровне 
засыпи. При использовании матрицы загрузки, обеспе-
чивающей загрузку компонентов шихты в колошнико-
вое пространство печи со станций углового положения 
лотка № 9-11, 6-8 и 3-5, равной соответственно 100, 47,0 
и 42,6%, направление перераспределения кокса по ра-
диусу колошника при увеличении его крупности зави-
село от уровня засыпи. При уровне засыпи в интервале 
1,25–2,15 м увеличение эквивалентной крупности кокса 
сопровождалось самопроизвольным его перераспреде-
лением преимущественно в осевую зону печи при неко-
тором перетекании в зону рудного гребня. При загрузке 
шихты в печь на поверхность засыпи, удаленной от 
нижней кромки лотка в опущенном состоянии в интер-
вале 2,15–2,46 м, самопроизвольное перераспределение 
кокса было направлено преимущественно в осевую зону 
колошника при некотором перемещении его в присте-
ночную область печи, на что указывает изменение соот-
ношений температур по радиусу колошника.  

Для условий уровня засыпи 1,25 м изменение соот-
ношений температур газа по радиусу колошника в зави-
симости от увеличения крупности кокса от 50 до 57,5 
мм было следующим (рис. 3, а):  

– увеличение соотношения температуры газа в цен-
тральной части печи к температуре газа в зоне рудного 
гребня на 8,5 отн. %;  

– уменьшение соотношения температуры газа на 
периферии к температуре в центральной части печи на 
14,2 отн. %;  

– снижение соотношения температуры газа на пе-
риферии к температуре газа в зоне рудного гребня 6,6 
отн. %.  

При работе печи с уровнем засыпи 2,15 м измене-
ние соотношений температур газа по радиусу колошни-
ка в зависимости от увеличения крупности кокса от 50 
до 57,5 мм было следующим (рис. 3, б):  

– увеличение соотношения температур газа в 
центральной части печи к зоне рудного гребня на 14,1 
отн. %; 

– уменьшение соотношения температур газа на пе-
риферии к осевой зоне печи на 11,1 отн. %; 

– увеличение соотношения температур газа на пе-
риферии к зоне рудного гребня на 2,8 отн. %. 

При использовании других матриц загрузки изме-

нение уровня засыпи не сопровождалось самопроиз-

вольным перераспределением кокса в колошниковом 

пространстве печи. 

Согласно моделированию, компенсирование изме-

нения рудной нагрузки в колошниковом пространстве 

печи из-за самопроизвольного перераспределения кокса 

по радиусу колошника для условий уровня засыпи 1,25-

2,15 м можно обеспечить уменьшением доли желе-

зорудного сырья к массе железорудного сырья и кокса, 

поступающих со станций углового положения лотка  

№ 9-11 от 100 до 70% при росте доли железорудного 

сырья к массе железорудного сырья и кокса в зоне руд-

ного гребня от 47 до 58,9%.  
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а                                                                       б 

Рис.3. Влияние эквивалентной по поверхности крупности кокса на соотношения температур газа по радиусу 

при уровне засыпи 1,25 (а) и 2,15 (б):     Тц/Тгр;     Тпер/Тц;     Тпер/Тгр 

Fig.3. Effect of equivalent coke surface size on the gas temperature ratios by radius at a filling  level of 1.25 (a) and 

2.15 (б):    Tc/Tgr;     Tper/Tc;     Tper/Tgr 

Для условий уровня засыпи в интервале 2,15-2,46 м 
самопроизвольное перераспределение кокса от его уве-
личения на 7,5 мм в интервале 50-57,5 мм компенсиро-
вало уменьшение доли железорудного сырья к массе 
железорудного сырья и кокса, поступающих со станций 
углового положения лотка № 6-8 от 47 до 43,8% и № 3-5 
от 42,6 до 40,8%.  

Таким образом, при использовании матриц загрузки 
шихтовых материалов в доменную печь, обеспечиваю-
щих поступление шихты со станций углового положе-
ния лотка № 9-11, 6-8 и 3-5, равных соответственно 100, 
47,0 и 42,6%, и уровне засыпи в интервале 1,25–2,15 м 
для компенсирования самопроизвольного перераспре-
деления эквивалентной по поверхности крупности кокса 
в интервале от 50,0 до 57,5 мм при его увеличении на 
каждый 1 отн. %, необходимо уменьшить долю желе-
зорудного сырья к массе железорудного сырья и кокса, 
поступающих со станций углового положения лотка  
№ 9-11 на 40 абс. % при одновременном увеличении 
доли железорудного сырья к массе железорудного сы-
рья и кокса, поступающих со станций углового положе-
ния лотка № 6-8, 3-5 на 15 и 6 абс. % соответственно. 
Для условий матриц загрузки шихтовых материалов в 
доменную печь, обеспечивающих поступление шихты 
со станций углового положения лотка № 9-11, 6-8 и 3-5, 
равных соответственно 100, 47,0 и 42,6%,  и уровня за-
сыпи в интервале 2,15–2,46 м компенсирование само-
произвольного перераспределения эквивалентной по 
поверхности крупности кокса при его увеличении на 
каждый 1 отн. % необходимо уменьшить доли желе-
зорудного сырья к массе железорудного сырья и кокса, 
поступающих со станций углового положения лотка № 
6-8, 3-5 на 4 и 2 абс. % соответственно. 

Заключение 

1. Обработкой производственных данных работы 
доменной печи, оснащенной лотковым загрузочным 
устройством, в программном комплексе STATISTICA 
получили систему уравнений, позволяющих оценить 
изменение соотношений температур газа по радиусу 
колошника при увеличении крупности кокса в интерва-
ле от 50,0 до 57,5 мм для условий работы печи с различ-
ными параметрами загрузки и характеристиками дутья. 

2. Математическим моделированием установле-
но, что направление перераспределения кокса по ра-
диусу колошника при увеличении его крупности за-
висело от исходных параметров уровня засыпи и мат-
рицы загрузки:  

– самопроизвольному перераспределению кокса 
преимущественно в осевую зону печи при некотором 
перетекании его в зону рудного гребня способствовало 
уменьшение доли железорудного сырья, загружаемого 
на периферию за счет рудной нагрузки в зоне рудного 
гребня, или работа печи на уровне засыпи в интервале 
1,25–2,15 м;  

– увеличение доли железорудного сырья, загружае-
мого в пристеночную зону печи, сопровождалось пере-
мещением кокса от увеличения его крупности преиму-
щественно в зону рудного гребня при некотором пере-
текании в осевую часть печи;  

– при поверхности засыпи, удаленной от нижней 
кромки лотка в опущенном состоянии в интервале 2,15–
2,46 м, самопроизвольное перераспределение кокса бы-
ло направлено преимущественно в осевую зону колош-
ника при некотором перемещении его в пристеночную 
область печи.  

3. Компенсирующими самопроизвольное перерас-
пределение кокса мероприятиями согласно моделиро-
ванию может являться изменение матрицы загрузки и 
доли окатышей в составе шихты.  
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ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ МАГНИЕТЕРМИЧЕСКИХ ТЕХНОЛОГИЙ 

ПОЛУЧЕНИЯ ГУБЧАТЫХ ТИТАНА И ЦИРКОНИЯ 
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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). В 2021 году в АО «Чепецкий механический завод» 

освоена магниетермическая технология получения губчатого циркония. Губчатый цирконий получил широкое 

применение в атомной энергетике в качестве конструкционного материала для производства ядерного топлива 

отечественных и зарубежных реакторов. Развитие производства предусматривает повышение конкурентоспо-

собности отечественного губчатого циркония на мировом рынке и обеспечение независимости производства 

ядерного топлива от зарубежных поставщиков. Цель работы. Для повышения конкурентоспособности и сни-

жения импортозависимости в статье предлагается повышение эффективности магниетермической технологии 

получения губчатого циркония за счет увеличения производительности оборудования, снижения производ-

ственных затрат, улучшения качества готового продукта. Используемые методы. Для достижения поставлен-

ной цели предлагается использовать опыт совершенствования магниетермической технологии получения губ-

чатого титана. Проведен анализ магниетермической технологии получения губчатого титана и направлений 

повышения ее эффективности. Выделен ключевой технологический передел – процесс вакуум-сепарации, кото-

рый рассматривается как лимитирующая стадия магниетермической технологии получения губчатого титана. 

Его совершенствование выполнено на основе комплекса разработок, обеспечивших интенсификацию вакуум-

сепарации, а также совместную интенсификацию процессов восстановления и вакуум-сепарации. В результате 

внедрения разработок повысилась производительность аппаратов восстановления и вакуум-сепарации, снизи-

лись энергозатраты, улучшилось качество губчатого титана. Проведен сравнительный анализ закономерностей  

процессов вакуум-сепарации губчатых титана и циркония с целью оценки возможности применения ранее вы-

полненных разработок для совершенствования магниетермической технологии получения губчатого циркония. 

Новизна. Установлены общие закономерности процессов вакуум-сепарации губчатых титана и циркония. Ре-

зультат. На  основе общих закономерностей процессов сформулированы общие тенденции развития магние-

термических технологий получения губчатых титана и циркония. Практическая значимость. Предложен ком-

плекс разработок магниетермической технологии получения губчатого титана, применение  которого позволит  

повысить эффективность магниетермической технологии  получения губчатого циркония, что будет способ-

ствовать повышению конкурентоспособности отечественного губчатого циркония на мировом рынке и обеспе-

чению независимости производства ядерного топлива от зарубежных поставок. 

Ключевые слова: магниетермические технологии, губчатый титан, губчатый цирконий, вакуум-сепарация 
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TRENDS IN THE DEVELOPMENT OF MAGNESIOTHERMAL 

TECHNOLOGIES FOR PRODUCING TITANIUM AND ZIRCONIUM 

SPONGE 

Kirin Yu.P. 

Berezniki branch of Perm National Research Polytechnic University, Berezniki, Russia 

Abstract. Problem Statement (Relevance). In 2021, Chepetsky Mechanical Plant JSC mastered the magnesiothermal tech-

nology for producing sponge zirconium. Sponge zirconium is widely used in the nuclear power industry as a structural mate-

rial for the production of nuclear fuel for domestic and foreign reactors. The development of production provides for increas-

ing the competitiveness of domestic sponge zirconium in the world market and ensuring the independence of nuclear fuel 

production from foreign suppliers. Objectives. In order to increase competitiveness and reduce import dependence, the article 

proposes to increase the efficiency of the magnesiothermal technology for producing sponge zirconium by increasing equip-

ment productivity, reducing production costs, and improving the quality of the finished product. Methods used. To achieve 

this goal, it is proposed to use the experience of improving the magnesiothermal technology for producing sponge titanium. 

An analysis of the magnesiothermal technology for producing sponge titanium and directions for increasing its efficiency was 

carried out. The key technological stage is identified such as the vacuum separation process, which is considered as the limit-

ing stage of the magnesiothermal technology for producing sponge titanium. Its improvement is based on a set of develop-

ments that ensured the intensification of vacuum separation, as well as the combined intensification of the reduction and vac-

uum separation processes. As a result of the development implementation, the productivity of the reduction and vacuum sepa-

ration devices increased, energy costs decreased, and the quality of sponge titanium improved. A comparative analysis of the 

regularities of the processes of vacuum separation of sponge titanium and zirconium was carried out in order to assess the 

possibility of using previously completed developments to improve the magnesiothermal technology for producing zirconium 

sponge. Originality. General regularities of the processes of vacuum separation of titanium and zirconium sponges were es-

tablished. Result. Based on the general regularities of the processes, general trends in the development of magnesiothermal 

technologies for producing titanium and zirconium sponge were formulated. Practical Relevance. A set of developments of 

magnesiothermal technology for obtaining sponge titanium is proposed, the use of which will increase the efficiency of mag-

nesiothermal technology for obtaining sponge zirconium, which will contribute to increasing the competitiveness of domestic 

sponge zirconium on the world market and ensuring the independence of nuclear fuel production from foreign supplies. 

Keywords: magnesiothermal technologies, sponge titanium, sponge zirconium, vacuum separation 
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Введение 

В нашей стране для производства губчатых тита-

на и циркония используются магниетермические тех-

нологии, основанные на восстановлении тетрахлори-

дов металлов магнием. Особенность магниетермиче-

ской технологии получения губчатого циркония 

усложняется тем, что тетрахлорид этого металла, в 

отличие от тетрахлорида титана, представляет собой 

твердое вещество. Поэтому перед подачей в аппарат 

восстановления тетрахлорид циркония испаряется в 

специальном устройстве, после чего пары поступают 

в зону взаимодействия с магнием. Полученные в ре-

зультате восстановления тетрахлоридов реакционные 

массы (Ti + Mg+ MgCl2, Zr + Mg + MgCl2) подверга-

ются вакуум-сепарации для отделения от губчатых 

металлов основных компонентов реакционных масс – 

магния и хлорида магния [1-3]. 

Магниетермическая технология получения губча-

того циркония освоена в 2021 году в АО «Чепецкий 

механический завод» (г. Глазов, Удмуртская Респуб-

лика) [3]. Область применения циркония – атомная 

энергетика, электроника, машиностроение, металлур-

гия [2]. 

Наиболее широкое применение губчатый цирко-

ний получил в атомной энергетике в качестве кон-

струкционного материала для производства ядерного 

топлива для отечественных и зарубежных реакторов. 

Ранее из-за отсутствия собственного производства 

губчатого циркония ядерное топливо в Российской 

Федерации получали с использованием импортного 

губчатого циркония, поставляемого из зарубежных 

стран-производителей: США, Франции, Китая. Про-

гнозируется, что произведенный в России губчатый 

цирконий будет востребован за рубежом. Развитие 

производства предусматривает повышение конкурен-

тоспособности отечественного губчатого циркония на 

мировом рынке и обеспечение независимости произ-
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водства ядерного топлива от зарубежных поставщи-

ков [4, 5].  

Одним из основных направлений повышения 

конкурентоспособности и снижения импортозависи-

мости может рассматриваться повышение эффектив-

ности магниетермической технологии получения губ-

чатого циркония за счет повышения производитель-

ности оборудования, снижения производственных 

затрат, улучшения качества губчатого циркония. 

В научно-технической литературе отсутствуют 

сведения о подходах к решению данной проблемы. 

Вместе с тем в настоящее время имеется многолетний 

опыт успешного совершенствования магниетермиче-

ской технологии получения губчатого титана [6, 7]. 

Цель статьи – оценка возможности применения дан-

ного опыта для совершенствования магниетермиче-

ской технологии получения губчатого циркония.  

Для магниетермического производства губчатого 

титана актуальна проблема снижения его себестоимо-

сти, поскольку он является сырьем для производства 

металлического титана. В структуре себестоимости губ-

чатого титана наибольшая доля затрат (до 60%) прихо-

дится на магниетермические переделы: восстановление 

титана из его тетрахлорида магнием, вакуумную очист-

ку губчатого титана от магния и его хлорида, перера-

ботку  на товарные партии полученного губчатого тита-

на [8]. Значительное снижение себестоимости и, соот-

ветственно, цены губчатого титана возможно лишь за 

счет существенного усовершенствования и модерниза-

ции этих переделов [9], что, в свою очередь, позволит 

снизить стоимость металлического титана и повысить 

его конкурентоспособность на внешнем и внутреннем 

рынках [8, 10, 11].  

Среди перечисленных выше технологических пере-

делов вакуум-сепарация реакционной массы является 

ключевым переделом совершенствования магниетерми-

ческого производства губчатого титана [1, 6, 7]. 

Рассмотрим основные закономерности процесса 

вакуум-сепарации губчатого титана [12-14].  

Процесс вакуум-сепарации губчатого  титана 

проводят при температурном и вакуумном режимах 

950–1000С и 10
-1

–10
-3 

мм рт. ст. При таких условиях 

магний и его хлорид испаряются из  реакционной 

массы с последующей конденсацией паров в конден-

саторе, охлаждаемом водой для поддержания задан-

ного теплового режима конденсации. Магний и хло-

рид магния испаряются сначала с поверхности реак-

ционной массы, а затем из более глубоких слоев, то 

есть фронт испарения перемещается в ходе процесса 

от поверхности реакционной массы в ее центральную 

часть, в мелкие поры и капилляры губчатого титана. 

Для удаления летучих компонентов из мелких пор и 

капилляров губчатого титана требуется длительная 

высокотемпературная выдержка реакционной массы, 

что обусловливает низкую производительность и вы-

сокую энергоемкость процесса. Повышение скорости 

отгонки магния и хлорида магния из губчатого титана 

возможно увеличением температуры выдержки, 

ограничиваясь температурой 1050С стенки реактора 

из нержавеющей стали 12Х18Н10Т для предотвраще-

ния образования эвтектики Ti-Fe. Содержание оста-

точного хлора в губчатом титане является одним из 

основных показалей его качества и по окончании 

процесса не должно превышать 0,08–0,12%. Остаточ-

ный хлор содержится в губчатом титане в виде хло-

рида магния, остающегося в мелких капиллярах и 

порах губчатого титана. Образующийся в процессе 

вакуум-сепарации губчатого титана тонкодисперсный 

конденсат магния и хлорида магния является оборот-

ным и используется в следующем процессе восста-

новления. При демонтаже аппарата после окончания 

процесса вакуум-сепарации в контакте с воздухом 

происходит увлажнение и самовозгорание конденса-

та. В продуктах увлажнения и горения содержится 

кислород, который, попадая в титановую губку в 

процессе восстановления, снижает ее качество [15]. 

Процессы восстановления и вакуум-сепарации взаи-

мосвязаны, поэтому наибольший практический инте-

рес представляет изучение возможности их совмест-

ного совершенствования при проведении процесса 

восстановления с повышенными скоростями подачи 

тетрахлорида титана. Однако такая  возможность 

ограничивается вакуум-сепарацией реакционной мас-

сы, поскольку проведение процесса восстановления с 

повышенными скоростями подачи тетрахлорида ти-

тана увеличивает пористость губчатого титана, что 

затрудняет его последующую очистку от хлорида 

магния в процессе вакуум-сепарации и повышает со-

держание остаточного хлора. Сказанное выше свиде-

тельствует о лимитирующей роли процесса вакуум-

сепарации в повышении технико-экономических по-

казателей магниетермической технологии получения   

губчатого титана. 

Основные направления совершенствования маг-

ниетермической технологии губчатого титана состоя-

ли в разработке методов сокращения продолжитель-

ности и снижения энергозатрат процесса вакуум-

сепарации, получения в ходе процесса вакуум-

сепарации плотного невозгораемого оборотного кон-

денсата магния и хлорида магния с целю снижения 

содержания в губчатом титане примесей кислорода, 

сокращения продолжительности процессов восста-

новления и вакуум-сепарации путем совместного со-

вершенствования технологических режимов этих  

процессов.  

В настоящее время имеется достаточный теоре-

тический и практический материал по совершенство-

ванию процесса вакуум-сепарации губчатого титана, 

подробно изложенный в монографии [16]. В ней так-

же рассмотрены новые подходы к совместному со-

вершенствованию процессов восстановления и ваку-

ум-сепарации, основанные на исследовании техноло-

гий и систем управления процессами и разработан-

ные с использованием методов теории автоматическо-

го управления, теории процесса вакуум-сепарации, тео-

рии сушки, компьютерного моделирования. Исследова-
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ния проводились на промышленных аппаратах восста-

новления и вакуум-сепарации металлургического цеха 

филиала «АВИСМА» ПАО «Корпорация ВСМПО – 

АВИСМА». Внедрение разработок существенно улуч-

шило технико-экономические показатели производства 

губчатого титана: повысилась производительность ап-

паратов восстановления и вакуум-сепарации, снизились 

энергозатраты, улучшилось качество губчатого титана. 

Решение комплекса таких задач связано с интенсифика-

цией магниетермической технологии получения губча-

того титана, предусматривающей рассмотрение вакуум-

сепарации как лимитирующей стадии магниетермиче-

ской технологии, ее интенсификацию, взаимосвязь про-

цессов вакуум-сепарации и восстановления, совместную 

интенсификацию этих  процессов [6, 7]. 

В этой связи представлялось целесообразным 

проанализировать основные закономерности процес-

сов вакуум-сепарации губчатых титана и циркония с 

целью оценки возможности применения ранее вы-

полненных разработок для совершенствования маг-

ниетермической технологии получения губчатого 

циркония. 

Выделение общих закономерностей процессов  

вакуум-сепарации губчатых циркония и титана 

Магниетермическая технология получения губча-

того циркония включает три основных передела: вос-

становление тетрахлорида циркония магнием, ваку-

умную очистку губчатого циркония от магния и его 

хлорида, переработку на товарные партии полученно-

го губчатого циркония [2, 3, 17]. 

Рассмотрим основные закономерности процесса 

вакуум-сепарации губчатого циркония.   

Для отделения продуктов реакции магниетерми-

ческого восстановления тетрахлорида циркония при-

меняют вакуум-сепарацию реакционной массы при 

температуре 920–930С и остаточном давлении 10
-4

–

10
-6 

мм рт. ст. При таких условиях магний и его хло-

рид испаряются из реакционной массы с последую-

щей конденсацией паров в конденсаторе, охлаждае-

мом водой для поддержания заданного теплового 

режима конденсации. Процесс вакуум-сепарации 

губчатого циркония включает две основные стадии. 

На первой стадии происходит испарение с поверхно-

сти реакционной массы и крупных пор магния и его 

хлорида. На второй стадии фронт испарения переме-

щается вглубь, в поры губчатой структуры, сопро-

вождаясь снижением скорости отгонки. На этой ста-

дии для повышения скорости отгонки магния и хло-

рида магния из мелких пор и капилляров губчатого 

циркония и снижения энергозатрат требуется повы-

шение температуры процесса и проведение высоко-

температурной выдержки реакционной массы. Одна-

ко повышение температуры в процессе вакуум-

сепарации губчатого циркония ограничивается тем-

пературой стенки реактора из нержавеющей стали 

1000С для предотвращения образования эвтектики 

Zr-Fе. Структура конденсата магния и хлорида маг-

ния, получаемого в процессе вакуум-сепарации губ-

чатого циркония – тонкодисперсная. Такой конденсат 

самовозгорается при контакте с окружающим возду-

хом. Содержание ионов хлора в губчатом цирконии 

является одним из основных показателей его каче-

ства. Остаточный хлор содержится в циркониевой 

губке в виде хлорида магния, остающегося в мелких 

открытых капиллярах или закрытых порах губки. 

Технологические режимы процессов  восстановления 

и вакуум-сепарации взаимосвязаны: при повышении 

скорости подачи тетрахлорида циркония в аппарат 

восстановления увеличивается пористость губчатого 

циркония, вследствие чего затрудняется его очистка 

от хлорида магниия в процессе вакуум-сепарации и 

повышается содержание остаточного хлора, то есть 

стадия вакуум-сепарации губчатого циркония огра-

ничивает возможности интенсификации процесса 

восстановления.  

Представленные закономерности вакуум-

сепарации губчатого циркония позволяют сделать 

вывод о ее лимитирующей роли в повышении техни-

ко-экономических показателей магниетермической 

технологии получения  губчатого циркония. 

Анализ рассмотренных во введении основных за-

кономерностей вакуум-сепарации губчатого титана и 

изложенных выше  основных закономерностей ваку-

ум-сепарации губчатого циркония показывает, что, 

несмотря на некоторые различия температурного и 

вакуумного режимов процессов (920–930С и 10
-4

–10
-6 

мм рт. ст., 950–1000С и 10
-1

–10
-3 

мм рт. ст.), оба про-

цесса имеют общие закономерности испарения маг-

ния и его хлорида из реакционной массы, конденса-

ции паров, формирования конденсата магния и хло-

рида магния. Общими для данных процессов являют-

ся оценка качества губчатых металлов по остаточно-

му содержанию хлора, нахождение остаточного хлора 

в капиллярах и порах губчатых металлов в виде хло-

рида магния, а также изменение структур губчатых 

металлов (увеличение пористости) при повышении 

скорости подачи тетрахлоридов в процессах восста-

новления и повышение вследствие этого содержания 

остаточного хлора в процессах вакуум-сепарации. 

Общие направления совершенствования  

магниетермических технологий получения  

губчатых титана и циркония 

Общие закономерности процессов вакуум-

сепарации позволяют сформулировать направления 

совершенствования магниетермической технологии 

получения губчатого циркония, аналогичные направ-

лениям совершенствования магниетермической тех-

нологии получения губчатого титана: 

– разработка методов сокращения продолжитель-

ности и снижения энергозатрат процесса вакуум-

сепарации губчатого циркония;  

– получение в ходе процесса вакуум-сепарации 

невозгораемого конденсата магния и хлорида магния;  
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– сокращение продолжительности процессов вос-

становления и вакуум-сепарации губчатого циркония 

путем совместного совершенствования технологиче-

ских режимов этих процессов.  

Таким образом, прослеживаются общие тенден-

ции развития магниетермических технологий полу-

чения губчатых металлов.  

Общие закономерности процессов вакуум-

сепарации губчатых титана и циркония открывают 

возможности использования общих направлений со-

вершенствования магниетермических технологий 

получения губчатых металлов. 

В качестве таких направлений в статье предлага-

ются практические результаты интенсификации маг-

ниетермической технологии получения  губчатого 

титана, которые могут быть положены в основу по-

вышения эффективности магниетермической техно-

логии получения губчатого циркония.  

Работы проводились по следующим основным 

направлениям: интенсификация вакуум-сепарации 

при максимально допустимой температуре процесса; 

интенсификация вакуум-сепарации реакционной мас-

сы при переменном энергоподводе; совместная ин-

тенсификация процессов восстановления и вакуум-

сепарации губчатого титана [6, 7, 16].  

Рассмотрим эти направления более подробно.  

Интенсификация вакуум-сепарации  при макси-

мально допустимой температуре процесса. Данное 

направление связано с совершенствованием традици-

онной магниетермической технологии и основано на 

существенном повышении скорости вакуум-

сепарации губчатого титана при повышении темпера-

туры процесса. Это обстоятельство используется для 

интенсификации вакуум-сепарации путем поддержа-

ния максимально допустимой рабочей температуры 

процесса, обеспечивающей сокращение продолжи-

тельности процесса и снижение энергозатрат [1, 18]. 

Промышленный аппарат вакуум-сепарации губ-

чатого титана включает в себя электропечь с нихро-

мовыми нагревателями и две герметично соединен-

ные между собой реторты: реторту с реакционной 

массой, нагреваемой в электропечи, и реторту-

конденсатор (далее конденсатор), подключенный к 

вакуумной системе. До начала процесса вакуум-

сепарации внутренние объемы указанных реторт раз-

деляет легкоплавкая магниевая заглушка. Температу-

ра наружной стенки реторты с реакционной массой 

поддерживается на заданном уровне при помощи ав-

томатического регулятора изменением подводимой 

мощности нагревателей электропечи. При нагреве 

реакционной массы магниевая заглушка проплавля-

ется, и начинается вакуум-сепарация, в процессе ко-

торой пары испаряющихся из реакционной массы 

магния и хлорида магния поступают в конденсатор, 

где конденсируются на его внутренней стенке [1].  

Рассмотрим температурный профиль промыш-

ленного аппарата вакуум-сепарации (рис. 1) – изме-

нение температуры наружной стенки реторты с реак-

ционной массой в процессе вакуум-сепарации губча-

того титана. Процесс состоит из двух стадий: нагрев 

реакционной массы с испарением из нее магния и его 

хлорида и высокотемпературная выдержка для даль-

нейшего испарения летучих компонентов. Темпера-

турный профиль характеризуется следующими пара-

метрами: ун = 850С – температура испарения магния 

и его хлорида в момент проплавления магниевой за-

глушки; ув = 1050С – максимально допустимая тем-

пература выдержки реакционной массы [19].  

Интенсификация процесса вакуум-сепарации обес-

печивается за счет улучшения качества (точности) 

управления температурным профилем промышленных 

аппаратов и повышения за счет этого температуры вы-

держки реакционной массы. По результатам исследова-

ний предложено использовать в системах управления 

вакуум-сепарацией пропорционально-интегральные 

регуляторы температуры (ПИ-регуляторы), оптималь-

ные настройки которых позволяют с высокой точно-

стью поддерживать температуру выдержки реакцион-

ной массы на уровне 1050С [18]. 

 

Рис. 1. Температурный профиль промышленного  

аппарата вакуум-сепарации губчатого титана  

Fig. 1. Temperature profile of an industrial sponge  

titanium vacuum separation apparatus 

Интенсификация вакуум-сепарации осуществлена 

с помощью системы управления температурным 

профилем аппарата вакуумной сепарации губчатого 

титана, представленной на рис. 2. 

  

Рис. 2. Структурная схема системы управления  

температурным профилем промышленного 

аппарата вакуум-сепарации губчатого титана  

Fig. 2. Structural diagram of the temperature profile  

control system of the industrial apparatus  

for vacuum separation of sponge titanium  

Перед началом процесса вакуум-сепарации в ПИ-

регуляторе устанавливают максимально допустимое 

заданное значение температуры yз = 1050С наруж-

ной стенки реторты с реакционной массой. В ходе 

процесса температура наружной стенки реторты у(t) 

сравнивается с yз, рассогласование 
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   з
t y у t   

преобразуется регулятором в регулирующие воздей-

ствия u(t) – изменение мощности нагревателей, обес-

печивающих поддержание температуры наружной 

стенки реторты  на стадии высокотемпературной вы-

держки на уровне 1050С. 

Предложенный подход может быть применен для 

интенсификации вакуум-сепарации губчатого цирко-

ния, для которого, как отмечено выше, для повыше-

ния скорости вакуум-сепарации и снижения энегоза-

трат целесообразно повышение температуры процес-

са до максимально допустимого значения 1000С. 

Известно, что продолжительность высокотемпе-

ратурной выдержки реакционной массы может быть 

сокращена за счет более точного определения момен-

та окончания процесса вакуум-сепарации губчатого 

титана [1]. 

В промышленной практике такая задача решается 

с участием технолога, который из-за отсутствия точ-

ного и надежного критерия окончания процессов 

определяет продолжительность каждого процесса 

вакуум-сепарации по времени, то есть по истечении 

заданного времени высокотемпературной выдержки 

реакционной массы отключает нагреватели аппарата. 

Такой способ контроля не учитывал индивидуальные 

особенности протекания вакуум-сепарации в каждом 

отдельном аппарате, что приводило к снижению про-

изводительности процессов и повышению энергоза-

трат [20]. 

Для вакуум-сепарации губчатого титана, как эн-

дотермического процесса, энергопотребление (затра-

ты тепла) отражает основные закономерности испа-

рения магния и его хлорида из губчатого титана и 

используется для более точного определения про-

должительности и момента окончания процесса. 

Установлено, что по характеру изменения потребляе-

мого тепла процесс вакуум-сепарации губчатого ти-

тана можно разделить на две стадии: стадию испаре-

ния основного количества магния и хлорида из реак-

ционной массы и последующую стадию испарения 

незначительного количества оставшихся летучих 

компонентов (около 2% от их общей массы). Кривая 

изменения потребляемого тепла на первой стадии 

имеет вид монотонно убывающей функции времени с 

максимумом в начале сепарации и минимумом на 

второй стадии процесса на уровне тепловых потерь 

реторты с реакционной массы. Вторая стадия испаре-

ния летучих компонентов протекает при минималь-

ном и практически постоянном потреблении тепла. 

Для более точного определения момента оконча-

ния процесса вакуум-сепарации губчатого титана 

разработана автоматизированная система контроля, 

основанная на определении продолжительности ука-

занных стадий. Ее особенность состоит в том, что 

изменение потребляемого тепла на испарение магния 

и хлорида магния из реакционной массы рассматри-

вается как возмущение системы управления темпера-

турным профилем аппарата вакуум-сепарации, что 

приводит к изменению регулирующих воздействий 

ПИ-регулятора температуры стенки реторты с реак-

ционной массой. На первой стадии процесса при по-

степенном снижении потребляемого тепла на испаре-

ние летучих компонентов регулирующие воздействия 

ПИ-регулятора температуры уменьшаются, на второй 

– при постоянном и минимальном потреблении тепла 

регулирующие воздействия минимальны и остаются 

на этом уровне до конца процесса. Таким образом, 

информация о закономерностях испарения магния и 

его хлорида из реакционной массы извлекается непо-

средственно из процесса управления температурным 

профилем аппарата, что существенно упрощает 

структуру автоматизированной системы контроля 

[21].    

В процессе вакуум-сепарации губчатого титана 

условия конденсации паров и структура получаемого 

конденсата магния и хлорида магния определяются 

тепловым режимом конденсатора, для управления 

которым используют охлаждение его наружной стен-

ки водой или воздухом. Интенсивность и продолжи-

тельность охлаждения конденсатора назначает техно-

лог, не учитывая при этом изменение его тепловой 

нагрузки в процессе конденсации паров магния и 

хлорида магния, вследствие чего при таком тепловом 

режиме конденсатора происходила объемная конден-

сация паров и формирование тонкодисперсного кон-

денсата.    

В рамках созданной автоматизированной системы 

контроля процесса вакуум-сепарации губчатого тита-

на разработан алгоритм поддержки принимаемых 

технологом решений, а также система автоматическо-

го управления, позволяющие изменять режимы охла-

ждения конденсатора (водой или воздухом) в зависи-

мости от изменения его тепловой нагрузки на указан-

ных стадиях процесса. На первой стадии происходит 

интенсивное испарение из реакционной массы основ-

ного количества магния и хлорида магния, и, следо-

вательно, на этой стадии в конденсаторе выделяется 

максимальное количество тепла с поступающими 

парами, на второй – при испарении незначительного 

количества оставшихся летучих компонентов в кон-

денсаторе выделяется минимальное количество теп-

ла. С учетом имеющейся в автоматизированной си-

стеме информации о стадиях процесса назначение 

алгоритма поддержки принятия решений состоит в 

выдаче технологу сообщений о включении водяного 

охлаждения конденсатора на первой стадии процесса 

и о переходе с водяного на воздушное охлаждение 

конденсатора на второй стадии, что позволило полу-

чать плотный невозгораемый конденсат магния и 

хлорида магния и снизить  содержание примесей кис-

лорода в губчатом титане [22, 23]. 

Совместная интенсификация процессов восста-

новления и вакуум-сепарации повышением скорости 

подачи тетрахлорида титана, повышением темпе-

ратуры  вакуум-сепарции. В магниетермической тех-
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нологии получения губчатого титана достаточно хо-

рошо изучены условия интенсификации процесса 

восстановления тетрахлорида титана магнием. Пред-

ложены технологические режимы ведения процесса с 

повышенными скоростями подачи тетрахлорида ти-

тана в аппараты восстановленя. В промышленной 

практике магниетермического восстановления повы-

шение скорости подачи тетрахлорида титана является 

основным ресурсом интенсификации процесса. Одна-

ко, как уже отмечалось во введении, проведение про-

цесса восстановления с высокими скоростями подачи 

тетрахлорида титана ухудшает сепарируемость губ-

чатого титана и повышает содержание в нем остаточ-

ного хлора. Поэтому вопросы интенсификации про-

цесса восстановления изучают с учетом технологии 

вакуумной сепарации [12, 13, 16]. 

Повышение температуры вакуум-сепарации губ-

чатого титана до максимально допустимого значения 

является одним из ресурсов интенсификации процес-

са. Поскольку при повышении температры вакуум-

сепарации и улучшении качества ее регулирования 

существенно возрастает скорость отгонки из реакци-

онной массы магния и хлорида магния, то это обстоя-

тельство, как показывает практика производства губ-

чатого титана, открывает новые возможности интен-

сификации процесса восстановления.  

Совместный подход к интенсификации процессов 

восстановления и вакуум-сепарации включает следу-

ющие основные этапы [7, 16]:  

– На первом этапе осуществляется построение 

математической модели процесса вакуум-сепарации 

губчатого титана. 

– На втором этапе с использованием математиче-

ской модели разрабатывают систему управления тем-

пературным профилем аппаратов вакуумной сепара-

ции. В состав системы управления входят алгоритмы 

определения момента окончания вакуум-сепарации и 

поддержки принятия решений в управлении тепло-

вым режимом конденсатора. Основная задача систе-

мы управления – интенсификация вакуум-сепарации 

путем поддержания максимально допустимой темпе-

ратуры и сокращение за счет этого продолжительно-

сти процесса и снижения энергозатрат. 

– На третьем этапе после внедрения системы 

управления температурным профилем осуществляет-

ся совместная интенсификация процессов восстанов-

ления с учетом усовершенствованных технологиче-

ских режимов вакуум-сепарации. Для этого в произ-

водственных условиях экспериментально определяют 

скорости подачи тетрахлорида титана в аппараты 

восстановления, обеспечивающие сокращение про-

должительности процесса восстановления и требуе-

мое качество губчатого титана по остаточному со-

держанию хлора. 

В качестве критерия интенсификации магниетер-

мической технологии получения губчатого титана  

используется  производительность аппаратов восста-

новления и вакуум-сепарации, определяемая из соот-

ношения 

 
Ti

в с

,
m

P
T Т




                               (1) 

где P – производительность аппаратов восстановле-

ния и вакуум-сепарации, кг/ч; mTi – масса полученно-

го блока губчатого титана, кг; Тв  – продолжитель-

ность процесса восстановления, ч; Тс  –  продолжи-

тельность процесса вакуум-сепарации, ч. 

Результатом интенсификации является повыше-

ние производительности аппаратов за счет сокраще-

ния продолжительности процессов восстановления и 

вакуум-сепарации губчатого титана.  

Интенсификация вакуум-сепарации реакционной 

массы при переменном энергоподводе. Это направле-

ние совершенствования вакуум-сепарации связано с 

изменением традиционной магниетермической тех-

нологии и основано на учете влияния термодиффу-

зии, обусловленной значительным градиентом темпе-

ратуры, под действием которого в реакционной массе 

возникает термодиффузионный поток магния и его 

хлорида, который затрудняет перемещение этих ве-

ществ к поверхности реакционной массы. На практи-

ке за счет влияния термодиффузии увеличивается 

продолжительность процесса, и повышаются энерго-

затраты [16, 19]. 

Предложено изменить механизм переноса магния 

и его хлорида путем применения переменных режи-

мов подвода энергии к реакционной массе. Это обес-

печивает снижение влияния термодиффузии, выра-

жающееся в уменьшении величины и изменении 

направления температурного градиента в реакцион-

ной массе. На практике переменные режимы подвода 

энергии реализуют изменением скоростей нагрева и 

охлаждения реакционной массы на разных стадиях 

процесса, что способствует выносу зоны испарения 

магния и его хлорида к ее поверхности и, следова-

тельно, повышению скорости вакуум-сепарации [19, 

24, 25]. 

Некоторые подходы к практической реализации 

технологии вакуум-сепарации губчатого титана, обес-

печивающие сокращение продолжительности процесса 

и снижение энегозатрат при различных режимах энер-

гоподвода, рассмотрены в работах [19, 26-28]. 

В качестве примера рассмотрим применение пере-

менного энергоподвода для снижения энергозатрат ва-

куум-сепарации, доля которых в структуре себестоимо-

сти губчатого титана составляет от 15 до 20% [19].  

Температурный профиль промышленного аппара-

та вакуум-сепарации губчатого титана (рис. 3) вклю-

чает три стадии: нагрев реакционной массы с испаре-

нием основного количества магния и его хлорида, ее 

высокотемпературная выдержка для дальнейшего 

испарения летучих компонентов, последующее охла-

ждение реакционной массы для испарения оставше-

гося хлорида магния из мелких пор и капилляров ти-
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тановой губки. Снижение влияния термодиффузии 

обеспечивается за счет уменьшения величины темпе-

ратурного градиента путем снижения скорости нагре-

ва реакционной массы до 9 °С/ч и изменения его 

направления на стадии высокотемпературной вы-

держки охлаждением реакционной массы  со скоро-

стью 18,6 °С/ч до температуры окончания процесса ук 

= 750С. 

 

Рис. 3. Температурный профиль промышленного  

аппарата вакуум-сепарации губчатого 

титана при переменном энергоподводе 

Fig. 3. Temperature profile of an industrial apparatus  

for vacuum separation of sponge titanium  

with vari able energy supply 

Такой температурный профиль реализован с по-

мощью системы программного управления, пред-

ставленной на рис. 4. 

 

Рис. 4. Структурная схема системы программного  

управления температурным профилем  

промышленного аппарата вакуум-сепарации 

губчатого титана при переменном  

энергоподводе 

Fig. 4. Structural diagram of the software control system 

for the temperature profile of an industrial  

apparatus for vacuum separation of sponge  

titanium with variable energy supply 

Здесь уз(t) – функция изменения заданного значе-

ния температуры профиля аппарата вакуум-

сепарации в зависимости от времени процесса (про-

грамма управления температурным профилем аппа-

рата), которая состоит из трех участков для указан-

ных стадий процесса.  

На стадии нагрева заданное значение температу-

ры профиля узн(t) возрастает по линейной зависимо-

сти в соотвествии с алгоритмом  

 зн н н
,у t y k t                            (2) 

где kн = 9 °С/ч – коэффициент пропорциональности.  

На стадии выдержки заданное значение темпера-

турного профиля узв = const. На стадии охлаждения 

реакционной массы заданное значение температуры 

профиля узо(t) снижается по линейной зависимости в 

соотвествии с алгоритмом 

 зo в о
,у t y k t                           (3) 

где kо = 18,6 °С/ч – коэффициент пропорционально-

сти. 

Температурный профиль аппарата при перемен-

ном энергоподводе отличается от традиционной вы-

сокотемпературной технологии вакуум-сепарации 

(см. рис. 1) и имеет две низкотемпературные стадии, 

предусматривающие нагрев и охлаждение реакцион-

ной массы с заданными скоростями. Такой прием 

позволил снизить рабочую температуру процесса за 

счет сокращения продолжительности высокотемпера-

турной выдержки. Следовательно, снизились теп-

лопотери промышленного аппарата вакуум-

сепарации и, соответственно, энергозатраты процесса 

[19, 28]. 

Для получения плотного невозгораемого конден-

сата магния и хлорида магния в составе системы 

управления температурным профилем аппарата ваку-

ум-сепарации разработан алгоритм информационной 

поддержки управления конденсатором, обеспечива-

ющий выдачу технологу сообщений об изменении 

режима охлаждения конденсатора в зависимости от 

изменения его тепловой нагрузки на указанных ста-

диях процесса [29]. 

Совместная интенсификация процессов восста-

новления и вакуум-сепарации повышением скорости 

подачи тетрахлорида титана, применением пере-

менного энергоподвода к реакционной массе. В рам-

ках данного направления в качестве ресурса интен-

сификации процесса восстановления, как и в преды-

дущем случае, рассматривается повышение скорости 

подачи тетрахлорида титана. Новым ресурсом интен-

сификации вакуум-сепарации является применение 

переменного энергоподвода, обеспечивающего по-

вышение скорости испарения магния и хлорида маг-

ния из реакционной массы за счет уменьшения влия-

ния термодиффузии.    

Совместная интенсификация процессов восста-

новления и вакуум-сепарации предусматривает сле-

дующие основные этапы [16, 24, 25]: 

– На первом этапе анализируют закономерности 

тепломассопереноса в реакционной массе с выделе-

нием термодиффузионного массопотока магния и 

хлорида магния, снижающего скорость процесса ва-

куум-сепарации. 

– На втором этапе разрабатывают переменные 

режимы подвода энергии, обеспечивающие снижение 

влияния термодиффузии уменьшением величины и 

изменением направления температурного градиента в 

реакционной массе при ее нагреве и охлаждении с 

заданными скоростями.  

– На третьем этапе разрабатывают систему про-

граммного управления температурным профилем 

аппарата вакуум-сепарации, реализующую режимы 
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переменного подвода энергии к реакционной массе. В 

состав системы  входит алгоритм информационной 

поддержки  управления  конденсатором. Основная 

задача системы управления – интенсификация ваку-

ум-сепарации при переменном энергоподводе и со-

кращение за счет этого продолжительности процесса 

и снижение энергозатрат. 

– На четвертом этапе после внедрения системы 

программного управления температурным профилем 

аппарата вакуум-сепарации осуществляется в соот-

ветствии с рассмотренным выше критерием интенси-

фикации совместная интенсификация процессов вос-

становления и вакуум-сепарации с учетом усовер-

шенствованных технологических режимов вакуум-

сепарации. 

Заключение 

Установлены общие тенденции развития магние-

термических технологий получения губчатых титана 

и циркония. Предложен комплекс разработок магние-

термической технологии получения губчатого титана, 

применение которого  позволит повысить эффектив-

ность магниетермической технологии получения губ-

чатого циркония, что будет способствовать повыше-

нию конкурентоспособности отечественного губчато-

го циркония на мировом рынке и обеспечению неза-

висимости производства ядерного топлива от зару-

бежных поставок. 
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ПОПУТНОЕ ИЗВЛЕЧЕНИЕ РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ  

ИЗ ФОСФОГИПСА КАРБОНАТНО-ЩЕЛОЧНЫМ МЕТОДОМ 
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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). В отвалах на территории России находится по 

меньшей мере 500 млн т фосфогипса – отхода производства фосфорной кислоты и фосфатных удобрений. В 

большинстве случаев распространено его хранение открытым способом, следовательно, загрязнение окружаю-

щей среды, нарушение естественного ландшафта и потеря ценных компонентов неизбежны. По известным дан-

ным, уровень утилизации фосфогипса сегодня составляет приблизительно 1%. Фосфогипс может содержать от 

0,1 до 0,9% редкоземельных элементов, что позволяет рассматривать его как доступный вторичный источник 

этих металлов. Цель работы. Повышение комплексности переработки фосфогипса карбонатно-щелочным ме-

тодом за счет появления дополнительного продукта в виде соединений редкоземельных металлов. Используе-

мые методы. Химический состав образцов фосфогипса и продуктивных растворов определен методом атомно-

эмиссионной спектрометрии, морфология фосфогипса – методом сканирующей электронной микроскопии, 

идентификация осадков редкоземельных металлов – методом рентгенофлуоресцентного анализа. Новизна. 

Произведена апробация карбонатно-щелочного метода на образцах фосфогипса различного генеза (образован-

ного из фосфорита и апатита; полученного по дигидратной и полугидратной технологии; отвального и свеже-

полученного). Результат. Определены значения степени конверсии сульфата кальция в карбонат кальция для 

образцов техногенного фосфогипса (96,4–98,4%); на основании экспериментальных данных рассчитаны степе-

ни извлечения редкоземельных металлов в раствор (степень извлечения суммы редкоземельных металлов со-

ставила 58,6–68,2%); предложены варианты дальнейшего выделения редкоземельных металлов из раствора 

выщелачивания за счет осаждения щавелевой или фосфорной кислотой. Практическая значимость. Результа-

ты исследований могут быть применены для разработки технологии утилизации фосфогипса карбонатно-

щелочным методом. 

Ключевые слова: фосфогипс, редкоземельные элементы, лантаноиды, карбонатные комплексы, конверсия, вы-
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ASSOCIATED RARE EARTH ELEMENTS EXTRACTION FROM 

PHOSPHOGYPSUM BY CARBONATE-ALKALINE METHOD 

Gerasev S.A., Glazova K.D., Kurochkin I.O., Kuznetsov V.V., Litvinova T.E. 

Empress Catherine II Saint Petersburg Mining University, Saint Petersburg, Russia 

Abstract. Problem Statement (Relevance). At least 500 million tonnes of phosphogypsum (by-product of phosphoric acid 

and phosphate fertilizer technology) are in Russian dumps. In most cases, it is common to store phosphogypsum by open 

method, which inevitably leads to environmental pollution, disturbance of the natural landscape and loss of valuable com-

ponents. According to literary data, the level of phosphogypsum utilization today is approximately 1 %. Phosphogypsum 

consists of from 0.1 % to 0.9 % of the rare earths, consequently it is an available secondary source of these metals. Objec-

tive is an increasing of phosphogypsum processing level by carbonate-alkaline method due to obtainining an additional 

rare earth product. Methods Applied. Chemical composition of phosphogypsum samples and productive solutions was 

determined by ICP analysis, the morphology of phosphogypsum – by SEM, and the rare earth metal sediments identifica-

tion – by XRF analysis. Originality. Carbonate-alkaline method approbation was carried using different originated phos-

phogypsum samples (formed from phosphorite and apatite; obtained by dihydrate and semi-hydrate technology; dumped 

and freshly obtained). Result. Conversion level of calcium sulphate into calcium carbonate was determined for technogen-

ic phosphogypsum samples and was 96.4–98.4%; based on experimental data obtained degree of rare earth metals extrac-

tion into solution was 56.8–68.2% for sum rare earth; variants of further rare earth metals extraction from leaching solution 

by sedimentation with oxalic or phosphoric acid were proposed. Practical Relevance. Scientific results can be applied for 

development of phosphogypsum utilization technology by carbonate-alkaline method. 

Keywords: phosphogypsum, rare earth elements, lanthanides, carbonate complexes, conversion, leaching 
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Введение 

К представителям редкоземельных элементов 

(РЗЭ) относятся лантаноиды, иттрий и скандий [1, 2]. 

На основании Распоряжения Правительства Россий-

ской Федерации от 30.08.2022 № 2473-р эти металлы 

включены в перечень основных видов стратегическо-

го минерального сырья, что указывает на приоритет-

ность развития технологий получения РЗЭ для обес-

печения бесперебойной работы оборонного сектора, 

энергетики и промышленности в целом [3, 4].  

Отечественная минерально-сырьевая база РЗЭ 

располагает относительно большими запасами: при-

мерно 27 млн т (в пересчете на оксиды) – третье ме-

сто в мире, при этом доля мирового производства 

составляет не более 0,9 % [5, 6]. К причинам столь 

низкого уровня производства можно отнести нераз-

витую инфраструктуру вблизи богатых месторожде-

ний (например, самые богатые участки рудного мас-

сива Томтор насчитывают 8-9 % РЗЭ в пересчете на 

оксиды, однако месторождение недоступно [7, 8]), 

ориентация на импорт редкоземельной продукции из 

Китая (доля импорта составляет 85-90 %) [9, 10]. 

Один из способов снижения импортозависимости 

– вовлечение в производство техногенного сырья, в 

состав которого входят редкоземельные металлы [11, 

12]. Согласно современной классификации РЗЭ, учи-

тывающей соотношение спроса и предложения, их 

подразделяют на три группы по важности [13, 14]: 

1) критические (неодим, европий, тербий, дис-

прозий, иттрий, эрбий); 

2) некритические (лантан, празеодим, самарий, 

гадолиний); 

3) избыточные (церий, гольмий, тулий, иттер-

бий, лютеций). 

Переработка апатита и фосфорита в фосфорную 

кислоту и фосфатные удобрения приводит к образо-

ванию крупнотоннажного отхода фосфогипса (ФГ) – 

CaSO4⸱nH2O: при n = 0,5 – полугидрат, при n = 2 – 

дигидрат [15, 16]. ФГ содержит в качестве примесей 

от 0,1 до 0,9% критических, некритических и избы-

точных РЗЭ, таким образом, он представляется 

песпективным сырьевым источником [17, 18]. 

В мировой практике исследования в области ути-

лизации ФГ ведутся по трем укрупненным направле-

ниям [19]: 

1) применение в сельском хозяйстве (известко-

вание почвы) [20, 21]; 

2) применение в строительстве (строительные 

смеси, дорожные покрытия) [22, 23]; 

3) химическая переработка органическими или 

неорганическими реагентами (конверсионные мето-

ды, термические методы и др.) [24, 25]. 

Наиболее известным вариантом извлечения РЗЭ 

из ФГ считается сернокислотный метод, позволяю-
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щий очистить гипс от РЗЭ при добавлении к нему 

H2SO4 (концентрация H2SO4 20-25 %, отношение 

ж:т = 2–3, температура 80°С). Тем не менее при таком 

подходе исключена переработка сульфата кальция. 

Рациональным и экологически безопасным вариан-

том утилизации ФГ является переработка методом 

карбонатно-щелочной конверсии, цель которого, 

прежде всего, превратить основной компонент (суль-

фат кальция) в коммерчески ценный карбонат каль-

ция по уравнению (1). Осуществить процесс возмож-

но при обработке пульпы ФГ раствором карбоната 

щелочного металла при температуре 70–90°С [26]. 

CaSO4⸱nH2O + M2CO3 → CaCO3 + M2SO4 + nH2O. (1) 

Форма существования РЗЭ в ФГ зависит от при-

роды исходного сырья, способа его переработки и 

условий хранения (в случае отвального ФГ). Так, сре-

ди возможных фаз встречаются фосфаты, фториды и 

сульфаты РЗЭ, при этом фосфаты обладают меньшей 

растворимостью в воде и хуже поддаются выщелачи-

ванию [27, 28]. По этой причине ранние исследования 

были направлены на изучение растворимости синте-

тических фосфатов РЗЭ в среде карбонат-иона. Уста-

новлено, что переход РЗЭ из твердой в жидкую фазу 

осуществим под действием CO3
2-

 и сопровождается 

образованием растворимых карбонатных комплексов 

вида Ln(CO3)n
3-2n

 (при n = 1; 2). Результаты термоди-

намического и кинетического анализа системы 

LnPO4 – CO3
2-

 – H2O служат основой для реализации 

попутного извлечения РЗЭ в раствор при карбонатно-

щелочной переработке ФГ в конверсионный мел [29].  

Ограничение в применении карбонатно-

щелочного метода – присутствие в ФГ соединений 

тория и урана, которые под действием карбонат-иона, 

так же как и РЗЭ, способны переходить в раствор, что 

является актуальным, например, для ФГ, располо-

женного на Африканском континенте [30-32]. 

Для последующего выделения РЗЭ из водной фа-

зы традиционно используют экстракционные, сорб-

ционные и осадительные методы, однако большин-

ство из них апробировано только для кислых и 

нейтральных сред [33-35]. Таким образом, извлечение 

РЗЭ из щелочных (карбонатно-щелочных) растворов 

остается все еще нерешенной задачей. 

В данной статье приведены результаты экспери-

ментальных исследований в области попутного из-

влечения РЗЭ из отечественного ФГ различного про-

исхождения раствором карбоната калия с получением 

растворимых карбонатных комплексов. Также рас-

смотрена возможность их дальнешего выделения 

осадительными методами. В качестве осадителей ис-

пользовали щавелевую кислоту, оксалат натрия и 

фосфорную кислоту. 

Материалы и методы исследования 

Конверсию ФГ проводили раствором карбоната 

калия в реакторной системе HEL Automate в изотер-

мических условиях при заданной скорости переме-

шивания. Процесс исследован на 4-х образцах техно-

генного фосфогипса, производимого следующими 

компаниями: 

1) «ЕвроХим» («Фосфорит», г. Кингисепп) – 1 

образец свежеполученного и 1 образец отвального 

ФГ, образованного по дигидратному методу из фос-

форитового концентрата;  

2) «ФосАгро» («Апатит», г. Череповец) – 2 об-

разца свежеполученного ФГ, образованного по полу-

гидратному и дигидратному методу из апатитового 

концентрата. 

Состав проб ФГ и продуктивных растворов уста-

новлен методом атомно-эмиссионной спектрометрии 

с индуктивно связанной плазмой на оборудовании 

ICPE-9000 (Shimadzu). Порошки ФГ предварительно 

были переведены в форму азотно-кислотной вытяж-

ки, их состав приведен в табл. 1. Так, Ce, Dy, La, Nd и 

Y были обнаружены во всех четырех материалах, Er – 

только в образцах 1 и 2, Yb – в образцах 3 и 4. Со-

держание РЗЭ в образцах ФГ представлено в табл. 2. 

Снимки использованных в исследовании порош-

ков получены методом сканирующей электронной 

микроскопии науглероженных материалов на обору-

довании Tescan Vega 3 и показаны на рис. 1.   

Таблица 1. Химический состав образцов фосфогипса различного генеза, мас. % 

T a b l e  1 . Chemical composition of different originated phosphogypsum samples, wt. % 

Номер 

образца 
Регион Особенности 

Химический состав, мас. % 

CaO SO3 P2O5 SrO Fe2O3 Al2O3 Ln2O3 

1 Кингисепп Дигидрат (отвальный) 41,39 55,97 1,73 0,22 0,19 0,18 0,32 

2 Кингисепп 
Дигидрат 

(свежеполученный) 
41,01 55,68 2,49 0,20 0,19 0,10 0,33 

3 Череповец 
Полугидрат 

(свежеполученный) 
38,70 58,39 1,62 0,57 0,40 0,11 0,21 

4 Череповец 
Дигидрат 

(свежеполученый) 
38,59 58,52 1,67 0,51 0,42 0,11 0,18 
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Таблица 2. Содержание редкоземельных элементов в образцах фосфогипса различного генеза, мас. %  

T a b l e  2. Rare earth elements content in different originated phosphogypsum samples, wt. % 

Номер 

образца 
Регион Особенности 

Содержание редкоземельных элементов, мас. % 

Ce2O3 Dy2O3 La2O3 Nd2O3 Y2O3 Er2O3 Yb2O3 

1 Кингисепп 
Дигидрат 

(отвальный) 
0,10 0,09 0,05 0,03 0,04 0,01 - 

2 Кингисепп 
Дигидрат 

(свежеполученный) 
0,09 0,09 0,03 0,03 0,06 0,03 - 

3 Череповец 
Полугидрат 

(свежеполученный) 
0,08 0,01 0,03 0,01 0,05 - 0,03 

4 Череповец 
Дигидрат 

(свежеполученый) 
0,07 0,01 0,02 0,02 0,04 - 0,02 

 

а б 

  
в г 

  

Рис. 1. Снимки образцов фосфогипса различного генеза: а – образец 1; б – образец 2; в – образец 3;  

г – образец 4 

Fig. 1. Images of different originated phosphogypsum samples: а is sample 1; б is sapmple 2; в is sample 3; г is sample 4  

Согласно исследованию морфологии порошков 

ФГ, частицы объединены в зернистые агрегаты и от-

личаются друг от друга степенью кристалличности. 

Образец 2 является наиболее кристаллизованным, он 

состоит из множества столбчатых кристаллов, обла-

дающих преимущественно призматическим и ромбо-

эдрическим габитусом. Агрегаты образцов 3 и 4 

представляют собой зерна неправильной формы в 

комбинации с пластинчатыми кристаллами. Среди 

рассмотренных порошков образец 1 характеризуется 

меньшей кристалличностью: мелкозернистый агрегат, 

содержащий незначительное количество столбчатых 

кристаллов. 

Степень конверсии α сульфата кальция в карбо-

нат кальция рассчитана как отношение общей массы 

серы в продуктивном растворе к общей массе серы в 

исходном образце ФГ по формуле 

 

 
ж

т

100%
m S

α
m S

  . (2) 
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Степень извлечения РЗЭ из ФГ в раствор вычис-

лена как для каждого отдельного металла (Ln), так и 

для суммы РЗЭ (ΣLn) аналогичного расчету степени 

конверсии и представлена формулами  

 

 
ж

т

100%
m Ln

E
m Ln

  ; (3) 

 

 
ж

т

100%
m Ln

α
m Ln

 



. (4) 

С целью обоснования отсутствия или наличия 

необходимости барботирования углекислым газом 

пульпы фосфогипса в ходе конверсии проведена се-

рия экспериментов по установлению влияния pH на 

степень извлечения РЗЭ в раствор из синтетических 

фосфатов в среде карбонат-иона. 

Варианты последующего выделения РЗЭ из рас-

творов опробованы на модельных карбонатных ком-

плексах, полученных из фосфатов церия и иттербия 

по уравнению  

LnPO4 + nCO3
2-

 → Ln(CO3)n
3-2n

 + PO4
3-

. (5) 

В качестве осадителей РЗЭ были применены 

насыщенные при стандатных условиях растворы ща-

велевой кислоты и оксалата натрия, а также раствор 

фосфорной кислоты концентрацией 5 моль/л. Эле-

ментный состав осадков определяли методом рентге-

нофлуоресцентной спектрометрии на оборудовании 

Epsilon 3. 

Полученные результаты и их обсуждение 

Результаты экспериментов по установлению вли-

яния pH на степень извлечения некоторых РЗЭ 

(рис. 2) проведены с использованием 2 M раствора 

K2CO3 при температуре 90°С и времени, необходи-

мом для достижения состояния, близкого к равновес-

ному. pH раствора изменяли за счет дополнительного 

внесения гидроксида калия или соляной кислоты. 

При pH более 12,5 наблюдается снижение степени 

извлечения РЗЭ из-за образования малорастворимых 

гидроксисоединений. При подкислении раствора сте-

пень извлечения РЗЭ также снижается, из чего следу-

ет, что образующиеся гидрокарбонат-анионы не спо-

собствуют лучшему протеканию процесса комплек-

сообразования. В этой связи барботирование угле-

кислым газом, часто применяемое при организации 

процесса конверсии по газожидкостному варианту, не 

приведет к положительному эффекту.  

Конверсию фосфогипса проводили раствором 

карбоната калия концентрацией 4 М при перемеши-

вании в течение 3 ч, при температуре 90°С и межфаз-

ном отношении 100 мл на 1 г ФГ. Степень превраще-

ния сульфата кальция в мел составила более 96% для 

каждого из четырех образцов (табл. 3). 

 

 

Рис. 2. Влияние pH на степень извлечения редкозе-

мельных металлов из их фосфатов 

Fig. 2. The influence of pH on the degree of rare earth 

metals extraction from phosphates  

Таблица 3. Степень конверсии сульфата кальция, % 

T a b l e  3. Calcium sulphate conversion level, % 

Номер 

образца 
Регион Особенности 

Степень 

конверсии α, % 

1 Кингисепп 
Дигидрат 

(отвальный) 
96,4 

2 Кингисепп 
Дигидрат 

(свежеполученный) 
98,4 

3 Череповец 
Полугидрат 

(свежеполученный) 
98,0 

4 Череповец 
Дигидрат 

(свежеполученый) 
97,3 

Согласно полученным значениям, конверсия от-

вального фосфогипса (образец 1) протекает чуть ху-

же, чем свежеполученных образцов. На основании 

сопоставления структуры образцов ФГ (см. рис. 1) и 

степени конверсии можно сделать вывод о том, что 

порошки 2, 3 и 4 превращаются в мел лучше из-за 

более выраженной кристалличности, в то время как 

образец 1 является мелкозернистым агрегатом, со-

держащим незначительное количество столбчатых 

кристаллов. Изменение морфологии образца 1 в про-

цессе нахождения в отвале, вероятно, связано с воз-

действием условий окружающей среды, что косвенно 

подтверждается отличием оттенков исходных порош-

ков: образец 1 – темно-серый, образцы 2–4 – светло-

серые. 

Попутное извлечение РЗЭ в раствор представлено 

в виде диаграммы (рис. 3). Степень извлечения со-

ставила: La – 40,1%, Ce – 58,2%, Nd – 62,5%, Dy – 

64,0%, Er – 66,4%, Y – 72,9%, Yb – 76,8%.  

Таким образом, выщелачиванию лучше поддают-

ся представители тяжелых РЗЭ. Полученные данные 

коррелируют с ранее проведенными экспериментами 

по растворению синтетических осадков в среде кар-

бонат-иона. Общий процент извлечения из ФГ соста-

вил: из образца 1 – 58,6%, из образца 2 – 64,6%, из 

образца 3 – 67,4%, из образца 4 – 68,2%. Процент 

выщелачивания РЗЭ из отвального ФГ ниже, чем из 

свежеполученных образцов. 
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Рис. 3. Степень извлечения редкоземельных металлов из фосфогипса различного генеза  

Fig. 3. Degree of rare earth metals extraction from different originated phosphogypsum 

Осадительные методы исследованы на примере 
карбонатного комплекса церия и основаны на разру-
шении структуры комплексного иона, причем ис-
пользование оксалата натрия не привело к образова-
нию осадка, в то время как применение щавелевой и 
фосфорной кислоты позволило произвести осаждение 
РЗЭ. Из чего следует, что разрушение карбонатных 
комплексов происходит под действием H

+
 c перехо-

дом Ln(CO3)n
3-2n

 в форму Ln
3+

 c последующим связы-
ванием с анионом осадителя.  

Так, под действием насыщенного раствора щаве-
левой кислоты наблюдается образование нераствори-
мого оксалата церия (III) (результаты рентгенофлуо-
ресцентного анализа представлены на рис. 4), под 
действием 5 М фосфорной кислоты – нерастворимого 

фосфата церия (III) (результаты рентгенофлуорес-
центного анализа приведены на рис. 5). Подтвежде-
нием служат соответствующие спектральные пики: 
Ce, LA; Ce, LB1; Ce, LB2; Ce, LB3; Ce, LG и Ce, LA; 
Ce, LB1; Ce, LB2; Ce, LB3; P, KA. 

Для самых распространенных комплексных 

ионов (Ln(CO3)2
-
 и LnCO3

+
) взаимодействие с щаве-

левой и фосфорной кислотами описано уравнениями 

2Ln(CO3)2
-
 + 3H2C2O4 → Ln2(C2O4)3 + 3H2CO3 + CO3

2-
; (6) 

2LnCO3
+
 + 3H2C2O4 → Ln2(C2O4)3 + 2H2CO3 + 2H

+
; (7) 

Ln(CO3)2
-
 + H3PO4 → LnPO4 + H2CO3 + HCO3

-
; (8) 

LnCO3
+
 + H3PO4 → LnPO4 + H2CO3 + H

+
. (9) 

 

Рис. 4. Результаты рентгенофлуоресцентного анализа осадка Ce2(C2O4)3  

Fig. 4. The results of X-ray fluorescence analysis of Ce2(C2O4)3 precipitate 
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Рис. 5. Результаты рентгенофлуоресцентного анализа осадка CePO4  

Fig. 5. The results of X-ray fluorescence analysis of CePO4 precipitate 

Заключение 

Таким образом, карбонатно-щелочной метод поз-

воляет комплексно перерабатывать фосфогипс раз-

личного генеза вне зависимости от типа исходного 

сырья (апатит или фосфорит), технологии его образо-

вания (дигидрат или полугидрат) и времени от мо-

мента его возникновения (свежеполученный или от-

вальный). Однако в случае отвального ФГ для увели-

чения степени конверсии сульфата кальция и степени 

извлечения РЗЭ необходимо применение механиче-

ской активации ввиду изменения морфологии при 

нахождении в отвале под действием условий окру-

жающей среды: УФ-излучение, изменение темпера-

туры, изменение влажности.  

Для последующего выделения РЗЭ из растворов 

выщелачивания технически осуществимы осадитель-

ные методы, например оксалатный или фосфатный 

вариант. В случае коллективного осаждения РЗЭ в 

виде оксалатов представляется целесообразным их 

последующее прокаливание для получения концентр-

ата оксидов РЗЭ с дальнейшим разделением на груп-

пы или индивидуальные компоненты по традицион-

ной нитратной или хлоридной схеме.  

Фосфатный вариант выделения РЗЭ может быть 

применен для создания изоляционных материалов 

для хранения радиоактивных отходов на основе 

LnPO4 благодаря их химической инертности и устой-

чивости при изменении температуры. 
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СЛОЖНООКСИДНАЯ КЕРАМИКА РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

ДЛЯ ЯДЕРНЫХ РЕАКТОРОВ 

Шарипзянова Г.Х. 

Московский политехнический университет, Москва, Россия 

Abstract. Статья посвящена проблеме улучшения эксплуатационных показателей систем ядерных реакторов, 

актуальность которой возрастает с развитием научно-технического и технологического прогресса. Одним из 

условий успешного применения керамических материалов в качестве поглощающих элементов для реакторов 

на тепловых нейтронах является детальное изучение их микроструктуры и эксплуатационных свойств. Керами-

ка на основе гафнатов и оксидов редкоземельных элементов в определенных условиях показывает высокую 

термостойкость и радиационную устойчивость, поэтому для достижения оптимальных нормативных эксплуа-

тационных характеристик применяемых материалов крайне важно контролировать условия получения сложно-

оксидной керамики, что позволяет получить однофазные структуры с высокой плотностью и идеальной в дан-

ных условиях флюоритной решеткой. Такой подход к решению проблемы еще на стадии проектирования не 

только улучшает поглощающие свойства материалов, но и значительно увеличивает срок их службы в условиях 

высоких температур и нейтронного облучения. Исследования показывают, что добавление определенных окси-

дов редкоземельных металлов способствует улучшению механических свойств материалов, что делает их более 

долговечными и эффективными. Дальнейшее развитие этого направления открывает новые горизонты для по-

вышения безопасности и эффективности ядерной энергетики. Материалы статьи представляют интерес при мо-

дернизации технологических процессов ядерных технологий на стадии проектирования и начального освоения, 

а также при подготовке специалистов высшей квалификации. Полученные в ходе комплексных исследований 

результаты нуждаются в дальнейшем осмыслении. Результаты исследований также показали, что гафнат дис-

прозия, как и другие материалы с неупорядоченной структурой, обладают высокой радиационной стойкостью. 

Установлено, что изменение состава обуславливает синтез, а использование различных методов позволяет по-

лучать материалы с дифференцированными свойствами, что непосредственно влияет на физические и эксплуа-

тационные характеристики. 
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COMPLEX OXIDE CERAMICS OF RARE EARTH ELEMENTS  

FOR NUCLEAR REACTORS 

Sharipzyanova G.Kh. 

Moscow Polytechnic University, Moscow, Russia 

Аннотация. The article is devoted to the problem of improving the operational performance of nuclear reactor systems, 

the relevance of which increases with the development of scientific, technical and technological progress. One of the 

conditions for the successful use of ceramic materials as absorbing elements for thermal neutron reactors is a detailed 

study of their microstructure and operational properties. Ceramics based on hafnates and oxides of rare earth elements 

under certain conditions shows high heat resistance and radiation resistance, therefore, in order to achieve optimal regu-

latory operational characteristics of the materials used, it is extremely important to control the conditions for obtaining 

complex oxide ceramics, which allows obtaining single-phase structures with high density and an ideal fluorite lattice in 

these conditions. Such an approach to solving the problem at the design stage not only improves the absorbing proper-

ties of materials, but also significantly increases their service life under high temperatures and neutron irradiation. Re-

search shows that adding certain rare earth metal oxides improves the mechanical properties of materials, making them 

more durable and efficient. Further development of this area opens up new horizons for improving the safety and effi-

ciency of nuclear power. The materials of the article are of interest in modernizing technological processes of nuclear 

technologies at the design and initial development stage, as well as in training highly qualified specialists and ordinary 

readers. The results obtained in the course of complex studies require further understanding. The results of the studies 

also showed that dysprosium hafnate, like other materials with a disordered structure, have high radiation resistance. It 

has been established that a change in composition determines synthesis, and the use of various methods allows obtain-

ing materials with differentiated properties, which directly affects the physical and operational characteristics. 
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Введение 

Прогресс постиндустриального периода требует 
создания новых материалов с уникальными свой-
ствами, которые должны обеспечить эффективную 
работу износостойких и термостойких материалов 
для энергетического и иного высокотехнологичного 
оборудования. Гафнаты редкоземельных элементов мо-
гут быть использованы как носители катализаторов при 
использовании термбарьерных покрытий для получения 
сверхпроводящих материалов, люминофоров и других 
уникальных материалов.  

В связи с проектированием перспективных реактор-
ных установок нового поколения выбор поглощающего 
материала для кластерного органа регулирования (КРО) 
становится критически важным этапом. В настоящее 
время во многих установках в качестве материала для 
поглощающих элементов (ПЭЛ) используется карбид 
бора, который отличаетя своей высокой физической и 
химической стабильностью при тепловых воздействиях, а 
также низкой активностью. Его эффективность состоит в 
поглощении нейтронов изотопом 

10
B, поэтому он исполь-

зуется для регулирования выделения энергии в реакторах 
на быстрых нейтронах. Кроме того, сравнительно низкая 
стоимость и минимальная наведённая активность отрабо-
тавших стержней значительно упрощают и удешевляют 
процесс хранения и переработки. 

Современные ПЭЛ основаны на сложных оксидах 
лантаноидов [1, 2], таких как диспрозий и европий, что 
улучшает их технологические характеристики и расши-
ряет возможности для эффективного контроля ядерных 
реакций [3]. 

Сложнооксидная керамика, основанная на оксидах 
редкоземельных элементов, представляет собой линейку 
уникальных материалов с большим потенциалом для их 
применения в качестве поглощающих элементов в ядер-
ных реакторах [3, 4]. Эти материалы обладают рядом 
значимых свойств, делающих их особенно привлекатель-
ными для использования в качестве поглощающих эле-
ментов в современных установках ядерного реактора. 

Сложнооксидная керамика редкоземельных элемен-
тов характеризуется высокой плотностью, что позволяет 
ей эффективно замедлять и поглощать нейтроны [5, 6]. 

Одной из ключевых проблем при эксплуатации 
ядерных реакторов является коррозия материалов в усло-
виях повышенной температуры и давления. Сложноок-
сидная керамика демонстрирует высокую устойчивость к 
коррозии в водяном паре, что значительно повышает их 
долговечность [7, 8]. Материалы для ядерных реакторов 
должны выдерживать интенсивное облучение без суще-
ственной потери своих свойств. Керамика на основе ред-
коземельных элементов обладает высокой радиационной 
стойкостью, что позволяет использовать ее в течение 
длительного времени. 
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Учитывая перечисленные выше преимущества, 
сложнооксидная керамика редкоземельных элементов 
рассматривается как перспективный материал для созда-
ния новых поколений поглощающих элементов ядерных 
реакторов. Она может способствовать повышению без-
опасности и эффективности эксплуатации ядерных уста-
новок [8, 9]. 

Перед внедрением керамики в промышленное 
производство необходимо провести исследования, 
направленные на оптимизацию ее свойств и разра-
ботку соответствующих технологий производства 
[10, 11]. 

Материалы и методы исследования 

Для проведения исследований использовались сле-
дующие исходные материалы: 

– оксиды редкоземельных элементов; 
– реактивы для проведения золь-гель-синтеза; 
– газовые среды: в качестве газовой среды при тер-

мической обработке материалов используется вакуум; 
– подложки: используются различные подложки для 

нанесения тонких пленок, материал не уточняется. 
Методы синтеза материалов: 

 Твердофазный синтез: исходные оксиды тщатель-
но обрабатывались в заданных молярных соединениях, 
затем проводилась термообработка при высоких темпе-
ратурах (до 1600 °С) для получения поликристалличе-
ских порошков. 

 Гибридный золь-гель-синтез: применялся для по-
лучения сложных оксидных соединений. Золь-гель-метод 
основан на введении легирующих добавок на основе рас-
творов солей или алкоксидов в спирты с последующей 
термической обработкой для формирования оксидной 
структуры. 

 Механическое перемещение: порошки переме-
щаются механическим способом для последовательного 
прессования в таблетках. 

Методы формирования образцов: 

 Горячее прессование: для получения более плот-
ных и прочных таблеток-мишеней диаметром 80-100 мм 
применялось горячее прессование при температуре 
1600°С и давлении 300 МПа. 

 Электронно-лучевое напыление: для нанесения 
тонких пленок на подложки. 

 Магнетронное напыление: для нанесения тонких 
пленок на подложки. 

Методы исследования: 

 Рентгенофазовый анализ: для определения фазо-
вого состава и кристаллической структуры полученных 
порошков и пленок используют механический дифрак-
тометр. 

 Элементный анализ: применялся для определения 
содержания элементов в электронных соединениях и 
пленках. 

 Оптическая спектроскопия: изучались оптические 
характеристики, включая коэффициент пропускания и 
отражения пленок. 

 Механические испытания: оценивалась механиче-
ская прочность, адгезия и твердость тонких пленок. 

 Испытания на влагостойкость: проводились для 
оценки устойчивости пленки к влажной среде. 

 Испытания на радиационную стойкость: оценива-
лась устойчивость материалов к радиационному климату. 

 Термическая обработка: проводилась для измене-
ния плотности и снижения пористости таблетки. 

 Коррозионные испытания: для оценки устойчиво-
сти к коррозии. 

Полученные результаты и их обсуждение 

Материалы, обладающие кристаллической структу-
рой типа флюорита, создают уникальную устойчивость к 
радиационному солнечному свету. Это свойство, под-
твержденное как экспериментальными исследованиями, 
так и теоретическими выводами, позволяет им сохранять 
свои характеристики даже в условиях интенсивного воз-
действия [12, 13]. 

Кристаллические структуры с большим количеством 
хаотично созданных вакансий в ионной решетке характе-
ризуются тем, что атомы, смещенные со своих позиций 
под влиянием излучения, не могут перемещаться на зна-
чительные расстояния [14]. 

В области узнаваемости нейтронов гафнат диспрозия 
проявляет себя с повышенной эффективностью [15, 16]. 
В спектре нейтронов, разрядам для водо-водяных реакто-
ров, таких как ВВЭР-1000, этот материал находится на 8-
10%, что позволяет обеспечить устойчивость нейтронов 
по сравнению с титанатом диспрозия и сплавом 80%Ag-
15%In-5%Cd [17]. 

Такое превосходство обусловлено особенностями 
атомного состава гафната диспрозия. Изотопы диспрозия 
(156Dy, 158Dy, 160Dy, 161Dy, 162Dy, 163Dy и 164Dy) 
играют ключевую роль в группировке нейтронов, в их 
структуру входят изотопы гафния (174Hf и 177Hf), обра-
зующие значительные резонансные соединения в проме-
жуточной части энергетического ядра нейтронов [18]. 

Важно отметить, что размеры распределения 
нейтронов для изотопов диспрозия и гафния в различных 
диапазонах энергий различны. Это позволяет, изменяя 
пропорцию Dy/Hf в составе материала, целенаправленно 
регулировать его эффективность разделения, сохраняя 
при этом кристаллическую структуру флюорита. 

Возможно частичное замещение оксидов диспро-
зия и гафния в исходных источниках на химические 
аналоги. Так, оксид диспрозия может быть частично 
заменен оксидами других редкоземельных элементов, 
таких как гадолиний, эрбий или иттрий, оксид гафния – 
оксидом циркония. Благодаря химическому сходству 
этих элементов, такие преобразования не приводят к по-
явлению дефектов кристаллической структуры материала 
и не снижают его высокую устойчивость к радиационно-
му солнечному свету. В силу этих условий гафнат дис-
прозия представляет собой универсальный материал для 
объединения нейтронов с широким спектром возможно-
стей для «настройки» его эффективности [19]. 

Технологические преимущества гафната диспрозия 
обусловили его стабильную однофазную структуру флю-
оритного твердого раствора во всех температурных усло-
виях – от температуры нагрева до точки плавления [20]. 
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Регулируя расположение Dy/Hf, можно точно 
«настроить» способность гафната диспрозия поглощать 
нейтроны [21]. 

Наиболее перспективны для тепловых водоохлажда-
емых ядерных реакторов органы регулирования на осно-
ве гамма-поглотителей. В них образуются газообразные 
продукты ядерных реакций и они характеризуются более 
высокой, по сравнению с борсодержащими поглотителя-
ми, радиационной стойкостью [22]. Проведенные иссле-
дования показали, что перспективные поглощающие ма-
териалы для органов регулирования тепловых реакторов 
из гафната и титаната диспрозия в наибольшей степени 
соответствуют критериям работоспособности при дли-
тельной (более 15 лет) работе в АЗ ЯР ВВЭР-1000. 

Первые опытные испытания поглощающих элемен-
тов с титанатом диспрозия в 5-м блоке НВАЭС позволи-
ли увеличить ресурсные характеристики в режиме авто-
матического регулирования до 4-х лет вместо 2-х лет 
штатных ПЭЛов с карбидом бора. Проведенные матери-
аловедческие исследования показали, что ресурс ПЭЛов 
с Dy2TiO5 далеко не исчерпан и эксплуатация их может 
быть продолжена [23]. 

Более 17 лет стержни СУЗ с титанатом диспрозия 
успешно отработали в исследовательском ядерном реак-

торе МИР, достигнув флюенса быстрых нейтронов 210
22

 
см

-2
 (E>0,1 МэВ). По сравнению с титанатом диспрозия, 

гафнат диспрозия имеет ряд дополнительных эксплуата-
ционных преимуществ: более высокую радиационную и 
коррозионную стойкость, возможность одновременного 
использования его в качестве поглощающего и конструк-
ционного материала, более высокую исходную эффек-
тивность поглощения нейтронов, меньшую скорость вы-
горания поглощающих изотопов [26]. 

Использование гибридного золь-гель-метода откры-
вает возможности для создания сложных оксидных со-
единений с разнообразным химическим составом. Точное 
соблюдение стехиометрических соотношений достигает-
ся путем строгого дозирования исходных компонентов и 
контроля параметров процесса, таких как температура 
реакции и интенсивность перемешивания. 

Введение легирующих примесей на основе редкозе-
мельных элементов осуществляется как посредством 
растворов алкоксидов в спиртовой среде, так и с приме-
нением растворов солей. Данный подход позволяет син-
тезировать порошкообразные сложные оксиды, имеющие 
структуру перовскита, цеолита или граната и модифици-
рованные различными редкоземельными элемента. По-
лученные материалы могут быть востребованы не только 
в керамическом производстве, но и в качестве катализа-
торов для органического синтеза. Применение данных 
порошков для создания керамических изделий позволяет 
значительно сократить затраты на оборудование и энер-
гопотребление по сравнению с технологией выращива-
ния монокристаллов [27]. 

Тонкие пленки, используемые в оптике, находят ши-
рочайшее применение в самых сложных областях, от 
точного приборостроения и исследований до лазерных 
технологий, спектроскопии и астрономических исследо-
ваний. 

В области материалововедения оксидные соединения 
представляют собой обширный класс веществ, уникаль-

ные физические и химические свойства открывают ши-
рокие перспективы для их применения в различных 
высокотехнологичных отраслях. Отличительной осо-
бенностью оксидных материалов является их устойчи-
вость к экстремально высоким температурам, интенсив-
ным механическим воздействиям, ионизирующему из-
лучению, а также к агрессивным химическим средам. 
Пленки, созданные на основе оксидов, проявляют пора-
зительную стойкость к этим факторам, что делает их 
незаменимыми в условиях, где требуется надежность и 
эксплуатация [28, 29]. 

Одной из наиболее важных характеристик оксид-
ных материалов, обуславливающих их широкое приме-
нение в оптике, является их показатель преломления, 
который может заключаться в интервале от 1,45 до 2,6. 
Именно эта возможность позволяет использовать окси-
дные пленки в качестве слоев с различными проявлени-
ями преломления, создавать многослойные оптические 
покрытия, способные эффективно работать в широком 
спектральном контексте. Многослойные покрытия дают 
желаемые оптические свойства, такие как превосходное 
рассеивание, отражение, или особые спектральные ха-
рактеристики. 

В результате с помощью оксидов таких соедине-
ний, как гафнаты, цирконаты и титанаты лантанои-
дов, наблюдается улучшенная эффективность, в том 
числе повышенная прочность и расширенный диапа-
зон прозрачности. Эти свойства делают их перспек-
тивными для использования в различных средах, 
включая создание оптических систем, работающих в 
условиях высокого спроса. В частности, цирконат и 
титанат гадолиния обладают потенциалом для созда-
ния сложных покрытий, предназначенных для опти-
ческих систем, функционирующих в ближней и ви-
димой зоне инфракрасного излучения. 

При производстве оптических покрытий, помимо 
требуемых характеристик, важно учитывать и физико-
механические свойства материалов, включая их агрегат-
ное состояние. Соединения, используемые для нанесения 
пленок, должны быть либо в виде расплавов, либо в виде 
таблеток с высокой подсветкой. Даже незначительное 
разбрызгивание или испарение материала может приве-
сти к дефектам покрытия, поэтому таблетки должны об-
ладать минимальной пористостью. Расплавы, как прави-
ло, используются при резистивном напылении, а таблет-
ки применяются в методе электронно-лучевого напыле-
ния. Резистивное напыление хорошо подходит для мате-
риалов с низкой температурой плавления, в то время как 
электронно-лучевое напыление, когда материал испаря-
ется под действием сфокусированного пучка электронов, 
позволяет наносить покрытия из тугоплавких материа-
лов, таких как селениды, оксиды и сульфиды. 

Гафнат гадолиния, как один из перспективных мате-
риалов для оптических покрытий, может быть получен 
несколькими способами. Одним из них является прямой 
синтез диоксида гафния и оксида гадолиния. Другой под-
ход заключается в совместном осадке аммиаком из рас-
творов оксохлорида гафния и хлорида гадолиния с по-
следующими этапами сушки и прокаливания для получе-
ния целевого оксида [30, 31]. 
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Полученные порошки гафната гадолиния тщательно 
анализируются с помощью рентгенофазового анализа и 
элементного анализа, позволяющего установить фазовый 
состав и содержание элементов в материале. Далее для 
изучения свойств пленочных покрытий полученные по-
рошки подвергают электронно-лучевому и магнетронно-
му напылениям. Затем были проведены детальные иссле-
дования по таким характеристикам, как механическая 
прочность, устойчивость к воздействию влаги и радиаци-
онная стойкость пленочных покрытий. 

Исследования показывают, что при синтезе гафната 
гадолиния соотношение атомов гафния и гадолиния со-
ставляет 2:1, полученные соединения обладают кристал-
лической структурой типа флюорита. Важно отметить, 
что метод синтеза не оказывает существенного влияния 
на результаты рентгенофазового анализа. 

При проведении электронно-лучевого напыления в 
качестве мишеней использовались таблетки гафната га-
долиния диаметром 19-20 мм, полученные путем холод-
ного прессования порошка при давлении 30 МПа и при-
менении термической обработки. Таблетки, полученные 
синтезом из исходных оксидов, не соответствуют целям 
из-за недостаточной физической прочности. Для повы-
шения плотности и минимизации пористости таблетки 
подвергают вакуумному отжигу при температуре 1400°С 
в течение трех часов [32]. 

В настоящее время при изготовлении оптических 
элементов, включенных в силовую оптику, предпочте-
ние отдается магнетронному напылению. Для этого ме-
тода потребуются мишени диаметром 80-100 мм, кото-
рые невозможно получить при помощи холодного прес-
сования из-за недостаточной прочности. Поэтому для 
производства мишеней используется метод горячего 
прессования при температуре 1600°С и давлении 300 
МПа в течение трех часов. Этот метод позволяет полу-
чать более плотные и прочные мишени с минимальной 
пористостью [33]. 

Проведенные исследования подтвердили, что 

гафнат диспрозия обладает уникальными свойствами, 

такими как высокая радиационная стойкость и корро-

зионная устойчивость, что делает его перспективным 

материалом для использования в ядерных реакторах. 

Эксперименты показали, что варьирование соотно-

шения Dy/Hf позволяет точно настраивать эффектив-

ность поглощения нейтронов, что особенно важно 

для реакторов типа ВВЭР-1000. Кроме того, частич-

ное замещение оксидов диспрозия и гафния другими 

редкоземельными элементами, например гадолинием 

или иттрием, не нарушает кристаллическую структу-

ру материала и сохраняет его эксплуатационные ха-

рактеристики. 

Также были изучены методы синтеза гафната га-

долиния и его применение в оптических покрытиях. 

Установлено, что материал кристаллизуется в струк-

туру типа флюорита независимо от способа получе-

ния. Для создания мишеней с низкой пористостью и 

высокой механической прочностью применялись ме-

тоды горячего прессования и вакуумного отжига. 

Эти результаты демонстрируют широкие воз-

можности применения гафнатов редкоземельных 

элементов не только в ядерной энергетике, но и в 

других высокотехнологичных областях, таких как 

оптика и катализ. 

Заключение 

Основные научные результаты, полученные в ра-

боте: 

1. Механохимический синтез в течение 30–60 

мин позволяет получать порошки сложнооксидной 

керамики на основе редкоземельных элементов с за-

данными свойствами. 

2. Гафнаты, цирконаты и титанаты редкоземель-

ных металлов демонстрируют высокую радиацион-

ную стойкость и не образуют газообразных продук-

тов при выгорании, что упрощает их использование в 

ядерных реакторах. 

3. Гафнат диспрозия обладает высокой эффек-

тивностью поглощения нейтронов, регулируемой за 

счет изменения соотношения Dy/Hf. 

4. Частичное замещение оксидов диспрозия и 

гафния другими редкоземельными элементами не 

нарушает структуру материала, сохраняя его ста-

бильность. 

5. Гафнат гадолиния, полученный различными 

методами, сохраняет флюоритовую структуру и под-

ходит для создания оптических покрытий. 

6. Для производства мишеней с низкой пористо-

стью эффективны методы горячего прессования и 

вакуумного отжига. 

7. Гафнаты редкоземельных элементов перспек-

тивны для использования в ядерных реакторах, опти-

ческих системах и других высокотехнологичных об-

ластях благодаря их уникальным свойствам и воз-

можности тонкой настройки характеристик. 

8. Проведенные исследования открывают новые 

возможности для создания материалов с улучшенны-

ми эксплуатационными свойствами, способствующих 

развитию современных технологий. 
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ВЕЩЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ ШЛАКОВ СРЕДНЕУРАЛЬСКОГО 

МЕДЕПЛАВИЛЬНОГО ЗАВОДА 

Ерохин Ю.В., Козлов П.С., Захаров А.В., Ширяев П.Б., Леонова Л.В. 

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

Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Среднеуральский медеплавильный завод является круп-

ным производителем черновой меди, серной кислоты и суперфосфатных удобрений. За почти 100 лет работы на 

предприятии скопилось огромное количество шлаков, в том числе и медеплавильного производства. На данный мо-

мент завод занимается активной переработкой камнеподобных (литых) шлаков, выделяя из них сульфидный концен-

трат с благородными металлами. В результате дробления на предприятии формируются новые отвальные массы в 

виде пылевидного черного шлака. Для разработки технологии дальнейшей утилизации этих масс требуется детальная 

информация о минеральном составе шлаков. К сожалению, вещественный состав шлаков СУМЗа, полученный 

предыдущими исследователями, выглядит достаточно противоречивым и требует пересмотра. Цель работы. Изуче-

ние вещественного (минерального) состава шлаков Среднеуральского медеплавильного завода, полученных при про-

плавке медноколчеданных руд. Используемые методы. Химический состав шлака установлен на рентгено-

флуоресцентном волновом спектрометре XRF 1800 фирмы Shimadzu, а состав минералов определен на сканирующем 

электронном микроскопе TESCAN MIRA LMS, S6123 с энергодисперсионной приставкой INCA Energy 450 X-Max 80 

фирмы Oxford Instruments (ИГГ УрО РАН). На последнем приборе сделаны и фотографии минералов. Новизна. Рас-

смотрение вещественного состава шлаков проводилось с применением современной номенклатуры Комиссии по но-

вым минералам Международной минералогической ассоциации и использованием методов классической минерало-

гии. Результат. Нами рассмотрена и существенно дополнена минералогия литых шлаков Среднеуральского медепла-

вильного завода. Установлено, что они сложены фаялитом и железистым авгитом с присутствием магнетита, стекла и 

хромшпинелида (хромита и магнезиохромита). Сульфидная составляющая в основном представлена кубанитом и 

борнитом, реже идаитом, сфалеритом, галенитом и Zn-аналогом кубанита. Кроме того, отмечается арсенидно-

стибнидная минерализация, сложенная брейтгауптитом, вестервельдитом, купростибитом и алларгентумом. Металлы 

и интерметаллиды, соответственно, представлены медью и аурикупридом. Практическая значимость. Изученные 

медные шлаки пускают в дополнительную переработку, так как они содержат большое количество сульфидов меди и 

цинка, а также примесь золота и серебра. Попутно из этих шлаков можно добывать магнетитовый концентрат, что 

позволит на 20% уменьшить объем отвалов. В целом пылевидные шлаки можно рассматривать как техногенную же-

лезную руду. К сожалению, технологии выделения железа из силикатов пока слишком затратные, но если учесть по-

путно выделяемые цинк, медь и другие элементы, то, возможно, это станет рентабельно. 

Ключевые слова: фаялит, авгит, магнетит, сульфиды, минералогия, шлаки, Среднеуральский медеплавильный завод 
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MATERIAL COMPOSITION OF SLAG FROM THE SREDNEURALSK 

COPPER SMELTER 

Erokhin Yu.V., Kozlov P.S., Zakharov A.V., Shiryaev P.B., Leonova L.V. 

Institute of Geology and Geochemistry, RAS Ural Branch, Yekaterinburg, Russia 

Abstract. Problem Statement (Relevance). The Sredneuralsk Copper Smelter is a major producer of black copper, sulfuric 

acid and superphosphate fertilizers. Over almost 100 years of operation, the plant has accumulated a huge amount of slag, 

including copper smelting production. At the moment, the plant is actively processing rock-like (cast) slags, extracting sulfide 

concentrate with precious metals from them. As a result of crushing, new waste masses are formed at the plant in the form of 

dusty black slag. Further utilization of these masses requires a detailed understanding of the mineral composition of the slags. 

Unfortunately, the material composition of the SUCS slags obtained by previous researchers looks quite contradictory and 

requires revision. Objectives. Study of the material (mineral) composition of slags from the Sredneuralsk copper smelter ob-

tained during the smelting of copper-sulphide ores. Methods Applied. The chemical composition of the slag was determined 

using an XRF 1800 X-ray fluorescence wave spectrometer from Shimadzu, and the composition of the minerals was deter-

mined using a TESCAN MIRA LMS, S6123 scanning electron microscope with an INCA Energy 450 X-Max 80 energy dis-

persive device from Oxford Instruments (IGG UBr RAS). The latter device was also used to take photographs of the minerals. 

Originality. The examination of the material composition of slags was carried out using the modern nomenclature of the 

Commission on New Minerals of the International Mineralogical Association and using the methods of classical mineralogy. 

Results. We have examined and supplemented the mineralogy of cast slags of the Sredneuralsk copper smelter. It has been 

established that they are composed of fayalite and ferrous augite with the presence of magnetite, glass and chrome spinelide 

(chromite and magnesiochromite). The sulfide component is mainly represented by cubanite and bornite, less often by idaite, 

sphalerite, galena and Zn-analogue of cubanite. In addition, arsenide-stibnide mineralization is noted, composed of 

breithauptite, westerveldite, cuprostibite and allargentum. Metals and intermetallides are respectively represented by copper 

and auricupride. Practical Relevance. The studied copper slags are sent for additional processing, since they contain a large 

amount of copper and zinc sulfides, as well as an admixture of gold and silver. At the same time, magnetite concentrate can be 

extracted from these slags, which will reduce the volume of waste dumps by 20%. In general, dusty slags can be considered as 

man-made iron ore. Unfortunately, the technologies for extracting iron from silicates are still too expensive, but if to take into 

account the zinc, copper and other elements that are extracted along the way, then perhaps it will become profitable. 

Keywords: fayalite, augite, magnetite, sulfides, mineralogy, slags, Sredneuralsk Copper Smelter 
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Введение 

Среднеуральский медеплавильный завод (СУМЗ) 

расположен в Свердловской области и находится на 

северной окраине г. Ревда. Предприятие решили по-

строить в 1931 году на базе рядом расположенного Дег-

тярского медноколчеданного месторождения, разработ-

ка которого началась в 1914 году. В 1937 году при заво-

де запустили обогатительную фабрику, а выплавка меди 

началась только спустя три года. В период Великой 

Отечественной войны завод работал с перерывами и с 

трудом (из-за несовершенства технологии плавки) смог 

выдать десятки тысяч тонн металла. В 1962 году был 

пущен обжиговый цех, благодаря которому снизились 

потери меди при плавке. Годом позже на предприятии 

запустили сернокислотный цех, а в 1972 году – супер-

фосфатный цех.  

В 1970-х годах завод подвергся масштабной рекон-

струкции, из-за чего в 1980-х стал крупнейшим в СССР 

производителем меди (до 130 тыс. т в год), серной кис-

лоты (940 тыс. т в год) и суперфосфатных удобрений  

(1 млн т в год). В начальный период современной Рос-

сии завод в два раза сократил выпуск продукции, но со 

временем восстановил свои объемы. На данный момент 

это одно из ведущих предприятий страны по выплавке 

черновой меди, а также по производству удобрений и 

серной кислоты [1]. 

В настоящее время медные шлаки активно утили-

зируются предприятием. В первую очередь из них 

выделяется медно-цинковый концентрат, который 

снова пускается в металлургический передел, а по-
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путно извлекаются благородные металлы [2]. По 

предварительным оценкам в шлакоотвалах СУМЗа 

лежат 5,4 т золота и 103,7 т серебра [3]. К сожалению, 

получаемый при дроблении пылевидный шлак ис-

пользовать особо некуда, в основном его пытаются 

применить в строительстве и поэтому объемы такого 

шлака нарастают. Ранее отмечалось, что к 2012 году 

на предприятии уже было накоплено около 10 млн т 

такого «технического песка» [4]. При этом с точки 

зрения экологии пылевидный шлак является более 

проблемным в сравнении с массивными камнеподоб-

ными (литыми) шлаками, так как мелкие частицы 

легко переносятся воздушными массами и активно 

вступают в реакцию с окружающей средой. На дан-

ном этапе основную часть «технического песка» 

складируют в выработки, то есть засыпают все карье-

ры, которые находятся вблизи предприятия. Кроме 

того, проводятся опыты с использованием данного 

песка в качестве подкормки для растений [5]. 

Вещественный состав медеплавильных шлаков 

СУМЗа достаточно активно изучался в последнее 

время, в том числе и нами. Первые сведения по мине-

ральному составу данных шлаков были приведены в 

2002 году [6]. Этими исследователями были установ-

лены фаялит (80 об.%), магнетит (10 об.%), стекло, 

медь и сульфиды (борнит, ковеллин). В 2007 году 

вышла монография А.Б. Макарова [7], где, среди 

прочего, упоминался минеральный состав шлаков 

СУМЗа: кварц – 24%, магнетит – 21%, фаялит – 20%, 

пирротин – 12%, виллемит – 10%, феррит цинка – 

10%, куприт – 1%, шпинель – 1%, псевдоволластонит 

– 1%. В 2013 году вышла коллективная монография 

по техногенным образованиям Урала [3] и там тоже 

упоминался минеральный состав шлаков Средне-

уральского завода. Были приведены следующие ми-

нералы: фаялит, магнетит, феррит цинка, куприт, те-

норит, делафоссит и сульфиды меди и железа, а также 

волластонит и медь. 

Нами в шлаках описывался фаялит из централь-

ных частей шлакоблоков [8], магнетитовые настыли 

[9] и необычный кварц-купритовый шлак [10]. Были 

выделены следующие минералы: фаялит, магнетит, 

пироксен (диопсид, авгит), медь, кварц, куприт, 

сульфиды Cu-Fe-Zn, силикат Ni-Mg, фазы Cu-Cr, Cu-

Fe, Cu-Sn-Fe и стекла (в каждом случае разного со-

става). При этом нами рассматривались отдельные 

интересные минералогические сюжеты, и детального 

изучения шлаков Среднеуральского медеплавильного 

завода не проводилось. 

Для сравнения необходимо привести литератур-

ные данные по пылевидным шлакам, которые полу-

чились при дроблении литых шлаков и вроде как 

должны быть идентичны с ними по составу. По све-

дениям самого предприятия минеральный состав пы-

левидного шлака следующий: фаялит – 49%, кварц – 

20%, магнетит – 10%, феррит цинка – 8%, пирротин – 

1%, борнит – 0,5%, халькопирит – 0,4%, ковеллин – 

0,05%, прочие – 11,05% [11]. При этом, по данным 

преподавателей УГГУ, пылевидные шлаки состоят из 

фаялита, магнетита, сульфидов, хромшпинелида, 

кварца и апатита [12]. По сведениям сотрудников 

ИГГ УрО РАН, «технический песок» сложен фаяли-

том, магнетитом, пироксеном (ферросилит-энстатит, 

реже авгит, пижонит и геденбергит), вюститом, гема-

титом, штейном (сульфидами – галенитом, пиритом и 

халькопиритом), шпейзой (интерметаллиды на основе 

сурьмы или мышьяка), стеклом и кварцем [13]. В то 

же время уже объединенный коллектив ученых из 

ИМин УрО РАН, ИГГ УрО РАН и ИМет УрО РАН 

привел немного другой минеральный состав песков, 

по их мнению, они состоят из фаялита, форстерита, 

магнетита, феррита цинка и меди, диопсида, цинкита 

и сфалерита [14].  

Таким образом, мы вынуждены констатировать, 

что различные исследователи привели противоречивые 

данные по вещественному составу шлаков СУМЗа. 

Настоящая работа направлена на изучение и уточне-

ние минерального состава медных шлаков Средне-

уральского завода. 

Отбор образцов шлака и методы исследования 

Медные шлаки были отобраны нами в разное время 

в течение 2010-х годов. Образцы (всего отобрано около 

50 шт.) отбирались в пределах заводских шлакоотвалов, 

расположенных на северной и западной окраинах пред-

приятия. Исследовались крупнообломочный материал и 

огромные блоки шлаков размером до 1-2 м. Отобранные 

образцы шлаков (размер от первых сантиметров до 15-

20 см) имеют черный цвет, часто с красноватой пати-

ной. Пористость минимальная, обычно не более 1-2 

об.%. В некоторых образцах встречается медь. Местами 

на шлаках отмечается развитие вторичной минерализа-

ции: медная зелень или синий халькантит (медный ку-

порос). Несмотря на разнообразие образцов, их внеш-

ний вид достаточно однородный, различается только 

зернистость шлака. 

Все аналитические исследования были проведены 

в Институте геологии и геохимии УрО РАН (г. Ека-

теринбург). Химический состав шлака установлен на 

рентгено-флуоресцентном волновом спектрометре 

XRF 1800 фирмы Shimadzu (аналитик Л.А. Татарино-

ва). Химический состав минералов и их фотографии 

сделаны с помощью сканирующего электронного 

микроскопа TESCAN MIRA LMS, S6123 с энергодис-

персионной приставкой INCA Energy 450 X-Max 80 

фирмы Oxford Instruments (аналитик Л.В. Леонова). 

Для изучения использовались полированные петро-

графические шлифы, вырезанные из кусочков шлака. 

Полученные результаты 

В результате исследований оказалось, что ото-

бранные нами шлаки сложены оливин-пироксеновым 

агрегатом со значительным содержанием магнетита, 

хромшпинелидов и присутствием различных сульфи-

дов, арсенидов и стибнидов, а также стекла, меди и 
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интерметаллида меди и золота. Химический состав 

шлака следующий (в мас.%): SiO2 – 32,18; TiO2 – 

0,27; Cr2O3 – 0,57; Al2O3 – 5,85; FeOобщ – 48,07; MgO – 

1,25; MnO – 0,08; CuO – 0,53; ZnO – 4,81; CaO – 4,15; 

K2O – 0,71; Na2O – 0,63; P2O5 – 0,17; SO3 – 1,62; сум-

ма – 100,89. 

Фаялит (Fe2[SiO4]) является главным минералом 

в шлаке (около 45-50 об.%) и часто образует практи-

чески мономинеральные скопления. Оливин слагает 

игольчатые скелетные кристаллы (рис. 1, 2) размером 

от 20 мкм до первых сантиметров по удлинению. По 

данным химического состава (табл. 1) минерал отно-

сится к фаялиту и содержит примеси ZnO (до 3,1 

мас.%), MgO (до 2,7 мас.%), CaO (до 1,4 мас.%), CuO 

(до 0,6 мас.%) и Al2O3 (до 0,5 мас.%), то есть рассчи-

тываются миналы форстерита (до 7%), виллемита (до 

4%) и кальциооливина (до 2,5%). На петрографиче-

ской диаграмме оливина анализы попадают в поля 

феррогортонолита и собственно фаялита. Интересно, 

что ранее описанный нами фаялит из центральных 

частей шлакоблоков содержит еще больше ZnO в 

пределах 3-4 мас.% [8]. 

Авгит ((Ca,Mg,Fe)2[Si2O6]) является второстепен-

ным минералом в шлаке (около 15-20 об.%) и встре-

чается в интерстициях между кристаллами фаялита 

(см. рис. 1). Пироксен образует мелкие короткоприз-

матические индивиды и их агрегаты размером не бо-

лее 40 мкм. Полученные анализы пироксена попада-

ют в поле авгита, недалеко от области развития ге-

денбергита. Авгит содержит примеси Al2O3 (до 4,5 

мас.%), Cr2O3 (до 2,8 мас.%), MgO (до 2,6 мас.%) и 

ZnO (до 1,8 мас.%) (см. табл. 1). Пироксен является 

кальциодефицитным и, по всей видимости, часть же-

леза замещает вакансии в позиции кальция. Изучен-

ный авгит немного напоминает ранее описанный 

нами пироксен из магнетитовых настылей СУМЗа [9]. 

Магнетит (Fe
2+

Fe
3+

2O4) является второстепенным 

минералом в шлаке (около 20 об.%) и образует изо-

метричные округлые или хорошо окристаллизованные 

зерна (рис. 1), а также скелетные кристаллы (см. рис. 

2). Кроме того, встречается в виде кайм мощностью до 

20 мкм, вокруг зерен хромшпинелида (рис. 3). Размер 

индивидов магнетита достигает 0,5 мм. Химический 

состав зерен (табл. 2, анализы 1-2) достаточно одно-

родный и отвечает глиноземистому магнетиту. Из зна-

чимых примесей в минерале отмечаются алюминий 

(Al2O3 до 5,5 мас.%), цинк (ZnO до 2,7 мас.%), титан 

(TiO2 до 1,2 мас.%), хром (Cr2O3 до 1,8 мас.%) и крем-

ний (SiO2 до 1,0 мас.%). Пересчет на кристаллохими-

ческие формулы показывает присутствие миналов гер-

цинита (до 12%) и франклинита (до 8%). При этом 

магнетит из новообразованных кайм по зернам хром-

шпинелида резко отличается по химическому составу 

(табл. 2, анализы 3-4), в первую очередь повышенной 

хромистостью с содержанием до 20,2 мас.% Cr2O3. 

Кроме того, в шпинелиде нарастает количество приме-

сей алюминия (Al2O3 до 8,4 мас.%) и цинка (ZnO до 4,3 

мас.%). Кристаллохимический пересчет показывает 

присутствие миналов хромита (до 30%), герцинита (до 

18%) и франклинита (до 12%), то есть на долю самого 

магнетита приходится около 40%. Похожие значения и 

у ранее описанного нами магнетита из центральных 

частей шлакоблоков [8]. 

  

Рис. 1. Внешний вид медного шлака: Fa – фаялит;  

Aug – авгит; Mag – магнетит; Gn – галенит;  

Cbn – кубанит; Bn – борнит. Фото в BSE-

режиме, СЭМ TESCAN MIRA LMS, S6123 

Fig. 1. Appearance of copper slag: Fa as fayalite; Aug as 

augite; Mag as magnetite; Gn as galena; Cbn as 

cubanite; Bn as bornite. BSE-photo,  

SEM TESCAN MIRA LMS, S6123 

Рис. 2. Скелетные кристаллы магнетита в матрице  

шлака: Mag – Магнетит; Fa+Aug – агрегат 

фаялита с авгитом. Фото в BSE-режиме, СЭМ 

TESCAN MIRA LMS, S6123 

Fig. 2. Skeletal crystals of magnetite in a slag matrix: Mag 

as magnetite; Fa+Aug as aggregate of fayalite with 

augite. BSE-photo, SEM TESCAN MIRA LMS, 

S6123 
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Таблица 1. Химический состав фаялита и авгита, мас. % 

T a b l e  1 .  Chemical composition of fayalite and augite, wt. % 

Номер 

анализа 
SiO2 Cr2O3 Al2O3 FeO CuO ZnO MgO CaO Сумма 

Фаялит 

1 29,89 - - 66,59 - 1,37 1,37 0,78 100 

2 29,49 - 0,48 64,17 0,30 2,16 2,19 1,21 100 

3 29,86 - 0,30 62,78 0,36 2,65 2,61 1,44 100 

4 29,44 - 0,49 62,96 0,60 3,08 2,74 0,69 100 

Авгит 

5 43,43 2,79 4,50 28,69 - 1,05 1,90 17,64 100 

6 43,55 2,45 4,40 28,13 - 1,30 1,79 18,38 100 

7 44,53 2,14 3,45 28,19 - 1,58 1,95 18,16 100 

8 45,94 1,37 3,15 26,98 - 1,82 2,62 18,12 100 

Кристаллохимические формулы в пересчете на количество атомов кислорода 

1 (Fe1.87Mg0.07Zn0.03Ca0.03)2.00[Si1.00O4] 

2 (Fe1.79Mg0.11Zn0.05Ca0.04Cu0.01)2.00[(Si0.98Al0.02)1.00O4] 

3 (Fe1.74Mg0.13Zn0.07Ca0.05Cu0.01)2.00[(Si0.99Al0.01)1.00O4] 

4 (Fe1.75Mg0.14Zn0.08Ca0.02Cu0.01)2.00[(Si0.98Al0.02)1.00O4] 

5 (Ca0.78Fe0.22)1.00(Fe0.76Mg0.12Cr0.09Zn0.03)1.00[(Si1.78Al0.22)2.00O6] 

6 (Ca0.81Fe0.19)1.00(Fe0.77Mg0.11Cr0.08Zn0.04)1.00[(Si1.79Al0.21)2.00O6] 

7 (Ca0.80Fe0.20)1.00(Fe0.76Mg0.12Cr0.07Zn0.05)1.00[(Si1.83Al0.17)2.00O6] 

8 (Ca0.79Fe0.21)1.00(Fe0.75Mg0.16Zn0.06Cr0.04)1.01[(Si1.84Al0.15)1.99O6] 

Таблица 2. Химический состав шпинелидов, мас. %  

T a b l e  2 .  Chemical composition of spinelides, wt. % 

Номер 

анализа 
SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 Fe2O3 FeO ZnO MgO CaO Сумма 

Магнетит 

1 0,78 1,30 5,49 - 60,37 28,86 2,74 - 0,19 99,73 

2 0,98 1,18 5,29 1,11 59,33 29,24 2,73 - - 99,86 

3 0,63 0,25 8,42 10,85 47,03 28,69 2,78 1,19 - 99,84 

4 0,44 1,19 6,24 20,22 39,40 27,25 4,32 0,74 0,28 100,08 

Хромит 

5 1,43 0,41 6,03 47,24 13,25 23,71 6,08 2,08 0,20 100,43 

6 1,21 - 7,21 57,54 4,57 18,68 5,08 6,28 - 100,57 

Магнезиохромит 

7 0,55 - 7,73 63,15 1,86 11,57 3,31 12,12 - 100,29 

8 0,48 - 8,15 66,14 1,75 2,82 - 20,94 - 99,28 

Кристаллохимические формулы в пересчете на 4 атома кислорода 

1 (Fe0.91Zn0.08Ca0.01)1.00(Fe1.69Al0.24Ti0.04Si0.03)2.00O4 

2 (Fe0.92Zn0.08)1.00(Fe1.67Al0.23Si0.04Cr0.03Ti0.03)2.00O4 

3 (Fe0.87Zn0.08Mg0.06)1.01(Fe1.29Al0.36Cr0.31Si0.02Ti0.01)1.99O4 

4 (Fe0.84Zn0.12Mg0.04Ca0.01)1.01(Fe1.08Cr0.59Al0.27Ti0.03Si0.02)1.99O4 

5 (Fe0.71Zn0.16Mg0.11Ca0.01)0.99(Cr1.33Fe0.36Al0.26Si0.05Ti0.01)2.01O4 

6 (Fe0.54Mg0.32Zn0.13)0.99(Cr1.56Al0.29Fe0.12Si0.04)2.01O4 

7 (Mg0.60Fe0.32Zn0.08)0.99(Cr1.63Al0.30Fe0.05Si0.02)2.00O4 

8 (Mg0.93Fe0.07)0.99(Cr1.64Al0.30Fe0.04Si0.02)2.00O4 

 

Хромит (Fe
2+

Cr2O4) в шлаке встречается редко, 

он образует промежуточные зоны в зернах хромшпи-

нелида между каймами хромистого магнетита и ос-

новной матрицей магнезиохромита (см. рис. 3). 

Мощность зоны составляет от 20 до 30 мкм. Химиче-

ский состав хромита изменчивый (см. табл. 2, анали-

зы 5-6). Он становится более хромистым и магнези-

альным при приближении к магнезиохромиту (анализ 

6) и более железистым и цинкистым – к кайме магне-

тита (анализ 5). Из примесей в хромите отмечаются 

алюминий (Al2O3 до 7,2 мас.%), магний (MgO до 6,3 

мас.%), цинк (ZnO до 6,1 мас.%), кремний (SiO2 до 

1,4 мас.%) и титан (TiO2 до 0,4 мас.%).  

Магнезиохромит (MgCr2O4) слагает централь-

ную часть зерен хромшпинелида (см. рис. 3), которые 

достигают относительно крупных размеров – до 1 мм 

в диаметре. Химический состав магнезиохромита, как 

и у хромита, тоже изменчивый (см. табл. 2, анализы 

7-8). В центральной части зерен хромшпинелид более 

магнезиальный и не содержит цинк (анализ 8), а при 

приближении к зоне хромита в минерале появляется 

цинк и резко нарастает железо (анализ 7). Из приме-
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сей в магнезиохромите отмечаются железо (FeO до 

11,6 мас.%), алюминий (Al2O3 до 8,2 мас.%), цинк 

(ZnO до 3,3 мас.%) и кремний (SiO2 до 0,6 мас.%).  

 

Рис. 3. Хромшпинелид в матрице шлака:  

Chr – хромит; Mchr – магнезиохромит;  

Cr-Mag – Cr-магнетит; Fa+Aug – агрегат  

фаялита с авгитом. Фото в BSE-режиме,  

СЭМ TESCAN MIRA LMS, S6123 

Fig. 3. Chromespinelide in the slag matrix:  

Chr as Chromite; Mchr as magnesiochromite;  

Cr-Mag as Cr-magnetite; Fa+Aug as fayalite  

aggregate with augite. BSE-photo,  

SEM TESCAN MIRA LMS, S6123 

Стекло в шлаке встречается редко, его количе-

ство не превышает 5 об.%. Оно выполняет интерсти-

ции между кристаллами фаялита и индивидами пи-

роксена. Размер его выделений не превышает 10 мкм. 

Представительный состав этого стекла следующий (в 

мас.%): SiO2 – 42,51; Al2O3 – 6,73; FeO – 33,59; ZnO – 

1,36; BaO – 1,42; MgO – 1,79; CaO – 10,45; Na2O – 

1,18; K2O – 0,96. На диаграмме TAS этот анализ по-

падает в поле умеренно-щелочных пикробазальтов, 

то есть относится к субщелочным ультраосновным 

породам. Вокруг редких обломков кварца тоже отме-

чается стекло, которое облекает кремнезем в виде 

слоев мощностью до 100 мкм. Представительный 

состав этого стекла следующий (в мас.%): SiO2 – 

59,49; Al2O3 – 11,65; FeO – 15,97; ZnO – 1,06; BaO – 

1,30; MgO – 0,77; CaO – 3,19; Na2O – 2,91; K2O – 3,66. 

На диаграмме TAS этот анализ попадает в поле тра-

хиандезитов, то есть относится к субщелочным сред-

ним породам. 

Сульфиды Cu-Fe являются главными минерала-

ми серы в шлаке и встречаются по всей матрице по-

роды в виде округлых выделений размером до 1-2 мм 

в диаметре. Они часто содержат обильные включения 

магнетита и разнообразных халькогенидов. Судя по 

полученным составам, преобладают две фазы суль-

фидов (в мас.%): S – 25-27; Fe – 13-18; Cu – 57-61 и S 

– 33-35; Fe – 38-41; Cu – 22-25. Первый сульфид до-

статочно близок к борниту (Cu5FeS4 – S – 25,6; Fe – 

11,1; Cu – 63,3), а второй хорошо коррелируется с 

кубанитом (CuFe2S3 – S – 35,4; Fe – 41,2; Cu – 23,4). 

Интересно, что местами в мелких сульфидных шари-

ках вместо борнита образуется фаза (S – 30,7; Fe – 

17,1; Cu – 52,2), близкая по составу к идаиту – 

Cu3FeS4 (S – 34,2; Fe – 14,9; Cu – 50,9). Похожий 

сульфид описывался нами ранее в образцах из цен-

тральных частей шлакоблоков [8]. 

Сульфиды Zn-Fe в шлаке встречаются редко и 

обычно наблюдаются отдельно от шариков борнит-

кубанитового состава. Сфалерит образует ксеноморф-

ные выделения среди оливин-пироксенового агрегата, 

размером до 50 мкм. По составу сульфид однородный (в 

мас.%): S – 34,07; Fe – 24,55; Zn – 39,61; Cu – 1,77, что в 

пересчете дает следующую кристаллохимическую фор-

мулу: (Zn0.57Fe0.41Cu0.03)1.01S0.99, то есть является сильно-

железистой разновидностью сфалерита – марматитом. 

Другой сульфид Zn-Fe слагает однофазные шарики раз-

мером до 500 мкм. По составу он тоже однородный (в 

мас.%): S – 35,29; Fe – 37,57; Zn – 15,27; Cu – 11,87, и, 

по всей видимости, является цинковым аналогом куба-

нита с формулой (Zn0.64Cu0.51)1.15Fe1.84S3.01. 

Галенит (PbS) образует отдельные включения в 

сульфидных шариках (см. рис. 1), а также каплевид-

ную, ориентированную (эвтектическую) вкраплен-

ность на границе сульфидов и силикатной матрицы 

шлака (рис. 4). Размер зерен сульфида не более 20 

мкм. Отдельные зерна галенита по составу достаточ-

но чистые, из примесей отмечаются только медь (до 

3,0 мас.%) и железо (до 2,5 мас.%). Ориентированная 

вкрапленность галенита содержит больше примесей, 

в ней установлены Cu (до 4,4 мас.%), Fe (до 1,2 

мас.%), Te (до 0,9 мас.%) и Ni (до 0,6 мас.%). Это 

объясняется тем, что именно с таким каплевидным 

галенитом встречаются скопления арсенидов и стиб-

нидов (так называемая шпейза).  

Брейтгауптит (NiSb) является главным минера-

лом в арсенидно-стибнидных скоплениях. Он образу-

ет вытянутые и неправильной формы зерна размером 

до 50 мкм (см. рис. 4). По химическому составу зерна 

однородные и уверенно определяются как брейт-

гауптит (табл. 3, анализы 1-2). В качестве примесей в 

стибниде никеля отмечаются As (до 4,9 мас.%), Fe (до 

2,2 мас.%), Cu (до 2,3 мас.%) и Co (до 1,8 мас.%).  

Вестервельдит (FeAs), так же как и брейт-

гауптит, является главным минералом в арсенидно-

стибнидных скоплениях. Он образует удлиненные 

зерна размером до 30 мкм и часто контактирует с 

брейтгауптитом (см. рис. 4). По химическому составу 

зерна однородные и уверенно определяются как ве-

стервельдит (см. табл. 3, анализы 3-4). Из примесей в 

арсениде железа отмечаются Ni (до 6,7 мас.%), Co (до 

6,0 мас.%), Sb (до 2,0 мас.%) и Cu (до 1,0 мас.%). 
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Рис. 4. Арсенидно-стибнидная минерализация:  

Bhp – Брейтгауптит; Bn – борнит;  

Gn – галенит; Wvd – вестервельдит;  

Mag – магнетит. Фото в BSE-режиме,  

СЭМ TESCAN MIRA LMS, S6123 

Fig. 4. Arsenide-stibnide mineralization:  

Bhp as Breithauptite; Bn as bornite; Gn as galena; 

Wvd as westerveldite; Mag as magnetite.  

BSE-photo, SEM TESCAN MIRA LMS, S6123 

Купростибит (Cu2Sb) встречается редко в зоне 

каплевидного галенита и отдельно от брейтгауптита и 

вестервельдита, образуя единичные изометричные 

зерна размером до 10 мкм. Обычно наблюдается на 

границе галенита и борнита. По химическому составу 

минерал определяется как купростибит (см. табл. 3, 

анализы 5-6). В качестве примесей в стибниде меди 

отмечаются As (до 6,1 мас.%), Fe (до 5,6 мас.%), Ag 

(до 1,5 мас.%), Ni (до 0,5 мас.%) и Co (до 0,1 мас.%). 

Алларгентум (Ag6Sb) образует тонкие прожилки 

мощностью до 1 мкм в брейтгауптите и мелкие изо-

метричные зерна размером до 5 мкм, вокруг стибнида 

никеля (см. рис. 4). По своему составу минерал (см. 

табл. 3, анализы 7-8) близок к алларгентуму Ag6Sb 

(Sb – 15,8%; Ag – 84,2%) [15]. В качестве примесей в 

стибниде серебра отмечаются Au (до 3,9 мас.%), Fe 

(до 2,2 мас.%), Cu (до 1,6 мас.%), As (до 0,8 мас.%) и 

Ni (до 0,2 мас.%).  

Аурикуприд (Cu3Au) образует мелкие зерна раз-

мером до 5 мкм в срастании с брейтгауптитом. По 

составу минерал (Cu 47,9%; Au 52,1%) хорошо соот-

ветствует аурикуприду Cu3Au (Cu 49,2%; Au 50,8%) 

[16]. Каких-либо примесей в интерметаллиде не от-

мечается.  

Медь (Cu) образует мелкие шарики размером до 

50 мкм по всей матрице шлака. Металл часто харак-

теризуется включениями магнетита. По составу медь 

отличается чистотой и содержит небольшую примесь 

Fe (до 0,9 мас.%). 

Таблица 3. Химический состав стибнидов и арсенидов, мас. % 

T a b l e  3 .  Chemical composition of stibnides and arsenides, wt. % 

Номер  

анализа 
Fe Co Ni Cu As Sb Ag Au Сумма 

Брейтгауптит 

1 2,24 1,76 27,36 2,13 4,68 61,83 - - 100 

2 2,18 1,70 27,75 2,25 4,87 61,25 - - 100 

Вестервельдит 

3 29,56 5,45 6,72 0,91 55,40 1,96 - - 100 

4 29,22 6,03 6,53 1,03 55,59 1,60 - - 100 

Купростибит 

5 5,13 - 0,49 45,68 5,90 41,33 1,47 - 100 

6 5,58 0,14 0,52 43,91 6,14 41,88 1,26 - 100 

Алларгентум 

7 2,11 - 0,17 1,64 0,78 15,35 77,79 2,16 100 

8 2,23 - 0,23 1,53 0,81 15,29 75,99 3,92 100 

Кристаллохимические формулы в пересчете на количество атомов 

1 (Ni0.82Fe0.07Cu0.06Co0.05)1.00(Sb0.89As0.11)1.00 

2 (Ni0.83Fe0.07Cu0.06Co0.05)1.01(Sb0.88As0.11)0.99 

3 (Fe0.71Ni0.15Co0.12Cu0.02)1.00(As0.98Sb0.02)1.00 

4 (Fe0.69Ni0.15Co0.14Cu0.02)1.00(As0.98Sb0.02)1.00 

5 (Cu1.73Fe0.22Ag0.03Ni0.02)2.00(Sb0.81As0.19)1.00 

6 (Cu1.70Fe0.24Ag0.03Ni0.02Co0.01)2.00(Sb0.80As0.20)1.00 

7 (Ag5.41Fe0.28Cu0.19Au0.08Ni0.02)5.98(Sb0.94As0.08)1.02 

8 (Ag5.31Fe0.30Cu0.18Au0.15Ni0.03)5.97(Sb0.95As0.08)1.03 
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Обсуждение полученных результатов 

В результате проведенного нами исследования 

минеральный состав черных шлаков Среднеуральско-

го медеплавильного завода выглядит следующим об-

разом. Силикатная матрица породы сложена фаяли-

том и железистым авгитом с присутствием стекла. 

Окислы представлены магнетитом (в большом коли-

честве), хромитом и магнезиохромитом. Из сульфи-

дов установлены кубанит и борнит (главные фазы), 

реже идаит, сфалерит, галенит и Zn-аналог кубанита. 

Арсенидно-стибнидная минерализация образована 

ассоциацией брейтгауптита, вестервельдита, купро-

стибита и алларгентума. Металлы и интерметаллиды 

представлены медью и аурикупридом. Кварц присут-

ствует только как обломочный и реликтовый мине-

рал, то есть он не относится к ассоциации медного 

шлака. 

Выявленная минерализация достаточно сильно 

отличается от ранее приведенной минералогии литых 

и пылевидных шлаков Среднеуральского завода (см. 

введение). Нашими данными убедительно доказыва-

ется, что никаких находок виллемита, цинкита и фер-

рита цинка в шлаках СУМЗа быть не может, так как 

весь цинк входит в виде изоморфного компонента в 

фаялит, стекло и шпинелиды (главным образом, в 

магнетит) и, следовательно, самостоятельных фаз 

цинк не образует, за исключением сульфидов. Наход-

ки гематита и вюстита также выглядят очень сомни-

тельными, так как в шлаке надежно фиксируется маг-

нетит. Предельно окисленное железо (гематит) и за-

кисное (вюстит) совместно с полуокисленным желе-

зом (магнетитом) встречаться в одной системе не мо-

гут. В принципе гематит, как вторичный минерал, 

может заместить первичный магнетит, но к парагене-

зису шлака он в этом случае не имеет отношения. К 

этому же относятся упоминания об тенорите и дела-

фоссите. Это гипергенные минералы меди и образу-

ются они путем замещения первичного субстрата. 

Отдельно можно отметить вопрос пироксенов и 

пироксеноидов. Ранее выделяемые волластонит и 

псевдоволластонит в медных шлаках не встречаются, 

они, а точнее именно высокотемпературный псевдо-

волластонит, характерны для шлаков производства 

чугуна и железа. Упоминаемые пироксены типа фер-

росилит-энстатит типичны для метеоритов и в шла-

ках достоверно пока не отмечались. Пижонит и ге-

денбергит в присутствии авгита кристаллизоваться не 

могут, так как эти пироксены близки по составу и им 

для образования требуются одни и те же вещества.  

Сульфидная минерализация предыдущими иссле-

дователями выделялась достаточно обширной, по-

этому неудивительно, что какая-то их часть минера-

лов совпала с выделенными нами фазами. При этом 

такие сульфиды, как пирит и пирротин, вообще не 

встречаются в медных шлаках, вместо них обычно 

кристаллизуется троилит, а халькопирит и ковеллин 

отмечаются крайне редко. Причем последний суль-

фид может образоваться как гипергенный минерал по 

первичным халькогенидам. 

Почему в медных шлаках СУМЗа получилась та-

кая «разнообразная» минералогия? К сожалению, их 

изучение началось в домикрозондовую эпоху иссле-

дования вещества, а выделение минералов ранее про-

водилось на основании минералогического и рентге-

нофазового анализов. Первый метод заключается в 

определении минералов по внешнему виду и является 

крайне сомнительным, так как в этом случае всё за-

висит от квалификации минералога. К тому же внеш-

ний вид минералов очень изменчив и визуальное 

определение нуждается в дополнительных инстру-

ментальных исследованиях. Рентгенофазовый метод 

хорошо работает при определении одного или не-

скольких минералов. В случае со шлаками СУМЗа мы 

имеем практически двадцать минеральных фаз, рент-

геновские отражения которых будут накладываться 

друг на друга, и интерпретировать их крайне затруд-

нительно, поэтому в случае использования этого ме-

тода достоверно определяются только главные мине-

ралы. 

Медные шлаки Среднеуральского завода подле-

жат активной переработке. Большое количество 

сульфидов и арсенидов-стибнидов, а также связанных 

с ними благородных металлов можно выделять с по-

мощью флотации. Собственно говоря, предприятие 

именно этим и занимается, в итоге получая не только 

сульфидный концентрат с золотом и серебром, но и 

пылевидный шлак. К сожалению, извлечение суль-

фидного концентрата составляет не более 60% [6], то 

есть около 40% халькогенидов и благородных метал-

лов уходит в пылевидный шлак.  

По нашим представлениям, пылевидный шлак 

можно дополнительно подвергать магнитной сепара-

ции, что позволит добывать магнетитовый концен-

трат, который к тому же дополнительно содержит 3-

4% ZnO. При этом объем шлакоотвала уменьшится на 

20 об.% (примерно столько минерала содержится в 

породе). Магнетит в нашей стране является рудой на 

железо, его можно будет перепродавать на заводы 

черной металлургии или химической промышленно-

сти. Возможно, СУМЗ уже занимается этим, так как 

это вполне очевидный вывод, но нам не удалось по-

лучить эту информацию. Переработку оставшегося 

пылевидного шлака можно отложить до будущих 

времен, когда добыча железа из силикатов станет 

рентабельной, а пока их можно считать потенциаль-

ной железной рудой.   

Заключение 

Таким образом, нами рассмотрена и дополнена 

минералогия литых шлаков Среднеуральского меде-

плавильного завода. Установлено, что они сложены 

фаялитом и железистым авгитом с присутствием маг-

нетита, стекла и хромшпинелида (хромита и магне-

зиохромита). Сульфидная составляющая в основном 

представлена кубанитом и борнитом, реже идаитом, 
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сфалеритом, галенитом и Zn-аналогом кубанита. 

Кроме того, отмечается арсенидно-стибнидная мине-

рализация, сложенная брейтгауптитом, вестервельди-

том, купростибитом и алларгентумом. Металлы и 

интерметаллиды представлены медью и аурикупри-

дом. Литые шлаки СУМЗа активно перерабатываются 

с выделением сульфидного концентрата и благород-

ных металлов и получением пылевидного черного 

песка. Из последнего можно попутно выделять маг-

нетитовый концентрат, что позволит уменьшить объ-

ем шлаков почти на 20%. 
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ ТОЧНОСТИ РЕЗЬБЫ ПРИ ФРЕЗЕРОВАНИИ  

НА ОСНОВЕ РАСЧЕТА ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ИНСТРУМЕНТАЛЬНОЙ 

НАЛАДКИ 

Мальков О.В., Карельский А.С. 

Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана, Москва, Россия 

Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Для изготовления внутренней резьбы используется 

резьбофрезерование гребенчатыми фрезами, как наиболее гибкий и универсальный способ обработки, не усту-

пающий по производительности обработке метчиками. Для достижения наибольшей производительности сле-

дует обрабатывать резьбу на всю ее длину гребенчатыми инструментами за один полный оборот вокруг оси 

резьбы, в результате чего увеличивается угловое и радиальное перемещение торца инструмента из-за его кон-

сольного закрепления в инструментальной наладке и несовпадения осей инструмента и резьбы. Это является 

причиной возникновения под действием силы резания конусности резьбы, прогнозирование которой позволит 

определить геометрические параметры нового инструмента, а также скорректировать параметры режима реза-

ния для получения резьбы заданной точности. Цель работы. Разработать теоретическую модель для расчета 

конусности резьбы, основанную на теоретической модели силы резания при резьбофрезеровании гребенчатыми 

резьбовыми фрезами. Используемые методы. Теоретическая модель конусности резьбы после резьбофрезеро-

вания была реализована в программе PTC Mathcad Prime 3.1. Новизна. Предложена последовательность расче-

та конусности внутренней метрической резьбы, образуемой при радиальном и угловом перемещении инстру-

ментальной наладки из-за силового взаимодействия инструмента с заготовкой. В расчете использована ранее 

разработанная теоретическая модель расчета составляющих силы при резьбофрезеровании гребенчатой резьбо-

вой фрезой, также учтено влияние инструментальной наладки, содержащей цанговый патрон. Результат. Рабо-

тоспособность предложенной теоретической модели расчета конусности при фрезеровании гребенчатыми резь-

бовыми фрезами подтверждена сравнительным анализом расчетных значений конусности с эксперименталь-

ными данными, который показал схожую тенденцию. Практическая значимость. Результаты расчетного экс-

перимента с использованием сравнительного анализа с экспериментальными данными по конусности реальных 

образцов резьбы показали, что максимальные расчетные значения конусности превышают экспериментальные 

значения и могут являться ограничением для решения оптимизационных задач при проектировании нового ин-

струмента с использованием предложенной расчетной методики. 

Ключевые слова: резьбофрезерование, гребенчатая резьбовая фреза, сила резания, моделирование, конусность 

резьбы, срезаемый слой 
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PROVIDING THE ACCURACY OF THE THREAD DURING MILLING 
BASED ON THE CALCULATION OF THE MOVEMENT  
OF THE TOOL SETUP 

Malkov O.V., Karelskiy A.S. 

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russia 

Abstract. Problem Statement (Relevance). For the manufacture of internal threads, thread milling cutter is used as the 
most flexible and versatile processing method, which is not inferior in performance to tap processing. To achieve the 
highest productivity, the thread should be processed for its entire length with tools in one complete revolution around 
the thread axis, as a result of which the angular and radial movement of the end of the tool increases due to its cantilever 
attachment in the tool setup and the mismatch of the axes of the tool and the thread. This is the reason for the appear-
ance of a taper thread under the action of the cutting force, the forecasting of which will allow you to determine the ge-
ometric parameters of the new tool, as well as adjust the parameters of the cutting mode to obtain a thread of a given 
accuracy. Objective. Is to develop a theoretical model for calculating the taper of the thread, based on a theoretical 
model of the cutting force during thread milling with thread cutters. Methods Applied. The theoretical model of thread 
taper after threading was implemented in the PTC Mathcad Prime 3.1 program. Originality. The sequence of calcula-
tion of the taper of the internal metric thread formed during radial and angular displacement of the tool adjustment due 
to the force interaction of the tool with the workpiece is proposed. The calculation uses a previously developed theoreti-
cal model for calculating the components of force when threading with a thread cutter, and also takes into account the 
influence of a tool adjustment containing a collet chuck. Result.  The efficiency of the proposed theoretical model for 
calculating taper when milling with thread cutters is confirmed by a comparative analysis of the calculated taper values 
with experimental data, which showed a similar trend. Practical Relevance. The results of a computational experiment 
using comparative analysis with experimental data on the taper of real thread samples showed that the maximum calcu-
lated taper values exceed the experimental values, and may be a limitation for solving optimization problems when de-
signing a new tool using the proposed calculation methodology. 

Keywords: thread milling, thread milling cutter, cutting force, modeling, taper of the thread, cut layer 
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Введение 

Резьбофрезерование широко используется при об-
работке резьбы в корпусных деталях на станках с ЧПУ. 
В отличие от обработки резьбы метчиками, при резь-
бофрезеровании инструмент работает как консольно 
закрепленная балка, в результате чего силовое взаимо-
действие режущей части инструмента с резьбой [1-3] 
приводит к радиальному и угловому перемещению ин-
струмента с образованием конусности нарезаемой резь-
бы [4, 5]. Анализ конусности цилиндрической резьбы 
показал, что в ГОСТ 11708-82 понятие конусности резь-
бы отсутствует, а для конической резьбы представлен 

только термин «угол уклона /2», где  – угол конуса 
конической резьбы. В ГОСТ Р 53365-2009 (ГОСТ Р 
51906-2002) термин «конусность резьбы» присутствует, 
но является характеристикой конической резьбы специ-
ального назначения и заложен в конструкцию резьбы, а 
не является результатом силового взаимодействия ин-
струмента и заготовки. Поскольку наиболее распро-
страненные в обработке внутренние метрические ци-
линдрические резьбы нормируются допусками на сред-
ний (TD2) и внутренний (TD1) диаметры, то примем во 
внимание, что конусность резьбы должна на всей длине 

свинчивания укладываться в поле допуска на средний 
диаметр резьбы.  

Таким образом, целью проведенных исследова-
ний является теоретический расчет конусности внут-
ренней метрической резьбы на основе расчета ради-
ального и углового перемещений инструментальной 
наладки в результате взаимодействия инструмента с 
заготовкой при фрезеровании, что позволит управ-
лять параметрами инструмента и процесса для обес-
печения заданной точности резьбы. 

Определение смещения резьбовой фрезы  
под действием силы резания 

Для определения точности резьбы и наличия конус-
ности необходимо рассматривать резьбовую фрезу в 
контексте инструментальной наладки, которая включает 
в себя патрон. Для определения углового перемещения 
наладки на угол φk и радиального перемещения на дли-
ну Δfнр, связанных с податливостью наладки и упругой 
изгибной деформацией инструмента, была разработана 
расчетная схема, представленная на рис. 1. Для расчёта 
конусности резьбы необходимо определить перемеще-
ния в точках начала и конца резьбы (см. рис. 1, точки b 



ТЕХНОЛОГИИ ОБРАБОТКИ МАТЕРИАЛОВ 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2025. Т.23. №2 90 

и a). Конусность резьбы c в этом случае будет опреде-
ляться по формуле 

Δ Δ
2 ,a b

f f
c

l


                                 (1) 

где l – длина резьбы между точками a и b, мм. 

При работе инструментальной наладки на каж-
дый резьбообразующий профиль резьбовой фрезы, 
участвующий в формировании резьбы, действует 
суммарная составляющая силы резания Pxy, которая 
является результатом суммарного действия касатель-
ной Pt и радиальной Pr составляющих силы резания 
[6]. Цельные твердосплавные гребенчатые резьбовые 
фрезы представляют собой стержень с цилиндриче-
ским хвостовиком и рабочей частью с винтовыми 
стружечными канавками длиной lp и углом наклона 
ω, из-за чего векторы составляющих силы резания 
лежат в разных плоскостях и вносят разный вклад в 
суммарную силу резания, что приводит к постоянно-
му изменению положения инструментальной наладки 
в процессе обработки.  

В качестве примера инструментальной наладки 
выбран тип закрепления цельного инструмента в цан-
говый патрон. Установлено, что касательная и ради-
альная составляющие силы резания приводят к пере-
мещению резьбообразующих профилей фрезы. Осевая 
составляющая силы резания в расчете не участвует, 
так как вносит малый вклад за счет высокой осевой 
жесткости цельного твердосплавного инструмента.  

Расположение касательных Pt и радиальных Pr со-
ставляющих силы резания представлено на рис. 2 [5], 
где касательные и радиальные составляющие силы ре-

зания имеют индексы 
  ,r i j

P  и 
  ,t i j

P , где i – номер зуба, j – 

номер резьбообразующего профиля в контакте. В об-
щем случае зубья резьбовой гребенчатой фрезы имеют 

угол наклона ω и содержат р
l

u
P

  резьбообразующих 

профилей, каждый из которых срезает слой одинаковой 
формы (см. рис. 2, стрелка б) и, соответственно, прохо-
дит все сечения вдоль угла контакта как однодисковая 
резьбовая фреза [6]. Мгновенные значения составляю-
щих силы резания определяются в месте контакта ре-
жущих кромок фрезы со срезаемым слоем для каждого 
резьбообразующего профиля с учетом смещения по 
углу контакта из-за наличия угла ω [9], угловая коорди-
ната j-го профиля χj = j·Δχ – различна, и относительно 
друг друга профили смещаются на величину 

р

2  
Δ

P tg ω
χ

d


 .                                (2) 

При ω ≠ 0 каждый резьбообразующий профиль 
будет входить в контакт с заготовкой в разное время, 
а при ω = 0 вершины резьбообразующих профилей 
находятся на одной прямой и координата χ у всех 
профилей одинаковая. 

В представленной модели описываются условия, 
когда резьбовая фреза обрабатывает резьбу на всю 
свою рабочую длину lp, так как в этом случае дости-
гается максимальная производительность обработки. 
В случае, когда длина резьбы меньше, чем длина ра-
бочей части инструмента, обработка будет идти на 
длине резьбы l, а число одновременно работающих 

профилей в таком случае будет равно l
u

P
 . 

 

Рис. 1. Расчетная схема определения радиального и углового перемещения инструментальной наладки:  

1 – цанговый патрон; 2 – резьбовая фреза; 3 – получаемая резьба; 4 – поле допуска резьбы;  

5 – искажение профиля резьбы на длине резьбы l в точке a; 6 – искажение профиля резьбы в начале 

резьбы в точке b 

Fig. 1. Calculation scheme for determining the radial and angular displacement of the tool adjustment:  

1 is collet chuck, 2 is thread milling cutter, 3 is the resulting thread, 4 is thread tolerance field, 5 is distortion  

of the thread profile along the thread length l at point a, 6 are distortion of the thread profile at the beginning 

of the thread at point b 
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Рис. 2. Расчетная схема определения проекций касательной Pt и радиальной Pr составляющих силы:  
а – цельная резьбовая фреза; б – единичный срезаемый слой; 1.10-1.13, 2.1-2.7 – резьбообразующие  
профили на двух зубьях, находящиеся в контакте с заготовкой; 1, 2, 3 – номера зубьев 

Fig. 2. Calculation scheme for determining the projections of tangential Pt and radial Pr components of the force: 
a is solid thread milling cutter; б is single cut layer; 1.10-1.13, 2.1-2.7 are thread–forming profiles on two teeth 
in contact with the workpiece; 1, 2, 3 are tooth numbers 

Исходя из всех описанных условий для определения 
максимальных перемещений инструмента, была разра-
ботана схема нагружения фрезы, представленная на  
рис. 3. В качестве нагрузки с каждого j-го резьбообра-
зующего профиля фрезы на ось действуют рассчитан-
ные проекции на ортогональные оси Pxj и Pyj составля-
ющих силы резания, вследствие чего ось инструмента 
отклоняется на расстояние Δfx по оси X и на Δfy по оси Y. 
Составляющие силы Pxj и Pyj вдоль оси Z являются пе-
ременными на каждом резьбообразующем профиле, что 
приводит к изменению в пространстве суммарной со-
ставляющей Pxy  и изменению положения плоскости, 
содержащей суммарное отклонение. Максимальные 
радиальное Δfнр и угловое φk перемещения определяют-
ся в плоскости, содержащей максимальную суммарную 
равнодействующую Pxy. Максимальное суммарное пе-
ремещение Δfнр определяется как 

2 2

нр
Δ Δ Δ

x y
f f f  .                          (3)  

Для определения составляющих силы резания Pxj 
и Pyj касательные Pt и радиальные Pr составляющие 
проецировались на ортогональные оси X и Y для каж-
дого резьбообразующего профиля:  

   

   

   

 1,  1,

 2,  2,

 3,  3,

sin cos

sin cos

sin cos ;

xj t j j r j j

t j j r j j

t j j r j j

P P τ χ P τ χ

P χ P χ

P τ χ P τ χ

      

      

      

            (4) 

   

   

   

 1,  1,

 2,  2,

 3,  3,

cos sin

cos   sin

cos sin ,

yj t j j r j j

t j j r j j

t j j r j j

P P τ χ P τ χ

P χ P χ

P τ χ P τ χ

      

      

       

       (5) 

где 
 1,  2,  3,

  ,   , 
t j t j t j

P P P  и 
 1,  2,  3,

  ,   , 
r j r j r j

P P P  – касательные и 

радиальные составляющие силы при резьбофрезеро-

вании на j-м профиле 1, 2 и 3 зуба соответственно 
(см. рис. 2). 

 

Рис. 3. Расчетная схема для определения  
перемещения наладки вследствие  
ее нагружения составляющими силы Px и Py 

Fig. 3. Calculation scheme for determining  
the displacement of the adjustment due  
to its loading by the force components Px and Py 

Угловой шаг зубьев   должен учитывать нерав-
номерность Δτ (для учета вибраций при обработке) и 
погрешность изготовления δτz, которые могут быть 
как положительными, так и отрицательными: 

360
Δ

z
τ τ δτ

z


   .                           (6) 

Значения проекций составляющих силы резания 
участвуют в расчете перемещений наладки, а для уг-
лового перемещения необходимо определить равно-
действующую составляющую: 

2 2

xyj xj yj
P P P  .                            (7) 

а б 

а 

б 
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Для расчета Δfнр необходимо вычислить интеграл 
Мора от изгибающих моментов по осям X и Y. Для 
этого на рис. 4, а построены эпюры изгибающих мо-
ментов от составляющих силы, действующей на j-й 
резьбообразующий профиль, и от единичной силы, 
приложенной в точку a. Представленные эпюры от 
силы Pxj по оси X разделены на участки согласно эле-
ментам наладки: участок патрона длиной lk, участки 
хвостовика фрезы ln и  ее режущей части lp, имеющие 
разные сечения и моменты инерции Jk, Jn и Jp соответ-
ственно. Схема расчета перемещения от силы Pyj бу-
дет аналогичной. 

Максимальное перемещение Δ
xa

f  в точке a будет 

определяться как сумма перемещений от силы Pxj на 
каждый резьбообразующий профиль. Формула для 
вычисления максимального перемещения c учетом 
контактной податливости инструментальной наладки 
принимает вид  

       

   
 

 

Σ

1 1

0

21 1
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2
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k k n
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k n

l l l

xj x xj x

k k nl
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xj x

xa xj

j pxl l

xj n p

M z M z M z M z
dz dz

E J E J

M z M z θ
f dz P l j P

E J М

θ
P l l j P

М



 

 

  
  

  
 

 
      

 
 
 
      

 
 

 

 
, (8) 

где j – номер профиля; E и Ek – модуль Юнга матери-

ала фрезы и материала цангового патрона, МПа; 1
θ

М
 

и 2
θ

М
 – контактная податливость в стыках закрепле-

ния фрезы на станке в цанговом патроне [7]. 

В представленной модели рассматривалась обра-
ботка резьбы в заготовках, жесткость которых, с уче-
том их закрепления на рабочем столе станка, значи-
тельно превышает жесткость инструментальной 

наладки. Вследствие чего заготовка принималась как 
абсолютно жесткий элемент, а влияние материала 
заготовки на силу резания учтено в расчете [9].  

В расчете использовались значения контактной 
податливости для закрепления цангового патрона в 

конусе шпинделя станка 1
θ

М
, (кН·м)

-1
, и фрезы в цан-

говом патроне – 2
θ

М
. 

C учетом раскрытия интегралов формула имеет 
следующий вид: 
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l l
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3

Σ

Σ

Σ Σ
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2
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2
2 3

.
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 
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(9) 

Перемещение по оси Y от нагрузки     рассчиты-

вается по аналогичной формуле (9). 
Моменты инерции хвостовика Jn и сечения па-

трона Jk рассчитываются по формуле для расчета мо-
мента инерции круглого сечения: 

  

а б 

Рис. 4. Эпюры изгибающего момента Mx под действием силы Pxj и момента М1x от единичной силы в точке a (а) 
и эпюры изгибающего момента Mxy под действием силы Pxyj и единичного момента М1xy в точке a (б) 

Fig. 4. Diagrams of the bending moment Mx under the action of the force Pxj and the moment М1x from the unit force  
at point a (а) and diagrams of the bending moment Mxy under the action of the force Pxyj and the unit moment 
М1xy at point a (б) 



Мальков О.В., Карельский А.С. 

www.vestnik.magtu.ru        –––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 93 

4

64

π d
J


 ,                          (10) 

где d – наружный диаметр соответствующего элемен-

та наладки, мм. 

В связи с тем, что при нечетном количестве зубьев 
сечение рабочей части фрезы является несимметричным 
относительно системы координат, то для расчета мо-
мента инерции необходимо определить момент инерции 
относительно оси X (Jpx) и оси Y (Jpy). Определение осе-
вых моментов инерции сечения производилось в про-
грамме Autodesk Inventor Professional 2018. Форма 
стружечной канавки определялась по точкам в про-
грамме САПР резьбовых фрез [8]. Полученные резуль-
таты анализа сечения фрезы показали, что наблюдается 

постоянство моментов инерции, при котором Jpx  Jpy 
при повороте сечения относительно начала координат 
для четного и нечетного количества зубьев резьбовых 
фрез z = 3–7 с отклонением, не превышающим 5%. 

Для определения расположения профиля резьбы в 
поле допуска резьбы (см. рис. 1), помимо смещения 
Δfнр , необходимо также определить и угол поворота 
наладки φk. Максимальные радиальные и угловые 
перемещения наладки соответствуют перемещению в 
точке а: Δfнр = Δfа и φk = φа. 

Построены эпюры для определения угла поворота 
инструментальной наладки от равнодействующей со-
ставляющей силы резания, приложенной к соответству-
ющему резьбообразующему профилю (см. рис. 4, б).  

При определении углового перемещения в точке 
a формула примет вид 
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 .(11) 

Раскрытие интеграла на примере первого участка 

[0; lk] принимает вид 
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(12) 

Момент инерции сечения на режущей части фре-

зы рассчитывается по формуле 

2 2

pxy px py
J J J  .                         (13) 

Для определения конусности на всей длине резь-

бы необходимо рассчитать перемещения профиля 

резьбы в точке b (см. рис. 1). В этом случае изменя-

ются только эпюры момента от единичной силы и 

единичного момента, которые прикладываются в 

точку b (рис. 5), а расчет перемещения производится 

по формуле 
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Раскрытие интеграла на примере первого участка 

имеет вид 
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Угловое перемещение в точке b рассчитывается по формуле: 
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             (16) 

 

Рис. 5. Эпюры изгибающего момента Mx  

под действием единичной силы и момента Mxy 

от единичного момента в точке b 

Fig. 5. Diagrams of the bending moment Mx under 

the action of a single force and the moment Mxy 

from a single moment at point b 

Проведен анализ скручивания наладки под дей-
ствием касательных составляющих силы Ptj на каж-
дый j-й резьбообразующий профиль каждого зуба, 
который показал, что угловые перемещения не пре-
вышают 0,05° и не сказываются на точности резьбы, 
поэтому ими можно пренебречь. 

Представленная последовательность расчета в 
полной мере позволяет определить радиальное и уг-
ловое перемещение инструментальной наладки от 
силы в процессе резания, но только для одного дис-
кретного положения фрезы при определенном наборе 
касательных и радиальных составляющих силы реза-
ния. Для получения полной картины изгиба инстру-
мента при обработке на всем угле контакта необхо-
димо использовать модели силы резания, позволяю-
щие оценить ее изменение за все время обработки [9]. 

Для проверки работоспособности предложены 
модели расчета конусности при резьбофрезеровании, 
был проведен расчет для инструментальной наладки, 
используемой на обрабатывающем центре DMC 635V 
Ecoline при фрезеровании фрезой Sandvik Coromant 
R217.15140100AC26N1630 при закреплении в цанго-
вый патрон с цангой ER25 и хвостовиком BT40, и 
произведено сравнение с полученными эксперимен-
тальными значениями конусности из работы [10]. 
Исходные данные для расчета: Jk = 1,3∙10

5
 мм

4
, Jn = 

1,85∙10
3
 мм

4
, Jp = 757,018 мм

4
, Ek = 2,0∙10

5
 МПа, E = 

5,8∙10
5
 МПа, 

  

 
 = 1,91∙10

-3
 (кН·м)

-1
, 

  

 
 = 4,7∙10

-3
 

(кН·м)
-1

.
 
Для подстановки в формулы расчета линей-

ных и угловых перемещений инструментальной 
наладки были сформированы массивы данных со-
ставляющих силы резания по модели силы резания 
для гребенчатых резьбовых фрез [9].  

Проведено сравнение полученных расчетных зна-

чений конусности резьбы с экспериментальными зна-

чениями и получены графики изменения конусности 

резьбы от подачи на зуб S
z
 и длины резьбы l как 

наиболее сильно вляющие на конусность, представ-

ленные на рис. 6. В качестве постоянных значений 

эксперимента приняты: диаметр режущей части фрезы 

dр = 14 мм; длина режущей части фрезы lp = 32 мм; 

диаметр резьбы D = 16 мм; шаг резьбы P = 1 мм; пода-

ча на зуб Sz = 0,1 мм/зуб; скорость резания V = 120 

м/мин; длина фаски резьбообразующего профиля  

lf = 0,1 мм; передний угол в торцовом сечении  

γт = 10°; задний угол в торцовом сечении αт = 9°; износ 

по задней поверхности hз = 0,08 мм; радиус округления 

режущих кромок резьбообразующего профиля ρ = 0,01 

мм; величина биения зубьев Δh = 0; угол наклона вин-

товых стружечных канавок ω=10°; число зубьев z = 5. 

Исходные значения ограничены принятой конструкци-

ей гребенчатой резьбовой фрезы. 
Проведенный для указанных выше исходных 

данных расчет показал, что для максимальной длины 
резьбы l = 22 мм (принятой при проведении лабора-
торных экспериментов) значения максимальных ра-
диального и углового перемещений фрезы составля-

ют Δfнр = 0,06 мм и φk = 0,03º = 1,8 . Видно, что угло-
вое перемещение является несущественным для при-
нятых условий расчета, и искажением углов резьбо-
образующего профиля инструмента вследствие сило-
вого взаимодействия можно пренебречь. 

Представленные расчетные зависимости описывают 
максимальные значения конусности, достигаемые при 
максимальной силе в данных условиях эксперимента. 
Из рис. 6 видно, что при увеличении подачи и длины 
резьбы увеличивается конусность резьбы, что показы-
вает связь с толщиной срезаемого слоя и увеличением 
длины срезаемого слоя, а следовательно, и с силой реза-
ния. Расхождение графиков связано с тем, что измере-
ние конусности на реальных образцах [10] производи-
лось в единственном сечении резьбы, и нельзя сопоста-
вить расположение инструмента в момент получения 
измеряемого сечения резьбы и оценить фактическую 
конусность, а также не учитывались вибрации, возни-
кающие в процессе обработки. Расчет проводился для 
максимальных значений силы резания внутри угла кон-
такта фрезы с заготовкой. На основании этого можно 
сделать вывод, что расчетные зависимости описывают 
предельные значения конусности для выбранных усло-
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вий обработки, а экспериментальные значения не пре-
вышают их. 

Максимально допустимое расчетное значение ко-
нусности для оценки ее предельного состояния необ-
ходимо сравнить с полем допуска резьбы на средний 
диаметр резьбы TD2: 

2

max

D
T

c
l

 . 

Для резьбы М16 с шагом P= 1 мм – TD2 = 160 мкм 
(6Н) ГОСТ16093-2004. Для lp = 10 мм получим 

max

0,160
0 1

10
, 0 6c   . Из рис. 6 видно, что это усло-

вие выполняется во всем расчетном диапазоне пара-
метров, что позволяет сделать вывод о работоспособ-
ности предложенной последовательности расчета 
конусности резьбы на основании модели силы реза-
ния для гребенчатых резьбовых фрез.  

В статье представлен частный случай резьбофре-
зерования, для которого максимальная расчетная ко-
нусность в 3,8 раза меньше конусности для принятого 
поля допуска на средний диаметр резьбы. Однако в 
случаях фрезерования резьбы точного класса или в 
случаях возможного увеличения силы резания (ин-
струментом с малым диаметром, длинной рабочей 
частью, большим шагом резьбы, большой подачей на 
зуб) ситуация может измениться в сторону потери 
точности обработки. 

Заключение 

Установлено, что при силовом взаимодействии 

резьбовой фрезы с заготовкой формируется конус-

ность резьбы как частный случай отклонения от ци-

линдричности.  Предложена теоретическая модель 

расчета конусности резьбы с использованием разра-

ботанных ранее теоретических моделей расчета силы 

при резьбофрезеровании однодисковыми и гребенча-

тыми фрезами, которая позволяет назначать обосно-

ванные параметры процесса, обеспечивающие задан-

ную точность формируемой внутренней метрической 

резьбы.  

Учет в модели параметров инструментальной 

наладки позволяет оценить ее влияние на отклонения 

среднего диаметра и углов профиля резьбы. Расчеты 

показали, что в принятом диапазоне варьирования 

подачи на зуб инструмента и длины резьбы расчетное 

значение конусности превышает экспериментальные 

значения, что может служить запасом точности при 

проектировании операции резьбофрезерования. 

Предложенная система расчета может быть использо-

вана для проверки точности резьбофрезерования при 

подборе или проектировании резьбовых фрез. 
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Аннотация. Постановка задачи (актуальность). В практике производства арматурного проката, как горячекатаного, так 
и термически упрочненного по схеме прерванной или прерывистой (технология термоциклирования) закалки с самоотпус-
ком с использованием тепла предпрокатного нагрева в потоке сортовых станов, наблюдается ряд особенностей формиро-
вания микроструктуры и изменчивости во времени механических свойств арматуры. Цель работы. Установление законо-
мерностей изменения свойств арматурного проката во времени. Разработка методов надежной аттестации металлопроката. 
Используемые методы. В качестве исследовательских методов применялось переиспытание свойств проката через опре-
деленные промежутки времени, а также определение микроструктуры проката. Новизна. Новизна заключается в установ-
лении закономерностей изменения механических свойств  арматурного проката во времени, прогнозировании достижения 
уровня характеристик в течение времени в зависимости от схемы производства – изготовление арматуры в горячекатаном 
состоянии и с термоупрочнением. Результаты. К физическим причинам изменчивости механических свойств во времени 
относятся: водородное обратимое охрупчивание углеродистых и низколегированных марганцем и кремнием сталей; водо-
родное старение, особенно арматуры, произведенной в горячекатаном состоянии, заключающееся в снижении в таком ме-
талле значений предела текучести (в ряде случаев ниже нормативных значений) и отношения предела текучести к времен-
ному сопротивлению разрыву. Этому способствуют высокие температуры конца прокатки, обусловливающие формирова-
ние крупного аустенитного, а затем и действительного зерен. Водородное старение заключается в том, что в течение 2–3 
недель от даты первичного испытания значения предела текучести и отношения предела текучести к временному сопро-
тивлению разрыву снижаются на 55–60 МПа и до 0,55-0,50 соответственно, и обусловлено это тем, что в процессе диффу-
зионного выделения водорода из микропор и «ловушек», в том числе структурных, за счет частичного снятия внутренних 
напряжений происходит освобождение дислокаций и локальное повышение пластичности. В дальнейшем по прошествии 
времени (до 1 года) значения предела текучести асимптотически приближаются к первоначальным значениям и выше. 
Практическая значимость. Если не учитывать поведение механических свойств во времени, то можно неправильно атте-
стовывать металлопродукцию при назначении ее под конкретный заказ потребителей. В горячекатаном состоянии возмож-
но также аномальное структурообразование в арматуре – избирательная замена перлита на верхний и нижний бейнит с 
охрупчиванием металла. Предложена технология, исключающая такое явление, заключающееся в ускоренном охлаждении 
проката с измельчением аустенитного и, соответственно, действительного зерна проката. 
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Abstract. Problem Statement (Relevance). In the practice of production of reinforcing rolled products, both hot-rolled 

and thermally strengthened according to the scheme of interrupted or intermittent (thermal cycling technology) quench-

ing with self-tempering using the heat of pre-roll heating in the flow of section mills, a number of features of the for-

mation of the microstructure and variability over time of the mechanical properties of the reinforcement are observed. 

Objective. Establishment of patterns of changes in the properties of reinforcing bars over time. Development of meth-

ods for reliable certification of rolled metal products. Methods used. Research methods used were retesting the proper-

ties of rolled products at certain intervals, as well as determining the microstructure of rolled products. Newness. The 

newless lies in the establishment of patterns of changes in the mechanical properties of reinforcing bars over time, pre-

dicting the achievement of the level of characteristics over time depending on the production scheme - the production of 

reinforcement in a hot-rolled state and with heat strengthening.  Results. The physical reasons for the variability of me-

chanical properties over time include: hydrogen reversible embrittlement of carbon and low-alloyed steels with manga-

nese and silicon; hydrogen aging, especially of reinforcement produced in the hot-rolled state, which consists in reduc-

ing the yield strength values in such metal (in some cases below standard values) and the ratio of the yield strength to 

the temporary tensile strength. This is facilitated by high temperatures at the end of rolling, which cause the formation 

of large austenitic and then actual grains. Hydrogen aging is that within 2-3 weeks from the date of the initial test, the 

values of the yield strength and the ratio of the yield strength to the temporary tensile strength are significantly reduced 

by 55-60 MPa and to 0.55-0.50, respectively, and is due to the fact that in the process of diffusion release of hydrogen 

from micropores and “traps”, including structural ones, due to the partial removal of internal stresses, dislocations are 

released and plasticity increases locally. Subsequently, over time (up to 1 year), the yield strength values asymptotically 

approach the initial values and are higher. Practical Relevance. If you do not take into account the behavior of mechan-

ical properties over time, then you can incorrectly certify metal products when assigning them to a specific consumer 

order. In the hot-rolled stat dynamic and collective recrystallization, abnormal structure formatione, abnormal structure 

formation of the reinforcement is also possible - selective replacement of pearlite with upper and lower bainite with 

embrittlement of the metal. A technology is proposed that eliminates this phenomenon, consisting of accelerated cool-

ing of the rolled product with refinement of the austenite and, accordingly, the actual grain of the rolled product. 

Keywords: hot-rolled and thermally strengthened reinforcing bars, mechanical properties, variability of properties over 

time, hydrogen embrittlement and aging, dynamic and collective recrystallization, abnormal structure formation 
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Введение 

Долгое время основным видом горячекатаного 

арматурного проката являлась арматура класса проч-

ности 400 МПа – АIII (А400). Такую арматуру массо-

во изготавливали из стали марок 25Г2С и 35ГС по  

ГОСТ 5781 [1], а из стали марки 25Г2С производили 

также термоупрочненную арматуру класса прочности 

Ат IV (Ат 600) по ГОСТ 10884 [2], замененные в 

настоящее время на ГОСТ 34028 [3]. При этом как в 

горячекатаном, так и термоупрочненном состояниях 

наблюдались неустойчивые механические свойства, 

имелась склонность к водородному охрупчиванию. В 

горячекатаном состоянии прокат из анализируемых 

марок характеризовался очень низкими значениями 

предела текучести, в термоупрочненном состоянии 

наблюдались низкие значения пластичности.  

Сталь марки 35ГС во многом аналогична марке 

25Г2С. Однако недостатки этого типа сталей при 

производстве из них арматурного проката наиболее 

ярко проявляются на марке 25Г2С [4, 5]. Наблюда-

лись аналогичные проблемы на марке 35ГС, прока-

тываемой в том числе в арматурных профилях номи-

нальным диаметром 8 и 10 мм в бунтах на проволоч-

ной линии. Тогда были получены избирательно не-

удовлетворительные механические характеристики, 
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не отвечающие требованиям ГОСТ 5781, а именно 

пониженная пластичность, хрупкий излом, высокая 

прочность, неудовлетворительный изгиб 6. 

Наличие в сталях арматурного назначения водо-

рода, поступившего в электродуговую сталь в про-

цессе выплавки и внепечной доводки, достаточно 

высоких концентраций – 6-24 ppm, и в ряде случаев 

даже принудительным образом (количество водорода 

в жидком металле более его термодинамически воз-

можного предельного растворения). Такое количе-

ство растворенного в стали водорода обусловливает 

явление водородного обратимого охрупчивания ме-

талла из марганец-кремниcтой стали. Обратимая во-

дородная хрупкость арматурных сталей присуща 

прокату, произведенному преимущественно с термо-

упрочнением. Водородное охрупчивание горячеката-

ной арматуры наблюдается значительно реже, чем 

термоупрочненного проката вследствие повышения 

внутренних напряжений 7-9.  

Водородное старение приводит к тому, что в те-

чение некоторого времени (2–3 недели) наблюдается 

при повторных испытаниях на растяжение суще-

ственное снижение значений предела текучести σт – 

примерно на 55 МПа (зачастую ниже требований 

стандартов и потребителей) и временного сопротив-

ления разрыву σв  – на 30 МПа, причем динамика 

снижения значений временного сопротивления раз-

рыву проявляется в меньшей степени. Далее с увели-

чением выдержки металла во времени после мини-

мальных значений наблюдается постепенное повы-

шение значений σт и σв. Достижение значений преде-

ла текучести до уровня первичных испытаний в день 

производства арматурного проката происходит по 

истечении весьма долгого времени – примерно через 

90–300 суток, причем это справедливо для средних и 

максимальных значений, минимальные значения мо-

гут только асимптотически приближаться к первич-

ным значениям. Такое поведение металлопроката 

может обусловить ошибки при его аттестации и при-

вести к отбраковке у потребителей металла по невы-

полнению требований к механическим свойствам.  

Влияние на изменчивость механических свойств 

арматурного проката во времени оказывают также 

особенности деформирования горячекатаного метал-

ла на современных сортовых станах. К ним относится 

высокая скорость прокатки на непрерывных станах, 

что обусловливает высокую температуру конца про-

катки (1000–1100
о
С), формируется крупное аустенит-

ное зерно и после охлаждения проката наследственно 

крупное действительное зерно. Это обеспечивает вы-

сокий уровень прочностных характеристик: σв, пони-

женные значения предела текучести σт  и  отношения 

σт/σв . Кроме того, указанные выше условия способ-

ствуют, особенно для стали с повышенным содержа-

нием марганца, развитию аномального структурооб-

разования преимущественно в стали 25Г2С – переход 

от перлитного к  бейнитному превращению, что при-

водит к охрупчиванию арматурного проката [7–9]. 

Материалы и методы исследования 

Материал для исследования – арматурный прокат 
периодического профиля номинальным диаметром 8-
25 мм из низколегированной стали типа 25Г2С. Ар-
матурный стержневой прокат прокатывали в линии 
21-клетьевого сортового стана 320 со скоростью до 
20 м/с и последующим интенсивным водяным охла-
ждением в 6-форсуночных секциях водяного охла-
ждения с рабочим давлением до 2 МПа, расположен-
ных последовательно с разрывами между секциями 
для реализации как прерванного, так и прерывистого 
(процесс термоциклирования) охлаждения. В линии 
стана и участка поточной термической обработки 
установлены пирометры, на трассе интенсивного во-
дяного охлаждения-упрочнения – измеритель маг-
нитных свойств проката (ИМС). Проволочная линия 
– стан 150 комбинированного стана 320/150, также 
использовалась линия водяного охлаждения, скорость 
прокатки 60-80 м/с на арматурных профилях номи-
нальным диаметром 8–12 мм в бунтах. Линия водяно-
го охлаждения бунтового проката состоит из 0-й сек-
ции, установленной за клетью D перед проволочным 
блоком, за проволочным блоком установлены 6 фор-
суночных секций давлением воды до 1 МПа, для про-
тягивания раскатов через секции водяного охлажде-
ния используются 2 трайбера. 

Методики исследования. Для определения хими-
ческого состава применяют спектрометры ARL 3600, 
Spectrolab-M, углерода и серы – приборы типа АС и 
АS, азота общего и свободного – LECO T314 и LECO 
436 соответственно, водорода – Strohlein H-MAT. Для 
механических испытаний используют разрывные ма-
шины фирмы WPM (Германия) – EU 100, EDZ-40, ма-
шины завода «Точмашприбор» – Р-20, Р-50, ИР-500 с 
программным обеспечением фирмы Walter und Bei. 

Определение микротвердости осуществляется 
приборами ПМТ-3 и LECO-MAT 240. Металлографи-
ческие исследования проводились на оптическом 
микроскопе Olympus IX70. 

Методики испытаний и исследований изложены в 
следующей нормативной документации: ГОСТ 5639-
82 [10], 8233-56 [11], ГОСТ 5640-2020 [12], ГОСТ 
1497-84, применялись методы математической стати-
стики. 

Переиспытание свойств проката через опреде-
ленные промежутки времени проводилось периоди-
чески через 1-3 недели.  

Полученные результаты и их обсуждение 

Особенности аномального структурообразова-
ния в горячекатаной арматуре из стали марки 
25Г2С. Горячекатаная арматура периодического про-
филя с номинальным диаметром 10, 16, 20 мм из ста-
ли марки 25Г2С на класс прочности АIII (А400) изго-
товляется в стержнях мерной длины, а арматура но-
минальным диаметром 8–12 мм – как в бунтах, так и 
в стержнях. Для исследования была выплавлена серия 
плавок с химическим составом, представленным в 
табл. 1, имеющим повышенное содержание марганца 
в пределах нормативных марочных значений.  
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Таблица 1. Химический состав опытных плавок  

из стали 25Г2С 

T a b l e  1 .  Chemical composition of experimental 

25G2C steel melts 

Номер  

плавки 

Химические элементы, % 

C Mn Si Cr Ni Cu 

1 0,24 1,43 0,71 0,08 0,17 0,27 

2 0,27 1,46 0,71 0,09 0,20 0,28 

3 0,26 1,46 0,71 0,08 0,21 0,28 

4 0,28 1,43 0,71 0,09 0,21 0,29 

Арматурный прокат из стали 25Г2С производил-
ся в горячекатаном состоянии на современных ско-
ростных мелкосортных и проволочных станах как в 
стержнях мерной длины, так и в бунтах. В зависимо-
сти от темпа прокатки, профилеразмера, режима 
нагрева заготовок в нагревательных печах обеспечи-
вается высокая температура конца прокатки, дости-

гающая 1000–1100С. Несмотря на то, что в межкле-
тевых промежутках успевает пройти динамическая 
рекристаллизация, высокая температура прокатки при 
достаточном времени до водяного охлаждения спо-
собствует формированию крупного зерна аустенита 
и, соответственно, крупнозернистой ферритно-
перлитной структуры с участками верхнего бейнита, 
снижающих в ряде случаев предел текучести и отно-
шение предела текучести и временного сопротивле-

ния разрыву т/в ниже стандартных приемочных 
значений, в том числе и при испытаниях на изгиб. 
Эта  структура обладает пластичностью существенно 

ниже нормативных значений 5, 13-17. Также суще-
ствует большой разброс всех механических характе-

ристик (в, т, 5). 
Основной причиной неудовлетворительных свойств 

арматурного проката номинальным диаметром 8 и 10 
мм из марки 25Г2С в бунтах является смена механизма 
структурообразования с перлитного на бейнитный (и 
даже мартенситный) вследствие развития динамической 
или даже собирательной рекристализации после горя-
чей деформации. Смена механизма структурообразова-

ния обусловлена повышением (1000–1050С) темпера-
туры конца прокатки и ускоренным охлаждением про-
ката на воздухе, особенно вентиляторным воздухом. 
При повышении содержания упрочняющих элементов 
(например, марганца) механизм структурообразования 
также меняется выборочно с перлитного на бейнитный. 
При этом наблюдается повышенный разброс свойств, в 
ряде случаев с неудовлетворительным изгибом в холод-

ном состоянии 5.    
При высоких температурах конца прокатки  

(1000С и выше) в стали происходит интенсивный 
рост зерна, что влечет за собой пониженные значения 

т и т/в. Эффективная температура конца прокатки 

равняется 870-900С, это достигается естественным 
путем или с помощью незначительного (с малой ско-
ростью) охлаждения проката водой, воздухом. Мар-
ганец, как и другие элементы, такие как хром, молиб-
ден, вольфрам, замедляет перлитное и ускоряет бей-
нитное превращение. В сталях, легированных выше-

указанными элементами, наблюдаются два максиму-
ма скорости изотермического распада аустенита 
(перлитное превращение формирует пластинчатые, а 
бейнитное – игольчатые структуры). Добавка леги-
рующих элементов приводит к смещению области 
перлитного превращения вправо, также это может 
быть связано с микрофизической, междендритной 
ликвацией химических элементов. Значит, для того 
чтобы оно произошло, необходимо более мягкое 
охлаждение металла. В ряде случаев скорости охла-
ждения на воздухе уже достаточно для того, чтобы 
произошло бейнитное превращение [5, 18, 19].  

Динамика изменения механических свойств го-
рячекатаного арматурного проката во времени. Вдо-
бавок к неблагоприятной структуре с образованием по-
вышенного содержания бейнита большое влияние ока-
зывает растворенный водород, особенно по истечении 
некоторого времени. Изменение механических характе-
ристик арматурного проката номинальным диаметром 
10–25 мм из стали 25Г2С во времени представлена на 
рис. 1. С истечением 1–2 недель пластичность проката 
частично или полностью повышается за счет процессов 
стабилизации структуры, связанной с релаксацией оста-
точных напряжений и выделением из стали диффузион-

ным путем водорода 14–17]. 
Анализ показывает следующее. Примерно на 20 

сутки происходит снижение значений временного 
сопротивления разрыву – максимальная величина 
составляет минус 32 Н/мм

2
, среднее значение соста-

вило минус 12 МПа. В то же время имеются значения 

в с противоположным знаком – плюс 8,3 МПа. По 
истечении от 20 до 100 дней происходит повышение 
минимальных значений до минус 14 МПа от первич-
ных испытаний и относительная их стабилизация 
примерно на 150 сутки. Далее идет монотонное по-

вышение и к 310 суткам в достигает своего первона-

чального уровня. Средние значения в изменяются 
так же, как и минимальные – к 85 суткам достигают 
значений, полученных при первичных испытаниях, 
затем стабилизируются в период от 110 до 260 суток 
на одном уровне плюс 3,5 МПа от первоначального 
значения. Имеются также значения, при которых ста-
билизация достигается через 35 суток, к 320 суткам 

наблюдается плавное повышение в до 14 МПа. Кри-

вая максимальных значений в более сложная – после 
инкубационного периода (15 суток) наблюдается рост 

в до максимального значения плюс 27,5 МПа
 
при-

мерно через 55 суток, а затем монотонное их сниже-
ние до 17 МПа и повышение до 17–23 МПа к 330 сут-
кам. Таким образом, полоса изменчивости (размах: 
max - min), обусловленная явлением водородного 
старения, погрешностью испытаний и колебаниями 
технологических параметров, составляет: 41–45 МПа 
в период от 15 до 60 суток, затем этот разбег моно-
тонно уменьшается до 31 МПа на 130 сутки и до 17–
23 МПа на 330 сутки. То есть во времени идет про-
цесс сходимости, выравнивания значений макси-
мального и минимального отклонений. 
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Рис. 1. Изменение во времени прочностных характеристик арматурного проката номинальным диаметром  

10-25 мм класса прочности АIII(А400) из стали марки 25Г2С по ГОСТ 5781:  

а – временное сопротивление разрыву в; б – предел текучести т 

Fig. 1. Time change in the strength characteristics of reinforcing bars with a nominal diameter of 10-25 mm  

of strength class AIII (A400) made of steel of 25G2C grade according to GOST 5781:  

a is temporary tear resistance в; б is yield strength т 

Динамика изменения предела текучести т во 

времени похожа на кривые изменчивости временного 

сопротивления разрыву в, но имеет свои особенно-

сти: все три кривые (минимальное, среднее и макси-

мальное отклонения от результатов первичных  ис-

пытаний) параллельны друг другу и до 85 суток име-

ют минусовые отклонения, соответственно, наблюда-

ется инкубационный период в течение 22 суток, по-

сле чего – достаточно резкое падение т, минимум 

которого приходится на 33 сутки: минус 22 МПа, ми-

нус 28 МПа и минус 38 МПа
 
соответственно. Затем 

кривая максимального отклонения (верхняя кривая на 

рис. 1, б) возрастает и стабилизируется на 60 сутки на 

уровне минус 19–17 МПа; средняя кривая – на 70 

сутки на уровне минус 17 МПа, а затем монотонно 

поднимается до первоначального уровня на 330 сут-

ки; нижняя кривая (кривая минимальных минусовых 

отклонений) на 125 сутки достигает 14 МПа и сохра-

няется на этом уровне до 330 суток. Полоса изменчи-

вости составляет 15 МПа на 33 сутки, затем возраста-

ет на 28 МПа на 130 сутки и до 31 МПа к 330 суткам. 

Изменение относительного удлинения 10 за 330 

суток составило превышение от значений первичных 

испытаний, в среднем плюс 2–8% (абс.) за счет диф-

фузионного выделения водорода из стали.  

Варьирование механических характеристик (в, 

т, 10  и отношения т/в) во времени арматурного 

проката №12 из стали марки 25Г2С с высоким содер-

жанием Mn (1,40–1,46%) (см. табл. 1) составило пре-

вышение значений в через 60 суток над уровнем 

первичных испытаний с последующей стабилизаци-

ей. Прирост значений в находился в пределах 46–63 

МПа. Предел текучести т имеет тенденцию к пони-

жению. Минимальные значения т наблюдаются на 

15-е сутки (падение составляет 52-31 МПа), далее 

наблюдается незначительный (14 МПа)
 
повышающий 

тренд т в период с 15 до 60 суток. Относительное 

удлинение с течением времени увеличивается за счет 

выделения диффузионно подвижного водорода и ста-

билизируется примерно через 15 суток. Причем мак-

симальные значения быстрее достигают уровня 

насыщения. 

Отношение т/в в течение времени снижается 

весьма значительно и повторяет характер изменения 

т, но более интенсивно, так как при уменьшении 

значений т одновременно увеличиваются значения 

в. Стабилизация значений отношения т/в наступа-

ет на 15 сутки. Снижение значений Δ(т/в) достигает 

значений 0,07-0,10, минимальное абсолютное значе-

ние этого отношения равно 0,56. Для мелкозернисто-

го горячекатаного арматурного проката это отноше-

ние должно быть близко к значению 0,66. Высокие 

значения т/в (до 0,76) при первоначальных испыта-

ниях подтверждают протекание бейнитного  превра-

щения. Таким образом, в течение времени за счет 

выделения водорода и релаксационных процессов 

отношение т/в резко снижается. 

Изменение механических свойств в течение време-

ни объясняется протеканием водородного старения [15]. 

Водородное старение обусловлено следующим: в про-

цессе вылеживания водород диффузионным путем вы-

деляется в атмосферу и в микрополости – «ловушки», 

частично освобождая дислокации от атмосфер, и дисло-

кации получают возможность двигаться с уменьшением 

плотности, соответственно, идет релаксация напряже-

ний. Устанавливается новое равновесное состояние 

между плотностью дислокаций и концентрацией рас-

творенного водорода. Со временем, как и в других рас-
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творах внедрения, водород повторно сегрегирует на 

дислокации на другом концентрационном уровне, то 

есть происходит старение с повышением прочностных 

свойств. 

Кроме того, наблюдается неоднородная разнозер-

нистая структура перлита (табл. 2), характерная для 

динамической рекристаллизации, понижающей значе-

ния т и т/в. Сечение разбито на крупные участки 

(макрозерна), внутри которых расположены колонии 

перлита разного размера. Для малых профилей диамет-

ром 10 мм наблюдались колонии размером № 7–8, для 

более крупной арматуры номинальным диаметром 20 

мм – № 6-9 (см. табл. 2). Наряду с водородонасыщенно-

стью стали, такая структура обусловливала неоднород-

ность свойств в одном и том же технологическом режи-

ме и в плавке в целом. Последующее вылеживание про-

ката на складе способствует релаксации внутренних 

напряжений 2-го рода и выравниванию свойств. 

Металлографическое исследование образцов из раз-

личных профилей показал, что микроструктура попе-

речного сечения арматуры из стали 25Г2С представляет 

собой различные сочетания структурных составляющих 

(см. табл. 2). При неинтенсивном охлаждении и в горя-

чекатаном состоянии наблюдается, наряду с ферритно-

перлитными составляющими, верхний (перистый) бей-

нит в варьируемом количестве. В одних шлифах перлит 

полностью или почти полностью заменен бейнитом, в 

других – частично (см. табл. 2, химсостав – по табл. 1 

(Mn = 1,47%, в среднем)).  

При прокатке варьировали температуру самоот-

пуска от 810 до 890С и, изменяя количество штанг в 

ячейке на холодильнике (от 2 до 6), пытались снизить 

скорость охлаждения проката на воздухе – это искус-

ственное увеличение суммарного поперечного сече-

ния раската. 

После того как первичные испытания вышеуказан-

ных заготовок показали неудовлетворительную пла-

стичность, для отработки технологии были опробованы 

семь опытных режимов (табл. 3). 

Уровень механических свойств и результаты метал-

лографических исследований (см. табл. 2) подтвердили, 

что исходный аустенит распался при охлаждении по 

бейнитному механизму. 

Разброс значений относительного удлинения 5 и 

неудовлетворительный изгиб в холодном состоянии не 

давал возможности говорить о достижении необходи-

мого стабильного режима охлаждения проката. Видимо, 

другой основной причиной низкого значения 5 было 

явление водородного охрупчивания. При высоком со-

держании марганца в стали (см. табл. 1) увеличивается 

количество водородных ловушек и, соответственно, 

диффузионно-подвижный водород медленнее выделя-

ется из проката [14].  

При прокатке арматуры номинальным диаметром 

16 мм учитывали, что более массивное поперечное се-

чение по сравнению с прокатом номинальным диамет-

ром 10 мм должно медленнее остывать, а внутреннего 

тепла вполне достаточно для осуществления перлитного 

превращения. Эксперимент продолжили на 6-ти новых 

режимах (табл. 4 и 5). При испытаниях наблюдался 

только один неудовлетворительный изгиб при самом 

низком значении 5 = 8%. Ни на одном из образцов не 

достигли требуемого значения 5 (не менее 14%). Толь-

ко в VI режиме были обеспечены стабильные результа-

ты на всех пробах 5 = 12,5% (на других режимах раз-

брос 5 = 3–4%), когда снизили скорость транспортиро-

вания штанг на холодильник. Учитывая полученные 

результаты, снизили скорость прокатки до 10,2 м/с, в 

ячейку на холодильнике размещали по 3 раската. В ре-

зультате были получены высокие значения 5, но значе-

ние предела текучести оказалось на нижнем пределе. 

Внутреннего тепла хватило на отпуск и рекристаллиза-

цию, что привело к снижению т. 

Таким образом, для получения требуемых свойств 

арматурного проката из стали марки 25Г2С, соответ-

ствующих ГОСТ 5781, необходимы более низкие тем-

пературы конца прокатки и условия для замедленного 

охлаждения проката на воздухе для формирования фер-

ритно-перлитной структуры.  

Было предложено выполнить новую серию плавок с 

более низким содержанием марганца для уменьшения 

вероятности протекания бейнитного превращения и 

водородного охрупчивания. Снижение содержания мар-

ганца ниже нормативного значения при обеспечении 

заданных механических свойств оговорено в п. 2.4 

ГОСТ 5781 [1]. 

Новая серия опытных плавок марки 25Г2С имела 

химический состав, приведенный в табл. 6. 

По сравнению с табл. 1, содержание Mn (1,47%, 

среднее значение) в табл. 6 меньше (1,07 %,  среднее 

значение) на 0,37 абс.%.  

При прокатке арматуры номинальным диаметром 

16 мм при различных режимах (см. табл. 4) были по-

лучены удовлетворительные результаты по всем 

свойствам, при этом скорость прокатки была поднята 

до 13,5 м/с. 

Когда проводили опробование в арматуре номи-

нальным диаметром 20 мм плавок с высоким содержа-

нием марганца при различных режимах (табл. 7), с 

температурой самоотпуска 740–950
о
С, были получены 

практически одинаковые результаты. Требуемые по 

НТД значения 5 были обеспечены на отдельных об-

разцах, но они были на нижнем пределе. Внутреннего 

тепла на арматуре номинальным диаметром 20 мм 

хватило, чтобы отпустить поверхностные слои прока-

та с температуры охлаждения 740С и получить фер-

ритно-перлитную структуру, которая идентична го-

рячекатаной. 

В арматуре на плавках, имеющих химический со-

став, представленный в табл. 6, прокатанной в номи-

нальных диаметрах 10, 16 и 20 мм, были получены удо-

влетворительные результаты на всех диаметрах, при 

этом температура самоотпуска была не выше 990С (см. 

табл. 8).  
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Таблица 2. Микроструктура образцов арматурного проката из стали марки 25Г2С (см. табл. 1 и 6 – химсостав, 

в табл.  3-5, 7 – режимы горячей прокатки или термической обработки с подохлаждением) 

T a b l e  2 .  The microstructure of reinforcement samples made of steel of 25G2C grade (see Table 1 and Table 6 – 

chemical composition, Tables 3-5, 7 – modes of hot rolling or heat treatment with subcooling) 

Диа-

метр, м 

Номер 

режи-

ма 

Механические свойства 

Описание микроструктуры σв, 

Н/мм2 

σт, 

Н/мм2 
σт/σв δ5, % Изгиб 

10 III 730 445 0,61 7,0 неуд. 

Структура образца неоднородная, представляет собой смесь 

бейнита (≈ 70% от общей площади шлифа), перлита, игольчатого 

феррита и феррита (табл. 3) 

10 IV 770 470 0,61 5,8 неуд. 

Структура неоднородная, смесь бейнита (около 75%), перлита, 

феррита и игольчатого феррита 1-го балла по ряду А. Величина 

перлитной колонии – № 8, 7 (табл. 3) 

10 V 750 425 0,57 21,0 уд. 

Структура неоднородная по сечению, смесь феррита, перлита, 

бейнита  (≈ 15%). Величина перлитной колонии – № 8, 7. В ме-

сте разделения (слиттинг-процесс) наблюдается полосчатость 

ферритно-перлитной структуры 3-го балла по ряду Б (табл. 3) 

16 V 742 509 0,69 18,8 уд. 

Структура однородная, ферритно-перлитная. Соотношение фер-

рита к перлиту – 60/40 %. Величина действительного зерна –  

№ 8, 9, 7 (табл. 4, 5) 

16 V 738 490 0,66 6,5 неуд. 

Структура неоднородная по сечению и представляет собой смесь 

феррита, перлита, бейнита (≈ 20%), игольчатого феррита в раз-

личном соотношении по сечению. Величина перлитной колонии 

– № 8, 7, 9 (табл. 4, 5) 

16 V 734 478 0,65 21,0 неуд. 

Структура неоднородная по сечению, смесь бейнита (≈ 60%), 

феррита, перлита. В центре образца, в осевой зоне имеется резко 

очерченный участок аномальной структуры, состоящий из про-

межуточной фазы с вкраплением зерен перлита (табл. 5) 

20 I 660 440 0,67 22,5 уд. 

Структура ферритно-перлитная, однородная. Соотношение фер-

рита к перлиту – 50/50%. Величина действительного зерна – № 

8, 7. Имеется видманштеттов феррит, соответствующий баллу 1 

по ряду А (табл. 8) 

20 II 660 425 0,64 25,0 уд. 

Структура ферритно-перлитная, однородная. Соотношение фер-

рита к перлиту – 60/40%. Величина действительного зерна – № 

7, 8, 6. Имеется незначительный видмаштетт 0,5 балла (табл. 8) 

20 I 730 460 0,63 15,5 уд. 

Структура неоднородная, смесь перлита, феррита, бейнита (≈ 15%) 

и игольчатого феррита. Величина действительного зерна – № 7, 6 

(табл. 7) 

20 II 720 455 0,63 14,5 уд. 

В макроструктуре образца имеется три зоны: поверхностная, 

переходная и сердцевина. Толщина поверхностного слоя и пере-

ходной зоны – 0,36–0,48 мм (по телу), 0,84–1,20 мм (по попереч-

ному ребру). Микроструктура поверхностного слоя – продукты 

отпуска, переходной зоны – феррит, бейнит, перлит. Структура 

сердцевины – ферритно-перлитная, соотношение феррита к пер-

литу – 60/40%. Имеется незначительно количество бейнита  

(≈ 10%). Величина действительного зерна – № 8, 7, 9. Имеется 

незначительное количество видманштеттова феррита 0,5 балла 

(табл. 7) 

20 III 730 460 0,63 17,0 уд. 

Макроструктура и микроструктура поверхностного слоя и вход-

ной зоны аналогична образцу 10. Толщина поверхностного слоя 

составляет 0,30–0,48 мм (по телу), 0,72–0,98 мм (по продольным 

ребрам). Микроструктура сердцевины – ферритно-перлитная. 

Соотношение феррита к перлиту – 60/40%. Величина действи-

тельного зерна – № 7, 8, 6. Имеется незначительное количество 

бейнита (≈ 15%). Наблюдается видмаштеттов феррит 1 балла 

(табл. 7) 

Примечание. Микроструктура, ее полосчатость определяли по ГОСТ 5639, ГОСТ 5640  [10, 12].  
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Таблица 3. Технологические режимы производства арматуры диаметром 10 мм и ее механические свойства 

T a b l e  3 .  Technological modes of production of reinforcing bars with a diameter of 10 mm and mechanical properties 

Номер 

режима 

Номер секции, 

давление, МПа 

Скорость 

прокатки, м/c 

Температура 

за 8-й клетью, С 

Температура 

самоотпуска,  С 

в, 

Н/мм2 

т, 

Н/мм2 
т/в 5, % Изгиб 

I P02 = 0,5 13,2 1050 810-830 
740 

760 

475 

455 

0,64 

0,59 

4,8 

6,4 

неуд. 

неуд. 

Повтор через 35 суток 
796 

860 

428 

451 

0,54 

0,52 

19,0 

15,0 

неуд. 

неуд. 

II P02 = 0,35 13,5 1040-1050 830-850 
740 

750 

445 

450 

0,60 

0,60 

12,5 

11,0 

неуд. 

уд. 

Повтор через 35 суток 
846 

836 

462 

451 

0,55 

0,54 

14,0 

16,0 

неуд. 

неуд. 

III P02 = 0,35 13,5 1050-1070 840-860 
730 

770 

445 

480 

0,61 

0,62 

10,0 

6,8 

уд. 

неуд. 

Повтор через 35 суток 
790 

740 

455 

413 

0,57 

0,55 

14,0 

24,4 

неуд. 

уд. 

IV P02 = 0,2 13,5 1060-1070 860-880 
780 

800 

470 

455 

0,60 

0,57 

13,5 

8,8 

неуд. 

неуд. 

Повтор через 35 суток 
816 

790 

447 

439 

0,55 

0,55 

14 

21 

неуд. 

уд. 

V P02 = 0,05 14,5 1060-1080 870-890 
730 

750 

415 

450 

0,56 

0,60 

21,5 

8,8 

уд. 

уд. 

Повтор через 35 суток 
816 

753 

455 

413 

0,58 

0,55 

17,8 

20,6 

уд. 

уд. 

VI P02 = 0,1 15,0 1045-1065 870-885 
740 

810 

415 

490 

0,56                  

0,60 

23 

9,8 

уд. 

неуд. 

Повтор через 35 суток 
768 

767 

425 

422 

0,55 

0,55 

18,8 

19,6 

уд. 

уд. 

VII P02 = 0,1 13,5 1050-1060 850-870 
730 

740 

445 

440 

0,61 

0,59 

8,6 

10,4 

неуд. 

неуд. 

Повтор через 35 суток 
823 

833 

455 

450 

0,55 

0,54 

16,4 

17,6 

неуд. 

неуд. 

                                                                                        

Таблица 4. Опытная прокатка стали марки 25Г2С в арматурном профиле номинальным диаметром 16 мм  

на класс прочности АIII по ГОСТ 5781-82 (химсостав – по табл. 1 (Mn = 1,47%, в среднем)) 

T a b l e  4 .  Experimental rolling of steel of 25G2C grade in a reinforcing profile with a nominal diameter of 16 mm  

for strength class AIII according to GOST 5781-82 (chemical composition – according to Table 1,  

Mn = 1.47%, on average) 

Номер 

режима 

Секция, 

давление воды, МПа 

Скорость 

прокатки, 

м/c 

Температура 

за 8-й клетью, С 

Температура 

самоотпуска, С 

в, 

Н/мм2 

т, 

Н/мм2 
т/в 5, % Изгиб 

I 

 
P2кор.= 2,0 13,5 1060-1080 800-810 

720 

740 

445 

460 

0,62 

0,62 

11,5 

10,5 

уд. 

уд. 

II 

 

Горячекатаное  

состояние  

без охлаждения 

13,5 1080-1090 960-980 
750 

720 

480 

450 

0,64 

0,62 

11,0 

11,0 

уд. 

уд. 

III 

 
P2кор.= 0,2 13,5 1080-1090 905-920 

730 

730 

450 

450 

0,62 

0,62 

10,5 

9,0 

уд. 

уд. 

IV 

 

Подохлаждение  

за 18-й клетью 
13,5 1080-1090 935-940 

720 

740 

455 

460 

0,63 

0,62 

9,5 

12,0 

уд. 

уд. 

V 

 

Подохлаждение  

за 18-й клетью 
13,5 1060-1080 940 

740 

750 

450 

470 

0,61 

0,63 

9,0 

8,0 

уд. 

неуд. 

VI 

 

Подохлаждение  

за 18-й клетью 
11,0 1045-1065 900-905 

730 

730 

465 

445 

0,64 

0,61 

12,5 

12,5 

уд. 

уд. 
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Таблица 5. Опытная прокатка стали марки 25Г2С в арматурном профиле № 16 на класс прочности АIII  

по ГОСТ 5781-82 (повтор через 32 суток) 

T a b l e  5 .  Experimental rolling of steel of 25G2C grade in a reinforcing profile No. 16 for strength class AIII  

according to GOST 5781-82 (repeat after 32 days) 

Номер 
режима 

Количество 
секций 

Скорость 
прокатки, м/c 

Температура за 

8-й клетью, С 

Температура 

самоотпуска,  С 
в, 

Н/мм2 
т, 

Н/мм2 
т/в 5, % Изгиб 

I 
 

Подохлаждение  
за 16-й, 18-й клетями 

10,2 1055-1065 885-895 
690 
700 

735 
731 

400 
415 

478 
421 

0,58 
0,59 

0,65 
0,58 

10,5 
8,0 

21,0 
17,5 

уд. 
уд. 

уд. 
уд. 

Повтор через 32 суток 

II Подохлаждение  
за 16-й, 18-й клетями 

10,2 1040-1060 880-890 
700 
710 

410 
415 

0,59 
0,58 

21 
21 

неуд. 
неуд. 

Повтор через 32 суток 807 
802 

418 
421 

0,65 
0,58 

16,3 
16,8 

уд. 
уд. 

III Горячекатаное состояние  
без охлаждения 

10,2 1040-1055 920-930 
690 
690 

405 
410 

0,58 
0,59 

13,0 
захв. 

уд. 
уд. 

I Горячекатаное состояние  
без охлаждения 

13,5 1085-1095 970-990 
650 
650 

425 
420 

0,65 
0,65 

23 
23 

уд. 
уд. 

Повтор через 32 суток 
650 
656 

410 
408 

0,63 
0,62 

29,4 
28,0 

уд. 
уд. 

II Подохлаждение  
за 16-й, 18-й клетями 

13,5 1085-1095 935-950 
650 
640 

425 
430 

0,65 
0,67 

21,5 
20 

уд. 
уд. 

Повтор через 32 суток 
662 
663 

414 
418 

0,63 
0,63 

28,5 
30,0 

уд. 
уд. 

III 
Р02 =0,2 13,5 1070-1090 890-930 

650 
650 

430 
430 

0,66 
0,66 

21 
21 

уд. 
уд. 

Повтор через 32 суток 
661 
658 

415 
411 

0,63 
0,62 

29,1 
29,1 

уд. 
уд. 

IV Подохлаждение  
за 16-й клетью 

13,5 1070-1080 960-970 
640 
660 

420 
425 

0,66 
0,64 

21,0 
23 

уд. 
уд. 

Таблица 6. Химический состав стали 25Г2С – 2-я серия 

T a b l e  6 .  Chemical composition of steel of 25G2C grade – 2nd series 

Химические элементы 

C Mn Si Cr Ni Cu 

0,26 1,06 0,81 0,06 0,19 0,21 

0,28 1,06 0,81 0,11 0,17 0,30 

0,28 1,05 0,78 0,11 0,16 0,33 

0,28 1,07 0,81 0,09 0,14 0,33 

0,25 1,09 0,82 0,10 0,17 0,28 

 

Таблица 7. Опытная прокатка стали марки 25Г2С в арматурном  профиле № 20 на класс прочности АIII  

по ГОСТ 5781-82 (химсостав по табл. 6 (Mn = 1,07% в среднем)) 

T a b l e  7 .  Experimental rolling of steel of 25G2C grade in reinforcing profile No. 20 for strength class AIII according 

to GOST 5781-82 (chemical composition – according to Table 6 (Mn = 1.07% on average)) 

Номер 
 режима 

Количество 
секций 

Скорость 
прокатки, м/c 

Температура за 

8-й клетью, С 

Температура за 

20-й клетью, С 

Температура 

самоотпуска, С 
в, 

Н/мм2 
т, 

Н/мм2 
т/в 5, % Изгиб 

I 

Горячека-
таное со-

стояние без 
охлаждения 

8,0 1055-1060 1000-1020 930-950 
714 
708 

446 
435 

0,62 
0,62 

12,0 
9,3 

уд. 
уд. 

Повтор через 30 суток 
725 
720 

460 
460 

0,63 
0,64 

14,8 
15,5 

уд. 
уд. 

II Р1кор=0,5 8,66 1060-1070 1010-1020 766-780 
710 
714 

460 
468 

0,65 
0,66 

14,0 
12,6 

уд. 
уд. 

Повтор через 30 суток 720 
720 

450 
460 

0,63 
0,64 

19,1 
14,3 

уд. 
уд. 

III Р1кор=1,0 8,66 1060-1070 1010-1020 740-750 
723 
714 

466 
454 

0,64 
0,64 

14,8 
10,8 

уд. 
уд. 

Повтор через 30 суток 725 
725 

461 
460 

0,64 
0,63 

19,5 
17,0 

уд. 
уд. 
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Таблица 8. Прокатка стали марки 25Г2С в арматурных профилях № 10, 16 и 20 на класс прочности АIII  

по ГОСТ 5781-82 

T a b l e  8 .  Rolling of steel of 25G2C grade in reinforcing profiles No. 10, 16 and 20 for strength class AIII according 

to GOST 5781-82 

Профилеразмер Химический состав Режим прокатки в, Н/мм2 т, Н/мм2 т/в 5, % Изгиб 

№ 10 C=0,27, Mn=1,11, 

Si=0,84 

Р1кор = 0,5/0,5, Vпр = 13 м/с 

tсот = 800-820С 

690 

680 

425 

425 

0,62 

0,63 

23,0 

29,0 

уд. 

уд. 

№ 10 C=0,28, Mn=1,09, 

Si=0,79 

Р1кор  = 0,5/0,5, Vпр = 13 м/с 

tсот = 800-820С 

670 

680 

450 

450 

0,67 

0,66 

29,0 

25,0 

уд. 

уд. 

№ 10 C=0,27, Mn=1,07, 

Si=0,79 

Р1кор = 0,5/0,5, Vпр = 13 м/с 

tсот = 800-820С 

670 

680 

440 

455 

0,66 

0,67 

26,0 

27,0 

уд. 

уд. 

№ 16 C=0,26, Mn=1,06, 

Si=0,81 

г/к, Vпр = 13,5 м/с 

tсот = 980-990С 

640 

650 

430 

430 

0,67 

0,66 

20,0 

21,0 

уд. 

уд. 

№ 16 C=0,28, Mn=1,07, 

Si=0,81 

г/к, Vпр = 13,5 м/с 

tсот = 980-990С 

660 

670 

445 

440 

0,67 

0,66 

22,5 

20,5 

уд. 

уд. 

№ 16 C=0,28, Mn=1,05, 

Si=0,82 

г/к, Vпр = 13,5 м/с 

tсот = 980-990С 

660 

670 

430 

430 

0,65 

0,64 

21,5 

19,5 

уд. 

уд. 

№ 20 C=0,25, Mn=1,10, 

Si=0,83 

г/к, Vпр = 8,66 м/с 

tсот = 950-970С 

670 

660 

455 

450 

0,68 

0,68 

21,0 

20,0 

уд. 

уд. 

№ 20 C=0,25, Mn=1,10, 

Si=0,83 

Повтор через 30 суток 660 

690 

435 

430 

0,66 

0,62 

26,2 

24,1 

уд. 

уд. 

№ 20 C=0,26, Mn=1,07, 

Si=0,81 

г/к, Vпр = 8,66 м/с 

tсот = 950-970С 

650 

650 

435 

445 

0,67 

0,68 

16,5 

19,5 

уд. 

уд. 

 
Проведенные повторные испытания через месяц 

показали небольшое увеличение значений в, т и зна-

чительный рост 5 при обеспечении удовлетворитель-
ных изгибов (кроме арматуры номинальным диаметром 
10 мм). Такое изменение механических свойств проис-
ходит при возврате и отдыхе, когда стабилизируется 
кристаллическая структура и релаксируют остаточные 
напряжения.  

При моделировании процессов искусственного воз-
врата и отпуска путем нагрева до определенной темпе-
ратуры и медленном остывании проката хорошо замет-
но изменение механических свойств.  При нагреве до 

250С происходят процессы возврата и стабилизации 
кристаллической структуры, поэтому наблюдается по-
вышение прочностных свойств и пластичности. При 

нагреве до 500С происходит средний отпуск проката и 
частично диффузионный распад бейнита на ферритно-
карбидную смесь, а потому прочность несколько пада-
ет, а пластичность растет. 

Другой причиной роста пластичности после выле-
живания металла на складе является выделение водоро-
да. При первичных испытаниях на некоторых изломах 
наблюдались водородные метки – хаотично располо-
женные в поперечном сечении точки белого цвета раз-
личного размера, что подтверждает водородную приро-
ду «провалов» по пластическим характеристикам. Вза-
имодействие водородного охрупчивания и высокого 
марганца привели к неудовлетворительным результатам 
при прокатке плавок с химическим составом по табл. 1 
(среднее содержание марганца 1,47%). При прокатке 
арматуры номинальным диаметром 10 мм это взаимо-
действие привело к образованию микротрещин (водо-
родные включения являлись концентраторами напря-
жений в напряженной структуре металла после прокат-
ки), и даже выделение водорода после вылеживания 

металла на складе не привело к удовлетворительным 
изгибам. Разрыв образцов наиболее вероятно произо-
шел по микротрещинам от давления растворенного в 
металле водорода. В других профилеразмерах арматур-
ного проката поперечное сечение было в меньшей сте-
пени напряжено (кольцо закалочных структур значи-
тельно меньше, чем в арматуре диаметром 10 мм), а 
потому повторные испытания показали положительные 
результаты. 

После месячного вылеживания металла на адъ-
юстаже сортового цеха на плавках с химическим соста-
вом по табл. 6 (среднее содержание марганца 1,07%) 
наблюдается небольшой рост значения временного со-

противления разрыву в  5–10 Н/мм
2
, снижение пре-

дела текучести т  10-20 МПа и увеличение относи-

тельного удлинения 5  5–10 абс.%, что объясняется 
стабилизацией кристаллической структуры и выделени-
ем водорода.  

На плавках с химическим составом по табл. 1 после 
месячного вылеживания наблюдается следующее изме-
нение механических свойств: 

а) на образцах, отобранных с арматуры номиналь-
ным диаметром 20 мм, механические свойства измени-
лись так же, как и у арматуры с химическим составом 
по табл. 6;   

б) на образцах, отобранных с арматуры номиналь-

ным диаметром 10, 16 мм, произошло увеличение в на 
10-70 МПа (меньшее увеличение произошло на горяче-
катаной арматуре), однозначно сказать о том, в какую 

сторону изменилось т, нельзя, значительно увеличи-

лось 5  10–15 абс.%, так что выделение водорода на 
этих плавках сказалось в большей степени, так как его 
влияние на пластичность из-за высокого содержания 
марганца более значимо. 
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Таким образом, производство горячекатаного арма-

турного проката из стали марки 25Г2С характеризуется 

низкой надежностью обеспечения комплекса механиче-

ских и эксплуатационных характеристик. Для арматуры 

из стали 35ГС наблюдаются аналогичные процессы, но 

выраженные в меньшей степени, чем для стали 25Г2С. 

Обратимое водородное охрупчивание арматур-

ного проката. Зачастую на горячекатаном арматур-

ном прокате наблюдаются явления обратимого водо-

родного охрупчивания 5, 14-17. При этом относи-

тельное удлинение δ5, δ10 при насыщении стали водо-

родом при первичных испытаниях может быть мини-

мально – до 1 отн.% при норме для класса прочности 

400 МПа – не менее 14 отн.% для δ5. Через 7–10 дней 

вылеживания значения относительного удлинения 

достигают нормативных значений за счет выделения 

водорода. Относительное удлинение достигает мо-

мента «насыщения» – максимального значения, и 

далее стабилизируется во времени. Максимальная 

пластичность соответствует удалению диффузионно-

подвижного водорода в количестве 85–95%, а оста-

точное содержание водорода в стали не должно пре-

вышать 2 ppm. В дальнейшем содержание водорода 

снижается на 5–7% без изменения пластичности ме-

талла. Возможно также протекание процессов есте-

ственного старения, которое может быть положи-

тельным или отрицательным – при положительном 

старении увеличиваются прочностные характеристи-

ки и уменьшаются пластические, а при отрицатель-

ном старении при повышении прочности относитель-

ное удлинение или не изменяется, или даже возраста-

ет [7–9, 15–17]. 

Водородная обратимая хрупкость теоретически 

обусловлена следующим: атомарный водород, перехо-

дящий в молекулярный и содержащийся в различного 

типа ловушках (остатки столбчатых кристаллов в мик-

роструктуре проката, неметаллические включения, ис-

кажения кристаллической решетки по различным при-

чинам и т.п.), создает остаточные напряжения, в резуль-

тате которых и наблюдается явление хрупкости метал-

ла; после выделения диффузионно-подвижного водоро-

да хрупкость исчезает. 

Изменчивость во времени механических свойств 

интенсивно упрочненного арматурного проката на 

классы прочности 500-1000 МПа. В отличие от горя-

чекатаного  проката, на термомеханически упрочненной 

арматуре при формировании квазикомпозитной струк-

туры, особенно после технологии ее термоциклирова-

ния, отсутствует явно выраженное изменение свойств 

во времени [20–23].  

На рис. 2 представлены графики изменчивости во 

времени (примерно год и три месяца) механических 

свойств термомеханически упрочненного арматурного 

проката среднего класса (т = 460–600 МПа) прочности 

из низкоуглеродистой стали. Усреднение опытных дан-

ных позволило выявить следующее: 

– временное сопротивление разрыву и текучести 

имеют несущественный минимум (минус 4–7 МПа) и 

(минус 7–9 МПа) соответственно; примерно через 70 

суток наблюдается возврат значений к первоначальному 

уровню вследствие явления водородного старения с 

последующим ростом до плюс 5–10 МПа и стабилиза-

ции на этом уровне; 

– относительное удлинение 10 за счет выделения 

водорода увеличивается на 2,5 абс.% и стабилизируется 

во времени. 

На рис. 3 представлена динамика механических ха-

рактеристик арматурного проката класса прочности 

Ат800/Ат1000 в течение 8–12 месяцев. Анализ данных, 

представленных на рис. 3, показывает, что во времени 

высокопрочный термомеханически упрочненный про-

кат практически не разупрочняется, имеет максимум. 

Так, после выделения водорода предел прочности  при-

нимает истинное значение. Предел текучести имеет ми-

нимум, но его абсолютное значение меньше минимума, 

характерного для класса прочности 500, что объясняется 

менее интенсивным выделением водорода из термо-

упрочненного проката. Пластичность за счет выделения 

водорода значительно возрастает и стабилизируется на 

максимальном значении через некоторое время.  

 

Рис. 2. Изменение временного сопротивления  

разрыву, предела текучести и относительного 

удлинения арматуры класса 500 во времени 

Fig. 2. Change in the temporary tear resistance,  

yield strength, and elongation of 500 grade  

reinforcing bars over time 

 

Рис. 3. Изменение во времени σв, σт и δ5 арматуры 

класса прочности Ат800/Ат1000 

Fig. 3. Time variation of σв, σт and δ5 reinforcing bars  

of strength grade of At800/At1000 

В случае низких значений 5 при первичных ис-

пытаниях прирост (см. рис. 2, 3) со временем будет 

весьма существенен (5  0–5 абс. %). 
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Заключение 

1. Горячекатаный (температура конца прокатки – 

1000–1100С) арматурный прокат из низколегиро-

ванной кремнемарганцевой стали 25Г2С и ускоренно 

охлажденный прокат (до 700–750С и выше) имеют 

склонность к существенному разупрочнению во вре-

мени  за счет  водородного старения.  Особенно из-

меняется предел текучести. Максимальное снижение 

т происходит через 30–33 суток, в – через 20 суток 

и составляет 55 МПа. После минимума в значениях  

в и т наблюдается их увеличение (в течение 30–60 

дней) и стабилизация примерно на постоянном 

уровне (для т  – минус 17 МПа, а для в наблюдают-

ся даже плюсовые отклонения от первоначального 

значения).   

2. Относительное удлинение имеет тенденцию к 

значительному увеличению и стабилизации – «насы-

щению» на определенном уровне для всех марок ста-

ли и классов прочности. Превышение 10, 5 составля-

ет до 10–15 абс.% от результатов первичных испыта-

ний. Причем для горячекатаного проката прирост 

относительного удлинения минимален (на уровне 

максимум 5 абс.%), а для термически упрочненного 

проката эффект усиливается с повышением прочно-

сти арматуры, когда при первичных испытаниях 

наблюдаются очень низкие значения пластических 

характеристик из-за явления обратимой водородной 

хрупкости.  

3. С увеличением степени термического упрочне-

ния прокат в меньшей степени разупрочняется во 

времени. Для классов прочности 500 значения преде-

лов прочности и текучести с течением времени ведут 

себя одинаково, имеют минимум, а затем эти значе-

ния достигают результатов на день прокатки и незна-

чительно его превышают. Для классов прочности 

Ат800/Ат1000 временное сопротивление разрыву не 

имеет минимума, а только максимум, предел текуче-

сти имеет незначительный минимум, что связано с 

менее интенсивным выделением водорода из-за 

большей степени термоупрочнения проката. 

4. Изменение механических характеристик прока-

та во времени связано с его структурным состоянием 

и степенью наводораживания стали. Выделение водо-

рода приводит к явлению водородного старения. В 

крупнозернистых горячекатаных сталях это обуслов-

ливает разупрочнение, в слоистых квазикомпозитных 

структурах упрочненного проката – разупрочнения не 

происходит или выражено несущественно.  При этом 

пластические свойства проката значительно увеличи-

ваются.  

5. Наблюдается в ряде случаев выборочная смена 

перлитного на бейнитное превращение, обусловлен-

ное явлением формирования крупнозернистой струк-

туры и ликвационными процессами. 

6. Технологические режимы охлаждения арма-

турного проката определяются химическим составом 

стали, заданным классом прочности, номинальным 

диаметром арматурного проката, практически воз-

можным уровнем скорости прокатки, определяющим 

время и скорость-интенсивность охлаждения и кине-

тику прохождения процессов закалки с самоотпус-

ком. Для арматурного проката в бунтах определяю-

щим из технологических параметров является темпе-

ратура виткообразования, как аналог температуры 

самоотпуска. Немаловажное значение имеет и вторая 

стадия воздушного охлаждения витков арматуры в 

бунтах, то есть интенсивность охлаждения витков 

проката вентиляторным воздухом блоков струйного 

охлаждения (БСО) линии «Стелмор». 
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Аннотация. Актуальность работы обусловлена необходимостью разработки экономически доступных матери-

алов, сочетающих высокую износостойкость, термостойкость и стабильность, для замены дорогостоящих ко-

бальтовых сплавов в условиях растущих требований современного промышленного производства. Цель работы 

– комплексное термодинамическое моделирование температурной зависимости фазового состава, кристаллиза-

ции и изменения плотности высокоэнтропийных сплавов системы M(Cr30W5C1.5)  (M = Co, Fe, Ni, Al, Mn) для 

оптимизации их эксплуатационных характеристик. Изучение возможностей влияния состава матрицы M на 

формирование кристаллических структур (ГЦК/ОЦК), карбидообразование (M7C3/M23C6) и характер изменения 

плотности позволило выявить ключевые закономерности этих процессов. Методы включали подход CALPHAD 

с применением программного комплекса Thermo-Calc (версия 2024a) и базы данных TCHEA5, а также модели-

рование неравновесной кристаллизации сплавов по методу Шейла. Результаты показали, что состав матрицы M 

определяет доминирующую кристаллическую структуру: в алюминийсодержащих системах стабилизируется 

ОЦК-фаза, тогда как в многокомпонентных сплавах на основе Co, Ni, Mn и Fe формируется матрица со струк-

турой ГЦК (за исключением системы, в которой Fe является основой матрицы). Выявлены различия в карбидо-

образовании: в матрице на основе Co преобладает карбид M7C3, в большинстве других систем – M23C6, а в си-

стемах MnCoNiFe(Cr30W5C1.5) и CoNiFe(Cr30W5C1.5) наблюдается сосуществование разных карбидов.  Мо-

делирование плотности выявило, что алюминийсодержащие сплавы обладают на 20–25% меньшей плотностью 

и повышенным риском образования дефектов при кристаллизации, тогда как для систем на основе Co, Ni и Fe 

следует ожидать меньшего количества дефектов. Практическая значимость работы заключается в обнаружении 

перспективных систем MnCoNiFe(Cr30W5C1.5) и CoNiFe(Cr30W5C1.5), сочетающих стабильную ГЦК-

матрицу, возможность управляемого карбидообразования и умеренные изменения плотности при кристаллиза-

ции, что актуально для создания новых сплавов, которые могут найти применение в аэрокосмической, энерге-

тической и машиностроительной отраслях. 

Ключевые слова: CALPHAD, модель Шейла, высокоэнтропийные сплавы, кристаллизация, ГЦК/ОЦК-

структуры, плотность сплавов 
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Abstract. The relevance of the work is due to the need to develop economically accessible materials that combine high 

wear resistance, thermal stability, and reliability to replace expensive cobalt-based alloys in the conditions of growing 

demands of modern industrial production. The objective of the work is a comprehensive thermodynamic modeling of 

the temperature dependence of phase composition, crystallization, and density changes of high-entropy alloys of the 

M(Cr30W5C1.5) system (M = Co, Fe, Ni, Al, Mn) to optimize their performance characteristics. The study of how the 

matrix M composition influences the formation of crystal structures (FCC/BCC), carbide formation (M7C3/M23C6), and 

density variations allowed us to identify key patterns of these processes. The methods used included the CALPHAD 

approach with the Thermo-Calc software package (version 2024a) and the TCHEA5 database, as well as non-

equilibrium crystallization modeling of alloys using the Scheil method. The results showed that the matrix M composi-

tion determines the dominant crystal structure: BCC phases are stabilized in aluminum-containing systems, while multi-

component alloys based on Co, Ni, Mn, and Fe form an FCC matrix (except for systems where Fe is the basis of the 

matrix). Differences in carbide formation were revealed: M7C3 carbides predominate in the Co-based matrix, M23C6 

predominates in most other systems, and coexistence of different carbides is observed in the MnCoNiFe(Cr30W5C1.5) 

and CoNiFe(Cr30W5C1.5) systems. Density modeling showed that aluminum-containing alloys have 20–25% lower 

density and an increased risk of defect formation during crystallization, whereas systems based on Co, Ni, and Fe are 

expected to exhibit fewer defects. The practical relevance of the work lies in identifying promising 

MnCoNiFe(Cr30W5C1.5) and CoNiFe(Cr30W5C1.5) systems, which combine a stable FCC matrix, controlled carbide 

formation capabilities, and moderate density changes during crystallization. This is relevant for creating new alloys that 

can be applied in aerospace, energy, and mechanical engineering industries. 

Keywords: CALPHAD, Scheil model, high-entropy alloys, crystallization, FCC/BCC structures, alloy density 
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Введение 

Современные требования к материалам, исполь-
зуемым в промышленности, сельском хозяйстве и 
энергетике, диктуют необходимость сочетания высо-
кой износостойкости, термостойкости и экономиче-
ской доступности. В частности, это актуально для 
технологий наплавки, где ключевыми критериями 
являются долговечность, устойчивость к абразивному 
износу и иногда способность сохранять свойства при 
значительных температурах. Традиционно в таких 
условиях применяются кобальтохромовые сплавы, 
такие как стеллиты, чья микроструктура, образуемая 
карбидами, распределёнными в кобальтовой матрице, 
обеспечивает выдающуюся износостойкость, в том 
числе и при повышенных температурах [1, 2]. Однако 
их высокая стоимость, обусловленная содержанием 
дефицитного кобальта, а также сложность обработки 
ограничивают их массовое применение [3, 4]. Аль-
тернативой служат сплавы с подобной структурой на 

основе железа (например, сормайты [5]), которые 
дешевле, но уступают в термостойкости и долговеч-
ности [6]. Это создает потребность в разработке но-
вых систем, объединяющих преимущества обоих 
классов материалов. 

В настоящее время одним из перспективных 
направлений в создании новых металлических матери-
алов стали высокоэнтропийные сплавы (ВЭС), харак-
теризующиеся наличием многокомпонентной матри-
цы, ни один из компонентов которой не преобладает в 
её составе. Уникальные свойства некоторых предста-
вителей этой группы сплавов, такие как высокая проч-
ность, термическая стабильность и коррозионная стой-
кость, объясняются эффектом высокой конфигураци-
онной энтропии, что, помимо прочего, приводит к за-
труднениям диффузии и росту зерен [7–10]. 

Исследования последних лет позволяют предпо-
ложить, что использование в наплавочных материа-
лах вместо кобальтовой матрицы смеси элементов с 
сопоставимым (близким к эквимолярному) присут-
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ствием Fe, Co и Ni (наряду с карбидообразующими 
элементами – Cr, W, C) может позволить достичь со-
поставимых со стеллитами характеристик и при этом 
снизить себестоимость материала. В частности, сплав 
FeCoCrNiW0,3 + 5 ат.% C благодаря формированию 
карбидов Cr и W в аустенитной матрице [11] демон-
стрирует износостойкость, твёрдость и жаростой-
кость, характерные для кобальтовых сплавов. 

В настоящей работе исследуются сплавы системы 
M(Cr30W5C1.5), где M представляет собой комбинацию 
от 1 до 4 металлов из следующего списка: Co, Fe, Ni, Al, 
Mn. Числа в скобках в используемых далее формулах 
конкретных сплавов типа AlCoNiFe(Cr30W5C1.5) отра-
жают мас. % компонентов. Количественное отношение 
элементов, образующих основу матрицы, отражают ин-
дексы у этих элементов: для AlCoNiFe(Cr30W5C1.5), 
MnCoNiFe(Cr30W5C1.5) и CoNiFe(Cr30W5C1.5) это эк-
вимолярное отношение, а для Al2CoNiFe(Cr30W5C1.5) – 
количество Al в два раза превышает количества других 
элементов, образующих матрицу. 

Выбор компонентов матрицы обусловлен стрем-
лением создать сложный твёрдый раствор, сочетаю-
щий достоинства разных по свойствам элементов и 
при этом обладающий преимуществами, связанными 
с эффектами высокой энтропии. При этом хром, 
вольфрам и углерод обеспечивают формирование 
карбидных фаз, критически важных для износостой-
кости [12–14]. Подобные системы ранее изучались в 
контексте создания многокомпонентных сплавов, где 
вариация состава M позволяла управлять фазовым 
составом и механическими свойствами [15–18]. Од-
нако специфика кристаллизации и распределения фаз 
в системах с переменным количеством основных 
элементов (M) до настоящего времени остаётся недо-
статочно изученной. 

Таким образом, в основе работы лежит предпо-
ложение о том, что комбинация нескольких металлов 
в матрице M позволит оптимизировать баланс между 
твердостью и пластичностью за счет синергетическо-
го влияния на формирование твёрдорастворной ме-
таллической фазы и карбидов. 

Предполагается, что модель Шейла, успешно ис-
пользуемая для моделирования кристаллизации тра-
диционных сплавов, может быть применена для вы-
сокоэнтропийных систем, обеспечив приемлемое ка-
чество прогнозирования фазового состава закристал-
лизовавшегося металла.  

Также предполагается, что изменение плотности 
образцов исследуемых сплавов при изменении тем-
пературы и в том числе в процессе кристаллизации 
коррелирует с фазовым составом, а понимание того, 
как будет меняться плотность, имеет большое значе-
ние для предсказания вероятности образования де-
фектов при наплавке. 

Целью настоящего исследования стало комплекс-
ное термодинамическое моделирование температур-
ной зависимости фазового состава, кристаллизации и 
зависимости изменения плотности от температуры 
для ряда сплавов вида M(Cr30W5C1.5).  

Материалы и методы исследования 

CALPHAD основан на минимизации энергии 
Гиббса системы, что позволяет прогнозировать 
устойчивые фазы, их количественные соотношения и 
температурные закономерности реализации фазовых 
превращений. 

В рамках исследования фазового состава и процессов 
кристаллизации сплавов изучены системы с различными 
комбинациями металлов-матриц: AlCoNiFe, Al2CoNiFe, 
MnCoNiFe, CoNiFe, а также моноэлементные матрицы 
(Co, Ni, Fe) с фиксированным содержанием Cr, W и C: 
AlCoNiFe(Cr30W5C1.5), Al2CoNiFe(Cr30W5C1.5), 
MnCoNiFe(Cr30W5C1.5) и CoNiFe(Cr30W5C1.5), 
Co(Cr30W5C1.5), Ni(Cr30W5C1.5) и Fe(Cr30W5C1.5). 
Термодинамическое моделирование проведено с исполь-
зованием методов CALPHAD, реализованных в про-
граммном комплексе Thermo-Calc (версия 2024a). Расче-
ты равновесных составов выполнялись для темпера-
турного интервала 400–1600°C с применением специ-
ализированной базы данных TCHEA5, адаптирован-
ной для высокоэнтропийных сплавов. 

Также выполнено моделирование изменения 
плотности образцов в том же температурном диапа-
зоне для оценки возможной усадки металла. Модели-
рование изменений плотности проводилось с учетом 
всех фазовых переходов, характерных для изученного 
интервала температур, включая плавле-
ние/кристаллизацию, что позволило оценить риски 
дефектообразования при технологических процессах.  

Для анализа неравновесной кристаллизации ис-
следуемых материалов использована модель Шейла, 
учитывающая отсутствие диффузии в твердой фазе. 
Данный подход интегрирован в Thermo-Calc. Исполь-
зование этой модели обеспечивает учет локальных 
равновесий на границе раздела фаз при постепенном 
затвердевании. 

Результаты равновесного и неравновесного моде-
лирования сопоставлены для выявления различий, 
обусловленных кинетическими ограничениями. 

Полученные результаты и их обсуждение 

Термодинамическое моделирование равновесных со-
стояний сплавов системы M(Cr30W5C1.5) выявило за-
висимость фазового состава от температуры и состава 
матрицы. Для многокомпонентных систем 
AlCoNiFe(Cr30W5C1.5) и Al2CoNiFe(Cr30W5C1.5) доми-
нирующей твёрдой металлической фазой в интересую-
щем нас интервале температур является твёрдый раствор 
с ОЦК-структурой (рис. 1, а и б), тогда как в системах 
MnCoNiFe(Cr30W5C1.5), CoNiFe(Cr30W5C1.5), 
Co(Cr30W5C1.5) и Ni(Cr30W5C1.5) преобладает ГЦК-
фаза (рис. 1, в–е). Для системы Fe(Cr30W5C1.5) наблю-
дается стабильность структуры ОЦК во всем темпера-
турном диапазоне (рис. 1, ж).  

Карбидные фазы M7C3 и M23C6 демонстрируют 
вариативность: в алюминийсодержащих системах 
доминирует M23C6 (20–30 об.%), тогда как в кобаль-
товой матрице (Co(Cr30W5C1.5)) преобладает M7C3 
(см. рис. 1). Для MnCoNiFe(Cr30W5C1.5) и 
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CoNiFe(Cr30W5C1.5) характерно сосуществование 
обеих карбидных фаз, соотношение между которыми 
зависит от температуры. 

Моделирование изменения плотности (рис. 2) по-

казало, что алюминийсодержащие системы имеют на 

20–25% меньшую плотность по сравнению с другими 

сплавами. Во всех системах наблюдается скачкооб-

разное снижение плотности при плавлении (выше 

1200°C), а максимальное изменение плотности ∆ρ 

при кристаллизации характерно для алюминийсодер-

жащих композиций, что указывает на повышенный 

риск образования дефектов. 

 

 

 

 

Рис. 1. Равновесные фазовые составы систем M(Cr30W5C1.5) в интервале 400–1600°C: 

а – AlCoNiFe(Cr30W5C1.5); б – Al2CoNiFe(Cr30W5C1.5); в – MnCoNiFe(Cr30W5C1.5); 

г – CoNiFe(Cr30W5C1.5); д – Co(Cr30W5C1.5)/Stellite 6; е – Ni(Cr30W5C1.5); ж – Fe(Cr30W5C1.5) 
Fig. 1. Equilibrium phase compositions of the M(Cr30W5C1.5) systems in the range of 400–1600°C:   

а is AlCoNiFe(Cr30W5C1.5); б is Al2CoNiFe(Cr30W5C1.5); в is MnCoNiFe(Cr30W5C1.5);   
г is CoNiFe(Cr30W5C1.5); д is Co(Cr30W5C1.5)/Stellite 6; е is Ni(Cr30W5C1.5);  ж is Fe(Cr30W5C1.5) 

а 
б 

в г 

д е 
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Рис. 2. Результаты моделирования изменения 
плотности образцов различных изученных 
составов в интервале температур 400–1600°С 
при условии достижения составами образцов 
состояния фазового равновесия  

Fig. 2. Simulation results of density changes for samples 
of various studied compositions in the tempera-
ture range of 400–1600 °C under the condition of 
achieving phase equilibrium in the samples 

Результаты моделирования кристаллизации по мето-
ду Шейла (представленные на рис. 3, наряду с результа-
тами моделирования с использованием модели равновес-
ной кристаллизации – линии «Равновесие») выявили раз-
личия в последовательности фазообразования. В систе-
мах AlCoNiFe(Cr30W5C1.5) и Al2CoNiFe(Cr30W5C1.5) 
кристаллизация начинается с выделения карбидов M7C3 
(рис. 3, а и б), тогда в CoNiFe(Cr30W5C1.5) и 
Co(Cr30W5C1.5) первичной фазой является ГЦК-
матрица (рис. 3, г и д). Для MnCoNiFe(Cr30W5C1.5) и 
Fe(Cr30W5C1.5) первичное образование M23C6 сопро-
вождается последующим появлением M7C3 (рис. 3, в и 
ж). Интервал кристаллизации (величина, влияющая на 
ликвацию) варьируется от 50°C (для Ni(Cr30W5C1.5)) до 
250°C (для Al2CoNiFe(Cr30W5C1.5)). В системах с алю-
минием возможно формирование двух ОЦК-фаз, потен-
циально ведущих к микроструктурной неоднородности. 

Полученные данные демонстрируют, что состав 
матрицы M в сплавах M(Cr30W5C1.5) критически вли-
яет на фазовую стабильность, микроструктуру и тепло-
физические свойства. Преобладание ОЦК-структур в 
алюминийсодержащих системах согласуется с извест-
ной способностью алюминия образовывать в много-
компонентных сплавах фазы с объемно-центрированной 
кубической решеткой. Это может быть связано с его 
электронными характеристиками, которые изменяют 
межатомные взаимодействия и подавляют формирова-
ние ГЦК-фаз. Однако наличие двух ОЦК-фаз в 
Al2CoNiFe(Cr30W5C1.5) указывает на возможную хи-
мическую неоднородность матрицы, что требует допол-
нительного изучения для оценки её влияния на пла-
стичность и прочность. 

Различия в доминирующих карбидных фазах (M7C3 
или M23C6) между системами подчеркивают роль ос-
новного металла матрицы в термодинамической ста-
бильности образующихся соединений. Например, пре-

обладание M7C3 в системе на основе кобальта (Stellite 6) 
коррелирует с промышленными данными, согласно 
которым этот карбид обеспечивает высокую износо-
стойкость. В то же время сосуществование M7C3 и 
M23C6 в MnCoNiFe(Cr30W5C1.5) и 
CoNiFe(Cr30W5C1.5) может создавать сложные микро-
структуры с градиентами твердости, что создаёт воз-
можность управления распределением частиц карбидов 
посредством вариации термических режимов. 

Результаты моделирования плотности выявили 
ключевые риски для алюминийсодержащих систем: 
значительное снижение плотности при кристаллизации 
(∆ρ) и низкие абсолютные значения указывают на по-
вышенную вероятность усадки и деформаций. Это со-
гласуется с известными проблемами литья легких спла-
вов, где быстрое охлаждение усиливает внутренние 
напряжения. Напротив, системы на основе только Co, 
Ni и Fe демонстрируют более плавные изменения плот-
ности, что делает их предпочтительными для процессов 
наплавки с жесткими требованиями к геометрической 
стабильности. 

Анализ кристаллизации с помощью модели Шейла 
позволяет предположить, что последовательность фазо-
образования определяет морфологию частиц карбидов. 
Системы с первичным выделением карбидов (это систе-
мы, содержащие алюминий), вероятно, будут склонны к 
формированию крупных включений, которые могут вы-
ступать концентраторами напряжений. В то же время 
сплавы с первичным образованием металлической мат-
рицы обеспечивают дисперсное распределение карбидов, 
что должно положительно сказываться на механических 
свойствах. Широкий интервал кристаллизации в алюми-
нийсодержащих системах (до 250°C) дополнительно 
усложняет контроль микроструктуры, повышая роль ско-
рости охлаждения в минимизации ликвации. 

Сопоставление расчетов с использованием равно-
весной и неравновесной моделей подчеркивает ограни-
чения возможностей классических термодинамических 
подходов. Например, наличие сигма-фазы в равновес-
ных прогнозах для Co(Cr30W5C1.5) не противоречит 
его промышленному применению (Stellite 6), поскольку 
кинетические барьеры подавляют её образование. Всё 
это подтверждает необходимость для реалистичного 
прогнозирования комбинирования CALPHAD с кинети-
ческими моделями. Полученные в ходе работы резуль-
таты формируют основу для целевого эксперименталь-
ного тестирования, направленного на валидацию про-
гнозов для систем с матрицей, образующейся на основе 
MnCoNiFe и CoNiFe, для которых полученные данные 
по моделированию фазового состава и плотности вы-
глядят наиболее перспективно с точки зрения инженер-
ных применений. 

Заключение 

Исследование выявило ключевые закономерности в 
сплавах вида M(Cr30W5C1.5). Состав матрицы M 
определяет кристаллическую структуру: алюминий ста-
билизирует ОЦК-решетку, а Co, Ni, Fe – ГЦК-фазу. Тип 
карбидов зависит от состава M: в системе на основе Co 
доминирует M7C3, в алюмосодержащих системах, а 
также в Fe-, Ni-матрицах – M23C6.  
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Рис. 3. Результаты моделирования кристаллизации по модели Шейла для систем M(Cr30W5C1.5):  

а – AlCoNiFe(Cr30W5C1.5); б – Al2CoNiFe(Cr30W5C1.5); в – MnCoNiFe(Cr30W5C1.5);  

г – CoNiFe(Cr30W5C1.5); д – Co(Cr30W5C1.5)/Stellite 6; е – Ni(Cr30W5C1.5); ж – Fe(Cr30W5C1.5) 

Fig. 3. Simulation results of crystallization using the Scheil model for the M(Cr30W5C1.5) systems:  

а is AlCoNiFe(Cr30W5C1.5); б is Al2CoNiFe(Cr30W5C1.5); в is MnCoNiFe(Cr30W5C1.5); 

г is CoNiFe(Cr30W5C1.5); д is Co(Cr30W5C1.5)/Stellite 6; е is Ni(Cr30W5C1.5); ж is Fe(Cr30W5C1.5) 
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В системах MnCoNiFe(Cr30W5C1.5) и 
CoNiFe(Cr30W5C1.5) прогнозируется сосуществова-
ние разных карбидов. Алюминийсодержащие сплавы 
демонстрируют на 20–25% меньшую плотность и высо-
кий риск возникновения дефектов при кристаллизации, 
тогда как системы без алюминия более стабильны.  

Анализ результатов моделирования по Шейлу 
показал, что первичное выделение карбидов (харак-
терное для алюминийсодержащих систем) может 
привести к образованию крупных включений, ухуд-
шающих свойства металла, а первичное образование 
металлической матрицы способствует дисперсному 
распределению упрочняющих фаз. Для прикладного 
применения, вероятно, наиболее перспективными 
можно считать сплавы MnCoNiFe(Cr30W5C1.5) и 
CoNiFe(Cr30W5C1.5), сочетающие стабильную ГЦК-
матрицу и возможность управления карбидообразо-
ванием. Комбинация методов CALPHAD и модели 
Шейла подтвердила свою эффективность для оптими-
зации многокомпонентных сплавов. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РЕЖИМА ГОМОГЕНИЗАЦИИ  

НА МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА И МИКРОСТРУКТУРУ ЛИСТА  

ИЗ АЛЮМИНИЕВОГО ВЫСОКОМАГНИЕВОГО СПЛАВА  

С ДОБАВКАМИ СКАНДИЯ, ЦИРКОНИЯ, ГАФНИЯ И ЭРБИЯ 
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Аннотация. Проведено исследование влияния режимов гомогенизации на микроструктуру и механические 

свойства ленты из высокомагниевого алюминиевого сплава 1590-4, экономнолегированного скандием с содер-

жанием циркония, гафния и эрбия. Для этого исследуемый сплав был гомогенизирован по одноступенчатому и 

двухступенчатому режиму. После гомогенизации обоими способами осуществлялась горячая и холодная про-

катка с последующим отжигом. После завершения отжига у образцов исследовались тонкая микроструктура и 

механические свойства. Структуру и фазовый анализ исследовали методом просвечивающей электронной мик-

роскопии. Методом одноосного растяжения исследовались механические свойства, а именно временное сопро-

тивление разрыву и условный предел текучести. С помощью просвечивающей микроскопии исследовалась 

морфология и химический состав наночастиц. Кроме того, для литого состояния проводилась сканирующая 

микроскопия для исследования морфологии и химического состава крупных интерметаллидных частиц. Выяв-

лено, что образцы после двухступенчатой гомогенизации обладают лучшими механическими свойствами, чем 

образцы после одноступенчатой гомогенизации, за счет более обильного выпадения мелкодисперсных частиц 

Al3(ScZrHf). В свою очередь, большее количество частиц, формирующихся после двухступенчатой гомогениза-

ции, способствует более интенсивному взаимодействию с ними дислокаций, вызывая тем самым дополнитель-

ное упрочнение. С другой стороны, большее количество частиц Al3(ScZrHf) на этапе заключительного отжига 

способствует торможению дислокаций и замедляет процессы полигонизации и рекристаллизации, что также 

ведет к росту прочностных свойств.  Эрбий был обнаружен только в виде крупных интерметаллидных частиц, 

что, по всей видимости, объясняется его очень низкой растворимостью в алюминиевой матрице, поэтому он не 

участвует в образовании данных наночастиц. 

Ключевые слова: алюминиевые сплавы, микролегирование, скандий, гафний, эрбий, горячая и холодная про-

катка, механические свойства, микроструктура, просвечивающая микроскопия, наночастицы 
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Abstract. The effect of homogenization modes on the microstructure and mechanical properties of a strip of high-

magnesium aluminum alloy 1590-4 sparingly alloyed with scandium and containing zirconium, hafnium and erbium 

was studied. For this purpose, the alloy under study was homogenized using single-stage and two-stage modes. After 

homogenization by both methods, hot and cold rolling followed by annealing were carried out. After completion of an-

nealing, the fine microstructure and mechanical properties of the samples were studied. The structure and phase analysis 

were studied using transmission electron microscopy. The mechanical properties, namely, the tensile strength and the 

yield strength, were studied using the uniaxial tension method. The morphology and chemical composition of nanopar-

ticles were studied using transmission microscopy. In addition, scanning microscopy was used for the cast state to study 

the morphology and chemical composition of large intermetallic particles. It was found that the samples after two-stage 

homogenization have better mechanical properties than the samples after single-stage homogenizeation due to more 

abundant precipitation of fine Al3(ScZrHf) particles. In turn, a larger number of particles formed after two-stage ho-

mogenization contributes to a more intense interaction of dislocations with them, thereby causing additional strengthen-

ing. On the other hand, a larger number of Al3(ScZrHf) particles at the final annealing stage contributes to the inhibition 

of dislocations and slows down the processes of polygonization and recrystallization, which also leads to an increase in 

strength properties. Erbium was detected only in the form of large intermetallic particles, which is apparently due to its 

very low solubility in the aluminum matrix, so it does not participate in the formation of these nanoparticles. 

Keywords: aluminum alloys, microalloying, scandium, hafnium, erbium, hot and cold rolling, mechanical properties, 

microstructure, transmission microscopy, nanoparticles 
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Введение 

Алюминиевые сплавы являются неотъемлемой 

частью производства в различных отраслях промыш-

ленности. Они применяются в ракетостроении, авто-

мобилестроении, пищевой промышленности и в дру-

гих областях, где требуется низкий вес полуфабрика-

та с высокими прочностными свойствами и коррози-

онной стойкостью [1–7]. 

Использование сплавов системы Al-Mg с малыми 

добавками переходных металлов является одним из 

перспективных путей развития современной металлур-

гии. Добавление магния в алюминиевые сплавы вызы-

вает твердорастворное упрочнение, улучшая тем самым 

механические свойства алюминиевых сплавов [8].  

Обоснованность добавления переходных метал-

лов связана с тем, что их низкая подвижность в кри-

сталлической решетке алюминия позволяет получать 

сплавы с высокими механическими характеристика-

ми [9, 10]. В ходе термической обработки таких спла-

вов подавляются процессы возврата и рекристаллиза-

ции, что способствует повышению их прочностных 

характеристик [11–13]. Также введение переходных 

металлов может существенно модифицировать литую 

структуру [14]. Наибольший эффект достигается при 

легировании малыми добавками Sc в сочетании с Zr. 

Также Sc оказывает положительное влияние на проч-

ностные эффекты за счет выпадения из пересыщен-

ного твердого раствора упрочняющей фазы Al3Sc 

[14]. Однако стоит упомянуть, что Sc термически не-

стабилен и при высоких температурах начинает коа-
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гулировать, а также существенно повышает стои-

мость сплава из-за своей дороговизны.  

Для замедления процесса коагуляции, а также 

снижения количества скандия, необходимого для 

формирования количества наночастиц, достаточного 

для эффективного упрочнения, в данные сплавы так-

же добавляют цирконий [14]. Повышение термоста-

бильности частиц Al3Sc происходит, в частности, 

благодаря способности циркония  образовывать во-

круг них термостабилизирующую оболочку. Схожим 

влиянием на частицы Al3Sc обладает и гафний [15]. 

Он особенно эффективен в сочетании с цирконием 

[15]. Еще одним переходным элементом, перспектив-

ным для использования в алюминиевых сплавах, яв-

ляется эрбий. Частицы Al3Er формируются при 

меньшей температуре, чем частицы Al3Sc,  и играют 

роль зародышей для последних, увеличивая их коли-

чество [16].  

Одним из перспективных высокомагниевых спла-

вов, содержащих одновременно малые добавки скан-

дия, циркония, гафния и эрбия, является недавно раз-

работанный сплав 1590 [17]. В предыдущих исследо-

ваниях [18] изучалось влияние одноступенчатой тер-

мической обработки на формирование микрострукту-

ры в данном сплаве, однако особый интерес пред-

ставляет изучение влияния на нее многоступенчатого 

отжига. Двухступенчатая термическая обработка поз-

воляет, во-первых, получить больше зародышей на 

первых ступенях, характеризующихся низкой темпе-

ратурой, во-вторых, способствует лучшему формиро-

ванию оболочки из элементов с низкой диффузией 

(Zr, Hf) на завершающих этапах с высокой темпера-

турой. В связи с этим целью данной научной работы 

является исследование влияния двухступенчатой 

термической обработки на механические свойства 

ленты из алюминиевого сплава системы Al-Mg с ле-

гирующими элементами Sc, Zr, Hf и Er.  

Материалы и методы исследования 

Для исследования был отлит плоский слиток из 

сплава 1590-4, химический состав которого представ-

лен в табл. 1. Элементный состав сплавов был опре-

делен спектральным методом на атомно-

эмиссионном спектрометре ARL 3460.  

Таблица 1. Химический состав сплава 1590-4 

T a b l e  1. Chemical composition of alloy 1590-4 

Массовая доля элементов, % 

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Zr Sc Er* Hf* 

0,05 0,08 - 0,41 5,53 - 0,21 0,1 0,14 0,1 0,1 

*Указанное содержание Er, Hf согласно расчету. 

Экспериментальная плавка проводилась в 

среднечастотной индукционной печи с помощью 

графитового тигля. Масса полученного расплава со-

ставила 4-5 кг, а масса литого слитка – 3 кг. В каче-

стве шихты были использованы следующие материа-

лы: алюминий A85, первичный магний МГ90, цинк 

Ц1, лигатуры Al-Sc2, Al-Zr5, Al-Mn10, Al-Er5, Al-Hf2. 

Лигатуры вводили в температурном диапазоне 770–

790°C, для лучшего усвоения смесь подвергали воз-

действию в течение 5 мин. Присадка магния и цинка 

осуществлялась после охлаждения расплава до тем-

пературы 740°C. После присадки всех легирующих 

компонентов удаляли шлак с поверхности расплав-

ленного металла и отбирали пробу для определения 

химического состава сплава. Перед заливкой распла-

ва в форму металл рафинировали карналлитовым 

флюсом для очистки расплавов от неметаллических и 

водородных включений. Флюс вводили из расчета 5 г 

на 1 кг шихты. После затвердевания слиток извлекали 

из кокиля и охлаждали в воде. 

Далее слитки проходили гомогенизацию при 

температуре 440℃ в течение 4 ч.  

Прокатка слитков производилась на реверсивном 

прокатном стане: в горячую при температуре 500 ℃ 

до 6 мм, затем в холодную до 2 мм, суммарный про-

цент обжатия составил 66%. После холодной прокат-

ки производили отжиги листов при различных темпе-

ратурах – от 330 до 550℃ с последующими исследо-

ваниями микроструктуры и механических свойств.  

Для определения механических свойств исследу-

емых алюминиевых сплавов на универсальной испы-

тательной машине (Zwick / Roell Z050) был осу-

ществлен ряд испытаний на одноосное растяжение в 

соответствии с ISO 6892-1 при комнатной температу-

ре. Размеры образцов выбирались в соответствии с 

DIN 50125. Расчеты получаемых в результате испы-

таний свойств, а именно условный предел текучести 

(σ0,2), временное сопротивление разрыву (σв) были 

проведены в соответствии с ГОСТ 1497-84 и ГОСТ 

11150-84. 

Исследование структуры и фазовый анализ про-

ведены методом просвечивающей электронной мик-

роскопии с использованием стандартных методик: 

светлопольных, темнопольных изображений и мик-

родифракции электронов. Линейные размеры элемен-

тов структуры определялись непосредственными из-

мерениями на плоскости наблюдения. 

Для электронно-микроскопических исследований 

образцы механически утоняли путем двусторонней 

шлифовки на мелкозернистой шлифовальной бумаге 

до 40–60 мкм. Далее полученные пластинки электро-

литически утоняли до толщины, пригодной для про-

свечивания в электронном микроскопе. После этого 

образцы вырезали с помощью модуля Ultratonic Disk 

Cutter диаметром 3 мм. Электрополировку проводили 

в установке электролитического утонения Struers 

Tenupol с использованием стандартного электролита 

для алюминиевых сплавов A2, рекомендованного 

фирмой Struers. Для чистки поверхности фольги от 

углеродных следов и, при необходимости, для заклю-

чительного утонения и увеличения обзорных полей 

применяли прибор ионной полировки PIPS II. Иссле-

дование структуры и фазовый анализ проводили ме-

тодами просвечивающей электронной микроскопии с 
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использованием стандартных методик светлополь-

ных, темнопольных изображений и микродифракции 

электронов. Линейные размеры элементов структуры 

определяли непосредственными измерениями на 

плоскости наблюдения. 

Идентификацию выделившихся при распаде пе-

ресыщенного твердого раствора фаз проводили, рас-

считывая их межплоскостные расстояния по допол-

нительным рефлексам на электронограммах и анали-

зируя их химический состав. Рассчитанные межплос-

костные расстояния сопоставляли с данными, приве-

денными в международных рентгенометрических 

таблицах (JCPDS-ICDD). Для выявления морфологии 

и характера распределения каждой из выделившихся 

фаз проводили анализ темнопольных изображений в 

дополнительных рефлексах этих фаз. 

Полученные результаты и их обсуждение 

На рис. 1 представлены механические свойства 

сплава 1590-4 после гомогенизации слитка по односту-

пенчатому режиму 440°С – 4 ч и двухступенчатому ре-

жиму 370°С – 8 ч + 440°С – 4 ч, горячей прокатки при 

температуре 500°С с последующей холодной прокаткой 

и отжигами от 370 до 550°С в течение 30 мин. 

Выявлено, что сплав 1590-4 в холоднокатаном 

состоянии при двухступенчатой термической обра-

ботке имеет наибольшие показатели временного со-

противления разрыву – 479 МПа и  условного преде-

ла текучести – 438 МПа. Таким образом, замена тер-

мической обработки с одноступенчатой на двухсту-

пенчатую повышает временное сопротивление раз-

рыву на 24 МПа, а условный предел текучести –  

на 15 МПа. 

После проведения отжига холоднокатаной ленты 

по режиму 370ºС – 30 мин временное сопротивление 

разрыву у сплава после двухступенчатой гомогениза-

ции снижается на 16%, а условный предел текучести 

на 30% по сравнению с нагартованным состоянием. 

При одноступенчатой термической обработке паде-

ние предела прочности составило 24%, а предела те-

кучести – 32%. 

После проведения отжига по режиму 440ºС – 30 

мин снижение временного сопротивления разрыву 

незначительное для двух режимов термической обра-

ботки, однако условный предел текучести падает по 

сравнению с предыдущим отжигом на 15–16%. 

После проведения отжига по режиму 500ºС – 30 

мин наблюдается более резкое падение условного 

предела текучести для обоих режимов термической 

обработки и составляет 11% по сравнению с преды-

дущим отжигом, что можно объяснить началом ре-

кристаллизации. При этом стоит отметить, что меха-

нические характеристики образца после двухступен-

чатой термической обработки выше, чем у сплава 

после одноступенчатой термической обработки, а 

именно временное сопротивление разрыву больше на 

39 МПа. 

Дальнейшие отжиги ленты при температурах 530 

и 550ºС в течение 30 мин показывают одинаковую 

динамику снижения механических свойств. Стоит 

отметить, что показатели механических свойств по-

сле двухступенчатого режима гомогенизации выше 

на 19–58 МПа по временному сопротивлению разры-

ву и на 6–20 МПа по условному пределу текучести. 

Тем самым подтверждается, что при двухступенчатой 

термической обработке в сплаве происходит макси-

мальное выпадение частиц типа L12 Al3 (ScZrHf), ко-

торые улучшают механические свойства за счет тор-

можения частицами дислокаций в процессе пластиче-

ской деформации. 

Дополнительно при помощи просвечивающей 

микроскопии была исследована микроструктура при 

различных режимах гомогенизации (одноступенчатой 

и двухступенчатой) после отжига ленты 440ºС в те-

чение 30 мин. 

Микроструктура сплава представлена вытянуты-

ми зернами длиной от 1,5 мкм и более, в объеме ко-

торых наблюдаются субзерна вытянутой формы дли-

ной до 600 нм (рис. 2, а) и равноосной формы диа-

метром до 300 нм, выделения в виде пластин фазы 

Al6Mn длиной до 150 нм и дисперсоиды Al3ScZrHf 

диаметром от 10 до 25 нм (рис. 2, б, г). Частицы 

Al3ScZrHf характеризуются высокой объемной долей 

и плотностью распределения в пространстве, они об-

наружены как в объеме субзерен, так и по их грани-

цам. 

Введение двухступенчатой гомогенизации для 

сплава 1590-4 способствует увеличению дисперсно-

сти наночастиц Al3ScZrHf (рис. 3, б, г) и подавлению 

процессов рекристаллизации, что приводит к образо-

ванию после отжига субзеренной структуры. Субзер-

на характеризуются преимущественно равнооосной 

формой и диаметрами от 250 до 500 нм (рис. 3, а). 

Сохранение участков с повышенной плотностью дис-

локаций, окруженных многочисленными изгибными 

контурами, позволяет сделать предположение о неза-

конченности процесса рекристаллизации. 

Следует отметить, что в обоих случаях наблюда-

ется микроструктура, содержащая субзерна. Это 

означает, что процессы рекристаллизации были по-

давлены наночастицами Al3ScZrHf и произошла лишь 

полигонизация. В то же время двухступенчатая гомо-

генизация позволяет получать большее количество 

частиц Al3ScZrHf, это может объясняться тем, что 

температура 370°С более благоприятна для распада 

пересыщенного твердого раствора и выделения заро-

дышей Al3ScZrHf в виде частиц Al3Sc, чем при тем-

пературе 440°С. 
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Рис. 1. Механические свойства сплава 1590-4  

Fig. 1. Mechanical properties of alloy 1590-4 

  
а б 

  
в г 

Рис. 2. Электронно-микроскопические изображения микроструктуры холоднокатаного образца 1590-4  

после гомогенизации по режиму 440°С – 4 ч, горячей прокатки при температуре 500°С  

и отжига 440°С – 30 мин 

Fig. 2. Electron microscopic images of the microstructure of the cold-rolled sample 1590-4 after homogenization 

at 440 °C – 4 h, hot rolling at 500 ° C and annealing at 440 ° C – 30 min 
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а б 

  
в г 

Рис. 3. Электронно-микроскопические изображения микроструктуры холоднокатаного образца 1590-4  

после гомогенизации по режиму 370°С – 8 ч  + по режиму 440°С – 4 ч, горячей прокатки  

при температуре 500°С и отжига 440°С – 30 мин:  а, б, в – светлопольные изображения;  

г – микроэлектронограмма, ось зоны  110
Al

 

Fig. 3. Electron microscopic images of the microstructure of the cold-rolled sample 1590-4 after homogenization  

at 370 °C – 8 h + at 440°C – 4 h, hot rolling at 500 ° C and annealing at 440 ° C – 30 min:  

a, б, в are light–field images; г is microelectronogram, zone axis  110
Al

 

Следует также отметить, что добавки гафния в 

подобные сплавы в целом термостабилизируют нано-

частицы и ведут к дополнительному росту прочности 

[18, 19], что делает их востребованными прежде всего 

в аэрокосмической промышленности. Кроме того, 

рост механических свойств на несколько десятков 

мегапаскалей, вызванный ведением двойного отжига, 

может показаться незначительным. Однако он явля-

ется очень хорошим для алюминиевых сплавов, где 

пределы дальнейшего увеличения свойств во многом 

исчерпаны. Поэтому увеличение свойств на несколь-

ко десятков мегапаскалей является хорошим резуль-

татом [20]. Стоит отметить, что промышленный 

нагрев до температур 300–400ºС массивных алюми-

ниевых слитков может занимать несколько десятков 

часов, поэтому введение дополнительной ступени, 

отличающейся от основной температуры лишь на 

60ºС, не будет приводить к заметному росту стоимо-

сти продукции из данного сплава. 

Стоит отметить, что вопрос о содержания Er в 

данных частицах остается открытым. В отличие от 

гафния, он не был выявлен в данных наночастицах ни 

с помощью атомной томографии, ни с помощью про-

свечивающей микроскопии [19]. В то же время в дан-

ном исследовании эрбий был найден, но лишь в 

крупных первичных интерметаллидах. Основным 

объяснением может служить его чрезвычайно низкая 

растворимость в алюминиевом твердом растворе [20]. 



Арышенский Е.В., Рагазин А.А., Распосиенко Д.Ю., Коновалов С.В., Арышенский В.Ю., Лапшов М.А. 

www.vestnik.magtu.ru        –––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 125 

Вследствие этого при данной скорости остывания 

после кристаллизации эрбий не успевает даже ча-

стично раствориться в алюминии. 

 
а 

 
Элемент Вес % 

Mg 6.55 

Al 66.22 

Er 25.99 

Sc 1.24 

Сумма 100.00 

б 

Рис. 4. Основные типы интерметаллидов 1590-4  

литой (а), спектрограмма Al3Er (б) 

Fig. 4. The main types of intermetallides 1590-4 cast (a), 

Al3Er spectrogram (б) 

Заключение 

1. Результаты исследования механических 

свойств холоднокатаной ленты  из сплава 1590-4 вне 

зависимости от температуры отжига показали, что 

после двухступенчатого режима гомогенизации в 

режиме 370°С – 8ч + 440°С–4 ч временное сопротив-

ление разрыву выше на 19-58 МПа, а условный пре-

дел текучести на 6-20 МПа по сравнению с односту-

пенчатым режимом гомогенизации в режиме 440°С – 

4 ч. Тем самым подтверждается, что при двухступен-

чатой термической обработке в сплаве происходит 

максимальное выпадение частиц Al3 (ScZrHf) типа 

L12, которые повышают механические характеристи-

ки за счет торможения дислокаций мелкодисперсны-

ми частицами в процессе пластической деформации. 

2. По результатам исследования микрострукту-

ры при помощи просвечивающей микроскопии выяв-

лено, что при проведении двухступенчатого режима 

гомогенизации в режиме 370°С – 8 ч + 440°С – 4 ч 

после прокатки и последующего отжига при темпера-

туре 440ºС в течение 30 мин наблюдается более дис-

персное распределение наночастиц Al3ScZrHf, чем 

при одноступенчатой гомогенизации. 

3. Эрбий был выявлен только в крупных пер-

вичных интерметаллидах, возникающих при кристал-

лизации. Причиной этого является его очень низкая 

растворимость в алюминиевом твердом растворе.  

4. Исследуемый сплав является перспективным 

высокомагниевым сплавом, основной сферой приме-

нения которого является аэрокосмическая техника, 

что объясняется его повышенной прочностью в соче-

тании с термостабльностью, получаемой за счет до-

бавок гафния. 
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ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА ВТУЛОК ЦИЛИНДРОВ БУРОВЫХ 

НАСОСОВ НА ОСНОВЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СЕРОГО ЧУГУНА  

С УПРОЧНЕННЫМ СЛОЕМ 

Некрасов Р.Ю., Овсянников В.Е., Губенко А.С. 

Тюменский индустриальный университет, Тюмень, Россия 

Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Буровые насосы широко используются предприятиями топлив-

но-энергетического комплекса в ходе работ по освоению новых месторождений. Конструктивно буровой насос представ-

ляет собой комплекс оборудования. При этом качество функционирования всей установки в целом зависит от отдельных ее 

элементов. Одним из «слабых мест» в данном случае являются цилиндровые узлы. Проведенный авторами анализ рисков 

показал, что это наиболее уязвимая часть оборудования. Главной причиной выхода из строя данного узла является нару-

шение эксплуатационных характеристик цилиндровой втулки. При этом втулки цилиндров буровых насосов чаще всего 

изготавливают из двух компонентов: в обойму из стали запрессовывают втулку из чугуна. После сборки требуется финиш-

ная механическая обработка. При этом использование закаленного износостойкого чугуна снижает эффективность обра-

ботки резанием. В данной работе рассматривается возможность замены втулки из высокопрочного чугуна на втулку из 

серого чугуна, который подвергнут поверхностному упрочнению. Цель работы. Повышение качества цилиндровых узлов 

буровых наосов на основе использования втулок из серого чугуна с упрочненным слоем. Используемые методы. В работе 

использованы методы планирования эксперимента, расчетов на прочность, квалиметрическая оценка, метод конечных эле-

ментов, теория резания. Новизна. Изготовление износостойких элементов выполняется с использованием нового метода 

термодиффузионного упрочнения нагревом в контакте с оксидами легирующих элементов. Это позволяет получить на по-

верхности серого чугуна слой с обратным распределением твердости. В работе проведено комплексное исследование, ко-

торое обуславливает возможность замены износостойкого чугуна на серый с упрочненным слоем. Результат. Проведены 

исследования влияния поверхностного упрочнения серого чугуна посредством нагрева в контакте со смесью оксидов леги-

рующих элементов  на прочность и жесткость цилиндровых втулок буровых насосов. В результате установлено, что дан-

ные свойства сопоставимы с высокопрочным чугуном. В качестве исходных данных по нагрузке принимались значения 

давлений, которые возникают при образовании посадки с натягом между обоймой втулки и рабочей частью. Рассмотрены 

вопросы обрабатываемости резанием. Проведено сравнение использования втулки с элементом из серого чугуна и износо-

стойкого с использованием дифференциального метода. Практическая значимость. Разработанная конечно-элементная 

модель дает возможность исследовать взаимодействие элементов цилиндровых втулок буровых насосов. При этом имеется 

возможность изменения действующих усилий и размеров, а также геометрической конфигурации деталей, что позволяет 

расширить область применения модели. Использование полученных результатов на стадии проектирования узлов машин 

дает возможность повысить качество продукции за счет грамотного выбора параметров соединения. Также имеется воз-

можность снизить себестоимость продукции за счет применения более дешевого материала и снижения затрат на изготов-

ление. Получены предварительные рекомендации по режимам обработки резанием. 

Ключевые слова: качество, втулка насоса, чугун, упрочнение, качество поверхностного слоя, технология 
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IMPROVING THE QUALITY OF DRILLING PUMP CYLINDER LINERS 

BASED ON THE USE OF GRAY IRON WITH A HARDENED LAYER 

Nekrasov R.Yu., Ovsyannikov V.Ye., Gubenko A.S. 

Industrial University of Tyumen, Tyumen, Russia 

Abstract. Problem Statement (Relevance). Drilling pumps are widely used by enterprises of the fuel and energy complex 

during the development of new fields. Structurally, the drilling pump is a set of equipment. At the same time, the quality of 

functioning of the entire unit as a whole depends on its individual elements. One of the “weak points” in this case are cylinder 

units. The risk analysis carried out by the authors showed that this is the most vulnerable part of the equipment. The main rea-

son for the failure of this unit is a violation of the performance of the cylinder liner. In this case, the liners of the cylinders of 

drilling pumps are most often made of two components: a liner of cast iron is pressed into a steel cage. After assembly, finish-

ing machining is required. At the same time, the use of hardened wear-resistant cast iron reduces the efficiency of cutting. In 

this paper, the possibility of replacing a liner made of high-strength cast iron with a liner made of gray cast iron, which has 

been subjected to surface strengthening, is considered. Objectives are improving the quality of cylinder assemblies of drilling 

pumps based on the use of liners made of gray cast iron with a hardened layer. Methods used. The paper uses methods of 

experiment planning, strength calculations, qualimetric evaluation, finite element method, cutting theory. Novelty. The manu-

facture of wear-resistant elements is carried out using a new method of thermodiffusion hardening by heating in contact with 

oxides of alloying elements. This makes it possible to obtain a layer with an inverse hardness distribution on the surface of 

gray cast iron. A comprehensive study has been carried out, which makes it possible to replace wear-resistant cast iron with a 

gray reinforced layer. Result. Studies of the effect of surface strengthening of gray cast iron by heating in contact with a mix-

ture of oxides of alloying elements on the strength and rigidity of cylinder liners of drilling pumps were carried out. As a re-

sult, it was found that these properties are comparable to high-strength cast iron. As initial data on the load, the pressure values 

  that arise during the formation of an interference fit between the liner cage and the working part were taken. The issues of 

machinability by cutting are considered. The use of a liner with a grey cast iron element and a wear-resistant one is compared 

using the differential method. Practical Relevance. The developed finite element model makes it possible to study the inter-

action of elements of the cylinder liner of drilling pumps. You can change the forces and dimensions involved, as well as the 

geometric configuration of the parts, to expand the scope of the model. The use of the obtained results at the design stage of 

machine components makes it possible to improve the quality of products due to the competent selection of connection pa-

rameters. It is also possible to reduce the cost of production by using a cheaper material and reducing manufacturing costs. 

Preliminary recommendations for cutting modes have been received. 

Keywords: quality, pump liner, cast iron, hardening, surface layer quality, technology 
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Введение 

Буровые насосы типа УНБТ широко используют-

ся организациями топливно-энергетического ком-

плекса Российской Федерации. Данные устройства 

являются составными частями буровых установок. 

Основная задача насоса бурового заключается в осу-

ществлении прокачки бурового раствора.   

Анализируя данные по отказам элементов обору-

дования [1-3], были получены данные по среднему 

расходу деталей бурового насоса в зависимости от 

наработки, которые приведены в табл. 1.  

Однако информация, которая представлена в 

табл. 1, не дает полной картины, так как рассматри-

ваемые элементы имеют разную трудоемкость изго-

Таблица 1. Данные по наработке на отказ деталей насосов буровых (расход деталей N·10
4
)  

Table 1. Data on time for failures of drilling pump parts (parts consumption N·10
4
) 

Деталь 

насоса 

1 год 

эксплуатации 

2 года 

эксплуатации 

3 года 

эксплуатации 

4 года 

эксплуатации 

5 лет 

эксплуатации 

6 лет 

эксплуатации 

7 лет 

эксплуатации 

Клапан 8,8 10 13,7 16,2 22,7 30,0 35,0 

Шток 

поршней 

4,8 5,0 5,15 8,2 9,0 13,5 15,2 

Втулка 

цилиндров 

4,8 5,0 5,15 7,6 8,0 11,9 14,4 

Поршень 5,2 6,2 8,4 12,4 15,4 18,9 25,0 
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товления, а следовательно, и себестоимость. В этом 

свете удобнее проводить количественную оценку на 

основе расчета величины риска [4, 5]. Количественно 

значение риска можно определить по расчетной зави-

симости вида 

R P X  ,                                 (1) 

где P – вероятность выхода из строя; X – значение 

ущерба, руб.  

Оценка величины ущерба в данной работе произ-

водилась затратным методом [6], то есть производи-

лась калькуляция затрат на восстановление соответ-

ствующего вышедшего из строя объекта. На рис. 1 

приведены результаты расчета величины риска по 

видам деталей, представленных выше. 

 

Рис. 1. Данные по рискам выхода из строя элементов 

бурового насоса 

Fig. 1. Data on risks of failure of drilling pump  

components 

Из полученных данных, которые приведены в табл. 

1 и на рис. 1, можно сделать вывод, что, несмотря на 

самую высокую частоту отказов (для клапанов), наибо-

лее уязвимым элементом являются цилиндровые втул-

ки. Основной причиной выхода их из строя является 

механическое изнашивание. В целях повышения долго-

вечности цилиндровые втулки часто изготавливают 

сборными, причем рабочая часть выполняется из чугу-

на. Традиционно для изготовления рабочей части вту-

лок используется дорогостоящий легированный чугун с 

шаровидным графитом. В качестве упрочнения приме-

няется закалка. К основным недостаткам в данном слу-

чае относится высокая стоимость и плохие литейные 

свойства данных марок чугунов. 

В рамках данной работы рассматривается воз-

можность замены материала на серый чугун, который 

подвергнут поверхностному упрочнению нагревом в 

контакте со смесью легирующих элементов [7]. Мик-

роструктура слоя приведена на рис. 2.  

В ходе предварительных исследований было 

установлено, что слой имеет толщину до 3 мм (что в 

10-50 раз превышает аналоги), обратное распределе-

ние твердости и ферритную кайму на поверхности 

(толщиной 0,1–0,3 мм). При этом наличие ферритной 

каймы дает возможность повысить эффективность 

механической обработки детали после упрочнения.  

 

Рис. 2. Микроструктура упрочненного слоя, ×100 

Fig. 2. Hardened layer microstructure, ×100 

Материалы и методы исследования 

Исследование физико-механических свойств вту-
лок выполнялось с использованием метода конечных 
элементов. Исходные данные для построения конеч-
но-элементной модели брались с результатов иссле-
дования образцов, полученных экспериментально. 
Исследовались свойства втулок из закаленного чугу-
на марки ЧХ-22 ГОСТ 7769-82, серого чугуна марки 
СЧ-20 ГОСТ 1412-85 и серого чугуна СЧ-20 с упроч-
ненным слоем. В качестве вычислительной среды 
использовался программный пакет Solid Works.  

В расчетных моделях нагружение принималось 
равным величине давления, которое возникает при 
образовании натяга в соединении между обоймой и 
рабочей частью втулки. Согласно рабочей докумен-

тации, размер составляет 
0.063

172
0.480

0.040








. Требуемая 

величина натяга определяется по следующему выра-
жению [8]: 

61 2

min min

1 2

10
C C

N p d
E E

 
     

 
,                 (2) 

где pmin – необходимое давление в месте контакта 
деталей; d – диаметр сопряжения; E – модули про-
дольной упругости материалов деталей; C – коэффи-
циенты Ляме. 

Из выражения (2) определялась искомая величина 
давления. В ходе расчетов определялись напряжения 
во втулке и деформации. Также измерялась твердость 
образцов с использованием портативного твердомера.  

Сравнение рассматриваемых вариантов произво-
дилось на основе квалиметрической оценки диффе-
ренциальным методом [9]. За базовый образец при-
нимались втулки, изготавливаемые с использованием 
износостойких чугунов. В качестве показателей для 
сравнения были использованы: 

– значения напряжений по Мизесу; 
– эквивалентная деформация; 
– толщина упрочненного слоя; 
– твердость; 
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– период стойкости резца; 
– себестоимость изготовления. 
Для обеспечения корректности сравнения твер-

дость всех вариантов изготовления втулок переводи-
лась в шкалу Бринелля. Себестоимость изготовления 
оценивалась по величине приведенных затрат [10]. 

Механическая обработка образцов производилась 
на токарном станке с числовым программным управ-
лением марки dmg mori ctx 310 ecoline. В качестве 
режущего инструмента использовались стандартные 
резцы со сменными многогранными пластинами. Бы-
ли проведены стойкостные испытания. При этом 
устанавливалось фиксированное значение глубины 
резания, равное t = 0,2 мм. Величина продольной по-
дачи составляла S = 0,25 мм/об. Скорость резания 
V=180 м/мин. 

Обрабатывались образцы из серого чугуна марки 
СЧ-20 с упрочненным слоем и износостойкого чугуна 
марки ЧХ-22 после закалки. Учитывая тот факт, что 
рассматривается чистовая обработка, в качестве кри-
терия стойкости инструмента принималась шерохо-
ватость обработанной поверхности. Измерение шеро-
ховатости производилось на профилографе марки 
Mitutoyo Suftest SJ-500. 

За предельное значение шероховатости обрабо-
танной поверхности принималась величина Ra = 3,2 
мкм, так как это предельное значение среднеарифме-
тического отклонения профиля, установленное кон-
структорской документацией производителя втулок 
цилиндровых.  

Полученные результаты и их обсуждение 

На рис. 3 показан пример расчета напряжений, на 

рис. 4 – пример расчета деформаций.   

Определение размеров сетки и проверка адекват-

ности полученных результатов выполнялось на осно-

ве сравнения данных, полученных на рис. 3, с резуль-

татами испытаний образца на прессе. Погрешность не 

превышала 10%. Аналогичные исследования были 

проведены для серого чугуна с упрочненным слоем. 

В результате было установлено, что по прочности 

образцы из серого чугуна с упрочненным слоем усту-

пают износостойкому чугуну не более чем на 10%. 

По эквивалентной деформации (пример расчета на 

рис. 4) предлагаемый вариант уступает базовому до 

25%. Однако данные характеристики материала 

вполне удовлетворительные с точки зрения служеб-

ного назначения, так как в результате моделирования 

было установлено, что рабочая часть цилиндровых 

втулок из серого чугуна с упрочненным слоем вы-

держивает усилие запрессовки с коэффициентом за-

паса прочности, равного 2. В то же время серый чу-

гун без упрочнения таких нагрузок не выдерживает.     

В ходе исследования процессов механической 

обработки образцов из серого чугуна с упроченным 

слоем было установлено, что при удалении феррит-

ного слоя образуется стружка, которая по конфигура-

ции соответствует неупрочненному серому чугуну. 

Также были получены зависимости Ra обработанной 

поверхности от основного времени. На рис. 5 приве-

ден пример зависимости при обработке серого чугуна 

с упрочненным слоем.  

 

Рис. 3. Пример расчета напряжений (втулка из чугуна 

ИЧ-22) 

Fig. 3. Stress calculation example (cast iron liner ICh-22) 

 

Рис. 4. Пример расчета деформаций (втулка из чугуна 

ИЧ-22) 

Fig. 4. Example of deformation calculation (cast iron 

liner ICh-22) 

 

Рис. 5. Зависимость среднеарифметического  

отклонения Ra от основного времени t0, мин 

Fig. 5. The dependence of the arithmetic mean deviation 

of Ra on the basic time t0, min 

t0, мин 

Ra, мкм 

https://ntcexpert.ru/vic/profilometry/2008-profilometr-mitutoyo-surftest-sj-500
https://ntcexpert.ru/vic/profilometry/2008-profilometr-mitutoyo-surftest-sj-500
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Сравнение вариантов требует оценки рассматри-

ваемых альтернатив по ряду критериев. Для сравне-

ния вариантов будем использовать дифференциаль-

ный метод сравнения. В качестве критериев для срав-

нения возьмем следующие: 

– напряжение по Мизесу и эквивалентную де-

формацию. Данные показатели характеризуют воз-

можность реализации служебного назначения детали, 

главное требование в данном случае – способность 

выдержать усилие запрессовки; 

– толщина упрочненного слоя, твердость и пери-

од стойкости резца при обработке материала. Данные 

показатели характеризуют технологические свойства; 

– для оценки экономических аспектов применяет-

ся расчет себестоимости.  

Результаты расчетов коэффициентов сравнения 

приведены в табл. 2. 

В результате расчетов (см. табл. 2) однозначный 

вывод сделать нельзя. В этом случае целесообразно 

оценить уровень качества на основе определения зна-

чений показателей качества с использованием диф-

ференциального метода оценки [9].  Значения показа-

телей качества оцениваемых альтернатив: 

1

0, 7 0,3 1 0, 4 2, 2 2, 7
1, 21

6
K

y
    

  ;         (3) 

2

0,97 0, 75 0,86 0,95 2,5 2
1,33

6
 

K
y

    
  .     (4) 

Заключение 

В результате расчетов показателей качества по 

рассматриваемой системе критериев оба варианта 

превышают базовый (и использование серого чугуна 

и серый чугун с упрочненным слоем). Однако ис-

пользование дифференциального метода оценки на 

основе усреднения показателей имеет существенный 

недостаток ввиду того, что все критерии являются 

равнозначными. Поэтому полученные результаты 

требуют дополнительного анализа: 

– было установлено, что обе альтернативы пре-

вышают базовый вариант; 

– превышение достигнуто за счет показателей, 

которые характеризуют обрабатываемость материала 

и себестоимость; 

– в ходе расчетов установлено, что серый чугун 

без упрочнения не выдерживает нагрузок при запрес-

совке, поэтому не может быть использован в кон-

струкциях цилиндровых узлов буровых насосов; 

– использование серого чугуна с упрочненным 

слоем обеспечивает выполнение служебного назна-

чения и при этом существенно дешевле и техноло-

гичнее при изготовлении. 

На основании изложенного выше можно сделать 

вывод о том, что использование серого чугуна с 

упрочненным слоем для изготовления рабочей части 

втулок цилиндровых узлов буровых насосов является 

альтернативой износостойкому чугуну.       

Как перспективу для дальнейших исследований, це-

лесообразно рассмотреть в качестве критериев помимо 

указанных в данной работе еще и долговечность, рабо-

чие характеристики пары втулка-поршень и т.д.    

Также следует отметить, что вопросы обработки ре-

занием в данной работе рассмотрены предварительно. В 

качестве направления для дальнейших исследований 

целесообразно провести оптимизацию режимов обра-

ботки по критерию производительности. 
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ВЛИЯНИЕ ВНУТРЕННИХ НАПРЯЖЕНИЙ, ВОЗНИКАЮЩИХ  

ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ХИМИКО-ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ,  

НА СВОЙСТВА ЭЛЕКТРООСАЖДЕННЫХ ХРОМОВЫХ ПОКРЫТИЙ 

Чаугарова Л.З., Неупокоева А.А., Ковенский И.М.  

Тюменский индустриальный университет, Тюмень, Россия 

Аннотация. Исследованы электролитические покрытия хрома толщиной 20 и 40 мкм, полученные электрооса-

ждением по стандартным методикам. Такие покрытия нашли широкое применение в машиностроении, авиаци-

онной и автомобильной промышленности, а также в производстве инструментов и деталей, эксплуатируемых в 

условиях повышенных нагрузок и агрессивных сред. Для изучения возможности повышения твердости, износо-

стойкости и коррозионной стойкости этих покрытий было изучено влияние термической и химико-термической 

обработки на микроструктуру и коррозионную стойкость. Исследовано распределение внутренних напряжений, 

которые оказывают существенное влияние на физико-механические свойства покрытия, и показано, что внут-

ренние напряжения электроосажденных хромистых покрытий зависят от концентрации дефектов кристалличе-

ского строения. Превалирующий в структуре покрытия тип дефекта обусловлен свойствами металла и услови-

ями электролиза, а также воздействием термической и химико-термической обработки, которые определяют 

величину и знак внутренних напряжений. Выявлено превалирующее влияние точечных дефектов кристалличе-

ского строения на величину внутренних напряжений. Показано, что при цементации хромистых покрытий рас-

тягивающие напряжения в покрытии изменяются на сжимающие и в результате этого коррозионная стойкость 

электроосажденного хромистого покрытия после термической обработки повышается в два раза, а цементация 

этого покрытия дополнительно повышает твердость и коррозионную стойкость. Микротвердость покрытия по-

сле химико-термической обработки, как после цементации, так и после азотирования, возрастает. А коррозион-

ная стойкость электроосажденного хрома после азотирования понизилась из-за наличия пор и каналов. 

Ключевые слова: электроосажденные покрытия, свойства покрытий, коррозионная стойкость, эксплуатацион-

ные свойства, структура, внутренние напряжения, химико-термическая обработка 
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THE INFLUENCE OF INTERNAL STRESSES ARISING WHEN EXPOSED 

TO CHEMICAL AND THERMAL TREATMENT, ON THE PROPERTIES 

OF ELECTRODEPOSITED CHROMIUM COATINGS 

Chaugarova L.Z., Neupokoeva A.A., Kovenskiy I.M. 

Industrial University of Tyumen, Tyumen, Russia 

Abstract. Electrolytic chromium coatings with a thickness of 20 and 40 microns obtained by electrodeposition using 
standard methods have been studied. Such coatings are widely used in mechanical engineering, the aviation and auto-
motive industries, as well as in the manufacture of tools and parts operated under high loads and aggressive environ-
ments. To study the possibility of increasing the hardness, wear resistance, and corrosion resistance of these coatings, 
the effects of thermal and chemical heat treatment on the microstructure and corrosion resistance were studied. The dis-
tribution of internal stresses, which have a significant effect on the physico-mechanical properties of the coating, has 
been studied and it has been shown that the internal stresses of electrodeposited chromium coatings depend on the con-
centration of defects in the crystalline structure. The type of defect prevailing in the coating structure is due to the prop-
erties of the metal and the conditions of electrolysis, as well as the effects of thermal and chemical heat treatment, 
which determine the magnitude and sign of internal stresses. The prevailing influence of point defects of the crystalline 
structure on the magnitude of internal stresses has been revealed. 

Keywords: electrodeposited coatings, coating properties, corrosion resistance, operational properties, structure, internal 
stresses, chemical and thermal treatment 

The article was prepared within the framework of the grant of the Federal State Budgetary Educational Institution 
of Higher Education “Tyumen Industrial University” (project “Study of the structure and properties of electrolytic 
coatings suitable for use in difficult natural and climatic conditions”). 

For citation 

Chaugarova L.Z., Neupokoeva A.A., Kovenskiy I.M. The Influence of Internal Stresses Arising when Exposed to 
Chemical and Thermal Treatment, on the Properties of Electrodeposited Chromium Coatings. Vestnik Magnitogorskogo 
Gosudarstvennogo Tekhnicheskogo Universiteta im. G.I. Nosova [Vestnik of Nosov Magnitogorsk State Technical Uni-
versity]. 2025, vol. 23, no. 2, pp. 134-139. https://doi.org/10.18503/1995-2732-2025-23-2-134-139 

 

Введение 

Электроосажденные покрытия благодаря своим 
эксплуатационным характеристикам, таким как высо-
кая твердость, износостойкость, коррозионная стой-
кость и декоративные качества, широко используют-
ся в машиностроении, авиационной и автомобильной 
промышленности, а также в производстве инструмен-
тов и деталей, эксплуатируемых в условиях повы-
шенных нагрузок и агрессивных сред. Однако потен-
циал, связанный с их химико-термической обработ-
кой (ХТО), раскрыт не полностью, также особый ин-
терес вызывают внутренние напряжения (ВН), кото-
рые оказывают существенное влияние на физико-
механические свойства покрытия. Они могут приво-
дить либо к снижению прочности сцепления покры-
тия с основой, к растрескиванию поверхности, к от-
слаиванию, либо, наоборот, к повышению твердости, 
износостойкости покрытий, к улучшению коррозион-
ной стойкости [1-10]. 

Основными причинами, вызывающими внутрен-
ние напряжения в покрытиях, принято считать нали-
ие примесей, несовершенства кристаллической ре-
шетки, форму и размер кристаллитов, степень неод-
нородности покрытий.  

Возникновение ВН связано как с условиями элек-
трокристаллизации, так и с природой осаждаемых 

элементов. Имеются работы, в которых рассматрива-
ются вопросы по влиянию ВН электроосажденных 
покрытий на их свойства в зависимости от вида тер-
мической обработки. Однако вопросы влияния хими-
ко-термической обработки на ВН электролитических 
покрытий и их свойства раскрыты не в полной мере. 
В связи с этим целью работы являлось изучение вли-
яния химико-термической обработки – цементации и 
азотирования – на ВН электроосажденного хрома, а 
также влияние ВН на коррозионную стойкость дан-
ных покрытий. 

Материалы и методы исследования 

Хромовые покрытия получали при стандартных 
условиях (температура электроосаждения 50-60°С, 
плотность тока 45-65 А/дм

2
), используя хромовый 

ангидрид и серную кислоту. 
После электроосаждения часть образцов подвер-

галась термической обработке (отжигу в вакуумной 
печи при температуре 400°С), вторая часть подверга-
лась ХТО – цементации и азотированию.  

Цементация проводилась при температуре 925°C 
в течение 3,5 ч. Более подробное описание процесса 
указано в работе [4]. Азотирование проводилось при 
480±10°C в среде хлористого аммония NH4Cl и амми-
ака NH3 в течение 30 мин, осуществлялось в двух 
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вариантах: азотирование без последующего отжига 
(без ТО) и азотирование с последующим отжигом в 
вакуумной печи при температуре 850°C. 

В работе определялись: коррозионная стойкость 
гравиметрическим методом; микротвёрдость (ПМТ-
3М); микроструктура (Olympus GX51); внутренние 
напряжения по методу Н.Н. Давиденкова (ПИОН-2). 

Полученные результаты и их обсуждение 

Согласно имеющимся данным, электроосажден-
ные покрытия металлами делятся на три группы по 
виду возникающих внутренних напряжений. Хром 
относится к первой группе металлов, осаждение ко-
торых происходит с высоким перенапряжением като-
да, сопровождающееся выделением водорода. Сово-
купность этих факторов приводит к образованию то-
чечных дефектов в виде вакансий, что влечет за собой 
образование ВН растяжения. 

При сравнении ВН электроосажденного хрома с 
толщиной 20 и 40 мкм (рис. 1) наблюдается граница 
перехода ВН между покрытием и основой на глубинах 
соответственно 20 и 37 мкм. При переходе происходит 
смена знака напряжения, то есть изменение растяги-
вающих напряжений в покрытии на сжимающие в ос-
нове. Получается, что при большей толщине осадка 
наблюдаются меньшие внутренние напряжения в пе-
реходной зоне между осадком и подложкой (при 20 
мкм ВН= –27 кгс/мм

2
, при 40 мкм ВН= –18 кгс/мм

2
). 

Причина становится понятной из анализа структуры 
покрытий (рис. 2), которая неоднородна по толщине 

ввиду специфических особенностей электрокристал-
лизации. Слои, прилегающие к подложке, характери-
зуются высокими дисперсностью и дефектностью, а 
их кристаллиты – высокой степенью разориентации. 
С увеличением толщины растущего на катоде осадка 
размер слагающих его зерен постепенно увеличива-
ется, а затем стабилизируется, соответственно, сни-
жается количество дефектов кристаллической решет-
ки, в частности вакансий. Последнее приводит к 
уменьшению величины ВН растяжения в электрооса-
жденных тугоплавких металлах до некоторого посто-
янного значения [5]. 

На графике наблюдается скачкообразное измене-
ние эпюр напряжений, связанное с неравномерным 
распределением осаждаемых элементов в толще ка-
тодного осадка, что также подтверждается микро-
структурой электроосажденного хрома (рис. 2, а), где 
наблюдается слоистость структуры. 

При воздействии ХТО происходит включение в 
кристаллическую решетку электроосажденного ме-
талла атомов диффундируемого вещества – в нашем 
случае это углерод и азот. 

Согласно данным рентгенофазового анализа хро-
мовых покрытий, которые представлены в табл. 1, 
при диффузионном насыщении углеродом/азотом 
наблюдается изменение кристаллической решетки из-
за образования карбидов хрома и нитридов хрома 
соответственно. Исходя из этого, при сравнении рис. 
1 и 2, 1 и 3 наблюдается смена знака ВН.  

 

Рис. 1. Зависимость внутренних напряжений от глубины стравленного слоя:  

а – электроосажденный хром без ХТО (40 мкм); б – электроосажденный хром без ХТО (20 мкм) 

Fig. 1. Dependence of internal stresses on the depth of the etched layer: a is electrodeposited chromium without CTO 

(40 microns), б is electrodeposited chromium without CTO (20 microns) 

   
а б в 

Рис. 2. Микроструктура хромового осадка (толщина 100 мкм): 

а – без ХТО; б – с цементацией; в – с азотированием и отжигом в вакуумной печи 

Fig. 2. Microstructure of the chromium deposit (thickness 100 microns): 

a is without CTO; б is with cementation; в is with nitriding and annealing in a vacuum furnace 
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Таблица 1. Рентгенофазовый анализ хромовых покрытий без ХТО и хромовых покрытий с ХТО 

T a b l e  1 .  X-ray phase analysis of chrome coatings without CTO and chrome coatings with CTO 

Тип образцов Фазы 
Параметры решетки, Å 

a b c 

Электроосажденный хром без ХТО Cr 2,903 - - 

Электроосажденный хром с ХТО (цементацией) 
Cr23C6 10,6595 10,6595 10,6595 

Cr7C3 7,010 12,142 4,526 

Электроосажденный хром с ХТО и ТО (азотированием+ отжигом в вакуумной печи) Cr2N 4,752 4,752 4,429 

 

Установлено, что ХТО приводит к более плавно-

му переходу ВН от электролитического покрытия к 

подложке (рис. 3, 4), в результате наблюдаются ма-

лонапряженные (-2,5 кгс/мм
2
) слои. В процессе элек-

троосаждения поверхностный слоя покрытия пере-

сыщен точечными дефектами. После ХТО атомы ме-

талла приобретают более упорядоченную структуру 

осадка (рис. 2 б, в), атомы диффундирующего метал-

ла стремятся занять места в вакансиях. При этом про-

исходит снижение концентрации точечных дефектов, 

особенно это наблюдается в приповерхностной зоне 

покрытия, приводящее к смене знака. 

Также при сравнении электроосажденного хрома 

без ХТО (табл. 2) при большей толщине осадка 

наблюдаются меньшие внутренние напряжения в пе-

реходной зоне между осадком и подложкой, в отли-

чие от электроосажденого хрома с ХТО, в этом слу-

чае чем больше толщина осадка, тем характерны 

большие сжимающие напряжения. Это объясняется 

тем, что электроосажденный слой с толщиной 40 мкм 

имеет меньше дефектов кристаллического строения, 

как было указано выше, а после ХТО атомы диффун-

дирующего элемента стремятся занять места вакан-

сий. Следовательно, за одинаковый период времени 

проведения ХТО при толщине хромового осадка 40 и 

20 мкм требуется меньше затратить времени для 

структурирования кристаллической решетки для 

осадка с толщиной именно 40 мкм с меньшими внут-

ренними дефектами. Это и обуславливает бóльшие 

сжимающие внутренние напряжения в осадке с 

бóльшей толщиной. 

 

Рис. 3. Зависимость внутренних напряжений от глубины стравленного слоя: а – электроосажденный хром 

(40 мкм) с цементацией; б – электроосажденный хром (20 мкм) с цементацией 

Fig. 3. Dependence of internal stresses on the depth of the etched layer: a is electrodeposited chromium (40 microns) 

with cementation; b is electrodeposited chromium (20 microns) with cementation 

 

Рис. 4. Зависимость внутренних напряжений от глубины стравленного слоя: а – электроосажденный хром  

(40 мкм) с азотированием без ТО; б – электроосажденный хром (20 мкм) с азотированием без ТО;  

в – электроосажденный хром (40 мкм) с азотированием и отжигом в вакуумной печи;  

г – электроосажденный хром (20 мкм) с азотированием и отжигом в вакуумной печи 

Fig.4. Dependence of internal stresses on the depth of the etched layer: a is electrodeposited chromium (40 microns) 

with nitriding without TO; б is electrodeposited chromium (20 microns) with nitriding without TO;  

в is electrodeposited chromium (40 microns) with nitriding and annealing in a vacuum furnace;  

г is electrodeposited chromium (20 microns) with nitriding and annealing in a vacuum furnace 
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Таблица 2. Значения сжимающих внутренних напряжений в зависимости от толщины осадка 

T a b l e  2 .  Values of compressive internal stresses depending on the thickness of the deposit 

Толщина осадка, 

мкм 

Максимальные значения сжимающих внутренних напряжений в электроосажденном хроме, кгс/мм2 

без ХТО 
с ХТО 

с цементацией с азотированием 

40 –18 –45 –50 

20 –27 –32 –28 

 

На основе сравнительного анализа изменений 

внутренних напряжений от типа покрытий (рис. 5) 

следует отметить: 

– ТО в виде отжига в вакуумной печи при темпе-

ратуре 400ºС приводит к релаксации ВН, так как про-

исходит миграция и аннигиляция вакансий; 

– ХТО приводит к смене знака ВН, что должно 

повлиять на эксплуатационные характеристики, рас-

смотренные далее. 

 

Рис. 5. Зависимость остаточных напряжений от вида 

получения покрытия 

Fig. 5. Dependence of residual stresses on the type of 

coating 

Внутренние напряжения могут сказываться на 

коррозионном поведении электроосажденного хрома, 

влияя на его способность к защите от коррозии.  

При изучении микротвердости и коррозионной 

стойкости (рис. 6) использовались покрытия с тол-

щиной электроосажденного хрома 20 мкм. Обнару-

жено, что коррозионная стойкость образцов после 

погружения в 3%NaCl+0,5%CH3COOH (pH = 2,86) в 

течение 30 дней выше у хромистого осадка, прошед-

шего цементацию, однако электроосажденный хром с 

азотированием показал наихудший результат по кор-

розионной стойкости из-за наличия пор и каналов 

(см. рис. 2, в). 

При изучении микротвердости наблюдается сни-

жение данного показателя после всех видов ХТО. 

Причина снижения твердости связана с миграцией и 

аннигиляцией вакансий и атомов водорода. Происхо-

дит миграция вакансий, которая подтверждается 

уменьшением внутренних напряжений (сменой знака 

ВН), и после цементации также наблюдается увели-

чение периодов кристаллической решетки (см. 

табл. 1). Мигрируя к порам, вакансии увеличивают 

объем последних, уменьшая давление молекулярного 

водорода в них. 

 

 

Рис. 6. Изменение скорости коррозии (агрессивная 

среда 3%NaCl + 0,5%CH3COOH (pH 2,86),  

твердости и внутренних напряжений  

покрытий хромом с различными видами ТО 

или ХТО 

Fig. 6. Change in corrosion rate (aggressive medium 

3%NaCl + 0.5%CH3COOH (pH 2.86), 

hardness and internal stresses of chromium  

coatings with various types of TO or CTO 

Заключение 

Таким образом, установлено, что определяющее 

влияние на величину ВН, возникающих при электро-

кристаллизации, оказывают точечные дефекты кристал-

лического строения – вакансии и межузельные атомы; 

превалирующий в структуре покрытия тип дефекта обу-

словлен свойствами металла и условиями электролиза и 

воздействием термической и химико-термической обра-

ботки, определяющими величину и знак ВН. 

Показано, что при воздействии ХТО происходит 

смена знака ВН (от растягивающих к сжимающим), 

что связано с внедрением диффундирующего элемен-

та в местах вакансий, а проведение ХТО приводит к 

более стабильному переходу от электроосажденного 

осадка к подложке, в результате чего наблюдаются 

малонапряженные слои перехода. 

Цементация электроосажденного хрома приводит 

к улучшению коррозионной стойкости при испыта-

нии в стандартных коррозионных средах: 

3%NaCl+0,5%CH3COOH (pH = 2,86) и 3%NaCl  

(pH = 7). Наблюдается повышение коррозионной 

стойкости электроосажденного хрома с цементацией 

в 2 и 3 раза соответственно по сравнению с электро-

осажденным хромом без ХТО. 
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ОЦЕНКА УСТОЙЧИВОСТИ И АДАПТИВНОСТИ СИСТЕМЫ 

МЕНЕДЖМЕНТА КАЧЕСТВА С ПОЗИЦИИ ЗАКОНОМЕРНОСТИ 

ЦЕЛОСТНОСТИ (ЭМЕРДЖЕНТНОСТИ) 

Антипов Д.В., Губанова О.Г. 

Самарский национальный исследовательский университет имени академика С.П. Королева, Самара, Россия 

Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). В современных условиях постоянных изменений на 

различных уровнях, а также повышения сложности технологий и общественного устройства наравне с резуль-

тативностью и эффективностью приобретают особую ценность такие свойства системы менеджмента качества 

(СМК), как устойчивость и адаптивность. Предприятиям и СМК, как его части, необходимо быть устойчивыми 

к изменениям внешним и внутренним, чтобы сохранить свою целостность и стабильно функционировать. В то 

же время для использования новых возможностей, роста и развития требуются адаптивность и гибкость. По-

этому для достижения долгосрочных результатов предприятия необходима своевременная оценка устойчивости 

и адаптивности системы. Цель работы. Определение методики количественной оценки состояния СМК с пози-

ции устойчивости и адаптивности на основе закономерности целостности (эмерджентности) общей теории си-

стем. Используемые методы. В статье использованы методы системного анализа и общей теории систем, в 

частности исследована закономерность целостности (эмерджентности) применительно к системе менеджмента 

качества. Для расчета комплексных показателей устойчивости и адаптивности использована методология ква-

лиметрии – комплексная оценка показателей совокупностей свойств. Новизна. Проведен анализ СМК на осно-

ве принципов и закономерностей общей теории систем. Определены комплексные показатели устойчивости и 

адаптивности системы. Результаты. По предложенной методике проведен расчет показателей адаптивности и 

устойчивости действующего предприятия автомобилестроения, выпускающего свинцово-кислотные стартер-

ные аккумуляторы за период 2019–2023 гг. На основе расчетных данных построено графическое изображение 

динамики показателей. Проведен анализ полученных результатов, выявлено соответствие системной законо-

мерности целостности (эмерджентности). Практическая значимость. Своевременная оценка СМК с помощью 

комплексных показателей устойчивости и адаптивности позволит эффективно использовать ресурсы предприя-

тия, направляя их либо на поддержание устойчивости, структурной целостности, либо на увеличение гибкости, 

адаптивности. 

Ключевые слова: система менеджмента качества, устойчивость, адаптивность, комплексные показатели устой-

чивости и адаптивности, закономерность целостности 
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EVALUATION OF THE SUSTAINABILITY AND ADAPTABILITY  

OF THE QUALITY MANAGEMENT SYSTEM FROM THE PERSPECTIVE 

OF INTEGRITY (EMERGENCY) 

Antipov D.V., Gubanova O.G. 

Samara National Research University, Samara, Russia 

Abstract. Relevance. In the current conditions of constant changes at various levels, as well as increasing complexity of 

technologies and public structures, along with efficiency and effectiveness acquire special value such properties of qual-

ity management system (QMS), as resilience and adaptability. Enterprises and QMS as a part of it need to be resilient to 

external and internal changes in order to maintain their integrity and function sustainably. At the same time, new oppor-

tunities, growth and development require adaptability and flexibility. Therefore, a timely assessment of the resilience 

and adaptability of the system is necessary to achieve long-term results for the enterprise. Objectives. Definition of the 

methodology for the quantitative evaluation of the state of QMS with the position of stability and adaptability on the 

basis of the integrity pattern (emmergency) of the general theory of systems. Methods Applied. The article uses meth-

ods of systems analysis and general theory of systems, in particular, investigated the pattern of integrity (emergency) 

applied to the quality management system. For the calculation of integrated indicators of resilience and adaptability, a 

methodology of quallometry – an integrated assessment of the indicators of the populations of properties is used. Orig-

inality. Analysis of QMS based on the principles and regularities of general systems theory. Complex indicators of sys-

tem resilience and adaptability were determined. Results. Using the proposed methodology, the adaptation and sustain-

ability indicators of an existing automotive company producing lead-acid starter batteries for the period 2019-2023 were 

calculated. Based on the calculated data, a graphical image of the dynamics of indicators was constructed. The analysis 

of the results obtained was carried out, and compliance with the systemic integrity pattern (emergency) was identified. 

Practical Relevance. Timely assessment of QMS with integrated indicators of resilience and adaptability will allow to 

use effectively the resources of the enterprise, directing them either to maintaining resilience, structural integrity or to 

increase flexibility, adaptability. 

Keywords: quality management system, sustainability, adaptability, integrated indicators of sustainability and adaptabil-

ity, integrity pattern 
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Введение 

Любое явление в мире, предмет или процесс может 

рассматриваться как система. При этом как система мо-

жет исследоваться Вселенная или живая клетка, обще-

ство в целом или научный коллектив, промышленное 

предприятие или система обеспечения качества продук-

ции. Термин «система» используется в том случае, ко-

гда необходимо охарактеризовать исследуемый объект 

как нечто целое, сложное, состоящее из неделимых ча-

стей, связанных друг с другом. Родоначальник теории 

систем Л. фон Берталанфи рассматривает систему как 

«комплекс взаимодействующих компонентов» [1]. Су-

ществует несколько десятков определений понятия «си-

стема».  Крупный специалист по философии и методо-

логии науки В. Н. Садовский исследовал около сорока 

определений, получивших наибольшее распространение 

в литературе. Проведенный анализ выявил три группы 

определений, у которых есть общие признаки системы: 

элементы, связи, отношения и целостность. «На этой 

основе мы приходим к выводу, что выделенная струк-

тура определения понятия «система» выступает как ба-

зовая, характеризующая, во всяком случае, весьма 

большой класс систем. Внесение в эту структуру допол-

нительных признаков … приводит к конкретизации ба-

зового определения и, по-видимому, задает определен-

ные классы систем» [2]. Системный подход к управле-

нию качеством связывает науку об управлении каче-

ством с теоретическими исследованиями в области об-

щей теории систем, кибернетики и синергетики. Все 

общие принципы теории систем в полной мере относят-

ся и к системе менеджмента качества.  

Актуальность применения системных закономерно-

стей для оценки состояния (СМК) диктуется тенденци-

ями современного мира. В условиях постоянных изме-

нений и возрастающей требовательности заинтересо-

ванных сторон наравне с результативностью и эффек-

тивностью приобретают особую ценность такие свой-

ства систем, как устойчивость и адаптивность. Органи-

зациям необходимо быть адаптивными, гибкими, чтобы 

отвечать потребностям рынка, обладать способностью к 

быстрому принятию решений.  
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К теме устойчивости и адаптивности организаций 
обращались многие отечественные и зарубежные авто-
ры, разработаны и действуют соответствующие стан-
дарты. Например, стандарт ISO 22316:2017 определяет 
устойчивость как способность организации адаптиро-
ваться к изменяющимся условиям, чтобы достигать 
своих целей и процветать. Более устойчивые организа-
ции могут предвидеть и реагировать на угрозы и воз-
можности, возникающие в результате внезапных или 
постепенных изменений в их внутреннем и внешнем 

контексте 3. В стандарте устанавливаются принципы и 
атрибуты организационной устойчивости организации, 
обеспечивающие основу стратегии для достижения 
устойчивости.  

Авторами Т.С. Сухатской и Е.В. Трошковой пред-
лагается оценить организационную устойчивость путем 
анализа наличия/отсутствия организационных патоло-

гий или степени их проявления 4. Под термином «ор-
ганизационная патология» понимается сбой в выполне-
нии какой-либо функции, или устойчивое недостижение 
целей организации, или достижение целей, но с суще-
ственно большими затратами времени, сил и средств по 
сравнению с запланированным уровнем. Авторами про-
анализированы модели управления социально-
экономическими системами на предмет возможного 
наличия организационных патологий и намечены спо-
собы повышения организационной устойчивости. 

Большинство организаций реагируют на происхо-
дящие изменения, используя реактивный подход (при-
нятие решений после события). С другой стороны, ве-
дущие организации разрабатывают планы и процедуры 
для смягчения последствий непредвиденных событий 
проактивным способом (предварительное принятие ре-
шений). При таком подходе одним из действий является 
установление и отслеживание ключевых показателей 
эффективности (KPI). Для изучения влияния нефинан-
совых KPI на организационную устойчивость проведе-
но эмпирическое исследование на двух предприятиях из 
металломеханического сектора Бразилии, где данные 
были собраны посредством интервью, посещений мест 

и вторичных документов 5. В результате исследования 
оказалось, что мониторинг нефинансовых KPI может 
быть одним из способов раннего выявления влияния 
разрушительных событий на организацию и поможет 
принять своевременные меры для смягчения или мини-
мизации последствий. Таким образом, установление и 
управление нефинансовыми KPI поможет организациям 
справиться с неопределенностью и стать устойчивыми. 

Острая конкуренция, нехватка ресурсов, более ин-
формированные и требовательные потребители, про-
грессивные технологические достижения, изменение 
климата и требования заинтересованных сторон ставят 
новые вызовы перед организациями. Для достижения 
экономических, экологических и социальных результа-
тов организациям необходимо интегрировать устойчи-
вое развитие на различных уровнях управления. Среди 
широкого спектра инструментов для достижения этих 
целей СМК была определена как путь к интеграции 

принципов устойчивого развития 6. Важно отметить, 

что это возможно в новой парадигме качества – пара-
дигме эмерджентности, в которой лидерство имеет ре-
шающее значение, указывая направления, которые 
вдохновляют на изменения во всей организации, вовле-
кают всех сотрудников в устойчивое развитие. Интегра-
ция принципов устойчивого развития в СМК может 
помочь развитию этой новой парадигмы, поскольку она 
открыта для изменений, ориентирована на удовлетворе-
ние потребностей заинтересованных сторон, а также 
использует системный подход к достижению долго-
срочных результатов. Устойчивость может быть до-
стигнута за счет более скоординированных процессов 
управления и внедрения СМК для удовлетворения по-
требностей и ожиданий заинтересованных сторон. 

Авторами предложены различные подходы к оцен-
ке устойчивости СМК и организации в целом, однако 
все они имеют качественный характер, а исследований, 
предлагающих количественную оценку устойчивости 
СМК, все ещё недостаточно.   

Целью настоящего исследования является опреде-
ление методики количественной оценки состояния СМК 
с позиции устойчивости и адаптивности на основе зако-
номерности целостности (эмерджентности) общей тео-
рии систем. 

Теория, материалы и методы исследования 

В системе менеджмента качества присутствуют 

технико-экономические и социальные аспекты 

управления, поэтому её можно отнести к категории 

сложных, открытых систем. Понятие «открытая си-

стема» введено Л. фон Берталанфи [7]. Отличитель-

ные черты открытых систем – способность обмени-

ваться с внешней средой массой, энергией, информа-

цией. Такие системы обладают свойствами самоорга-

низации, то есть способностью выходить на новый 

уровень развития, адаптироваться к изменяющимся 

внешним и внутренним условиям и сохранять при 

этом определенную устойчивость. 

Рассмотрим на примере системы менеджмента 

качества (СМК) предприятия автомобилестроения 

проявление некоторых принципов и закономерностей 

общей теории систем. 

1. Структура СМК. 

Элементами и в то же время подсистемами СМК 

являются процессы, которые составляют её процесс-

ную модель. На рис. 1 представлена типовая про-

цессная модель предприятия автомобилестроения. 

Между основными и вспомогательными процес-

сами существуют связи по типу входа-выхода и об-

ратной связи с управляющими процессами. Эти связи 

характеризуются направлением (от процесса к про-

цессу). Структура системы является структурой 

иерархического типа с вертикальными и горизон-

тальными связями. Процессы, составляющие про-

цессную модель СМК (см. рис. 1), связаны между 

собой общими правилами взаимодействия на основе 

стандартов ISO 9000, инженерных методик APQP, 

FMEA, SPC, MSA и др. 
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Рис.1. Типовая процессная модель предприятия автомобилестроения: У – управляющие процессы;  

О – основные процессы; В – вспомогательные процессы 

Fig. 1. Typical process model of an automotive manufacturing enterprise: Y – control processes; O – basic processes; 

B – auxiliary processes 

2. Классификация СМК как системы. 
Существуют различные принципы классификации 

систем. Выбор принципов зависит от решаемой задачи 
исследования. Одной из наиболее значимой для соци-
ально-экономических систем, таких как СМК, является 
классификация по степени организованности. 

СМК является самоорганизующейся системой, 
так как обладает рядом признаков, характерных для 
развивающихся систем (табл. 1). 

Одной из закономерностей, объясняющей осо-
бенности таких систем, является закономерность це-
лостности (эмерджентности) – появление у системы 
новых свойств, качеств, отсутствующих у элементов. 

Для понимания данной закономерности обратимся 
к истории возникновения индустриального качества. На 
этапе организации производства в виде мастерских ка-
чество продукции определялось мастером. Часть работы 
выполнялась учениками, но на выходе контролирова-
лась и собиралась мастером. Качество при этом не де-
лилось на части, было целостным.  Массовое производ-

ство в эпоху индустриализации потребовало разделения 
единого потока производства на части, что повлекло за 
собой определение качества для каждой операции. Не 
только определение требования, но и обеспечение сбор-
ки частей в готовый продукт. 

На каждом уровне сборки частей появлялись про-
блемы «несобираемости», которые решались введением 
допусков, стандартизацией, статистическими методами 
контроля, новыми организационными формами управ-
ления. При этом неизбежно возникали потери качества. 
«Таким образом, видно, что проблема сложности объек-
та (продукции, процессов ее создания, организационных 
структур, взаимодействий) преодолевалась через разде-
ление его на части (детали, процессы, функции, подси-
стемы и системы), их создание и последующую «сбор-
ку», что приводило и, как правило, приводит к потерям 
ценности, качества, денег и времени. Устранение этих 
потерь до сих пор является центральной задачей бизне-
са, экономик, которую и следует считать главной зада-
чей теории и практики качества» [8]. 

Таблица 1. Признаки самоорганизующихся систем 

T a b l e  1. Signs of self-organizing systems 

Признаки самоорганизующихся систем Проявление признаков в СМК 

Нестационарность параметров и стохастичность 
поведения 

Показатели процессов как параметры системы изменяются при годо-
вом планировании, а также могут изменяться под влиянием внешних  
и внутренних факторов, касающихся контекста предприятия 

Уникальность и непредсказуемость поведения  
системы в конкретных условиях 

При изменении внешних условий (например, требований потребите-
лей, геополитической ситуации) или внутренних условий (изменение 
структуры, смена ключевых специалистов) система ведет себя осо-
бенным, нестандартным образом 

Способность адаптироваться к изменяющимся  
условиям среды и помехам (внутренним и внешним) 

Разработка планов действий в нештатных ситуациях, планов коррек-
тирующих действий, стратегических планов развития 

Способность вырабатывать варианты поведения Анализ рисков процессов позволяет принимать решения по миними-
зации рисков и использованию возможностей улучшения 

Способность изменять свою структуру, сохраняя 
при этом целостность и основные свойства 

Изменение внутренней структуры процесса, процессной модели СМК 

Способность и стремление к целеобразованию Разработка целей в области качества, их каскадирование до каждого 
процесса 

Процессы управления

Процессы основные

Процессы обеспечивающие
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3. Достижение баланса СМК между состояниями 
целостности и аддитивности. 

СМК как развивающаяся система находится меж-
ду состоянием абсолютной целостности (жесткая 
структура, высокая управляемость процессов) и со-
стоянием абсолютной аддитивности (независимость 
процессов системы). Без обеспечения целостности 
невозможно сохранить структуру, взаимосвязь эле-
ментов, устойчивость системы. В случае увеличения 
акцента на жесткую структуру, иерархию в системе 
будут подавляться полезные свойства элементов, но 
увеличиваться устойчивость, управляемость системы. 
В то же время при увеличении «свободы» элементов 
система будет более гибкая, адаптивная, но могут 
возникнуть противоречия и конфликты между эле-
ментами. Система должна держать баланс между со-
стоянием устойчивости, целостности и состоянием 
аддитивности, свободы элементов. 

Особенность самоорганизующихся систем – 
наличие активных элементов. За счет них проявляют-
ся такие свойства, как нестационарность (изменчи-
вость), уникальность и непредсказуемость поведения, 
способность адаптироваться в изменяющихся усло-
виях, принципиальная неравновесность и др. В СМК 
только человек, как активный элемент системы, мо-
жет придать ей такого рода свойства. От человека 
зависит устойчивость системы, её сбалансирован-
ность между порядком и свободой проявления и в 
конечном итоге само существование. 

В последнее время наблюдается тенденция, в ко-
торой роль человека на производстве сводится к 
уровню механизма. Требования международных 
стандартов по качеству рекомендуют везде, где воз-
можно, поставить устройства защиты от ошибок, со-
здать такие условия работы, чтобы совсем исключить 
влияние «человеческого фактора». Но человек, осо-
бенно с русским менталитетом, считает себя «гуру» 
на своем рабочем месте и все выполняет по-своему. 
На наш взгляд, гораздо больше пользы для производ-
ства и в целом для экономики государства будет воз-
родить стремление к творчеству, новаторству, как это 
было в нашей стране не так давно. 

Обратимся к наследию советской эпохи. Вот 
фрагмент речи И.В. Сталина на выпуске академиков 
Красной Армии 04.05.1935 года: «Надо, наконец, по-
нять, что из всех ценных капиталов, имеющихся в 
мире, самым ценным и самым решающим капиталом 
являются люди, кадры. Надо понять, что при наших 
нынешних условиях “кадры решают все”. Будут у нас 
хорошие и многочисленные кадры в промышленно-
сти, в сельском хозяйстве, на транспорте, в армии, 
наша страна будет непобедима. Не будет у нас таких 
кадров – будем хромать на обе ноги» [9]. Несколько 
слов об условиях, в которых была наша страна в то 
время: санкции и эмбарго со стороны крупных эко-
номик мира (США, Германия, Франция, Англия), 
внешний долг, превышающий запасы Центробанка, 
отсутствие компетенции и технологии в ряде отрас-
лей экономики, страна находится на пороге войны. 
Можно провести параллели с ситуацией, сложившей-
ся в настоящее время. И, несмотря на такие сложные 

условия, экономика страны в период 1929–1955 годов 
выросла в 14 раз, а среднегодовой рост, за вычетом 
четырех военных лет, составлял 13,8%. В ХХ веке это 
самый большой в мире рост национальной экономики 
на протяжении более чем 20 лет [10]. 

За счет чего случился такой феноменальный рост? 
Ответ на этот вопрос дают авторы книги «Кристалл ро-
ста», проделав глубокий анализ, обращаясь к первоис-
точникам, в том числе и засекреченным ранее. Не умаляя 
все прочие важные решения, отметим главное – это уди-
вительная сплоченность всех граждан страны вокруг 
национальной идеи. А что есть национальная идея? Она, 
как образ будущего, собирает вокруг себя нацию для ре-
шения больших целей. Она вмещает в себя ценности, 
идеалы, стремления народов к обретению гармонии и 
благополучия. Всем известная «американская мечта» 
была провозглашена в 1931 году, в самый пик Великой 
депрессии. И с тех пор она «красной нитью» проходит 
через всю жизнь американцев, без нее не обходится ни 
одна предвыборная кампания, она также вдохновляет 
народы других стран. После развала СССР последние три 
десятилетия в России все ещё ищут национальную идею. 
Хотя достаточно вспомнить свою историю, посмотреть 
вглубь себя и ответить на вопрос: «С чего начинается 
Родина?». Родина – это не столько историческая террито-
рия, сколько тот духовный стержень, «русский дух», что 
объединяет народ в моменты испытаний. Это тот самый 
«русский мир», включающий в себя духовные и мораль-
но-нравственные ценности, без которых России не ста-
нет. Об этом говорил президент страны В.В. Путин во 
время Парада 9 мая 2024 года: «... нет ничего крепче, 
мощнее и надежнее нашего единства. Нет в мире ничего 
сильнее нашей любви к Родине». 

Казалось бы, национальная идея – это далекая тема 
от производства. Но здесь действует принцип фракталь-
ности, то есть самоподобия. Когда задается общий це-
лостный принцип, то этот принцип повторяется во всех 
частях целого. Что же в системе управления качеством 
может быть объединяющим всех работников? На наш 
взгляд, это политика в области качества. На сегодняш-
ний день роль этого документа не оценена в полной 
мере. В соответствии со стандартом ИСО Р 9001-2015 п. 
5 «Лидерство» политика в области качества должна со-
гласовываться с условиями среды организации и её 
стратегическим направлением [11].  

Также политика является основой для формиро-
вания целей в области качества. Стандарт дает свобо-
ду в выборе стратегического направления развития 
организации. И зачастую собственники выбирают 
только увеличение прибыли, дохода. О значении 
прибыли рассуждает выдающийся менеджер ХХ века 
Г. Форд: «Прибыль принадлежит самому предприя-
тию и обеспечивает ему возможность оказывать об-
ществу услуги и продолжать свой естественный рост» 
[12]. Предприятие как целое объединяет работников 
как части целого за счет сложения векторов целей и 
интересов. Каждого человека можно рассматривать с 
трех плоскостей: прошлое, настоящее, будущее. В 
подавляющем большинстве случаев внимание чело-
века направлено в прошлое. То, что прошло, понятно, 
на него можно опереться. А будущее неопределенно, 
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туманно, зависит от сложения многих факторов, ко-
торые просчитать способны немногие. Настоящее 
просто неуловимо, как миг. На руководство органи-
зации, ее лидеров ложится обязанность просчитывать 
будущее, ставить стратегические цели, писать долго-
срочные планы. Тем самым складывать вектора вни-
мания всех сотрудников к достижению целей пред-
приятия. И, если в этой общей цели каждый работник 
не увидит свою личную цель, то предприятие не дой-
дет до намеченной цели в срок. Сложится ситуация, 
как в известной басне И.А. Крылова «Лебедь, рак и 
щука».  

Организующую роль оказала бы общегосудар-
ственная политика в области качества, на которую мог-
ли бы равняться предприятия. На данный момент в Рос-
сии нет утвержденной национальной политики, хотя ее 
разработка велась Госстандартом России совместно с 
группой министерств и ведомств, с участием научно-
исследовательских и академических институтов ещё с 
начала 2000 года. В то время была принята точка зрения 
на идеологию качества как национальную идею, по-
скольку для экономического и социального прогресса 
страны необходимо достижение и поддержание каче-
ства широчайшего спектра предметов, процессов, явле-
ний материального и духовного мира нашего общества 
[13]. Будем надеяться, что вслед за «Концепцией техно-
логического развития до 2030 года» будет принята Кон-
цепция развития качества в России. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Количественная оценка устойчивости и адаптив-
ности СМК. Свойство целостности связано с целью, 
для выполнения которой создается система [14]. По-
этому для определения численного показателя целост-
ности или устойчивости системы используем парамет-
ры, которые характеризуют систему как целое: 

– цели в области качества; 
– объём выпущенной продукции; 
– доля рынка. 
Показатель адаптивности системы связан с про-

явлением процессов и активных элементов в них (че-
ловека). Для количественной оценки адаптивности 
используем следующие показатели: 

– результативность процессов СМК; 
– эффективность процессов СМК; 
– количество предложений по улучшению. 
Самоорганизующиеся системы, к которым при-

надлежит СМК, являются наименее изученными объ-
ектами в общей теории систем, с большой степенью 
неопределенности. Поэтому выбранные показатели 

не являются итоговыми, у каждого предприятия они 
могут дополняться и изменяться.  

Для определения комплексных показателей 
устойчивости и адаптивности используем одну из 
методологий квалиметрии - комплексную оценку по-
казателей совокупностей свойств. Данный метод по-
дробно нами рассматривался здесь [15]. 

Комплексный показатель Р находим как средне-
взвешенное арифметическое по формуле 

1 1

1 1

2 2
   , 

n n

i i i

i

n n

i

a p a p pP k aa p
 

    
    

   (1) 

где ai – коэффициент весомости i-го параметра; pi – 
безразмерная величина i-го параметра; n – количество 
учитываемых параметров. 

В качестве примера рассмотрим расчет показате-
лей адаптивности и устойчивости действующего 
предприятия автомобилестроения, выпускающего 
свинцово-кислотные стартерные аккумуляторы. Дан-
ные для определения показателя устойчивости Рu и 
адаптивности Ра приведены в табл. 2, 3. 

Аналогично определены показатели устойчивости 
и адаптивности за период 2019-2023 годов (табл. 4). 

Графическое изображение динамики показателей 
представлено на рис. 2. 

На графике видно, что динамика показателей 
устойчивости и адаптивности идет в противофазе. 
Рост устойчивости предполагает снижение адаптив-
ности, что соответствует системной закономерности 
целостности (эмерджентности). 

Важно отметить, что в период 2020–2022 годов 
предприятие столкнулось с многочисленными труд-
ностями, которые были у всей отрасли в связи с пан-
демией, санкциями и сложной геополитической об-
становкой. В это время показатель адаптивности сни-
зился, а изменения показателя устойчивости незначи-
тельны. По поведению показателей можно говорить о 
запасе устойчивости предприятия, его структура вы-
держала влияние изменений. Баланс между целостно-
стью и аддитивностью был смещен в сторону целост-
ности, что положительно сказалось на деятельности 
предприятия. Начиная с 2023 года, возрастает роль 
адаптивности, так как возникают новые вызовы перед 
экономикой страны – недостаток квалифицирован-
ных кадров. Для решения кадрового вопроса необхо-
димо сместить акцент на адаптивность системы, так 
как это напрямую связано с влиянием человека как 
активного элемента системы. 

Таблица 2. Данные для расчета показателя устойчивости Рu за 2023 год 

T a b l e  2 .  Data for the calculation of the 2023 resistance index Рu 

Измеряемый  
параметр 

Относительная единица  
измерения 

Значение параметра, 
относ. ед. изм. р 

Важность Ai, 
баллов из 5 

Коэффициент  
весомости ai 

ai · рi 

Целевые показатели  
в области качества 

Процент достижения 0,72 4 0,20 0,14 

Объем продукции Процент выполнения плана 1,06 5 0,25 0,27 

Доля рынка ОЕМ Процент  1,22 5 0,25 0,31 

Доля рынка АЕМ Процент 0,93 3 0,15 0,14 

Сумма: 20 1 0,85 
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Таблица 3. Данные для расчета показателя устойчивости Ра за 2023 год 

T a b l e  3 .  Data for the calculation of the 2023 Ра stability indicator 

Измеряемый параметр 
Относительная единица  

измерения 

Значение параметра, 

относ. ед. изм. р 

Важность Ai, 

баллов из 5 

Коэффициент 

весомости ai 
ai· рi 

Результативность 

процессов СМК 
Процент достижения 0,8 5 0,38 0,31 

Эффективность  

процессов СМК 
Процент достижения 1 5 0,38 0,38 

Количество предло-

жений по улучшению 
Процент выполнения плана 2,64 3 0,23 0,61 

Сумма: 13 1 1,3 

Таблица 4. Показатели устойчивости и адаптивности в период 2019-2023 годов 

T a b l e  4 .  Indicators of sustainability and adaptability in the period 2019-2023 

Показатель 2019 2020 2021 2022 2023 

Устойчивость Рu 0,82 0,84 0,96 0,93 0,85 

Адаптивность Ра 1,04 0,7 0,65 0,85 1,3 

 

Рис. 2. Динамика показателей устойчивости и адаптивности 

Fig. 2. Dynamics of sustainability and adaptability 

Заключение 

Глубина проблем, с которыми сталкиваются пред-
приятия в настоящее время, касаются всех уровней об-
щества, так как предприятие есть подсистема в большой 
системе экономики страны. И решение этих проблем 
требует системного подхода на каждом уровне: страны, 
отрасли, предприятия. Остаётся открытым вопрос объ-
единения интересов каждой категории для решения за-
дач как отдельного предприятия как части целого в об-
щей экономической системе, так и всего государства.  

В данной статье мы изменили фокус оценки систе-
мы через принципы и закономерности общей теории 
систем, не используя общепринятую оценку через ре-
зультативность и эффективность СМК. Таким образом, 
получили возможность оценки работы системы с пози-
ции баланса устойчивости и адаптивности, что актуаль-
но в современных условиях повышения сложности тех-
нологий, общественного устройства, взаимоотношений 
государств и одновременного ускорения темпов изме-
нений. Выдержать этот баланс поможет своевременная 
оценка СМК с помощью комплексных показателей 
устойчивости и адаптивности. Мониторинг динамики 
показателей даст возможность вовремя сменить акцент 
внимания, более эффективно использовать ресурсы 
компании для достижения поставленных целей. 
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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). В настоящее время разработано и адаптировано 

множество методов и подходов к оценке результативности процессов системы менеджмента качества (СМК). В 

большинстве случаев организации прибегают к использованию классических методик оценки результативности 

СМК и ее процессов, основанных на определении критериев и степеней их достижения. Однако такие подходы 

не позволяют учитывать влияние возникающих неопределенностей и рисков на результативность процессов и 

функционирование СМК в целом. В связи с этим весьма актуальной становится парадигма нечеткого алгоритма 

Мамдани, позволяющего создать предпосылки оценки показателей результативности процессов СМК и управ-

ления критериальными параметрическими настройками этих процессов. Цель работы и методы исследова-

ния. В статье рассматривается разработка модели оценки результативности процессов СМК с учетом влияния 

остаточного риска по процессам на основе нечеткого алгоритма Мамдани. Реализация методов математическо-

го моделирования выполнена с использованием пакета Fuzzy Logic Designer в программной среде MATLAB. 

Новизна. Предложенная модель реализует новый подход к оценке процессов системы, обеспечивающий ком-

плексный анализ результативности процессов СМК в условиях неопределенности. Схема нечеткой модели 

оценки результативности процессов включает в себя «2 входа − 1 выход, 25 правил» и позволяет учитывать 

количественные и качественные аспекты, определяющие результативность процессов СМК, такие как внешние 

и внутренние факторы, ранги рисков. Результаты. В ходе работы разработана нечеткая модель оценки резуль-

тативности процессов СМК с учетом влияния остаточного риска процесса. Практическая значимость. Ис-

пользование нечетких моделей, в рамках которых анализируются результаты функционирования процессов 

СМК, позволяет учитывать значительное влияние внутренних и внешних факторов, рисков, а также разрабаты-

вать и вносить комплексные изменения, обеспечивающие непрерывное улучшение деятельности компании. 
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Abstract. Problem Statement (Relevance). Currently, many methods and approaches to assessing the effectiveness of 

quality management system (QMS) processes have been developed and adapted. In most cases, organizations resort to 

using classical methods for assessing the effectiveness of the QMS and its processes, based on defining criteria and de-

grees of their achievement. However, such approaches do not allow taking into account the impact of emerging uncer-

tainties and risks on the effectiveness of processes and the functioning of the QMS as a whole. In this regard, the para-

digm of the Mamdani fuzzy algorithm becomes very relevant, allowing to create prerequisites for assessing the perfor-

mance indicators of QMS processes and managing the criterial parametric settings of these processes. Objective and 

Methods Applied. The article considers the development of a model for assessing the effectiveness of QMS processes 

taking into account the influence of residual risk in processes based on the Mamdani fuzzy algorithm. The implementa-

tion of mathematical modeling methods is performed using the Fuzzy Logic Designer package of the MATLAB soft-

ware package. Originality. The proposed model implements a new approach to assessing system processes, providing a 

comprehensive analysis of the effectiveness of activities under uncertainty. A fuzzy model for assessing the effective-

ness of a process, including “2 inputs - 1 output, 25 rules”, allowing to take into account quantitative and qualitative 

aspects that determine the effectiveness of QMS processes, such as external and internal factors, risk ranks. Results. In 

the course of the work, a fuzzy model for assessing the effectiveness of QMS processes was developed taking into ac-

count the influence of the residual risk of the process. Practical Relevance. The use of fuzzy models, within which the 

results of the functioning of QMS processes are analyzed, allows to take into account the significant influence of inter-

nal and external factors, risks, as well as to develop and introduce complex changes that ensure continuous improve-

ment of the company's activities. 
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Введение 

Быстро изменяющиеся условия рынка, социально-

политические тенденции и состояние экономики явля-

ются неоспоримыми факторами, оказывающими значи-

тельное влияние на деятельность организаций любых 

форм и масштабов. Достижение целей и эффективности 

бизнеса в условиях быстро изменяющихся внешних 

факторов среды обеспечивается построением гибких 

систем менеджмента, основанных на управлении изме-

нениями и риск-ориентированном подходе, а управле-

ние рисками на разных уровнях менеджмента позволяет 

вырабатывать и принимать верные управленческие ре-

шения в условиях недостаточности и неоднозначности 

информации.   

Принятие лучших мировых практик управления, 

формализованных в требованиях стандарта ISO 

9001:2015, давно перестало быть модной тенденцией 

российского рынка и стало необходимой основой, обес-

печивающей результативное функционирование компа-

ний. Применение процессного подхода, риск-

ориентированного мышления и цикла PDCA, являю-

щихся базисом любой системы менеджмента качества 

(СМК), способствует построению системы управления 

компанией как взаимосвязанной системы процессов, 

определению прозрачных метрик и критериев результа-

тивности процессов, а также позволяет быстро реагиро-

вать на внешние и внутренние вызовы посредством вы-

строенного механизма управления рисками.  

Оценка результативности процессов СМК лежит в 

основе исследований значительного количества науч-

ных трудов российских и зарубежных ученых [1-3, 6-

10], большинством из которых описываются «классиче-

ские» методы оценки, основанные на применении 

балльных оценок достижения установленных критериев 

процессов, целей в области качества или данных внут-

ренних аудитов. Подобные методики нашли широкое 

применение в практике управления качеством в боль-

шинстве российских компаний за счет понятного мате-

матического аппарата и простоты их применения. 
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Непрерывное развитие методологии менеджмента 

качества и применение новых подходов к оценке СМК 

находит отражение в авторских исследованиях, напри-

мер в [4], в котором отмечается, что оценка эффектив-

ности системы менеджмента качества производственно-

го предприятия должна реализовываться на основе под-

тверждения условий производства и таких аспектов, 

которые включают эффективность валидации, управле-

ния документированной информацией, управления про-

изводством, обеспечения качества и контроль качества, 

введенного в эксплуатацию производства и инспекции, 

выпуска и отзыва продукции и самоконтроля. При этом 

структурированная модель оценки эффективности си-

стемы менеджмента качества производственного пред-

приятия основана на нечетком множестве интервальных 

колебаний. 

В [5] отмечается, что разработка комплексного под-

хода к оценке эффективности СМК и анализу динамики 

системы, основанного на математическом моделирова-

нии и методах нечеткой логики, становится приорите-

ной задачей и приобретает все большее практическое 

значение для предприятий. 

Однако рассмотренные выше подходы не позволя-

ют учитывать влияние возникающих неопределенно-

стей и рисков на результативность процессов и СМК в 

целом. В связи с этим весьма актуальной становится 

задача разработки методов оценки СМК, позволяющих 

получить комплексные результаты оценки и способ-

ствующих проведению наиболее углубленного анализа 

результатов деятельности компаний.  

Целью работы является разработка модели оценки 

результативности процессов СМК с учетом влияния 

остаточного риска по процессам на основе нечеткого 

алгоритма Мамдани. 

Несмотря на многочисленные исследования отече-

ственных и зарубежных ученых в области оценки ре-

зультативности СМК, до сих пор не было предложено 

модели оценки результативности СМК, учитывающей 

влияние остаточных рисков процессов на достижение 

целевых значений критериев, а также базирующейся на 

аппарате нечеткой логики, что определяет научную но-

визну работы.  

Материалы и методы исследования  

В качестве объекта исследования в настоящей рабо-
те было выбрано АО «МЕТАКЛЭЙ» – российский про-
изводитель инновационных полимерных композиций. 
Полимерные компаунды, производимые предприятием, 
применяются в трубной, кабельной, строительной от-
раслях промышленности. Продукция компании приме-
няется для оболочки и изоляции кабельной жилы, мате-
риалов для антикоррозионной защиты металлических 
изделий и ремонта изоляции, огнезащитных материа-
лов, добавок для производства строительных материа-
лов и органомодификаторов для полимеров.  

Продукция «МЕТАКЛЭЙ» аттестована в профиль-
ных отечественных институтах и имеет соответствую-
щие подтверждающие документы. Система менеджмен-
та качества компании сертифицирована на соответствие 
требованиям ISO 9001:2015 и СТО Газпром 9001-2018.  

Дочерняя компания «МЕТАКЛЭЙ Исследования и 
Разработки» является резидентом инновационного цен-
тра «Сколково» и оборудована комплексом лаборатор-
ных машин и приборов, что обеспечивает комплексный 
подход к инжинирингу новых полимерных материалов, 
исследованиям свойств существующих образцов, вы-
пуску опытных партий. Качество работ подтверждено 
аттестатом ГОСТ ИСО/МЭК 17025-2019 [4].  

Действующая в АО «МЕТАКЛЭЙ» методика оцен-
ки результативности процессов СМК также основыва-
ется на оценке достижения установленных значений 
критериев результативности процессов (табл. 1). Оцен-
ка результативности процесса делается на основе срав-
нения фактического и планового значений, 1 – процесс 
результативен, 0 – не результативен.   

Таблица 1. Критерии результативности процессов СМК  

T a b l e  1 .  Criteria of the QMS processes effectiveness 

Шифр  
процесса 

Наименование процесса Критерии результативности План 
Факт  

2023 год 
Результа-
тивность 

У1 
Анализ СМК со стороны  
руководства 

Выполнение плана развития СМК  
на отчетный год 

Не менее 0,8 1 1 

О1 
Планирование производ-
ственной деятельности 

Механическая эффективность  
производственных линий 

60-90% 45-96% 1 

О2 Закупка сырья и материалов OTIF Не менее 90 62 0 

О3 Производство композитов 
Количество претензий заказчика  
к готовой продукции (на 60 тыс. т) 

Не более 1 0 1 

О4 Складирование и хранение 
Количество случаев нарушения  
условий хранения на складе 

0 0 1 

Об1 Управление персоналом Текучесть кадров Не более 30% 13,90% 1 

Об2 Управление инфраструктурой 
Механическая эффективность  
газопоршневых установок 

Не менее 0,38 0,41 1 

Об5 
Мониторинг и измерение 
сырья, материалов и готовой 
продукции 

Количество претензий к сырью  
и материалам со стороны производства 

0 3 0 

В1 
Маркетинговые исследования 
и продажи 

Удовлетворенность потребителей Не менее 83% 92,40% 1 
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Исходя из представленных данных по оценке ре-

зультативности процессов АО «МЕТАКЛЭЙ», два из 

девяти процессов СМК компании по итогам 2023 го-

да признаны нерезультативными.  

Управление рисками в Обществе осуществляется 

на основе единых подходов и требований к системе 

управления рисками и внутреннего контроля ПАО 

«Газпром». Действующая в Обществе методика под-

разумевает проведение многофакторной оценки по-

следствий реализации риска и вероятности наступле-

ния рисковых событий на основе метода экспертных 

суждений с применением балльных шкал. Ранжиро-

вание рисков для выбора оптимальной стратегии реа-

гирования и разработки соответствующих мероприя-

тий осуществляется с применением Матрицы рисков 

(рис. 1). Ранг рассчитывается сложением баллов по 

показателям вероятности и ущерба. 

 

Рис. 1. Матрица рисков АО «МЕТАКЛЭЙ» 

Fig. 1. Risk matrix of METACLAY JSC 

Также определен перечень рисков, влияющих на 

недостижение критериев результативности процес-

сов, и остаточное значение риска по итогам 2023 года 

(табл. 2). 

Необходимо отметить, что в практике СМК по-

всеместно наблюдается ситуация, когда управление 

рисками процессов и непосредственное функциони-

рование процессов, достижение их результативности 

осуществляются разрозненно. Однако происходящие 

структурные изменения в экономической среде РФ, 

необходимость быстро реагировать на смену траекто-

рий развития рынков, рост энтропии и другие значи-

мые внешние факторы являются основанием для из-

менения подхода к оценке результативности деятель-

ности компаний и переходу к многокритериальным 

моделям, учитывающим влияние рисков и неопреде-

ленностей, что может быть реализовано посредством 

разработки и применения моделей, основанных на 

механизмах нечеткой логики.  

В обобщенном виде построение системы, осно-

ванной на принципах нечеткой логики, включает в 

себя следующие элементы: 

1. Задание лингвистической переменной, в которой 

переменная принимает значения слов или фраз. Также 

определяется как кортеж: , ,x T U , х — наименование 

или название лингвистической переменной;   — базо-

вое терм-множество лингвистической переменной или 

множество ее значений (термов), каждое из которых 

представляет собой наименование отдельной нечеткой 

переменной  ; U — область определения (универсум) 

нечетких переменных, которые входят в определение 

лингвистической переменной [5]. 

2. Выбор функции принадлежности, обозначае-

мой через µ(x) и выражающей степень принадлежно-

сти переменной к нечеткому множеству. Наиболее 

часто на практике применяются функции принадлеж-

ности, которые допускают аналитическое представ-

ление в виде простой математической функции, такие 

как треугольная, трапецеидальная и Гауссова функ-

ции принадлежности.  

Таблица 2. Остаточное значение рисков недостижения критерия результативности 

T a b l e  2 .  Residual value of the risks of not achieving the performance criterion 

№ 

п/п 
Критерий результативности Риск  Вероятность Ущерб Ранг 

1 
Выполнение плана развития СМК 

на отчетный год 

Мероприятия не выполнены частично 

или полностью 
2 3 5 

2 
Механическая эффективность  

производственных линий 
Нормативное значение не достигнуто 2 5 7 

3 OTIF Нормативное значение не достигнуто 5 4 9 

4 
Количество претензий заказчика  

к готовой продукции (на 60 тыс. т) 

Получено более одной претензии 

от потребителя 
4 4 8 

5 
Количество случаев нарушения 

условий хранения на складе 

Зафиксировано одно и более наруше-

ний условий хранения на складе 
3 2 6 

6 Текучесть кадров Нормативное значение превышено 4 2 6 

7 
Механическая эффективность  

газопоршневых установок 
Нормативное значение не достигнуто 4 3 7 

8 
Количество претензий к СиМ  

со стороны производства 

Зафиксировано одна и более претен-

зий к СИМ со стороны производства 
5 4 9 

9 Удовлетворенность потребителей Нормативное значение не достигнуто 2 3 5 
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3. Определение системы нечеткого вывода, пред-

назначенной для преобразования значений входных 

переменных процесса управления в выходные пере-

менные на основе использования нечетких правил 

продукций. Процесс вывода заключает в себе ряд 

последовательных этапов (рис. 2). 

 

Рис. 2. Последовательность этапов нечеткого вывода 

Fig. 2. Sequence of fuzzy inference stages 

Этапы нечеткого вывода могут быть реализованы 

различными способами, поскольку включают в себя 

наборы специфических отдельных параметров. Тем 

самым набор конкретных вариантов параметров каж-

дого из этапов определяет алгоритм, в полном объеме 

реализующий нечеткий вывод в нечетких системах.  

В работе продемонстрировано использование ал-

горитма нечеткого вывода Мамдани, для которого в 

общем случае база правил содержит правила вида 

1 1 2 2
: если

k k k nk nk
P y A and y A and y A          , 

то 
k

z B   .                               (1) 

Для упрощения изложения рассмотрим базу пра-

вил вида 

P1: если x = A1 и y = B1, то z = C1; P2: если x = A2 и 

y = B2, то z = C2. 

По алгоритму Мамдани для текущих значений 

входных переменных x1 и y1 выполняется фаззифика-

ция, в результате которой определяется истинность 

отдельных условий в условной части правила. Затем 

производится их агрегирование и вычисляется ре-

зультирующая истинность условной части правила. 

Поскольку в рассматриваемых правилах используется 

логическая связка «И», то для агрегирования исполь-

зуется операция min.  

         1 1 1 1 1 2 2 1 2 1
min ,  , min ,

A B A B
α μ x μ y α μ x μ y  . (2) 

Нечеткий вывод по каждому правилу, согласно 

алгоритму Мамдани, рассчитывается как  

         1 1 1 2 2 2
min , , min ,

r c r c
μ z α μ z μ z α μ z  .  (3) 

Композиционный вывод формируется как объеди-

нение отдельных выводов:    1 2
max ,

r r
μ μ z μ z     [6]. 

В соответствии с описанным выше механизмом 

построения нечеткой системы имеющиеся данные о 

результативности процессов системы менеджмента 

АО «МЕТАКЛЭЙ» были преобразованы. Оценка до-

полнительно проведена на основе соотношения фак-

тического и планового значений и присвоения соот-

ветствующего балла на основе шкалы:  

– менее 0,25 – 2 балла – «Очень низкая»; 

– 0,25–0,5 – 4 балла – «Низкая»; 

– 0,51–0,76 – 6 баллов – «Средняя»; 

– 0,76–0,9 – 8 баллов – «Высокая»; 

– 0,91–1 – 10 баллов – «Очень высокая». 

В ходе переоценки результативности процессов 

получены данные (табл. 3).  

Таблица 3. Переоценка результативности процессов 

T a b l e  3 .  Reassessment of process effectiveness 

Шифр  

процесса 
Наименование процесса Критерии результативности 

Результа-

тивность, балл 

Качественная  

характеристика 

У1 
Анализ СМК со стороны  

руководства 

Выполнение плана развития СМК  

на отчетный год 
10 Очень высокая 

О1 
Планирование производствен-

ной деятельности 

Механическая эффективность  

производственных линий 
10 Очень высокая 

О2 Закупка сырья и материалов OTIF 6 Средняя 

О3 Производство композитов 
Количество претензий заказчика  

к готовой продукции (на 60 тыс. т) 
10 Очень высокая 

О4 Складирование и хранение 
Количество случаев нарушения условий 

хранения на складе 
10 Очень высокая 

Об1 Управление персоналом Текучесть кадров 10 Очень высокая 

Об2 Управление инфраструктурой 
Механическая эффективность  

газопоршневых установок 
10 Очень высокая 

Об5 

Мониторинг и измерение  

сырья, материалов и готовой 

продукции 

Количество претензий к сырью  

и материалам со стороны производства 
4 Низкая 

В1 
Маркетинговые исследования 

и продажи 
Удовлетворенность потребителей 10 Очень высокая 
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Полученные результаты и их обсуждение 

Для разработки нечеткой модели оценки резуль-
тативности процессов СМК АО «МЕТАКЛЭЙ» с уче-
том влияния остаточного риска в работе был исполь-
зован пакет прикладных программ MATLAB с паке-
том расширения Fuzzy Logic Designer.  

Лингвистическими характеристиками входной 
переменной «Результативность процесса» определе-
ны «Очень низкая», «Низкая», «Средняя», «Высокая» 
и «Очень высокая». Для входной переменной «Ранг 
риска»: «Пренебрежимый», «Малосущественный», 
«Существенный», «Значимый» и «Критический». 

Терм-множество выходной лингвистической пе-
ременной «Результативность процесса с учетом рис-
ка» включает характеристики: «Очень низкая», «Низ-
кая», «Средняя», «Высокая» и «Очень высокая».  

Интервалы пересечения термов определены 
группой экспертов. Для выходной лингвистической 
переменной «Результативность процесса с учетом 
риска» интервалы пересечения термов приняты рав-
ными интервалам пересечения термов переменной 
«Результативность процесса». Оценка интервалов 

пересечения термов лингвистической переменной 
«Ранг риска» проведена аналогичным образом.   

На основе полученных экспертных данных сфор-
мированы терм-множества входных и выходной 
лингвистических переменных. В качестве функции 
принадлежности выбрана треугольная, представлены 
входные и выходное терм-множества нечеткой си-
стемы «Модель оценки результативности процесса» в 
среде Fuzzy Logic Designer (рис. 4-6). 

В рамках разрабатываемой нечеткой системы в 
качестве алгоритма нечеткого вывода был выбран 
алгоритм Мамдани, сформирован обобщенный вид 
модели и параметры нечеткого вывода (рис. 7). 

Следующим этапом построения системы явля-
лось формирование базы правил. Модель содержит 
25 правил вида «Если-то», также используется логи-
ческий оператор «И», так как в качестве входных 
данных определены два параметра (рис. 8).  

На выходе пакет расширения Fuzzy Logic Design-
er формирует интерактивное окно (рис. 9) с возмож-
ностью изменения значений входных переменных и 
просмотра четкого значения выходной переменной 
«Результативность процесса с учетом риска», в том 
числе по каждому из заданных правил.  

 

Рис. 4. Терм-множество входной переменной «Результативность процесса» 

Fig. 4. Term-set of the input variable “Process efficiency” 

 

Рис. 5. Терм-множество входной переменной «Ранг риска» 

Fig. 5. Term-set of the input variable “Risk Rank” 
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Рис. 6. Терм-множество выходной переменной «Результативность процесса с учетом риска» 

Fig. 6. Term-set of the output variable “Process performance taking into account risk” 

 

Рис. 7. Общий вид системы «Модель оценки результативности процесса» 

Fig. 7. General view of the “Process Performance Assessment Model” system 

 

Рис. 8. Элемент базы правил системы 

Fig. 8. System rule base’s element 
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Рис. 9. Вывод оценки результативности процесса с учетом риска 

Fig. 9. Conclusion of process performance assessment taking into account risk 

Кроме того, в Fuzzy Logic Designer реализована 
возможность отображения трехмерной поверхности 
оценки результативности процессов, наглядно демон-
стрирующей зависимость выходного значения ре-
зультативности процессов с учетом риска от значений 
входных параметров (рис. 10). 

 

Рис. 10. Поверхность оценки результативности  
процессов 

Fig. 10. Process Performance Assessment Surface 

Представленная поверхность оценки результа-
тивности процессов содержит в себе значения выход-
ной переменной Z «Результативность процесса с уче-
том риска» для всех возможных комбинаций двух 
входных переменных: результативности процесса и 
величины остаточного риска. Применение данной 
поверхности распределения на практике целесооб-
разно для понимания зависимостей изменения вели-

чины остаточного риска или результативности про-
цесса (достижения установленных критериев) и его 
влияния на итоговую оценку результативности про-
цесса. На отмеченной трехмерной поверхности оцен-
ки результативности процессов, построенной на ис-
пользовании различных правил вывода, наблюдается, 
что более низкий уровень риска занимает большую 
площадь. Кроме того, переход областей риска не 
происходит плавно, так как уровень ранга риска при-
водит к возможности большой разницы между ре-
зультатами оценки близких точек координат. 

Полученные графические данные наглядно де-
монстрируют причины и предпосылки для разработки 
корректирующих мероприятий, способствующих до-
стижению намеченных результатов процессов в бу-
дущем периоде. 

С использованием разработанной нечеткой моде-
ли на основе данных о результативности процессов 
АО «МЕТАКЛЭЙ» и рангов остаточных рисков были 
получены следующие показатели результативности 
процессов с учетом влияния остаточных рисков недо-
стижения плановых критериев (выходные четкие зна-
чения функции принадлежности  ) (табл. 4). 

Полученные в результате применения модели 
данные о результативности процессов свидетель-
ствуют о неудовлетворительном состоянии процессов 
О2 «Закупка сырья и материалов» и Об5 «Монито-
ринг и измерение сырья, материалов и готовой про-
дукции». Количество претензий к сырью и материа-
лам со стороны производства на отчетный период 
составило 3 претензии, достижение показателя OTIF 
составило 62 % (вместо запланированных 90%), рис-
ки недостижения целевых значений критериев ре-
зультативности отнесены к категории «критических», 
что при комплексной оценке на основе предложенной 
модели способствовало снижению итоговой оценки 
результативности процессов. 
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Таблица 4. Оценка результативности процессов СМК на основе модели 

T a b l e  4 .  Assessing the effectiveness of QMS processes based on the model 

Шифр  

процесса 
Наименование процесса Критерии результативности 

Результативность  

с учетом риска, µ 

Качественная  

характеристика 

У1 
Анализ СМК со стороны руко-

водства 

Выполнение плана развития СМК 

на отчетный год 
8,5 Высокая 

О1 
Планирование производствен-

ной деятельности 

Механическая эффективность 

производственных линий 
8,5 Высокая 

О2 Закупка сырья и материалов OTIF 4 Низкая  

О3 Производство композитов 
Количество претензий заказчика 

к готовой продукции (на 60 тыс. т) 
8,5 Высокая 

О4 Складирование и хранение 
Количество случаев нарушения 

условий хранения на складе 
8,5 Высокая 

Об1 Управление персоналом Текучесть кадров 8,5 Высокая 

Об2 Управление инфраструктурой 
Механическая эффективность 

газопоршневых установок 
8,5 Высокая 

Об5 

Мониторинг и измерение  

сырья, материалов и готовой 

продукции 

Количество претензий к сырью  

и материалам со стороны произ-

водства 

1,14 Очень низкая 

В1 
Маркетинговые исследования  

и продажи 
Удовлетворенность потребителей 8,5 Высокая 

 

Полученные данные могут быть использованы в 

качестве основы для углубленного анализа ситуации 

со стороны компании с последующей разработкой 

корректирующих мер, направленных на соблюдение 

сроков поставки сырья и материалов со стороны по-

ставщиков, повышения качества закупаемых матери-

алов, подбора альтернативных поставщиков и повы-

шения адекватности оценки действующих.  

Заключение 

В ходе работы были проанализированы некоторые 

из существующих походов к оценке результативности 

СМК, а также подробно описана действующая методика 

оценки результативности процессов и оценки рисков 

АО «МЕТАКЛЭЙ» (с учетом корпоративных требова-

ний ПАО «Газпром»), рассмотрен математический ап-

парат построения систем на основе нечеткой логики. В 

рамках проведенного исследования разработана модель 

оценки результативности процессов СМК, учитываю-

щая влияние остаточного риска по процессам, базиру-

ющаяся на алгоритме нечеткого вывода Мамдани. 

Результаты оценки, полученные с применением 

разработанной системы, наглядно демонстрируют сте-

пень влияния рисков недостижения установленных кри-

териев результативности на итоговые показатели про-

цессов.  

Резюмируя, следует отметить, что применение ме-

тодики расчета результативности процессов системы 

менеджмента качества на основе алгоритма Мамдани 

позволяет: 

1) представить принципиальную схему нечеткой 

модели оценки результативности процесса, включаю-

щую в себя «2 входа − 1 выход, 25 правил», позволяю-

щую учитывать количественные и качественные аспек-

ты, влияющие на результативность процессов СМК, 

такие как внешние и внутренние факторы, риски; 

2) статистически анализировать систему показате-

лей, характеризующих результативность и устойчивость 

СМК, и вносить в нее соответствующие изменения на 

основе полученных результатов;  

3) отразить трехмерную поверхность оценки ре-

зультативности процессов СМК в прикладном пакете 

Fuzzy Logic Designer. Полученная трехмерная поверх-

ность оценки результативности процессов наглядно 

отображает взаимосвязь между рангом риска, результа-

тивностью процессов и результативностью процессов с 

учетом влияния остаточных рисков недостижения пла-

новых критериев; 

4) комплексно оценить результативность каждого 

процесса СМК, степень влияния рисков на недостиже-

ние целевых значений критериев результативности, а 

также их влияние на оценку результативности системы 

в целом. 
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УЛУЧШЕНИЕ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ПРОЦЕССОВ СИСТЕМЫ 

МЕНЕДЖМЕНТА КАЧЕСТВА НА ОСНОВЕ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Запорожцев А.В., Хазова Вер.И., Хазова Вик.И. 

Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева, Нижний Новгород, Россия 

Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Особенностью процессов системы менеджмента 

качества (СМК) является необходимость рассматривать их с двух точек зрения: с точки зрения сущности про-

цесса преобразования, выполняемого в данном процессе, а также с точки зрения соответствия этого процесса 

требованиям стандартов серии ISO 9000. В связи с этим процесс СМК можно рассматривать на разных уровнях: 

уровне элемента производственного потока (оборудование), уровне производственного потока, уровне управ-

ления производственным потоком и уровне сети производственных потоков. Для того чтобы цифровой двойник 

процесса СМК успешно решал задачи повышения эффективности процесса на каждом из упомянутых уровней 

за счет разработки улучшений, его цифровая модель должна содержать элементы, соответствующие уровню 

рассмотрения процесса. Цель работы и методы исследования. Разработать подход к моделированию процесса 

СМК, обеспечивающий создание таких моделей, в структуре которых будут элементы, соответствующие ре-

альным процессам. Это позволит поставить в соответствие изменения в модели процесса изменениям в реаль-

ном процессе. Для решения этой задачи в работе используется подход системной динамики, что позволяет раз-

рабатывать модели, адекватные реальному процессу как по структуре, так и по поведению. Результаты. Рас-

смотрен вопрос о разработке модели элемента производственного потока (оборудования). Разработана цифро-

вая модель производственного потока и доказана адекватность этой модели основным закономерностям, кото-

рые действуют в производственных системах. На основе модели производственного потока построена модель 

управления производственным процессом. Практическая значимость. Предложен подход к разработке моде-

лей производственных процессов, который устанавливает конкретные требования к имитационным моделям в 

зависимости от концепции улучшения процесса. 

Ключевые слова: цифровой двойник процесса, имитационное моделирование, производственный процесс, про-

цесс СМК, улучшение процесса СМК, модель улучшений процесса, моделирование производственных процес-

сов 
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MODELLING BASED IMPROVEMENT OF QMS MANUFACTURING 

PROCESSES 

Zaporozhtsev A.V., Khazova Ver.I., Khazova Vik.I. 

Nizhny Novgorod State Technical University named after R.E. Alekseev, Nizhny Novgorod, Russia 

Abstract. Problem Statement (Relevance). A feature of the quality management systems (QMS) process is the neces-

sity to consider them from two points of view. One is the content of conversion realized in this process while the other 

is its compliance with ISO 9000 standards requirements. Therefore, QMS process can be studied at different levels: 

level of the production flow element (i.e. equipment), production flow level, level of the production flow management 

and level of production flows network. In order to QMS process digital twin to successfully increase process efficiency 

on each level by developing improvements its digital model need to comprise elements which correspond to the level of 

consideration. Objective and Methods Applied. The main objective of this paper is to develop such an approach to 

QMS process modelling that allows creation of models which elements correspond to the real process elements. This 

allows to match changes in the process model to those of the real process. System dynamics approach is being used to 

develop models which structure and behaviour are adequate to the real process. Results. The authors considered an is-

sue of the model of production flow element (equipment) development. The production flow digital model adequate to 

production systems basic patterns is developed. This model became a basis for the development of the model of produc-

tion flow management. Practical Relevance. An approach to the development of manufacturing process models is sug-

gested that establishes specific requirements for the simulation models depending on the process improvement concept. 

Keywords: process digital twin, imitation modelling, manufacturing process, QMS process, QMS process improvement, 

model of process improvement, manufacturing processes modelling 
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Введение 

В связи с быстрыми изменениями в экономике и 

технологиях адаптивность и изменчивость производ-

ственных систем стали ключевыми характеристиками 

обрабатывающей промышленности [1]. Чтобы повы-

сить свою конкурентоспособность, компаниям необ-

ходимо учитывать новые требования рынка и пере-

осмысливать свой производственный процесс с по-

мощью цифровых технологий [2]. В этом контексте с 

быстрым развитием информационных технологий 

производственные системы могут быть преобразова-

ны в интеллектуальные [3], где может быть реализо-

вана интеграция продуктов и машин во взаимосвя-

занные физические и цифровые процессы. В этой 

связи важными являются исследования, в которых 

рассматривается задача моделирования, анализа и 

проектирования сложных производственных систем. 

Одной из концепций моделирования, применяе-

мых для изучения сложных систем, является имита-

ционное моделирование. К настоящему времени 

сформировалось три ключевых подхода к разработке 

имитационных моделей. Первый из них ориентирован 

на дискретно-событийное моделирование [4], в рам-

ках которого система моделируется совокупностью 

происходящих в ней событий. Это позволяет макси-

мально точно воспроизводить в имитационной моде-

ли все особенности работы элементов моделируемой 

системы. Дж. Форрестер предложил методологию 

моделирования производственных систем путем изу-

чения основных потоков, циркулирующих в произ-

водстве [5].  

Несмотря на значительные достижения в области 

использования имитационного моделирования [6], 

принципы разработки имитационных моделей циф-

ровых двойников процессов СМК в полной мере не 

исследованы. Важным является вопрос о детальности 

описания производственного процесса при моделиро-

вании. Так как цифровые двойники становятся важ-

ным ресурсом производственной системы, их разра-

ботка требует определения целей создания цифровых 

двойников и тех возможностей, которыми они долж-

ны обладать для управления производственным про-

цессом. В рамках данного исследования целью созда-

ния цифрового двойника процесса СМК является 

возможность исследования результатов улучшения 

процесса с помощью его цифровой модели. Для этого 

цифровая модель процесса должна обладать следую-

щими возможностями: 

 соответствовать реальному производственному 

процессу по структуре и поведению; 

 обладать модифицируемостью – возможностью 

изменять структуру цифровой модели с тем, чтобы 

она соответствовала структуре измененного произ-

водственного процесса. 
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Материалы и методы исследования 

Проблемы реализации принципа постоянного 

улучшения на основе имитационного моделирова-

ния. Инструментом разработки улучшений является 

цикл PDSA [7], в котором реализуется научный под-

ход к улучшениям. Суть научного подхода в том, что 

на основе имеющихся знаний о процессе выдвигается 

гипотеза (предложение по улучшению), которая 

должна быть проверена объективным методом, а ре-

зультаты проверки – сопоставлены с выдвинутой ги-

потезой. Такое сравнение или подтверждает, что 

предложение по улучшению действительно улучшает 

показатели процесса, или показывает отсутствие вли-

яния предложения по улучшению на них. Инструмен-

том проверки предложения по улучшению является 

имитационная модель, которая должна соответство-

вать следующему принципу: модель процесса, ис-

пользуемая для улучшения, должна содержать эле-

менты, соответствующие элементам реального про-

цесса. То есть любое предложение по улучшению 

процесса должно формулироваться как изменение 

одного из элементов реального процесса: характери-

стик оборудования, правил выполнения операций, 

принципов управления процессом и т.д. 

Объективному описанию реального процесса в 

наибольшей степени соответствует его функциональ-

ная модель в стандарте IDEF0 [8] (рис. 1). В модели 

процесса присутствуют те объекты, которые есть в 

реальном процессе, а функции описывают преобразо-

вания, которые производятся с этими объектами. 

Важным элементом функциональной модели являют-

ся правила преобразования объектов. Хотя функцио-

нальная модель процесса является концептуальной 

моделью, в которой дается описание принципа рабо-

ты процесса, она является основой для построения 

математической модели процесса, так как определяет 

структуру моделируемого процесса. Для этого мате-

матическая модель процесса должна включать мате-

матические параметры объектов процесса и матема-

тические функции преобразования этих объектов. 

 

Рис. 1. Функциональная модель процесса 

Fig. 1. A functional model of a process 

В заключение рассмотрения проблем разработки 

имитационных моделей для проверки улучшений 

процессов выдвинута следующая гипотеза: для каж-

дого улучшения необходима индивидуальная цифро-

вая модель. Действительно, так как каждая модель 

разрабатывается с определенной целью (улучшения в 

определенном аспекте производственной системы), 

то для каждого улучшения необходима индивидуаль-

ная модель, которая содержит изменения, представ-

ляющие суть улучшения процесса. 

Модель факторов улучшения процесса. Реаль-

ный производственный процесс – это конкретная 

структура производственного потока, реальные ха-

рактеристики рабочих станций, принципы управле-

ния их совместной работой, использование пакетной 

обработки объектов, наличие буферов времени, мощ-

ности и запасов, их расположение в структуре произ-

водственного потока и т.д. Показатели реального 

производственного процесса всегда ниже теоретиче-

ских. Основной причиной этого является вариабель-

ность, присущая любому реальному процессу. Ис-

ключить действие вариабельности полностью в ре-

альном процессе невозможно, однако возможными 

направлениями улучшения показателей процессов 

являются решения, направленные на снижение отри-

цательного воздействия вариабельности. 

Кроме вариабельности на показатели производ-

ственного процесса действуют и другие факторы. В 

статье [9] выделены четыре аспекта, которые реко-

мендуется учитывать при разработке улучшений про-

изводственного процесса. Этими аспектами являются: 

процесс, поток, сеть процессов, организация произ-

водства (рис. 2). 

 

Рис. 2. Аспекты улучшения производственного  

процесса 

Fig. 2. Manufacturing process improvement aspects 

Кроме перечисленных аспектов существенное 

влияние оказывают принципы управления производ-

ственным процессом [10]. 

На основе данной модели можно построить так-

сономию направлений улучшений. Основу такой так-

сономии образуют следующие объекты улучшений: 

 элемент производственного потока; 

 производственный поток; 

 сеть производственных потоков; 

 принципы управления элементами производ-

ственной системы. 
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В данной работе ограничимся рассмотрением за-

дач улучшений для следующих объектов улучшений: 

 элемент производственного потока (оборудова-

ние); 

 производственный поток; 

 принципы управления производственными по-

токами. 

Рассмотрение задач улучшений сети производ-

ственных потоков и более детальное изучение прин-

ципов управления производственными системами 

требует предварительного рассмотрения сформули-

рованных выше задач.  

Модель улучшений работы элемента производ-

ственного потока (оборудования). Базовым элементом 

производственного потока является производственная 

ячейка, основным элементом которой является произ-

водственное оборудование. Работу производственного 

оборудования принято оценивать показателем «Индекс 

общей эффективности использования оборудования» 

(Overall Equipment Effectiveness, OEE) [11]: 

ОЕЕ-индекс = Эксплуатационная готовность × 

× Эффективность × Коэффициент качества. 

Эксплуатационная готовность (доступность) – это 

соотношение, характеризующее связь фактического 

времени производства с плановым временем занято-

сти персонала для рабочей операции. На показатель 

доступности влияют поломки оборудования, время на 

переналадку и регулировку, регистрируемые мелкие 

остановки. 

Эффективность отражает, насколько фактическая 

работа оборудования близка к номинальной произво-

дительности. На эффективность влияют краткосроч-

ные (нерегистрируемые) остановки, замедление ско-

рости работы оборудования. 

Коэффициент качества определяется общим ко-

личеством продукции установленного качества по 

сравнению с общим выпуском продукции. 

Для повышения показателя OEE необходимо 

улучшать все три составляющие этого показателя. 

Рассматривая системное окружение процесса оценки 

состояния оборудования (рис. 3), можно выделить 

следующие процессы, влияющие на показатель OEE: 

 диспетчерское управление предоставляет дан-

ные о внеплановых простоях оборудования по при-

чинам отсутствия необходимых ресурсов – материа-

лов, инструмента, рабочих заданий; 

 система технического обслуживания и ремонта 

(ТОиР) предоставляет данные о простоях оборудова-

ния при возникновении отказов; 

 организация технологического процесса предо-

ставляет данные о потерях рабочего времени при вы-

полнении технологического процесса, снижающих 

пропускную способность оборудования; 

 контроль качества предоставляет данные о ко-

личестве дефектных изделий, обнаруженных при 

контроле качества продукции. 

 

Рис. 3. Процессы, определяющие показатели работы 

производственного оборудования 

Fig. 3. Processes defining the performance indicators of 

production equipment 

Таким образом, для расчета показателя OEE 

необходимо собрать данные (простои, отказы, про-

пускная способность, дефекты) из нескольких про-

цессов. То есть задача определения показателя OEE 

является примером кросс-функционального процесса 

– процесса, отдельные операции которого выполня-

ются в нескольких процессах. Возможно ли постро-

ить такую имитационную модель, на которой можно 

проводить изучение действия изменений, улучшаю-

щих работу оборудования по показателю OEE? Ввиду 

того, что оценка работы оборудования зависит от не-

скольких процессов, ставить такую задачу можно 

только после создания моделей изолированных про-

цессов оперативного управления производством,  

ТОиР, управления качеством и организации техноло-

гического процесса.  

Модель для улучшения производственного пото-

ка. Модель производственного потока представляет 

собой последовательное соединение производствен-

ных ячеек, в каждой из которых происходит обработ-

ка объектов труда (рис. 4). 

 

Рис. 4. Модель производственного процесса как потока 

Fig. 4. A model of the manufacturing process as a flow 
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В модель производственного потока входят сле-

дующие элементы: 

 входной поток заявок Ra (ед./ед. времени); 

 рабочая станция WS – базовый элемент произ-

водственного потока; 

 обслуживающее устройство M-элемент, в кото-

ром происходит преобразование объекта потока. Ос-

новными показателями обслуживающего устройства 

являются время обслуживания   и пропускная спо-

собность r = 1/t (ед./ед. времени); 

 очередь объектов на обслуживание S-элемент, в 

котором хранятся объекты перед обработкой на об-

служивающем устройстве; 

 запас объектов, прошедших полный цикл обра-

ботки Stock. 

Данная модель отображает физические процессы, 

происходящие в производственном потоке. Основ-

ными закономерностями производственного потока 

являются [10]: 

 формула Кингмана 

WT = V · U · T,                           (1) 

где WT – время ожидания; 

V – фактор вариабельности; 

U – фактор использования ресурса; 

T – среднее операционное время обработки на рабо-

чей станции; 

 закон Литтла 

CT = WIP/TH,                            (2) 

где TH – производительность потока (ед./ед. времени); 

WIP (НЗП) – количество объектов в процессе, ед.; 

CT – время цикла – время, необходимое объекту, что-

бы пройти через весь поток. 

Применим для построения модели производ-

ственного потока метод моделирования системной 

динамики [12]. В качестве примера используем мо-

дель, которая рассматривается в работе [10] (рис. 5). 

 

Рис. 5. Теоретическая модель производственного  

потока 

Fig. 5. A theoretical model of the manufacturing process 

Соответствующая расчетная модель производ-

ственного потока, выполненная в программе iThink, 

показана на рис. 6. 

Каждый элемент производственного потока пред-

ставлен на рис. 6 совокупностью следующих элемен-

тов: очередью объектов на обслуживание (запасами) 

Sti, обслуживающими устройствами (станками) Mi, 

входными Ii и выходными Oi потоками. Запасы Sti 

моделируются блоком «Резервуар» (Reservoir), стан-

ки Mi – блоком «Конвейер» (Conveyor), а входные и 

выходные потоки – блоком «Поток». Блоки-

конвертеры WIP, TH, CT используются для расчета 

показателей незавершенного производства, произво-

дительности потока и времени цикла соответственно. 

Математическая модель поведения производ-

ственного потока описывается системой дифферен-

циальных уравнений, включающей четыре (i = 1, …, 

4) разностных уравнения для запасов и четыре  

(i = 1, …, 4)  разностных уравнений для станков: 

Sti,t = Sti,t–dt + (Oi–1 – Ii)dt;                     (3) 

Mi,t = Mi,t–dt + (Ii – Oi)dt.                      (4) 

Проведем проверку адекватности предлагаемой 

модели потоков и запасов путем сравнения результа-

тов ее испытаний с данными теоретической модели 

[10] в условиях отсутствия вариабельности времени 

обслуживания.  

Каждая из четырех рабочих станций (см. рис. 5) 

выполняет работу за 2 ч и сразу (без задержки) пере-

дает работу на следующий станок. Так как время об-

служивания у всех рабочих станций одинаковое, то 

все станки имеют пропускную способность r = 1/t =  

= 0,5 ед./ч. 

Тогда чистое операционное время производ-

ственного потока равно сумме времени обслуживания 

всех рабочих станций T0 = 8 ч, а поскольку вариа-

бельность времени обслуживания отсутствует, то есть 

поток сбалансирован, CT = T0. Расчет уровня НЗП в 

процессе осуществляется по закону Литтла.  

В модели потоков и запасов для осуществления 

тех же расчетов приняты следующие начальные зна-

чения параметров:  

St1 = St2 = St3 = St4 = 0;  

M1 = M2 = M3 = M4 = 1;  

I1 = I2 = I3 = I4 = O1 = O2 = O3 = O4 = 0,5. 

 

Рис. 6. Модель производственного потока в виде потоков и запасов 

Fig. 6. Stock and flow model of the manufacturing process 
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Производительность потока TH определяется с 
помощью встроенной функции THROUGHPUT(O4), 
время цикла CT – функцией CYCLETIME(O4). Объем 
незавершенного производства WIP представляет со-
бой сумму объектов в обработке, а также находящих-
ся в запасе: 

 
i

WIP Sti Mi  .                       (5) 

Данные теоретических расчетов и результаты ис-
пытаний модели приведены в таблице. 

Таблица. Сравнение данных моделирования  
с теоретическими значениями 

T a b l e .  Comparison of simulation data  
with theoretical values 

Ra 

Теоретический  
расчет 

Результаты испытаний  
модели 

TH CT WIP TH CT WIP 

0,125 0,125 8 1 0,125 8 1 

0,250 0,250 8 2 0,250 8 2 

0,375 0,375 8 3 0,375 8 3 

0,50 0,50 8 4 0,50 8 4 

Таким образом, предлагаемая модель производ-
ственного потока адекватно описывает его поведение 
и может служить основой для разработки улучшений 
производственного процесса СМК, так как содержит 
объекты этого потока с определенными характери-
стиками. 

Модель для улучшения управления производ-
ственными потоками. Важным аспектом повышения 
эффективности производства является выработка 
правил управления производством. Для возможности 
исследовать разные правила управления нужно в мо-
дель производственного потока ввести элементы 
управления и разработать правила управления.  

Основным элементом операционного управления 
производственным процессом является управляющий 
блок запуска деталей в производство (рис. 7). Управ-
ление производственным процессом обеспечивается 
информационными потоками, которые на рис. 7 по-
казаны пунктирными линиями.  

 

Рис. 7. Модель оперативного управления  
производственным процессом СМК 

Fig. 7. The operational management model of QMS 
manufacturing process 

План производства устанавливает последователь-
ность заданий, которые должны быть выполнены в 

производственном процессе. Правила управления 
определяют условия, при которых произойдет запуск 
заданий в производство – будет дано разрешение на 
выполнение производственного задания. Согласно 
принципам эффективного управления производ-
ственными процессами [10], запуск в производство 
нового задания производится только после выхода 
задания из производственного процесса, что обеспе-
чивает поддержание в производственном процессе 
оптимального уровня НЗП. 

Проведем моделирование поведения обобщенной 
модели в условиях вариабельности времени работы 
оборудования. Примем, что время обработки заданий 
рабочей ячейкой задано формулой 

Rb = T0 + Tдоп,                          (6) 

где Rb – выходной поток заданий; 

Tдоп – дополнительное время обработки, связанное с 

вариабельностью готовности оборудования. 

Результаты моделирования представлены на рис. 8. 

 

Рис. 8. Поведение производственного процесса  

без управления 

Fig. 8. Behaviour of a manufacturing process without 

management 

Если в производственном потоке действует вари-

абельность пропускной способности оборудования, 

то при определенных значениях интенсивности вход-

ного потока Ra стабильного состояния не наблюдает-

ся и WIP будет неуклонно возрастать. Для стабилиза-

ции работы производственного потока необходимо в 

обобщенную модель производственного потока вве-

сти простейший контур управления (рис. 9). 

 

Рис. 9. Модель производственного потока  

с простейшим контуром управления 

Fig. 9. General model of a manufacturing process  

with simplest control loop 



УПРАВЛЕНИЕ КАЧЕСТВОМ ПРОДУКЦИИ. СТАНДАРТИЗАЦИЯ. ОРГАНИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2025. Т.23. №2 164 

Управление потоком построено на поддержании 

оптимального уровня незавершенного производства 

WIP [10]. Рассмотрим правило управления производ-

ственным потоком, в котором при превышении уров-

ня НЗП в 25 единиц [13] интенсивность входного по-

тока Ra ограничивается значением 0,1. Если WIP ни-

же указанного уровня, то интенсивность входного 

потока Ra восстанавливается до максимального уров-

ня, равного 0,5. 

В зависимости от текущего значения WIP вход-

ной поток принимает два значения: минимальное 

значение 0,1 или максимальное значение 0,5. В ре-

зультате управления производственным потоком по-

ведение производственного потока стабилизируется 

(рис. 10). 

 

Рис. 10. Поведение производственного процесса  

с использованием простейшего контура 

управления 

Fig. 10. Behaviour of a manufacturing process  

with simplest control loop  

Данная модель содержит в явном виде закон 

управления, что позволяет изучать поведение произ-

водственного потока при разных параметрах закона 

управления. 

Заключение 

В результате проведенного исследования было 

сформулировано несколько принципов, обеспечива-

ющих разработку таких цифровых моделей, которые 

можно использовать в качестве инструмента улучше-

ния процессов. Наиболее важными положениями яв-

ляются следующие: 

1. Модель процесса, которая используется для 

улучшения, должна содержать элементы, соответ-

ствующие элементам реального процесса. 

2. Для каждого цикла улучшений процесса нужна 

индивидуальная модель, содержащая изменения, 

предлагаемые к внедрению в реальный процесс. 

3. Цифровая модель процесса, используемая для 

улучшения, должна соответствовать уровню рассмот-

рения процесса. Основными уровнями рассмотрения 

процесса с целью его улучшения являются: элемент 

производственного потока (оборудование), производ-

ственный поток, управление производственным по-

током, сеть производственных потоков, управление 

производственными процессами. 

5. Разработка улучшений для элемента производ-

ственного процесса (оборудования) требует создания 

совокупности моделей системного окружения работы 

этого элемента. 

6. Показана возможность адекватного описания 

производственных потоков на основе моделей си-

стемной динамики. 

7. Рассмотрен вариант управления производ-

ственным потоком и его реализация в цифровой мо-

дели. 
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДИКИ ВЫЧИСЛЕНИЯ ИНТЕГРАЛЬНОГО 

ПОКАЗАТЕЛЯ ПОДВИЖНОСТИ С ЦЕЛЬЮ ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА 

НАЗЕМНЫХ ТРАНСПОРТНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СРЕДСТВ  

НА ЭТАПЕ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
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Аннотация. Оценка качества сложных технических изделий является трудоемкой задачей, которая усложняет-

ся в том случае, когда оценку нужно получить на стадии проектирования или модернизации. Роль измерителя 

качества автотракторной техники может исполнять интегральный показатель подвижности. Термин «подвиж-

ность» в работах профессора В.В. Белякова трактуется как  характеризующий способность выполнять постав-

ленную перед транспортно-технологической машиной задачу  с оптимальной адаптивностью к условиям экс-

плуатации и техническому состоянию самой машины и является наиболее общим эксплуатационным свой-

ством, определяющим качество машины. В предыдущих работах авторов продемонстрирована разработка и 

применение алгоритма вычисления интегрального показателя подвижности для  автомобилей различного опе-

ративно-функционального назначения. Целью работы является разработка и применение методики оценки и 

повышения подвижности транспортно-технологических машин, базирующейся на  полученном алгоритме мно-

гокритериальной оценки качества, который предполагает декомпозицию интегрального свойства на простей-

шие составляющие, а затем агрегирование эмпирических показателей посредством аддитивной свертки с уче-

том весовых коэффициентов критериев. Реализация алгоритма осуществлялась в среде имитационного модели-

рования Matlab Simulink. В статье показан результат применения полученной методики, проведен анализ воз-

можности повышения подвижности путем внесения изменений в конструкцию транспортно-технологических 

средств и комплексов. В качестве объекта для исследования взят колесный снегоболотоход «Вея ЗВМ-39083». 

В результате были получены пороговые значения отдельных критериев, которые позволяют повысить значение 

интегрального показателя подвижности до заданного потребителем уровня. Разработанная методика может 

стать основой системы управления качеством продукции на стадии проектирования автотракторной техники. 
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APPLICATION OF THE METHODOLOGY FOR CALCULATING THE 

INTEGRAL MOBILITY INDEX IN ORDER TO IMPROVE THE QUALITY 

OF GROUND TRANSPORTATION AND TECHNOLOGICAL FACILITIES 

AND COMPLEXES AT THE DEVELOPMENT STAGE 

Mazunova L.N., Belyakov V.V, Erofeeva L.N., Bushueva M. E., Lazarevich S.V., Shetulova T.G. 

Nizhny Novgorod State Technical University named after R.E. Alekseev, Nizhny Novgorod, Russia 

Abstract. Assessing the quality of complex technical products is a time-consuming task, which becomes more compli-

cated when an assessment needs to be obtained at the design or modernization stage. The integral mobility index can 

play the role of a quality measure for automotive equipment. The term “mobility” in the works of Professor V.V. 

Belyakov is interpreted as characterizing the ability to perform the task assigned to the transport and technological ma-

chine with optimal adaptability to the operating conditions and technical condition of the machine itself. In previous 

works authors demonstrated the development and application of an algorithm for calculating the integral mobility index 

for transport of various operational and functional purposes. The aim of this work is to develop and apply a methodolo-

gy for evaluating and improving the mobility of transport and technological machines based on the obtained algorithm 

for multi-criteria quality assessment, which involves the decomposition of an integral property into the simplest compo-

nents, and then aggregation of empirical indicators by means of additive convolution, taking into account the weighting 

coefficients of the criteria. The algorithm was implemented in the Matlab Simulink simulation environment. The article 

shows the result of applying the obtained methodology, analyzes the possibility of increasing mobility by making 

changes to the design of transport and technological facilities and complexes. The wheeled snowmobile “Вея ЗВМ-

39083” was taken as an object for research. As a result, threshold values of individual criteria were obtained, which 

make it possible to increase the value of the integral mobility index to a predetermined level. The developed methodol-

ogy can form the basis of a product quality management system at the design stage of automotive equipment. 

Keywords: quality, mobility, transport and technological machine, ground transport and technological means, automo-

tive equipment, integral mobility indicator, weighting coefficients, multi-criteria quality assessment, Matlab Simulink 
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Введение 

В настоящее время оценка качества транспортно-
технологических машин (ТТМ) на этапе проектирова-
ния или модернизации является весьма трудоемкой и 
малоэффективной задачей, поскольку не существует 
универсальной методики, позволяющей на основании 
совокупности оценочных показателей разрабатываемо-
го  образца определить его ожидаемое техническое ка-
чество, которое может измеряться интегральным пока-
зателем подвижности.  

Для оценки влияния изменения одного из эмпири-
ческих критериев на изменение интегрального показа-
теля подвижности и возможности его повышения до 
значения эталонного образца был разработан алгоритм, 
реализованный в пакете визуального программирования 
Matlab Simulink. Входными данными для расчётов слу-
жат значения оценочных показателей, их весовые коэф-
фициенты, интегральный показатель подвижности ма-
шины, принятой в качестве эталонной.   

Разработка и совершенствование научных ин-
струментов оценки и прогнозирования подвижности 

автотракторной техники на стадии проектирования 
позволит разработать технически сложное изделие с 
заранее заданным уровнем качества, получить  ис-
черпывающую информацию о разрабатываемой ТТМ 
с точки зрения ее пригодности и целесообразности 
использования для решения каких-либо транспортно-
технологических задач. 

Подвижность как характеристика технического 
качества ТТМ 

В семидесятых годах прошлого века были разрабо-
таны отраслевые инструкции, касающиеся вычисления 
интегрального показателя качества легковых автомоби-
лей. В дальнейшем они легли в основу работ отече-
ственных ученых. Кроме этого, качество технических 
объектов оценивалось с помощью показателей эффек-
тивности, коэффициента желательности, вычисляемого 
с помощью функции Харрингтона. Большое количество 
работ, посвященных оценке технического качества объ-
ектов по конкурентоспособности, принадлежат  профес-
сору Х.А. Фасхиеву [1-4]. В исследованиях И.А. Плиева 
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и А.Н. Вержбицкого построена методика оценки каче-
ства автотранспорта многоцелевого и двойного назна-
чения [5-7]. Оценка производилась по критериям по-
движности, проходимости, производительности, живу-
чести.  

В целом методы имеют два основных недостатка. 
Либо они не в полной мере описывают техническое 
качество машины, либо ориентированы на оценку каче-
ства машины по конкурентоспособности [8]. 

Для обобщенной оценки качества ТТМ используют 
критерий конкурентоспособности, так как он включает 
в себя широкий круг показателей. Качество легковых 
автомобилей целесообразно измерять его конкуренто-
способностью, включающей в себя потребительские 
характеристики, такие как эстетичность, эргономич-
ность, экологичность, безопасность. Однако вездеход-
ная техника эксплуатируется в тяжелых условиях, 
осложненных геоклиматическими факторами, слабой 
несущей способностью поверхности движения, сложно-
стью рельефа местности и сезонностью изменения ин-
тенсивности осадков, поэтому наиболее значимым 
свойством будет служить способность выполнять по-
ставленную задачу в заданных условиях эксплуатации. 
Свойство подвижности, которому посвящено данное 
исследование, стоит на более высокой ступени иерархи-
ческой лестницы показателей, характеризующих кон-
струкцию и техническое состояние ТТМ (рис. 1). В свя-
зи с этим работа призвана решить не экономическую, а 
техническую задачу. 

В работах профессора В.В. Белякова подвижность 
интерпретируется как обобщенная функция эксплуата-
ционных и конструкционных свойств транспортно-
технологических машин [9-16], на основе которой вы-

строена система оценочных показателей. С помощью 
декомпозиции  интегрального свойства подвижности на 
групповые критерии оценочный показатель представим 
в виде упорядоченного графа. Иерархическая структура 
свойств (рис. 2) позволяет разработать многокритери-
альную систему оценки качества транспортно-
технологических средств и комплексов по подвижности. 
Получение оценок подвижности представляет собой, с 
одной стороны, сложную техническую задачу, а с дру-
гой – задачу математического моделирования.  

Для расширения номенклатуры измерителей техни-
ко-эксплуатационных свойств наземных транспортно-
технологических средств (НТТС) был предложен пере-
вод вербальных характеристик подвижности в количе-
ственные показатели на основе метода анализа иерар-
хий [17]. В качестве примера получена количественная 
оценка типа энергетической установки в смысле его 
влияния на подвижность. 

Для разработки системы оценочных показателей 
произведена классификация ТТМ по функциональному 
назначению. Это позволило сформировать иерархиче-
скую структуру интегрального свойства подвижности с 
учетом особенностей эксплуатации и режима работы 
ТС и построить систему векторов весовых коэффициен-
тов. Общий вид интегрального показателя подвижности 
описывается скалярным произведением вектора груп-
повых нормированных критериев и вектора весовых 
коэффициентов, который зависит от типа местности и 
режима работы НТТС. Наилучшее приближение рас-
четных показателей к экспертным оценкам позволяет 
получить методика, основанная на многокритериально-
сти с учетом степени важности критериев [18].  

 

Рис. 1. Взаимосвязь интегральных показателей конкурентоспособности, качества и подвижности ТТМ 

Fig. 1. The interrelation of integral indicators of competitiveness, quality and mobility of TTM 
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Рис. 2. Структура верхних уровней иерархии интегрального показателя подвижности вездеходной техники 

Fig. 2. Structure of the upper levels of the hierarchy of the integral index of mobility of all-terrain vehicles 

С помощью разработанной методики были вычис-

лены интегральные показатели подвижности легковых 

автомобилей, вездеходной техники. Опираясь на вычис-

ленные значения интегрального показателя,  была полу-

чена оценка подвижности колесных вездеходов [19]. 

Это позволило сравнивать несколько образцов авто-

тракторной техники, произведенной как на различных 

предприятиях, так и  внутри одного производства. При 

расчётах использовались весовые коэффициенты крите-

риев, соответствующие движению транспортных 

средств по дорогам с твердым покрытием. 

Математическая модель анализа изменения  
интегрального показателя подвижности 

Поскольку одна из задач настоящего исследова-

ния заключается в построении методики, позволяю-

щей на этапе проектирования и модернизации транс-

портно-технологических средств и комплексов  вно-

сить изменения в конструкцию с целью ее совершен-

ствования, возникает необходимость разработки ал-

горитма, позволяющего проводить анализ возможно-

сти внесения таких изменений.   

Для проведения анализа изменения интегрально-

го показателя подвижности при изменении одного из 

эмпирических критериев был разработан алгоритм 

(рис. 3). Входными данными для расчётов служат 

вектор эмпирических показателей Q , вектор весовых 

коэффициентов W , вектора максимальных и мини-

мальных значений параметров 
maxQ и 

minQ , значение 

интегрального показателя подвижности эталонного 

образца эт
F . Процесс получения интегрального пока-

зателя исследуемой модели машины описан в преды-

дущих работах авторов [19, 20]. В настройках анализа 

требуется выбрать варьируемый параметр, шаг изме-

нения параметра t с учетом направления нормиров-

ки, задать длительность имитации.   

 

Рис. 3. Схема анализа изменения интегрального  

показателя подвижности ТТМ 

Fig. 3. The scheme of the analysis of changes  

in the integral index of mobility of TTM 

Алгоритм реализован в пакете визуального про-

граммирования Matlab Simulink. На одной коорди-

натной плоскости выводится график зависимости 

интегрального показателя подвижности опытного 

образца от одного из оценочных параметров 
iq ,  

совмещенного с показателем подвижности эталонно-

го образца, который считается постоянным. Графиче-

ски определяется точка, соответствующая шагу ими-

тации 
*

t , на котором значение интегрального показа-

теля подвижности опытного образца достигает значе-

ния интегрального показателя эталонного образца и 

которой соответствует рациональное значение изме-

няемого параметра 
рац

q . Тогда 
*

рац 0
Δq q t t   , где 
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0
q  – начальное значение варьируемого показателя. 

На выходе получены графические зависимости инте-

грального показателя подвижности от эмпирических 

критериев, позволяющие находить пороговое значе-

ние аргумента, при котором интегральный показатель 

достигает заданного уровня. 

Применение методики для оценки влияния  
конструкционных решений 

Имитационная модель, построенная в пакете ви-

зуального программирования Matlab Simulink, позво-

ляет оценить степень влияния оценочных показате-

лей, а следовательно, и изучить  степень влияния на 

подвижность изменений, вносимых в конструкцию 

транспортно-технологической машины на стадии 

проектирования или модернизации.   

В качестве объекта для исследования взят колес-

ный снегоболотоход «Вея ЗВМ-39083» с бензиновым 

двигателем ЗМЗ 40911.10 (рис. 4), выпускаемый ООО 

«Завод вездеходных машин».  

В работе [19] проводилась оценка подвижности 

выпускаемой вездеходной техники как в целом по 

стране, так и внутри одного производства. В частно-

сти, вычислялась подвижность модельного ряда, раз-

рабатываемого на ООО «Завод вездеходных машин». 

Интегральный показатель исследуемого образца, вы-

численный по значениям эмпирических критериев, 

представленных в табл. 1, составлял 1,482 при общем 

разбросе значений от 0,9 до 1,8. 

 

Рис. 4. Снегоболотоход «Вея ЗВМ-39083» 

Fig. 4. Snowmobile «Вея ЗВМ-39083» 

Варьируя различными параметрами машины, 

можно увеличивать подвижность. В рамках данной 

статьи ограничимся результатами изменения не-

скольких оценочных параметров. Ниже представлены 

графики изменения интегрального показателя по-

движности (рис. 5-7). В качестве эталонного взято 

полученное в экспериментальных исследованиях зна-

чение Fэт=1,5.  

Таблица 1. Значения эмпирических критериев автомобиля «Вея ЗВМ-39083»  

T a b l e  1 .  Values of empirical criteria of the vehicle «Вея ЗВМ-39083» 

Порядковый  

номер критерия 
Обозначение Расшифровка 

Значение  

критерия 

Направление 

оптимизации 

критерия 

1 Q11 Рабочий объем, л 2,693 max 

2 Q12 Мощность, л.с 112 max 

3 Q13 Максимальный момент, Н·м 219,5 max 

4 Q63 Максимально допустимая масса, кг 3300 min 

5 Q14 Максимальная скорость движения по шоссе, км/ч 50 max 

6 Q15 Максимальная скорость движения на плаву, км/ч 2,5 max 

7 Q21 Колея, мм 1800 max 

8 Q22 Дорожный просвет, мм 600 max 

9 Q23 База, мм 3040 min 

10 Q24 Угол подъема (с полной нагрузкой), град 35 max 

11 Q25 Глубина преодолеваемого брода, м 1,5 max 

12 Q31 Количество колес, шт. 4 max 

13 Q32 Давление движителя на грунт, кг/см2 0,272 min 

14 Q33 Давление воздуха в шине 0,15 min 

15 Q41 Боковой крен (без нагрузки), град 20 max 

16 Q51 
Минимальный радиус поворота (по колее наруж-

ного переднего колеса), м. 
7 min 

17 Q52 Соотношение колесной базы и колеи 1,69 min 

18 Q61 Снаряженная масса без груза, кг 2600 min 

19 Q62 Грузоподъемность, кг 700 max 

20 Q71 Длина, мм 5250 min 

21 Q72 Ширина, мм 2500 min 

22 Q73 Высота, мм 2750 min 

23 Q81 Диагональ машины, мм 5814,85 min 

24 Q34 Наружный диаметр шины, мм 1300 - 

25 Q35 Ширина профиля шины, мм 700 - 
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Рис. 5. График изменения интегрального показателя подвижности за счет уменьшения давления движителя  

на грунт (Q32) 

Fig. 5. Graph of changes in the integral mobility index due to a decrease in the pressure of the propulsor on the ground (Q32) 

 
Рис. 6. График изменения интегрального показателя подвижности за счет  увеличения наружного диаметра  

шины (Q34) 

Fig. 6. Graph of changes in the integral mobility index due to an increase in the outer diameter of the tire (Q34) 

 

Рис. 7. График изменения интегрального показателя подвижности за счет увеличения ширины профиля шины (Q35) 

Fig. 7. Graph of changes in the integral mobility index due to an increase in the width of the tire profile (Q35) 
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Заданного значения Fэт=1,5 показатель подвиж-

ности достигает при уменьшении давления движите-

ля на грунт до 0,2 кг/см
2
. На дорогах с твердой опор-

ной поверхностью во избежание быстрого износа и 

разрушения дорожного покрытия существует верх-

ний предел ограничений на среднее давление колеса в 

контакте, составляющий 0,6 МПа, для автомобилей 

повышенной проходимости рекомендуемые значения 

удельных давлений значительно ниже [21]. Умень-

шение давления движителя на грунт можно обеспе-

чить увеличением размеров шин. Это приводит также 

к улучшению проходимости и увеличению дорожно-

го просвета.  

Заданного значения Fэт=1,5 показатель подвиж-

ности достигает при увеличении наружного диаметра 

шины до 1764 мм и при увеличении ширины профиля 

шины до 946 мм.  

Ниже представлены результаты повышения пока-

зателя подвижности за счет улучшения частных кри-

териев опорной проходимости (табл. 2). 

Важным условием, улучшающим опорно-

сцепную проходимость автомобиля, является сниже-

ние давления движителя на грунт. В случае колесных 

транспортно-технологических машин  этот эффект 

достигается путем снижения их максимально допу-

стимой массы и увеличением  площади пятна контак-

та с опорной поверхностью за счет повышения шири-

ны и диаметра колеса, а также использованием шин 

низкого давления. Изменение в конструкции, такое 

как изменение геометрии деталей, материалов, кон-

структивные особенности могут оказать разнообраз-

ное влияние на крутящий момент. Структура инте-

грального показателя подвижности позволяет оце-

нить это влияние на качество машины. Вопрос техни-

ческой оценки возможности внесения предлагаемых 

изменений в конструкцию  сводится к различным 

компоновочным, прочностным или эксплуатацион-

ным решениям. 

Расчеты доказывают теоретическую возможность 

увеличения подвижности за счет изменения наружно-

го диаметра и профиля шины, а также снижения дав-

ления движителя на грунт. Поскольку существующий 

ряд  производимых шин низкого давления имеет фик-

сированные дискретные характеристики, целесооб-

разно варьировать двумя параметрами одновременно, 

пересчитывая интегральный показатель подвижности 

для каждой модели шины. В данном случае при ис-

пользовании шин 28,1R26 Бел-44 МОР 122В с раз-

мерными характеристиками 1700×750-26" расчетное 

значение интегрального показателя подвижности до-

стигает заданного уровня и составит 1,502. 

Заключение 

На основе метода многокритериальной оценки ка-

чества построен алгоритм вычисления интегрального 

показателя подвижности путем свертки взвешенного 

векторного критерия. Построена математическая модель 

оценки степени влияния изменений, вносимых в кон-

струкцию транспортно-технологической машины, на 

изменение интегрального показателя подвижности, а 

также разработана методика повышения показателя 

подвижности наземных транспортно-технологических 

средств, позволяющая на стадии проектирования или 

модернизации повысить качество машины до заданного 

уровня подвижности. 

С помощью разработанной методики проведен 

анализ возможного улучшения подвижности путем 

внесения изменений в конструкцию транспортно-

технологических средств и комплексов на примере 

снегоболотохода «Вея ЗВМ-39083». Расчеты прово-

дились в среде имитационного моделирования Matlab 

Simulink. Проанализировано влияние изменения кри-

териев различных групп показателей, описывающих 

подвижность ТТМ. В частности, способность снего-

болотохода выполнять поставленную задачу можно 

повысить путем улучшения опорной проходимости, 

изменяя при этом наружный диаметр и ширину про-

филя шин, давление движителя на грунт. Полученные 

данные показывают, что интегральный показатель 

подвижности транспортного средства быстрее воз-

растает при изменении эмпирических критериев, 

имеющих наибольшие весовые коэффициенты. В 

иерархической системе оценочных показателей при-

сутствуют критерии, за счет которых невозможно 

увеличение интегрального показателя до заданного 

уровня, поскольку пределы изменения оценочных 

показателей ограничены максимально и минимально 

возможными значениями. 

Таблица 2. Параметры анализа увеличения интегрального показателя  подвижности за счет изменения частных 

критериев 

T a b l e  2 .  Parameters of the analysis of an increase in the integral mobility index due to changes in particular criteria 

Порядковый 

номер  

критерия 

Начальное  

значение  

критерия q0 

Шаг изменения 

критерия Δt 

Исходное значение 

интегрального  

показателя  

подвижности 

Интегральный 

показатель  

подвижности  

эталонного образца 

Рациональное 

значение шага 

имитации t* 

Рациональное 

значение  

параметра qрац 

13 0,272 -0,01 1,482 1,5 7,2 0,2 

24 1300 1 1,482 1,5 464 1764 

25 700 1 1,482 1,5 246 946 
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РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ УПРАВЛЕНИЯ ПОДОГРЕВОМ БАТАРЕИ 
МАЛОГО БЕСПИЛОТНОГО ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА  
С ПРИМЕНЕНИЕМ СВЕТОДИОДНЫХ СИСТЕМ ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
ЗАДАННОГО КАЧЕСТВА ПОЛЕТА 

Кузьменко В.П. 

Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения, Санкт-Петербург, Россия 

Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Современные малые беспилотные летательные аппараты предъявляют 
высокие требования к качеству их работы, особенно в экстремальных условиях эксплуатации. Одним из ключевых факторов, вли-
яющих на надежность и долговечность таких летательных аппаратов, является поддержание стабильных тепловых режимов акку-
муляторов в условиях низких температур. Оптимизация теплового управления становится необходимой для обеспечения задан-
ных характеристик полета аппарата и повышения эффективности его системы электропитания. Для обеспечения стабильного ка-
чества функционирования системы электропитания малого беспилотного летательного аппарата в таких условиях требуется раз-
работка инновационных подходов к управлению тепловыми процессами. Использование светодиодных осветительных приборов 
за счет их существенного тепловыделения может стать необычным комбинированным источником не только света, но и тепла для 
данных авиационных систем, что, в свою очередь, открывает новые перспективы для разработки моделей теплового менеджмента, 
которые могут обеспечить дополнительное поддержание достаточной для нормальной работы аккумуляторной батареи темпера-
туры. Цель работы. Разработка модели управления подогревом батареи малого беспилотного летательного аппарата с примене-
нием светодиодных систем, направленной на поддержание оптимальных рабочих температур аккумуляторов и повышение надеж-
ности и качества полетов в низкотемпературных условиях (до -15ºС). Используемые методы. В рамках данного исследования 
использован комплексный подход, включающий численное моделирование тепловых процессов на основе дифференциальных 
уравнений теплопередачи, а также экспериментальные исследования, направленные на оценку эффективности предложенной 
модели в реальных условиях эксплуатации. Моделирование проводилось с использованием языков программирования Python и 
MATLAB, что обеспечило высокую точность и адаптивность расчетов. Для симуляции работы системы использованы данные о 
динамике температурных изменений, характеристиках аккумуляторов и светодиодных источников света. Применены методы оп-
тимального моделирования тепловых процессов, а также анализ соответствия разработанной модели требованиям качества и 
стандартам эксплуатации в заданных температурных условиях. Новизна. Впервые предложена интеграция светодиодных систем в 
качестве активного элемента теплового менеджмента для беспилотных летательных аппаратов, позволяющая не только обеспечи-
вать освещение, но и выполнять функции обогрева аккумуляторов в экстремальных температурных условиях. Разработанная ма-
тематическая модель учитывает основные параметры, влияющие на теплопередачу и работу системы, такие как теплоемкость 
материалов, коэффициенты теплопроводности, конвекции и излучения. Особое внимание уделено моделированию взаимодей-
ствия тепловых потоков внутри источника питания малого беспилотного летательного аппарата и учету аэродинамических воз-
действий на его корпус, что способствует поддержанию необходимого качества полета в экстремальных температурных условиях. 
Результат. Проведенное моделирование и экспериментальные исследования показали, что использование светодиодов для под-
держания оптимальной температуры аккумуляторов приводит к значительному увеличению времени их работы. Практическая 
значимость. Применение предложенной модели и стратегии позволяет значительно улучшить эксплуатационные характеристики 
малых беспилотных авиационных систем, повысить их надежность и эффективность работы в холодных климатических условиях. 
Разработанная модель может быть внедрена в практику конструирования и эксплуатации малых беспилотных летательных аппа-
ратов, что позволит улучшить качество полетов и эффективность использования данных устройств, расширит область их приме-
нения в умеренно холодных климатических условиях. 

Ключевые слова: тепловой менеджмент, малые беспилотные летательные аппараты, малые беспилотные авиационные системы, 
управление качеством полета, подогрев источника питания, светодиодные источники света, энергоэффективность, оптимизация 
работы, управление качеством 
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DEVELOPMENT OF A BATTERY HEATING CONTROL MODEL  
FOR A SMALL UNMANNED AERIAL VEHICLE USING LED SYSTEMS 
TO ENSURE THE SPECIFIED FLIGHT QUALITY 

Kuzmenko V.P. 

St. Petersburg State University University of Aerospace Instrumentation, St. Petersburg, Russia 

Abstract. Problem Statement (Relevance). Modern small unmanned aerial vehicles impose high demands on their per-
formance quality, especially in extreme operating conditions. One of the key factors affecting the reliability and longev-
ity of such vehicles is maintaining stable thermal conditions for the batteries in low-temperature environments. Opti-
mizing thermal management becomes necessary to ensure the specified flight characteristics and improve the efficiency 
of the vehicle's power supply system. To maintain stable power system performance for small unmanned aerial vehicles 
under such conditions, the development of innovative approaches to thermal management is required. The use of LED 
lighting devices, due to their significant heat generation, can serve as an unconventional combined source of both light 
and heat for these aerial systems. This opens new prospects for the development of thermal management models that 
can provide additional support in maintaining the battery temperature at levels sufficient for normal operation. Objec-
tives. The goal of this work is to develop a battery heating management model for small unmanned aerial vehicles using 
LED systems, aimed at maintaining optimal operating temperatures for the batteries and improving the reliability and 
quality of flights in low-temperature conditions (down to -15 degrees Celsius). Methods Applied. This study utilizes a 
comprehensive approach that includes numerical modeling of thermal processes based on differential heat transfer 
equations, as well as experimental research aimed at evaluating the efficiency of the proposed model in real-world op-
erating conditions. The modeling was conducted using Python and MATLAB programming languages, ensuring high 
accuracy and adaptability of the calculations. The simulation of the system's operation was based on data concerning the 
dynamics of temperature changes, battery characteristics, and LED light sources. Methods of optimal thermal process 
modeling were applied, along with an analysis of the compliance of the developed model with quality and operational 
standards under the specified temperature conditions. Originality. For the first time, the integration of LED systems as 
an active element of thermal management for small unmanned aerial vehicles is proposed, enabling not only illumina-
tion but also battery heating in extreme temperature conditions. The developed mathematical model takes into account 
the main parameters affecting heat transfer and system performance, such as material heat capacity, thermal conductivi-
ty coefficients, convection, and radiation. Special attention is given to modeling the interaction of thermal flows within 
the power source of small unmanned aerial vehicles and accounting for aerodynamic effects on its body, which helps 
maintain the required flight quality under extreme temperature conditions. Result. The conducted modeling and exper-
imental studies showed that using LEDs to maintain optimal battery temperatures leads to a significant increase in bat-
tery life. Practical Relevance. The application of the proposed model and strategy significantly improves the opera-
tional characteristics of small UAVs, enhancing their reliability and efficiency in cold climatic conditions. The devel-
oped model can be integrated into the design and operation of small UAVs, improving flight quality and the effective 
use of these devices, thereby expanding their applicability in moderately cold climatic regions. 

Keywords: thermal management, small unmanned aerial vehicles, small unmanned aerial systems, flight quality man-
agement, power source heating, LED light sources, energy efficiency, performance optimization, quality management 
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Введение 

Расширение областей применения малых беспилот-
ных летательных аппаратов (БЛА) в различных клима-
тических условиях, включая регионы с низкими темпе-
ратурами до -30°C, ставит перед разработчиками задачу 
обеспечения стабильного качества полета в таких экс-
тремальных условиях. Низкие температуры негативно 
влияют на характеристики литий-ионных аккумулято-
ров, снижая их емкость и мощность, что может приве-
сти к сокращению времени полета и снижению надеж-
ности работы БЛА. Одним из перспективных решений 

данной проблемы является использование светодиод-
ных систем не только для освещения, но и в качестве 
источников тепла для подогрева аккумуляторных бата-
рей. Светодиоды обладают высокой энергоэффективно-
стью и способностью выделять достаточное количество 
тепла при работе, что позволяет эффективно использо-
вать их для поддержания оптимальной температуры 
аккумуляторов.  

Целью данной работы является разработка модели 
управления подогревом батареи малого беспилотного 
летательного аппарата с применением светодиодных 
систем для обеспечения заданного качества полета. 
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Предложенная модель позволит поддерживать опти-
мальный температурный режим аккумуляторной батареи, 
обеспечивая стабильную работу БЛА и повышение его 
эксплуатационных характеристик в условиях низких 
температур. Светодиоды (светоизлучающие диоды) яв-
ляются полупроводниковыми устройствами, которые 
преобразуют электрическую энергию непосредственно в 
свет. Они обладают высокой энергоэффективностью, 
долгим сроком службы и устойчивостью к вибрациям и 
ударам, что делает их идеальными для использования в 
беспилотных авиационных средствах [1]. Светодиоды 
применяются в БЛА для различных задач, включая нави-
гационное освещение, сигнальные системы и задачи, 
связанные с изображениями и видеонаблюдением. Бла-
годаря их малому весу и низкому энергопотреблению, 
они особенно привлекательны для применения в БЛА, 
где каждый грамм и каждый ватт имеют значение [2]. 

Последние исследования в области материаловеде-
ния и светотехнических технологий привели к созданию 
светодиодов с более высоким световым потоком и пони-
женным энергопотреблением, что способствует повыше-
нию эффективности и увеличению времени работы ма-
лых БЛА при использовании данных систем в качестве 
систем освещения или поисковых прожекторов [3]. Кро-
ме того, разработка интеллектуальных систем управления 
освещением позволяет оптимизировать использование 
света в зависимости от условий окружающей среды и 
потребностей миссии [4]. Однако в условиях низких тем-
ператур эксплуатация светодиодов и аккумуляторных 
батарей сталкивается с рядом проблем, связанных с тер-
морегулированием и поддержанием оптимальных рабо-
чих параметров. При этом одной из ключевых проблем 
является терморегулирование светодиодов, что важно 
для поддержания их эффективности и долговечности [5]. 
Также существует потребность в дальнейшем снижении 
энергопотребления светодиодных систем при их исполь-
зовании на малых БЛА для увеличения времени полета 
[6]. В итоге терморегулирование аккумуляторных бата-
рей и светодиодных систем является критически важным 
для обеспечения стабильной работы БЛА и достижения 
заданного качества полета.  

Светодиодные технологии позволяют использовать 
данные источники света не только как осветительные 
приборы, но и как способ передачи информации и сен-
сорные устройства. Например, светодиоды могут исполь-
зоваться для передачи данных с помощью технологии 
видимого света (VLC – Visible Light Communication) [7]. 
Этот метод позволяет БЛА передавать данные на землю 
или между собой, используя модулированный свет. Све-
тодиоды могут также функционировать как фотодетекто-
ры, обнаруживая изменения в окружающем освещении. 
Это свойство можно использовать для сенсорных прило-
жений, например для обнаружения препятствий или 
навигации. Интеграция светодиодов и фотодетекторов в 
БЛА позволяет использовать эти устройства для обнару-
жения изменений в окружающей среде, что может быть 
полезно в задачах мониторинга и разведки.  

Таким образом, интеграция светодиодных источни-
ков света с другими бортовыми системами, такими как 
системы навигации и управления, может повысить об-

щую функциональность и эффективность аппарата. Так, 
недавно была исследована новая экономически эффек-
тивная беспроводная передача данных полевых датчи-
ков на сервер на основе светодиодов [8]. Исследования 
также ведутся в области использования светодиодов для 
обеспечения энергоэффективной связи в сетях БЛА, 
включая оптимизацию развертывания и использование 
диффузоров для расширения зоны покрытия полета [9]. 

В целом анализ актуальных исследований по внед-
рению передовых осветительных технологий в жизнен-
ный цикл малых БЛА показывает, что интеграция моде-
лей управления светодиодными системами не только в 
качестве источников света, но и в качестве источников 
тепла для подогрева аккумуляторов предоставляет воз-
можность эффективного решения проблемы их термо-
регуляции. Это способствует повышению качества по-
лета за счет поддержания оптимальных эксплуатацион-
ных параметров аккумуляторов в условиях окружаю-
щей среды. Такой подход соответствует принципам 
бережливого производства и способствует повышению 
эффективности использования энергии и ресурсов си-
стемы, а также улучшению эксплуатационных характе-
ристик малых БЛА. 

Материалы и методы исследования 

Для обеспечения стабильного качества работы ма-
лых БЛА в условиях эксплуатации при низких темпера-
турах критически важно контролировать тепловой ре-
жим аккумуляторов. Температурные условия эксплуа-
тации малых БЛА в данной работе рассматриваются в 
диапазоне от -15  до -30°C, что соответствует условиям 
умеренно холодного климата, характерного для евро-
пейской части России и крайнего северо-запада умерен-
ного пояса в пределах Западной Сибири. Поддержание 
рабочих характеристик аккумуляторов в таких условиях 
требует применения моделей теплового управления или 
хотя бы управления подогревом для повышения эффек-
тивности системы электропитания и соблюдения стан-
дартов качества. 

Одной из задач, связанных с управлением каче-
ством, является обеспечение стабильной работы акку-
муляторных батарей при изменении физических 
свойств атмосферы. Например, плотность воздуха сни-
жается с высотой над уровнем моря, что усложняет 
управление тепловыми процессами. 

Физические свойства атмосферы зависят от плотно-
сти воздуха, которая определяется высотой над уровнем 
моря, атмосферным давлением и температурой окру-
жающей среды. Стандартные атмосферные условия 
определяются на уровне моря при температуре +15°C и 
барометрическом давлении 1013,25 гПа. Этот базовый 
уровень используется для расчета «высоты плотности» 
в зависимости от преобладающих условий окружающей 
среды. При повышенных температурах высота плотно-
сти увеличивается, в то время как в более прохладных 
условиях она уменьшается. И наоборот, снижение атмо-
сферного давления приводит к увеличению высоты 
плотности. На больших высотах плотности подъемная 
сила, создаваемая роторами БЛА, уменьшается, что мо-
жет привести к ограничению максимального эксплуата-
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ционного веса до значений, ниже указанных производи-
телем. 

На высоте 1500 м над уровнем моря, при темпера-
туре окружающей среды +35°C и атмосферном давле-
нии 970 гПа расчетная высота плотности приближается 
к 3000 м относительно стандартной атмосферы на 
уровне моря. И наоборот, на высоте 50 м над уровнем 
моря, при температуре окружающей среды -20°C и ат-
мосферном давлении 1035 гПа полученная высота 
плотности приблизительно равна 1450 м по отношению 
к стандартной атмосфере на уровне моря. 

Умеренно холодные условия эксплуатации оказы-
вают значительное влияние на качество функциониро-
вания малых БЛА, особенно на их аккумуляторные ба-
тареи, которые чувствительны к изменению темпера-
турных режимов. Для обеспечения стабильных эксплуа-
тационных характеристик, соответствующих требова-
ниям качества, необходимо учитывать следующие клю-
чевые аспекты влияния температуры на работу литий-
ионных аккумуляторов [9, 10]: 

1) при низких температурах, близких к 0 °C, вяз-
кость электролита в литий-ионных аккумуляторах уве-
личивается, что затрудняет движение ионов лития меж-
ду анодом и катодом. Это приводит к снижению раз-
рядной емкости батареи и её мощности, что негативно 
сказывается на времени автономной работы аппарата; 

2) понижение температуры повышает внутреннее со-
противление аккумуляторов, что снижает их эффектив-
ность и может привести к резкому падению напряжения 
под нагрузкой. В условиях эксплуатации малых БЛА в 
температурном диапазоне до -15 °C это становится кри-
тическим фактором, влияющим на качество полета; 

3) в литиевых аккумуляторах химические реакции, 
происходящие при зарядке и разрядке, замедляются при 
снижении температуры, что также влияет на их эффек-
тивность и срок службы; 

4) зарядка литий-ионных аккумуляторов в условиях 
отрицательных температур может привести к образова-
нию литиевых дендритов, что увеличивает риск корот-
кого замыкания и даже взрыва батареи и требует особо-
го контроля качества и соответствия параметров в про-
цессе эксплуатации; 

5) когда теплый воздух внутри малого БЛА встре-
чается с холодными поверхностями (например, корпу-
сом малого БЛА, который охладился во время полета 
при холодной погоде), влага из теплого воздуха может 
конденсироваться на этих поверхностях, что, в свою 
очередь, увеличивает вероятность коррозии и повре-
ждения внутренних компонентов, что снижает надеж-
ность работы системы. 

Поддержание требуемых температурных условий 
является необходимым фактором для продления срока 
службы аккумуляторов и улучшения качества эксплуа-
тации малых БЛА в условиях умеренно холодного кли-
мата. Литий-ионные аккумуляторы оптимально хранят-
ся при температуре около 15°C, в прохладной и лишен-
ной влаги среде. Обычно рекомендуется хранить эти 
батареи в температурном диапазоне от 5 до 20°C, чтобы 
сохранить их целостность и продлить срок службы [10, 
11]. Когда температура опускается ниже 0°C, эффектив-

ность литий-ионных батарей существенно снижается, в 
первую очередь из-за замедления внутренних химиче-
ских реакций.  

При снижении температуры происходит заметное 
уменьшение уровня заряда (принятого к обозначению 
как «SOC» – от англ. state of charge), в частности, паде-
ние температуры с 25°C до -15°C приводит к снижению 
уровня заряда батареи примерно на 23%. Это снижение 
отражает уменьшение доступной емкости при более 
низких температурах [12]. 

При пониженных температурах вязкость электроли-
та батареи увеличивается, что, в свою очередь, снижает 
его ионную проводимость и увеличивает внутреннее 
сопротивление батареи. Такое увеличение сопротивле-
ния, связанное с вязкостью, негативно сказывается на 
общей производительности батареи. 

Для смягчения негативных эффектов низких темпе-
ратур и повышения качества работы литиевых аккуму-
ляторов используются различные технические решения, 
такие как предварительный подогрев, применение адап-
тированных электролитов для работы в умеренно хо-
лодных условиях, а также оптимизация систем управле-
ния батареями. Эти подходы позволяют улучшить экс-
плуатационные характеристики малых БЛА и подчерк-
нуть необходимость дальнейшего развития стандартов в 
области управления качеством тепловых процессов. 

На данный момент стандарты для таких систем не 
разработаны в полной мере, что требует внедрения но-
вых подходов и регламентов для обеспечения стабиль-
ного и предсказуемого качества эксплуатации малых 
БЛА в условиях умеренно холодного климата. Развитие 
этих стандартов критично для обеспечения надежности 
и повышения эффективности работы систем электропи-
тания малых БЛА. 

Помимо этого, погодные условия, такие как ветер, 
дождь и снег, могут повлиять на аэродинамику малого 
БЛА. Ветер может особенно сильно повлиять на ско-
рость и энергоэффективность малого БЛА, требуя 
больше энергии для поддержания управляемости и ста-
бильного полета. 

Неблагоприятная погода также может повлиять на 
функциональность датчиков малого БЛА. Например, 
туман, дождь или снег могут ухудшить видимость ка-
меры и помешать работе инфракрасных датчиков, GPS 
и других навигационных приборов, что снижает надеж-
ность и точность выполнения миссий. 

Согласно классификации БЛА, разработанной Ас-
социацией «Аэронекст» и рабочей группой при Мин-
промторге России для понимания различных типов и 
размеров БЛА, а также их потенциальных сценариев 
применения, светодиодные системы могут быть инте-
грированы в различные классы БЛА с учетом их тепло-
вого менеджмента. 

В малых БЛА (обозначаемых «С-Л», «МР-СЛ», «В-
Л») светодиоды обычно используются для навигацион-
ного освещения и могут выполнять роль индикаторов 
состояния. Тепловой менеджмент здесь важен из-за 
меньшего размера, управление тепловыми процессами 
здесь играет ключевую роль с точки зрения обеспечения 
исключения взаимного влияния термоактивных узлов 



НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ И ОБОРУДОВАНИЕ 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2025. Т.23. №2 180 

БЛА друг на друга для обеспечения заданной надежно-
сти. 

В средних и крупных БЛА (обозначаемых «С-С», 
«МР-С», «В-С», «К-С», «Г-С») светодиоды могут ис-
пользоваться как для навигационных целей, так и для 
специальных задач, таких как освещение при посадке 
или в рамках оборудования для аэрологистики. Тепло-
вой менеджмент становится более значимым, особенно 
для поддержания оптимальной производительности и 
долговечности светодиодов. 

В крупногабаритных БЛА (обозначаемых «В-Т», 
«МР-Т», «С-Т», «К-Т», «Г-Т») светодиоды могут ис-
пользоваться в более требовательных и разнообразных 
сценариях, включая длительные миссии и сложные 
условия эксплуатации. Здесь тепловой менеджмент кри-
тичен для обеспечения надежности и безопасности си-
стемы, особенно при работе в экстремальных темпера-
турных условиях. 

Каждый класс БЛА предъявляет свои требования к 
светодиодным системам и соответствующему теплово-
му менеджменту. Понимание этих требований поможет 
в разработке оптимальных решений для каждого кон-
кретного применения БЛА. 

Рассмотрим классификацию источников света для 
малых БЛА по функциональному признаку с учетом их 
роли в управлении качеством тепловых процессов: 

1. Источники навигационного света. Данные источ-
ники расположены преимущественно на поворотных 
концах БЛА, это могут быть грани, крылья, хвост или 
нос, эти источники света необходимы для улучшения 
видимости БЛА. Они имеют решающее значение для 
определения ориентации и направления движения БЛА. 
Световой поток и угловая дисперсия этих огней должны 
быть разработаны для оптимизации видимости в широ-
ком диапазоне условий освещения окружающей среды. 
Световой поток и тепловая отдача таких огней могут 
быть использованы для оптимизации распределения 
тепла, что способствует поддержанию качества функ-
ционирования аккумуляторных батарей в условиях уме-
ренно холодного климата. 

2. Источники посадочного света. Данные источники 
крепятся к нижней части БЛА и предназначены для из-
лучения концентрированного луча света вниз. Основная 
функция – освещать посадочную площадку во время 
операций в условиях недостаточного освещения или в 
ночное время, тем самым повышая безопасность за счет 
визуальных подсказок о рельефе местности и препят-
ствиях на пути посадки. Обеспечение дополнительного 
тепла при посадке в условиях низкой освещенности 
позволяет повысить надежность работы системы в 
сложных климатических условиях, что напрямую свя-
зано с управлением качеством полета. 

3. Специальные источники света. Данные источни-
ки света применяются для выполнения конкретных опе-
ративных функций, они могут включать в себя высоко-
интенсивные прожекторные лучи для освещения во 
время поисковых операций или встроенное освещение в 
системах видеонаблюдения для улучшения захвата 
изображения в условиях низкой освещенности. Спек-
тральные характеристики и интенсивность таких источ-

ников света подбираются в соответствии с конкретными 
оперативными требованиями, например, инфракрасное 
освещение для тепловидения или усиленное освещение 
для захвата видео высокой четкости. 

4. Источники сенсорного света. Данные источники 
расположены в непосредственной близости от комму-
никационных и сенсорных устройств, таких как антен-
ны и навигационные датчики, эти источники света вы-
полняют вспомогательные функции, которые могут 
включать подачу сигналов в системах непрямой связи 
или расширение возможностей датчиков в условиях 
переменчивой внешней освещенности. Их конфигура-
ция часто специализируется на взаимодействии с кон-
кретными сенсорными технологиями, возможно, с раз-
личными длинами волн и схемами модуляции для пере-
дачи данных или улучшения работы датчиков. Это спо-
собствует повышению общей эффективности и повы-
шению качества полета малых БЛА. 

Разработка систем управления теплом должна учи-
тывать широкий диапазон внешних температурных 
условий, в которых могут эксплуатироваться малые 
БЛА. Эти условия влияют на стабильность работы клю-
чевых компонентов и, следовательно, на общее качество 
выполнения миссий БЛА. Модель должна описывать 
интеграцию светодиодных систем с другими бортовыми 
элементами с учетом обеспечения оптимального тепло-
вого баланса системы и, следовательно, качества и эф-
фективности полета. 

Формулировка модели и допущения: 
1. Малый БЛА роторного типа (дрон или квадро-

коптер) оснащен светодиодным прожектором, который 
генерирует определенное количество тепла, а его систе-
ма управления и регуляторы, а также периферийное 
оборудование (поисковый светодиодный прожектор, 
камера, датчики) преобразуют электрическую энергию в 
механическую или световую, вызывая нагрев; аккуму-
ляторы выделяют тепло при разряде из-за внутреннего 
сопротивления. 

2. Аккумулятор и светодиодный прожектор до-
статочно термически связаны, чтобы обеспечить пере-
дачу тепла без существенного воздействия на другие 
компоненты. 

3. Окружающая температура переменна и может 
опускаться ниже оптимальной рабочей температуры 
аккумулятора. 

4. Теплопотери в окружающую среду в основном 
происходят за счет конвекции и излучения. 

5. Эффективность аккумулятора и светодиодного 
света с точки зрения потребления энергии и выделения 
тепла известна. 

6. Оптимальный диапазон рабочих температур 
для аккумулятора установлен в пределах от 5 до 20°C, и 
задача системы заключается в поддержании температу-
ры аккумулятора в этих границах. 

7. Решение о включении светодиодного прожек-
тора принимается на основе анализа, сравнивающего 
энергопотребление для обогрева и потенциальные поте-
ри производительности из-за низкой температуры. 

8. Модель включает алгоритм управления, кото-
рый определяет режим работы на основе температур-
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ных датчиков, связанных с аккумулятором и окружаю-
щей средой. 

9. Предполагается, что в данной системе БЛА 
быстрые динамические изменения тепловых процессов 
не критичны, таким образом система достигает стацио-
нарного теплового состояния, где тепловые потоки по-
стоянны во времени (dQ/dt = 0).  

10. Для того чтобы исключить сложные вычисле-
ния неоднородности теплопроводности, предполагается 
постоянство теплопроводности k и излучательной спо-
собности ε материалов (∇k = 0 и ∇ε = 0).  

11. Для упрощения дифференциальных уравнений 
предполагается линейная зависимость между тепловым 
потоком, обусловленным теплопроводностью, и гради-
ентом температуры, то есть Qконд ∝ dT/dx. 

12. Предполагается, что тепловые градиенты внут-
ри компонентов незначительны или их влияние на об-
щий тепловой баланс минимально (∇Tкомп ≈ 0).  

13. Алгоритм управления основан на данных с 
температурных датчиков, которые регистрируют как 
внутреннюю температуру аккумулятора, так и внешние 
условия эксплуатации. Решение о включении или вы-
ключении системы подогрева принимается на основе 
анализа энергопотребления и потерь от разряда аккуму-
лятора в условиях пониженных температур. 

14. Система управления решает задачу оптимиза-
ции, при которой выбирается один из двух режимов: а) 
режим подогрева аккумулятора активируется, если за-
траты на подогрев Pподогрев меньше, чем потери энергии 
от разряда аккумулятора при низких температурах Pразряд. 
Подогрев продолжается до достижения целевой темпе-
ратуры Tцел; б) режим минимального потребления акти-
вируется, если расходы на подогрев выше Pразряд, система 
переводится в режим минимального освещения или вы-
ключения светодиодов для экономии энергии. 

15. Для каждого временного шага t система вычис-
ляется как 

Pподогрев(t) = kp ⋅ (Tцелевая − Tакб(t));            (1) 

Pразряд(t) = kd ⋅ (Tокр − Tакб(t)),                 (2) 

где Pподогрев(t) – мощность подогрева;  
Pразряд(t) – потери емкости батареи при низких темпе-
ратурах;  
Tцелевая – целевая температура аккумулятора, °C;  
Tакб(t)– текущая температура аккумулятора в момент 
времени t, °C;  
Tокр – температура окружающей среды, °C;  
kp – коэффициент подогрева, зависящий от характе-
ристик аккумулятора, светодиодов и эффективности 
теплопередачи в системе;  
kd – коэффициент разряда, зависящий от характери-
стик аккумулятора и влияния температуры окружа-
ющей среды на скорость разряда. 

16. Система должна учитывать критическую 
температуру Tкрит, ниже которой даже максимальные 
затраты на подогрев не смогут поднять температуру 
аккумулятора до целевого уровня. Этот порог опре-
деляется возможностями системы подогрева, её мощ-
ностью и потерями тепла. 

Эффективность светодиодов ограничена физиче-
скими законами и технологическими ограничениями их 
производства. Тепловыделение в светодиодах критично 
для их работы, так как избыточное тепло может умень-
шить эффективность и сократить срок службы.  

Тепловыделение светодиода можно выразить че-
рез его электрическую мощность и эффективность 
преобразования, учитывая также коэффициенты, опи-
сывающие режим работы и интенсивность света: 

Qled = Pin ⋅ (1− η) ⋅ Mреж ⋅ Iled ,               (3) 

где Qled – тепловыделение светодиода, Вт;  
Pin – электрическая мощность, подаваемая на свето-
диод, Вт;  
η – эффективность преобразования электрической энер-
гии в свет, которая может варьироваться в зависимости 
от типа и качества светодиода, безразмерная величина;  
Mреж – коэффициент, описывающий режим работы 
светодиода (например, для постоянного режима рабо-
ты при полной яркости Mреж = 1, Iled = 1; для мигаю-
щего режима с половиной времени активности и пол-
ной яркости Mреж = 0,5, Iled = 1; для постоянного ре-
жима с уменьшенной яркостью (например, 50%)  
Mреж = 1, Iled = 0,5), безразмерная величина;  
Iled – коэффициент, отражающий интенсивность света 
(от 0 до 1, где 1 соответствует максимальной яркости, 
а меньшие значения соответствуют уменьшенной 
яркости и, соответственно, меньшему тепловыделе-
нию), безразмерная величина. 

Уравнение теплопроводности будет иметь вид 

Qконд = −k⋅A⋅dT/dx,                          (4) 

где Qконд – теплопередача через материал, Вт;  
k – теплопроводность материала в зависимости от 
температуры T, Вт/м·К;  
A – площадь поперечного сечения, м

2
;  

dT/dx – температурный градиент, К/м. 

Тогда уравнение конвекции будет иметь вид: 

Qконв = h(v,Tокр,RH)  ⋅ A ⋅ (Tпов−Tокр);               (5) 

h(v,Tокр, φ) = Nu ⋅ kвозд(Tокр)  /L;                   (6) 

Nu =C ⋅ Re
n1⋅Pr

n2
,                               (7) 

где Qконв  – конвективный теплообмен, Вт;  
h(v,Tокр, φ) – коэффициент конвективной теплоотдачи, 
зависящий от скорости воздушного потока v, темпе-
ратуры окружающей среды Tокр и относительной 
влажности φ, Вт/м·К;  
Tпов и Tокр – температуры поверхности светодиода и 
окружающей среды соответственно, К; 
kвозд(Tокр)  – теплопроводность воздуха при температу-
ре окружающей среды, К;  
n1 и n2 в уравнении для числа Нуссельта Nu являются 
эмпирическими экспонентами, которые определяют, как 
изменение чисел Рейнольдса Re и Прандтля Pr влияет на 
конвективный теплообмен. Эти коэффициенты могут 
меняться в зависимости от геометрии системы, режима 
потока (ламинарный или турбулентный) и других фак-
торов. Для ламинарного потока около объекта n1 часто 
принимается равным 0,5, а n2 – равным 0,33, что соот-
ветствует классической зависимости Nu ∝ Re 

½
 Pr

1/3
; для 
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турбулентного потока, значения n1 и n2 могут быть дру-
гими, например, n1 = 0,8 и n2 = 0,4, отражая большее 
влияние турбулентности на теплообмен; 
L – характеристическая длина, то есть измерение объ-
екта, которое имеет наибольшее влияние на конвек-
тивный теплообмен, м;  
C – предварительный множитель, который определя-
ется эмпирически и может варьироваться в зависимо-
сти от конкретных условий и геометрии системы, 
безразмерная величина;  
Nu – число Нуссельта, для БЛА его значение может быть 
выше, чем для стационарных условий, из-за усиленной 
конвекции, вызванной движением, оно будет зависеть 
от конкретной геометрии БЛА и характеристик потока 
воздуха вокруг него, безразмерная величина;  
Re – число Рейнольдса, в полете для БЛА может быть 
высоким из-за больших скоростей и размеров, что ука-
зывает на турбулентный режим потока, его значение 
будет зависеть от скорости полета, размеров БЛА и 
свойств окружающего воздуха, безразмерная величина, 

Re = v ⋅L/μ,                                  (8) 

где μ – кинематическая вязкость воздуха, м²/с;  
Pr – число Прандтля, для воздуха при нормальных 
условиях Pr остается около 0,7, но это значение мо-
жет изменяться в зависимости от температуры и дав-
ления воздуха, особенно на больших высотах, без-
размерная величина; 
v – скорость воздушного потока, для БЛА будет варь-
ироваться в широком диапазоне в зависимости от 
скорости полета, может изменяться от низких значе-
ний при взлете и посадке до очень высоких при поле-
те на максимальной скорости, м/с; 
φ – относительная влажность, в зависимости от по-
годных условий и высоты полета, относительная 
влажность окружающего воздуха может значительно 
варьироваться, важно учитывать, что на больших вы-
сотах воздух становится суше, %. 

Температура окружающей среды изменяется с 
высотой по градиенту: 

Tокр(H) = Tокр(0) − γ⋅H,                      (9) 

где γ – температурный градиент (обычно около 6,5°C 
на 1000 м), К/м; 
H – высота полета, м. 

Радиационный теплообмен представляет собой 
передачу тепла путем теплового излучения. В таком 
случае уравнение радиационного теплообмена будет 
иметь вид 

Qрад = ε ⋅ σ ⋅A ⋅ (Tпов
4 
– Tокр

4
),                (10) 

где Qрад – количество тепла, передаваемое излучени-
ем, Вт;  
ε – излучательная способность материала, безразмер-
ная величина; 
σ – постоянная Стефана-Больцмана, σ ≈ 5,67 ⋅ 10

−8
 

Вт/(м²·К⁴). 

Уравнение взаимодействия с другими компонен-
тами системы будет иметь вид:  

Qвзаимодействия =∑I ki ⋅ Ai ⋅ (Tled – Tкомпонента_i ),    (11) 

где Qвзаимодействия – тепловой поток, возникающий в 
результате этого взаимодействия, Вт;  
ki – коэффициент теплопроводности между светодио-
дами и компонентом i, Вт/(м·К); 
Ai – площадь контакта, м²; 
Tкомпонента_i  – температура компонента i, К. 

Для учета аэродинамического воздействия необ-
ходимо учесть составляющую изменения теплового 
потока в зависимости от скорости полета и измене-
ний аэродинамического сопротивления: 

Qаэро = hаэро(v,Tокр) ⋅ Aпов_малого БЛА ⋅ (Tпов_малого БЛА – Tокр), (12) 

где Qаэро – тепловой поток, вызванный аэродинамиче-
ским воздействием, Вт; 
hаэро(v,Tокр) – аэродинамический коэффициент теплопе-
редачи, [Вт/(м²·К)]; 
Aпов_малого БЛА – площадь поверхности малого БЛА, м²; 
Tпов_малого БЛА  – температура поверхности малого БЛА, К. 

Для учета нестационарных эффектов теплопере-
дачи необходимо определить зависимость изменения 
теплового потока от времени: 

Qдинамич = Cдинамич ⋅ dTпов/dt,                 (13) 

где Qдинамич – тепловой поток, вызванный динамиче-
скими изменениями, Вт; 
Cдинамич – теплоемкость системы, Дж/К;  
dTпов/dt – скорость изменения температуры поверхно-
сти компонентов, которые участвуют в тепловом об-
мене с окружающей средой, К/с. 

Теплопроводность материалов корпуса батареи 
малого БЛА: 

Qкорпус = −kкорпус ⋅Aкорпус ⋅ dTкорпус/dx,        (14) 

где Qкорпус – теплопередача через материал корпуса, Вт; 
kкорпус – теплопроводность материала корпуса, 
[Вт/(м·К)]; 
Aкорпус – площадь поперечного сечения корпуса, м²; 
dTкорпус/dx – температурный градиент в корпусе, К/м. 

Для каждого элемента можно определить тепло-
вой вклад следующим образом: 

Qсум = ∑i Qi,                                (15) 

где Qi  – тепловой вклад отдельного элемента, Вт⋅с. 

Qi = Pi ⋅ t,                                   (16) 

где Pi – потребляемая мощность элемента, Вт; 
t – время работы, с. 

Коэффициент конвективной теплоотдачи: 

hконв(v,Tокр) = Cp ⋅ v
n
 ⋅ f (Tокр),                 (17) 

где Cp – эмпирический коэффициент, зависящий от 
формы и размера малого БЛА, Вт/(м²·К); 
n – степень зависимости коэффициента конвективной 
теплоотдачи от скорости воздушного потока, безраз-
мерная величина, Cp и n будут зависеть от формы, 
размера малого БЛА и расположения элементов, ко-
торые нужно охладить; 
f (Tокр) – функция, учитывающая изменение свойств 
воздуха (плотность, вязкость) с температурой окру-
жающей среды. 
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Дополнительный нагрев от светодиодов 

Qled = Iled ⋅ (1−η) ⋅ Pin,                      (18) 

где Qled – тепловыделение светодиода, Вт; 
Iled – интенсивность свечения светодиода, которая влия-
ет на его тепловыделение, безразмерная величина; 
Pin – мощность, потребляемая светодиодом, Вт. 

Охлаждение поверхности прожектора воздушным 
потоком 

Qохл_led = hконв(v,Tокр) ⋅Aled ⋅ (Tled – Tокр),          (19) 

где Aled – площадь поверхности светодиода, участву-
ющая в теплообмене, м

2
; 

Tled – температура поверхности светодиода, К. 

Аэродинамическая сила сопротивления может 
рассчитываться следующим образом: 

Fаэр = 1/2 ⋅ Cd ⋅ ρ ⋅ v 2
 ⋅ Aлоб ,                (20) 

где Cd  – коэффициент аэродинамического сопротив-
ления, безразмерная величина; 
ρ – плотность воздуха, зависящая от высоты полета, 
кг/м

3
; 

Aлоб  – лобовая площадь БЛА, м
2
. 

Тепловые потери из-за аэродинамического сопро-
тивления 

Qаэр = Fаэр ⋅ v.                            (21) 

Эффективность и емкость батареи зависят от со-
стояния заряда (SOC) и состояния батареи (принятое 
сокращение «SOH» - от англ. state of health): 

Сбат_эфф = Сном_бат ⋅ SOH ⋅ SOC,             (22) 

где 𝐶бат_эфф – эффективная емкость батареи, А·ч; 

𝐶ном_бат – номинальная емкость батареи, А·ч; 
SOH (state of health) – относительное состояние «здо-
ровья» батареи, в процентах от нового состояния, то 
есть на сколько деградировали химические элементы 
батареи; 
SOC (state of charge) – начальное состояние заряда в 
долях от полной емкости (в долях или процентах). 

Импеданс батареи увеличивается при понижении 
температуры и по мере старения батареи [15, 16]. 
Импеданс Z можно смоделировать как функцию тем-
пературы   и состояния здоровья батареи SOH: 

𝑍 = 𝑍0 ⋅ 𝑓 ( , SOH),                       (23) 

где 𝑍0 – номинальный импеданс при стандартных 
условиях, Ом; 
𝑓( , SOH) – функция, описывающая изменение импедан-
са в зависимости от температуры и состояния батареи.  

Типовая функция для 𝑓 ( , SOH): 

𝑓 ( , SOH) = 𝑎 ⋅ 𝑒-𝑏⋅  ⋅ (1 + с ⋅ (1 – SOH)),      (24) 

где a – базовый коэффициент масштабирования им-
педанса, безразмерная величина; 
b – коэффициент чувствительности импеданса к тем-
пературе, 1/К; 
c – коэффициент влияния деградации на импеданс, 
безразмерная величина. 

Эмпирические коэффициенты a, b и 𝑐 определяются 
путем экспериментальных измерений и подбираются в 
соответствии с наблюдаемым поведением конкретных 
химических элементов батареи в различных условиях. 
Коэффициент a определяет базовое масштабирование 
импеданса. На него в первую очередь влияют свойства 
материала и конструкция батареи, 𝑎 регулирует, как 
импеданс начинается с номинального значения Z0 при 
эталонной температуре и состоянии здоровья. Он соот-
ветствует импедансу по размеру. Коэффициент b опре-
деляет влияние чувствительности импеданса к измене-
ниям температуры. Обычно это положительное значе-
ние, отражающее экспоненциальное увеличение импе-
данса при снижении температуры, b выражается в еди-
ницах, обратных температуре (например, 1/°C), чтобы 
отразить, насколько быстро импеданс увеличивается 
при снижении температуры. Коэффициент с определяет 
влияние деградации на импеданс из-за ухудшения со-
стояния батареи. По мере старения батареи и ухудше-
ния ее состояния c определяет дополнительное увели-
чение импеданса. Он является безразмерным и изменяет 
импеданс пропорционально отклонению SOH от 100%. 

При разряде или заряде аккумулятора выделяется 
тепло из-за его внутреннего сопротивления, которое 
определяется уравнением 

Qакб = 𝐼2
 ⋅ 𝑍 ⋅ t,                            (25) 

где Qакб – тепло, выделяемое внутренним сопротив-
лением, Вт⋅с; 
I – ток, А; 
Z – импеданс батареи, Ом; 
t – время, с. 

Для динамического моделирования системы 
сформулируем дифференциальное уравнение для 
температуры батареи Tбат с учетом всех источников 
тепла и потерь: 

𝑑 бат/𝑑  = (Qled + Qакб + Qаэро + Qдинамич + Qкорпуса – 

– Qконв  – Qрад – Qвзаимодействия) / 𝑚бат⋅𝑐бат,      (26) 

где 𝑑 бат/𝑑  – скорость изменения температуры бата-
реи, K/с; 
mбат – масса батареи, кг; 
cбат – удельная теплоемкость батареи, Дж/(кг·K). 

Для определения, когда выгодно включать подо-
грев, определяем целевую функцию, которая должна 
минимизировать суммарные энергозатраты с учетом 
потерь: 

 работы

подогрев свет конв аэр
0

min ( ) ( ) ( ) ( )
t

P t P t Q t Q t dt     , (27) 

где Pподогрев(t) – мощность подогрева в момент време-
ни t, Вт; 
Pсвет(t) – мощность освещения светодиодами в момент 
времени t, Вт; 
Qконв(t)– конвективные теплопотери в момент време-
ни t, Вт; 
Qаэр(t) – теплопотери от аэродинамического сопро-
тивления в момент времени t, Вт; 
tраб – время работы системы, с. 
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На каждом временном шаге t: 

1) рассчитываются конвективные Qконв(t) и аэро-

динамические Qаэр(t) теплопотери; 

2) определяются текущие потери аккумулятора 

Pразряд(t); 

3) сравниваются суммарные затраты на подогрев 

и теплопотери: если Pподогрев(t) < Pразряд(t), включается 

подогрев; если Pподогрев(t) > Pразряд(t), система отклю-

чает подогрев. 

Дифференциальное уравнение для температуры 

аккумулятора 

dTбат/dt = (Qled  + Qакб + Qаэр + Qдинамич + Qкорпуса – 

– Qконв – Qрад – Qвзаимодействия)/(mбат ⋅ cбат),       (28) 

где dTбат/dt – скорость изменения температуры бата-

реи, К/с; 

Qled – тепловыделение от светодиодов, Вт; 

Qакб – тепловыделение от аккумулятора, Вт; 

Qаэр – тепловые потери от аэродинамического сопро-

тивления, Вт; 

Qдинамич – динамические изменения теплопотока, Вт; 

Qкорпуса – теплопередача через материал корпуса, Вт; 

Qконв – конвективные теплопотери, Вт; 

Qрад – тепловые потери через излучение, Вт; 

Qвзаимодействия – теплопередача между компонентами, Вт; 

mбат – масса батареи, кг; 

cбат – удельная теплоемкость батареи, Дж/(кг·К). 

Полученные результаты и их обсуждение 

Симуляционное моделирование и численное реше-

ние разработанной модели производилось на языке Py-

thon с использованием Jupiter Noutbook. Было принято, 

что основным элементом системы является малый БЛА 

квадракоптерного типа, оснащенный светодиодным 

прожектором, термически связанным с аккумуляторной 

батареей. Светодиодный прожектор используется как 

источник света и при необходимости как источник теп-

ла для подогрева аккумуляторной батареи. Мощность 

светодиодов составляет 40 Вт, эффективность света 

20%, то есть приблизительно 80% энергии преобразует-

ся в тепло. В качестве аккумуляторной батареи принята 

литий-ионная батарея с номинальной энергией 65 Вт·ч 

и напряжением 15,4 В. Батарея имеет массу 0,375 кг и 

удельную теплоемкость 800 Дж/(кг·К). Моделирование 

проводилось при температурах окружающей среды -10, 

-5, 0, 5, -20, -30°C. Было принято, что БЛА эксплуатиро-

вался на высоте 3000 м (взлет и снижение не учитыва-

ются, поддержание высоты было принято постоянным 

на весь период моделирования), что соответствует сни-

жению температуры на 19,5°C (6,5°C на каждую 1000 м 

высоты). Скорость воздушного потока вокруг малого 

БЛА была принята постоянной и установлена на уровне 

15 м/с, что соответствует средней скорости полета ма-

лого БЛА.  

Коэффициенты теплопроводности (k = 0,04 

Вт/(м·К)) и излучательной способности (ε = 0,95) ма-

териалов корпуса и аккумулятора принимались по-

стоянными. Допускалось, что система достигает ста-

ционарного теплового состояния, где тепловые пото-

ки постоянны во времени, при этом уравнение тепло-

передачи через материал учитывает постоянную теп-

лопроводность и линейную зависимость теплового 

потока от температурного градиента.  

Уравнение конвективного теплообмена учитыва-

ет коэффициент конвективной теплоотдачи, который 

рассчитывается исходя из скорости воздушного пото-

ка и температуры окружающей среды. 

Уравнение радиационного теплообмена учитыва-

ет излучательную способность материала и постоян-

ную Стефана-Больцмана. 

Полученные данные симуляционного моделирова-

ния позволяют оптимизировать режимы подогрева ак-

кумуляторных батарей БЛА в зависимости от темпера-

турных условий, что способствует повышению ста-

бильности и надежности работы системы электропита-

ния. Данная оптимизация является важным элементом 

стандартизации качества функционирования БЛА в ши-

роком диапазоне температур окружающей среды. 

Для выполнения моделирования были использо-

ваны входные данные, представленные в табл. 1. 

Таблица 1. Принятые входные параметры численного 

решения модели 

T a b l e  1. The input parameters adopted for the numer-

ical solution of the model 

Параметр 
Единица  

измерения 
Значение 

Энергия аккумулятора Вт·ч 65 

Время полета с 2760 

Напряжение аккумулятора В 15,4 

Эффективность светодиода 
безразмерная  

величина 
0,20 

Мощность светодиодов Вт 40 

Температура окружающей среды 

на уровне земли 
°C 

-10, -5, 0, 

5, -30, -20 

Скорость воздушного потока м/с 15 

Коэффициент теплопроводности Вт/(м·К) 0,04 

Площадь контакта м² 0,1 

Длина материала м 0,01 

Излучательная способность 
безразмерная  

величина 
0,95 

Масса аккумулятора кг 0,375 

Удельная теплоемкость Дж/(кг·К) 800 

Температурный градиент К/1000 м 6,5 

Высота полета м 3000 

Для симуляции модели использовались экспери-

ментальные данные о времени разряда аккумулятора 

при различных температурах. В табл. 2 представлены 

исходные данные разряда аккумулятора без подогре-

ва и результаты моделирования времени разряда с 

подогревом. Эффективность нагрева согласно резуль-

татам симуляционного моделирования составила 

0,263 K/с. 

Основные результаты моделирования представ-

лены в табл. 3 и на рис. 1, 2. 
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Таблица 2. Исходные (полученные экспериментальным путем) данные разряда аккумулятора без подогрева 
и результаты моделирования времени разряда с подогревом 

T a b l e  2. Experimental data on battery discharge without heating and the simulated results of discharge time 
 with heating 

Температура, °C Время разряда без подогрева, с Время разряда с подогревом, с 

-15 3872,76 3930,40 

-10 4214,27 4264,77 

0 4763,54 4799,78 

10 5134,46 5156,43 

20 5327,04 5334,74 

30 5341,27 5334,70 

40 5177,16 5156,33 

50 4834,70 4799,60 

Таблица 3. Результаты симуляционного моделирования о полученной температуре аккумулятора и выигрыше  
в повышении длительности разряда 

T a b l e  3. Simulation results on the achieved battery temperature and the gain in discharge duration 

Температура 
на уровне земли, °C 

Температура  
на высоте 3000 м, °C 

Конечная температура 
без подогрева, °C 

Конечная температура 
 с подогревом, °C 

Увеличение  
длительности разряда, с 

-30 -49,5 -22,05 24,22 57,64 

-20 -39,5 -15,77 8,73 50,50 

-10 -29,5 -8,05 6,59 50,50 

-5 -24,5 -3,74 14,08 57,64 

0 -19,5 0,80 5,31 36,24 

5 -14,5 5,50 5,50 0,00 

 

Рис. 1. Сравнение изменений температуры аккумулятора в зависимости от окружающей температуры  
с включением подогрева и без него 

Fig. 1. Comparison of battery temperature changes depending on the ambient temperature with and without heating 

 

Рис. 2. Влияние нагрева на время разряда аккумулятора 
Fig. 2. The impact of heating on battery discharge time 
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Заключение 

Разработанная иммитационная модель управления 
подогревом аккумулятора малых БЛА демонстрирует 
значительный потенциал для улучшения их эксплуата-
ционных характеристик в условиях низких температур. 
В процессе моделирования было установлено, что ис-
пользование светодиодных источников света в качестве 
комбинированных источников света и тепла позволяет 
поддерживать оптимальную рабочую температуру ак-
кумуляторной батареи, что, в свою очередь, приводит к 
увеличению времени автономной работы устройства. 

Особенно примечательными являются результаты 
моделирования при температуре окружающей среды  
-15°C. В этих условиях время разряда аккумулятора с 
подогревом увеличилось с 3872,76 до 3930,40 с, что со-
ставляет прирост на 57,64 с. Хотя этот прирост времени 
может показаться незначительным, он имеет критиче-
ское значение в ситуациях, требующих длительной ав-
тономной работы малых БЛА, особенно в условиях, где 
температура окружающей среды отрицательно сказыва-
ется на эффективности аккумуляторов. 

Эти данные свидетельствуют о том, что предложен-
ная модель может существенно расширить возможности 
применения малых БЛА в различных климатических 
зонах, включая регионы с умеренно холодными зимами. 
Кроме того, поддержание оптимальной температуры 
аккумуляторов с помощью светодиодов способствует 
повышению энергоэффективности системы и улучше-
нию общей надежности работы малых БЛА. 

Интеграция светодиодных систем в качестве ком-
бинированного активного истоичника света и элемента 
подогрева аккумулятора не только позволяет оптимизи-
ровать энергопотребление, но и открывает новые пер-
спективы для улучшения взаимодействия с другими 
бортовыми системами, такими как системы навигации и 
управления. Это может привести к значительному по-
вышению общей функциональности и безопасности 
эксплуатации малых БЛА. 

Модель учитывает ключевые параметры теплопере-
дачи, включая теплоемкость материалов, коэффициенты 
теплопроводности, конвекции и излучения, а также 
аэродинамическое воздействие. Это позволяет обеспе-
чить высокую точность расчетов и адаптивность модели 
к различным условиям эксплуатации. В результате 
предложенная модель управления подогревом аккуму-
лятора представляет собой значительный шаг вперед в 
направлении повышения эффективности и надежности 
малых БЛА, особенно в условиях эксплуатации при 
умеренно низких температурах. 

Таким образом, управление тепловыми характери-
стиками аккумулятора и светодиодных систем рассмат-
ривается как элемент повышения качества и надежности 
функционирования БЛА, что напрямую относится к 
управлению качеством продукции. Оптимизация управ-
ления подогревом выполнена с учетом задач обеспече-
ния стандартизированных условий эксплуатации. Это 
позволяет рассматривать модель в контексте управле-
ния качеством и стандартизации, так как она позволяет 
обеспечивать согласованные критерии температурных 
режимов, а следовательно, и энергозатрат. 

Практическое значение данного исследования за-
ключается в возможности повышения надежности и 
продолжительности работы малых БЛА в сложных 
климатических условиях. Это открывает новые возмож-
ности для расширения их применения в таких областях, 
как мониторинг, разведка и доставка в регионы с уме-
ренно холодным климатом. Внедрение предложенной 
модели в эксплуатацию малых БЛА может существенно 
повысить их конкурентоспособность и обеспечить бо-
лее широкое использование в различных отраслях. 

Разработанная модель управления подогревом ак-
кумуляторов позволяет поддерживать температурный 
режим батареи, что позволяет влиять на качество функ-
ционирования малых БЛА в условиях умеренно холод-
ного климата. Это, в свою очередь, улучшает эксплуа-
тационные характеристики аппарата, повышая его 
надежность и соответствие стандартам качества, предъ-
являемым к таким системам. 
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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). В общепринятых методиках проведения технико-

эконмического обоснования исследований и разработок в области машиностроения сложность проектов, как 

правило, учитывается эмпирическими коэффициентами, которые не имеют строгого научно-теоретического 

обоснования. Таким образом, актуальной является задача совершенствования существующих методов органи-

зации производства в направлении повышения точности оценки сложности перспективных проектов, что в бу-

дущем позволит более точно оценить трудоемкость и сроки их реализации. Цель работы. Целью работы явля-

ется разработка научно-методического инструментария для оценивания сложности новых разработок на основе 

информации о проектах-аналогах. Используемые методы. Экспресс-методика базируется на методах систем-

ного анализа, экспертного анализа, непараметрической статистики, а также методических рекомендациях Мин-

труда России по нормированию труда при выполнении НИОКР. Новизна. Предложена единая методика, поз-

воляющая оценивать сложность проведения различных проектов в области машиностроения, а именно научно-

исследовательских, проектно-конструкторских и производственно-технологических. Результат. Предлагается 

формализованный подход к анализу сложности новых разработок на основе проектов-аналогов (прототипов). 

Представлена система показателей для предпроектной оценки сложности новых исследований и разработок. 

Предложены допустимые числовые значения этих показателей для исследований и разработок, реализующихся 

в области специального машиностроения. Практическая значимость. Предлагаемая экспресс-методика позво-

ляет оценить сложность машиностроительного проекта с целью принятия результативных организационно-

технических решений, а также дальнейшего технико-экономического обоснования проведения исследований и 

разработок. 

Ключевые слова: оценка сложности, проектно-конструкторские работы, НИОКР, метод аналогов, подход к 

анализу, коэффициент сложности 
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Abstract. Problem Statement (Relevance). In commonly accepted methods for conducting feasibility studies in the 

field of mechanical engineering, the complexity of projects is typically accounted for using empirical coefficients that 

lack strict scientific and theoretical justification. Therefore, there is a pressing need to improve existing methods of pro-

duction organization to enhance the accuracy of complexity assessments for future projects, which, in turn, will enable 

more precise estimates of labor intensity and project timelines. Objectives. The objective of this work is to develop a 

scientific and methodological toolkit for assessing the complexity of new developments based on information from 

analogous projects. Methods Applied. The express methodology is based on methods of systems analysis, expert anal-

ysis, non-parametric statistics, as well as the methodological recommendations of the Ministry of Labor of Russia for 

labor standardization in the execution of research and development (R&D) projects. Originality. A unified methodolo-

gy is proposed that allows for the assessment of the complexity of various projects in the field of mechanical engineer-

ing, specifically research, design, and production-technology projects. Result. A formalized approach is proposed for 

analyzing the complexity of new developments based on analogous (prototype) projects. A system of indicators for the 

preliminary assessment of the complexity of new research and development projects is presented. Acceptable numerical 

values for these indicators are suggested for research and development in the field of specialized mechanical engineer-

ing. Practical Relevance. The proposed express methodology allows for the assessment of the complexity of a mechan-

ical engineering project to support effective organizational and technical decision-making, as well as further feasibility 

studies for research and development. 

Keywords: complexity assessment, design and engineering work, R&D, analog method, analysis approach, complexity 

coefficient 
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Введение 

Понимание сложности выполнения научно-
исследовательских и опытно-конструкторских работ 
(НИОКР) на этапе их планирования является одним из 
ключевых показателей качества организации процес-
сов разработки и производства высокотехнологичной 
продукции [1]. Качество производственного планиро-
вания характеризуется точностью определения объема 
ресурсов (сроки, бюджет, специалисты), требующихся 
для реализации перспективных проектов [2]. 

Адекватная оценка сложности выполнения новых 
проектов на этапе их планирования не только позво-
ляет лучше подготовиться к возможным трудностям, 
но и предоставляет возможность выявить и миними-
зировать потенциальные организационные и техниче-
ские риски. Это дает возможность разработать стра-
тегии, а также предупреждающие и корректирующие 
действия для предотвращения или минимизации про-
ектных рисков. Кроме того, предприятия и организа-
ции, способные точно оценивать риски проектов и 
эффективно управлять ими, обладают конкурентным 
преимуществом [3]. Такие организации могут предла-

гать более конкурентоспособные продукты и услуги в 
требуемые сроки, что способствует укреплению их 
позиций на рынке высокотехнологичной продукции. 

В настоящее время отсутствует единая стандарти-
зированная методика оценки сложности выполнения 
НИОКР (проектов), что требует от каждой организа-
ции разработки собственных подходов [4]. Это может 
затруднить сравнение аналогичных результатов 
НИОКР, выполняемых различными организациями, 
однако такая гибкость также дает возможность адап-
тировать методику под потребности и особенности 
проектов конкретной проектной организации или 
предприятия. Следует отметить, что применительно к 
проектным организациям сложность разрабатываемого 
изделия не является прямо пропорциональной сложно-
сти разработки проекта [3, 4]. Прежде всего, это обу-
словлено различием в опыте разработки определенных 
видов изделий различными проектными командами, то 
есть проект по разработке изделия может иметь раз-
ную сложность для различных организаций. 

Сложность разрабатываемых изделий и/или про-
ектов зависит от множества факторов, начиная от 
технических требований и уровня инноваций и за-
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канчивая степенью интеграции результатов исследо-
ваний и разработок с уже созданными техническими 
системами. При этом сбор данных о ранее разрабо-
танных изделиях и/или выполненных проектах может 
столкнуться с неоднородностью и неполнотой ин-
формации, что создает дополнительные трудности в 
процессе оценивания сложности. 

Анализ сложности новых разработок также под-
вержен субъективным оценкам, поскольку различные 
участники процесса оценивания (эксперты) могут 
иметь разные точки зрения на то, что делает разраба-
тываемое проект и/или изделие сложным. 

Таким образом, необходимость повышения точ-
ности и обоснованности оценки трудоемкости 
НИОКР выдвигает на первый план задачу разработки 
формализованных подходов к оцениванию сложно-
сти, которые учитывали бы широкий спектр факторов 
и мнения различных заинтересованных сторон [5]. 

Формализованный подход к оцениванию  
сложности новых разработок 

Введем допущение, что с точки зрения отдельно 

рассматриваемой организации сложность изделия 

тождественно равна сложности проекта по его разра-

ботке. С учетом введенного допущения далее будет 

использоваться понятие «сложность проекта». 

Одним из наиболее распространенных подходов к 

оцениванию сложности новых проектов является 

анализ проектов-аналогов (прототипов), при котором 

сложность нового проекта определяется на основе 

анализа и сравнения с уже существующими анало-

гичными проектами [6]. Этот подход основывается на 

предположении, что изделия, имеющие сходные ха-

рактеристики или функциональное назначение, будут 

иметь схожую сложность в процессе разработки и 

производства. 

На рис. 1 приведен пример формализованного 

описания процесса оценивания сложности нового 

проекта на основе проектов-аналогов в виде кон-

текстной функциональной модели IDEF0 (диаграммы 

уровня A1) с «точки зрения» лица, принимающего 

решение о возможности (целесообразности) выпол-

нения НИОКР. Функциональная модель построена в 

соответствии с рекомендациями по стандартизации 

Р 50.1.028-2001 [7]. 

Как видно из анализа рис. 1, процесс оценивания 

сложности проекта на основе проектов-аналогов 

включает следующие подпроцессы: 

– Идентификация аналогов. Сначала необходимо 

определить уже существующие проекты-аналоги, 

которые имеют схожие технические или функцио-

нальные характеристики с разрабатываемым издели-

ем или технологией. 

– Сбор данных. После того как аналоги были 

определены, следует реализовать самый сложный 

этап – провести сбор данных о том, какие ресурсы 

(люди, время, материалы, технологии) были затраче-

ны на реализацию проектов-аналогов (разработку и 

производство этих изделий). 

– Сопоставление характеристик. Проведение 

сравнительного анализа между рассматриваемыми 

проектами-аналогами для выявления сходств и раз-

личий в структуре проектов, технических характери-

стиках разрабатываемых изделий, а также объема 

требуемых работ с применением действующей в ор-

ганизации методики экспертной оценки. При этом 

методика может включать в себя сопоставление по-

требных (затраченных) ресурсов, времени (трудоем-

кости), необходимых для достижения целевых ре-

зультатов при разработке изделия или технологии. 
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Рис. 1. Процесс оценивания сложности проекта на основе проектов-аналогов 

Fig. 1. The process of assessing project complexity based on analogous projects 
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– Обработка результатов анализа. После заверше-

ния экспертами процедуры сравнения нового проекта 

с проектами-аналогами необходимо обработать ре-

зультаты анализа для формирования коэффициента 

сложности проекта (переводного коэффициента). 

Следует отметить, что с целью принятия обосно-

ванных управленческих решений при планировании 

НИОКР могут применяться технологии анализа 

больших данных [8]. 

Анализ данных позволяет прогнозировать сроки 

выполнения проектов, автоматизировать процесс 

планирования с учетом различных переменных и 

ограничений, оптимизировать распределение ресур-

сов и повышать точность бюджетирования. При этом 

наличие детальных данных по выполненным проек-

там позволяет повысить точность оценки сложности 

перспективных проектов. 

На рис. 2 представлен пример зависимости про-

должительности (длительности) выполнения проект-

но-конструкторских работ от объема выпущенной в 

рамках проекта технической документации. 
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Рис. 2. Объем выпущенной проектно-конструкторской 

документации по реализованным проектам  

в зависимости от длительности разработки 

Fig. 2. The volume of issued design and engineering 

documentation for implemented projects  

depending on the duration of development 

Анализ рис. 2 показывает, что наличие информа-

ции о выполненных проектах позволяет выбрать про-

ект-аналог, характеризующийся длительностью вы-

полнения перспективных проектно-конструкторских 

работ, объемом технической документации по изде-

лию и другими ключевыми показателями. 

Для изделий вооружения, военной и специальной 

техники (ВВСТ) трудоемкость разработки напрямую 

связана с видами (типами) и объемом технической до-

кументации по изделию [5]. Такая информация содер-

жится в автоматизированных системах учета выпуска 

конструкторской документации и извещений об её из-

менении [9] и позволяет автоматизировать расчет себе-

стоимости и сроков выполнения проекта [5, 10]. 
Существуют различные способы оценивания се-

бестоимости разработки новых изделий, в том числе 

создаваемых в рамках Государственного оборонного 
заказа [11]. Однако большинство таких методик не 
учитывают научно-теоретического уровня разрабо-
ток, степени их новизны, а также изменения органи-
зационно-технических условий в процессе проведе-
ния исследований и разработок. 

В соответствии с п. 5.6.1 Методических рекомен-
даций по нормированию труда на выполнение 

НИОКР [12] трудоемкость новой разработки н
W  

определяется по формуле 

н a пер
,W W K                                  (1) 

где a
W  – трудоемкость проекта-аналога, чел. мес.; 

пер
K  – переводной коэффициент, учитывающий сте-

пень новизны и изменения организационно-
технических условий исследования и разработки. 

Таким образом, актуальным является вопрос 
определения данного коэффициента. 

Введем множество проектов-аналогов 

 1 2
, , , , ,

n N
A A A A A  1, ,n N  где N  – число вы-

бранных проектов-аналогов. 
Введем множество показателей сравнения 

 1 2
, , , , ,

m M
K K K K K  1, ,m M  где M  – число 

этих показателей. При этом каждый показатель срав-
нения включает в себя классификационные признаки, 

то есть  1 2
, , , , ,

m m ml mL
K K K K K 1, ,l L где L  – 

число классификационных признаков для каждого 

показателя m
K . 

Показатели сравнения и классификационные 

признаки 

Исходя из практического опыта по организации и 
выполнению НИОКР по созданию высокотехноло-
гичных изделий ВВСТ и технологий в области специ-
ального машиностроения, целесообразно принять 
систему показателей и классификационных призна-
ков для оценивания сложности таких проектов. 

Показатель 1
K : Наличие аналогов (изделие, тех-

нология). Оценивание степени новизны и уникально-
сти нового проекта включает в себя следующие клас-
сификационные признаки: 

- полный аналог 11
( )K : новый проект (разработка) 

имеет полный аналог в виде существующего изделия 
или технологии. Существует продукт или технология, 
который полностью совпадает с новым проектом по 
функциональности, структуре или принципу работы; 

- похожий аналог 12
( )K : новый проект (разработ-

ка) имеет аналог, который схож с ним по каким-то 
признакам, но не является полным аналогом. Суще-
ствуют продукты или технологии, которые выполня-
ют схожие функции или используют аналогичные 
принципы работы, но имеют различия в структуре 
или основной идее; 
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- отсутствие аналогов 13
( )K : новый проект (раз-

работка) не имеет прямых или похожих аналогов. 
Разрабатываемый продукт или технология уникален и 
не имеет аналогов среди существующих продуктов 
или технологий. 

Показатель 2
K : Наличие информации о предмет-

ной области. Оценивание имеющейся информацион-
ной базы для разработки нового проекта включает в 
себя следующие классификационные признаки: 

- полная достоверная информация 21
( )K : имеется 

полная и достоверная информация о предметной об-
ласти, что позволяет точно определить требования к 
разрабатываемому продукту или технологии, выявить 
особенности его создания; 

- избыток информации (или недостоверность) 

22
( )K : имеется достаточно информации о предметной 

области, но часть ее является недостоверной или про-
тиворечивой. Требуется проведение дополнительных 
работ по проверке информации при разработке про-
дукта или технологии; 

- недостаточная, но практически достоверная ин-

формация 23
( )K : имеется недостаточная информация 

о предметной области, но та, которая имеется, явля-
ется достоверной. Требуется проведение исследова-
ний с целью получения дополнительной информации 
для разработки продукта или технологии; 

- недостаточная и недостоверная информация 

24
( )K : имеется недостаточная информация о пред-

метной области, а та информация, которая имеется, 
не является достоверной. Требуется проведение глу-
бокого анализа и исследований предметной области 
для получения более точных данных для разработки 
продукта или технологии. 

Показатель 3
K : Преобладающая информация. 

Оценивание имеющейся информационной базы для 
разработки нового проекта включает в себя следую-
щие классификационные признаки: 

- в русскоязычных источниках 31
( )K : необходи-

мая информация о предметной области доступна в 
русскоязычных источниках, в том числе в научных 
статьях, монографиях, учебниках, научно-
технических отчетах и т.д.; 

- в англоязычных источниках 32
( )K : необходимая 

информация о предметной области доступна в англо-
язычных источниках. Английский язык является 
международным языком коммуникации в сфере 
науки и технологий, поэтому англоязычные источни-
ки, как правило, содержат информацию об актуаль-
ных исследованиях, образцах техники (продуктах) и 
новых технологиях; 

- в источниках на европейских языках 33
( )K : не-

обходимая информация о предметной области до-
ступна на европейских языках, таких как немецкий, 
французский, испанский и т.д.; 

- в источниках на китайском и прочих языках 

34
( )K : необходимая информация о предметной обла-

сти доступна на китайском языке, а также на других 
языках, преобладающих в определенных регионах 
или странах. Учитывая значительное влияние Китая 
на мировую экономику и инновации, анализ инфор-
мации на китайском языке позволяет определить со-
временные тренды в области развития техники и тех-
нологий. 

Показатель 4
K : Принцип решения задачи. Выбор 

подхода к разработке нового проекта включает в себя 
следующие классификационные признаки: 

- использован известный принцип 41
( )K : задача 

решается путем применения уже известных и прове-
ренных принципов разработки продукта или техноло-
гии, которые были успешно использованы в прошлом 
для решения аналогичных задач; 

- выбран один из нескольких существующих 

принципов 42
( )K : необходимо выбрать и обосновать 

один из существующих принципов разработки про-
дукта или технологии, который наилучшим образом 
соответствует поставленной задаче; 

- выбран один из нескольких принципов и изме-

нен применительно к конкретной задаче 43
( )K : необ-

ходимо существенного доработать один из суще-
ствующих принципов разработки продукта или тех-
нологии для решения поставленной задачи; 

- принцип связан с разрешением технического 

противоречия 44
( )K : для решения задачи требуется 

разрешение технического противоречия, которое воз-
никает при разработке нового продукта или техноло-
гии, а также улучшения существующего; 

- требуется создание нового принципа решения 

задачи 45
( )K : известные принципы разработки про-

дукта или технологии не применимы для решения 
конкретной задачи. 

Показатель 5
K : Обработка информации. Оценива-

ние трудоемкости обработки имеющейся информаци-
онной базы для разработки нового проекта включает в 
себя следующие классификационные признаки: 

- систематизация информации, относящейся к 
объекту разработки и возможностям его функциони-
рования, если выбран один из нескольких существу-

ющих принципов 51
( )K : требуется систематизация 

информации, связанной с объектом разработки, и 
выявление его функциональных возможностей, если 
выбран один из уже существующих принципов; 

- систематизация информации, относящейся к 
объекту разработки и возможностям его функциони-
рования, если выбран один из нескольких принципов 

и изменен применительно к конкретной задаче 52
( )K : 

требуется не только осуществить систематизацию 
информации с учетом выбранного принципа, но и ее 
последующее изменение или адаптацию к конкрет-
ным проектным задачам; 
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- переработка информации применительно к ре-

шаемой задаче 53
( )K : требуется переработка имею-

щейся информации с целью ее адаптации и примене-
ния к конкретной задаче разработки, в том числе ана-
лиз и синтез данных, модификация методов исследо-
вания или алгоритмов и т.д.; 

- создание информационной базы по косвенным 

источникам 54
( )K : требуется учитывать информа-

цию, полученную из косвенных источников, такие 
как отзывы потребителей, аналогичные проекты и т.д. 

Показатель 6
K : Сложность решения задачи. Оце-

нивание технической, технологической и организаци-
онной сложности разработки нового проекта включает в 
себя следующие классификационные признаки: 

- требуется привлечение специалистов в одной 

области знаний 61
( )K : решение задачи требует при-

влечения специалистов из одной области знаний. 
Проект сосредоточен на использовании определенной 
технологии или научно-методического аппарата; 

- требуется привлечение специалистов в несколь-

ких областях знаний 62
( )K : решение задачи требует 

привлечения специалистов из нескольких различных 
областей знаний. Реализация проекта требует инте-
грации различных технологий, междисциплинарного 
подхода или решения сложных организационно-
технических задач; 

- требуется привлечение уникальных специали-

стов 63
( )K : решение задачи предполагает привлече-

ние специалистов с уникальными навыками или опы-
том работы с определенными технологиями или ин-
новационными методиками. 

Показатель 7
K : Сложность обоснования выбран-

ного направления исследования. Выбор и обоснова-
ние направления разработки нового проекта включает 
в себя следующие классификационные признаки: 

- низкая сложность 71
( )K : обоснование выбран-

ного направления исследования является относитель-
но простым и не требует существенных затрат време-
ни и ресурсов. Основная идея направления исследо-
вания подтверждена широко признанными фактами, 
данными или теориями; 

- средняя сложность 72
( )K : обоснование выбран-

ного направления исследования требует проведения 
анализа предметной области. Требуется рассмотреть 
несколько альтернативных направлений проведения 
исследования, учесть разнообразные точки зрения и 
факторы, которые могут влиять на выбор направле-
ния исследования; 

- высокая сложность 73
( )K : обоснование выбран-

ного направления исследования представляет собой 
сложную задачу, требующую глубокого исследова-
ния и учета множества разнородных факторов. Обос-
нование направления исследования осуществляется в 
условиях неопределенности в исходных данных, 
неоднозначности результатов предыдущих исследо-

ваний или противоречивыми точками зрения в про-
фессиональном сообществе. 

Показатель 8
K : Важность решения задачи (мас-

штаб внедрения). Оценивание важности разработки 
нового проекта включает в себя следующие класси-
фикационные признаки: 

- локальный 81
( )K : проект ориентирован на ло-

кальный уровень и влияет на относительно неболь-
шую группу потребителей. Применение разрабатыва-
емого продукта или технологии ограничено конкрет-
ными организациями или предприятиями; 

- отраслевой 82
( )K : проект имеет большое значе-

ние для какой-либо отрасли народного хозяйства и 
охватывает несколько организаций (предприятий) 
или секторов экономики. Применение разрабатывае-
мого продукта или технологии может повлиять на 
стандарты, практики и направления развития в опре-
деленной отрасли; 

- межотраслевой 83
( )K : проект имеет широкое 

воздействие на межотраслевом уровне и охватывает 
несколько отраслей народного хозяйства. Примене-
ние разрабатываемого продукта или технологии мо-
жет изменить существующие процессы, стандарты и 
взаимодействия между различными отраслями, а 
также способствовать созданию новых рыночных 
возможностей. 

Важно подчеркнуть, что предложенные показате-
ли и классификационные признаки являются доста-
точными для оперативной оценки сложности новых 
проектов (разработок) на основе проектов-аналогов. 
В зависимости от особенностей конкретных отраслей 
и организаций (предприятий) российской промыш-
ленности, а также особенностей создаваемых изделий 
и технологий предлагаемая система показателей мо-
жет быть дополнена. При этом практика организации 
НИОКР свидетельствует о том, что система показате-
лей сложности проектов должна быть гибкой и адап-
тивной, позволяя учитывать широкий спектр факто-
ров, влияющих на сложность и успешность новых 
разработок. 

Сопоставление характеристик нового проекта  
с проектами-аналогами и обработка результатов 

Числовые значения вышепредложенных показа-

телей представлены в табл. 1, также в ней приведен 

пример оценивания сложности проектов n
A  из мно-

жества проектов-аналогов A  и нового проекта н
A  по 

созданию продукта или технологии. 

Как видно из табл. 1, каждому проекту n
A  из 

множества проектов-аналогов A , а также новому 

проекту по созданию продукта или технологии н
A  

выставляются оценки по каждому показателю срав-

нения m
K  с использованием предложенной шкалы 

значений соответствующих классификационных при-

знаков ml
K . 
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Таблица 1. Система показателей для оценивания сложности НИОКР и пример оценки проектов-аналогов n
A   

и нового проекта н
A  по этим показателям 

T a b l e  1. System of indicators for evaluating the complexity of R&D and example evaluation of analogous projects 

n
A  

 

and the new project н
A  based on these indicators 

Обозна-
чение 

показате-
ля 

Показатели для сравнения 

Предлагаемые  
значения 
(не более  

или интервал) 

Пример оценки проектов 

1
A  … 

N
A  н

A  

1
K  Наличие аналогов (изделие, технология): 

     

11
K  Полный аналог 1,00 – … 1,00 – 

12
K  Похожий аналог 1,50 1,50 … – 1,50 

13
K  Отсутствие аналога 2,00 – … – – 

2
K  Наличие информации о предметной области: 

     

21
K  Полная достоверная информация 0,8–1,2 – … – – 

22
K  Избыток информации (или недостоверная информация) 1,2–1,5 1,20 … 1,20 – 

23
K  Недостаточная, но практически достоверная информация 1,5–2,0 – … – 1,80 

24
K  Недостаточная и недостоверная информация 2,0–2,2 – … – – 

3
K  Преобладающая информация:   

    

31
K  В русскоязычных источниках 1,00 – … 1,00 – 

32
K  В англоязычных источниках 1,10 1,10 … – 1,10 

33
K  В источниках на европейских языках 1,20 – … – – 

34
K  В источниках на китайском языке или прочих языках 1,50 – … – – 

4
K  Принцип решения задачи: 

     

41
K  Использован известный принцип 1,00 – … – – 

42
K  Выбран один из нескольких существующих принципов 2,00 2,00 … 2,00 2,00 

43
K  

Выбран один из нескольких принципов и изменен применительно к 
конкретной задаче 

3,00 – … – – 

44
K  Принцип связан с разрешением технического противоречия 5,00 – … – – 

45
K  Потребовалось создание нового принципа решения задачи 10,00 – … – – 

5
K  Обработка информации: 

     

51
K  

Систематизация информации, относящейся к объекту разработки и 
возможностям его функционирования, если выбран один из не-
скольких существующих принципов 

0,80 – … – – 

52
K  

Систематизация информации, относящейся к объекту разработки и 
возможностям его функционирования, если выбран один из нескольких 
принципов и изменен применительно к конкретной задаче 

1,50 – … – – 

53
K  Переработка информации применительно к решаемой задаче 2,00 1,80 … 1,30 – 

54
K  Создание информационной базы по косвенным источникам 3,00 – … – 2,00 

6
K  Сложность решения задачи: 

     

61
K  Требуется привлечение специалистов в одной области знаний 1,00 – … – – 

62
K  Требуется привлечение специалистов в нескольких областях знаний 2,00 1,40 … 1,80 1,80 

63
K  Требуется привлечение уникальных специалистов 3,00 – – – – 

7
K  

Сложность обоснования выбранного направления исследова-
ния:      

71
K  Низкая 0,8-1,2 – … – – 

72
K  Средняя 1,2-1,5 1,50 … 1,40 – 

73
K  Высокая 1,5-2,0 – … – 1,90 

8
K  Важность решения задачи (масштаб внедрения): 

     

81
K  Локальный 1,00 – … – – 

82
K  Отраслевой 1,20 1,20 … 

 
1,20 

83
K  Межотраслевой 1,50 – … 1,50 – 

 
Произведение коэффициентов 

 
17,9626 … 11,7936 48,7555 

пер
( )

n
K A  Переводной коэффициент 

 
2,7143 … 4,1341 – 
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При этом для повышения наглядности оценок це-
лесообразно использовать лучевые диаграммы [13]. 
Пример такой диаграммы приведен на рис. 3. 

0,5

1,0

1,5

2,0

K1

K2

K3

K4

K5

K6

K7

K8

0,0

A1

A
н

A2

 

Рис. 3. Лучевая диаграмма оценки проектов по пока-

зателям m
K  

Fig. 3. Ray diagram of project evaluation by indicators m
K  

Анализ рис. 3 показывает, что новый проект н
A  

является более сложным, чем проекты-аналоги 1
A  и 

2
A  по показателям 2

K , 5
K  и 7

K , то есть характеризу-

ется недостатком достоверной информации о пред-
метной области, сложностью ее обработки, сложно-
стью обоснования направления исследования. 

Переводной коэффициент пер
( )

n
K A , устанавли-

вающий соответствие каждого проекта-аналога n
A  

новому проекту н
A , рассчитывается следующим об-

разом: 

н

пер 1 1
( ) ( ) / ( ).

M M

n m m nm m
K A K A K A

 
           (2) 

Важно отметить, что предлагаемые числовые 

значения показателей сравнения m
K  могут быть из-

менены с учетом особенностей производственной 
деятельности конкретной организации (предприятия), 
выполняющей проект. Каждая организация имеет 
свою уникальную организационную структуру, тех-
нологические возможности, уровень квалификации 
персонала, доступность ресурсов, методы работы, что 
может существенно повлиять на оценку сложности 
выполнения НИОКР. 

Оценивание сложности разрабатываемого нового 

продукта или технологии н
A  и проектов-аналогов n

A  

осуществляется, как правило, на основе метода экс-
пертных оценок. 

Итак, пусть имеется множество экспертов 

 1 2
, , , , ,

q Q
E E E E E  1, ,q Q  где Q  – число экс-

пертов. 

Каждый эксперт q
E  анализирует и оценивает про-

ект н
A  и проекты-аналоги n

A  в соответствии с систе-

мой показателей и их числовых значений, представ-

ленных в табл. 1. В результате получаются оценки 

( ) ( )
ml n m n

K A K A  и 
н н

( ) ( )
ml m

K A K A , где 

1, ,n N  1, ,m M  1,l L . 

Далее по формуле (2) рассчитываются перевод-

ные коэффициенты 
пер

( )
q

n
K A . 

После проведения сравнения проектов каждым из 

экспертов q
E  встает вопрос определения результиру-

ющего переводного коэффициента пер ( )
n

K A , выра-

жающего групповое экспертное мнение. 
На практике применяется множество подходов 

решения задачи нахождения групповой экспертной 
оценки [14]. Однако с целью упрощения обработки 
результатов и с учетом особенностей решаемой зада-
чи в конкретном случае допустимо в качестве груп-
повой оценки использовать среднее арифметическое 
экспертных оценок, то есть 

пер пер1
( ) ( ) / ,

Q q

n nq
K A K A Q


                   (3) 

где 1, .q Q  

После этого переводной коэффициент (3) исполь-
зуется в уравнении (1) для определения расчетных 

трудоемкостей ( )
н n

W A  нового проекта н
A  относи-

тельно проекта-аналога n
A , а затем определяется 

средняя прогнозная трудоемкость нового проекта: 

прог
пер нн 1

( ) ( ) / ,
N

n nn
W K A W A N


             (4) 

где 1,n N , а н ( )
n

W A  – средняя расчетная трудоем-

кость нового проекта н
A  по проекту-аналогу n

A , ко-

торая определяется как 

н н1
( ) ( ) / ,

Q q

n nq
W A W A Q


                  (5) 

где 1, .q Q  

Следует отметить, что процесс оценивания слож-
ности проекта на основе проектов-аналогов должен 
быть статистически релевантным с точки зрения тео-
рии обработки эксперимента. 

Переводные коэффициенты 
пер

( ),
q

n
K A  как прави-

ло, представлены малой выборкой, равной числу экс-

пертов Q , привлекаемых для оценивания проектов. 

Численные эксперименты показывают, что для 
обработки экспертных оценок в методике экспресс-

анализа должно выполняться условие 5Q  . Это 

позволяет использовать методы непараметрической 
статистики, такие как бутстрап, предложенный 
Брэдли Эфроном в 1979 году [15], для расширения 
исходной выборки и получения адекватных результа-
тов анализа. Формализованное описание процесса 
бутстрап-анализа представлено на рис. 4. 
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Исходное 
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Рис. 4. Формализованное описание будстрап-анализа 

Fig. 4. Formalized description of bootstrap analysis 

Как видно из рис. 4, суть метода заключается в 
построении по имеющейся малой выборке эмпириче-
ского распределения за счет извлечения элементов из 
исходной выборки случайным образом с повторением 
(возвратом значения) и формирования множества 
бутстрап-выборок той же размерности, что и исход-
ная выборка. При этом число бутстрап-выборок огра-
ничивается исключительно вычислительными воз-
можностями и может составлять 10 000 и более. За-
тем рассчитываются средние значения бутстрап-
выборок. После чего методом Монте-Карло [16] 
строится плотность эмпирического распределения 
средних значений бутстрап-выборок, по которой вы-
числяются интересующие статистики. 

Важно отметить, что размерность формируемой 
выборки средних значений бутстрап-выборок зависит 
от размерности исходной выборки. Число комбина-
ций, образующих уникальные средние значения бутс-

трап-выборок, будет равно числу сочетаний из Q  по 

Q  с повторениями, а именно 

2БС 1

(2 1)!
.

( 1)
)

!
(

!

Q
Q

Q Q
Q

Q
C C

Q
Q

Q



  


                (6) 

Таким образом, возможность расширения исход-
ной выборки определяется зависимостью (6), пред-
ставленной в виде графика на рис. 5. 

Из анализа рис. 5 видно, почему установлено 
ограничение на минимальное число экспертов (Q≥5). 

Оценим погрешность (доверительный интервал) 
для определенного значения себестоимости нового 

проекта н
A . Пусть переходной коэффициент пер ( )

n
K A  

является средневзвешенной оценкой бутстрап-выборок 

со стандартной ошибкой среднего 
перK

S , которая для 

смещенной оценки с учетом поправки Бесселя опре-
деляется следующим образом [16]: 

пер

2
перпер1

( ( ) ( ))
( ) .

( 1)

Q q

n nq

nK

K A K A
S A

Q Q








(7) 
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Рис. 5. Зависимость БС
( )Q Q  

Fig. 5. Dependance БС
( )Q Q  

Доверительный интервал для пер ( )
n

K A  будет 

иметь вид 

пер пер
пер пер, пер ,

( ) ( ) ( ( ,)) ( ) ( )
n Q n n n Q nK K

K A t S A M K A K A t S A      
 (8) 

где пер
( ( ))

n
M K A  – математическое ожидание пере-

водного коэффициента проекта n
A , а ,Q

t  – коэффици-

ент Стьюдента, зависящий от заданного уровня дове-
рительной вероятности (при решении технических 

задач, как правило, принимают 0,95 ) и числа из-

мерений (в данном случае числа экспертов БС
Q Q ). 

Тогда результат оценки себестоимости нового 
проекта н

A  будет определяться со следующей по-
грешностью: 

прог
рез прог

нн н
,W W W                         (9) 
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пер

прог

н ,1 н
( ) ( ) ./

N

n Q nKn
W W A t S A N


           (10) 

В следующем разделе рассмотрим пример приме-
нения предлагаемой экспресс-методики. 

Пример применения экспресс-методики 

Важно подчеркнуть, что работы, выбранные для 
сравнения, должны быть близки не только по харак-
теру, но и по срокам, и по объему отчетной научно-
технической документации, поэтому предлагается 
проводить оценку работ не по проекту в целом, а по 
аналогичным этапам работ, а затем суммировать 
предполагаемую трудоемкость. 

Пример оценивания переводного коэффициента 
для проектов-аналогов и трудоемкости выполнения 
нового проекта н

A  на основе предлагаемой методики 
экспресс-анализа представлен в табл. 2. 

Как видно из анализа табл. 2, сложность, а следо-
вательно, и трудоемкость выполнения НИОКР по 
разработке нового изделия н

A  определена на основе 

двух выбранных проектов-аналогов 1
A  и 2

A . При 

этом согласно экспертным оценкам проектов по 

предлагаемой совокупности показателей m
K  проект 

2
A  является более близким аналогом проекта н

A , 

особенно на этапе три. 

Определим оптимистичную 
рез

н
max( )W  и песси-

мистичную 
рез

н
min( )W  оценки трудоемкости нового 

проекта н
A  по исходной выборке экспертных оценок 

из условия 
пер

max( ( ))
q

n
K A  и 

пер
min( ( ))

q

n
K A . Для 

наглядности результаты расчета представим в таб-
личной форме (табл. 3). 

Таблица 2. Расчет трудоемкости выполнения НИОКР по созданию изделия н
A  

T a b l e  2. Calculation of labor intensity for R&D projects in product development н
A  

Номер 
этапа 

Эксперт 

1
A  

2
A  

Средняя  
трудоемкость  
по аналогам 

н 1 2
( , )

q
W A A , 

чел. мес. 

Прогнозная 
трудоемкость 

прог

н
W , 

чел. мес. 

Трудоем-
кость  

аналога 

a 1
( )W A , 

чел. мес. 

Переводной 
коэффициент 

пер 1
( )

q
K A  

Расчетная 
трудоем-

кость 

н 1
( )

q
W A , 

чел. мес. 

Трудоем-
кость  

аналога 

2
( )

a
W A , 

чел. мес. 

Переводной 
коэффициент 

пер 2
( )

q
K A  

Расчетная 
трудоем-

кость 

н 2
( )

q
W A , 

чел. мес. 

1 

1
E  

51,63 

2,7143 140,14 

41,12 

4,1341 169,99 155,07 

154,57 

2
E  2,6789 138,31 3,9807 163,69 151,00 

3
E  2,7916 144,13 4,0517 166,61 155,37 

4
E  2,7224 140,56 4,1938 172,45 156,50 

5
E  2,6983 139,31 4,1476 170,55 154,93 

2 

1
E  

39,98 

5,4167 216,56 

55,14 

4,0107 221,15 218,85 

216,42 

2
E  5,3435 213,63 3,9602 218,37 216,00 

3
E  5,4893 219,46 3,9721 219,02 219,24 

4
E  5,4281 217,02 3,9592 218,31 217,66 

5
E  5,0574 202,19 3,9617 218,95 210,57 

3 

1
E  

53,14 

4,0912 217,41 

154,16 

1,5291 235,73 226,57 

230,41 

2
E  4,2167 224,08 1,5438 237,99 231,03 

3
E  4,3231 229,73 1,5253 235,14 232,43 

4
E  4,2915 228,05 1,5349 236,62 232,34 

5
E  4,1746 221,84 1,5407 237,51 229,68 

Таблица 3. Пессимистичная, средняя и оптимистичная оценки трудоемкости 

T a b l e  3. Pessimistic, average and optimistic estimates of labor intensity 

Но-

мер 

эта-

па 

1
A  

2
A  Мини-

мальная 

прогнозная 

трудо-

емкость 
прог

н
min( )W , 

чел.мес. 

Средняя про-

гнозная тру-

доемкость 
прог

нW , 

чел.мес. 

Макси-

мальная  

прогнозная 

трудоемкость 
рез

н
max( )W ,  

чел. мес. 

Мини-

мальный 

переводной 

коэффици-

ент аналога 
min

пер 1
( )K A  

Средний 

переводной 

коэффици-

ент аналога 
пер 1

( )K A  

Макси-

мальный 

переводной 

коэффици-

ент аналога 
max

пер 1
( )K A  

Мини-

мальный 

переводной 

коэффици-

ент аналога 
min

пер 2
( )K A  

Средний 

перевод-

ной коэф-

фициент 

аналога 

пер 2
( )K A  

Макси-

мальный 

переводной 

коэффици-

ент аналога 
max

пер 2
( )K A  

1 2,6789 2,7211 2,7916 3,9807 4,1016 4,1938 151,00 154,57 158,29 

2 5,0574 5,3470 5,4893 3,9592 3,9728 4,0107 210,25 216,42 220,31 

3 4,0912 4,2194 4,3231 1,5253 1,5327 1,5438 226,27 230,01 233,86 
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С целью сравнения полученных результатов с ре-
зультатами бутстрап-анализа рассмотрим плотности рас-
пределения средних значений бутстрап-выборок пере-

ходных коэффициентов пер 1
( )K A  и пер 2

( )K A  для перво-

го этапа НИОКР по созданию изделия н
A  (рис. 6). 

Из анализа рис. 6 видно, что плотности распреде-
ления средних значений бутстрап-выборок переход-

ных коэффициентов пер 1
( )K A  и пер 2

( )K A  соответ-

ствуют нормальному закону распределения. В рас-
сматриваемом примере это обусловлено достаточно 
высокой согласованностью экспертных мнений. 

Рассмотрим плотность распределения средних 
значений бутстрап-выборки переходных коэффици-

ентов пер 1
( )K A  и пер 2

( )K A  для второго этапа НИОКР 

по созданию изделия н
A  (рис. 7). 

Из анализа рис. 7 видно, что плотности распреде-
ления средних значений бутстрап-выборок переход-

ных коэффициентов пер 1
( )K A  и пер 2

( )K A  соответ-

ствуют нормальному и логонормальному законам 
распределения. 

Следует отметить, что набор наблюдаемых данных, 
как правило, можно описать одним из принятых в мате-
матической статистике типовых законов распределения 
случайной величины, используя соотношение между 
коэффициентами асимметрии и эксцесса. Такой подход 
подробно описан, например, в работе [15]. 

Пример оценивания погрешности определения 
трудоемкости, выполненный в соответствии с форму-
лами (6)–(9), представлен в табл. 4. 

Как видно из анализа табл. 3 и 4, рассматривая 
задачу в вероятностной постановке, доверительный 
интервал оказывается значительно шире (±8,5%), чем 
в детерминированной (±2,5%). Это связано с тем, что 
в детерминированной постановке оценка параметров 
модели основывается на предположении о точности 
входных данных без учета случайных вариаций и 
неопределенности. 

Выполненный анализ показывает, что оценка по-
грешности определения трудоемкости является допу-
стимой и предлагаемая экспресс-методика может 
применяться в практике технико-экономического 
обоснования финансово-экономических показателей 
новых исследований и разработок. 
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Рис. 6. Плотности распределения средних значений бутстрап-выборок переходных коэффициентов пер 1
( )K A   

и пер 2
( )K A  для первого этапа НИОКР 

Fig. 6. Distribution densities of the average values of bootstrap samples for conversion coefficients пер 1
( )K A   

and пер 2
( )K A  for the first stage of R&D 
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Рис. 7. Плотности распределения средних значений бутстрап-выборок переходных коэффициентов пер 1
( )K A   

и пер 2
( )K A  для второго этапа НИОКР 

Fig. 7. Distribution densities of the average values of bootstrap samples for conversion coefficients пер 1
( )K A   

and пер 2
( )K A  for the second stage of R&D 
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Таблица 4. Оценка погрешности определения трудоемкости 
прог

н
W  

T a b l e  4. Estimation of error in determining labor intensity 
прог

н
W  

Номер 
этапа 

Математи-
ческое ожи-
дание пере-
водного ко-
эффициента 

аналога 

пер 1
( )K A  

Стандартная 
ошибка  

среднего 

пер
1

( )
K

S A  

Средняя 
расчетная 
трудоем-
кость по 
аналогу 

н 1
( )W A ,  

чел. мес. 

Математи-
ческое ожи-
дание пере-
водного ко-
эффициента 

аналога 

пер 2
( )K A  

Стандартная 
ошибка  

среднего 

пер
2

( )
K

S A  

Средняя 
расчетная 
трудоем-
кость по 
аналогу 

н 2
( )W A ,  

чел. мес. 

Средняя 
прогнозная 
трудоем-

кость 
прог

нW ,  

чел. мес. 

Погрешность 
определения 

трудоемкости 
прог

н
W  

при 0,95  , 

126Q   

1 2,7249 0,0191 140,687 4,0917 0,0379 168,251 154,42 ±9,07 (±5,9%) 

2 5,3755 0,0760 214,912 3,9614 0,0098 218,431 216,67 ±18,47 (±8,5%) 

3 4,2416 0,0415 225,399 1,5325 0,0035 236,250 230,82 ±10,16 (±4,7%) 

 

Заключение 

Оценка сложности на основе аналогов является 
полезным инструментом в начальных стадиях проек-
та. Однако необходимо помнить, что каждый проект 
уникален, и данные проектов-аналогов должны ис-
пользоваться как точная оценка сложности нового 
проекта (изделия или технологии). 

Тем не менее определение переходного коэффици-
ента, который определяет сложность разрабатываемых 
продуктов или технологий, играет ключевую роль в 
прогнозировании трудоемкости выполнения работ. Этот 
коэффициент выступает важным индикатором, который 
помогает определить не только потребный уровень уси-
лий и ресурсов, но и сроки выполнения проекта. Такой 
подход позволяет организации более рационально пла-
нировать свои действия и избегать потенциальных рис-
ков и неожиданных затрат. 

Точная оценка сложности проекта требует ком-
плексного анализа, учитывающего не только данные 
аналогов, но и уникальные особенности самого про-
екта, такие как его цели, технические требования и 
степень инновационности. Кроме того, в процессе 
оценивания сложности новых проектов следует учи-
тывать возможные изменения в ходе разработки, что-
бы обеспечить точное планирование и успешное вы-
полнение работ. 
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