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ÂËÈßÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÍÈÇÊÎÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÎÃÎ ÍÀÃÐÅÂÀ ÍÀ 
ÏÐÎÖÅÑÑ ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈß ÑÀÌÎÂÎÑÑÒÀÍÀÂËÈÂÀÞÙÈÕÑß 

ÁÅÇÎÁÆÈÃÎÂÛÕ ÎÊÀÒÛØÅÉ (ÑÂÎ). 

Èññëåäîâàí ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ ÑÂÎ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 650-950°Ñ. 
Ïðîáà ÑÂÎ îòîáðàíà èç ïðîìûøëåííîé ïàðòèè,  ïðîèçâåäåííîé èç ñìåñè øëàìîâ 
äîìåííîãî è êîíâåðòåðíîãî ïðîèçâîäñòâ ñ äîáàâêîé ïîðòëàíäöåìåíòà â êà÷åñòâå 
ñâÿçóþùåãî âåùåñòâà, ïóòåì îêîìêîâàíèÿ íà ÷àøåâîì ãðàíóëÿòîðå. Áûëè 
ïîëó÷åíû ãðàíóëû ðàçìåðîì 10-20 ìì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî óæå ïðè òåìïåðàòóðå 
750-800°Ñ ñòåïåíü âîññòàíîâëåíèÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 11 %, à ïðî÷íîñòü ÑÂÎ 
ñíèæàåòñÿ ñ 55 êã/îê äî 10-12 êã/îê. Âîññòàíîâëåíèå ÑÂÎ ïðîèñõîäèò ïðÿìûì 
ïóòåì çà ñ÷åò óãëåðîäà, ñîäåðæàùåãîñÿ â ÑÂÎ, êîòîðûé ïîñòóïàåò â øèõòó èç 
äîìåííûõ øëàìîâ.  

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øëàìû; ñàìîâîññòàíàâëèâàþùèåñÿ îêàòûøè; óãëåðîä; ïðÿìîå 
âîññòàíîâëåíèå; ïðî÷íîñòü. 

 

Äîñë³äæåíî ïðîöåñ â³äíîâëåííÿ ÑÂÎ â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 650-950 ° Ñ. Ïðîáà 
ÑÂÎ â³ä³áðàíà ç ïðîìèñëîâî¿ ïàðò³¿ ÑÂÎ, âèðîáëåíèõ íà ÷àøåâîì ãðàíóëÿòîð³ 
ä³àìåòðîì 5,5ì ³ç øèõòè, ùî âêëþ÷àº äîìåíí³ øëàìè, ÿê³ ì³ñòÿòü áëèçüêî 10% 
âóãëåöþ, êîíâåðòåðí³ øëàìè ³ áëèçüêî 10% â'ÿæó÷îãî - ïîðòëàíäöåìåíòó. 
Âñòàíîâëåíî ìåõàí³çì íèçüêîòåìïåðàòóðíîãî â³äíîâëåííÿ ÑÂÎ, ÿêèé ïîëÿãàº â 
òîìó, ùî çàâäÿêè ò³ñíîìó êîíòàêòó âóãëåöþ ³ îêñèä³â çàë³çà ³í³ö³þºòüñÿ ïðîöåñ 
ïðÿìîãî â³äíîâëåííÿ çàë³çà ç óòâîðåííÿì ãàçó ÑÎ, à òàêîæ ó ðåçóëüòàò³ ðåàêö³¿ 
ãàçèô³êàö³¿ âóãëåöþ ï³äâèùóºòüñÿ òèñê ãàçó-â³äíîâíèêà (ÑÎ) ³ ãàç ïåðåì³ùóºòüñÿ 
äî öåíòðó ÑÂÎ, äå ïðîâîäèòü ïîïåðåäíº â³äíîâëåííÿ äî ï³äõîäó 
âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ çîíè. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: øëàìè; ñàìîâ³äíîâëþâàëüí³ îáêîòèø³; âóãëåöü; ïðÿìå â³äíîâëåííÿ; 
ì³öí³ñòü. Áiáë.8, òàáë.1. 

 

The fundamental reactions occurring during the heat treatment of cold bonded pellets 
comprised of the blast furnace and steelmaking by-products have been studied. Blast 
furnace sludge, which contains fractions of coke particles, have been included in the 
self reducing (SRP) blend as a source of solid reductant. Results from this 
investigation demonstrate that the decomposition of hydrates in SRP samples 
contribute as a gaseous intermediates to an earlier reduction of contained iron oxides. 
The gaseous intermediates are responsible for an initial gasification of carbon 
contained in blast furnace sludge leading to low temperature (~750°Ñ) iron oxides 
reduction. SRP with 10-20 mm diameter were submitted to different temperature and a 
degree of reduction for evaluating a strength and a degree of reduction. The strength 
of 55 kg/pellet at room temperature decreased to 10 - 12 kg/pellet after submitted to 
reduction that corresponds to 750 - 850°Ñ. 

Key words: self reducing pellets (SRP), direct reduction, heating carbon, strength.  

Ñîñòîÿíèå âîïðîñà 

ÑÂÎ áûëè ïîëó÷åíû èç øëàìîâ äîìåííîãî è ñòàëåïëàâèëüíîãî 
ïðîèçâîäñòâ ñ äîáàâëåíèåì ïîðòëàíäöåìåíòà â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî 
âåùåñòâà. Ïîëó÷åííàÿ øèõòà ñìåøèâàëàñü, ïîäñóøèâàëàñü è 
îêîìêîâûâàëàñü íà ÷àøåâîì ãðàíóëÿòîðå äèàìåòðîì 5,5 ì. Ïîëó÷åííûå 
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ãðàíóëû âûäåðæèâàëèñü íà âîçäóõå â òå÷åíèå 28 ñóòîê äëÿ íàáîðà 
ïðî÷íîñòè. Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî ÑÂÎ ñâÿçàíî ñî ñêîðîñòüþ 
âîññòàíîâëåíèÿ. Áëàãîäàðÿ òåñíîìó êîíòàêòó îêñèäîâ æåëåçà ñ óãëåðîäîì è 
ìàëûì ðàçìåðîì èõ ÷àñòèö ïîëíîå âîññòàíîâëåíèå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî 
çà ïåðèîä âðåìåíè îò 5 äî 10 ìèí â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 1000-1200°Ñ [1]. 
Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè áîëåå ðàííèõ èññëåäîâàíèé [2-5].  

Öåëü ðàáîòû 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ïðîöåññà 
âîññòàíîâëåíèÿ ÑÂÎ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 650-950°Ñ.  
Èíòåðâàë òåìïåðàòóð âûáðàí ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî òåìïåðàòóðà íà÷àëà 
ïðÿìîãî âîññòàíîâëåíèÿ ÷àñòèö îêñèäîâ æåëåçà ñ óãëåðîäîì  

ñîñòàâëÿåò ~ 700°Ñ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî, ÷òî ïðè òåñíîì êîíòàêòå 

óãëåðîäà ñ îêñèäàìè æåëåçà ðàçâèâàåòñÿ ðåàêöèÿ ïðÿìîãî âîññòàíîâëåíèÿ â 
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 700-850°Ñ ïî äâóõçâåííîé ñõåìå, ò.å. ñ  
ðåàêöèåé ãàçèôèêàöèè óãëåðîäà [6]. Òàêèì îáðàçîì, èìåþò ïðàêòè÷åñêîå 
çíà÷åíèå ñòåïåíü ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ âîññòàíîâëåíèÿ è ïðî÷íîñòè ÑÂÎ â 
ýòîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð. 

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÑÂÎ âêëþ÷àë:  

Feîá–43,1%; FeO–10%; Fe2O –50,48%; CaO–17,3%; MgO–0,58%; Ñ–8,7%. 
Ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå îïðåäåëÿëè íà ðàçðûâíîé ìàøèíå ÌÈÈ-100 

Èññëåäîâàëè ôðàêöèè ÑÂÎ ìì: (10-12); (12-15) è (15-20). Â êàæäîé èç 
ãðóïï ôðàêöèé èíòåðâàë ìåæäó äèàìåòðàìè èññëåäîâàííûõ îêàòûøåé 
ñîñòàâëÿë  1 ìì (10; 11; 12), (13; 14; 15) è (16; 17; 18; 19; 20). 

Èññëåäîâàíèå ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ 
âîññòàíîâëåíèÿ çà ñ÷åò òâåðäîãî óãëåðîäà, ñîäåðæàùåãîñÿ â  
ÑÂÎ, èñïîëüçîâàëè ìóôåëüíóþ ïå÷ü.  Òåìïåðàòóðó èçìåíÿëè â èíòåðâàëå 
650 - 950°Ñ. Ïðîáó ÑÂÎ (50ã) çàãðóæàëè â ãðàôèòîâûé òèãåëü. Äíî òèãëÿ è 
çàãðóæåííóþ ïðîáó çàñûïàëè êîêñîì. Êîêñ ìàññîé 20 ã èñïîëüçîâàëè äëÿ 
ñîçäàíèÿ ñëàáîâîññòàíîâèòåëüíîé àòìîñôåðû â òèãëå. Èññëåäóåìîé 
ôðàêöèåé çàïîëíÿëè øåñòü òèãëåé (ïî ÷èñëó èññëåäóåìûõ òåìïåðàòóð).  
Âñå òèãëè îäíîâðåìåííî ïîìåùàëè â ìóôåëüíóþ ïå÷ü è èçâëåêàëè 
ïîî÷åðåäíî ïðè äîñòèæåíèè çàäàííûõ òåìïåðàòóð 650; 750; 850; 900; 930; 
950°Ñ. Ïî îêîí÷àíèè âðåìåíè âûäåðæêè òèãëÿ ïðîáà îõëàæäàëàñü ïîä 
ñëîåì êîêñà ïðèìåðíî 2 ÷àñà. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âðåìåíè âûäåðæêè ïðîá 
â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð: 650-900°Ñ ñîñòàâëÿëà ïî 30 ìèí, à â èíòåðâàëå 
òåìïåðàòóð 900-950°Ñ - 16ìèí.  

Ïîñëå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêè èç ïîëó÷åííîé ïðîáû 

îòáèðàëè ïî 5 îêàòûøåé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè ïîñëå 

âîññòàíîâëåíèÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì âçâåøèâàíèÿ îïðåäåëÿëè ïîòåðþ 

ìàññû è ðàññ÷èòûâàëè ñòåïåíü âîññòàíîâëåíèÿ:  m1 – ïîòåðÿ ìàññû 

îêàòûøåé; mñ – ïîòåðÿ ìàññû óãëåðîäà (ïðèíèìàåì, ÷òî âåñü óãëåðîä 

îêàòûøåé (8,7%) áûë èñïîëüçîâàí äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ);  
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mÎ2(âîñò) – ìàññà êèñëîðîäà îêñèäîâ æåëåçà îòíÿòîãî óãëåðîäîì 

(mÎ2(âîñò) = ∆m1 - mC). Ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà (Î2) â îêñèäàõ æåëåçà 

èñõîäíîé ïðîáû mÎ2 (èñõ) = 12,9ã. Ñòåïåíü âîññòàíîâëåíèÿ 

ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå: η = ⋅2(âîñò)

2(èñõ)

0

0

m
100%

m
. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 

Ïîêàçàòåëè ñòåïåíè âîññòàíîâëåíèÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.  
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óæå ïðè òåìïåðàòóðå 650-750°Ñ  
ñòåïåíü âîññòàíîâëåíèÿ äëÿ ôðàêöèé 10-12 ìì ñîñòàâèëà 12,4%, à äëÿ 
ôðàêöèè 15-20 ìì – 8-17%. 

Ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà îêàòûøà ïðî÷íîñòü  
âîçðàñòàåò ïðÿìîïðîïîðöèîíàëüíî. Íàèáîëåå ïðî÷íûå ÑÂÎ ñîîòâåòñòâóþò 
ôðàêöèè 20 ìì. 

Õîëîäíàÿ ïðî÷íîñòü ÑÂÎ (êã/îê) äëÿ èññëåäóåìûõ ðàçìåðîâ  
ïðèâåäåíà íèæå. 

Ð
àç
ì
åð
 

Ñ
Â
Î
 (
ì
ì
) 

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Ñðåäí. 

Ï
ð
î÷
í
îñ
òü
, 

ê
ã/
îê
 

40,8 40,8 33,2 21,8 32,8 42,2 54,8 61,6 67,8 60 76,8 55,0 

 
Òàáëèöà 1 

Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ÑÂÎ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 650-950°Ñ 
Ðàçìåð ÑÂÎ 

10-12 (ìì) 12-15 (ìì) 15-20 (ìì) Òåìïåðàòóðà °Ñ 

Ñòåïåíü âîññòàíîâëåíèÿ, % 

950 37,7 50,7 83,7 

900 32,1 27,5 83,7 

850 - 25,3 35,3 

750 12,40 5,3 17,05 

650 12,40 2,3 8,0 

 

Àíàëèç ñòåïåíè âîññòàíîâëåíèÿ ÑÂÎ â èíòåðâàëå  
òåìïåðàòóð 650 - 950ºÑ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì óðîâíÿ íàãðåâà 
ñòåïåíü âîññòàíîâëåíèÿ ïîâûøàåòñÿ. Ïðè òåìïåðàòóðå 950°Ñ  
ñòåïåíü âîññòàíîâëåíèÿ âîçðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ôðàêöèè  
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îò 37,7% äî 83,7%. Ïðè÷åì òàêîå æå çíà÷åíèå ñòåïåíè âîññòàíîâëåíèÿ 
ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå 900°Ñ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ê ýòîìó 
ìîìåíòó óãëåðîä, íàõîäÿùèéñÿ â ñòðóêòóðå îêàòûøåé ôðàêöèè 15–20 ìì, 
ïî-âèäèìîìó, âåñü âñòóïèë â ðåàêöèþ è ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü 
âîññòàíîâëåíèÿ çà ñ÷åò òâåðäîãî óãëåðîäà ñîñòàâèëà 83,7%. Ïðè 
òåìïåðàòóðàõ 650 - 750°Ñ òàêæå ïðîèçîøëî âîññòàíîâëåíèå.  

Äëÿ ýòîãî èíòåðâàëà òåìïåðàòóð ñòåïåíü âîññòàíîâëåíèÿ â  
ñðåäíåì  ñîñòàâèëà 12,4%. 

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðîô. Ã.Â. Ãóáèíûì [6] òàê, ïðè 
âîññòàíîâëåíèè ðóäîóãîëüíûõ îêàòûøåé ïðè 800°Ñ â òîêå àçîòà (ñòåïåíü 
âîññòàíîâëåíèÿ ñîñòàâèëà 11,5%). Èç äàííûõ, ÷òî ïðèâåäåíû, ñëåäóåò, ÷òî 
óæå â èíòåðâàëàõ òåìïåðàòóð 700-800°Ñ â ñåðåäèíå îêàòûøà ïðîèñõîäÿò 
ïðîöåññû âîññòàíîâëåíèÿ. 

Ñ óâåëè÷åíèè ñòåïåíè âîññòàíîâëåíèÿ äî 20 – 30% ïðî÷íîñòü ÑÂÎ 
ñíèæàåòñÿ äî 10–12êã/îê, à çàòåì ïðè òåìïåðàòóðå 850°Ñ è ñòåïåíè 
âîññòàíîâëåíèÿ áîëåå 30% ïðî÷íîñòü îêàòûøåé óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðè 950°Ñ 
ïðî÷íîñòü ñîñòàâèëà 25,4 êã/îê. Ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ ÑÂÎ íå 
ðàñòðåñêèâàëèñü è íå ðàçðóøàëèñü. 

Îáñóæäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 

Îäíèì èç âàæíûõ íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííûé ôàêò, ÷òî ïðè îäíîé è òîé æå 
òåìïåðàòóðå â äèàïàçîíå 650-950°Ñ è ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûäåðæêè ñòåïåíü 
âîññòàíîâëåíèÿ â îêàòûøàõ áîëüøîãî ðàçìåðà (îêîëî 20ìì) çíà÷èòåëüíî 
âûøå, ÷åì â ÑÂÎ ìåíüøåãî ðàçìåðà. 

Îñîáåííîñòüþ ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ ÑÂÎ ÿâëÿåòñÿ ñîäåðæàíèå â 
íèõ òîíêîäèñïåðñíîãî óãëåðîäà,  â íàøåì ñëó÷àå êîêñèêà, è åãî òåñíûé 
êîíòàêò ñ îêñèäàìè æåëåçà. Ïðè íàãðåâå ñèñòåìû ïðîèñõîäèò 
ýíäîòåðìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ  ïðÿìîãî âîññòàíîâëåíèÿ æåëåçà è ãàçèôèêàöèè 
óãëåðîäà. Òàê êàê áåçîáæèãîâûå ÑÂÎ óïðî÷íÿþòñÿ çà ñ÷åò öåìåíòà â 
ðåçóëüòàòå åãî ãèäðàòàöèè ñ îáðàçîâàíèåì ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ,  
òî â ñâÿçêå ïðèñóòñòâóåò âëàãà. Âëàãà îêàòûøåé - êàïèëëÿðíàÿ è 
ñîñòàâëÿåò 1,6 – 2,0%, îíà óäàëÿåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 100 -200°Ñ. 
Õèìè÷åñêè ñâÿçàííàÿ âîäà ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ ïðè ðàñõîäå 
ïîðòëàíäöåìåíòà 8 – 12% ñîñòàâëÿåò îêîëî 2,5% ïî ìàññå è  
íà÷èíàåò óäàëÿòüñÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 300 - 500°Ñ. Ñëåäóåò 
ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðîãðåâ îêàòûøåé îò ïîâåðõíîñòè ê öåíòðó ïðîèñõîäèò â 
òå÷åíèå  îïðåäåëåííîãî âðåìåíè. Òàê â îêàòûøå ðàçìåðîì 20ìì, 
òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè êîòîðîãî 1000°Ñ, ýòà òåìïåðàòóðà äîñòèãàåò 
öåíòðà ÑÂÎ ÷åðåç 3–3,5 ìèí [7].  

Ïîýòîìó, êîãäà ïîâåðõíîñòü ÑÂÎ è óãëåðîä ðàçîãðåòû âìåñòå èç öåíòðà 
ÑÂÎ ïîñòóïàþò ïàðû âîäû è èíèöèèðóþò ãàçèôèêàöèþ óãëåðîäà â 
ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå: C + H2O → CO + H2. Çà ñ÷åò òåñíîãî  
êîíòàêòà òîíêîäèñïåðñíîãî óãëåðîäà ñ îêñèäàìè æåëåçà ïðè òåìïåðàòóðàõ 
700 - 800°Ñ íà÷èíàåòñÿ ïðÿìîå âîññòàíîâëåíèå (FeO+C=Fe+CO). 
Ïðèâåäåííûå óñëîâèÿ ñîçäàþò êîíöåíòðàöèþ ãàçà – âîññòàíîâèòåëÿ (ÑÎ), 
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êîòîðûé äâèæåòñÿ ê öåíòðó ïî ãðàäèåíòó òåìïåðàòóðû è ïðîèçâîäèò 
âîññòàíîâèòåëüíóþ ðàáîòó. Ýòîìó ñïîñîáñòâóåò òàêæå ðåàêöèÿ ãàçèôèêàöèè 
óãëåðîäà (Ñ+ÑÎ2=2ÑÎ). Îáðàçóþùèåñÿ äâå ìîëåêóëû ÑÎ ñîçäàþò â ìåñòå, 
ãäå ïðîòåêàåò ýòà ðåàêöèÿ, ïîâûøåííîå äàâëåíèå ãàçà è îí, ïåðåäâèãàÿñü ê 
öåíòðó, ïðîèçâîäèò  ïðåäâàðèòåëüíîå âîññòàíîâëåíèå äî ïîäõîäà 
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé çîíû âîññòàíîâëåíèÿ [8]. 

Âûâîäû 

1. Óñòàíîâëåí ìåõàíèçì âîññòàíîâëåíèÿ â ñàìîâîññòàíàâëèâàþùèõñÿ 
îêàòûøàõ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 650 - 950°Ñ, çàêëþ÷àþùèéñÿ â òîì, ÷òî 
ïðè òåìïåðàòóðå 700 - 750°Ñ áëàãîäàðÿ òåñíîìó êîíòàêòó óãëåðîäà ñ 
îêñèäàìè æåëåçà íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ ïðÿìîãî âîññòàíîâëåíèÿ æåëåçà  
(FeO + C = Fe + CO) ñ îáðàçîâàíèåì ãàçà – âîññòàíîâèòåëÿ ÑÎ. Â ýòî æå 
âðåìÿ ïðîèñõîäèò ïðîãðåâ îêàòûøà ïî íàïðàâëåíèþ ê öåíòðó è  
ïðè 500 - 600°Ñ íà÷èíàåò óäàëÿòüñÿ âëàãà ãèäðîñèëèêàòîâ (~2,5% ïî ìàññå) 
ïàðû êîòîðîé èíèöèèðóþò ðàííþþ ãàçèôèêàöèþ óãëåðîäà â 
ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ îêàòûøà, ãäå âîçðàñòàåò äàâëåíèå ãàçà. Îí 
ïåðåìåùàåòñÿ ê öåíòðó è ïðîèçâîäèò ïðåäâàðèòåëüíîå âîññòàíîâëåíèå äî 
ïîäõîäà âûñîêîòåìïåðàòóðíîé çîíû.  

2. Óñòàíîâëåíî ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè ñàìîâîññòàíàâëèâàþùèõñÿ 
îêàòûøåé â èíòåðâàëå 650 - 750°Ñ. Îäíà èç îñíîâíûõ ïðè÷èí ñíèæåíèÿ 
ïðî÷íîñòè äåãèäðàòàöèÿ ñèëèêàòîâ êàëüöèÿ, ÿâëÿþùèõñÿ îñíîâíîé 
ñâÿçêîé îêàòûøåé, ïîëó÷åííûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîðòëàíäöåìåíòà.  
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ÂÇÀÈÌÎÑÂßÇÜ ÔÐÀÊÒÀËÜÍÛÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ 
ÌÅÒÀËËÎÑÒÐÓÊÒÓÐ È ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ 

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîâåðõíîñòè ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîñòðóêòóð è 
èçìåíåíèå èõ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà è 
ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãèè. Ïîñòðîåíû ýìïèðè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíûõ 
ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé ñòðóêòóð. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòàëëîñòðóêòóðà, ôðàêòàëüíûé àíàëèç, ôðàêòàëüíûå 
õàðàêòåðèñòèêè, ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü, ôðàêòàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ. 

 

Ó ñòàòò³ ðîçãëÿäàþòüñÿ ïîâåðõí³ ð³çíèõ ìåòàëîñòðóêòóð òà çì³íà ¿õ 
ôðàêòàëüíî¿ ðîçì³ðíîñò³ â çàëåæíîñò³ â³ä ñêëàäó ³ ïàðàìåòð³â òåõíîëîã³¿. 
Ïîáóäîâàí³ åìï³ðè÷í³ ðîçïîä³ëåííÿ ëîêàëüíèõ ôðàêòàëüíèõ ðîçì³ðíîñòåé 
ñòðóêòóð. 

 

The article discusses various surface metallostruñturå and changing their fractal 
dimension depending on the composition and technology parameters. Constructed 
empirical distribution of local fractal dimensions structures. 

 

Ââåäåíèå. Ñêåéëèíãîâîå ñâîéñòâî ôðàêòàëüíûõ îáúåêòîâ îáåñïå÷èâàåò 
ïîñòîÿíñòâî èõ îñíîâíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïðè èçìåíåíèè 
ìàñøòàáà. Ê îáúåêòàì, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ôðàêòàëüíûìè 
ñâîéñòâàìè, ìîæíî îòíåñòè è ðàçëè÷íûå ìåòàëëîñòðóêòóðû [2]. Â ýòîé 
ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàíèå ôðàêòàëüíûìè ìåòîäàìè 
ïîâåäåíèÿ ñòðóêòóð ïðîêàòíîé ëåíòû è ëèòûõ ñïëàâîâ ïðè èçìåíåíèè 
ñîñòàâà è ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãèè. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ôðàêòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê 
ïîâåðõíîñòåé ìåòàëëîñòðóêòóð â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà è ïàðàìåòðîâ 
òåõíîëîãèè. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ. Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ 
àíàëèçèðîâàëèñü ôîòîãðàôèè ñòðóêòóðû ïðîêàòíîé ëåíòû â äåíü ïîëó÷åíèÿ 
è ïîñëå èñêóññòâåííîãî ñòàðåíèÿ (ðèñóíîê 1); ôîòîãðàôèè ñòðóêòóðû 
òîíêîé ëåíòû ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì áàðèÿ (ðèñóíîê 2); ôîòîãðàôèè 
ñòðóêòóð ëèòûõ ñïëàâîâ ñ ðàçëè÷íûì ñîñòàâîì (ðèñóíîê 3). 

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü ìèêðîñòðóêòóð 
îïðåäåëÿëàñü ìåòîäîì BOX COUNTING [1], êîòîðûé ìîæåò áûòü ïðèìåíåí 
ê èçîáðàæåíèÿì ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðû. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôðàêòàëüíûõ 
ðàñïðåäåëåíèé èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ñêîëüçÿùåãî îêíà [1].  

Ïðîêàòíîå ïðîèçâîäñòâî ñëóæèò íå òîëüêî äëÿ ïîëó÷åíèÿ íóæíîé 
ôîðìû èçäåëèÿ, íî è äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ó íåãî îïðåäåëåííîé ñòðóêòóðû è 
ñâîéñòâ. Îäíèì èç ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ ïðîêàòíîé ëåíòû ñ îïðåäåëåííûìè 
ñâîéñòâàìè è ñòðóêòóðîé ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñòàðåíèÿ ìàòåðèàëîâ – 
ìåäëåííîå ñàìîïðîèçâîëüíîå íåîáðàòèìîå èçìåíåíèå ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ. 

                                    
© Æóðáà À.À., 2014 
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Ñòàðåíèå ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë è àòîìîâ, 
ñâåòîâîãî è èíîãî èçëó÷åíèÿ, ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé, ãðàâèòàöèîííûõ 
è ìàãíèòíûõ ïîëåé è äðóãèõ ôàêòîðîâ. Â ðåçóëüòàòå ìàòåðèàë ïåðåõîäèò â 
áîëåå ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå [2]. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ 
èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû ïðîêàòíîé ëåíòû íåïîñðåäñòâåííî ñ äåíü 
ïîëó÷åíèÿ (ñòàðåíèå 0 ÷àñîâ) è ïîñëå ñòàðåíèÿ 2800 ÷àñîâ (ðèñóíîê 1 à, á).  

 

 
Ðèñóíîê 1. – Èçîáðàæåíèÿ ñòðóêòóðû ïðîêàòíîé ëåíòû, ñòåïåíü 

äåôîðìàöèè 94%, ìàñøòàá 200 ìêì: 
à) âðåìÿ ñòàðåíèÿ – 0 ÷àñîâ; á) âðåìÿ ñòàðåíèÿ – 2800 ÷àñîâ 

 
Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñòðóêòóðó ìàòåðèàëîâ îêàçûâàåò ñîñòàâ. Â 

ñâÿçè ñ ýòèì èìååò ñìûñë èññëåäîâàòü ñòðóêòóðó òîíêîé ëåíòû ñ 
ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì áàðèÿ, êîòîðûé ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ñòðóêòóðó 
ìàòåðèàëà çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé è 
èçìåëü÷åíèÿ ïåðâè÷íîãî çåðíà ëèòîãî ìåòàëëà (ðèñóíîê 2 à, á). Òàêæå â 
ðàáîòå ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóð ëèòûõ ñïëàâîâ ñ ðàçëè÷íûì 
êîëè÷åñòâåííûì ñîäåðæàíèåì êàëèÿ è îëîâà (ðèñóíîê 3 à, á). 

 

 
Ðèñóíîê 2. – Èçîáðàæåíèÿ ñòóêòóðû òîíêîé ëåíòû èç ñïëàâà,  
ïîëó÷åííîãî ñ ïîìîùüþ îõëàæäåíèÿ 410 /Ê ñ , = 2800t ÷ :  

à) 0.02%Ba ; á) 0.03%Ba  
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Ðèñóíîê 3. – Ëèòûå ñïëàâû:  

à) Ñâèíåö + 0.5% Êàëèé + 1.1% Îëîâî;  
á) Ñâèíåö + 1.1% Êàëèé + 0.3% Îëîâî 

 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå 

Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ ôðàêòàëüíîãî àíàëèçà èçîáðàæåíèé ñòðóêòóðû 
ïðîêàòíîé ëåíòû ñ ðàçëè÷íûì âðåìåíåì ñòàðåíèÿ, áûëè ïîëó÷åíû 
çíà÷åíèÿ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè è ôðàêòàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ.  

Ôðàêòàëüíûå ðàçìåðíîñòè èçîáðàæåíèé íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ: 
äëÿ ïðîêàòíîé ëåíòû ñ âðåìåíåì ñòàðåíèÿ 0 ÷àñîâ, ôðàêòàëüíàÿ 
ðàçìåðíîñòü  ñîñòàâëÿåò 1.9759, à ñ âðåìåíåì ñòàðåíèÿ 2800 ÷àñîâ - 1.9888. 
Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì ìîæíî ãîâîðèòü î òîì, ÷òî äàííûå 
èçîáðàæåíèÿ õàðàêòåðèçóþò îäèí è òîò æå ìàòåðèàë è âûïîëíåíû â îäíîì 
ÿðêîñòíîì äèàïàçîíå [3]. 

Ôðàêòàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ èçîáðàæåíèé èìåþò 
ñóùåñòâåííûå êà÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ. Èçîáðàæåíèå, ïðåäñòàâëåííîå íà 
ðèñóíêå 1à, èìååò ìóëüòèìîäàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, ò.å. èìååò 4 ìîäû, 
ñëåäîâàòåëüíî, 4 êëàñòåðà (ðèñóíîê 4à). Ïðè ýòîì ôðàêòàëüíîå 
ðàñïðåäåëåíèå èçîáðàæåíèÿ, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñóíêå 1á, ÿâëÿåòñÿ 
îäíîðîäíûì (ðèñóíîê 4á). Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî êà÷åñòâî ìàòåðèàëà 
óëó÷øèëîñü. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî òàêèå õàðàêòåðèñòèêè êàê ïðåäåë 
ïðî÷íîñòè, òåêó÷åñòè, òâåðäîñòü ïðèâåäåííîãî ñïëàâà íàõîäÿòñÿ â 
îêðåñòíîñòè ñâîåãî ìàêñèìóìà. Äàëüíåéøàÿ ïðîöåäóðà ñòàðåíèÿ ïðèâåäåò ê 
ïåðåñòàðèâàíèþ ìàòåðèàëà è ñíèæåíèþ äàííûõ õàðàêòåðèñòèê. 
Ïåðåñòàðèâàíèå ìîæíî óâèäåòü òàêæå ïî ôðàêòàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ – 
ñíîâà ïîÿâÿòñÿ ìîäû. 

Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ ôðàêòàëüíîãî àíàëèçà ñòðóêòóð òîíêîé ëåíòû 

èç ñïëàâà, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ îõëàæäåíèÿ 410 /Ê ñ  ñ ðàçëè÷íûì 

ñîäåðæàíèåì áàðèÿ, áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè è 
ôðàêòàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ. 
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Ðèñóíîê 4. – Ôðàêòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñòðóêòóðû ïðîêàòíîé ëåíòû: 

à) 0 ÷àñîâ ñòàðåíèÿ; á) 2800 ÷àñîâ ñòàðåíèÿ 
 

Ôðàêòàëüíûå ðàçìåðíîñòè èçîáðàæåíèé íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ 
äðóã îò äðóãà: äëÿ ñòðóêòóðû, ñîäåðæàùåé 0.02%Ba , ôðàêòàëüíàÿ 
ðàçìåðíîñòü ñîñòàâëÿåò 1.9552, à ñòðóêòóðà, ñîäåðæàùàÿ 0.03%Ba , èìååò 
ôðàêòàëüíóþ ðàçìåðíîñòü 1.9698. Ïîýòîìó ìîæíî ãîâîðèòü î òîì, ÷òî 
äàííûå èçîáðàæåíèÿ õàðàêòåðèçóþò îäèí è òîò æå ìàòåðèàë è âûïîëíåíû 
â îäíîì ÿðêîñòíîì äèàïàçîíå.  

Ôðàêòàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ èçîáðàæåíèé ñòðóêòóð, ïðåäñòàâëåííûõ 
íà ðèñóíêå 2, èìåþò êà÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ. Ñòðóêòóðà íà ðèñóíêå 2à 
èìååò ìóëüòèìîäàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, ñîñòîÿùåå èç 5 ìîä (ðèñóíîê 5à). 
Ïðè ýòîì ôðàêòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñòðóêòóðû íà ðèñóíêå 2á ÿâëÿåòñÿ 
áîëåå îäíîðîäíûì è ñîäåðæèò âñåãî ëèøü òðè ìîäû (ðèñóíîê 5á). Ýòî 
ãîâîðèò î òîì, ÷òî êà÷åñòâî ìàòåðèàëà óëó÷øèëîñü, íî íå ÿâëÿåòñÿ 
èäåàëüíûì. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî òàêèå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî áàðèé 
ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ñòðóêòóðó ìàòåðèàëà çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ 
íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé è èçìåëü÷åíèÿ ïåðâè÷íîãî çåðíà ëèòîãî 
ìåòàëëà, íî ïðè ýòîì, âðÿä ëè óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ áàðèÿ ñìîæåò 
ïîâûñèòü êà÷åñòâî ñïëàâà äî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî. Òàêèì îáðàçîì, 
ìîæíî ãîâîðèòü, ÷òî áàðèé â äàííîì ñëó÷àå íå ïîêàçàë êà÷åñòâî 
ýôôåêòèâíîãî ðàñêèñëèòåëÿ, íî ñûãðàë ðîëü ìîäèôèêàòîðà. 

 

Ðèñóíîê 5. – Ôðàêòàëüíàîå ðàñïðåäåëåíèå ñòðóêòóðû òîíêîé ëåíòû: 
à) 0.02%Ba ; á) 0.03%Ba  
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Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ ôðàêòàëüíîãî àíàëèçà ñòðóêòóð ëèòûõ ñïëàâîâ 
ñ ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâåííûì ñîñòàâîì, áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ 
ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè è ôðàêòàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ.  

Ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü äàííûõ èçîáðàæåíèé çíà÷èòåëüíî 
îòëè÷àåòñÿ: äëÿ ñïëàâà ñ ñîñòàâîì Ñâèíåö + 0.5% Êàëèé + 1.1% Îëîâî 
çíà÷åíèå ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ñîñòàâëÿåò  1.9604, à äëÿ ñïëàâà ñ 
ñîñòàâîì Ñâèíåö + 1.1% Êàëèé + 0.3% Îëîâî, ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü 
èìååò çíà÷åíèå 1.9306, ÷òî ÿâíî âûðàæàåò ðàçíûé ñîñòàâ ñïëàâîâ.  

Ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ èçîáðàæåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ íà  
ðèñóíêå 3, ïîêàçûâàþò ñëåäóþùåå: äëÿ ñïëàâà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñóíêå 
3à, ðàñïðåäåëåíèå èìååò áîëåå îäíîðîäíûé õàðàêòåð, ñîäåðæàùåå íå áîëåå 
äâóõ ìîä (ðèñóíîê 6à); äëÿ ñïëàâà, ïðåäñòàâëåííîãî íà  
ðèñóíêå 3á – ðàñïðåäåëåíèå èìååò 3 ìîäû (ðèñóíîê 6á). Ýòî ìîæåò 
ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ðàçëè÷íîì ìàñøòàáå. Ïðè ýòîì ïðè óâåëè÷åíèè 
ìàñøòàáà âûÿâëÿåòñÿ åùå îäèí âèä êëàñòåðà, íà ÷òî óêàçûâàåò 
ïîÿâèâøàÿñÿ òðåòüÿ ìîäà ðàñïðåäåëåíèÿ. 

 

 
Ðèñóíîê 6. – Ôðàêòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñòðóêòóðû ëèòîãî ñïëàâà: 

à) Ñâèíåö + 0.5% Êàëèé + 1.1% Îëîâî;  
á) Ñâèíåö + 1.1% Êàëèé + 0.3% Îëîâî 

 

Âûâîäû 

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëîñü èçìåíåíèå ôðàêòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê 
ìåòàëëîñòðóêòóð â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâåííîãî è êà÷åñòâåííîãî ñîñòàâà 
ñïëàâîâ è ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãèè.  

Â ðàáîòå îöåíèâàþòñÿ òàêèå ôðàêòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè êàê 
ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü è ôðàêòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå. 

Âûÿâëåíî, ÷òî çíà÷åíèå ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ïîçâîëÿåò îòñëåäèòü 
èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâåííîãî ñîñòàâà ñïëàâà, à õàðàêòåð ôðàêòàëüíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ – êà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ â ñòðóêòóðå. 

Íåçíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ çíà÷åíèé ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè 
ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ èññëåäóåìûõ 
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ñòðóêòóð íå èçìåíÿëñÿ. Åñëè æå çíà÷åíèÿ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè èìåþò 
çíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ, òî â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, 
÷òî êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ èññëåäóåìûõ ñòðóêòóð èçìåíÿëñÿ. 

Âû÷èñëåíèå ëîêàëüíûõ ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé è ïîñòðîåíèå 
ôðàêòàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé äàþò ìóëüòèìîäàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ â 
ñëó÷àå ñîäåðæàíèÿ â ñòðóêòóðå êëàñòåðîâ ðàçíûõ ðàçìåðîâ. Îäíîðîäíûå 
ôðàêòàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ãîâîðÿò îá îäíîðîäíîé ñòðóêòóðå. Îïðåäåëåíî, 
÷òî ïðè èçìåíåíèè ôðàêòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îò ìóëüòèìîäàëüíîãî ê 
îäíîðîäíîìó, çíà÷èòåëüíî óëó÷øàþòñÿ êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè 
ñòðóêòóðû.  
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Ð.Â. Êèðèÿ, Í.Ã. Ëàðèîíîâ
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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈß  
ÄÂÈÆÅÍÈÞ ËÅÍÒÛ Ñ ÃÐÓÇÎÌ ÏÎ ÐÎËÈÊÎÎÏÎÐÀÌ 
ÊÎÍÂÅÉÅÐÀ Ñ ËÅÍÒÎÉ ÃËÓÁÎÊÎÉ ÆÅËÎÁ×ÀÒÎÑÒÈ 

Àíîòàö³ÿ. Ðîçðîáëåíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü îïîðó ðóõó ñòð³÷êè ç âàíòàæåì ïî 
òðåõðîë³êîâèì îïîðàì êîíâåºðà ç³ ñòð³÷êîþ ãëèáîêî¿ æîëîá÷àñòèõ. Ìîäåëü 
çàñíîâàíà íà òåîð³¿ êî÷åííÿ òâåðäèõ öèë³íäð³â ïî â'ÿçêîïðóæíèì öèë³íäðè÷íèì 
ïëàñòèí ç óðàõóâàííÿì çãèíàëüíî¿ æîðñòêîñò³ ñòð³÷êè ³ äåôîðìàö³¿ âàíòàæó. Â 
ðåçóëüòàò³ îòðèìàíî çàëåæíîñò³ êîåô³ö³ºíòà îïîðó ðóõó ñòð³÷êè ïî ðîëèêîîïîð 
êîíâåºðà ç³ ñòð³÷êîþ ãëèáîêî¿ æîëîá÷àñòèõ íàòÿãó òà øâèäêîñò³ ñòð³÷êè, ¿¿ 
â'ÿçêîïðóæíèõ âëàñòèâîñòåé, ïàðàìåòð³â ëîòêà ñòð³÷êè ³ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ 
âëàñòèâîñòåé âàíòàæó. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: îï³ð ðóõó, ñòð³÷êà, êîíâåºð, ãëèáîêà æîëîá÷àñòèõ, ðîëèêîîïîðè. 

 

Àííîòàöèÿ. Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ 
ëåíòû ñ ãðóçîì ïî òðåõðîëèêîâûì îïîðàì êîíâåéåðà ñ ëåíòîé ãëóáîêîé 
æåëîá÷àòîñòè. Ìîäåëü îñíîâàíà íà òåîðèè êà÷åíèÿ òâåðäûõ öèëèíäðîâ ïî 
âÿçêîóïðóãèì öèëèíäðè÷åñêèì ïëàñòèíàì ñ ó÷åòîì èçãèáíîé æåñòêîñòè ëåíòû 
è äåôîðìàöèè ãðóçà. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà 
ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ ëåíòû ïî ðîëèêîîïîðàì êîíâåéåðà ñ ëåíòîé ãëóáîêîé 
æåëîá÷àòîñòè îò íàòÿæåíèÿ è ñêîðîñòè ëåíòû, åå âÿçêîóïðóãèõ ñâîéñòâ, 
ïàðàìåòðîâ ëîòêà ëåíòû è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãðóçà. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîïðîòèâëåíèå äâèæåíèþ, ëåíòà, êîíâåéåð, ãëóáîêàÿ 
æåëîá÷àòîñòü, ðîëèêîîïîðû. 

 

Abstract. A mathematical model of the resistance to motion-tape burden on three roller 
conveyor belt supports deep grooved. The model is based on the theory of solid cylinders 
rolling on cylindrical plates viscoelastic given flexural rigidity and belt deformation 
load. As a result, the dependences of the drag coefficient of the belt on the roller 
carriage conveyor belt deep grooved relief and belt speed, its viscoelastic properties, the 
parameters of the tape tray and physico-mechanical properties of the load. 

Keywords: resistance to movement, ribbon, belt, deep grooved roller. 

 
Àêòóàëüíîñòü. Îäíèì èç ïóòåé ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è 

óãëà íàêëîíà ëåíòî÷íûõ êîíâåéåðîâ óãîëüíûõ øàõò ÿâëÿåòñÿ èñ-

ïîëüçîâàíèå ñòàâà êîíâåéåðà ñ ãëóáîêî æåëîá÷àòîé ëåíòîé. Îäíàêî, èç-çà 

áîëüøèõ ñèë ðàñïîðà ñâÿçàííûõ ñ äåôîðìàöèåé ãðóçà, ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ 

äâèæåíèÿ ãëóáîêîé æåëîá÷àòîé ëåíòû ïî ðîëèêîîïîðàì ëåíòî÷íîãî 

êîíâåéåðà ñóùåñòâåííî áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíâåéåðîì îáû÷íîé 

æåëîá÷àòîñòè. Äëÿ êîíâåéåðîâ ñ ëåíòîé îáûêíîâåííîé æåëîá÷àòîñòè ñèëà 

ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ ëåíòû ïî ðîëèêîîïîðàì è åå ñîñòàâëÿþùèå 

èçó÷åíû äîñòàòî÷íî õîðîøî [1–4]. Äëÿ ëåíòû ñ ãëóáîêîé æåëîá÷àòîñòüþ 

ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ ëåíòû ïî ðîëèêîîïîðàì èçó÷åíà 

íåäîñòàòî÷íî.  

                                    
© Êèðèÿ Ð.Â., Ëàðèîíîâ Í.Ã., 2014 
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è  

Âåëè÷èíà ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ ëåíòû ïî ðîëèêîîïîðàì 
êîíâåéåðà ñ ëåíòîé ãëóáîêîé æåëîá÷àòîñòè, òàêæå êàê äëÿ êîíâåéåðà ñ 
ëåíòîé îáûêíîâåííîé æåëîá÷àòîñòè, îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé ñîñòàâëÿþùèõ îò 
âðàùåíèÿ ðîëèêîâ, îò âäàâëèâàíèÿ ðîëèêîâ â ëåíòó, îò èçãèáà ëåíòû è îò 
äåôîðìàöèè ãðóçà [1–4]. Îäíàêî, ñîãëàñíî ðàáîòàì [4, 5], â ñëó÷àå ëåíòû ñ 
ãëóáîêîé æåëîá÷àòîñòüþ, îñíîâíîé âêëàä â ñèëó ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ 
ëåíòû ïî ðîëèêîîïîðàì âíîñÿò ñîñòàâëÿþùèå, îáóñëîâëåííûå èçãèáîì 
ëåíòû è äåôîðìàöèåé ãðóçà.   

Ïîýòîìó ðàññìîòðèì ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ ëåíòû ïî 
ðîëèêîîïîðàì êîíâåéåà ñ ëåíòîé ãëóáîêîé æåëîá÷àòîñòè, îáóñëîâëåííûå 
èçãèáîì ëåíòû è äåôîðìàöèåé ãðóçà. 

Ðåøåíèå çàäà÷è 

Ïðåäñòàâèì ëåíòó ñ ãðóçîì â âèäå âÿçêîóïðóãîãî æåëîáà, äâèæóùåãîñÿ 
ïî òðåõðîëèêîâûì îïîðàì. Ñîãëàñíî ðàáîòàì [4, 5], ïðè äâèæåíèè ëåíòû ñ 
ãðóçîì íà áîðòà ëîòêà ëåíòû ñî ñòîðîíû ñûïó÷åãî ãðóçà äåéñòâóþò 
àêòèâíûå è ïàññèâíûå ðàñïðåäåëåííûå íàãðóçêè, âûçâàííûå ãèñòåðåçèñîì 
ñèë ðàñïîðà ñûïó÷åãî ãðóçà.  

Êðîìå òîãî, íà äíî ëîòêà ëåíòû äåéñòâóåò ïîñòîÿííàÿ ðàñïðåäåëåííàÿ 
íàãðóçêà, îáóñëîâëåííàÿ ñèëîé òÿæåñòè ñûïó÷åãî ãðóçà. 

Ñîãëàñíî ïðèíöèïó îòíîñèòåëüíîñòè ìåõàíèêè, çàäà÷ó äâèæåíèÿ 
ëîòêà ëåíòû ñ ãðóçîì ïî ðîëèêîîïîðàì ëåíòî÷íîãî êîíâåéåðà ìîæíî 
çàìåíèòü çàäà÷åé êà÷åíèÿ ðîëèêîîïîð ïî âÿçêîóïðóãîìó ëîòêó, 
çàïîëíåííîìó ñûïó÷èì ãðóçîì. 

Êðîìå òîãî, ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðîäîëüíàÿ æåñòêîñòü ëåíòû íà èçãèá 
ìàëî âëèÿåò íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ëåíòû è ãðóçà. 
Òîãäà ëåíòó ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå òðåõ âÿçêîóïðóãèõ ïëàñòèí (îäíà 
ñðåäíÿÿ è äâå áîêîâûå) (ðèñ. 1), êîòîðûå äâèæóòñÿ ïî æåñòêèì ðîëèêàì, 
ðàñïîëîæåííûì íà îäèíàêîâûõ ðàññòîÿíèÿõ äðóã îò äðóãà. Ïðè ýòîì 
öåíòðàëüíàÿ è áîêîâûå ïëàñòèíû ðàñòÿíóòû ñèëàìè íàòÿæåíèÿ S (Í) è 
íàãðóæåíû ðàñïðåäåëåííûìè íàãðóçêàìè qc (Í/ì) – öåíòðàëüíàÿ ïëàñòèíà 
è àêòèâíîé qà (Í/ì) è ïàññèâíîé qï (Í/ì) ðàñïðåäåëåííûìè íàãðóçêàìè – 
áîêîâûå ïëàñòèíû. 

 

 
Ðèñóíîê 1. – Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå æåëîáà ëåíòû êîíâåéåðà  

ñ òðåõðîëèêîâîé îïîðîé 
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Âíà÷àëå ðàññìîòðèì çàäà÷ó êà÷åíèÿ ðîëèêîâ ïî ñðåäíåé ïëàñòèíå. 
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ëåíòà ñ ðîëèêàìè ðîëèêîîïîð êîíâåéåðà 

êîíòàêòèðóåò ïî îáðàçóþùåé ïîâåðõíîñòè ðîëèêà, ò.å. êîíòàêò ëåíòû ñ 
ðîëèêàìè ÿâëÿåòñÿ êîíòàêòîì I ðîäà [6]. 

Ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó ðàçîáüåì íà äâå çàäà÷è: âíåøíþþ è âíóòðåííþþ. 
Âî âíåøíåé çàäà÷å ðàññìîòðèì íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå 
âÿçêîóïðóãîé ïëàñòèíû, ðàñòÿíóòîé ñèëàìè íàòÿæåíèÿ S è íàãðóæåííîé 
ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêîé qc è ðàñïîëîæåííîé ìåæäó öåíòðàëüíûìè 
ðîëèêàìè (ðèñ. 2). 

 

 
Ðèñóíîê 2. – Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà îïðåäåëåíèÿ ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ 

äâèæåíèþ äíà ëîòêà ëåíòû ñ ãðóçîì ïî ðîëèêàì ëåíòî÷íîãî êîíâåéåðà 
 

Âî âíóòðåííåé çàäà÷å ðàññìîòðèì ñèëû è ìîìåíòû, äåéñòâóþùèå â 
òî÷êå êîíòàêòà ëåíòû ñ öåíòðàëüíûìè ðîëèêàìè.  

Ðàññìîòðèì âíåøíþþ çàäà÷ó. Îïðåäåëèì èçãèáíûé ìîìåíò Mñ  
â êàæäîé òî÷êå âÿçêîóïðóãîé öèëèíäðè÷åñêîé ïëàñòèíû,  
äâèæóùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ vë ïî ðîëèêàì, ðàñïîëîæåííûì íà ðàññòîÿíèè lð 
äðóã îò äðóãà (ñì. ðèñ. 2). 

Ñîãëàñíî ïðèíöèïó Âîëüòåðà [6, 7], äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è 
íàñëåäñòâåííîé òåîðèè óïðóãîñòè ñíà÷àëà íóæíî íàéòè ðåøåíèå çàäà÷è 
îáû÷íîé òåîðèè óïðóãîñòè è â îêîí÷àòåëüíîì ðåçóëüòàòå çàìåíèòü óïðóãèå 
ïîñòîÿííûå ôóíêöèÿìè ïîëçó÷åñòè èëè ðåëàêñàöèè, ò.å. ôóíêöèÿìè, 
îïðåäåëÿþùèìè íàïðÿæåííîå è äåôîðìàöèîííîå ñîñòîÿíèå òâåðäîãî òåëà, 
îòâå÷àþùèìè åäèíè÷íîé ñòóïåíüêå íàïðÿæåíèÿ èëè äåôîðìàöèè, 
ñîîòâåòñòâåííî. 

Â ñëó÷àå èçãèáà âÿçêîóïðóãîé ïëàñòèíû íîðìàëüíûå ïðîäîëüíûå 
íàïðÿæåíèÿ äëÿ êàæäîãî íîðìàëüíîãî ñå÷åíèÿ õ ïëàñòèíû (ñì. ðèñ. 2), 
ñîãëàñíî [6], îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå 

 
∫ ′

′∂

′ε∂
′−ψ=σ

t
õ

õ td
t

t
ttt

0

)(
)()(

, (1) 
ãäå σõ(t), εõ(t) – ïðîäîëüíûå íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè â êàæäîé òî÷êå 

íîðìàëüíîãî ñå÷åíèÿ âÿçêîóïðóãîé ïëàñòèíû â ìîìåíò âðåìåíè t; ψ(t) – 
ôóíêöèÿ ðåëàêñàöèè äëÿ âÿçêîóïðóãîãî òåëà. 
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Ôóíêöèÿ ðåëàêñàöèè ψ ( )t äëÿ òåëà Êåëüâèíà, ñîãëàñíî [8], 

îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

 )1()( 2/
22

TteKt −γ+=ψ , (2) 
ãäå K2 – äëèòåëüíûé ìîäóëü óïðóãîñòè ëåíòû ïðè åå èçãèáå â ïðîäîëüíîé 

ïëîñêîñòè, Í/ì; γ2 – êîíñòàíòà òåëà Êåëüâèíà ïðè èçãèáå ëåíòû; T2 – 
âðåìÿ ðåëàêñàöèè ïðè èçãèáå ëåíòû, ñ.  

Â ôîðìóëå (2) 2K  îïðåäåëÿåòñÿ óïðóãèìè ñâîéñòâàìè ëåíòû.  

Ñîãëàñíî òåîðèè èçãèáà öèëèíäðè÷åñêîé óïðóãîé  

ïëàñòèíû 2K  âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [9]: 

 
22

1 ν−
= pEK

, (3) 
ãäå pE  – ìîäóëü óïðóãîñòè ëåíòû ïðè ðàñòÿæåíèè, Í/ì2;  

ν  – êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà. 
Âðåìÿ ðåëàêñàöèè äëÿ òåëà Êåëüâèíà ïðè èçãèáå ëåíòû  

îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [8] 

 2
2

2

22
2

)1( K
T

γ+

γµ
=

, (4) 
ãäå µ2 – êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè ëåíòû ïðè åå èçãèáå â  

ïðîäîëüíîé ïëîñêîñòè, Í⋅ñ/ì2. 

Èçãèáàþùèé ìîìåíò M (Í⋅ì) â êàæäîé òî÷êå ñå÷åíèÿ  

âÿçêîóïðóãîé ïëàñòèíû â ìîìåíò âðåìåíè t, ñîãëàñíî òåîðèè èçãèáà [9], 
îïðåäåëèì ïî ôîðìóëå  

 
∫

−

′′σ=
2/

2/

)()(
h

h

x zdztbtM

, (5) 
ãäå h – òîëùèíà ïëàñòèíû (ëåíòû), ì; z′ – âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà òî÷êè 
ñå÷åíèÿ ïëàñòèíû, ì. 

Ñîãëàñíî [9], äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé ïëàñòèíû ñâÿçü ìåæäó äåôîðìàöèåé 
è ïðîãèáîì îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

 
2

2

dx

yd
zx ′−=ε

, (6) 
ãäå ó – ïðîãèá óïðóãîé ïëàñòèíû ìåæäó ðîëèêàìè, ì. 

Ïîäñòàâëÿÿ (1) â (5) ñ ó÷åòîì (2) è (6), ïðè ýòîì ïåðåõîäÿ â èíòåãðàëå îò 

ïåðåìåííûõ t  è ′t  ê ïåðåìåííûì x  è ′x  ( = ëx v t , ′ ′= ëx v t ), ïîñëå 

èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷èì 

 
∫ ′

′










γ+−=

′−−x
Tv

xx

xd
xd

yd
eDxM ë

0
3

3)(

20
21)(

. (7) 
ãäå D0 – èçãèáíàÿ æåñòêîñòü ëåíòû, Í⋅ì2; vë – ñêîðîñòü  

ëåíòû  
êîíâåéåðà, ì/ñ. 
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Èçãèáíàÿ æåñòêîñòü öèëèíäðè÷åñêîé ïëàñòèíû  
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå  

 )1(12 2

3

0 ν−
= pc Ehl

D
, (8) 

ãäå lñ – øèðèíà äíà ëîòêà ëåíòû êîíâåéåðà, ì. 

Ñîãëàñíî [9], ïðîãèá óïðóãîé ïëàñòèíû äëèíîé pl , çàùåìëåííîé íà 

êîíöàõ, ðàñòÿíóòîé ñèëîé íàòÿæåíèÿ S  è íàãðóæåííîé âåðòèêàëüíî 

ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêîé cq , îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

 

( )[ ]
0

2

2

0
3

4

8

)(
1

ch

/21ch

th16 Du

xxllq

u

lxu

uDu

lq
y ppcppc −

+








−
−

=
, (9) 

ãäå =
02

pl S
u

D
. 

Ïîäñòàâëÿÿ (9) â (7), ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷èì èçãèáàþùèé 

ìîìåíò ñM  (Í⋅ì) â êàæäîé òî÷êå x äíà ëîòêà ëåíòû: 

 
)()()( xMxMxM ñâñyñ +=
, (10) 

ãäå 

 

[ ]
S

Dq
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lxulq
xM ñppc

ñy
1

2

sh

)/21(ch

8
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; 
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 (11) 
Çäåñü ( )ñyM x , ( )câM x  – ìîìåíòû, ñîîòâåòñòâóþùèå óïðóãîé è âÿçêîé 

ñîñòàâëÿþùèì èçãèáíîé äåôîðìàöèè ïëàñòèíû â òî÷êå x . 
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðàñïðåäåëåííàÿ íàãðóçêà íà äíî ëîòêà ëåíòû 

îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

 cc hq γ= , 
ãäå γ – óäåëüíûé âåñ ãðóçà, Í/ì3; hc – ñðåäíÿÿ âûñîòà ãðóçà íà ëåíòå 
êîíâåéåðà, ì. 

Àíàëèç ýïþð ïðîãèáîâ è èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ äíà ëîòêà ëåíòû, 
ïîñòðîåííûõ ïî ôîðìóëå (11), ïîêàçàë èõ íåñèììåòðè÷íîñòü îòíîñèòåëüíî 
ñåðåäèíû èíòåðâàëà ìåæäó ðîëèêîîïîðàìè. (ñì. ðèñ 2). Ïðè ýòîì ñ 

óìåíüøåíèåì èçãèáíîé æåñòêîñòè áîðòîâ ëåíòû 1D  ýïþðà ïðîãèáîâ äíà 

ëåíòû è èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ ïðèáëèæàåòñÿ ê êðèâûì ñèììåòðè÷íûì 
îòíîñèòåëüíî öåíòðà èíòåðâàëà ìåæäó ðîëèêîîïîðàìè. Ïðè ýòîì ýïþðû 
èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ â òî÷êàõ êîíòàêòà ëåíòû ñ ðîëèêîîïîðàìè äàñò 
ñêà÷åê. 

Ðàññìîòðèì âíóòðåííþþ êîíòàêòíóþ çàäà÷ó. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñèë 
ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ äíà ëîòêà ëåíòû ïî öåíòðàëüíûì ðîëèêàì 
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ðîëèêîîïîð êîíâåéåðà, îáóñëîâëåííûõ èçãèáîì ëåíòû è äåôîðìàöèåé 
ãðóçà, ñîñòàâèì óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ ìîìåíòîâ ñèë, ïðèëîæåííûõ ê 
ðîëèêó â òî÷êå K êîíòàêòà ëåíòû ñ öåíòðàëüíûìè ðîëèêàìè îòíîñèòåëüíî 
öåíòðà âðàùåíèÿ áîêîâûõ ðîëèêîâ Î (ðèñ. 3).  

 

 
Ðèñóíîê 3. – Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ìîìåíòîâ ñèë, äåéñòâóþùèõ 

íà áîêîâûå ðîëèêè ëåíòî÷íîãî êîíâåéåðà  
 

Â ðåçóëüòàòå èìååì 

 rFMM ñ′=− 12 , (12) 
ãäå 1M , 2M - èçãèáàþùèå ìîìåíòû ïðèëîæåííûå ê ëåíòå â òî÷êå êîíòàêòà 

ëåíòû ñ ðîëè ñïðàâà è ñëåâà ñîîòâåòñòâåííî. ′
ñF  – ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ 

êà÷åíèþ öåíòðàëüíûõ ðîëèêîâ ïî ëåíòå êîíâåéåðà, îáóñëîâëåííàÿ èçãèáîì 
ëåíòû è äåôîðìàöèåé ãðóçà, Í; r – ðàäèóñ ðîëèêà, ì. 

Èç ðàâåíñòâà (12) ïîëó÷èì 

 r

MM
Fc

12 −=′
. (13) 

Òàê êàê M1 è M2 – ýòî ìîìåíòû ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ëåíòó â òî÷êå 
êîíòàêòà ëåíòû ñ ðîëèêîì K ñëåâà è ñïðàâà, òî âûïîëíÿþòñÿ ðàâåíñòâà 

 )0(1 cMM =  è 
)(2 pc lMM =
. (14) 

Ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ ëåíòû ïî öåíòðàëüíûì ðîëèêàì, 
îáóñëîâëåííàÿ èçãèáîì ëåíòû è äåôîðìàöèåé ãðóçà, ðàâíÿåòñÿ 

 ñc FF ′= . 
Ïîäñòàâëÿÿ (14) â (13) ñ ó÷åòîì ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà, ïîñëå 

ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷èì: 

 r

MlM
F ñpñ
c

)0()( −
=′

. (15) 
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Ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ âÿçêîóïðóãîé ïëàñòèíû ïî ðîëèêàì 
â íàøåì ñëó÷àå ðàâíÿåòñÿ ðàçíîñòè ìîìåíòîâ â òî÷êå êàñàíèÿ ïëàñòèíû ñ 
ðîëèêîì ñî ñòîðîíû íàáåãàíèÿ è ñî ñòîðîíû ñáåãàíèÿ ïëàñòèíû ñ ðîëèêà: 

 = −( ) (0)ñ pM M l M . (16) 

Ïîäñòàâëÿÿ â ôîðìóëó (10) = 0x  è = px l , èç (16) ïîëó÷èì 

 
( ) ( )

ς ςβ
ς ς

− + −− − −
= ⋅ + 

+ −  

2 2
2 ( 1/ ) ( 1/ )

2 28 sh 1/ 2 1 / 2

u uu u
c p

c

q l e e e e
M

u u u
, (17) 

ãäå ς = 2
2

ë

p

v T

l
 – ÷èñëî Äåáîðà ïðè èçãèáå ëåíòû [6]. 

Ñèëó ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ äíà ëîòêà ëåíòû ïî öåíòðàëüíûì 
ðîëèêàì îïðåäåëèì ïî ôîðìóëå  

 = ñ
ñ

Ì
F

r
. (18) 

Ïîäñòàâëÿÿ (17) â (18), ïîëó÷èì 

 
( ) ( )

ς ςβ
ς ς

− + −− − −
= ⋅ + 

+ −  

2 2
2 ( 1/ ) ( 1/ )

2 28 sh 1/ 2 1 / 2

u uu u
ñ p

c

q l e e e e
F

u u u
. (19) 

Êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ äíà ëîòêà ëåíòû ïî 
öåíòðàëüíûì ðîëèêàì â íàøåì ñëó÷àå îïðåäåëèòñÿ ïî ôîðìóëå 

 = c
ñ

c ð

F
k

q l
. (20) 

Ïîäñòàâëÿÿ (19) â (20), îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì  
êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ äíà ëîòêà ëåíòû ïî öåíòðàëüíûì 
ðîëèêàì â âèäå: 

 
( ) ( )

ς ςγ
ς ς

− + −− − −
= ⋅ + 

+ −  

2 2( 1/ ) ( 1/ )
2

2 28 sh 1/ 2 1 / 2

u uu u
p

ñ

l e e e e
k

r u u u
. (21) 

Èç àíàëèçà ôîðìóëû (21) ñëåäóåò, ÷òî êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ 
äâèæåíèþ äíà ëîòêà ëåíòû ïî öåíòðàëüíûì ðîëèêàì ðîëèêîîïîð 

îáóñëîâëåí, â îñíîâíîì, èçãèáîì ëåíòû è çàâèñèò îò íàòÿæåíèÿ S è 
ñêîðîñòè ëåíòû vë, ðàäèóñà ðîëèêîâ r, èçãèáíîé æåñòêîñòè äíà ëîòêà ëåíòû 
D0, âðåìåíè ðåëàêñàöèè ëåíòû ïðè åå èçãèáå T2 (âÿçêîñòè ëåíòû ïðè åå 

èçãèáå µ2) è íå çàâèñèò îò ïîãîííîé íàãðóçêè qñ è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó 
ðîëèêîîïîðàìè êîíâåéåðà lp. 

Îïðåäåëèì òåïåðü ñîïðîòèâëåíèå äâèæåíèþ áîðòîâ ëåíòû ïî áîêîâûì 
ðîëèêàì. Äëÿ ýòîãî, ñîãëàñíî ïðèíöèïó îòíîñèòåëüíîñòè ìåõàíèêè, 
ðàññìîòðèì çàäà÷ó êà÷åíèÿ áîêîâûõ ðîëèêîâ ïî âÿçêîóïðóãîé ïëàñòèíå. 

Ðàññìîòðèì âíåøíþþ çàäà÷ó, ò.å. îïðåäåëèì ïðîãèá áîêîâûõ 

âÿçêîóïðóãèõ ïëàñòèí ïîä äåéñòâèåì àêòèâíîé qa è ïàññèâíîé qn 
ðàñïðåäåëåííûõ íàãðóçîê. 

Ñíà÷àëà ïðåäñòàâèì áîðòà ëåíòû êàê óïðóãèå öèëèíäðè÷åñêèå 
ïëàñòèíû, æåñòêî çàêðåïëåííûå â òî÷êàõ êîíòàêòà ñ ðîëèêàìè,  
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ðàñòÿíóòûå ñèëàìè íàòÿæåíèÿ S è íàãðóæåííûå ðàñïðåäåëåííîé  

íàãðóçêîé q(x) (ðèñ. 4). 
 

 
Ðèñóíîê 4. – Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà íàãðóçîê è äåôîðìàöèè  

áîðòîâ ëîòêà ëåíòû êîíâåéåðà  

 
Óðàâíåíèå óïðóãîé äåôîðìàöèè áîðòîâ ëåíòû ïðè åå äâèæåíèè ìåæäó 

ðîëèêîîïîðàìè çàïèøåì â âèäå [9]: 

 
)(

2

2

4

4

1 xq
dx

yd
S

dx

yd
D =−

, (22) 
ãäå D1 – èçãèáíàÿ æåñòêîñòü áîðòîâ ëîòêà ëåíòû, Í⋅ì2. 

Ïðè ýòîì ðàñïðåäåëåííàÿ íàãðóçêà, äåéñòâóþùàÿ íà ýòè 
öèëèíäðè÷åñêèå ïëàñòèíû, ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå 

 



+=≤≤

≤≤
=

,åñëè,

;0åñëè,
)(

1àalxaq

axq
xq

pn

à

 (23) 
ãäå y – óïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ ïëàñòèíû â íîðìàëüíîì íàïðàâëåíèè, ì; a – 
ïðîìåæóòîê ìåæäó ðîëèêîîïîðàìè, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî äåéñòâóåò 

àêòèâíàÿ ðàñïðåäåëåííàÿ íàãðóçêà qà, ì; a1 – ïðîìåæóòîê ìåæäó 
ðîëèêîîïîðàìè, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî äåéñòâóåò ïàññèâíàÿ ðàñïðåäåëåííàÿ 

íàãðóçêà qï, ì. 
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Ñîãëàñíî ðàáîòå [4], àêòèâíàÿ qà è ïàññèâíàÿ qn  
ðàñïðåäåëåííûå íàãðóçêè íà áîðòà ëåíòû òðåõðîëèêîâûõ îïîð 
îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì (ñì. ðèñ. 1):  

 
( ) ββ+β

γ
= sinsincos
2

22
2

m
l

q m
a

; 

 
β







 β
+β

γ
= sin

sin
cos

2

2
2

2

m

l
q m
n

, (24) 
ãäå lm – ìàêñèìàëüíàÿ øèðèíà áîðòîâ ëåíòû, çàïîëíåííîé ãðóçîì, ì, 

( )= − / 2m cl b l ; b – äëèíà ëèíèè êîíòàêòà ãðóçà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ëåíòû, 

b = 0,9B –0,05, ì; B – øèðèíà ëåíòû êîíâåéåðà, ì; β – óãîë  
íàêëîíà áîêîâîé ñòåíêè ëîòêà, ãðàä; m – êîýôôèöèåíò ïîäâèæíîñòè  

ãðóçà ( = + − +2 21 2 2 1m f f f ); f – êîýôôèöèåíò âíóòðåííåãî  

òðåíèÿ ñûïó÷åãî ãðóçà [10]. 
Óðàâíåíèå (22), ñ ó÷åòîì (23), ìîæíî ðàçáèòü íà äâà: 

 
àqdx

yd
S

dx

yd
D =−

2
1

2

4
1

4

1
  ïðè ax ≤≤0 ; (25) 

 
ïqdx

yd
S

dx

yd
D =−

2
2

2

4
2

4

1
  ïðè plxa ≤≤

, (26) 
ãäå 1y , 2y  – íîðìàëüíûå èçãèáû áîðòîâ ëåíòû íà ó÷àñòêàõ äåéñòâèÿ 

àêòèâíîãî è ïàññèâíîãî áîêîâûõ äàâëåíèé ñîîòâåòñòâåííî, ì. 
Ïðè ýòîì äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: 
– íà ëåâîì êîíöå ïëàñòèíû 

 00ïðè 1 == yx    
0

1

1 =
dx

dy

; (27) 
– íà ïðàâîì êîíöå ïëàñòèíû  

 
0ïðè 2 == ylx p    

0
2

2 =
dx

dy

. (28) 
Êðîìå òîãî, â òî÷êå ñêà÷êà áîêîâîãî äàâëåíèÿ íà áîðòà ëåíòû ñî 

ñòîðîíû ãðóçà èç óñëîâèé íåïðåðûâíîñòè äåôîðìàöèè, óãëîâ íàêëîíà 
ëåíòû, ìîìåíòîâ è ïåðåðåçûâàþùèõ ñèë â ñå÷åíèè ëåíòû äîëæíû 
âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèÿ: 

 21ïðè yyax ==  
3
2

2
3

3
1

1
3

2
2

2
2

2
1

1
2

2

2

1

1 ;;
dx

yd

dx

yd

dx

yd

dx

yd

dx

dy

dx

dy
===

. (29) 
Îáùåå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (25), (26) èìååò âèä: 

 
( )[ ] 1413

2

121121 2

1
cxc

S

xq
ecec

w
y awxwx ++−+= −

   ïðè ax ≤≤0 ; (30) 

 
[ ] 2423

2

222122 2

1
cxc

S

xq
ecec

w
y nwxwx ++−+= −

   ïðè plxa ≤≤
, (31) 

ãäå =
1

S
w

D
. 
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Ïîäñòàâëÿÿ (30) è (31) â ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (27), (28) è óñëîâèÿ (29), 
îïðåäåëèì íåèçâåñòíûå êîíñòàíòû c11, c12, c13, c14, c21, c22, c23, c24.  

Èçãèáàþùèé ìîìåíò â ñëó÷àå èçãèáà âÿçêîóïðóãîé ïëàñòèíû, 
ïðèëîæåííûé ê áîðòàì ëåíòû êîíâåéåðà, îïðåäåëèì ñîãëàñíî ïðèíöèïà 
Âîëüòåðà ïî ôîðìóëå (7). 

Ðàçîáüåì èíòåãðàë â ôîðìóëå (7) íà äâà èíòåãðàëà, ñâÿçàííûõ ñ 
óïðóãîé è âÿçêîé ñîñòàâëÿþùèìè îò îáùåãî ìîìåíòà. Â ðåçóëüòàòå 
ïîëó÷èì èçãèáíûé ìîìåíò áM  (Í⋅ì) â êàæäîé òî÷êå x áîðòà ëîòêà ëåíòû: 

 )()()( xMxMxM â
á

y
áá += , (32) 

ãäå  

 
∫ ′

′
=

x
y
á xd

xd

yd
DxM

0
3

3

1)(
,

∫ ′
′











γ=

′−−x
Tv

xx

â
á xd

xd

yd
eDxM ë

0
3

3)(

21
2)(

. (33) 
Ïîäñòàâëÿÿ (30) è (31) â (33), ðàçáèâ ïðè ýòîì èíòåðâàë 

èíòåãðèðîâàíèÿ íà äâà (0,à) è (à,x), ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷èì: 
– äëÿ óïðóãîé ñîñòàâëÿþùåé 

 )()()( 21 xMxMxM y
á

y
á

y
á += , (34) 

ãäå  

 ( ) ( )[ ] ówxwxó
á MeñeñDxM 0121111 11 )( +−+−= −

; (35) 

 
( ) ( ) ( )[ ] ó

a
xawwxwaxawó

á MeññeeDxM 12122
-

12 e )( +−−= ++

. (36) 
Çäåñü  

 








−+=
S

q
ññDM aó
121110  

; 

 ( ) ( )[ ]11 )( 121111 −+−= −wawaó
a eñeñDxM ; (37) 

 
– äëÿ âÿçêîé ñîñòàâëÿþùåé 

 )()()( 21 xMxMxM â
á

â
á

â
á += , (38) 

ãäå 

 

( ) ( )
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
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111 2

1
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122
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112211
222 wTv/ecwTv/ec weγTvD(x)M ë

x
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w
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x
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w
Tv

x
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ë
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ëëë

;(39) 
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22 122 +






−
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









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
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
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
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. (40) 
Çäåñü 1

â
aM  îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

 

( ) ( )
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
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Àíàëèç ýïþð ïðîãèáîâ è èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ äíà ëîòêà ëåíòû, 
ïîñòðîåííûõ ïî ôîðìóëå (11), ïîêàçàë èõ íåñèììåòðè÷íîñòü îòíîñèòåëüíî 
ñåðåäèíû èíòåðâàëà ìåæäó ðîëèêîîïîðàìè. (ñì. Ðèñ 2). Ïðè ýòîì ñ 

óìåíüøåíèåì èçãèáíîé æåñòêîñòè áîðòîâ ëåíòû 1D  ýïþðà ïðîãèáîâ áîðòîâ 

ëåíòû è èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ ïðèáëèæàåòñÿ ê êðèâûì ñèììåòðè÷íûì 
îòíîñèòåëüíî öåíòðà èíòåðâàëà ìåæäó ðîëèêîîïîðàìè. Êðîìå òîãî ýïþðû 
èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ â òî÷êàõ êîíòàêòà ëåíòû ñ áîêîâûìè ðîëèêàìè 
èìååò ñêà÷åê. 

Ñèëó ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ áîðòà ëåíòû ïî áîêîâûì ðîëèêàì  

áF  (Í) îïðåäåëèì, êàê è âûøå, ðåøàÿ âíåøíþþ çàäà÷ó (ñì. Ðèñ 3).  

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì  

 r

MlM
F ápá
á

)0()( −
=

. (42) 
Êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ áîðòîâ ëåíòû ïî áîêîâûì 

ðîëèêàì òðåõðîëèêîâîé îïîðû êîíâåéåðà îïðåäåëèì ïî ôîðìóëå 

 ðm

á
á lq

F
k

2
=

. (43) 
ãäå ìàêñèìàëüíûé âåñ ãðóçà íà ëåíòå êîíâåéåðà ñ òðåõðîëèêîâûìè îïîðàìè 

mq  (Í/ì) îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

 
]tg

4

)cos2(
)cos(sin[

2

ä
mc

mcmm

ll
lllq ϕ

β+
+β+⋅βγ=

, (44) 
ãäå φä  – óãîë åñòåñòâåííîãî íàêëîíà íàñûïíîãî ãðóçà ïðè åãî äâèæåíèè ïî 

ðîëèêîîïîðàì êîíâåéåðà, ãðàä. 

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè â ôîðìóëó (43) çíà÷åíèÿ áF  èç ôîðìóëû (42) ñ 

ó÷åòîì ôîðìóë (34)–(41) ïîëó÷èì êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ 
áîðòîâ ëåíòû ïî áîêîâûì ðîëèêàì òðåõðîëèêîâûõ îïîð êîíâåéåðà â âèäå 

ñóììû ñîñòàâëÿþùèõ îò èçãèáà ëåíòû áèk  è äåôîðìàöèè ãðóçà áäk : 

 áäáèá kkk += . (45) 
Îáùèé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ ëåíòû ïî 

òðåõðîëèêîâûì îïîðàì êîíâåéåðà ñ ëåíòîé ãëóáîêîé æåëîá÷àòîñòè 
îïðåäåëèì ñîãëàñíî [1] ïî ôîðìóëå 

 pm

ác
î lq

FF
k

2+
=

. (46) 
Ïîäñòàâëÿÿ â (46) Fc è Fá èç ôîðìóë (20) è (43), ïîñëå  

ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷èì 

 m

mácc
î q

qkqk
k

+
=

. (47) 
Èç àíàëèçà ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè (47) ñëåäóåò, ÷òî ñèëà 

ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ ëåíòû ïî ðîëèêîîïîðàì êîíâåéåðà ñ ëåíòîé 
ãëóáîêîé æåëîá÷àòîñòè â îñíîâíîì îáóñëîâëåíà èçãèáîì ëåíòû è 
äåôîðìàöèåé ãðóçà è çàâèñèò îò íàòÿæåíèÿ S è ñêîðîñòè ëåíòû vë, ôîðìû 
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è ïàðàìåòðîâ ëîòêà ëåíòû lc, lm, β, âÿçêîóïðóãèõ ñâîéñòâ ëåíòû Ep, γ2, T2, 
µ2, 0D , 1D  è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãðóçà γ, f, ϕä. 

Íà ðèñ. 5,à,á ïîêàçàíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè îáùåãî êîýôôèöèåíòà 
ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ ëåíòû ko ïî òðåõðîëèêîâûì îïîðàì êîíâåéåðà ñ 
ëåíòîé ãëóáîêîé æåëîá÷àòîñòè îò íàòÿæåíèÿ ëåíòû S è óãëà íàêëîíà 
áîêîâûõ ðîëèêîâ β ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ èçãèáíîé æåñòêîñòè ëåíòû  

D0 =D1 = 16; 4; 0,2 Í⋅ì2. 
Ïðè ýòîì ïàðàìåòðû êîíâåéåðà, ëîòêà ëåíòû, âÿçêîóïðóãèõ ñâîéñòâ 

ëåíòû è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ òðàíñïîðòèðóåìîãî ãðóçà ïðèíèìàëè 
ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:  S = 10000 Í;  vë = 1 ì/ñ;  lð = =1,0 ì; lc = 0,43 ì;  

β = 40°; a = 0,5 ì; h = 0,02 ì; Eð = 3,0⋅10
7 Í/ì2; ν = 0,5; T2 = 0,01 ñ  

(µ2 = 12,0⋅10
5 Í ñ/ì2); γ2 = 1,0; γ = 10000 Í/ì

3; f = 0,7. 
Èç ãðàôèêîâ (ñì. ðèñ. 5,à) âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì íàòÿæåíèÿ ëåíòû 

îáùèé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ ëåíòû ïî ðîëèêîîïîðàì ko 
óìåíüøàåòñÿ, à ïðè óâåëè÷åíèè èçãèáíîé æåñòêîñòè ëåíòû – óâåëè÷èâàåòñÿ. 

 

  
   à)       á) 
1 – D1 = 16 Í⋅ì2; 2 – D1 = 4 Í⋅ì2; 3 – D1 = 0,2 Í⋅ì2 

Ðèñóíîê 5. – Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè îáùåãî êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ 
äâèæåíèþ ëåíòû ïî òðåõðîëèêîâûì îïîðàì êîíâåéåðà kî  
îò íàòÿæåíèÿ ëåíòû S è óãëà íàêëîíà áîêîâûõ ðîëèêîâ β:  

à) âåëè÷èíû íàòÿæåíèÿ ëåíòû; á) óãëà íàêëîíà áîêîâûõ ðîëèêîâ 
 

Èç ãðàôèêîâ (ñì. ðèñ. 5,á) âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì óãëà íàêëîíà 
áîêîâûõ ðîëèêîâ îáùèé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ko óâåëè÷èâàåòñÿ. 
Ïðè ýòîì, ÷åì áîëüøå èçãèáíàÿ æåñòêîñòü ëåíòû, òåì áûñòðåå 
êîýôôèöèåíò  kî óâåëè÷èâàåòñÿ.  

Âûâîäû 

1. Íà îñíîâàíèè òåîðèè êà÷åíèÿ òâåðäûõ öèëèíäðîâ ïî âÿçêîóïðóãèì 
ïëàñòèíàì ïîëó÷åíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ 
ëåíòû ïî òðåõðîëèêîâûì îïîðàì êîíâåéåðà ñ ëåíòîé ãëóáîêîé 
æåëîá÷àòîñòè. 

2. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ 
ëåíòû ïî òðåõðîëèêîâûì îïîðàì êîíâåéåðà ñ ëåíòîé ãëóáîêîé 
æåëîá÷àòîñòè îò ïàðàìåòðîâ êîíâåéåðà, ëîòêà ëåíòû, âÿçêîóïðóãèõ ñâîéñòâ 
ëåíòû è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñûïó÷åãî ãðóçà.  
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3. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ ëåíòû ñ ãðóçîì ïî 
òðåõðîëèêîâûì îïîðàì êîíâåéåðà ñ ëåíòîé ãëóáîêîé æåëîá÷àòîñòè 
îáóñëîâëåíà, â îñíîâíîì, èçãèáîì ëåíòû è äåôîðìàöèåé ãðóçà. Ïðè ýòîì 
êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ ëåíòû ïî ðîëèêîîïîðàì êîíâåéåðà 
ñ óâåëè÷åíèåì íàòÿæåíèÿ ëåíòû óìåíüøàåòñÿ, à ñ óâåëè÷åíèåì óãëà 
íàêëîíà áîêîâûõ ðîëèêîâ óâåëè÷èâàåòñÿ. 

4. Êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ ëåíòû ïî ðîëèêîîïîðàì 
êîíâåéåðà çàâèñèò îò èçãèáíîé æåñòêîñòè ëåíòû è ñ åå óâåëè÷åíèåì 
âîçðàñòàåò, ìàëî çàâèñèò îò ñêîðîñòè ëåíòû è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó 
ðîëèêîîïîðàìè. 
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ÓÑËÎÂÈß ÏÐÈËÈÏÀÅÌÎÑÒÈ ÑËÎß ÔÎÐÌÎÂÎ×ÍÎÉ ÑÌÅÑÈ Ñ 
ÌÎÄÅËÜÞ ËÈÒÅÉÍÎÉ ÔÎÐÌÛ 

Àííîòàöèÿ. Îïðåäåëåíû äâà óñëîâèÿ íåïðèëèïàåìîñòè ôîðìîâî÷íîé ñìåñè ê 
ïîâåðõíîñòè ìîäåëè ëèòåéíîé ôîðìû, äëÿ èõ îáåñïå÷åíèÿ ïîëó÷åíû 
ìàòåìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ. Îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíòû îòíîøåíèÿ ñèë àäãåçèè 
è êîãåçèè ñìåñè è ìîäåëè â ðàçëè÷íûõ êîîðäèíàöèîííûõ ÷èñëàõ, íàéäåíà ñòåïåíü 
óïàêîâêè çåðåí íàïîëíèòåëÿ ôîðìîâî÷íûé ñìåñè â çàâèñèìîñòè îò ýòèõ 
êîýôôèöèåíòîâ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôîðìîâî÷íàÿ ñìåñü, ìîäåëü ëèòåéíîé ôîðìû, êîîðäèíàöèîííîå 
÷èñëî, ïðèëèïàåìîñòü, íàïîëíèòåëü. 

 

Àíîòàö³ÿ. Âèçíà÷åíî äâ³ óìîâè íåëèïêîñò³ ôîðìóâàëüíî¿ ñóì³ø³ äî ïîâåðõí³ 
ìîäåë³ ëèâàðíî¿ ôîðìè. Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ öüîãî âèâåäåíî ìàòåìàòè÷í³ âèðàçè. 
Âèçíà÷åíî êîåô³ö³ºíòè â³äíîøåííÿ ñèë àäãåç³¿ é êîãåç³¿ ñóì³ø³ é ìîäåë³ â ð³çíèõ 
êîîðäèíàö³éíèõ ÷èñëàõ, çíàéäåíî ñòóï³íü óïàêîâêè çåðåí íàïîâíþâà÷à 
ôîðìóâàëüíî¿ ñóì³ø³ çàëåæíî â³ä öèõ êîåô³ö³ºíò³â. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ôîðìóâàëüíà ñóì³ø, ìîäåëü ëèâàðíî¿ ôîðìè, êîîðäèíàö³éíå ÷èñëî, 
ëèïê³ñòü, íàïîâíþâà÷. 

 

Annotation. In two cases, to determine the conditions not slidenote molding material 
mixture model forms derived mathematical formula to ensure their implementation. 
When different coordination numbers determined ratio adhesion and cohesion forces of 
the model mixture and, depending on their degree of packing defined filler particle 
mixture. 

Key words: form, a mixture of a mathematical formula, packaging, coordination 
number, not slidenote, filler. 

Ââåäåíèå 

Ïîñëå óïëîòíåíèÿ ôîðìîâî÷íûé ñìåñè çåðíà åå íàïîëíèòåëÿ 
ñîïðèêàñàþòñÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ ìîäåëè. Ïîñëå ïëîòíîãî êîíòàêòà 
ïîâåðõíîñòè ìîäåëè ñ ôîðìîé â óñëîâèÿõ ñòàòè÷åñêîãî  
íàòÿæåíèÿ âîçíèêàþò àäãåçèîííûå ñèëû ìåæäó òîíêèì ñëîåì ñâÿçóþùåãî 
è ìîäåëüþ [1-3]. Ýòîò òîíêèé ñëîé âìåñòå ñ ÷àñòè÷êàìè êâàðöà ìîæåò 
ïðèëèïàòü ê ïîâåðõíîñòè ìîäåëè, ÷òî ÿâëÿåò ñîáîé ñóùåñòâåííóþ ïðîáëåìó 
â ëèòåéíîì ïðîèçâîäñòâå. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Îïðåäåëèòü óñëîâèÿ íåïðèëèïàåìîñòè ôîðìîâî÷íîé ñìåñè ê 
ïîâåðõíîñòè ìîäåëè ëèòåéíîé ôîðìû, âûâåñòè äëÿ èõ îáåñïå÷åíèÿ 
ìàòåìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ. 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

Îáúÿñíèì óñëîâèÿ äëÿ èçáåãàíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ. Â ìîìåíò ïðèëèïàíèÿ 
âîçíèêàåò àêòèâíàÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó ÷àñòè÷êîé ôîðìîâî÷íîé ñìåñè, 
ïîêðûòîé òîíêîé ïëåíêîé ñâÿçóþùåãî, è ïîâåðõíîñòüþ  
ìîäåëè [2; 3]. Àäãåçèîííûå ñèëû òîíêîé ãëèíèñòîé ïëåíêè ê ïîâåðõíîñòè 
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ìîäåëè ñíèæàþò àäãåçèîííûå ñèëû íà ïîâåðõíîñòè îãíåóïîðíîãî 
íàïîëíèòåëÿ [3; 4]. 

Äëÿ ñòåïåíè óïàêîâêè ÷àñòè÷åê Ê=6 âìåñòî σaä ìîæíî çàïèñàòü 
(σ σ− ì

äã
oä

a àäã ). Çäåñü íà σ
ìîä
àäã  – íà ïðåäåë àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè – ìîæíî 

ñìîòðåòü â äâóõ ñëó÷àÿõ: 
1. Â ñëîå ñìåñè, êîíòàêòèðóþùåãî ñ ìàòåðèàëîì ìîäåëè. Çäåñü òàêæå 

êàê è â äðóãèõ ñëîÿõ, óïàêîâêà ìÿãêàÿ è ñîîòâåòñòâóåò ñòåïåíè óïàêîâêè 
÷àñòè÷åê íàïîëíèòåëÿ ñ êîîðäèíàòíûì ÷èñëîì K=6. 

2. Â ñëîå ñìåñè, êîíòàêòèðóþùåãî ñ ìàòåðèàëîì ìîäåëè. Çäåñü òàêæå 
êàê è â äðóãèõ ñëîÿõ, óïàêîâêà ïëîòíàÿ è ñîîòâåòñòâóåò ñòåïåíè óïàêîâêè 
÷àñòè÷åê íàïîëíèòåëÿ ñ êîîðäèíàòíûì ÷èñëîì K=12. 

Ïîëó÷èì óñëîâèÿ ïðèëèïàåìîñòè äëÿ ïåðâîãî ñëó÷àÿ. Ñ ó÷åòîì 

ñêàçàííîãî âûøå óðàâíåíèå 7′, ïðèâåäåííîå â ðàáîòå [1], ïðèìåò âèä: 

 
δ δ δ φ φ

σ π σ σ
π

        = + + − + −       
         

2

ñ .6

1 sin
0,5 1 2

2 180ì àäã kîã d d d
. (1) 

Â ñëîå æå ñìåñè, íàõîäÿùåéñÿ âáëèçè ê ïîâåðõíîñòè ìîäåëè, áóäåò 

 
δ δ δ φ φ

σ π σ σ σ
π

        = − + + − + −       
         

2

6

1 sin
0,5( ) 1 2

2 180
ìod ìoä
ñì àäã àäã êîã d d d

. (2) 

Îáîçíà÷èâ, ÷òî 

 
σ
σ

=6

6

ñì
ìoä
ñì

a , 

òîãäà 

 σ σ=6 6
ìoä

ñì ñìa  

èëè 

 [ ]π σ σ π σ σ σ + − = − + − 0,5 ( 3 ) 0,5( ) ( 2 ) .ìoä
àäã êîã àäã àäã koãx y a x y  

èëè 

 [ ]σ σ σ
−

= + −
1

2 ( 2 )ìoä
àäã àäã koã

a
x y

a
. (3) 

Îòñþäà 

 
σ σ
σ σ

 −
= + − 

 

1
1 2 ( 2 )

ìoä
àäã koã

àäã àäã

a
x y

a
. (4) 

Ïðè 
σ
σ

≥ 1
ìoä
àäã

àäã

 òîíêèé ñëîé ìàòåðèàëà ñâÿçóþùåãî áóäåò ïðèëèïàòü ê 

ïîâåðõíîñòè ìîäåëè. 
Íàéäåì óñëîâèÿ äëÿ ñëó÷àÿ íåïðèëèïàíèÿ. Âèäíî, ÷òî ñëèïàíèå íå 

áóäåò ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ:  

 
σ
σ

≺ 1
ìoä
aä

àäã

  (à) 

è 

 
σ
σ

ìoä
àäã

koã

<1 . (á) 
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Ïåðâîå óñëîâèå (à) ïîêàçûâàåò, ÷òî 

 
σ
σ

 −
+ − 

 
≺

1
1 2 ( 2 ) 1koã

àäã

a
x y

a
. 

Îòñþäà ïîëó÷àåì: 

 
σ

σ
⋅ −

− −≺
ã2 1
( 2 ) 1ko

àäã

a
x y

a
 

èëè 

 
σ
σ

− −≻ 2( 1)( 2 )koã

àäã

a x y . (5) 

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò «à» õàðàêòåðèçóåò 
àäãåçèîííûå ñèëû ìàòåðèàëà ìîäåëè è îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ òîãî èëè èíîãî ìàòåðèàëà. 

Ðàññìîòðèì òåïåðü óñëîâèÿ 
σ
σ

ìoä
àäã

koã

<1. ðàçäåëèâ óðàâíåíèå (3) íà σkoã è 

ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì: 

 
σ σ
σ σ

 −
= + − 

 
≺

1
2( 2 ) 1

moä
àäã àäã

koã koã

a
x y

a
 

èëè 

 
σ
σ

−
− −≺

1
2( 2 )àäã

koã

a
x y

a
. (6) 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàííûìè âûøå íàïèøåì óñëîâèÿ 
íåïðèëèïàåìîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ôîðìîâî÷íûé ñìåñè ê ìîäåëè: 

 

σ

σ

σ
σ


− − −


 − −


≺

≻

ä 2( 2 ),
1

2( 1)( 2 ).

a ã

koã

àäã

koã

a
x y

a

a x y

 (7) 

Îáîçíà÷èì êðèâûå 

 
σ
σ

= − −
−

2( 2 )
1

àäã

koã

a
x y

a
 – «À», 

 
σ
σ

= − −2( 1)( 2 )àäã

koã

a x y  – «Á». 

Òîãäà èç óñëîâèé (7) ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî îáëàñòü 
ïðèëèïàíèÿ íà êðèâîé «A» ðàñïîëîãàåòñÿ âíèçó, â òî âðåìÿ êàê íà êðèâîé 
«Á» ââåðõó (îáëàñòü MEÍ íà ðèñ. 1, 2 è 3.). 

Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ àäãåçèîííûõ ñèë ê ïîâåðõíîñòè ìîäåëè (à=1,2) 
óðàâíåíèÿ (5) è (6) ïðèìóò âèä: 

 
σ

σ
− −≺

àäã 6 2( 2 )
koã

x y , 

 
σ
σ

−≻ 0,4( 2 )
koã

x yадг . 
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Èç ãðàôèêà, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 1, âèäíî, ÷òî äëÿ ñìåñè, 
ðàñïîëîãàþùåéñÿ âíèçó êðèâîé Ëÿññà [4], îáëàñòü ðàçðóøåíèÿ NÅ 

íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0,009≤
δ
d
<1,3. 

Ñ óâåëè÷åíèåì àäãåçèîííûõ ñèë (à=1,5), äåéñòâóþùèõ íà ïîâåðõíîñòü 
ìîäåëè, îáëàñòü íåïðèëèïàíèÿ áóäåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ äâóìÿ 
íåðàâåíñòâàìè: 

 
σ
σ

− −≺ 3 2( 2 )àäã

koã

x y , 

 
σ
σ

−≻ 2àäã

koã

x y . 

Â ýòîì ñëó÷àå îáëàñòü íåðàçðóøåíèÿ NÅ, ðàñïîëîæåííàÿ íà êðèâîé 

À.Ì.Ëÿññà [5; 6], íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0,039≤
δ
d
<0,82. 

Ïðè a=2 óðàâíåíèÿ (5) è (6) ïðèìóò âèä: 

 
σ

σ
− −≺

àäã 2 2( 2 )
êîã

x y , 

 
σ
σ

−≻ 2( 2 )àäã

êîã

x y . 

Â ïëîùàäè íåïðèëèïàíèÿ îáëàñòü íåðàçðóøåíèÿ áóäåò ïåðåìåùàòüñÿ 

âïðàâî è ðàñïîëîãàòüñÿ â ïðåäåëàõ 0,092≤
δ
d
<0,62. 

 

 
Ðèñóíîê 1. – Ïëîùàäü íåïðèëèïàíèÿ ôîðìîâî÷íîé ñìåñè ïðè à=1,2 

Èç àíàëèç ãðàôèêà, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 2, âèäíî, ÷òî ïëîùàäü 

íåðàçðóøåíèÿ ñìåñè NÅ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0,14≤
δ
d
<0. ïðè «ìÿãêîé» 

óïàêîâêå íîâûõ ÷àñòè÷åê ñ âîçðàñòàíèåì âëèÿíèÿ ñèë àäãåçèè ïðîèñõîäèò 
óìåíüøåíèå èíòåðâàëà ïëîùàäè íåïðèëèïàíèÿ. 
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Ïðè a=2,6 

 
σ
σ

− −≺ 1,625 2( 2 )àäã

koã

x y ,  

 
σ
σ

−≻ 3,2( 2 )àäã

koã

x y . 

Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå àäãåçèîííûõ ñèë ê ìîäåëè óâåëè÷èâàåò 

êîýôôèöèåíò «a». Íàïðèìåð ïðè a=3: 

 
σ

σ
− −≺

àäã 1,5 2( 2 )
êîã

x y , 

 
σ
σ

−≻ 4( 2 )àäã

koã

x y . 

Â ýòîì ñëó÷àå ïëîùàäü ïðèëèïàíèÿ, õàðàêòåðèçóåìàÿ êðèâîé Ëÿññà, 

áóäåò íàõîäèòüñÿ ïðåäåëàõ 017≤
δ
d
<0,5. 

Ïðè a=4 ôîðìóëû (5) è (6) áóäåò èìåòü âèä: 

 
σ
σ

− −≺ 1,33 2( 2 )àäã

koã

x y , 

 
σ
σ

−≻ 6( 2 )àäã

koã

x y . 

Èç àíàëèçà ãðàôèêà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 3, âèäíî, ÷òî ïëîùàäü 

íåïðèëèïàíèÿ NE áóäåò íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0,22≤
δ
d
<0,455. 

 

 
Ðèñóíîê 2. – Ïëîùàäü íåïðèëèïàíèÿ ñìåñè ïðè à=2,6  
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Ðèñóíîê 3. – Ïëîùàäü íåïðèëèïàíèÿ ñìåñè ïðè a=4  

 
Ïðè a=6 ôîðìóëû (5) è (6) ïðèìóò ñëåäóþùèé âèä: 

 
σ
σ

− −≺ 1,2 2( 2 )àäã

koã

x y , 

 
σ
σ

−≻ 10( 2 )àäã

koã

x y . 

Â ýòîì ñëó÷àå ïëîùàäü ðàçðóøåíèÿ, íàõîäÿùàÿñÿ â ïëîùàäè 

ïðèëèïàíèÿ, áóäåò íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0,28≤
δ
d
<0,42. 

Ïëîùàäü íåïðèëèïàíèÿ çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà «à». Ñ åãî 
óìåíüøåíèåì ýòà îáëàñòü ðàñøèðÿåòñÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, óâåëè÷èâàåòñÿ 

çíà÷åíèå èíòåðâàëà îòíîøåíèÿ 
δ
)
d
. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, äàåò âîçìîæíîñòü 

ðàñøèðåíèÿ äèàïàçîíà ñîñòàâà ôîðìîâî÷íîé ñìåñè. Íàïðèìåð, ïðè a=6 è 

0,28≤
δ
d
<0,42 ñìåñü íå áóäåò ðàçðóøàòüñÿ è ïðèëèïàòü. 

 à=3(0,22≤
δ
d
<0,455), à=2,6(0,17≤

δ
d
<0,5), à=2(0,039≤

δ
d
<0,82), 

 à=1,5(0,005≤
δ
d
<0,366), à=1,22(0,009≤

δ
d
<1,3). 

Ýòî âèäíî èç ðèñ. 1, 2 è 3. 
Òåïåðü ðàññìîòðèì âòîðîé ñëó÷àé, êîãäà âñå ñëîè ñìåñè èìåþò 

ïëîòíóþ óïàêîâêó (K=12). 
Äëÿ ñëîÿ ñìåñè, íàõîäÿùèéñÿ â êîíòàêòå ñ ìàòåðèàëîì ìîäåëè, 

óðàâíåíèå áóäåò èìåòü âèä: 

 
δ δ δ φ φ

σ π σ σ
π

        = + + − + −       
         

2

12

1 sin
1,15 0,5 1 3

2 180ñì àäã koã d d d
, 

 
δ δ δ φ φ

σ π σ σ σ
π

        = − + + − + −       
         

2

12

1 sin
1,15 0,5( ) 1 3

2 180
moä moä
ñì àäã aäã koã d d d

.(8) 
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûìè îáîçíà÷åíèÿìè ôîðìóëû ïðèìóò âèä: 

 [ ]σ π σ σ= + −12 1,15 0,5 ( 3 )ñì àäã koã x y , (9) 

 σ π σ σ σ = − + − 12 1,15 0,5( ) ( 3 )moä moä
ñì àäã àäã koã x y .  (10) 

Çäåñü σ −ä
12

ìo
ñì  ïðåäåë ïðî÷íîñòè ñîëÿ, íàõîäÿùåãîñÿ â êîíòàêòå ñ 

ìîäåëüþ; σ −ñì12  ïðåäåë ïðî÷íîñòè äðóãèõ ñëîåâ. 

Îáîçíà÷èì, ÷òî:  

 
σ
σ

=12

12

ñì
ìîä
ñì

a  

òîãäà 

 σ σ= ⋅12 12
ìîä

ñì ñìa . 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîùàäè ïðèëèïàíèÿ ïðåîáðàçóåò ïîñëåäíèå 
ðàâåíñòâà: 

 σ σ π σ σ σ  + − = ⋅ ⋅ − + −   
mod1,15 0,5 ( 3 ) 1,15 0,5( ) ( 3 ) .adg kog adg adg kogx y a x y , 

 σ σ σ σ σ+ − = ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ −0,5 ( 3 ) 0,5 0,5 ( 3 )ìîä
àäã koã àäã aäã koãx y a a a x y , 

 σ σ σ σ σ⋅ = ⋅ ⋅ + ⋅ − − − −0,5 0,5 ( 3 ) 0,5 ( 3 )ìîä
àäã àäã koã àäã koãa a a x y x y , 

 σ σ σ σ σ⋅ = ⋅ ⋅ + ⋅ − − − −0,5 0,5 ( 3 ) 0,5 ( 3 )ìîä
aäã àäã koã aäã koãa a a x y x y , 

 
σ σ

σ σ σ
⋅ −

= + ⋅ − − −
2 ( 3 )

2 ( 3 )ìîä àäã koã
aäã àäã koã

x y
x y

a a
, 

 
σ σ

σ
σ σ

⋅ − ⋅ −
= + − +

⋅

2 ( 3 ) 2 ( 3 )1
1 1ìîä àäã koã

àäã
àäã àäã

x y x y

a a
, 

 
σ σ
σ σ

− − = + − −  

21 ( 3 )
( 3 )

ìîä
àäã koã

àäã àäã

a x y
x y

a a
, 

 
σ σ
σ σ

− −
= + ⋅ −

21 1
( 3 )

ìîä
àäã koã

àäã àäã

a a
x y

a a
. (11) 

Ïðè 
σ
σ
àäã

àäã

≥1 áóäåò ïðîèñõîäèòü ïðèëèïàíèå ê ìîäåëè òîíêîãî ñëîÿ 

ñâÿçóþùåãî. Íàéäåì óñëîâèÿ äëÿ ñëó÷àÿ îòñóòñòâèÿ ïðèëèïàíèÿ. Âèäíî, 
÷òî ïðèëèïàíèÿ íå áóäåò ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ: 

 
σ
σ

≺ 1
ìîä
àäã

àäã

  (à) 

è 

 
σ
σ

≺ 1
ìîä
àäã

koã

. (á) 

Ðàññìîòðèì ïåðâîå óñëîâèå íåïðèëèïàíèÿ –(
σ
σ

ìîä
àäã <1). Èç ôîðìóëû (11) 

âèäíî, ÷òî: 

 
σ
σ

 −
+ − 

 
≺

21
1 ( 3 ) 1koã

àäã

a
x y

a
, 

σ
σ

 
 
 

≻ 0àäã

koã

. 
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Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì: 

 ( ) ( )σ
σ

− −≻ 2 1 3àäã

koã

a x y . (12) 

Èñïîëüçóÿ ýòî óðàâíåíèå, èçìåíèì âòîðîå óñëîâèå íåïðèëèïàåìîñòè: 

 
σ
σ

=
ìîä
àäã

àäã

( )σ
σ

+ − −2 3àäã

koã

x y
−

≺
2( 3 )

1
x y

a
, (13) 

 ( )σ
σ

− −
−

≺ 2 3
1

àäã

koã

a
x y

a
. (14) 

Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèÿ íåïðèëèïàíèÿ âûðàæàþòñÿ ñëåäóþùèì 
íåðàâåíñòâàìè: 

 ( )σ
σ

− −
−

≺ 2 3
1

àäã

koã

a
x y

a
, 

 ( )σ
σ

− −≻ 2( 1) 3àäã

koã

a x y . (15) 

Ïëîùàäü íåïðèëèïàåìîñòè áóäåò ðàñïîëàãàåòñÿ ìåæäó êðèâûìè, 
îïèñûâàåìûìè óðàâíåíèÿìè: 

 ( )
σ

σ
= − −

−
2 3

1
adg

kog

a
x y

a
, (À) 

 ( )
σ

σ
= − −2( 1) 3adg

kog

a x y . (Á) 

Ïðè à=1,2 ïëîùàäü íåïðèëèïàåìîñòè âûðàæàåòñÿ íåðàâåíñòâàìè: 

 
σ
σ

− +≺ 6 2 6àäã

koã

x y , 
σ
σ

−≻ 0,4 1,2àäã

koã

x y . 

Ïëîùàäü íåðàçðóøåíèÿ íà ðèñ. 4 ñóùåñòâóåò íà ïëîùàäè 

íåïðèëèïàíèÿ â ïðåäåëàõ 0,005≤
δ
d
<0,75. 

Ïðè a=1,5 ïëîùàäü íåïðèëèïàåìîñòè âûðàæàåòñÿ íåðàâåíñòâàìè: 

 
σ
σ

− +≺ 3 2 6àäã

koã

x y , 

 
σ
σ

−≻ 3àäã

koã

x y . 

Ïðè a=1,5 è ïëîùàäè íåïðèëèïàíèÿ ôîðìîâî÷íîé ñìåñè  
ïëîùàäü íåðàçðóøåíèÿ ñìåñè NE íàõîäèòñÿ â ïëîùàäè  

ïðèëèïàíèÿ ïðåäåëàõ 0,005≤
δ
d
<0,45. 

Íàõîäèì ïëîùàäü íåïðèëèïàíèÿ ïðè a=2: 

 
σ
σ

− +≺ 2 2 6àäã

koã

x y , 

 
σ
σ

−≻ 2 6àäã

koã

x y . 
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Â ýòî âðåìÿ ïëîùàäü íåïðèëèïàíèÿ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 

0,005≤
δ
d
<0,33, à êðèâàÿ Ëÿññà îãðàíè÷èâàåòñÿ (c). 

Ïðè a=2,6 ïëîùàäü íåïðèëèïàíèÿ âûðàæàåòñÿ íåðàâåíñòâàìè: 

 
σ
σ

− +≺ 1,625 2 6àäã

koã

x y , 

 
σ
σ

−≻ 3,2 9,6àäã

koã

x y . 

a=2,6 ïëîùàäü íåðàçðóøåíèÿ íàõîäèòñÿ â  

ïðåäåëàõ 0,005≤
δ
d
<0,28 (ðèñ.5). 

Íàéäåì ïëîùàäü íåïðèëèïàíèÿ ïðè a=3: 

 
σ
σ

− +≺ 1,5 2 6àäã

koã

x y , 

 
σ
σ

−≻ 4 12àäã

koã

x y . 

Ïðè a=3 ïëîùàäü íåðàçðóøåíèÿ ñìåñè íàõîäèòñÿ â ïëîùàäè 

íåïðèëèïàíèÿ â ïðåäåëàõ 0,009≤
δ
d
<0,26. 

Ïðè a=4 ïëîùàäü íåïðèëèïàåìîñòè ñìåñè îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè 
íåðàâåíñòâàìè: 

 
σ

σ
− +≺ 1,33 2 6adg

kog

x y , 

 
σ

σ
−≻ 6 18adg

kog

x y . 

 

 
Ðèñóíîê 4. – Ïëîùàäü íåïðèëèïàíèÿ ôîðìîâî÷íîé ñìåñè ïðè à=1,2  
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Ðèñóíîê 5. – Ïëîùàäü íåïðèëèïàíèÿ ôîðìîâî÷íîé ñìåñè ïðè à=2,6  

 
Òàáëèöà  

Ïëîùàäü íåðàçðóøåíèÿ ñìåñè â ïëîùàäÿõ íåïðèëèïàíèÿ 

Ïëîùàäü íåðàçðóøåíèÿ NE â ïëîùàäè íåïðèëèïàíèÿ äëÿ δ d  
Êîýôôèöèåíò «a» 

K=6 K=12 

1,2 0,09≤δ d <1,3 0,005≤δ d <0,75 

1,5 0,039≤δ d <0,82 0,005≤δ d <0,45 

2,0 0,092≤δ d <0,62 0,005≤δ d <0,33 

2,6 0,14≤δ d <0,52 0,005≤δ d <0,28 

3,0 0,17≤δ d <0,5 0,009≤δ d <0,26 

4,0 0,22≤δ d <0,45 0,029≤δ d <0,23 

6,0 0,28≤δ d <0,42 0,062≤δ d <0,22 

 
Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî ïðè a=4 ïëîùàäü íåðàçðóøåíèÿ ñìåñè íàõîäèòñÿ 

â ïëîùàäè íåïðèëèïàíèÿ â ïðåäåëàõ 0,14≤
δ
d
<0,52. 

Òàêèì îáðàçîì, ñðàâíèâàÿ ïëîùàäè, ìîæíî âûÿâèòü, ÷òî ñ 
óìåíüøåíèåì ïðåäåëà àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè ê ìàòåðèàëó ìîäåëè è 
ñîîòâåòñòâåííî çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà «a» óâåëè÷èâàåòñÿ ïëîùàäü 
íåðàçðóøåíèÿ, âûðàæàåòñÿ êðèâîé NE. È óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî ðåöåïòóð 

ôîðìîâî÷íûõ ñìåñåé, çàâèñÿùèõ îò îòíîøåíèÿ 
δ
d
. 
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Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ïðèëèïàåìîñòè ïåñ÷àíî-ãëèíèñòîé ñìåñè ê 
ïîâåðõíîñòè ìîäåëè íåîáõîäèìî äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåöåïòóð îïðåäåëèòü 

çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ 
δ
d
. 

Äëÿ ýòîãî A. M. Ëÿññ ïðåäëàãàåò ôîðìóëó 

 
δ

ρ
= �
Q

d 6
 

ãäå Ãñâ=ìñâ/Âñâ – ìàññà ñâÿçóþùåãî â åäèíèöå îáúåìà ñìåñè;  

ρ = ñâ
ñâ

ñâ

m

V
 – ïëîòíîñòü ñâÿçóþùåãî, Ò/ì3. 

Ïðåäëîæåííóþ ôîðìóëó ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå îòíîøåíèé ìàññ 
êîïîíåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ñìåñè: 

 

св

δ
= = ,

6
ñâ ñâ

ñâ ñâ

ñâ

m V
md V
V

6V

 (16) 

ãäå ñâV  – ρñâ  – îáúåì ñëåäóþùåãî, èìåþùåãî ïëîòíîñòü.  

ñìV = +ãë âîäàV V  

−ãëV  îáúåì ãëèíû, èìåþùåé ïëîòíîñòü ρãë ; 

−âîäàV îáúåì âîäû, èìåþùåé ïëîòíîñòü ρâîäà ; 

−ñìV  îáúåì ñìåñè, èìåþùåé ïëîòíîñòü ρñì . 

 

 
Ðèñóíîê 6. – Ïëîùàäü íåïðèëèïàåìîñòè ôîðìîâî÷íîé ñìåñè ïðè à=3 

 

 = + +ñì ïåñ ãë âîäàV V V V , 

−ïåñV îáúåì ïåñêà, èìåþùåãî ïëîòíîñòü ρïåñ . 

Âîçüìåì íàèáîëåå ïðèìåíÿåìûå ðåöåïòóðû ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûõ ñìåñåé 

äëÿ âëàæíûõ ôîðì è îïðåäåëèì äëÿ íèõ îòíîøåíèå 
δ
d
 äëÿ ðàçëè÷íûõ 
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ñòåïåíåé óïàêîâêè. Ñîãëàñíî Á. Á. Ãóëÿåâó [2] äëÿ îãíåóïîðíîãî 
íàïîëíèòåëÿ ïëîòíîñòüþ 2,65 T/ì3, çåðíà êîòîðîãî êóáè÷åñêè óïàêîâàíû 
(K=6), ïîðèñòîñòü ñîñòàâëÿåò 0,467, à ïëîòíîñòü 1,3 T/ì3. Ïðè ïëîòíîé 
óïàêîâêå (K=12) ïîðèñòîñòü ñîñòàâëÿåò 0,259, à ïëîòíîñòü -1,85 T/m3. 

Ðåöåïòóðà ïåñ÷àíî-ãëèíèñòîé ñìåñè ïîêàçàíà íèæå, ìàññ.%: 
êâàðöåâûé ïåñîê (îãíåóïîðíûé íàïîëíèòåëü) – 90; ãëèíà îãíåóïîðíàÿ - 5; 
âîäà – 5. 

Äëÿ êóáè÷åñêè óïàêîâàííûõ çåðåí (K=6) ïîëó÷èì: 

 
⋅

= = ⋅ïåñ

0,9
0,69 ;

1,3

m
V m  

 
⋅

= = ⋅
0,05

0,02 ;
2,5ãë

m
V m  

 
⋅

= = ⋅
0,05

0,05 .
1,0âîäà

m
V m  

 = + + ⋅ = ⋅(0,69 0,02 0,05) 0,76ñìV m m . 
Çäåñü m – ìàññà ñìåñè, Ò. 
Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ â ôîðìóëó (16) ïîëó÷èì: 

 
см

V

δ + ⋅
= = =

⋅
äîá (0,02 0,05)

0,0153
6 0,76

V m

d m6
. 

Àíàëîãè÷íî äëÿ Ê=12 ïîëó÷èì: 

 

⋅
= = ⋅

⋅
= = ⋅

⋅
= = ⋅

0,9
0,48 ;

1,85

0,05
0,02 ;

2,5

0,05
0,05 .

1,0

ïåñ

ãë

âîäà

m
V m

m
V m

m
V m

 

 = + + ⋅ = ⋅(0,48 0,02 0,05) 0,55ñìV m m . 
Òîãäà: 

 
см

δ + ⋅
= = =

⋅
(0,02 0,05)

0,0201
6 0,5

äîáV m

d m6V
 

Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî ôîðìîâî÷íàÿ ñìåñü áóäåò ïðèëèïàòü ê 
ïîâåðõíîñòè ìîäåëè â ñëó÷àå a=1,2 è ìàëûõ çíà÷åíèÿõ àäãåçèîííûõ ñèë. 

Äëÿ ïëîòíûé ïèðàìèäàëüíûé óïàêîâêè (k=12) è 
δ
d
=0,0201 

íåïðèëèïàíèå ñìåñè íå áóäåò ïðè a=1,2÷3. 
Âòîðàÿ ðåöåïòóðà ñìåñè, ìàññ.%: 
– êâàðöåâûé ïåñîê (îãíåóïîðíûé íàïîëíèòåëü) – 85; 
– îãíåóïîðíàÿ ãëèíà – 10; 
– âîäà – 5. 

Ïðè êóáè÷åñêîé óïàêîâêå (K=6) îòíîøåíèå 
δ
d
=0,02, è àíàëîãè÷íî ïðè 

(K=12) 
δ

= 0,037
d

. Ñðàâíèâàÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ óñëîâèÿìè 
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íåïðèëèïàíèÿ, ìîæíî îïðåäåëèòü, ÷òî ïðè êóáè÷åñêîé óïàêîâêå çåðåí 
íàïîëíèòåëÿ çàäàííîé ïåñ÷àíî-ãëèíèñòîé ñìåñè. Îíà íå áóäåò ïðèëèïàòü ê 

ìîäåëè ïðè à=1,2, ò.å. â èíòåðâàëå (0,009≤
δ

= 1,3
d

). 

Â ñëó÷àå ïèðàìèäàëüíîé ïëîòíîé óïàêîâêè îòíîøåíèå 
δ

= 0,02
d

 

ïîïàäàåò â èíòåðâàë ïëîùàäè íåïðèëèïàíèÿ A=1,2-3. òàêèì  
îáðàçîì, ïîâûøàÿ ïëîòíîñòü óïàêîâêè çåðåí ñìåñè ìîæíî ïîâûøàòü åå 
ïëîòíîñòü è ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøàòü âîçìîæíîñòü ïðèëèïàíèÿ ê  
ïîâåðõíîñòè îñíàñòêè.  

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé äëÿ ñìåñè ñëåäóþùåãî ñîñòàâà, ìàññ.%: êâàðöåâûé 
ïåñîê (îãíåóïîðíûé íàïîëíèòåëü) – 80; îãíåóïîðíàÿ ãëèíà – 12; âîäà – 8. 

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî îòíîøåíèå òîëùèíû ïëåíêè ê 

äèàìåòðó çåðåí äëÿ êóáè÷åñêîé óïàêîâêè (Ê=6) ñîñòàâëÿåò 
δ

= 0,0287
d

, à 

äëÿ ïèðàìèäàëüíîé óïàêîâêè (K=12) – 
δ

= 0,038
d

. 

Ñðàâíèâàÿ ýòè öèôðû ñ òàáëè÷íûìè, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî 
ôîðìîâî÷íàÿ ñìåñü íå áóäåò ïðèëèïàòü ê ïîâåðõíîñòè ìîäåëè òîëüêî â 
ñëó÷àå ìàëûõ àäãåçèîííûõ ñèë, ò.å. ïðè K=6, a=1,2 è K=12, a=12,-4. 

Âûâîäû 

1. Ïîâûøàÿ ïëîòíîñòü óïàêîâêè çåðåí ôîðìîâî÷íîé ñìåñè îò Ê=6 äî 
Ê=12 ïðè âûñîêèõ àäãåçèîííûõ ñèëàõ, ìîæíî óâåëè÷èòü ÷èñëî ñëó÷àåâ 
íåïðèëåïàíèÿ ñìåñè ê ïîâåðõíîñòè ìîäåëüíîé îñíàñòè äàæå ïðè çíà÷åíèÿõ 
êîýôôèöèåíòà à=4. 

2. Óìåíüøåíèå àäãåçèîííûõ ñèë ê ïîâåðõíîñòè ìîäåëè, ìîæíî 
äîñòèãíóòü èñïîëüçîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ìîäåëè è 
ïîêðûòèé, óìåíüøàþùèõ êîýôôèöèåíò «à», ïîâûøåíèåì ñòåïåíè 
óïàêîâêè çåðåí ôîðìîâî÷íîé ñìåñè, à òàêæå ïîâûøåíèåì åå ïðî÷íîñòíûõ 
ïîêàçàòåëåé. 
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÊÀÐÁÈÄÍÛÕ ÏÐÅÂÐÀÙÅÍÈÉ Ñ  
ÏÎÌÎÙÜÞ ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎÉ ÌÈÊÐÎÑÊÎÏÈÈ 

Àííîòàöèÿ. Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ çàêîíîìåðíîñòåé ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé 
â ìåòàñòàáèëüíûõ ýâòåêòè÷åñêèõ êàðáèäàõ ñòàëåé êàðáèäíîãî êëàññà òèïà 
Ð6Ì5 è áåëûõ ÷óãóíàõ. Ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé ìåòîäàìè 
ñâåòîâîé è ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî è 
ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êàðáèäíûõ ïðåâðàùåíèé â ýâòåòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé äëÿ  
óïðàâëåíèÿ ñòðóêòóðîé è ñâîéñòâàìè ýòèõ ñïëàâîâ.  

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áûñòðîðåæóùèå ñòàëè, áåëûå ÷óãóíû, ýâòåêòèêà, 
ìåòàñòàáèëüíûå êàðáèäû, ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ, ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ, 
äèñïåðñíûå ôàçû. 

 

Â ñòàòò³ íàâåäåíî ðåçóëüòàòè êîìïëåêñíèõ äîñë³äæåíü âîëüôðàìîìîë³áäåíîâèõ 
øâèäêîð³çàëüíèõ ñòàëåé òà á³ëèõ ëåäåáóðèòíèõ ÷àâóí³â, ùî ëåãîâàí³ âàíàä³ºì. 
Çàñòîñóâàííÿ ñïåö³àëüíèõ ìåòîä³â òðàâëåííÿ çðàçê³â äîçâîëèëî âèêîðèñòàòè 
ðàñòðîâó åëåêòðîííó ì³êðîñêîï³þ äëÿ âèâ÷åííÿ çàêîíîì³ðíîñòåé ôàçîâèõ 
ïåðåòâîðåíü â ìåòàñòàá³ëüíèõ åâòåêòè÷íèõ êàðá³äàõ. Ó ðîáîò³ âäàëîñü âèÿâèòè 
ì³ëêî äèñïåðñí³ êðèñòàëè êàðá³ä³â ÌÑ ïðè äîñë³äæåíí³ âóã³ëüíèõ ðåïë³ê, ùî áóëè 
çíÿò³ ç ïîâåðõí³ çðàçê³â ñòàë³ Ð6Ì5, ÿê³ ï³ääàâàëèñü åëåêòðîë³òè÷íîìó 
òðàâëåííþ, à òàêîæ ñïîñòåð³ãàòè ñòàä³¿ ðîçïàäó ëåãîâàíîãî âàíàä³ºì 
öåìåíòèòó çà äîïîìîãîþ ðàñòðîâî¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿. 

Øâèäêîð³çàëüí³ ñòàë³, á³ë³ ÷àâóíè, åâòåêòèêà, ìåòàñòàá³ëüí³ êàðá³äè, 
åëåêòðîííà ì³êðîñêîï³ÿ, ôàçîâ³ ïåðåòâîðåííÿ, äèñïåðñí³ ôàçè.  

 

Results of complex researches of rapid tool tungsten-molybdenum steel and vanadium 
white ledeburite cast-irons are in this article. The sequence of the phase 
transformations into metastable eutectic carbides was studied due to the special 
methods of etch of standards and raster electronic microscopy. Dispersible crystals 
carbides MC were discovered at research of coal replicas. These replicas were taken off 
from the surface of standards Ð6Ì5 became an electrolytic method. The stages of 
disintegration of cementite, that contained vanadium, were certain by means of 
stereoscopic scanning electronic microscopy. 

Rapid tool steels, white cast-irons, eutectic, metastable carbides, electronic microscopy, 
phase transformations, dispersible phases. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Ñòàëè è ñïëàâû êàðáèäíîãî êëàññà øèðîêî 
èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ ñ ïîâûøåííîé èçíîñîñòîéêîñòüþ. Ê 
íèì îòíîñÿòñÿ áåëûå ÷óãóíû è èíñòðóìåíòàëüíûå ñòàëè, ëåãèðîâàííûå 
õðîìîì, ìîëèáäåíîì, âîëüôðàìîì, âàíàäèåì è äðóãèìè 
êàðáèäîîáðàçóþùèìè ýëåìåíòàìè. Â ïðîìûøëåííîñòè â îñíîâíîì 
èñïîëüçóþòñÿ ñïëàâû äîýâòåêòè÷åñêèõ ñîñòàâîâ. Â ëèòîì ñîñòîÿíèè 
ñòðóêòóðà òàêèõ ñïëàâîâ ñîñòîèò èç ïåðâè÷íûõ êðèñòàëëîâ òâåðäîãî 
ðàñòâîðà è ñåòêè ýâòåêòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé. Òåõíîëîãè÷åñêèå è 
ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà ñïëàâîâ äàííîãî êëàññà îáóñëîâëåíû, ïðåæäå 
âñåãî, íàëè÷èåì ýâòåêòèê, ó êîòîðûõ áàçîâîé ÿâëÿåòñÿ õðóïêàÿ êàðáèäíàÿ 
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ôàçà. Â ñòðóêòóðå ýòèõ ñïëàâîâ îáðàçóþòñÿ ýâòåêòèêè íà áàçå 
ìåòàñòàáèëüíûõ êàðáèäîâ ñëîæíîãî ñîñòàâà Ì7Ñ3, Ì6Ñ, Ì2Ñ, Ì3Ñ, ÌÑ.  
Â ìåòàñòàáèëüíûõ êàðáèäàõ ïðè òåïëîâîì âîçäåéñòâèè ïðîèñõîäÿò ôàçîâûå 
ïðåâðàùåíèÿ, íàïðàâëåííûå íà ïåðåõîä â áîëåå ñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå. Ïðè 
ýòîì ñòðóêòóðà ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíÿòñÿ âïëîòü äî ïîëíîãî 
ðàçäåëåíèÿ ýâòåêòè÷åñêîé ñåòêè íà èçîëèðîâàííûå êàðáèäíûå âêëþ÷åíèÿ. 
Èçó÷åíèå çàêîíîìåðíîñòåé êàðáèäíûõ ïðåâðàùåíèé â ýâòåêòè÷åñêîé 
ñîñòàâëÿþùåé, ïðåäñòàâëÿåò îãðîìíûé íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, 
òàê êàê ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòüñòðóêòóðîîáðàçîâàíèåì è ñâîéñòâàìè áåëûõ 
÷óãóíîâ è ñòàëåé êàðáèäíîãî êëàññà.  

Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé. Áåëûå ÷óãóíû è ñòàëè êàðáèäíîãî 
êëàññà ÿâëÿþòñÿ ñòðóêòóðíûìè àíàëîãàìè. Ýâòåêòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 
âîëüôðàìî-ìîëèáäåíîâûõ ñòàëåé âåñüìà ðàçíîîáðàçíà. Íàèáîëåå ÷àñòî â 
ñòðóêòóðå ñòàëåé òèïà Ð6Ì5 âñòðå÷àåòñÿ ïëàñòèíî÷íàÿ ýâòåêòèêà. Îíà æå 
ÿâëÿåòñÿ íàèìåíåå æåëàòåëüíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ ïëàñòè÷íîñòè ñòàëè [1-3].  
Â òî æå âðåìÿ èñïîëüçîâàíèå êàðáèäíûõ ïðåâðàùåíèé â ëåäåáóðèòå ìîæåò 
ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ïëàñòè÷íîñòü áåëûõ ÷óãóíîâ [4]. Ïîýòîìó îñîáåííî 
âàæíû ïðåâðàùåíèÿ, èçìåíÿþùèå ñòðóêòóðó ýòèõ ñîñòàâëÿþùèõ. 

Ôîðìóëèðîâêà öåëè ñòàòüè. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ 
èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðíûõ è ôàçîâûõ èçìåíåíèé â åâòåêòèêàõ 
âûñîêîóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé è äîýâòåêòè÷åñêèõ áåëûõ ÷óãóíîâ, 
ëåãèðîâàííûõ êàðáèäîîáðàçóþùèìè ýëåìåíòàìè: õðîìîì, ìîëèáäåíîì, 
âîëüôðàìîì, âàíàäèåì â êîëè÷åñòâå îò 0,5 äî 12% ìàññ.  

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà. Â ðàáîòå èçó÷àëè ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ â 
ñòàëÿõ è ÷óãóíàõ, ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â 
òàáë.1. Ñîäåðæàíèå ñåðû, ôîñôîðà è äðóãèõ ïðèìåñåé íå ïðåâûøàëî 
çíà÷åíèé, ðåãëàìåíòèðîâàííûõ ÃÎÑÒîì19265-73. Îáðàçöû  
ñòàëåé ¹1-5 ïîëó÷àëè èç ïðîìûøëåííûõ ñëèòêîâ ðàçëè÷íûõ ïëàâîê,  
à ñïëàâû 6-7 âûïëàâëÿëè â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ â ïå÷è ËÂÏ-3, ïðè ýòîì 
èñïîëüçîâàëè ïðîìûøëåííûå ôåððîñïëàâû, äîìåííûé ÷óãóí è ñòàëü10.  

 

Òàáëèöà 1 

Ñîäåðæàíèå ëåãèðóþùèõ åëåìåíòîâ è  
ýâòåêòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé â åêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïëàâàõ 

Ñîäåðæàíèå ëåãèðóþùèõ 
ýëåìåíòîâ, %ìàññ. 

Äîëÿ ýâòåêòè÷åñîé  
ñîñòàâëÿþùåé,% 

¹ 
C W Mo V Cr 

Ïëàñòè-
íî÷íàÿ 

Ñòåðæíå 
âàÿ 

Ñêåëåò-
íàÿ 

Âàíàä./ 
êàðáèäí. 

Ëåäå-
áóðèò 

1 0,83 5,81 5,31 3,34 3,91 55 30 5 10  
2 0,74 6,29 5,11 2,11 3,86 60 20 10 10  
3 0,97 6,12 5,21 2,06 4,21 60 25 5 10  
4 1,25 6,01 5,25 1,87 4,07 70 20 10 -  
5 1,15 6,08 5,20 2,34 4,11 85 5 5 5 100 
6 3,21 - - - 0,78 - - - - 100 
7 1,98 - - 1,55 0,65 - - - 5 95 
8 2.67 - - 3.54 0.76 - - - 30 70 

 

Ìèêðîñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêèõ 
ìèêðîñêîïîâ "VERTIVAL", "AXIOVERT 200 MAT", "AXIO OBSERVER AL" 
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ôèðìû "CarlZeiss" , "AXIOMAT" ôèðìû "OPTON" (Ãåðìàíèÿ), à òàêæå íà 
ðàñòðîâûõ ýëåêòðîííûõ ìèêðîñêîïàõ "JSM-35"  ôèðìû "JEOL"(ßïîíèÿ), 
"AMREY 3600–C ECO-SEM" ôèðìû "AMREY"(ÑØÀ). Ìèêðîñòðóêòóðó 
âûÿâëÿëè ïóòåì ðàçëè÷íûõ âèäîâ òðàâëåíèÿ: òåïëîâîãî, õèìè÷åñêîãî, 
ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî, èîííîãî.  

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Â ñòðóêòóðå èññëåäóåìûõ ñòàëåé, 
ýâòåêòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðåäñòàâëåíà â îñíîâíîì ÷åòûðüìÿ òèïàìè: 
âàíàäèåâîêàðáèäíîé, íà áàçå êàðáèäà ÌÑ, ñêåëåòíîé íà áàçå êàðáèäà Ì6Ñ, 
ïëàñòèíî÷íîé è ñòåðæíåâîé, áàçîâûì êàðáèäîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ 
ìåòàñòàáèëüíûé êàðáèä Ì2Ñ [1,2 ].  

 

 
à                        á                        â                        ã 

Ðèñóíîê 1. - Òèïû ýâòåêòèê â áûñòðîðåæóùèõ ñòàëÿõ òèïà Ð6Ì5: 
à - âàíàäèåâîêàðáèäíàÿ; á- ñêåëåòíàÿ; â- ïëàñòèíî÷íàÿ; ã- ñòåðæíåâàÿ 

 
Áàçîâûé êàðáèä ïëàñòèíî÷íîé è ñòåðæíåâîé ýâòåêòèê Ì2Ñ âî âñåõ 

èññëåäóåìûõ ñòàëÿõ ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîì îòæèãå ðàñïàäàåòñÿ ñ 
îáðàçîâàíèåì êàðáèäîâ Ì6Ñ è ÌÑ. Àíàëèçèðóÿ ñîñòàâû ôàç, ýòî 
ïðåâðàùåíèå ìîæíî çàïèñàòü êàê ñëåäóþùóþ ðåàêöèþ[1,2]: 

 (V,W, Ìo)2C+ àóñòåíèò→ (W,Ìo,Fe)6Ñ+VÑ. (1) 
 

   
à…………………………á 

Ðèñóíîê 2. - Êàðáèäíîå ïðåâðàùåíèå â ýâòåêòè÷åñêîì  
êàðáèäå Ì2Ñ ñòàëè Ð6Ì5 ïîñëå âûäåðæêå 30 ìèí ïðè1220˚Ñ:  

à-ñâåòîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ, 1000; á- ÐÝÌ, 3000 
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Ïðåâðàùåíèå íà÷èíàåòñÿ çàðîæäåíèåì êàðáèäîâ Ì6Ñ íà ïîâåðõíîñòè 
êàðáèäà Ì2Ñ ñ àóñòåíèòîì è ïîñòåïåííî ïðîäâèãàåòñÿ ê öåíòðó ïëàñòèíû. 
Ïðè ýòîì íà ãðàíèöå èñõîäíîãî êàðáèäà è âíîâü îáðàçîâàâøåãîñÿ 
âûäåëÿþòñÿ êðèñòàëëû VÑ. Ïîñëîéíóþ ïåðåêðèñòàëëèçàöèþ Ì2Ñ â Ì6Ñ 
ìîæíî çàôèêñèðîâàòü ñ ïîìîùüþ ñâåòîâîé ìèêðîñêîïèè (ðèñ.2 à).  

Íà ôîòîãðàôèè âèäíî, ÷òî ñëîé îò ñëîÿ êàðáèäîâ Ì6Ñ  
îòäåëåí êàðáèäàìè VÑ. Îäíàêî ñ ïîìîùüþ ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé 
ìèêðîñêîïèè ãëóáîêîòðàâëåííûõ îáðàçöîâ, â êîòîðûõ ÷àñòü êàðáèäà Ì6Ñ 
óäàëåíà è îãîëåí êàðêàñ èç êàðáèäà âàíàäèÿ, óäàëîñü óñòàíîâèòü 
íåïðåðûâíîñòü ôàçû ÌÑ (ðèñ.2á). 

Ïðè óâåëè÷åíèè äëèòåëüíîñòè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé 
âûäåðæêèïðîèñõîäèò äåëåíèå êàðáèäíûõ àãðåãàòîâ, ñôåðîèäèçàöèÿ è 
êîàëåñöåíöèÿïðîäóêòîâ ðàñïàäà (ðèñ.3à). Çàâåðøåíèå êàðáèäíîãî 
ïðåâðàùåíèÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ìîíîëèòíîñòè ýâòåêòè÷åñêîé ñåòêè, 
÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ïëàñòè÷íîñòè ñòàëè (ðèñ.3á). 

 

 
à                                                  á 

Ðèñóíîê 3. - Èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ïëàñòèíî÷íîé ýâòåêòèêè ñòàëè Ð6Ì5, 
ïðè çàâåðøåíèè êàðáèäíîãî ïðåâðàùåíèÿ:  
à-ïîñëå âûäåðæêè ïðè 1220˚Ñ, 10÷àñ;  

á- ïîñëå ãîðÿ÷åé äåôîðìàöèè îòîææåííûõ îáðàçöîâ,1200 

 
Ýëåêòðîííî - ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ óãîëüíûõ ðåïëèê, 

ñíÿòûõ ñ ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîëèòè÷åñêè ðàñòðàâëåííûõ îáðàçöîâ 
ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü îñîáåííîñòè ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ â èçó÷àåìîé 
ýâòåêòèêå ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (ðèñ.4). Ïðè íàãðåâå 

íèæå 900˚Ñ îáðàçîâàíèå íîâûõ ôàç îáíàðóæåíî íå áûëî (ðèñ.4à). Ïðè 900-

950˚Ñ íà óãîëüíûõ ðåïëèêàõ îáíàðóæèâàþòñÿ äèñïåðñíûå âûäåëåíèÿ, 

êîòîðûå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî âñåìó ñå÷åíèþ èñõîäíûõ êàðáèäîâ. 
Ðàçìåð âûäåëåíèé ñîñòàâëÿåò 0,1…0,2 ìêì (ðèñ.4á, â). Ñ óâåëè÷åíèåì 
äëèòåëüíîñòè âûäåðæêè è ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ñòðóêòóðà ãðóáååò, à 
ðåëüåô ñòàíîâèòñÿ áîëåå îò÷åòëèâûì (ðèñ.4,ã). Ñ ïîìîùüþ 
ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà áûëî äîêàçàíî, ÷òî ýòà ìåëêîäèñïåðñíàÿ 
ôàçà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êàðáèäû âàíàäèÿ ÌÑ.  
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Ïîäîáíîå âûäåëåíèå ìåëêîäèñïåðñíûõ êàðáèäîâ íàáëþäàåòñÿ è â 
ýâòåêòè÷åñêîì öåìåíòèòå áåëûõ ÷óãóíîâ, ëåãèðîâàííîì 
êàðáèäîîáðàçóþùèìè ýëåìåíòàìè. Õðîì, ìîëèáäåí, âîëüôðàì è âàíàäèé 
îáðàçóþò ñ êàðáèäîì æåëåçà òâåðäûå ðàñòâîðû. Ïðè òåïëîâîì âîçäåéñòâèè 
â êàðáèäå Ì3Ñ íàáëþäàþòñÿ ïðåâðàùåíèÿ, êâàëèôèöèðóåìûå êàê 
ðàçëè÷íûå ýòàïû âûäåëåíèÿ èçáûòî÷íûõ ôàç èç ïåðåñûùåííûõ òâåðäûõ 
ðàñòâîðîâ. 

 

 
à                       á                          â                      ã 

Ðèñóíîê 4. – Ñòðóêòóðà ýâòåêòè÷åñêèõ êàðáèäîâ Ì2Ñ ïîñëå 
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé âûäåðæêè, ÏÝÌ,×10 000:  

à- ïðè 850˚Ñ 5 ÷àñ.; á- ïðè 900˚Ñ 5 ÷àñ ;  
â- ïðè 900˚Ñ 10÷àñ; ã- ïðè 950˚Ñ 10÷àñ 

 
Ýòè ïðåâðàùåíèÿ èìåþò ñâîè îñîáåííîñòè â êàæäîì  

îòäåëüíîì ñëó÷àå [2,4]. 
Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëè çàêîíîìåðíîñòè ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ â 

ëåäåáóðèòíûõ áåëûõ ÷óãóíàõ, ñîäåðæàùèõ  
1,98…3,21%Ñ è 1,55…3,54% V. Äàííûå ìèêðîñòðóêòóðíîãî è 

ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî â öåìåíòèòå ýòèõ 
ñïëàâîâ ïðîèñõîäèò ïðåâðàùåíèå:  

 (FeV)3Ñ→VC + A + Fe3C; (2)  
Ïåðâîíà÷àëüíî ïðè íàãðåâå íàáëþäàåòñÿ ðàññëîåíèå, êîòîðîå 

âûÿâëÿåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè êàê îïòè÷åñêîé (ðèñ.5à, á), òàê è 
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ðèñ.5â-å). Èñïîëüçîâàíèå ðåæèìà ôàçîâîãî 
êîíòðàñòà â ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå JSM-35 ôèðìû 

«JEOL»(ðèñ. 5,â) ïîçâîëèëî äîêàçàòü, ÷òî çîíû êàðáèäà, êîòîðûå íà (ðèñ. 
5à, á) âûãëÿäÿò áîëåå ñâåòëûìè, îáîãàùåíû âàíàäèåì.  

Â ðàáîòå óäàëîñü òàêæå ïðîâåñòè èññëåäîâàíèÿ ÷óãóííûõ òîíêèõ  
ôîëüã â êîëîííå ïðîñâå÷èâàþùåãî ýëåêòðîííîãî  

ìèêðîñêîïà JEM -1000-9» (ðèñ. 5,ã,ä,å).  
Ðàáîòà â ðåæèìå âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ òðåáóåò áîëüøîé ðåëüåôíîñòè 

ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Ãëóáîêîå òðàâëåíèå öåìåíòèòà îáðàçöîâ 
ïîäâåðãíóòûì ðàçëè÷íûì òåïëîâûì îáðàáîòêàì ïîçâîëèëî âûÿâèòü è 
èçó÷èòü ñòðóêòóðó âîçíèêàþùåãî â êàðáèäå (Fe,V)3C ðàññëîåíèÿ ïðè 
óâåëè÷åíèè 4000 è áîëåå (ðèñ. 6). Â êðèñòàëëå ëåãèðîâàííîãî öåìåíòèòà 
ôîðìèðóþòñÿ ñòåðæíåâûå îáðàçîâàíèÿ , èìåþùèå êîãåðåíòíóþ ãðàíèöó ñ 
îñíîâíîé ôàçîé. Ðàñïîëîæåíèå ýòèõ îáðàçîâàíèé íîñèò çàêîíîìåðíûé 
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ïåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåð è íàïîìèíàåò ìîäóëèðîâàííóþ ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ 
ôîðìèðóåòñÿ íà ïåðâûõ ýòàïàõ ñòàðåíèÿ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ. 

 

 
à                                           á 

 
á                                            â 

 
ä                                          å 

Ðèñóíîê 5. – Íåîäíîðîäíîñòü â ýâòåêòè÷åñêîì öåìåíòèòå, ëåãèðîâàííîì 
âàíàäèåì: à,á – ñâåòîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ,  
à – òðàâëåíèå â êèïÿùåì ðàñòâîðå NaOH,  

á – òåïëîâîå òðàâëåíèå, ×1500;  
â – ðåæèì ôàçîâîãî êîíòðàñòà, ×2600;  

ã, ä, å –  ïðîñâå÷èâàþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ, 7500 
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Ïðè èññëåäîâàíèè ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé â íèçêîëåãèðîâàííûõ 

(ìåíåå 0,5% âåñ õðîìà èëè âàíàäèÿ) ÷óãóíàõ, â öåìåíòèòå âûÿâëÿëàñü 

íåîäíîðîäíîñòü, íàïîìèíàþùàÿ ðàññëîåíèå â ëåãèðîâàííîì öåìåíòèòå 

(ðèñ.7), õîòÿ âåñüìà ñëàáîãî êîíòðàñòà. 

 

 
à                                                                á 

Ðèñóíîê 6. - Íåîäíîðîäíîñòü â ýâòåêòè÷åñêîì öåìåíòèòå,  
ëåãèðîâàííîì âàíàäèåì - ðàñòðîâàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ:   

à – 4000; á –8000 

 
Ëåãèðóþùèå ýëåìåíòû ìîãóò óñèëèâàòü èëè ñêîðåå ñòðóêòóðèðîâàòü â 

òîé èëè èíîé ìåðå âîçíèêàþùåå â öåìåíòèòå ðàññëîåíèå. Ñîïîñòàâëÿÿ 

ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû ìèêðîñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé ñ 

àíàëèçîì ëèòåðàòóðíûõ ñâåäåíèé î ðàçíîîáðàçèè è ñòðóêòóðíîé áëèçîñòè 

êàðáèäîâ æåëåçà [3,4], èìåþùèõ ðàçëè÷íûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è 

ñîîòâåòñòâåííî ðàçëè÷íóþ ñòåõèîìåòðèþ, ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü 

íàáëþäàåìûå ìîäóëèðîâàííûå ñòðóêòóðû â öåìåíòèòå, êàê ðàññëîåíèå ïî 

óãëåðîäó, êîòîðîå âëå÷åò çà ñîáîé íåêîòîðûå îòêëîíåíèÿ îò çàêîíîìåðíîãî 

ðàñïîëîæåíèÿ â ðåøåòêå öåìåíòèòà àòîìîâ, è êàê ñëåäñòâèå ôîðìèðîâàíèÿ 

â ýòèõ îáúåìàõ èíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû, ïðèñóùåé îäíîìó èç 

îïèñàííûõ áîëåå âûñîêîóãëåðîäèñòûõ êàðáèäîâ. Ââåäåíèå 

êàðáèäîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ â ðåøåòêó Fe3C ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü ýòîé 

ïåðåñòðîéêå â òîì èëè èíîì íàïðàâëåíèè, òî åñòü àòîìû çàìåùåíèÿ 

âàíàäèÿ, õðîìà, ìîëèáäåíà, âîëüôðàìà, óñèëèâàÿ íåîäíîðîäíîñòü, ìîãóò â 

çàâèñèìîñòè îò ñâîåé ñïåöèôèêè è ïðèðîäû. ñïîñîáñòâîâàòü îáðàçîâàíèþ 

ðàçëè÷íûõ ôàç ïðåäâûäåëåíèÿ. 

Òî åñòü, àòîìû çàìåùåíèÿ, âíîñÿ èñêàæåíèÿ â ðåøåòêó öåìåíòèòà, 

âëèÿþò íà åãî ñòàáèëüíîñòü è ñîîòâåòñòâåííî ðàâíîâåñíîå ñîäåðæàíèå 

óãëåðîäà, óâåëè÷èâàÿ âåðîÿòíîñòü ñïèíîäàëüíîãî ðàñïàäà öåìåíòèòà êàê 

òâåðäîãî ðàñòâîðà âû÷èòàíèÿ (òî åñòü ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå â  

ðàñïîëîæåíèè àòîìîâ óãëåðîäà). Äàëåå òàêîå óïîðÿäî÷åíèå âëå÷åò çà ñîáîé 

è ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïðèìåñíûõ àòîìîâ, êîòîðûå ìîãóò â ñâîþ î÷åðåäü 
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íàêàïëèâàòüñÿ â òåõ èëè èíûõ çîíàõ ìîäåëèðîâàííîé ñòðóêòóðû, óñèëèâàÿ 

å¸, ñòàáèëèçèðóÿ èëè íàîáîðîò ðàçðóøàÿ. Íàïðèìåð, õðîì, èìåÿ âûñîêóþ 

ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè êàðáèäîîáðàçóþùèìè ýëåìåíòàìè ðàñòâîðèìîñòü â 

öåìåíòèòå, ñïîñîáåí ïåðåðàñïðåäåëÿòüñÿ è îáðàçîâûâàòü íà áàçå ñâîèõ 

êîíöåíòðàöèîííûõ ôëóêòóàöèé çîí Ãèíüå-Ïðåñòîíà, íèâåëèðóþùèå 

ñîçäàíèÿ ìîäóëèðîâàííûõ ïî óãëåðîäó ñòðóêòóð. 

 

 
à                                          á 

Ðèñóíîê 7. - Íåîäíîðîäíîñòü â öåìåíòèòå íèçêîëåãèðîâàííûõ  
(äî 0,5% Cr) ÷óãóíîâ ïîñëå äåôîðìàöèè è îòæèãà: 

à – òåïëîâîå òðàâëåíèå,  
* 800á – òðàâëåíèå â NaOH.*1200 (òåìíûå âêëþ÷åíèÿ - FeS) 

 
Ïðè ëåãèðîâàíèè âàíàäèåì çàìåùåíèå æåëåçà â ðåøåòêå 

ìèêðîîáúåìîâ ôîðìèðóþùèõñÿ ïðè ïåðåðàñïðåäåëåíèè àòîìîâ óãëåðîäà 

ïîâûøàåò èõ óñòîé÷èâîñòü è ñïîñîáñòâóåò ïåðåõîäó â ñòðóêòóðó 

õàðàêòåðíóþ äëÿ êàðáèäà Õýããà Fe5C2 è Fe2C. Èçâåñòíî, ÷òî â ñèñòåìå Ñ-V â 

îáëàñòè íèçêèõ ñîäåðæàíèé óãëåðîäà ñòàáèëüíûì ÿâëÿåòñÿ êàðáèä V2C. 

Ñëåäîâàòåëüíî, òåðìîäèíàìè÷åñêè îïðàâäàíî îáðàçîâàíèå ôàçû (Fe,V)2C. 

Êðîìå òîãî, âàíàäèé èìååò ìåíüøèé ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ, ÷åì æåëåçî, çà 

ñ÷åò ÷åãî ñíèæàåòñÿ îáúåìíûé ýôôåêò ïðåâðàùåíèÿ Ì3Ñ→Ì2Ñ. Íà 

ñëåäóþùåì ýòàïå ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå êðèñòàëëîâ VC â îáúåìàõ 

(Fe,V)2C, ãðàíè÷àùèõ ñ ìàòðè÷íîé öåìåíòèòíîé ôàçîé. Èññëåäîâàíèÿ 

ãëóáîêîòðàâëåííûõ îáðàçöîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ýòè êðèñòàëëû 

èìåþò íåêîãåðåíòíóþ ãðàíèöó ðàçäåëà êàê ñ Ì2Ñ, òà è ñ Ì3Ñ. Ïðè 

ïîäãîòîâêå ðåëüåôíûõ îáúåêòîâ ê èçó÷åíèþ íà ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì 

ìèêðîñêîïå ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîåðàñòðàâëèâàíèå ïî ìåæôàçîâîé 

ãðàíèöå ìîíîêàðáèäà âàíàäèÿ ñ îêðóæàþùèìè êàðáèäàìè [5,6]. Ïðè ýòîì 

äèñïåðñíûå êðèñòàëëû VC âûïàäàþò, è ïî îáðàçóþùèìñÿ ïîðàì ìîæíî 

ñóäèòü îá èõ ðàñïîëîæåíèè è ðàçìåðàõ (ðèñ.8). 
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Ðèñóíîê 8. - Ðàñòðîâàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ  
ãëóáîêîðàñòðàâëåííûõ îáðàçöîâ. Ñëåäû âûäåëåíèÿ êàðáèäîâ VC  
ïðè ðàññëîåíèè â ëåãèðîâàííîì öåìåíòèòå: à –4000; á –10000 

 

Âûäåëÿþùèåñÿ èç öåìåíòèòà êàðáèäû âàíàäèÿ èìåþò ñóùåñòâåííûé 
äåôèöèò ïî óãëåðîäó, êîòîðûé âîñïîëíÿåòñÿ äîñòàâêîé àòîìîâ óãëåðîäà èç 
ïðèëåãàþùåãî ê íèì êàðáèäà (Fe,V)3C. Òàê êàê âûðàâíèâàíèå õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâà â öåìåíòèòå îñóùåñòâëÿåòñÿ âåñüìà ìåäëåííî, òî îáåäíÿþùèéñÿ 
óãëåðîäîì öåìåíòèò ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïåðåñòðàèâàåòñÿ â àóñòåíèò, 
îáðàçóþùèé îáîëî÷êè è ïðîñëîéêè âîêðóã êàðáèäîâ âàíàäèÿ. 

Âûâîäû 

1. Ïðèìåíåíèå ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü 
çàêîíîìåðíîñòè ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé â ýâòåêòè÷åñêèõ êàðáèäàõ 
ïëàñòèíî÷íîé ýâòåêòèêè ñòàëè Ð6Ì5: ïðè âûäåðæêàõ âûøå 1150˚Ñ 
ïðîèñõîäèò ïîñëîéíàÿ ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ êàðáèäà Ì2Ñ â Ì6Ñ è ÌÑ. Ïðè 
íèçêîòåìïåðàòóðíûõ âûäåðæêàõ â èíòåðâàëå 900-950˚Ñ îáíàðóæåíû 
äèñïåðñíûå âûäåëåíèÿ ÌÑ, êîòîðûå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî âñåìó 
ñå÷åíèþ èñõîäíûõ êàðáèäîâ.  

2. Ñ ïîìîùüþ ðàñòðîâîé è ïðîñâåùàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè 
óäàëîñü óñòàíîâèòüñòàäèè ïðåäâûäåëåíèÿ ïðè ðàñïàäå ïåðåñûùåííîãî 
êàðáèäîîáðàçóþùèìè ýëåìåíòàìè öåìåíòèòà, îäíàêî ýòè ïðåâðàùåíèÿ 
íåëüçÿ îäíîçíà÷íî êâàëèôèöèðîâàòü êàê ïðîöåññ ñòàðåíèÿ ïåðåñûùåííîãî 
òâåðäîãî ðàñòâîðà.  

3. Ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â êàðáèäå (Fe,V)3C ñëåäóåò 
êâàëèôèöèðîâàèòü êàê ïåðåõîä ê áîëåå ñòàáèëüíûì êàðáèäíûì ôîðìàì, 
ïðè÷åì ãëàâíîé äâèæóùåé ñèëîé ÿâëÿåòñÿ íå ñòåïåíü ëåãèðîâàííîñòè 
öåìåíòèòà êàê òàêîâàÿ, à ïîâûøåíèå åãî ìåòàñòàáèëüíîñòè â òîì ÷èñëå è çà 
ñ÷åò ïåðåñûùåíèÿ.  
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ÑÈÑÒÅÌÍÀ ÌÎÄÅËÜ ÄËß ÁÀÃÀÒÎÊÐÈÒÅÐ²ÀËÜÍÎÃÎ ÀÍÀË²ÇÓ 
ÒÅÕÍÎËÎÃ²É ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍß ÅÍÅÐÃÅÒÈ×ÍÈÕ ÐÅÑÓÐÑ²Â 

ÌÅÒÀËÓÐÃ²ÉÍÎÃÎ ÂÈÐÎÁÍÈÖÒÂÀ 

Çàïðîïîíîâàíà çàãàëüíà êîíöåïö³ÿ ñèñòåìíî¿ ìîäåë³, çàñíîâàíà íà îá'ºäíàíí³ 
ìåòîä³â áàãàòîêðèòåð³àëüíîãî àíàë³çó òà ïîøóêîâî¿ îïòèì³çàö³¿ ó âèð³øåíí³ 
ïðîáëåìè ðàö³îíàëüíîãî âèêîðèñòàííÿ âòîðèííèõ åíåðãåòè÷íèõ ðåñóðñ³â 
ìåòàëóðã³éíîãî âèðîáíèöòâà. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âòîðèíí³ åíåðãåòè÷í³ ðåñóðñè ìåòàëóðã³éíîãî âèðîáíèöòâà, 
ñèñòåìíå ìîäåëþâàííÿ, ìåòîäè áàãàòîêðèòåð³àëüíîãî àíàë³çó, ïîøóêîâà 
îïòèì³çàö³ÿ. 

 

Ïðåäëîæåíà îáùàÿ êîíöåïöèÿ ñèñòåìíîé ìîäåëè, îñíîâàííàÿ íà îáúåäèíåíèè 
ìåòîäîâ ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî àíàëèçà è ïîèñêîâîé îïòèìèçàöèè â ðåøåíèè 
ïðîáëåìû ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ âòîðè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ 
ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âòîðè÷íûå ýíåðãåòè÷åñêèå ðåñóðñû ìåòàëëóðãè÷åñêîãî 
ïðîèçâîäñòâà, ñèñòåìíîå ìîäåëèðîâàíèå, ìåòîäû ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî àíàëèçà, 
ïîèñêîâàÿ îïòèìèçàöèÿ. 

 

There was proposed the general vision of system model to solve the issue of the 
rational recyclable energy resources use at the metallurgical production. It is based on 
the multiple-criteria decision analysis and optimal solutions search methods 
integration. 

Key words: recyclable energy resources of the metallurgical production, system 
modeling, methods of multiple-criteria decision analysis, optimal solutions search. 

Âñòóï 

×îðíà ìåòàëóðã³ÿ ÿâëÿº ñîáîþ ñôîðìîâàíó ãàëóçü ç äîáðå 
â³äïðàöüîâàíèìè òåõíîëîã³ÿìè îñíîâíîãî âèðîáíèöòâà, çàì³íà àáî ³ñòîòíà 
ìîäåðí³çàö³ÿ ÿêèõ âèìàãàº âåëè÷åçíèõ êàï³òàëüíèõ âèòðàò. Ìåòàëóðã³éíå 
ï³äïðèºìñòâî âèðîáëÿº çíà÷í³ îáñÿãè âòîðèííèõ åíåðãåòè÷íèõ ðåñóðñ³â 
(ÂÅÐ) – ãîðþ÷èõ ãàç³â, ïàðó, òåïëà. Óòèë³çàö³ÿ (âèêîðèñòàííÿ) ãîðþ÷èõ ³ 
òåïëîâèõ ÂÅÐ ÷îðíî¿ ìåòàëóðã³¿ äîçâîëÿº åêîíîìèòè á³ëüøå 35…50% 
ïîòðåáè ãàëóç³ â òåïëîò³. Íàïðèêëàä, ìåòàëóðã³éíèé êîìá³íàò ïîâíîãî 
öèêëó ïîòðåáóº íà ð³ê áëèçüêî 8 ìëí. ò óìîâíîãî ïàëèâà, ç íèõ 
âíóòð³øí³ìè ïàëèâíèìè ðåñóðñàìè çàáåçïå÷óºòüñÿ 2.5 ìëí. ò äîìåííèì 
ãàçîì òà 1.5 ìëí. ò êîêñîâèì [1, 2]. 

Ðàçîì ç òèì, ïðîáëåìà ðàö³îíàëüíîãî âèêîðèñòàííÿ ÂÅÐ ìåòàëóðã³¿ 
çàëèøàºòüñÿ àêòóàëüíîþ â òàêèõ àñïåêòàõ: âèðîáíè÷îìó, åíåðãåòè÷íîìó, 
åêîíîì³÷íîìó, åêîëîã³÷íîìó [1 ... 3]. Ïðîñóâàííÿ ó âèð³øåíí³ ö³º¿ 
ïðîáëåìè äîçâîëÿº çíèçèòè ñïîæèâàííÿ ïåðâèííèõ åíåðãîðåñóðñ³â 
(ïðèðîäíèé ãàç, åëåêòðîåíåðã³ÿ) ³ çìåíøèòè îáñÿãè çàáðóäíåíü ³, 
âðàõîâóþ÷è çðîñòàþ÷ó âàðò³ñòü ïåðâèííèõ åíåðãîðåñóðñ³â, îòðèìàòè 
ñóòòºâèé åêîíîì³÷íèé åôåêò [1 ... 3]. 

                                    
© ªâòóøåíêî Ã.Ë., Ìèõàëüîâ Î.²., Êóçíåöîâ Â.²., 2014 
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Ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñ³â ðîçïîä³ëó òà âèêîðèñòàííÿ ÂÅÐ 
äîçâîëÿº îïòèì³çóâàòè ö³ ïðîöåñè, ï³äâèùèòè îá´ðóíòîâàí³ñòü ïðîåêòíèõ 
òà îðãàí³çàö³éíèõ ð³øåíü. Òàêå ìîäåëþâàííÿ, âðàõîâóþ÷è ñêëàäí³ñòü 
ñèñòåìè, ïîâèííå ´ðóíòóâàòèñÿ íà ìåòîäàõ ñèñòåìíîãî àíàë³çó òà ñó÷àñíèõ 
³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³ÿõ [4, 5]. 

Áàãàòîêðèòåð³àëüíèé àíàë³ç (ÁÊÀ) ç âèêîðèñòàííÿì ñó÷àñíèõ 
³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é, ðåàë³çîâàíèõ ó âèãëÿä³ ñèñòåìè ï³äòðèìêè 
ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü, äîçâîëÿº ïîð³âíÿòè ð³çí³ âàð³àíòè óòèë³çàö³¿ ÂÅÐ ç 
óðàõóâàííÿì âñ³õ ³ñòîòíèõ ÷èííèê³â ïðîáëåìè. 

Â [2] ðîçðîáëåíà ìîäåëü îïòèìàëüíîãî ðîçïîä³ëó ÂÅÐ çà äâîìà 
ñêàëÿðíèìè êðèòåð³ÿìè – åíåðãåòè÷íèì òà åêîíîì³÷íèì ³ ïîêàçàíà 
ìîæëèâ³ñòü ïîäàëüøîãî (ïðèáëèçíî íà 15%) çíèæåííÿ ïîòðåá ó çîâí³øí³õ 
åíåðãåòè÷íèõ ðåñóðñàõ – ïðèðîäíîìó ãàç³ òà åëåêòðîåíåðã³¿ ç ÎÅÑ. Òèì 
ñàìèì çíèæóþòüñÿ ³ âèòðàòè íà ïðèäáàííÿ öèõ ðåñóðñ³â. 

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ìîäåëü [2, ãë.11] ðîçðîáëåíà äëÿ ñòàá³ëüíèõ 
çîâí³øí³õ óìîâ – ö³í íà ðåñóðñè òà îáñÿã³â âèïóñêó îñíîâíî¿ ïðîäóêö³¿. 
Äëÿ ñó÷àñíèõ óìîâ á³ëüø õàðàêòåðí³ âîëàòèëüí³ñòü (ì³íëèâ³ñòü) öèõ 
çîâí³øí³õ óìîâ ³ íåâèçíà÷åíîñò³ â ¿õ çì³íàõ (ñèòóàö³ÿ íåâèçíà÷åíîñò³). 

Ó ôóíäàìåíòàëüí³é ðîáîò³ [3] ðîçãëÿíóò³ ñó÷àñíèé ñòàí, ïðîáëåìè ³ 
òåõíîëîã³¿ ðåñóðñî- òà åíåðãîçáåðåæåííÿ, â òîìó ÷èñë³ ³ çà ðàõóíîê 
ðàö³îíàëüíîãî âèêîðèñòàííÿ ÂÅÐ. Ïðîàíàë³çîâàíî ÿê òðàäèö³éí³, òàê ³ íîâ³ 
òåõíîëîã³¿ ÷îðíî¿ ìåòàëóðã³¿ («ìåòàëóðã³ÿ çàë³çà»). Îñîáëèâó óâàãó 
ïðèä³ëåíî åêîëîã³¿, òåõíîëîã³ÿì, ùî çíèæóº çàáðóäíåííÿ. Ïðåäñòàâëåíà 
ìåòîäîëîã³ÿ âèáîðó òåõíîëîã³¿ ìåòàëóðã³éíîãî âèðîáíèöòâà [3, ãë. 12]. 

Ç òî÷êè çîðó áàãàòîêðèòåð³àëüíîãî àíàë³çó, öÿ ìåòîäîëîã³ÿ ÿâëÿº 
ñîáîþ êîíöåïö³þ ïðîáëåìè ñêëàäíîãî áàãàòîêðèòåð³àëüíîãî âèáîðó. 
Ïîð³âíÿííÿ ïðîâîäèòüñÿ ïî 11 êðèòåð³ÿì, ïîêàçíèêè àëüòåðíàòèâ (òîáòî 
ïîð³âíþâàíèõ òåõíîëîã³é) ðîçðàõîâóþòüñÿ çà ñïåö³àëüíèìè ìåòîäèêàìè. 
Òàêèì ÷èíîì, àíàë³ç ïîêàçàâ, ùî â ñèñòåìíó ìîäåëü âèêîðèñòàííÿ 
âòîðèííèõ åíåðãåòè÷íèõ ðåñóðñ³â äîö³ëüíî âêëþ÷èòè ìîæëèâîñò³ âåêòîðíî¿ 
îïòèì³çàö³¿ ç óðàõóâàííÿì âàð³àíò³â çîâí³øí³õ óìîâ äëÿ ñèòóàö³é 
íåâèçíà÷åíîñò³ ³ ðèçèêó. 

Íà îñíîâ³ àíàë³çó ïðîáëåìè íàìè ñôîðìóëüîâàí³ 3 çàâäàííÿ  
çðîñòàþ÷î¿ ñêëàäíîñò³: ïîð³âíÿëüíèé áàãàòîêðèòåð³àëüíèé àíàë³ç çàäàíèõ 
òåõíîëîã³é; îïòèì³çàö³ÿ ðîçïîä³ëó ðåñóðñ³â; ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç 
îïòèì³çîâàíèõ òåõíîëîã³é. 

Îá´ðóíòîâàíî çàñòîñóâàííÿ ðîçðîáëåíèõ íà êàôåäð³ ³íôîðìàö³éíèõ 
òåõíîëîã³é ³ ñèñòåì Íàö³îíàëüíî¿ ìåòàëóðã³éíî¿ àêàäåì³¿  
Óêðà¿íè ³íòåãðîâàíèõ ìåòîä³â ÁÊÀ òà ñèñòåìè ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ 
ð³øåíü NooTron [6]. 

Âòîðèíí³ åíåðãåòè÷í³ ðåñóðñè 

Ï³ä âòîðèííèìè åíåðãåòè÷íèìè ðåñóðñàìè (ÂÅÐ) ðîçóì³þòü 
åíåðãåòè÷íèé ïîòåíö³àë ïðîäóêö³¿, â³äõîä³â, ïîá³÷íèõ ³ ïðîì³æíèõ 
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ïðîäóêò³â, ùî óòâîðþþòüñÿ ïðè òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñàõ, â àãðåãàòàõ ³ 
óñòàíîâêàõ, ÿêèé íå âèêîðèñòîâóºòüñÿ â ñàìîìó àãðåãàò³, àëå ìîæå áóòè 
÷àñòêîâî àáî ïîâí³ñòþ âèêîðèñòàíèé äëÿ åíåðãîçáåðåæåííÿ ³íøèõ àãðåãàò³â 
(ïðîöåñ³â). 

Ïî âèäó åíåðã³¿ ÂÅÐ ïîä³ëÿþòüñÿ íà ãîðþ÷³ (ïàëèâí³), òåïëîâ³ òà 
íàäëèøêîâîãî òèñêó. 

Ãîðþ÷³ ÂÅÐ – ïîá³÷í³ ãàçîïîä³áí³ ïðîäóêòè òåõíîëîã³÷íèõ  
ïðîöåñ³â, ÿê³ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ â ÿêîñò³ åíåðãåòè÷íîãî àáî 
òåõíîëîã³÷íîãî ïàëèâà. 

Òåïëîâ³ ÂÅÐ – ô³çè÷íà òåïëîòà îñíîâíèõ ³ ïîá³÷íèõ  
ïðîäóêò³â, â³äõ³äíèõ ãàç³â òåõíîëîã³÷íèõ àãðåãàò³â, à òàê ñàìî ñèñòåì 
îõîëîäæåííÿ ¿õ åëåìåíò³â. 

ÂÅÐ íàäëèøêîâîãî òèñêó – ïîòåíö³éíà åíåðã³ÿ ãàç³â, ùî âèõîäÿòü ç 
òåõíîëîã³÷íèõ àãðåãàò³â ç íàäëèøêîâèì òèñêîì, ÿêå ìîæå áóòè 
âèêîðèñòàíå äëÿ ³íøèõ âèä³â åíåðã³¿. 

Çàãàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè ÂÅÐ òà ìåòîäè âèêîðèñòàííÿ  
íàâåäåí³ â êíèãàõ [1…3]. 

Ñõåìàòè÷íî êëàñèô³êàö³ÿ âòîðèííèõ åíåðãåòè÷íèõ  
ðåñóðñ³â, óòèë³çàö³ÿ ÿêèõ çä³éñíþºòüñÿ íà ìåòàëóðã³éíèõ ï³äïðèºìñòâàõ, 
íàâåäåíà íà ðèñ. 1 [3]. 

 

 
Ðèñóíîê 1. – Âòîðèíí³ åíåðãåòè÷í³ ðåñóðñè ìåòàëóðã³éíèõ ï³äïðèºìñòâ 
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Ñèñòåìíèé ï³äõ³ä 

Ñèñòåìíèé ï³äõ³ä äî ðàö³îíàëüíîãî âèêîðèñòàííÿ âòîðèííèõ 
åíåðãåòè÷íèõ ðåñóðñ³â ïåðåäáà÷àº ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ³ñíóþ÷èõ 
òåõíîëîã³÷íèõ ñõåì ³ îïòèì³çàö³þ ¿õ âèêîðèñòàííÿ ç óðàõóâàííÿì âñ³õ 
³ñòîòíèõ ÷èííèê³â. 

Öå ìîæëèâî çä³éñíèòè çà äîïîìîãîþ ìåòîä³â áàãàòîêðèòåð³àëüíîãî 
àíàë³çó ³ ñèñòåìíîãî ìîäåëþâàííÿ. Òîáòî éäåòüñÿ ïðî áàãàòîêðèòåð³àëüíèé 
ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç òà áàãàòîêðèòåð³àëüíó (âåêòîðíó) îïòèì³çàö³þ [4 ... 7]. 

Áàãàòîêðèòåð³àëüíèé àíàë³ç (ÁÊÀ) – öå ïðàêòè÷íà ðåàë³çàö³ÿ 
ñòðóêòóðè ñèñòåìíîãî äîñë³äæåííÿ ó âèð³øåíí³ ñêëàäíèõ, êîìïëåêñíèõ 
ïðîáëåì. ÁÊÀ çàáåçïå÷óº ðàö³îíàëüíèé, ñèñòåìàòèçîâàíèé ³ ïðîçîðèé 
ïðîöåñ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ïðè àíàë³ç³ âïëèâ³â ³ âçàºìîçâ'ÿçê³â ó ñêëàäíèõ 
ñèñòåìàõ. Ó áàãàòîêðèòåð³àëüíîìó àíàë³ç³ ïîð³âíþâàí³ îá'ºêòè  
íàçèâàþòüñÿ àëüòåðíàòèâàìè. Ï³ä îá'ºêòàìè ðîçóì³þòüñÿ ÿê ³ñíóþ÷³ 
ñèñòåìè, òåõíîëîã³¿, òàê ³ ïðîåêòè. Êðèòåð³é – ê³ëüê³ñíà àáî ÿê³ñíà 
õàðàêòåðèñòèêà, ³ñòîòíà äëÿ ñóäæåííÿ ïðî îá'ºêò. Ïîêàçíèê – ê³ëüê³ñíà 
àáî ÿê³ñíà îö³íêà îö³íþâàíîãî îá'ºêòà çà ïåâíèì êðèòåð³ºì. 

Ìåòîä³â ÁÊÀ ðîçðîáëåíî äîñèòü áàãàòî, êîæåí ç íèõ ìàº  
ïåðåâàãè, íåäîë³êè, îáìåæåííÿ ³, â³äïîâ³äíî, ïåðåâàæí³ ñôåðè 
çàñòîñóâàííÿ. Ö³ ìåòîäè ïîä³ëÿþòüñÿ íà ê³ëüê³ñí³ (êàðäèíàëüí³) ³ 
ïîðÿäêîâ³ (îðäèíàëüí³) [5, 7, 8] . 

Ìåòîäè ÁÊÀ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ð³çíîìàí³òíèõ çàâäàíü, äëÿ íàñ 
ö³êàâ³ íàñòóïí³: âèá³ð êðàùî¿ àëüòåðíàòèâè, áàãàòîêðèòåð³àëüíà 
îïòèì³çàö³ÿ, ïðèéíÿòòÿ ïðîåêòíèõ ð³øåíü, îö³íêà åôåêòèâíîñò³. Ö³ ìåòîäè 
òðóäîì³ñòê³, ¿õ äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè ó ñêëàä³ êîìï'þòåðíî¿ ñèñòåìè 
ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü (ÑÏÏÐ) [7 … 9]. 

Ñèñòåìíà ìîäåëü 

Ñèñòåìíå ìîäåëþâàííÿ ìîæå áóòè îõàðàêòåðèçîâàíå ÿê ³íòåðàêòèâíå 
ìîäåëþâàííÿ ³ç «âáóäîâàíèìè» â ìîäåëü ìåòîäàìè àíàë³çó ð³øåíü 
(áàãàòîêðèòåð³àëüíîãî àíàë³çó) òà îïòèì³çàö³¿. Ñèñòåìíà ìîäåëü ìîæå  
áóòè êîðîòêî îõàðàêòåðèçîâàíà ÿê ³íòåðàêòèâíà ìîäåëü, ùî  
âèêîðèñòîâóº ìåòîäè ñèñòåìíîãî àíàë³çó, çíàííÿ ïðîáëåìíî¿ îáëàñò³, 
³íôîðìàö³éí³ òåõíîëîã³¿. 

Íàéá³ëüø óí³âåðñàëüíèì ìåòîäîì àíàë³çó òà îïòèì³çàö³¿ ñêëàäíèõ 
ñèñòåì º ³ì³òàö³éíå ìîäåëþâàííÿ. Àíàë³ç ³ñíóþ÷èõ ï³äõîä³â äî ïîáóäîâè 
ìîäåëåé (â ³ì³òàö³éíîìó ìîäåëþâàíí³ âîíè íàçèâàþòüñÿ ïàðàäèãìàìè) 
ïîêàçàâ, ùî âèõîäÿ÷è ³ç ñïåöèô³êè ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³, – âèðîáíèöòâà òà 
óòèë³çàö³¿ âòîðèííèõ åíåðãåòè÷íèõ ðåñóðñ³â, – äëÿ ö³ëåé íàøîãî 
äîñë³äæåííÿ íàéá³ëüø ï³äõîäèòü ïàðàäèãìà ñèñòåìíî¿ äèíàì³êè [4]. 

Àíàë³ç ïðîáëåì âêëþ÷àº â ñåáå ìåòîäè áàãàòîêðèòåð³àëüíîãî àíàë³çó, 
ÿê³ äîçâîëÿþòü ïðîâîäèòè áàãàòîêðèòåð³àëüíó îïòèì³çàö³þ, ïîð³âíþâàòè 
àëüòåðíàòèâí³ âàð³àíòè (òåõíîëîã³¿ òà ñõåìè óòèë³çàö³¿ â íàøîìó âèïàäêó) 
çà ñóêóïí³ñòþ êðèòåð³¿â, îö³íþâàòè åôåêòèâí³ñòü ïðîåêò³â [5, 9]. 
Íåîáõ³äíîþ ñêëàäîâîþ ñèñòåìíî¿ ìîäåë³ º ³íòåðàêòèâíà âçàºìîä³ÿ ç 
äîñë³äíèêîì. Öå çàáåçïå÷óºòüñÿ ÑÏÏÐ NooTron [6]. 



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿”, ¹ 17 – 2014 

54  ISSN 1991-7848 

Ñòðóêòóðà ñèñòåìíî¿ ìîäåë³ â ö³ëîìó ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. 
Çóïèíèìîñÿ íà ñêëàäîâèõ ìîäåë³. 

 

 
Ðèñóíîê 2. – Ñòðóêòóðà ñèñòåìíî¿ ìîäåë³ 

 

Îñíîâîþ ñòðóêòóðíî¿ ìîäåë³ º óçàãàëüíåíà ìîäåëü ìåòàëóðã³éíîãî 
ï³äïðèºìñòâà ïîâíîãî öèêëó. Ï³äïðèºìñòâî ðîçãëÿäàºòüñÿ ò³ëüêè 
(ñïðîùåííÿ ðåàëüíî¿ ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³) ÿê ñïîæèâà÷ çîâí³øí³õ 
åíåðãåòè÷íèõ ðåñóðñ³â òà ãåíåðàòîð (âèðîáíèê) âíóòð³øí³õ åíåðãåòè÷íèõ 
ðåñóðñ³â, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ âñåðåäèí³ ï³äïðèºìñòâà, à íàäëèøîê 
âèêèäàºòüñÿ â íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå. Óçàãàëüíåíèé õàðàêòåð ìîäåë³ 
ïîëÿãàº â òîìó, ùî äåÿê³ åòàïè âèêîðèñòàííÿ ÂÅÐ ìîæóòü âêëþ÷àòèñÿ â 
çàãàëüíó ìîäåëü òà âèêëþ÷àòèñÿ ç íå¿ òàê ñàìî ÿê ³ âàð³àíòè âèêîðèñòàííÿ 
ÂÅÐ íà êîæíîìó ð³âí³. 

Ïîòîêè ÂÅÐ â³äïîâ³äàþòü îñíîâíèì òåõíîëîã³ÿì ìåòàëóðã³éíîãî 
âèðîáíèöòâà òà ñóïóòí³ì ¿ì åíåðãåòè÷íèì ïîòîêàì. Çà îñíîâó âçÿò³ 
òåõíîëîã³¿ îñíîâíîãî âèðîáíèöòâà òà âàð³àíòè âèêîðèñòàííÿ âòîðèííèõ 
åíåðãåòè÷íèõ ðåñóðñ³â ç êíèã [1 …3]. Òåõíîëîã³÷í³ àãðåãàòè ìåòàëóðã³éíîãî 
âèðîáíèöòâà òà ¿õ ïðîäóêö³ÿ ³ â³äõîäè ðîçãëÿäàþòüñÿ â ñõåì³ âèêëþ÷íî ÿê 
äæåðåëà òà ñïîæèâà÷³ åíåðãåòè÷íèõ ðåñóðñ³â – öå ãîëîâíå ñïðîùåííÿ. 
Âðàõîâàíî, ùî äåÿê³ ñïîæèâà÷³ º äæåðåëàìè ÂÅÐ äëÿ ñïîæèâà÷³â 
íàñòóïíîãî ð³âíÿ. 

Â ñòðóêòóðíó ìîäåëü âêëþ÷åí³ âñ³ äæåðåëà, âèäè ðåñóðñ³â òà âàð³àíòè 
âèêîðèñòàííÿ ç êíèã [1…3].Â ö³ëîìó ñòðóêòóðíà ìîäåëü º ìàñøòàáîâàíîþ, 
ÿê «â øèðèíó», òàê ³ «â ãëèáèíó», äîäàþ÷è íîâ³ òèïè äæåðåë ³ ñïîæèâà÷³â, 
íîâ³ ï³äð³âí³. 
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Ñòðóêòóðíà ìîäåëü âèêîðèñòîâóºòüñÿ â ñèñòåìíî-äèíàì³÷í³é ìîäåë³ òà 
â îïòèì³çàö³éíî¿ ìîäåë³. 

Ñòàòè÷íà ìîäåëü. Òåîðåòè÷íî, ñïåöèô³êà ìåòàëóðã³éíîãî 
âèðîáíèöòâà, îñîáëèâî â ïëàí³ åíåðãîðåñóðñ³â äîáðå ï³äõîäèòü äî ñèñòåìíî-
äèíàì³÷íîãî ìîäåëþâàííÿ. Àëå ç ïðè÷èíè ñêëàäíîñò³ çàâäàííÿ, äîö³ëüíèì 
ìîæóòü âèÿâèòèñÿ ìîäåëþâàííÿ ³, îñîáëèâî, îïòèì³çàö³ÿ, íå â 
áåçïåðåðâíîìó ÷àñ³, à äëÿ äåê³ëüêîõ «ñòàòè÷íèõ» ïåð³îä³â ç óñåðåäíåíèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè. Ç³ çá³ëüøåííÿì ÷èñëà òàêèõ ïåð³îä³â ñòàòè÷íà ìîäåëü 
íàáëèæàºòüñÿ äî ñèñòåìíî-äèíàì³÷íî¿. 

Ñèñòåìíî-äèíàì³÷íà ìîäåëü ñëóæèòü äëÿ ðîçðàõóíêó â ÷àñ³ çì³í 
ïàðàìåòð³â, çîâí³øí³õ óìîâ ïðè ð³çíèõ ñöåíàð³ÿõ. Â³äïîâ³äíî – äëÿ 
îïòèì³çàö³¿ ö³ëüîâèõ ôóíêö³é àáî ñï³ëüíî ç îïòèì³çàö³éíîþ ìîäåëëþ, àáî 
ñàìîñò³éíî (ïîøóêîâà îïòèì³çàö³ÿ). 

Â³äïîâ³äíî äî êîíöåïö³¿ ñèñòåìíî¿ äèíàì³êè, îñíîâíèìè îá'ºêòàìè 
òàêî¿ ìîäåë³ º «íàêîïè÷óâà÷³» ³ «ïîòîêè». Íàêîïè÷óâà÷ – öå îá'ºêò, ùî 
ì³ñòèòü (àáî âèðîáëÿº) äåÿêèé «ðåñóðñ». Âåëè÷èíà ðåñóðñó â íàêîïè÷óâà÷³ 
íàçèâàºòüñÿ «ð³âíåì» àáî «îá'ºìîì». Ïîò³ê – öå áåçïåðåðâíå (àáî ÷àñòêîâî-
áåçïåðåðâíå) ïåðåì³ùåííÿ ðåñóðñó ì³æ íàêîïè÷óâà÷àìè. Ó íàøîìó âèïàäêó 
íàêîïè÷óâà÷ – öå àãðåãàò ìåòàëóðã³éíîãî âèðîáíèöòâà, ÿêèé âèðîáëÿº 
âòîðèííèé (âíóòð³øí³é) åíåðãåòè÷íèé ðåñóðñ. Íàïðèêëàä, öå äîìåííà ï³÷, 
ÿêà âèðîáëÿº (â íàø³é ìîäåë³) ïàëèâíèé ðåñóðñ – äîìåííèé ãàç. 

Äèíàì³êà íàêîïè÷óâà÷à (òîáòî àãðåãàòó, ùî ñïîæèâàº / âèðîáëÿº 
åíåðãåòè÷í³ ðåñóðñè) â äèôåðåíö³àëüí³é ôîðì³ ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíà 
ôîðìóëîþ (1). 

 = −∑ ∑
dV
ij in outI I

ij ijdt j j
 (1) 

Â ³íòåãðàëüí³é ôîðì³: 

 = − +∑ ∑∫ 0

0

( ) ( )
t

in out
ij ij ij

j j

V t I I ds V , (2) 

äå i – ¹ àãðåãàòó; j – ¹ ðåñóðñó; t – ÷àñ; Vij(t) – îá’ºì  ðåñóðñó j â 
àãðåãàò³ i; Iij – ïîò³ê ðåñóðñó j â àãðåãàò³ i; in – âõ³äíèé åíåðãåòè÷íèé 
ðåñóðñ; out – âèõ³äíèé åíåðãåòè÷íèé ðåñóðñ; s – çì³ííà ³íòåãðóâàííÿ. 

Ó ìîäåë³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ äèôåðåíö³àëüíà ôîðìà. 
Ðåñóðñ ÂÅÐ ðîçïîä³ëÿºòüñÿ ì³æ àãðåãàòàìè íàñòóïíîãî ð³âíÿ. 
Ñõåìà ðîçïîä³ëó âèõ³äíîãî ðåñóðñó Idij: 

 δ= out
ij ij ijk ijId x I , (3) 

äå δ


= 


0,

1,ij

ÿêùî àãðåãàò i íå âèðîáëÿº ðåñóðñ j

â çâîðîòíüîìó âèïàäêó
, < ≤0 1ijkx  – ÷àñòêà 

ðåñóðñó j àãðåãàòó i, ùî íàïðàâëÿºòüñÿ íà àãðåãàò k íàñòóïíîãî ð³âíÿ, 

âêëþ÷àþ÷è çîâí³øíº ñåðåäîâèùå, =∑ 1ijk
j

x  äëÿ óñ³õ i, k – óìîâà 

ðîçïîä³ëåííÿ. 



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿”, ¹ 17 – 2014 

56  ISSN 1991-7848 

Òàêèì ÷èíîì, àãðåãàòè ìåòàëóðã³éíîãî âèðîáíèöòâà º äæåðåëàìè 
(«íàêîïè÷óâà÷àìè» â òåðì³íàõ ÑÄ) âíóòð³øí³õ åíåðãîðåñóðñ³â, ïîòîêè (³ 
îá'ºìè) ÿêèõ ïîâèíí³ áóòè îïòèìàëüíèì ÷èíîì ðîçïîä³ëåí³ ì³æ 
«íàêîïè÷óâà÷àìè» íàñòóïíîãî ð³âíÿ (íàïðèêëàä, óòèë³çàö³éíèìè 
óñòàíîâêàìè) â³äïîâ³äíî äî âàð³àíòîì ðîçïîä³ëó. Òàê âñòàíîâëþºòüñÿ 
çâ'ÿçîê ì³æ ñèñòåìíî-äèíàì³÷íîþ òà îïòèì³çàö³éíîþ ìîäåëÿìè. 

Îïòèì³çàö³éíà ìîäåëü 

Ïðèçíà÷åíà äëÿ ðîçðàõóíêó îêðåìèõ (ñêàëÿðíèõ) ö³ëüîâèõ ôóíêö³é 
(«êðèòåð³¿â»), äëÿ ïîøóêó çíà÷åíü ïàðàìåòð³â, ùî äîñòàâëÿþòü åêñòðåìóìè 
ñêàëÿðíèì ö³ëüîâèì ôóíêö³ÿì òà äëÿ áàãàòîêðèòåð³àëüíî¿ (âåêòîðíî¿) 
îïòèì³çàö³¿. 

ßêùî ïðèéìàòè òåõíîëîã³¿ îñíîâíîãî âèðîáíèöòâà çàäàíèìè, òî çàäà÷ó 
îïòèìàëüíîãî âèêîðèñòàííÿ ÂÅÐ ìîæíà ïðåäñòàâèòè ÿê ìîäåëü 
îïòèìàëüíîãî ðîçïîä³ëó öèõ ðåñóðñ³â ó òåïëîåíåðãåòè÷í³é ñèñòåì³ 
ìåòàëóðã³éíîãî êîìá³íàòó [2]. Ìîäåëü ôîðìàë³çîâàíà ÿê âåêòîðíà 
(áàãàòîêðèòåð³àëüíà) çàäà÷à íåë³í³éíîãî ïðîãðàìóâàííÿ. Âîíà ìîæå 
âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ÿê ñàìîñò³éíî (íà áàç³ ñòàòè÷íî¿ ìîäåë³), òàê ³ ñï³ëüíî ç 
ñèñòåìíî-äèíàì³÷íîþ ìîäåëëþ. Îïòèì³çàö³éíà ÷àñòèíà ìîäåë³ çàñíîâàíà íà 
ìîäåë³ ç [2], àëå îïòèì³çàö³ÿ â í³é – âåêòîðíà, ç ãíó÷êèì ñêëàäîì êðèòåð³¿â 
³ ð³çíèìè ìåòîäàìè ¿õ çãîðòêè â óçàãàëüíåíèé ïîêàçíèê (àáî ïåðåòâîðåííÿ 
â ê³ëüêà ïîêàçíèê³â – ïðè îö³íö³ åôåêòèâíîñò³). Äàë³ ó ñòàòò³ 
ðîçãëÿäàºòüñÿ ñàìå îïòèì³çàö³éíà ìîäåëü. Îïòèì³çóºòüñÿ ðîçïîä³ë 
äîìåííîãî òà êîêñîâîãî ãàçó ì³æ ñïîæèâà÷àìè ÂÅÐ. Çà îñíîâó âçÿòà ìîäåëü 
ç [2]. Îñíîâí³ â³äì³ííîñò³ â³ä ìîäåë³ [2]: 

1. Ãíó÷êà â³äêðèòà ñòðóêòóðà, ùî äîçâîëÿº âêëþ÷àòè ³  
âèêëþ÷àòè îêðåì³ òåõíîëîã³¿, ÿê îñíîâíîãî âèðîáíèöòâà, òàê ³ òåõíîëîã³¿ 
âèêîðèñòàííÿ ÂÅÐ. 

2. Áàãàòîêðèòåð³àëüíà îïòèì³çàö³ÿ íà îñíîâ³ ìåòîä³â ÁÊÀ, 
³íòåãðîâàíèõ ó ÑÏÏÐ NooTron [6]. 

3. Óðàõóâàííÿ ôàêòîðó ÷àñó íà îñíîâ³ ñèñòåìíî¿ äèíàì³êè [4]. 
4. Óðàõóâàííÿ âàð³àíò³â çîâí³øí³õ óìîâ [8, 9]. 
5. Öå – ÷àñòèíà çàãàëüíî¿ ñèñòåìíî¿ ìîäåë³. 
Ìîäåëü ì³ñòèòü: 
1. Êðèòåð³¿ (óçàãàëüíåí³ ñêàëÿðí³ ö³ëüîâ³ ôóíêö³¿). 
2. Ïîñò³éí³ ïàðàìåòðè. 
3. Çì³íí³ ïàðàìåòðè â «íàòóðàëüíîìó âèãëÿä³» (ó íèõ âõîäÿòü ³ 

ïàðàìåòðè, ùî îïòèì³çóþòüñÿ). 
4. Ïàðàìåòðè, ùî îïòèì³çóþòüñÿ, ó â³äíîñíîìó âèãëÿä³. 
5. Áàëàíñîâ³ ñï³ââ³äíîøåííÿ, ùî çâ'ÿçóþòü ïàðàìåòðè ï.ï. 1 ³ 2. 
6. Îáìåæåííÿ íà ïàðàìåòðè ï.4. 
7. Çîâí³øí³ çì³íí³ (çàäàþòüñÿ). 
8. Ïðîì³æí³ ðîçðàõóíêîâ³ çì³íí³ (âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ï.ï. 1-6). 
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Ö³ëüîâ³ ôóíêö³¿ ÷åðåç ¿õ ãðîì³çäê³ñòü â ÿâíîìó âèãëÿä³ íå 
âèïèñóþòüñÿ, à ðîçðàõîâóþòüñÿ àëãîðèòì³÷íî. Îïòèì³çàö³ÿ ïðîâîäèòüñÿ 
äëÿ ð³÷íîãî öèêëó çà ïåð³îäàìè. Ó ìîäåë³ [2] äâà ïåð³îäè – õîëîäíèé 
(çèìîâèé îïàëþâàëüíèé) ³ òåïëèé (ë³òí³é). Íàøà ìîäåëü äîçâîëÿº 
çá³ëüøóâàòè ê³ëüê³ñòü ïåð³îä³â. Òàêîæ ìîæíà ïåðåéòè äî áåçïåðåðâíîãî 
÷àñó, òîáòî ïðîâîäèòè îïòèì³çàö³þ áåçïîñåðåäíüî ïî ñèñòåìíî-äèíàì³÷íî¿ 
ìîäåë³. Ïèòàííÿ ïðî îïòèìàëüíó ê³ëüê³ñòü ïåð³îä³â ³ äîö³ëüí³ñòü 
áåçïåðåðâíî¿ (çà ÷àñîì) ïîñòàíîâêè çàäà÷³ ïîòðåáóº îêðåìîãî äîñë³äæåííÿ 
ðàçîì ç ôàõ³âöÿìè ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³. 

Ó çàãàëüíîìó âèãëÿä³ ìàòåìàòè÷íå ôîðìóëþâàííÿ îïòèì³çàö³éíî¿ 
ìîäåë³ ìîæíà ïðåäñòàâèòè òàê: 

 = ⋅ →∑( ) mini ij j
j

Cr Z w Z äëÿ âñ³õ i ,  

 = ( , , )i iZ Z y x a , (4) 

 < ≤0 1kx äëÿ âñ³õ k ,  

äå Cri – ñêàëÿðíèé êðèòåð³é (ö³ëüîâà ôóíêö³ÿ) âåðõíüîãî ð³âíÿ; Z  – âåêòîð 

àãðåãîâàíèõ ïàðàìåòð³â, ùî îïòèì³çóþòüñÿ; y  – âåêòîð «íàòóðàëüíèõ» 

ïàðàìåòð³â, ùî îïòèì³çóþòüñÿ; x  – âåêòîð â³äíîñíèõ ïàðàìåòð³â, ùî 
îïòèì³çóþòüñÿ; âîíè ïîâ'ÿçàí³ ç ÷àñòêàìè xijk â ñèñòåìíî-äèíàì³÷í³é 

ìîäåë³; a  – âåêòîð çàäàíèõ ïàðàìåòð³â. 
Îïòèì³çàö³ÿ ïîëÿãàº â ïîøóêó äëÿ êîæíîãî êðèòåð³þ íàáîð³â 

â³äíîñíèõ ïàðàìåòð³â, ùî äîñòàâëÿþòü ì³í³ìóì êîæíîìó êðèòåð³þ. Ó 
êîæíîãî ç êðèòåð³¿â öåé íàá³ð áóäå â çàãàëüíîìó âèïàäêó ñâ³é. Â ÿêîñò³ 
ìåòîä³â îïòèì³çàö³¿ îáðàí³ ïîøóêîâ³ ìåòîäè. Ïåðåâàãàìè ïîøóêîâèõ 
ìåòîä³â º ¿õ óí³âåðñàëüí³ñòü ³ ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ áàãàòüîõ 
ñóáîïòèìàëüíèõ (çà êîæíèì ñêàëÿðíèì êðèòåð³ºì) ð³øåíü. 

Íåäîë³êè: ïîøóêîâ³ ìåòîäè òðóäîì³ñòê³ ³ íå ãàðàíòóþòü îòðèìàííÿ 
òî÷íîãî (ó ìàòåìàòè÷íîìó ñåíñ³) ãëîáàëüíîãî îïòèìàëüíîãî ð³øåííÿ. Àëå 
ïåðøèé íåäîë³ê äîëàºòüñÿ çðîñòàþ÷î¿ ïðîäóêòèâí³ñòþ îá÷èñëþâàëüíî¿ 
òåõí³êè. Äðóãèé íåäîë³ê º íåàêòóàëüíèì äëÿ á³ëüøîñò³ ïðàêòè÷íèõ çàäà÷, 
îñê³ëüêè âèõ³äí³ äàí³, ÿê ïðàâèëî, íåòî÷í³ (îñîáëèâî â òàê³é ãàëóç³, ÿê 
ìåòàëóðã³ÿ). 

Çàñòîñóâàííÿ ïîøóêîâèõ ìåòîä³â íàéêðàùèì ÷èíîì â³äïîâ³äàº 
ñó÷àñí³é ìåòîäîëîã³¿ äîñë³äæåííÿ òà ñèíòåçó ñêëàäíèõ ñèñòåì, çàñíîâàíî¿ 
íà ìîäåëÿõ ³ êîìï'þòåðíèõ åêñïåðèìåíòàõ. Ó ïîºäíàíí³ ç³ ñöåíàðíèì 
ï³äõîäîì öå äîçâîëÿº îòðèìàòè çàãàëüíó êàðòèíó ïðîáëåìè íåîáõ³äíî¿ 
äåòàë³çàö³¿, âèÿâèòè íå ò³ëüêè îïòèìóì, à é «âóçüê³ ì³ñöÿ», ðåçåðâè, 
äîñë³äèòè ïîâåä³íêó ñèñòåìè ïðè çì³í³ çîâí³øí³õ óìîâ. Íà öüîìó øëÿõó 
ìîæíà ï³äâèùèòè îá´ðóíòîâàí³ñòü ïðîåêòíèõ òà îðãàí³çàö³éíèõ ð³øåíü. Ó 
òîìó ÷èñë³ – ïî ñèíòåçó òåõíîëîã³é. 

Áàãàòîêðèòåð³àëüíà ÷àñòèíà ìîäåë³ âêëþ÷àº ³íòåãðîâàí³ ìåòîäè 
áàãàòîêðèòåð³àëüíîãî àíàë³çó ³ ìåòîäîëîã³þ îö³íêè åôåêòèâíîñò³ BOCR 
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(«âèãîäè – ìîæëèâîñò³ – âèòðàòè – ðèçèêè) [5, 9]. Ö³ ìåòîäè ðåàë³çîâàí³ â 
ÑÏÏÐ NooTron [6]. 

Íàâåäåìî ìåòîäèêó îïòèì³çàö³¿ íà îñíîâ³ çàãàëüíî¿ ìîäåë³ (4). 
Ðîçðàõóíîê ö³ëüîâèõ ôóíêö³é ìîäåë³ ÷åðåç ¿õ ãðîì³çäê³ñòü 

âèêîíóºòüñÿ àëãîðèòì³÷íî ³ ñêëàäàºòüñÿ ç 6-òè åòàï³â: 
1. Çàäàþòüñÿ 25 âèõ³äíèõ äàíèõ (ai). 
2. Çàäàþòüñÿ 26 äîäàòêîâèõ äàíèõ äëÿ ðîçðàõóíê³â (gi). 
3. Çàäàºòüñÿ íàá³ð ç 12-òè â³äíîñíèõ îïòèì³çóºìèõ  

ïàðàìåòð³â (xi, i º [1;12]). 

à) Îáìåæåííÿ: 0 ≤ xi ≤ 1. 
á) Óñ³ xi – áåçðîçì³ðí³ âåëè÷èíè, âèðàæàþòüñÿ ÷åðåç ðîçðàõóíêîâ³ 

ïàðàìåòðè yi. 
â) Óñ³ xi – äëÿ îäíîãî ñåçîíó, äëÿ íàñòóïíîãî – ñâ³é íàá³ð ³  

çíîâó – îïòèì³çàö³ÿ. 

ã) Ìåòîäè îïòèì³çàö³¿: äèñêðåòèçàö³ÿ äëÿ âñ³õ xi ç äåÿêèì êðîêîì (∆hi) 

òà ïîâíèé ïåðåá³ð ïî âñ³ì xi (∆hi); äèñêðåòèçàö³ÿ òà âèïàäêîâèé ïîøóê: 
ôîðìóâàííÿ âèïàäêîâèõ âåêòîð³â ç âèïàäêîâèõ âåëè÷èí xi, ð³âíîì³ðíî 
ðîçïîä³ëåíèõ íà [0; 1]. 

4. Ðîçðàõîâóþòüñÿ ïðîì³æí³ äàí³ (yi). 

5. Äëÿ êîæíîãî íàáîðó X  ðîçðàõîâóþòüñÿ çíà÷åííÿ  

ö³ëüîâèõ ôóíêö³é 1( )Cr X , 2 ( )Cr X  [2]: 

à) åíåðãåòè÷íèé êðèòåð³é – ïðèâåäåíà âèòðàòà ïðèâ³çíîãî óìîâíîãî 
ïàëèâà, ñïîæèâàíîãî êîìá³íàòîì (ïðèðîäíèé ãàç òà åëåêòðîåíåðã³ÿ ç 
ðåã³îíàëüíî¿ åëåêòðîìåðåæ³): 

 = + ⋅ →1 1 11 2( ) minCr X z b z ; (5) 

á) åêîíîì³÷íèé êðèòåð³é – ñóìà âèòðàò íà ïðèâåäåíó âèòðàòó  
óìîâíîãî ïàëèâà: 

 = ⋅ + ⋅ →2 21 1 22 2( ) minCr X b z b z . (6) 

Òóò z1 è z2 – ð³÷íà âèòðàòà ïðèðîäíîãî ãàçó òà åëåêòðîåíåðã³¿ 
â³äïîâ³äíî (7), (8). 

 
=

= ∑1 86
1

N
i

i

z y  (7) 

 
=

= ∑2 87
1

N
i

i

z y  (8) 

b11 – ñåðåäíÿ ïèòîìà âèòðàòà óìîâíîãî ïàëèâà íà â³äïóñê 
åëåêòðîåíåðã³¿ (ç óðàõóâàííÿì âòðàò ËÅÏ) â äàí³é ÎÅÑ, êã/(êÂò·ãîä.);  

b21 – ö³íà íà ïðèðîäíèé ãàç (ãðí./ò); b22 – ö³íà íà  
åëåêòðîåíåðã³þ (ãðí./(ÌÂò·ãîä.)). 

Åêîëîã³÷íèé êðèòåð³é (ì³í³ìóì çâàæåíî¿ ñóìè âèêèä³â) [3] íèæ÷å íå 
îïòèì³çóºòüñÿ, áî ó ñòàòè÷í³é ìîäåë³ îáñÿã âòðàò ÂÅÐ º çàäàíèì. 
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6. Äëÿ ïîäàëüøîãî áàãàòîêðèòåð³àëüíîãî àíàë³çó çíàõîäÿòüñÿ 

ñóáîïòèìàëüí³ çíà÷åííÿ (íàïðèêëàä, ïî 10 êðàùèõ çíà÷åíü äëÿ êîæíî¿ 

ñêàëÿðíî¿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿) ³ â³äïîâ³äí³ ¿ì íàáîðè = 1 2 12{ , , ... }
opt optX x x x . 

7. Ðîçðàõóíêîâèìè äàíèìè çàïîâíþºòüñÿ ìàòðèöÿ êîðèñíîñòåé. Íà ¿¿ 

îñíîâ³ ³ç çàñòîñóâàííÿì ³íòåãðîâàíîãî ìåòîäó ÌÀ² + ÌÌÐ (ìåòîä àíàë³çó 

³ºðàðõ³é òà ìåòîä ìàòðèö³ ð³øåíü) [8] ïðîâîäèòüñÿ áàãàòîêðèòåð³àëüíèé 

àíàë³ç ñóáîïòèìàëüíèõ âàð³àíò³â. Íà ö³é îñíîâ³ ïðèéìàºòüñÿ ð³øåííÿ ïðî 

êðàùèé âàð³àíò çà ñóêóïí³ñòþ ðîçãëÿíóòèõ êðèòåð³¿â. Àëüòåðíàòèâàìè â 

ìàòðèö³ êîðèñíîñòåé ñëóæàòü ñóáîïòèìàëüí³ âàð³àíòè, ¿õ ÷èñëî ìîæíà 

âàð³þâàòè. Âàð³àíòè çîâí³øí³õ óìîâ çàäàþòüñÿ ÿê êîìá³íàö³¿ ç òðüîõ 

ìîæëèâèõ ð³âí³â (íèçüêèé – ñåðåäí³é – âèñîêèé) äëÿ äâîõ êðèòåð³¿â – 

åíåðãåòè÷íîãî òà åêîíîì³÷íîãî. 

Âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó ìàòðèö³ ð³øåíü äîçâîëÿº ïðîâåñòè ïîð³âíÿëüíèé 

àíàë³ç ñóáîïòèìàëüíèõ âàð³àíò³â, îòðèìàíèõ çà îïòèì³çàö³éíî¿ ìîäåë³, 

âðàõîâóþ÷è ìîæëèâ³ âàð³àíòè çîâí³øí³õ óìîâ, òàê³, íàïðèêëàä, ÿê çì³íà 

ö³í íà ñïîæèâàí³ åíåðãåòè÷í³ ðåñóðñè (ó íàøîìó âèïàäêó – íà ãàç òà 

åëåêòðîåíåðã³þ). Íà ö³é îñíîâ³ âèáèðàþòüñÿ âàð³àíòè, êðàù³ ÿê ïî 

êîæíîìó êðèòåð³þ, òàê ³ çà ñóêóïí³ñòþ êðèòåð³¿â, òîáòî ïðîâîäèòüñÿ 

âåêòîðíà îïòèì³çàö³ÿ ç âèêîðèñòàííÿì, íàïðèêëàä, ìåòîäó àíàë³çó ³ºðàðõ³é 

(ÌÀ²) àáî ìåòîäó àíàë³çó ìåðåæ (ÌÀÌ). Çàñòîñîâóºòüñÿ ³íòåãðîâàíèé ìåòîä 

«ìåòîä àíàë³çó ³ºðàðõ³é + ìåòîä ìàòðèö³ ð³øåíü» (ÌÀ² + ÌÌÐ) äîçâîëÿº 

ïðîâåñòè àíàë³ç ³ç îäíî÷àñíèì çàñòîñóâàííÿì äåê³ëüêîõ ïðàâèë âèáîðó 

êðàùî¿ àëüòåðíàòèâè (òàê çâàíèõ «êðèòåð³¿â ÌÌÐ») [8]. 

Äëÿ ïðîâåäåííÿ áàãàòîêðèòåð³àëüíîãî àíàë³çó òà âåêòîðíî¿ îïòèì³çàö³¿ 

çàñòîñîâóºòüñÿ ñèñòåìà ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü NooTron. ÑÏÏÐ 

ðîçðîáëåíà íà êàôåäð³ ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é ³ ñèñòåì ÍÌåòÀÓ, ¿¿ 

îñíîâó ñêëàäàþòü ìåòîäè áàãàòîêðèòåð³àëüíîãî àíàë³çó. ÑÏÏÐ ó âèãëÿä³ 

âåá-äîäàòêó  çíàõîäèòüñÿ ó â³ëüíîìó äîñòóï³ çà àäðåñîþ: 

http://nootron.net.ua. Ó í³é º «Äîâ³äêà» ç äîêëàäíèì îïèñîì ìåòîä³â ³ 

ïðèêëàäàìè ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷ [6]. 

ÑÏÏÐ NooTron, ïîáóäîâàíà íà áàç³ ñó÷àñíèõ ³íôîðìàö³éíèõ 

òåõíîëîã³é, äîçâîëÿº çàáåçïå÷èòè òàêó âëàñòèâ³ñòü ñèñòåìíî¿ ìîäåë³, ÿê 

³íòåðàêòèâí³ñòü. ÑÏÏÐ êð³ì ³íøîãî äîçâîëÿº ï³äâèùèòè îïåðàòèâí³ñòü 

âèêîíàííÿ áàãàòîêðèòåð³àëüíîãî àíàë³çó. 

Áàãàòîêðèòåð³àëüíà îïòèì³çàö³ÿ ðîçïîä³ëåííÿ ãîðþ÷èõ ÂÅÐ 

Íà îñíîâ³ çàïðîïîíîâàíî¿ ìåòîäèêè ïðîâåäåíî áàãàòîêðèòåð³àëüíó 
îïòèì³çàö³þ ðîçïîä³ëåííÿ ãîðþ÷èõ ÂÅÐ ìåòàëóðã³éíîãî çàâîäó ç íàñòóïíèì 
áàçîâèìè âõ³äíèìè ïîêàçíèêàìè (òàáë. 1), ïîêàçíèêè 1-3 óçÿò³ ç [2], ö³íè 
íà åíåðãîíîñ³¿ óçÿò³ çà 2014 ð³ê. 
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Òàáëèöÿ 1 

Âõ³äí³ ïîêàçíèêè äëÿ îïòèì³çàö³¿ ðîçïîä³ëåííÿ ãîðþ÷èõ ÂÅÐ 
¹ Íàçâà ïîêàçíèêà Çíà÷åííÿ 
1 Ðåñóðñè äîìåííîãî ãàçó (ò ó.ï./ð³ê) 2556000 
2 Ðåñóðñè êîêñîâîãî ãàçó (ò ó.ï./ð³ê) 1541000 
3 Ïðîäóêòèâí³ñòü ïðîêàòíèõ ñòàí³â (ò ñòàë³/ð³ê) 8000000 
4 Ö³íà íà ïðèðîäíèé ãàç (ãðí./ò) 3539,35 
5 Ö³íà íà åëåêòðîåíåðã³þ (ãðí./(ÌÂò·ãîä.)). 1162,9 

 
Áàãàòîêðèòåð³àëüíà îïòèì³çàö³ÿ ñêëàäàëàñÿ ç äâîõ åòàï³â: 1) ïîøóê 

íàáîð³â X  (12-êîìïîíåíòíèõ âåêòîð³â ïàðàìåòð³â, ùî îïòèì³çóþòüñÿ), ÿê³ 

â³äïîâ³äàþòü êðàùèì çíà÷åííÿì ö³ëüîâèõ ôóíêö³é Cr1 òà Cr2; 2) 

áàãàòîêðèòåð³àëüíèé àíàë³ç êðàùèõ íàáîð³â X  ç óðàõóâàííÿì âàð³àíò³â 

çîâí³øí³õ óìîâ. 

Äëÿ ïîøóêó êðàùèõ çíà÷åíü ö³ëüîâèõ ôóíêö³é Cr1 òà Cr2 íà îñíîâ³ 

çàãàëüíî¿ ìîäåë³ (4) ðîçðîáëåíà ïðîãðàìà îïòèì³çàö³¿ ðîçïîä³ëåííÿ ãîðþ÷èõ 

ÂÅÐ, ìåòîä îïòèì³çàö³¿ – ìåòîä ïîâíîãî ïåðåáîðó  (brute force) ç ïåâíèì 

êðîêîì äèñêðåòèçàö³¿ ïî xi, ÿêèé çàäàºòüñÿ. 

Ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ îïòèì³çàö³¿ ç êðîêîì 0,25 ïî êîæíîìó xi ïåðåáðàíî 

244140625 íàáîð³â X . Ó ðåçóëüòàò³ çíàéäåíî êðàù³ çíà÷åííÿ ö³ëüîâèõ 

ôóíêö³é Cr1 = 3214,9 (òèñ. ò ó.ï.) òà Cr2 = 1068,29 (ìëí. ãðí.), à òàêîæ 

â³äïîâ³äíèé ¿ì íàá³ð X . Â³í âèÿâèâñÿ îïòèìàëüíèì äëÿ îáîõ êðèòåð³¿â, ùî 

ìîæíà ïîÿñíèòè ¿õ ë³í³éíîþ çàëåæí³ñòþ â³ä ïðîì³æíèõ êðèòåð³¿â z1 òà z2 

(7, 8). 

Äëÿ àíàë³çó îòðèìàíîãî ðåçóëüòàòó ðîçðàõîâàíî ∆1 (9) òà ∆2 (10) ñåðåä 

10, 100 òà 1000 êðàùèõ çíà÷åíü êîæíî¿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ (ðèñ. 3, 4). 

 ∆ = − 1
1
j j

i iCr Cr , (9) 

äå ∆1
j  – â³äñòàíü ì³æ j-òèì òà ïåðøèì êðàùèìè çíà÷åííÿìè ö³ëüîâî¿ 

ôóíêö³¿ Cri; 
j
iCr  – j-òå êðàùå çíà÷åííÿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ Cri; 

1
iCr  – 1-øå 

êðàùå çíà÷åííÿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ Cri. 

 ∆ = −[1; ] 1
2
j j

i iCr Cr , (10) 

äå ∆2
j  – â³äñòàíü ì³æ ñåðåäí³ì ñåðåä [ 1; j] òà ïåðøèì êðàùèìè çíà÷åííÿìè 

ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ Cri; 
[1; ]j
iCr  – ñåðåäíº çíà÷åííÿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ Cri ñåðåä 

[1; j]; 1
iCr  – 1-øå êðàùå çíà÷åííÿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ Cri. 
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Ðèñóíîê 3. – Ãðàô³ê â³äì³ííîñò³ êðàùîãî çíà÷åííÿ Cr1 

 

 
Ðèñóíîê 4. – Ãðàô³ê â³äì³ííîñò³ êðàùîãî çíà÷åííÿ Cr2 

 

Çíà÷åííÿ êîæíî¿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ çàëåæèòü íå ò³ëüêè â³ä X ,  

àëå é â³ä òàêèõ ïàðàìåòð³â, ÿê b11, b21, b22 (5),(6), ùî ìîæóòü  

çì³íþâàòèñü. Òîìó äîö³ëüíî ïðîâåñòè áàãàòîêðèòåð³àëüíèé  

àíàë³ç êðàùèõ íàáîð³â X  (òàáë. 2) ç óðàõóâàííÿì âàð³àíò³â  

çîâí³øí³õ óìîâ. 

Äëÿ öüîãî çàïðîïîíîâàíå íàñòóïíå ðîçøèðåííÿ ³íòåãðîâàíîãî  

ìåòîäó ÌÀ²+ÌÌÐ: 1) äëÿ êîæíîãî êðèòåð³þ ðîçðàõîâóºòüñÿ  

âëàñíà ìàòðèöÿ êîðèñíîñòåé; 2) çà îáðàíèìè ïðàâèëàìè  

ÌÌÐ ðîçðàõîâóþòüñÿ óçàãàëüíåí³ êîðèñíîñò³ àëüòåðíàòèâ (íàáîð³â);  

3) çà ÌÀ² íà îñíîâ³ îòðèìàíèõ óçàãàëüíåíèõ êîðèñíîñòåé  

ñèíòåçóþòüñÿ ïð³îðèòåòè àëüòåðíàòèâ ùîäî êîæíîãî êðèòåð³þ;  

4) ç óðàõóâàííÿì ïð³îðèòåò³â êðèòåð³¿â íà áàç³ ÌÀ²  

ðîçðàõîâóþòüñÿ ãëîáàëüí³ ïð³îðèòåòè àëüòåðíàòèâ (íàáîð³â)  

çà ñóêóïí³ñòþ êðèòåð³¿â. 
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Òàáëèöÿ 2 

Ïîêàçíèêè íàáîð³â X , â³ä³áðàíèõ äî àíàë³çó 

¹ íàáîðó X  z1 (ò ó.ò.) z2 (ÌÂò·÷) Cr1 (òèñ. ò ó.ï.) Cr2 (ìëí. ãðí.) 

39687504 5341,94 9170167,97 3214,90 10682,90 

40087504 14172,51 9161381,88 3220,66 10703,93 

87890629 5279,21 9200527,05 3225,46 10717,98 

39062503 33425,05 9128782,69 3228,50 10734,16 

88996879 10454,04 9195378,28 3228,84 10730,31 

40006253 34829,33 9127385,48 3229,41 10737,51 

136718754 5216,49 9230886,12 3236,03 10753,06 

 

Äëÿ ðîçðàõóíêó ìàòðèöü êîðèñíîñòåé àëüòåðíàòèâ (íàáîð³â X  ç  

òàáë. 2) ïðèéíÿòî, ùî çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà b11 ìîæå çá³ëüøèòèñÿ / 

çìåíøèòèñÿ íà 15%, äëÿ ïîêàçíèê³â b21, b22 – çá³ëüøèòèñÿ / çìåíøèòèñÿ 

íà 20%. Â³äíîñíî åíåðãåòè÷íîãî êðèòåð³þ (Cr1, (5)) îòðèìàíà ìàòðèöÿ 

êîðèñíîñòåé äëÿ 3-õ âàð³àíò³â çîâí³øí³õ óìîâ: V1 = {b11, b11 + 15%, 

b11 - 15%}. Äëÿ åêîíîì³÷íîãî êðèòåð³þ (Cr2, (6)) îòðèìàíà ìàòðèöÿ 

êîðèñíîñòåé äëÿ 9-òè âàð³àíò³â çîâí³øí³õ óìîâ: V2 = {{b21, b22},  

{b21, b22 + 20%}, {b21, b22 - 20%}, {b21 + 20%, b22}, {b21 + 20%, b22 + 20%},  

{b21 + 20%, b22 - 20%}, {b21 - 20%, b22}, {b21 - 20%, b22 + 20%},  

{b21 - 20%, b22 - 20%}. 

Ùîäî êîæíîãî êðèòåð³þ ðîçðàõîâàí³ óçàãàëüíåí³  

êîðèñíîñò³ àëüòåðíàòèâ çà ïðàâèëàìè Ãóðâ³öà (ñ = 0,5)  

(íîðìîâàí³ íà ìàêñèìóì) òà Ñåâ³äæà (íîðìîâàí³ íà ì³í³ìóì),  

â³äíîñí³  ïîêàçíèêè êîðèñíîñòåé íàâåäåí³ íà ðèñ. 5, 6.  

 

 

Ðèñóíîê 5. – Ä³àãðàìà â³äíîñíèõ êîðèñíîñòåé íàáîð³â X  çà 

åíåðãåòè÷íèì êðèòåð³ºì 
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Ðèñóíîê 6. – Ä³àãðàìà â³äíîñíèõ êîðèñíîñòåé íàáîð³â X  çà  
åêîíîì³÷íèì êðèòåð³ºì 

 
Íà íàñòóïíîìó åòàï³ îòðèìàí³ ïð³îðèòåòè àëüòåðíàòèâ  

çà êîæíèì êðèòåð³ºì (ðèñ. 7). 
 

 

Ðèñóíîê 7. – Ä³àãðàìà â³äíîñíèõ ïð³îðèòåò³â íàáîð³â X  çà  
êðèòåð³ÿìè Cr1 òà Cr2 

 
Íà çàêëþ÷íîìó åòàï³ ðîçðàõîâàí³ ãëîáàëüí³ ïð³îðèòåòè íàáîð³â çà 

ñóêóïí³ñòþ êðèòåð³¿â (ðèñ. 8). 

 

Ðèñóíîê 8. – Ä³àãðàìà â³äíîñíèõ ãëîáàëüíèõ ïð³îðèòåò³â íàáîð³â X  
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Ïðîâåäåíèé áàãàòîêðèòåð³àëüíèé àíàë³ç ï³äòâåðäèâ, ùî  

îòðèìàíèé íàá³ð X  (39687504) º êðàùèì çà ñóêóïí³ñòþ êðèòåð³¿â  
òàêîæ ³ ç óðàõóâàííÿì ìîæëèâèõ çì³í çîâí³øí³õ óìîâ.  
Îòæå, çàïðîïîíîâàíà ìåòîäèêà äîçâîëÿº îòðèìóâàòè çàãàëüíå  
ð³øåííÿ áàãàòîêðèòåð³àëüíî¿ çàäà÷³ íå ò³ëüêè çà äåê³ëüêîìà  
ïðàâèëàìè ÌÌÐ, ÿê â ³íòåãðîâàíîìó ìåòîä³ ÌÀ²+ÌÌÐ, àëå é  
óçàãàëüíþº ð³øåííÿ äëÿ ïîòð³áíî¿ ê³ëüêîñò³ ìàòðèöü êîðèñíîñòåé. 

Âèñíîâêè 

Ïðîáëåìà ðàö³îíàëüíîãî âèêîðèñòàííÿ ÂÅÐ ìåòàëóðã³¿ çàëèøàºòüñÿ 
àêòóàëüíîþ â òàêèõ àñïåêòàõ: âèðîáíè÷îìó, åíåðãåòè÷íîìó, åêîíîì³÷íîìó, 
åêîëîã³÷íîìó. Ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñ³â ðîçïîä³ëó òà 
âèêîðèñòàííÿ ÂÅÐ äîçâîëÿº îïòèì³çóâàòè ö³ ïðîöåñè, ï³äâèùèòè 
îá´ðóíòîâàí³ñòü ïðîåêòíèõ òà îðãàí³çàö³éíèõ ð³øåíü. Òàêå ìîäåëþâàííÿ, 
âðàõîâóþ÷è ñêëàäí³ñòü ñèñòåìè, ïîâèííå ´ðóíòóâàòèñÿ íà ìåòîäàõ 
ñèñòåìíîãî àíàë³çó òà ñó÷àñíèõ ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³ÿõ. 

Çàïðîïîíîâàíà çàãàëüíà êîíöåïö³ÿ ñèñòåìíî¿ ìîäåë³, çàñíîâàíà íà 
îá'ºäíàíí³ ìåòîä³â áàãàòîêðèòåð³àëüíîãî àíàë³çó òà ïîøóêîâî¿ îïòèì³çàö³¿ ó 
âèð³øåíí³ ïðîáëåìè ðàö³îíàëüíîãî âèêîðèñòàííÿ âòîðèííèõ åíåðãåòè÷íèõ 
ðåñóðñ³â (ÂÅÐ) ìåòàëóðã³éíîãî âèðîáíèöòâà.  

Â³äïîâ³äíî äî ïðèíöèï³â ñèñòåìíîãî ìîäåëþâàííÿ, ïîáóäîâàíà ñõåìà 
ñèñòåìè âçàºìîïîâ'ÿçàíèõ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé ³ç çàñòîñóâàííÿì ð³çíîãî 
ìàòåìàòè÷íîãî àïàðàòó ³ ñó÷àñíèõ ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é. Äëÿ 
ïðîâåäåííÿ áàãàòîêðèòåð³àëüíîãî ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó çàáåçïå÷åíî 
³íòåðàêòèâíó âçàºìîä³þ íà îñíîâ³ âèêîðèñòàííÿ ñèñòåìè ï³äòðèìêè 
ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü NooTron (http://nootron.net.ua ). 

Ðîçðîáëåíî íîâèé êîìá³íàòîðíèé ï³äõ³ä äî îáë³êó ìîæëèâèõ çì³í 
çîâí³øí³õ óìîâ: àíàë³ç âåëèêîãî ÷èñëà ñóáîïòèìàëüíèõ âàð³àíò³â äëÿ 
ìîæëèâèõ ïîºäíàíü âàð³àíò³â çîâí³øí³õ óìîâ òà äåê³ëüêîõ ìàòðèöü 
êîðèñíîñòåé. Âèð³øåíà ìîäåëüíà çàäà÷à îïòèìàëüíîãî ðîçïîä³ëó çîâí³øí³õ 
³ âíóòð³øí³õ (äîìåííèé òà êîêñîâèé ãàç) åíåðãåòè÷íèõ ðåñóðñ³â. 
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ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÑÒÅÐÆÍß ÎÏÐÀÂÊÈ ÏÐÎØÈÂÍÎÃÎ ÑÒÀÍÀ  
Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÏÅÐÅÌÅÍÍÎÑÒÈ ÂÎ ÂÐÅÌÅÍÈ  
ÌÀÑÑÛ ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÉ  ÑÈÑÒÅÌÛ 

Ïðèâåäåíî ðåøåíèå çàäà÷è âèáðîàêòèâíîñòè äëÿ óòî÷íåííîé äèíàìè÷åñêîé 
ìîäåëè ñèñòåìû «ãèëüçà (òðóáà) – îïðàâêà – ñòåðæåíü» ïðîøèâíîãî ñòàíà 
òðóáîïðîêàòíîãî àãðåãàòà. Ñîñòàâëåíû äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ïðîäîëüíûõ 
è ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé îïðàâêè ñî ñòåðæíåì ïðîøèâíîãî ñòàíà, ñ ó÷åòîì 
ïåðåìåííîñòè âî âðåìåíè ìàññû ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû. Îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ 
îïðàâêè â î÷àãå äåôîðìàöèè è âèáðîàêòèâíîñòü ñòåðæíåâîé ñèñòåìû ìåõàíèçìà 
óäåðæàíèÿ îïðàâêè ïðîøèâíîãî ñòàíà óñòàíîâëåíû ñ ó÷åòîì ïåðåìåííîñòè 
ïðèñîåäèíåííîé ìàññû ïðîêàòûâàåìîé òðóáû. Ïðîâåäåí êîìïëåêñíûé àíàëèç 
äèíàìèêè ìåõàíèçìîâ âûõîäíîé ñòîðîíû ñòàíà êîýôôèöèåíòîì äèíàìè÷íîñòè 
ñèñòåìû. Óñòàíîâëåíû äèíàìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì 
ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ îïðàâêè ñ ó÷åòîì ïåðåìåííîñòè ìàññû ïðîêàòûâàåìîé 
òðóáû.  

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîøèâíîé ñòàí, òðóáà, äèíàìèêà, âèáðàöèÿ, îïðàâêà, ñòåðæåíü, 
äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, ãèëüçà, ïåðåìåííàÿ ìàññà, æåñòêîñòü, êîëåáàíèÿ, 
öåíòðîâàòåëü, èíòåãðàëû Ôðåíåëÿ, çàäà÷à Ëàãðàíæà, ðàçíîñòåííîñòü òðóá 

 

The solution of a problem of vibroactivity for the specified dynamic model of system "a 
sleeve (pipe) – a mandrel – a core" a parsing camp is provided.  The differential 
equations of longitudinal and cross fluctuations of a mandrel and core of a parsing 
camp, taking into account variability in time of mass of mechanical system are worked 
out.  Features of behavior of a mandrel in the center of deformation and vibroactivity 
of rod system of the mechanism of deduction of a mandrel of a parsing camp are 
established taking into account variability of the attached mass of a rolled pipe.  The 
complex analysis of dynamics of mechanisms of the output party in coefficient of 
dynamism of system is carried out.  Dynamic features of functioning of the 
mechanism of deduction of a mandrel taking into account variability of mass of a 
rolled pipe are established.  

Keywords: parsing camp, pipe, dynamics, vibration, mandrel, core, differential 
equation, sleeve, variable weight, rigidity, fluctuations, Frennel's integrals, Lagrange's 
task.  

 
Äëÿ ðåàëèçàöèè óñòîé÷èâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé  

ïðîøèâêè ñïëîøíîé òðóáíîé çàãîòîâêè íà âûõîäíîé ñòîðîíå ñîâðåìåííûõ 
ïðîøèâíûõ ñòàíîâ òðóáîïðîêàòíûõ àãðåãàòîâ (ÒÏÀ) èñïîëüçóþòñÿ 
ìíîãî÷èñëåííûå óäåðæèâàþùèå, íàïðàâëÿþùèå, öåíòðèðóþùèå è óïîðíî-
ðåãóëèðîâî÷íûå ìåõàíèçìû [1].  

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñòàáèëüíîé ãåîìåòðèè ïðîêàòûâàåìûõ òðóá 
ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå èìååò ñòàáèëèçàöèÿ âèáðîàêòèâíîñòè 
âðàùàþùåãîñÿ ñòåðæíÿ ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ îïðàâêè ñòàíà. 
Âðàùàþùèéñÿ äëèííûé ñòåðæåíü îïðàâêè âîñïðèíèìàåò çíà÷èòåëüíûå 
ñòàòè÷åñêèå è èçìåíÿþùèåñÿ âî âðåìåíè äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè ñî 
ñòîðîíû ïðîøèâàåìîé òðóáíîé çàãîòîâêè. Â ñèëó òîãî, ÷òî ñòåðæåíü 
îïðàâêè èìååò çíà÷èòåëüíóþ ãèáêîñòü è áîëüøóþ ìàññó, òî âûçûâàåò â 
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ðàññìàòðèâàåìîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìå çíà÷èòåëüíûå ïî âåëè÷èíå è 
èçìåíÿþùèåñÿ âî âðåìåíè äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè, êîòîðûå îáóñëàâëèâàþò 
åãî ïîïåðå÷íûé èçãèá ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ãàðìîíè÷åñêèì ôîðìàì è 
ïðîäîëüíûå êîëåáàíèÿ îïðàâêè âäîëü îñè ïðîøèâêè. Ïðè ïðîäîëüíûõ 
êîëåáàíèÿõ ñòåðæåíü ñîâìåñòíî ñ îïðàâêîé ïåðåìåùàåòñÿ â î÷àãå 
äåôîðìàöèè âäîëü îñè ïðîêàòêè. Ñëåäîâàòåëüíî, öåíòðèðóþùèé ïîÿñîê 
îïðàâêè óõîäèò îò ïåðåæèìà ðàáî÷èõ âàëêîâ âûçûâàåò, ïðåèìóùåñòâåííî, 
íåíîðìèðîâàííóþ ðàçíîñòåííîñòü ãèëüçû (òðóáû) [2].  

Ïóòè èíòåíñèôèêàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è âîïðîñû 
ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ïðîêàòûâàåìûõ òðóá äèêòóþò íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ 
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîíñòðóêöèé öåíòðîâàòåëåé ñòåðæíÿ îïðàâêè, 
óñòàíîâëåííûõ ïî âñåé âûõîäíîé ñòîðîíå ïðîøèâíûõ ñòàíîâ [3].  

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íàó÷íî-îáîñíîâàííûõ ïðåäëîæåíèé ïî 
ñîâåðøåíñòâîâàíèþ êîíñòðóêöèè âûõîäíîé ñòîðîíû ïðîøèâíûõ ñòàíîâ è 
òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà òðóá íà ñòàíàõ íåîáõîäèìî áîëåå ãëóáîêî èçó÷èòü 
âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ è îñîáåííîñòåé ïðîêàòêè òðóá íà ïîâåäåíèå 
ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû è êà÷åñòâî ãîòîâîé ïðîäóêöèè.  

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è îáóñëàâëèâàåò óòî÷íåíèå  
ðàñ÷åòíîé ñõåìû è äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
èññëåäóåìîé ñòåðæíåâîé ñèñòåìû ïðîøèâíîãî ñòàíà ÒÏÀ,  
àäåêâàòíî îòðàæàþùåé ðåàëüíûå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â èñõîäíîé 
ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìå (ðèñ. 1). 

 

 
à) 

 
á) 

 
â) 

Ðèñóíîê 1 – Ñõåìà âûõîäíîé ñòîðîíû ïðîøèâíîãî ñòàíà à),  
ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïîïåðå÷íûõ á) è ïðîäîëüíûõ â) êîëåáàíèé ñòåðæíåâîé 
ñèñòåìû ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ îïðàâêè òðóáîïðîêàòíîãî àãðåãàòà 

 
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ ðàññìîòðåíà 

ðàçâèòàÿ äèíàìè÷åñêàÿ è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëè ñòåðæíåâîé ñèñòåìû 
ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ îïðàâêè ïðîøèâíîãî ñòàíà ÒÏÀ, îòëè÷àþùàÿñÿ îò 
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èçâåñòíûõ [1 – 3] ïåðåìåííûìè âî âðåìåíè èíåðòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
ñèñòåìû è ïàðàìåòðàìè öåíòðîâàòåëåé âûõîäíîé ñòîðîíû ñòàíà. 

Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè âîçäåéñòâèÿ ñî ñòîðîíû î÷àãà äåôîðìàöèè, 
ìàññû òðóáíîé çàãîòîâêè è ïàðàìåòðîâ öåíòðîâàòåëåé ñòåðæíÿ, ðÿäíî 
óñòàíîâëåííûõ âäîëü îñè ïðîøèâêè, çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò îïèñàíèå 
äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìå [1, 2].  

Èññëåäîâàíèå ðàçâèòîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè «ñòåðæåíü - òðóáíàÿ 
çàãîòîâêà» ïîçâîëèò ïðîàíàëèçèðîâàòü äèíàìè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ñòåðæíåâîé 
ñèñòåìû ñ îïðàâêîé â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà ïðîøèâêè òðóáíîé çàãîòîâêè 
è íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî, ðåøèòü çàäà÷ó ïî ìîäåðíèçàöèè 
îáîðóäîâàíèÿ âûõîäíîé ñòîðîíû ïðîøèâíîãî ñòàíà. 

Â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîé ñõåìû ñòåðæíåâîé ñèñòåìû ñòàíà âèíòîâîé 
ïðîêàòêè òðóá ïðèìåì ñòåðæåíü ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ ñ øàðíèðíûìè 
îïîðàìè íà êîíöàõ è óïðóãèìè îïîðàìè (öåíòðîâàòåëÿìè) ìåæäó íèìè 
(ðèñ. 1á). Ñòåðæåíü, âðàùàþùèéñÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω  âîêðóã îñè 
ïðîêàòêè x , ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ îñåâîãî ñîñòàâëÿþùåãî óñèëèÿ 

ïðîøèâêè 
→

0P  ñî ñòîðîíû î÷àãà äåôîðìàöèè. Ïðè ýòîì ïî ñòåðæíþ ñ 

óñëîâíî ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ïðîøèâêè 
→

V  (ðàâíîìåðíî) ïåðåìåùàåòñÿ è 
ñîâìåñòíî ñî ñòåðæíåì âðàùàåòñÿ ðàñïðåäåëåííàÿ íàãðóçêà ïðîêàòûâàåìîé 

ãèëüçû èíòåíñèâíîñòè 
�
( , )q x t  è ïîãîííîé ìàññû qM . 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ óòî÷íåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äàííîé ñèñòåìû è 
ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà äèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñòåðæíÿ ñ îïðàâêîé â 
ïðîöåññå ïðîøèâêè òðóáíîé çàãîòîâêè âîñïîëüçóåìñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè 
äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè ïðîäîëüíîãî äâèæåíèÿ îïðàâêè â î÷àãå 
äåôîðìàöèè è ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé âðàùàþùåãîñÿ îäíîðîäíîãî ñòåðæíÿ 
íà óïðóãîì îñíîâàíèè îïîð öåíòðîâàòåëåé [3, 4] 
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 (1) 
ãäå ( )x t  – ïðîäîëüíîå ïåðåìåùåíèå îïðàâêè â î÷àãå äåôîðìàöèè ïî îñè 

ïðîêàòêè; ( )M t  – ïðèñîåäèíåííàÿ ïåðåìåííàÿ âî âðåìåíè ìàññà ñèñòåìû; 

EIó, 0M  – ñîîòâåòñòâåííî èçãèáíàÿ æåñòêîñòü ñòåðæíÿ è åãî ïîãîííàÿ 

ìàññà; uz – ïåðåìåùåíèÿ ñòåðæíÿ ïî îñèz ; c , 0k  – êîýôôèöèåíòû óïðóãîãî 

îñíîâàíèÿ îïîð, çàâèñÿùèå îò ïåðåìåùåíèÿ è ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâåííî;  
f  – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âÿçêîå òðåíèå â ñèñòåìå â ïðîöåññå 

êîëåáàíèÿ ñòåðæíÿ îïðàâêè; ( ) ( )1 2,e x e x  – ýêñöåíòðèñèòåòû, 

õàðàêòåðèçóþùèå íåóðàâíîâåøåííîñòü ìàññ ñòåðæíÿ îïðàâêè  
âîêðóã îñè ïðîøèâêè; ω  – óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ñòåðæíÿ  
îïðàâêè âîêðóã îñè ïðîêàòêè. 
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Ñèëó óïðóãîñòè ñòåðæíÿ îïðàâêè â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè îñè 
ïðîêàòêè ïðèíèìàåì ïî ëèíåéíîìó çàêîíó Ãóêà  
 =( ) ( )F t kx t .  (2) 

Çäåñü k  – æåñòêîñòü ñòåðæíÿ îïðàâêè â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè. 
Çàìåíèì óïðóãîå îñíîâàíèå ñòåðæíÿ îïðàâêè êîíå÷íûì ÷èñëîì i  – 

ïîäàòëèâûõ îïîð öåíòðîâàòåëåé ( )δ
=

−∑
1

n

i z i i
i

c u x s . Â ïðåäïîëîæåíèè òîãî, 

÷òî âíóòðåííåå òðåíèå â ñèñòåìå ïî ñðàâíåíèþ ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè è 
äèíàìè÷åñêèìè íàãðóçêàìè íåçíà÷èòåëüíî,  íåóðàâíîâåøåííîñòü ìàññ 

ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ëåæèò â îäíîé ïëîñêîñòè ( ) ( ) ( )= =1 2e x e x e x , 

ñîãëàñíî [1, 4], ïðèõîäèì ê óïðîùåííîìó äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ  

 
( )

( ) ( ) ( )δ ω ω
=


+ + =


∂ ∂ + + − =

 ∂ ∂
∑

2

02

2 4
2

0 02 4
1

( ) ( ) ( )
( ) ;

sin .
n

y i i i
i

d x t dM t dx t
M t kx t P

dt dt dt

u u
M EI c u x s M e x t

t x

, (3) 

ãäå ( )δ − oix x  – äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà; is  – ïðîåêòíûå ïîëîæåíèÿ 

îïîðíûõ óçëîâ âäîëü îñè ñòåðæíÿ îïðàâêè; iV  – ñêîðîñòü äâèæåíèÿ 

ñîîòâåòñòâóþùèõ öåíòðîâàòåëåé ñòåðæíÿ îïðàâêè âäîëü îñè ïðîêàòêè 
òðóáû. 

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî äåëüòà ôóíêöèÿ Äèðàêà îáëàäàåò 
õàðàêòåðíûì ôèëüòðóþùèì ñâîéñòâîì, ñîãëàñíî [3, 9], ñ ó÷åòîì 
ïðîäîëüíîé ñæèìàþùåé ñèëû (óñèëèÿ ïðîøèâêè) 0P  è íàäâèãàþùåéñÿ 

íàãðóçêè ãèëüçû èíòåíñèâíîñòè ( )
→

,q x t  è îïîð (öåíòðîâàòåëåé) ñèñòåìó 

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (3) ïðåîáðàçóåì ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì. 
Áàçèðóÿñü íà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ âîïðîñîâ äèíàìèêè 

òåëà ïåðåìåííîé ìàññû, èñõîäÿ èç ïîñòàíîâêè çàäà÷è È. Â. Ìåùåðñêîãî [4, 

5], ó÷èòûâàåì âàæíóþ ðåàêòèâíóþ ñëàãàåìóþ 
( ) ( )dM t dx t

dt dt
 èíåðöèîííîé 

íàãðóçêè â óðàâíåíèè (3). Òîãäà ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé 
ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé ñòåðæíÿ îïðàâêè (3) ñ ó÷åòîì 
èçëîæåííîãî [3, 5, 7] ïðèîáðåòàåò âèä 

 ( )

( ) ( ) ( )

δ

ω ω
=


+ + =


∂ ∂ ∂

+ + + − −
∂ ∂ ∂

− =



∑

2

02

2 4 2

02 4 2
1

2
0

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ;

, sin ,

n
z z z

y i z i i
i

d x t dM t dx t
M t kx t P

dt dt dt

u u u
EI P cu x s

t x x

q x t M e x t

 (4) 

ãäå ( ),q x t  – èíòåíñèâíîñòü âîçäåéñòâèÿ ïðîøèâàåìîé òðóáíîé çàãîòîâêè íà 

ñòåðæåíü îïðàâêè, îáëàäàþùàÿ îïðåäåëåííîé èíåðòíîñòüþ, êîòîðàÿ ìîæåò 
áûòü íàéäåíà ñîãëàñíî [3] â âèäå 

 ( )
=

 ∂ ∂ ∂
= − + + ∂ ∂ ∂ ∂ 

2 2 2
2

2 2
, 2o q

x V t

u u u
q x t q M V V

t x x t
. (5) 
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Çäåñü 0q , qM  – ñîîòâåòñòâåííî èíòåíñèâíîñòü è ïîãîííàÿ ìàññà 

ïðîêàòûâàåìîé ãèëüçû; V  – ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ (ïðîøèâêè) ãèëüçû ïî 

ñòåðæíþ îïðàâêè; 
∂
∂

2

2

u

t
 – îòíîñèòåëüíîå óñêîðåíèå ãèëüçû; 

∂
∂

2
2

2

u
V

x
 – 

ïåðåíîñíîå óñêîðåíèå ãèëüçû; 
∂
∂ ∂

2

2
u

V
x t

 – êîðèîëèñîâî óñêîðåíèå 

ïðîêàòûâàåìîé ãèëüçû.  

Ñ ó÷åòîì õàðàêòåðíîãî èçãèáà ãèáêîãî ñòåðæíÿ â ïðîöåññå ïðîøèâêè 

ãèëüçû â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðèìåì óðàâíåíèå ýêñöåíòðèñèòåòà åãî îñè 

ïî îòíîøåíèþ ê îñè ïðîøèâêè â ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìå. 

Òîãäà äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóðû Áóáíîâà – Ãàëåðêèíà,  

ñîãëàñíî [3, 7], îïåðàòîð äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (4) ñ ó÷åòîì 

âûøåèçëîæåííîãî ïðåäñòàâèì â âèäå 

 
( ) ( )

( ) ( ) ( )

δ

π
ω ω

=

∂ ∂ ∂
= + + + − −

∂ ∂ ∂

− −

∑

ℓ

2 4 2

0 02 4 2
1

2
0, sin sin .

n
z z z

y i z i i
i

u u u
L u M EI P c u x s

t x x

x
q x t M f t t

 (6) 

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (5) è (6) â (7), ñ ó÷åòîì îðòîãîíàëüíîñòè ôîðì 

ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû, ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ è 

ïðåîáðàçîâàíèé îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå 

äâèæåíèÿ èçîáðàæàþùåé òî÷êè íà îñè ñòåðæíÿ îïðàâêè (ñåðåäèíà ïðîëåòà 

ñòåðæíÿ) ïî ïåðâîé ôîðìå êîëåáàíèé â âèäå 

 π
π
  + + = −  

  ℓ

2
0

2
0

2(t) (t)
  A(t) ( ) ( ) (t) 1 cos

qd f df Vt
B t C t f

dt dt M
; (7) 

ãäå 

 π π
π

  = + −  
  ℓ ℓ0

( ) 1 2 sin 2
2

qM Vt Vt
A t

M
; 

 π
  = −  

  ℓ ℓ0

( ) 1 cos 2qVM Vt
B t

M
; 

 

( )

ππ π

π π π ω ω

=

     = + − −     
    

  − − −   
   

∑
ℓ ℓ ℓ ℓ

ℓ ℓ ℓ

4 2

2 0

10 0 0

2
2

2
0

2
( ) sin

2 sin 2 sin , 

n
i

i
i

q

s PEI
C t c

M M M

M V Vt Vt
t

M

 

ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (7). 

Ïîïåðå÷íûå êîëåáàíèÿ èçîáðàæàþùåé òî÷êè ìîäåëèðóåìîé 

ñòåðæíåâîé ñèñòåìû ñ ó÷åòîì ðåæèìîâ ïðîêàòêè òðóá íà ïðîøèâíîì ñòàíå 

áóäåò ïðåäñòàâëåíà ÷èñëåííûì ðåøåíèåì äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (7) 

ïî ìåòîäó Ðóíãå-Êóòà.  
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Ïåðåõîäèì ê ðåøåíèþ âòîðîé ÷àñòè çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè 

ñòåðæíåâîé ñèñòåìû ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ îïðàâêè ïðîøèâíîãî ñòàíà ÒÏÀ 

ñ ó÷åòîì ïåðåìåííîñòè ìàññû âñåé ñèñòåìû (ðèñ.2 á). Îòìåòèì, ÷òî 

ïåðåìåííîñòü âî âðåìåíè ìàññû ïðîêàòûâàåìîé ãèëüçû âûçûâàåò 

èçìåíåíèå èíåðòíîñòè âñåãî ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ îïðàâêè, ÷òî âî ìíîãîì 

îïðåäåëÿåò õàðàêòåð ðàçâèòèÿ âèáðîàêòèâíîñòè ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû. 

Áàçèðóÿñü íà ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèé [1 – 3], çàêîí èçìåíåíèÿ 

ìàññû ñèñòåìû ñ ó÷åòîì ïåðåìåííîñòè âî âðåìåíè ìàññû ïîäâèæíîé òðóáû 

ïðèíèìàåì â âèäå  

 
υ

γ
=

= + = +0 0( ) (1 )q
x t

x
M t M M M t

l
, (8) 

ãäå 
υ

γ =
0

qM

M l
 – êîýôôèöèåíò ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ìàññû ïðîêàòûâàåìîé 

òðóáû (λ ≥ 0  ìàññà ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû âñåãäà óâåëè÷èâàåòñÿ);  

0M  – íà÷àëüíàÿ ìàññà ñèñòåìû. 

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ àíàëèçà ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (4)  

ñ ó÷åòîì (8) ôîðìèðóåì çàäà÷ó Êîøè è ñ ó÷åòîì îïðåäåëåííûõ  

íà÷àëüíûõ óñëîâèé [1 – 7] 

 
γ γ


+ + + =


 = = ɺ ɺ

2

0 0 02

0 0

( ) ( )
(1 ) ( ) ( );

(0) ; (0) .

d x t dx t
M t M cx t PH t

dt dt
x x x x

 (9). 

Ïåðåõîäèì ê íàõîæäåíèþ êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷íîñòè ìåõàíè÷åñêîé 

ñèñòåìû ïðè äåéñòâèè ðåàêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé. Ó÷èòûâàÿ äåéñòâèå 

ðåàêòèâíîé ñèëû, ðåøàåì äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (9).  

Ðàçäåëèâ ÷àñòè óðàâíåíèÿ íà 0M çàïèøåì: 

 ( ) ( )γ γ ω+ + + =
2

2 0
02

0

1 ,
Pd x dx

t x H t
dt dt M

 (10) 

ãäå ( )H t  – èìïóëüñíàÿ ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà; 0 0/k Mω =  – ÷àñòîòà 

ñâîáîäíûõ ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé îïðàâêè ñî ñòåðæíåì. 

Ôóíäàìåíòàëüíûìè ðåøåíèÿìè óðàâíåíèÿ (10) ( 0 0P = ) â 

ïðèáëèæåíèè ÂÁÊ – ìåòîäà [8] òåïåðü ÿâëÿåòñÿ: 

 ( ) ( )η η η η− −= =1/2 1/2
1 2cos ; sinx t x t , (11) 

ãäå 
ω

η η η γ η
γ

= = + = 0
0 0

2
( ) 1 ; .t t  

Äëÿ óðàâíåíèÿ (11) ( ) γη
η

∆ =
2
0
22

t  è âûïîëíÿþòñÿ îñòàëüíûå ðàâåíñòâà  

 ( ) ( ) η η
γη γ η

η γη
∆ = = + = =

2
2
0 2 2

0 0

1 2
; 1 ; .

2
t const t dt d  
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Ïðè ýòîì, çàäà÷à Êîøè, ñîãëàñíî Ëàãðàíæó, èìååò ðåøåíèå â 

êâàäðàòóðàõ: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )= +1 1 2 2x t c t x t c t x t , (12) 

ãäå 

 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

γ

γ

= −
+ ∆

=
+ ∆

∫

∫

20
1

0 0

10
2

0 0

;
1

;
1

t

t

x t dtP
c t

M t t

x t dtP
c t

M t t

 

 ( ) ( ) ( )∆ = −2 1
1 2

dx dx
t x t x t

dt dt
. (13) 

Çäåñü ( ) ( )1 2,x t x t  – ñîîòâåòñòâóþùèå ôóíäàìåíòàëüíûå ðåøåíèÿ 

îäíîðîäíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (10). 

Èñïîëüçóÿ (12) è (13), âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷íîñòè 

ñâîäèì ê ôîðìóëå: 

 ( ) ( ) ( )η η η η η η−  = + 
1/2

1 2cos sin ,äK b b  (14) 

â êîòîðîé 

 ( ) ( )
η η

η η

η η η η η η η η= − =∫ ∫
0 0

1 2sin ; cos .b d b d  

Èíòåãðèðîâàíèåì ïî ÷àñòÿì äàëåå ( )η1b  è ( )η2b  âûðàæàåì ÷åðåç 

èíòåãðàëû Ôðåíåëÿ: 

 ( ) ( ) ( )π
η η η η η η η = − + − 1 0 0 0cos cos ;

2
b C C  

(15) 

 ( ) ( ) ( )π
η η η η η η η = − + − 2 0 0 0sin sin ,

2
b S S  

ãäå ( ) ( )
η ηη η

η η η η
π η π η

= =∫ ∫
0 0

1 sin 1 cos
;

2 2
S d C d  – èíòåãðàëû Ôðåíåëÿ [10, 11]. 

Ïîäñòàíîâêîé (15) â (14) íàõîäèì:  

 
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ){ }

η π
η η η

η η

η η η η η η

= − − +

   − + −   

0
0

0 0

1 cos
2

cos sin

äK

C C S S

 (16) 

Ïðè η >> 1  è η >>0 1, ó÷èòûâàÿ àñèìïòîòèêó (10), âìåñòî (16), 

ïîëó÷àåì áîëåå ïðîñòóþ ïðèáëèæ¸ííóþ ôîðìóëó 

 ( ) ( ) ( )
η

η η η η η
η ηη

= − − − −0
0 0

0

1
1 cos sin .

2
äK   (18) 
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Èññëåäóÿ (18) íà ýêñòðåìóì, íàõîäèì, ÷òî 

 
η
η η

= + +max 0
* 2

0

1
1 1 .

4äK  (19) 

Çäåñü 

 
( )
( )

ϕ π
η

ϕ π

 + + −
= 

+ − −

0*

0

2 1

2 1

n n

n n
 ïðè

γ

γ ϕ
η

>

< = =
0

0

1
0, , 1,2,3,...

2
arctg n

 

Ïðè âîçðàñòàþùåé ìàññå ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû èìååì η η>*
0.  

Ïîýòîìó, êîãäà η η
η

> +*
0

0

1
,

4
 ñîãëàñíî (19), ïåðâûé, ñîîòâåòñòâóþùèé 

= 1n , <max 2äK , à ïîñëåäóþùèå ìàêñèìóìû ìåíüøå ïåðâîãî.  

Òàêèì îáðàçîì, ïðè äåéñòâèè ðåàêòèâíîé ñèëû ìåíÿåòñÿ äèíàìè÷åñêîå 
ïîâåäåíèå ñèñòåìû «ãèëüçà (òðóáà) – îïðàâêà – ñòåðæåíü». Íåðàâåíñòâà  
äëÿ îöåíêè ìàêñèìóìà êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷íîñòè  
ñòàíîâÿòñÿ ïðîòèâîïîëîæíûìè òåì, ÷òî áûëè ðàíåå ïîëó÷åíû áåç  
ó÷¸òà ðåàêòèâíîé ñèëû [3, 7]. 

Äàëåå ïåðåõîäèì ê ÷èñëåííîìó àíàëèçó è ñèíòåçó ðåçóëüòàòîâ çàäà÷è 
âèáðîàêòèâíîñòè ñòåðæíÿ îïðàâêè ïðîøèâíîãî ñòàíà ÒÏÀ. Âûïîëíèì 
àíàëèç óòî÷íåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè çàäà÷è âèáðîàêòèâíîñòè 
îïðàâêè ñî ñòåðæíåì äëÿ ïðîøèâíîãî ñòàíà ÒÏÀ 140. 

Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (7) ñ ïðàâîé ÷àñòüþ ñîñòàâëåíî è 
ïðåäñòàâëåíî â âèäå èçâåñòíûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ÷òî ñ 
äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè îïèñûâàåò ïîïåðå÷íûå êîëåáàíèÿ 
ñòåðæíÿ îïðàâêè ïðîøèâíîãî ñòàíà. ×èñëåííîå ðåøåíèå 
äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (7) ïî ìåòîäó Ðóíãå – Êóòòà ïîçâîëÿåò 
îöåíèòü ïîïåðå÷íûå ïåðåìåùåíèÿ èçîáðàæàþùåé òî÷êè (ñåðåäèíû) 
ñòåðæíÿ îïðàâêè äëÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ôîðì êîëåáàíèé ñèñòåìû.  

Êðèâûå, ïðèâåäåííûå íà ðèñóíêå 3, îïèñûâàþò äàííûå äèíàìè÷åñêèå 
îñîáåííîñòè ïðîöåññà, ïðîèñõîäÿùèå â ñòåðæíå ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ 
îïðàâêè ïðîøèâíîãî ñòàíà ÒÏÀ 140 ïðè ïðîêàòêå òðóá äèàìåòðîì 114õ12 
èç ñòàëè ñòàëü 20. 

Ðàñ÷åòíûå êðèâûå, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3 è ðèñ. 4 óêàçûâàþò íà 
êðàéíå íåóäîâëåòâîðèòåëüíûå óñëîâèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñòåðæíÿ ñ 
îïðàâêîé ïðè ïðîøèâêå òðóáíîé çàãîòîâêè íà ïðîøèâíîì ñòàíå ÒÏÀ 140.  

Èññëåäóåì âëèÿíèå ðåàêòèâíîé ñèëû íà êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè 

ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû äK . Ïðèìåì ñëåäóþùèå èñõîäíûå äàííûå äëÿ 

ïðîøèâíîãî ñòàíà ÒÏÀ 140: = 12l ì; υ = 2ì/ñ; =0 0M m l ; 

=q qM m l ; =0 120m êã/ì; = 80qm  êã/ì; = ⋅ 618 10c Í/ì; [ ]∈ 0; 6t c . 

Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ äK , ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ 

÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (10) (ïåðâàÿ ñòðîêà), ïðèáëèæ¸ííîé 
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ôîðìóëû (16) (÷èñëèòåëè) è ïðèáëèæ¸ííîé ôîðìóëû (18) (çíàìåíàòåëè), 
ïðè âîçðàñòàíèè ìàññû ñèñòåìû. 

 

 
Ðèñóíîê 3. – Ïîïåðå÷íûå êîëåáàíèÿ ñòåðæíÿ  

ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ îïðàâêè ïðîøèâíîãî ñòàíà ÒÏÀ 140  
(òðóáà äèàìåòðîì 114õ12, ñòàëü20) 

 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî àíàëèçà äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (9) 
ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé îïðàâêè ñîâìåñòíî ñî ñòåðæíåì ìåõàíèçìà åå 
óäåðæàíèÿ ïðè ïðîêàòêå òðóá äèàìåòðîì 114õ12, ìàòåðèàë – ñòàëü 20 íà 
ïðîøèâíîì ñòàíå ÒÏÀ 140 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 4. 

 

 
Ðèñóíîê 4. – Ïðîäîëüíûå êîëåáàíèÿ îïðàâêè ñî ñòåðæíåì  

ïðîøèâíîãî ñòàíà ÒÏÀ 140  
(òðóáà äèàìåòðîì 114õ12, ìàòåðèàë – ñòàëü 20) 
 

Òàáëèöà 1 

Çíà÷åíèÿ äK  â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè, ïîëó÷åííûå ðàçíûìè ñïîñîáàìè 

,t ñ 0,5 1 2 3 4 5 6 

äK  1,2997 
1,2992 
1,2994 

1,8218 
1,8217 
1,8215 

0,6037 
0,6034 
0,6033 

1,3776 
1,3778 
1,3779 

0,5575 
0,5574 
0,5572 

1,1327 
1,1325 
1,1323 

0,2757 
0,2774 
0,2721 

 

Ðåçóëüòàòû èç òàáëèöû 1 ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñîêîé òî÷íîñòè 
àñèìïòîòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, èç êîòîðûõ ïðîùå èñïîëüçîâàòü â 
èíæåíåðíûõ ðàñ÷¸òàõ ôîðìóëó (18). 

Íà ðèñóíêå 5 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà  

äèíàìè÷íîñòè äK  îò âðåìåíè t  ïðè âîçðàñòàíèè ìàññû ñèñòåìû  

«ãèëüçà (òðóáà) – îïðàâêà – ñòåðæåíü», ðàññ÷èòàííàÿ ñ ïîìîùüþ (16). 
Ãðàôèê íà ðèñóíêå 5 ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè äåéñòâèè 

ðåàêòèâíîé ñèëû â ñèñòåìå «ãèëüçà (òðóáà) – îïðàâêà – ñòåðæåíü» ñ 

âîçðàñòàþùåé ìàññîé ïåðâûé ìàêñèìóì < 2äK , à ïîñëåäóþùèå ìàêñèìóìû 

ìåíüøå ïåðâîãî. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîèñõîäèò îïðåäåëåííàÿ ñòàáèëèçàöèÿ 
âèáðîàêòèâíîñòè â ñèñòåìå «ãèëüçà (òðóáà) – îïðàâêà – ñòåðæåíü»,  
÷òî ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
ïðîøèâíîãî ñòàíà ÒÏÀ 140. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà óêàçûâàåò, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
ïðîöåññîâ äîñòîâåðíî îïèñûâàåò äèíàìè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â ñèñòåìå. 
Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè 



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿”, ¹ 17 – 2014 

ISSN 1991-7848  75 

ïîïåðå÷íûõ è ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèÿõ ñèñòåìû çà âðåìÿ ðåàëèçàöèè âñåãî 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðîøèâêè òðóáíîé çàãîòîâêè íà ïðîøèâíîì 
ñòàíå ÒÏÀ 140 ïðåâûøàþò äîïóñòèìûé óðîâåíü âèáðîàêòèâíîñòè [2, 12]. 

 

 

Ðèñóíîê 5. – Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷íîñòè äK  îò  

âðåìåíè t  ïðè âîçðàñòàíèè ìàññû ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû 
ïðîøèâíîãî ñòàíà ÒÏÀ 140 ñ  

ó÷¸òîì ðåàêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé 
 

Âèáðîàêòèâíîñòü ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû âëå÷åò çà ñîáîé îáðàçîâàíèå 
ïîâûøåííîé ðàçíîñòåííîñòè ãèëüç, ÷òî ïðè ïîëó÷åíèè ãîòîâîé ïðîäóêöèè â 
äàëüíåéøåì íîñèò ñëîæíûé è òðóäíîóñòðàíèìûé õàðàêòåð. Î÷åâèäíî, ÷òî 
ó÷åò èíòåíñèâíîñòè âîçäåéñòâèÿ î÷àãà äåôîðìàöèè è ïåðåìåííîñòè ìàññû 

ïðîêàòûâàåìîé ãèëüçû, íàäâèãàþùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ 
�
V , ÿâëÿåòñÿ 

îïðåäåëÿþùèì ïàðàìåòðîì â ðàìêàõ âûáðàííîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè 
ñòåðæíåâîé ñèñòåìû.  

Âîçìîæíîñòü êîìïëåêñíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ 
ïðîøèâêè òðóáíîé çàãîòîâêè íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ ïðîêàòêè òðóá ñóùåñòâåííî îòëè÷àåò ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îò 
ðåçóëüòàòîâ ðàíåå èçâåñòíûõ ðàáîò â îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîé 
óñòîé÷èâîñòè è âèáðîàêòèâíîñòè ñòåðæíåâîé ñèñòåìû ìåõàíèçìà 
óäåðæàíèÿ îïðàâêè ïðîøèâíîãî ñòàíà ÒÏÀ.  

Âûâîäû 

1. Óòî÷íåíà ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñòåðæíÿ 
ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ îïðàâêè äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìåõàíè÷åñêîé 
ñèñòåìû ïðîøèâíîãî ñòàíà ÒÏÀ. Ó÷òåíà ïåðåìåííîñòü âî âðåìåíè ìàññû 
ïðîêàòûâàåìîé òðóáû è ïàðàìåòðû âûõîäíîé ñòîðîíû ñòàíà. Ïðåäñòàâëåíû 
ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé 
ìåòîäîì Ðóíãå – Êóòòà, ÷òî ïîçâîëÿåò â êîìïëåêñå îöåíèòü 
ñîîòâåòñòâóþùèå ïîïåðå÷íûå äâèæåíèÿ èçîáðàæàþùåé òî÷êè (ñåðåäèíû) 
äëÿ õàðàêòåðíûõ ôîðì êîëåáàíèé ñòåðæíÿ è ïðîäîëüíûå ïåðåìåùåíèÿ 
ñàìîé îïðàâêè â î÷àãå äåôîðìàöèè ñ ó÷åòîì ïåðåìåííîñòè âî âðåìåíè 
ìàññû ïðîêàòûâàåìîé òðóáû.  

2. Èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ îïðàâêè ïîêàçàëî, 
÷òî ïðè íàãðóæåíèè ïîñòîÿííîé ñèëîé ñî ñòîðîíû î÷àãà äåôîðìàöèè 
îïðàâêè ñî ñòåðæíåì è ïåðåìåííîñòè âî âðåìåíè ìàññû âñåé ñèñòåìû, 
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ìàêñèìóì êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷íîñòè ïåðåìåùåíèé îïðàâêè íå ðàâåí 
äâóì. Åãî çíà÷åíèÿ ìîíîòîííî ìåíÿþòñÿ â õîäå ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé 
îïðàâêè â î÷àãå äåôîðìàöèè. Ïðè ýòîì ðåàêòèâíàÿ ñèëà îêàçûâàåò 
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà äèíàìèêó îïðàâêè ñî ñòåðæíåì.  

3. Íà ýòàïå íàçíà÷åíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðîøèâêè òðóáíîé 
çàãîòîâêè ïóòåì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âèáðîàêòèâíîñòè ìåõàíèçìà 
óäåðæàíèÿ îïðàâêè óñòàíîâëåíû ðàöèîíàëüíûå ðåæèìû ïðîøèâêè ñ ó÷åòîì 
ïðîãíîçèðóåìûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà âûïóñêàåìûõ òðóá è âåëè÷èíû 
äîïóñòèìîãî óðîâíÿ âèáðîàêòèâíîñòè ñòåðæíÿ îïðàâêè.  
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ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß  
«ÊÐÀÑÍÎÃÎ ØËÀÌÀ» Â ÊÀ×ÅÑÒÂÅ ÀÊÒÈÂÍÎÉ ÄÎÁÀÂÊÈ 

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ, êîòîðûå ïîêàçûâàþò 
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ «êðàñíîãî øëàìà» îòõîäà ãëèíîçåìíîãî 
ïðîèçâîäñòâà â êà÷åñòâå äîáàâêè àêòèâíî ó÷àñòâóþùåé â ïðîöåññàõ äåñòðóêöèè 
è ñèíòåçà ìàêðîìîëåêóëû óãëÿ.  

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèíåðàëüíûå äîáàâêè, êðàñíûé øëàì, êàòàëèçàòîð,  
àêòèâíûå äîáàâêè. 

 

Ó ñòàòò³ ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ, ÿê³ ïîêàçóþòü ìîæëèâ³ñòü 
âèêîðèñòàííÿ «÷åðâîíîãî øëàìó» â³äõîäó ãëèíîçåìíîãî âèðîáíèöòâà â ÿêîñò³ 
äîáàâêè ÿêà àêòèâíî áåðå ó÷àñòü â ïðîöåñàõ äåñòðóêö³¿ ³ ñèíòåçó ìàêðîìîëåêóëè 
âóã³ëëÿ.  

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ì³íåðàëüí³  äîáàâêè, ÷åðâîíèé øëàì, êàòàë³çàòîð,  
àêòèâí³ äîáàâêè. 

 

The article presents the results of studies that show the use of "red mud" waste of 
alumina production as an additive to actively participate in the process of degradation 
and synthesis of macromolecules coal.  

Keywords: mineral additives, red mud, catalyst, supplements. 

 

Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä 
ïîëó÷åíèÿ êîêñà èç ñïåêàþùåãîñÿ óãëÿ ñ ïðèìåíåíèåì ìèíåðàëüíûõ 
äîáàâîê â êà÷åñòâå àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ (êàòàëèçàòîðîâ). 

Â ñëîæèâøåéñÿ ýêîíîìè÷åñêîé è ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêå Óêðàèíû 
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå àêòèâíûõ äîáàâîê ðàçëè÷íûå 
îòõîäû ïðîèçâîäñòâà, íàïðèìåð, øëàìû ëèáî øëàêè. 

Íàèáîëüøèé îáúåì òåõíîãåííûõ îòõîäîâ îáðàçóåòñÿ è íàêàïëèâàåòñÿ 
èìåííî â ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêîì êîìïëåêñå [1]. Â äðóãèõ îòðàñëÿõ 
íàðîäíîãî õîçÿéñòâà îáúåì îòõîäîâ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå.  

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî îòõîäû ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìïëåêñà, 
ïî ñâîåìó õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó, ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå öåííûìè ñ  
òî÷êè çðåíèÿ âîçâðàùåíèÿ èõ â ìåòàëëóðãè÷åñêèé ïåðåäåë.  
Ïðèâëå÷åíèå ýòèõ îòõîäîâ â ìåòàëëóðãè÷åñêóþ ïðîìûøëåííîñòü  
ïîçâîëèò ñîêðàòèòü èñïîëüçîâàíèå æåëåçíîé è ìàðãàíöåâîé ðóä,  
ôëþñîâ, òîïëèâà, à òàêæå ñíèçèòü çàòðàòû íà èõ äîáû÷ó è  
îáîãàùåíèå. Ýòî, â öåëîì, ïîçâîëèò ðàöèîíàëüíåå èñïîëüçîâàòü ïðèðîäíûå 
ðåñóðñû, ÷òî ïîâëå÷åò çà ñîáîé óëó÷øåíèå ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè íà 
ïðåäïðèÿòèÿõ è ïðèëåãàþùèõ òåððèòîðèÿõ, ñîêðàùåíèþ ïîä îòâàëû è 
øëàìîîòñòîéíèêè ïëîäîðîäíûõ çåìåëü.  

                                    
©  Ñîðîêèí Å.Ë., 2014 
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Âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ äîáàâîê íà ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå ïðè 
òåðìè÷åñêîì ïèðîëèçå îðãàíè÷åñêîé ìàññû óãëÿ, íîñèò êàê ôèçè÷åñêèé, 
òàê è êàòàëèòè÷åñêèé õàðàêòåð. Èñïîëüçîâàíèå àêòèâíûõ äîáàâîê äëÿ 
óïðàâëåíèÿ ðåàêöèÿìè â ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ÿâëÿåòñÿ 
âåñüìà èíòåðåñíûì è çíà÷èìûì. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Äëÿ ïîèñêà íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ êàòàëèçàòîðîâ (øëàìîâ è øëàêîâ) 
òùàòåëüíî ðàññìàòðèâàþòñÿ óñëîâèÿ èõ ïîäáîðà, îäíèì èç êîòîðûõ 
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå çàêîíîìåðíîñòåé, âûòåêàþùèõ èç äåéñòâèÿ 
ýëåêòðîííûõ ñèë. Èçâåñòíî, ÷òî ãåòåðîãåííûå êàòàëèòè÷åñêèå ðåàêöèè 
èìåþò â ñâîåé îñíîâå ýëåêòðîííûé ìåõàíèçì, ïîñêîëüêó ïðåâðàùåíèÿ, 
âûçûâàåìûå â ðåàãèðóþùåé ìîëåêóëå êàòàëèòè÷åñêîé ðåàêöèè, 
îïðåäåëÿþòñÿ ïåðåìåùåíèåì âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ. [2] 

Â óãëåõèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ èìåþò ìåñòî ðåàêöèè îêèñëåíèÿ, 
ãèäðèðîâàíèÿ, äåãèäðèðîâàíèÿ, ðàçëîæåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ, àðîìàòèçàöèè 
è ïîëèìåðèçàöèè. Ñðåäè áîëüøîãî ðÿäà ïðèìåíÿåìûõ êàòàëèçàòîðîâ, 
âëèÿþùèõ íà ýòè ïðîöåññû, îäíî èç ïåðâûõ ìåñò çàíèìàþò  
ýëåìåíòû ÷åòâåðòîãî ïåðèîäà è ÷åòâåðòîãî ðÿäà ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû, 
íà÷èíàÿ ñ 23 ïî 28 íîìåð, à èìåííî:V, Cr, Mn, Fe, Co è Ni. 

Èçâåñòíîé àêòèâíîé äîáàâêîé, âëèÿþùåé íà âûøåïðèâåäåííûå 
ïðîöåññû, ÿâëÿþòñÿ ñêåëåòíûå æåëåçíûå êàòàëèçàòîðû [3]. Â ðàáîòå 
ïîêàçàíî âëèÿíèå ñêåëåòíîãî êàòàëèçàòîðà íà ïðîöåññû ãèäðèðîâàíèÿ 
àöåòèëåíîâûõ óãëåâîäîðîäîâ.  

Ïðèãîòîâëåíèå ñêåëåòíûõ êàòàëèçàòîðîâ ñëàãàåòñÿ èç  
ñëåäóþùèõ îïåðàöèé [4]: 

– ñïëàâëåíèå êàòàëèòè÷åñêè àêòèâíîãî ìåòàëëà (íèêåëÿ, æåëåçà è äð.) 
ñ äðóãèìè íåàêòèâíûìè (àëþìèíèé, êðåìíèé, öèíê è äð.); 

– âûùåëà÷èâàíèå íåàêòèâíîãî ìåòàëëà. 
Ïðîâåäÿ àíàëîãèþ ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ ñêåëåòíûõ êàòàëèçàòîðîâ, à 

èìåííî, “êðàñíîãî øëàìà”, êîòîðûé îáðàçóåòñÿ âûùåëà÷èâàíèåì 
àëþìèíèÿ èç ïðèðîäíîñïå÷åííîãî ñîåäèíåíèÿ – áîêñèòà, ìîæíî 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîëó÷åííûé ïðîäóêò áóäåò òàêæå âëèÿòü íà ïðîöåññû 
ãèäðèðîâàíèÿ è àêòèâíî âëèÿòü íà õîä ïðîöåññîâ äåñòðóêöèè è ñèíòåçà 
îðãàíè÷åñêîé ìàññû óãëÿ. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî èçó÷åíèå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ 
«êðàñíîãî øëàìà» â êà÷åñòâå àêòèâíîé äîáàâêè, âëèÿþùåé íà ïðîöåññû 
òåðìè÷åñêîãî ïèðîëèçà ñïåêàþùåãîñÿ óãëÿ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ. 

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ êðàñíûé øëàì, îòîáðàííûé  
èç øëàìîõðàíèëèù  Íèêîëàåâñêîãî ãëèíîçåìíîãî çàâîäà, õèìè÷åñêèé 
ñîñòàâ êîòîðîãî ïðåäñòàâëåí â òàáëèöå 1, à òàêæå ñïåêàþùèéñÿ óãîëü 
ìàðêè «Ã» ÖÎÔ Äîáðîïîëüñêàÿ. Êðàñíûé øëàì âíîñèëñÿ â êîëè÷åñòâå 
0,25; 0,5; 1;  è 5%. Ñîñòàâ è ñâîéñòâà ñîñòàâëåííûõ ñìåñåé  
ïîêàçàíû â òàáëèöå 2. 
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Òàáëèöà 1 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èññëåäóåìîãî êðàñíîãî øëàìà 
¹ 
ï/ï 

Îáîçíà÷åíèå õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà Ñîäåðæàíèå â êðàñíîì øëàìå, % 

1 CaO 12,1 
2 Fe2O3 42,2 
3 AI2O3 14,1 
4 SiO2 9,4 
5 TiO2 3,9 
6 Na2O 4,1 
7 S 1,7 
8 ïðî÷èå 12,5 

 
Òàáëèöà 2 

Õàðàêòåðèñòèêà ñìåñåé äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñîäåðæàíèÿ  
êðàñíîãî øëàìà íà ñïåêàåìîñòü óãëåé 

Ïîêàçàòåëè òåõíè÷åñêîãî àíàëèçà, % ¹ 
ï/ï 

Ñîäåðæàíèå 
êðàñíîãî øëàìà â 

ñìåñè, % Wa Ad Sdt Vdaf 

1 0 1,8 10,5 0,92 32 
2 0,25 1,8 10,8 0,92 32 
3 0,5 1,7 11,2 0,93 31,9 
4 1 1,9 11,6 0,95 30,4 
5 5 1,6 15,4 1,02 29,5 

 
Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ââåäåíèå êðàñíîãî øëàìà 

ïðèâîäèò ê  íåîäíîçíà÷íûì èçìåíåíèÿì ïîêàçàòåëåé òåõíè÷åñêîãî àíàëèçà 
ñìåñåé. Âíåñåíèå íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà øëàìà (äî 0,5%) ïðèâîäèò ê 
íåçíà÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ çîëüíîñòè, ñåðíèñòîñòè è âûõîäó ëåòó÷èõ 
âåùåñòâ. Ïðè âíåñåíèè øëàìà ñâûøå 0,5% ïîêàçàòåëè ðåçêî óõóäøàþòñÿ. 

Èç ïîëîæåíèé òåîðèè ñïåêàåìîñòè ãåòåðîãåííûõ óãëåìèíåðàëüíûõ 
ñìåñåé èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ïîäðîáíîãî èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ìèíåðàëüíûõ 
÷àñòèö ïðè êîêñîâàíèè íåîáõîäèìî èçó÷èòü âñå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà õîä 
ïðîöåññà êîêñîîáðàçîâàíèÿ â ïðèñóòñòâèè ðóäíûõ äîáàâîê. Ïðè äåòàëüíîì 
ðàññìîòðåíèè ýòîé ïðîáëåìû ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî íàèáîëåå âàæíûìè 
ôàêòîðàìè ÿâëÿþòñÿ: ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ, âíåøíÿÿ óäåëüíàÿ 
ïîâåðõíîñòü è àäñîðáöèîííàÿ åìêîñòü êðàñíûõ øëàìîâ. 

 
Òàáëèöà 3 

Ñâîäíàÿ òàáëèöà èññëåäîâàíèÿ àäñîðáöèîííîé åìêîñòè êðàñíîãî øëàìà 
Êîíöåíòðàöèÿ ïåêà â  

áåíçîëå, ãð 
Êîëè÷åñòâî  

àäñîðáèðîâàííîãî ïåêà 
Êðóïíîñòü øëàìà, 

ìì 
1 2 3 ñð ã. % 

<0,25 0,171 0,170 0,172 0,171 0,229 57,2 
0,25 – 0,5 0,173 0,171 0,172 0,172 0,228 57 
0,5 – 1 0,175 0,174 0,173 0,174 0,226 56,5 
1 – 1,5 0,175 0,177 0,176 0,176 0,224 56 
>1,5 0,178 0,176 0,177 0,177 0,223 55,8 
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Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå  
ïî èçó÷åíèþ àäñîðáöèîííîé åìêîñòè êðàñíîãî øëàìà.  
Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ èçìåðåíèåì 
àäñîðáöèîííîé åìêîñòè êðàñíîãî øëàìà â çàâèñèìîñòè îò åãî  
êðóïíîñòè ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 3. 

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü 
àäñîðáöèîííîé åìêîñòè êðàñíîãî øëàìà îò êðóïíîñòè (ðèñ. 1). 
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Ðèñóíîê 1. – Âëèÿíèå êðóïíîñòè êðàñíîãî øëàìà íà åãî  

àäñîðáöèîííóþ åìêîñòü 
 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ èçìåíåíèåì êðóïíîñòè 
êðàñíîãî øëàìà àäñîðáöèîííàÿ åìêîñòü ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ è 
íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 55,8% äî 57,2%. Íåçíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà 
àäñîðáöèîííóþ åìêîñòü îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ÷àñòè÷êè øëàìà ÿâëÿþòñÿ 
êîëëîèäíûìè, à èññëåäóåìàÿ êðóïíîñòü øëàìà (îò >1,5 äî <0,25 ìì) 
ïîëó÷åíà ïóòåì èçìåëü÷åíèÿ ñëåæàâøåãîñÿ øëàìà. Ñëåäîâàòåëüíî, 
äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ èçó÷åíèåì âëèÿíèÿ êðàñíîãî øëàìà 
íà âûõîä è ñâîéñòâà êîêñà öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü, èçìåíÿÿ ïðîöåíòíîå 
ñîäåðæàíèå, à íå êðóïíîñòü øëàìà, òàê êàê ïðè ðàçëè÷íîé ïîâåðõíîñòè 
èññëåäóåìîãî øëàìà âíåñåííûå ðóäíûå äîáàâêè áóäóò ïî ðàçíîìó èçìåíÿòü 
òåìïåðàòóðíûå ãðàíèöû ïëàñòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ óãëåé, ñïîñîáñòâîâàòü 
óìåíüøåíèþ èíòåðâàëà òåìïåðàòóð, ïðè êîòîðîì ïëàñòè÷íîñòü 
ñîõðàíÿåòñÿ, óâåëè÷èâàòü ãàçîïðîíèöàåìîñòü è âÿçêîñòü. Âñå 
ïåðå÷èñëåííîå, â ñâîþ î÷åðåäü, äîëæíî ñêàçàòüñÿ íà ñèëå ñïåêàíèÿ è 
ïðî÷íîñòè êîíå÷íîãî ïðîäóêòà. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ êðàñíîãî øëàìà íà ðåàêöèè, ïðîòåêàþùèå 
ïðè ñîâìåñòíîì íàãðåâàíèè ìèíåðàëüíîé è óãîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé øèõòû, 
áûëî ïðîâåäåíî äèëàòîìåòðè÷åñêîå èññëåäîâàíèå, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî 
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 4. Äàííûé ìåòîä õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîåé 
îïåðàòèâíîñòüþ, õîðîøåé âîñïðîèçâîäèìîñòüþ ðåçóëüòàòîâ, ïîñòîÿííîé 
òåìïåðàòóðîé è, êàê ñëåäñòâèå, ïîâûøåííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê 
òåõíîëîãè÷åñêèì ñâîéñòâàì óãëåé è øèõò. 
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Òàáëèöà 4  

Ðåçóëüòàòû äèëàòîìåòðè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ 

¹ ï/ï 

Êîëè÷åñòâî 
äîáàâêè 
êðàñíîãî 
øëàìà, % 

Èâ, ìì Ïâ, ñ Ïí, ñ 
( )⋅

100
Â ÂÈ Ï

 

1 0 15 82 350 12,30 
2 0,25 18 85 350 15,30 
3 0,5 18 100 350 18,00 
4 1 13 100 357 13,00 
5 5 9 50 370 4,50 
 

Àíàëèç ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî âíåñåíèå 
ìèêðîäîáàâîê êðàñíîãî øëàìà îòðàæàåòñÿ íà ïîêàçàòåëÿõ 
äèëàòîìåòðè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ. Òàê, ïðè äîáàâëåíèè ê ãàçîâîìó óãëþ 
êðàñíîãî øëàìà, èíäåêñ âñïó÷èâàíèÿ (ÈÂ) ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ è 
íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ýòàëîííîãî, ÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì 
âÿçêîñòè â ïåðèîä ìàêñèìàëüíîãî ãàçîâûäåëåíèÿ â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ 
ãàçîïðîíèöàåìîñòè [5]. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ ëèøü âíåñåíèå  
ìàêñèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà øëàìà (5 %), â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî, äàííûé 
ïîêàçàòåëü ñíèæàåòñÿ ñ 15 ìì äî 9 ìì, âñëåäñòâèå îòîùàþùåãî äåéñòâèÿ.  

Âëèÿíèå êðàñíîãî øëàìà íà ïåðèîä âñïó÷èâàíèÿ (ÏÂ) ðàçëè÷íî. Òàê, 
ïðè âíåñåíèè øëàìà â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ (äî 1 % âêëþ÷èòåëüíî) ê 
ãàçîâîìó óãëþ, ïåðèîä âñïó÷èâàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ îò 82 ñåê. äî 100 ñåê., 
÷òî ÿâëÿåòñÿ  ðåçóëüòàòîì àêòèâíîñòè êðàñíîãî øëàìà. Âíåñåíèå áîëåå 1 % 
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ýòîãî ïîêàçàòåëÿ. 

Äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà äîáàâêè êðàñíîãî øëàìà áûë 

ðàññ÷èòàí êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü 
( )⋅

100
Â ÂÈ Ï

, êîòîðûé íàèáîëåå ÿðêî 

õàðàêòåðèçóåò ñïåêàåìîñòü ðóäíî-óãîëüíîé êîìïîçèöèè è îäíîâðåìåííî 
ó÷èòûâàåò êà÷åñòâåííûå è êîëè÷åñòâåííûå ïðèçíàêè ïëàñòè÷åñêîé ìàññû, 
ïðîÿâëÿþùèåñÿ íà ñòàäèè ñðåäíåòåìïåðàòóðíûõ ïðåâðàùåíèé, 
óñòîé÷èâîñòè æèäêîé ÷àñòè ïðîäóêòîâ òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè óãëÿ, à 
òàêæå åå ñïîñîáíîñòè îáâîëàêèâàòü ìèíåðàëüíûå êîìïîíåíòû. 

Ïðè âíåñåíèè ìèêðîäîáàâîê (äî 0,5 %), ïîêàçàòåëü 
( )⋅

100
Â ÂÈ Ï

 

óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 12,30 (÷èñòûé óãîëü) äî 18,00. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî 
åãî ðîñò îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ïåðèîäà 
âñïó÷èâàíèÿ ÏÂ (òàáë. 1). Óâåëè÷åíèå ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ øëàìà â 
ñìåñè ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ýòîãî ïîêàçàòåëÿ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî 
âíåñåíèå 0,5% êðàñíîãî øëàìà ê ãàçîâîìó óãëþ íàèáîëåå ïîçèòèâíî âëèÿåò 
íà óâåëè÷åíèå âÿçêîñòè ïëàñòè÷åñêîé ìàññû â ïåðèîä ìàêñèìàëüíîãî 
ãàçîâûäåëåíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñíèæàåòñÿ ãàçîïðîíèöàåìîñòü óãîëüíîé 
çàãðóçêè è  óâåëè÷èâàåòñÿ âñïó÷èâàíèå. 

Èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò ðåçóëüòàòû ïëàñòîìåòðè÷åñêîãî 
èññëåäîâàíèÿ (òàáë. 5). 
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Òàáëèöà 5 

Ðåçóëüòàòû ïëàñòîìåòðè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ 

¹ ï/ï 
Êîëè÷åñòâî äîáàâêè 
êðàñíîãî øëàìà, % 

Yñð, ìì Xñð, ìì 
Ìàññà îñòàòêà, 

ã 
1 0 11 41 76,8 
2 0,25 11,5 41,5 77,8 
3 0,5 12 42 77,9 
4 1 10 37,5 77,4 
5 5 8 37 78,9 
 

Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïëàñòîìåòðè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ âèäíî, ÷òî 
òîëùèíà ïëàñòè÷åñêîãî ñëîÿ Y äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè 
äîáàâëåíèè ê óãëþ 0,5 % êðàñíîãî øëàìà è ñîîòâåòñòâóåò 12 ìì ïî 
îòíîøåíèþ ê 11 ìì ÷èñòîãî óãëÿ. Ïëàñòîìåòðè÷åñêàÿ óñàäêà òàêæå 
óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 41 ìì (÷èñòûé óãîëü) äî 42 ìì (ñ äîáàâêîé 0,5 % øëàìà). 
Ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè øëàìà â ñìåñè ñâûøå 0,5 % ïðèâîäèò ê 
ñíèæåíèþ ïîêàçàòåëåé ïëàñòîìåòðè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ, òàêæå êàê è 
êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ äèëàòîìåòðè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ â ðåçóëüòàòå 
ðàñõîäà îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà ïëàñòè÷åñêîé ìàññû óãëÿ íà ñìà÷èâàíèå 
áîëüøåé ïîâåðõíîñòè, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïîêàçàòåëü ïåðèîäà äî íà÷àëà 
âñïó÷èâàíèÿ (ÏÍ). 

Òàêèì îáðàçîì,  âíåñåíèå 0,5% êðàñíîãî øëàìà ê ãàçîâîìó óãëþ 
íàèáîëåå ïîçèòèâíî âëèÿåò íà óâåëè÷åíèå âÿçêîñòè ïëàñòè÷åñêîé ìàññû â 
ïåðèîä ìàêñèìàëüíîãî ãàçîâûäåëåíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñíèæàåòñÿ 
ãàçîïðîíèöàåìîñòü óãîëüíîé çàãðóçêè, à òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ âñïó÷èâàíèå. 
Îöåíêó âëèÿíèÿ äàííîãî ôàêòîðà ïðîâîäèëè ïðè ïîìîùè ïîêàçàòåëÿ 
âûõîäà êîêñîâîãî îñòàòêà, êàê íà íàèáîëåå ñóììèðóþùèé ïîêàçàòåëü âñåõ 
ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ ñìåñè. Äëÿ ýòîãî áûë ïðèìåíåí  
äèñïåðñèîííûé àíàëèç [6, 7], êîòîðûé ïîçâîëÿåò ðàçëîæèòü ñëîæíóþ 
äèñïåðñèþ íà ñîñòàâëÿþùèå è îöåíèòü èõ ïî îïðåäåëåííîìó êðèòåðèþ (â 
íàøåì ñëó÷àå, îöåíêó ïðîèçâîäèëè ïî êðèòåðèþ Ôèøåðà). 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî îäíîôàêòîðíîãî äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà, 
áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû: 

– Äèñïåðñèÿ ôàêòîðà (ñîäåðæàíèå â øèõòå êðàñíîãî øëàìà) 

;6,3S2

A
=

 
(1) 

– Îøèáêà îïûòà (äèñïåðñèÿ âîñïðîèçâîäèìîñòè) 

;1,0S2

R
=

 
(2) 

– Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïî ñòðîêàì 

;44,55)A,1B( =
 

;28,55)A,2B( =
 

;6,55)A,3B( =
 

(3) 

– Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïî ñòîëáöàì 

;3,55)B,1A( =
 

;0,56)B,2A( =
 

;0,57)B,3A( =
 

;6,54)B,4A( =
 

;3,54)B,5A( =
 

(4) 
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– Îáùåå ñðåäíåå çíà÷åíèå  

;4,55Y
CP
=

 
(5) 

– Ñòåïåíè ñâîáîäû 

;4f
A
=

 
;10f

R
=

 
(6) 

– Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ôèøåðà 

;9,55F
P
=

 
(7) 

– Òàáëè÷íîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ôèøåðà 

;91,5F
T
=

 
(8) 

 

Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ 
Ôèøåðà áîëüøå òàáëè÷íîãî çíà÷åíèÿ (äëÿ ñòåïåíåé ñâîáîäû fA è fR è 
çàäàííîãî óðîâíÿ çíà÷èìîñòè q=0,05). Ñëåäîâàòåëüíî, âëèÿíèå ôàêòîðà 
(ñîäåðæàíèÿ êðàñíîãî øëàìà) ïðåâûøàåò óðîâåíü îøèáêè îïûòíûõ 
äàííûõ, ò.å. íà âûõîä êîêñîâîãî îñòàòêà ñóùåñòâåííî âëèÿåò ñîäåðæàíèå 
êðàñíîãî øëàìà, âíåñåííîãî â øèõòó äëÿ êîêñîâàíèÿ.  

Âûâîäû 

Ñîäåðæàíèå êðàñíîãî øëàìà – ôàêòîð, âëèÿþùèé íà ïðîöåññû 
äåñòðóêöèè è ñèíòåçà îðãàíè÷åñêîé ìàññû óãëÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìîæíî îòìåòèòü, 
÷òî êðàñíûé øëàì ÿâëÿåòñÿ àêòèâíîé äîáàâêîé, à íå èíåðòíîé, âëèÿþùåé 
íà õîä ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðè êîêñîâàíèè óãëÿ.  
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ÏÐÎÖÅÑÑ ÂÎÄÎÐÎÄÍÎÃÎ ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈß ÒÐÈÕËÎÐÑÈËÀÍÀ  
Â ÌÍÎÃÎÑÒÅÐÆÍÅÂÛÕ ÐÅÀÊÒÎÐÀÕ ÏÎËÓ×ÅÍÈß 

ÏÎËÈÊÐÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÊÐÅÌÍÈß –  
ÍÎÂÛÅ ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÄËß  

ÒÐÀÄÈÖÈÎÍÍÛÕ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ 

Àííîòàöèÿ. Âûïîëíåí àíàëèç ïàðàìåòðîâ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì âîäîðîäíîãî 
âîññòàíîâëåíèÿ òðèõëîðñèëàíà â «Siemens-Ðåàêòîðå». Ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ê 
ðåøåíèþ çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ñ îïòèìèçàöèåé ïî êðèòåðèþ  «ñêîðîñòü 
îñàæäåíèÿ êðåìíèÿ». Ïðåäëîæåí ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ óïðàâëÿåìîãî ïàðàìåòðà, 
óñòðàíÿþùèé óâåëè÷åíèå àáñîëþòíîé  îøèáêè èçìåðåíèÿ ïî ìåðå  âåäåíèÿ 
ïðîöåññà. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èäåíòèôèêàöèÿ, àäåêâàòíîñòü, ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü, 
ïðîöåññ, ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé êðåìíèé, Siemens-Ðåàêòîð, ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ 
êðåìíèÿ. 

 

Àíîòàö³ÿ. Âèêîíàíî àíàë³ç ïàðàìåòð³â óïðàâë³ííÿ ïðîöåñîì âîäíåâîãî 
â³äíîâëåííÿ òðèõëîðñ³ëàíà â «Siemens-Ðåàêòîð³». Çàïðîïîíîâàíî íîâèé ï³äõ³ä äî 
ð³øåííÿ çàäà÷³ óïðàâë³ííÿ ïðîöåñîì ç îïòèì³çàö³ºþ ïî êðèòåð³þ «øâèäê³ñòü 
îñàäæåííÿ êðåìí³þ». Çàïðîïîíîâàíî ñïîñ³á âèçíà÷åííÿ óïðàâëÿþ÷îãî ïàðàìåòðó, 
ùî âñòàíîâëþº çá³ëüøåííÿ àáñîëþòíî¿ ïîìèëêè âèì³ðó ïî ì³ð³ âåäåííÿ ïðîöåñó. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ³äåíòèô³êàö³ÿ, àäåêâàòí³ñòü, áàãàòî ïàðàìåòðè÷íà ìîäåëü, 
ïðîöåñ, ïîë³êðèñòàë³÷íèé êðåìí³é, Siemens-Ðåàêòîð,  øâèäê³ñòü îñàäæåííÿ 
êðåìí³þ. 

 

ANNOTATION. The analysis of control parameters for process of reduction of 
trichlorsilane by hydrogen in the «Siemens-reactor» is carried out. A new approach to 
solving the task of process control with optimization according to the criterion «silicon 
deposition rate» is proposed. A method of definition of a controlled parameter that 
eliminates increasing the absolute measurement error while process management is 
proposed. 

Key words:   identification, adequacy, amulti-parametricmodel, process, polycrystalline 
silicon, Siemens-reactor, silicon deposition rate. 

Áîëåå 80% ìèðîâîãî ïðîèçâîäñòâà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ 
(äàëåå ÏÊÊ) â âèäå ñòåðæíåé ïîëó÷àþò îñàæäåíèåì êðåìíèÿ â Ðåàêòîðàõ 
âîäîðîäíîãî âîññòàíîâëåíèÿ òðèõëîðñèëàíàSiHCl3(äàëåå ÒÕÑ). Íàèáîëüøèì 
ìèðîâûì ïðèçíàíèåì ïîëüçóåòñÿ òåõíîëîãèÿ òàê íàçûâàåìîãî «Siemens-
Ïðîöåññà» [1, 2]. Äîñòîèíñòâà òåõíîëîãèè: 

- ïðîñòîòà òåõíîëîãè÷åñêîé è òåõíè÷åñêîé îðãàíèçàöèè; 
- íåâûñîêàÿ ñåáåñòîèìîñòü ðàñõîäóåìîãî â ðåàêòîðå ðåàãåíòà - ÒÕÑ; 
- âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîãî ïîëó÷åíèÿ ÒÕÑ ñ ïîêàçàòåëÿìè ÷èñòîòû, 

ãàðàíòèðóþùèìè çàäàííîå êà÷åñòâî êîíå÷íîãî ïðîäóêòà -ÏÊÊ; 
- âûñîêàÿ ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ êðåìíèÿ èç ãàçîâîé ôàçû â ïðîöåññå 

ôîðìèðîâàíèÿ ïîëèêðèñòàëëà â «Siemens-Ðåàêòîðå»; 

                                    
©  Øâàðöìàí Ë.ß., Òðîöåíêî Ý.À., Áàæåíîâ Å.Â., Äîäîíîâ Â.Í., 2014 
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- âûñîêèé óðîâåíü èçâëå÷åíèå èç ÒÕÑ êðåìíèÿ ïðè åãî îñàæäåíèè  
èç ãàçîâîé ôàçû â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ ïîëèêðèñòàëëà  
â «Siemens-Ðåàêòîðå». 

Ïðîñòîòà (â ñðàâíåíèè ñ àëüòåðíàòèâíûìè âàðèàíòàìè  
ïîëó÷åíèÿ ÏÊÊ) è ýôôåêòèâíîñòü òåõíîëîãèè ñäåëàëè «Siemens-Ïðîöåññ» 
ñâîåãî ðîäà ìèðîâûì ñòàíäàðòîì. Íåñìîòðÿ íà ìíîãîëåòíèé îïûò  
ðàçâèòèÿ «Siemens-Ïðîöåññ» îñòàåòñÿ èíòåðåñíûì ñëîæíûì 
ïðîèçâîäñòâåííî-òåõíîëîãè÷åñêèì êîìïëåêñîì ñ ðÿäîì ïåðñïåêòèâíûõ 
íàïðàâëåíèé äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ. Íàïðàâëåíèÿ ïîèñêà - 
îïòèìèçàöèÿ êàê îáùåé ñõåìû âî âñåì îáúåìå òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé è 
ïåðåäåëîâ, òàê è â íàïðàâëåíèè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ íåïîñðåäñòâåííî 
ïðîöåññà â ñàìîì «Siemens-Ðåàêòîðå». 

Îáøèðíîñòü âîïðîñà â äàííîé ðàáîòå ñóæåíà äî ðàññìîòðåíèÿ 
íåêîòîðûõ àñïåêòîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ ñëîæíûì ìíîãîñâÿçíûì 
ïðîöåññîì ôîðìèðîâàíèÿ ïîëèêðèñòàëëà íåïîñðåäñòâåííî â  
«Siemens-Ðåàêòîðå». Ðàññìàòðèâàåòñÿ óïðàâëåíèå ïðîöåññîì ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ìíîãî ïàðàìåòðè÷åñêîé ïðîãíîñòè÷åñêîé  
ìîäåëè, èñïîëüçóþùåé â êà÷åñòâå óïðàâëÿåìîãî (õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî) 
ïàðàìåòðà ñêîðîñòü íàðàùèâàíèÿ ñòåðæíÿ ÏÊÊ è åå ñîîòíîøåíèå ñ  
óðîâíåì èçâëå÷åíèÿ êðåìíèÿ èç ÒÕÑ â ñîîòâåòñòâèè ñ  
ðåãëàìåíòîì «èäåàëüíîãî ïðîöåññà». 

Ñóòü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà â «Siemens-Ðåàêòîðå» ñîñòîèò â 
âîññòàíîâëåíèè î÷èùåííîãî ÒÕÑ, íàõîäÿùåãîñÿ â ãàçîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè â 
ãàçîâîé ñìåñè (äàëåå ÃÑ) ñ âîäîðîäîì, äî ÷èñòîãî êðåìíèÿ. Ïåðåâîä 
êðåìíèÿ â òâåðäîå ñîñòîÿíèå ðåàëèçóåòñÿ ðåàêöèåé òåðìî äåñòðóêöèè ÒÕÑ. 
Îñàæäàåòñÿ êðåìíèé íà òàê íàçûâàåìûå ñòåðæíè-ïîäëîæêè. Îáùàÿ 
êîíñòðóêöèÿ Ðåàêòîðà ìîæåò áûòü îïèñàíà ñõåìîé, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1. 

Схема (упрощенно)  Реактора 

водородного восстановления ТХС производства ПКК.

ввод ГС 

{SiHCl3+H2} вывод  ГС 

{SiHCl3;H2; SiH2Cl2; SiCl4;…}

Реактор

Колпак 

реактора

Стержень  

ПКК

Графитовый  

наконечник 

токоввода

Поддон

˜

 
Ðèñóíîê 1. – Ñõåìà ðåàêòîðà âîäîðîäíîãî âîññòàíîâëåíèÿ  

ÒÕÑ ïðîèçâîäñòâà ÏÊÊ 
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Íàãðåâ ñòåðæíåé âåäåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì. Ïðèâåäåííûå çàòðàòû 

ýëåêòðîýíåðãèè ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ ñîñòàâëÿþò 70 êÂò·÷/êã ÏÊÊ. 

Îñàæäåíèå êðåìíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ íà ñòåðæíè-ïîäëîæêè, 
çàêðåïëÿåìûå íèæíèì òîðöîì íà òîêî ââîäàõ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ïîääîí, è 
ñ ïîìîùüþ ïåðåìû÷åê ââåðõó îáúåäèíÿåìûõ ïîïàðíî â U-îáðàçíûå áëîêè. 
Êîíñòðóêöèåé ðåàêòîðîâ îïðåäåëåíà çàãðóçêà ñòåðæíåé â êîëè÷åñòâå  
îò 2 äî 96 åäèíèö. Êîìïîíîâêó ñòåðæíåé â ðåàêòîðå è âèä ãîòîâûõ èçäåëèé 
ïîêàçàíî íà ðèñ.2. 

 

 
Ðèñóíîê 2. – Ñòåðæíè ÏÊÊ ïî çàâåðøåíèþ ïðîöåññà 

 
Ñèñòåìà ïîäà÷è è ýâàêóàöèè ÃÑ ðåàëèçîâàíà â âèäå ðàñïðåäåëåííûõ ïî 

ïîääîíó ïàð ïàòðóáêîâ. ÃÑ âîäîðîäà è ÒÕÑ ïîäàåòñÿ â ðåàêòîð ÷åðåç 
âíóòðåííèé ïàòðóáîê ïàðû, âûâîäèòñÿ èç ðåàêòîðà - ÷åðåç âíåøíèé 
ïàòðóáîê. Òàêàÿ ðåàëèçàöèÿ ñõåìû ïèòàíèÿ ðåàêòîðà ãàçîâîé  
ñìåñüþ îáåñïå÷èâàåò ðåêóïåðàöèþ òåïëà, îáåñïå÷èâàÿ ïîäîãðåâ ââîäèìîé â 
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ðåàêòîð ÃÑ. Ñèñòåìà ïèòàíèÿ ðåàêòîðà ãàçîâîé ñìåñüþ îáåñïå÷èâàåò 
ïðîäîëüíîå, âäîëü ïîâåðõíîñòè ñòåðæíåé ïåðåìåùåíèå(ïðîòîê)  
ðåàãåíòîâ, âñòóïàþùèõ ìåæäó ñîáîé â ðåàêöèþ. Îáúåìíûé ðàñõîä ãàçîâîé 
ñìåñè 1500 ì3/÷àñ. Ïðîöåññ õàðàêòåðèçóåòñÿ ìíîãîîáðàçèåì õèìè÷åñêèõ 
ðåàêöèé, ïîðîæäàåìûì íàëè÷èåì ïðîìåæóòî÷íûõ ýòàïîâ. Êàê ïðàâèëî, 
ðàññìàòðèâàåòñÿ øåñòü îñíîâíûõ ðåàêöèé, äëÿ êðàòêîñòè óêàæåì äâå: 

 + ↔ +3 2(ã) (ã) ( ) 3 (ã)SiHCl H Si ò HCl  

 ↔ +3 4 2 2(ã) (ã) (ã)SiHCl SiCl SiH Cl  

Ìàòåðèàëüíûé áàëàíñ ïðîöåññà ïðåäñòàâëåí â òàáëèöå 1. Óðîâåíü 
èçâëå÷åíèÿ êðåìíèÿ èç ÒÕÑ ñîñòàâëÿåò 13 – 16%% - â ñîîòâåòñòâèè ñ 
óñëîâèÿìè âåäåíèÿ ïðîöåññà. ÃÑ èç ðåàêòîðà íàïðàâëÿåòñÿ â ñèñòåìó 
êîíäåíñàöèè íà ðåãåíåðàöèþ õëîðñèëàíîâ äî ÒÕÑ, èñïîëüçóåìîãî â 
ðåöèêëå ñìåøåíèÿ ñ âîäîðîäîì äëÿ ïîäãîòîâêè ÃÑ íà ïîäà÷ó â ðåàêòîð. 

Òàáëèöà 1 

Ìàòåðèàëüíûé áàëàíñ ïðîöåññà âîäîðîäíîãî âîññòàíîâëåíèÿ òðèõëîðñèëàíà 

Ðåàêöèÿ + = + + + + +3 2 2 4 2 2 327 81 4 86 10 3 12SiHCl H Si H SiCl SiH Cl HCl SiHCl  

Êîýôôèöèåíò Âåùåñòâî 
Ìîëåêóëÿðíûé 

âåñ 
Ðàñõîä âåùåñòâ, 

ã-ìîëü 
êã/÷ îäíà 
óñòàíîâêà 

Âõîä    827,21 

27 SiHCl3 135,5 3658,5 792,13 

81 H2 2 162 35,08 

Âûõîä    827,21 

4 Si 28 112 24,25 

86 H2 2 172 37,24 

10 SiCl4 170 1700 368,08 

1 SiH2Cl2 101 101 21,87 

3 HCl 36,5 109,5 23,71 

12 SiHCl3 135,5 1626 352,06 

Äèàìåòð èñõîäíûõ êðåìíèåâûõ ñòåðæíåé-çàòðàâîê ñîñòàâëÿåò  
6 - 8 ìì, äëèíà 2200 ìì. Ðåãëàìåíòíûé ïðîöåññ âåäåòñÿ â èñòå÷åíèå  
120-150 ÷, îïðåäåëÿÿ äèàìåòð ãîòîâûõ êðåìíèåâûõ ñòåðæíåé âåëè÷èíîé äî 
150 ìì. Ïîñëå ýòîãî ïðîöåññ çàâåðøàþò â ðåæèìå îáåñïå÷åíèÿ ïîñòîÿííîé 
ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ (ðåãëàìåíòèðóåòñÿ 250°C/÷). Íàðóøåíèå ðåãëàìåíòà 
ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ òðåùèí èëè ïîëíîìó ðàçðóøåíèþ ñòåðæíåé – êàê 
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ñëåäñòâèå âûñîêèõ òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ñòåðæíÿõ ÏÊÊ. 
Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ýëåêòðîòîêîì ïîëíîñòüþ ñíèìàþò ïðè äîñòèæåíèè 
òåìïåðàòóðû ñòåðæíåé 450°C. Ðåàêòîð ïåðåâîäÿò â ðåæèì ïðîäóâêè êàìåðû 
âîäîðîäîì. Ïðè äîñòèæåíèè òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû êàìåðó 
ïåðåâîäÿò íà ïðîäóâêó àçîòîì, ïîñëå ÷åãî îòêðûâàþò êóïîë è äåìîíòèðóþò 
ãîòîâûå ñòåðæíè ÏÊÊ. Ïðîöåññ çàâåðøåí. Íà ôîòî îáùèé âèä ãîòîâîé ê 
îòïðàâêå èç öåõà ïðîäóêöèè – ñòåðæíè ÏÊÊ (ðèñ. 3). 

 

 
Ðèñóíîê 3. – Ñòåðæíè ÏÊÊ ïîñëå äåìîíòàæà èç Ðåàêòîðà 

Ñîñòàâ ÃÑ çàäàåòñÿ îáúåìíûì ñîîòíîøåíèåì âîäîðîäà ê ÒÕÑ.  
Êàê ïðàâèëî, ýòî ñîîòíîøåíèå 3:1, íî ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ ïðè 
êîððåêòèðîâêàõ õîäà ïðîöåññà. Ïðîöåññ âåäåòñÿ ïðè èçáûòî÷íîì äàâëåíèè, 
ñîñòàâëÿþùåì 6 àòì, è òåìïåðàòóðå 1100°C.  

Â ïðèíÿòîé êîíöåïöèè óïðàâëåíèÿ, óêàçàííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ 
îïðåäåëåíû êàê ðåãëàìåíòíûå. Ðåãëàìåíò îáåñïå÷èâàåò ñòàáèëüíîå è 
ïðîãíîçèðóåìîå âåäåíèå ïðîöåññà ñ òî÷êè çðåíèÿ òåðìîäèíàìèêè 
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, áàëàíñà êèíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýòèõ ðåàêöèé è 
êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ðåàêòîðà. 

Èíòåíñèôèêàöèÿ ïðîöåññà çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ ÃÑ â ðåàêòîðå, 
âûçûâàþùåå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè íàðàùèâàíèÿ ñòåðæíÿ ÏÊÊ, âîçìîæíà, 
íî ìàëî ýôôåêòèâíà (ðèñ.4). 
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Ðèñóíîê 4. – Âëèÿíèå äàâëåíèÿ â Ðåàêòîðå íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî Si 

 
Íèçêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ îïðåäåëåíà â ñèëó 

òåðìîäèíàìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ðåàêöèé – îáúåì ïðîäóêòîâ ðåàêöèé 
íåçíà÷èòåëüíî ìåíüøå îáúåìà èñõîäíîé ÃÑ (ñì. òàáëèöó 1). Áàëàíñ 
êîíñòðóêòèâíûõ îãðàíè÷åíèé, îïðåäåëÿåìûõ òðåáîâàíèÿìè áåçîïàñíîñòè 
âåäåíèÿ ïðîöåññà, è ýôôåêòà ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåññà îò 
óâåëè÷åíèÿ äàâëåíèÿ â ðåàêòîðå îïðåäåëèë ðåãëàìåíòíîå çíà÷åíèå 6 àòì, 
êàê óêàçàíî ðàíåå ïî òåêñòó. 

Îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ñòåðæíåé 
ÏÊÊ, òàê æå èíòåíñèôèöèðóþùàÿ ñêîðîñòü íàðàùèâàíèå ñòåðæíÿ - 
ñîìíèòåëüíà. Ïðè÷èíà íåîäíîçíà÷íîñòè ñîñòîèò â âûñîêîì ðèñêå áðàêà ïî 
îáðàçîâàíèþ äåíäðèòîâ, òàê íàçûâàåìîãî “ïîïêîðíà”, ïî íàðóøåíèþ 
ãåîìåòðèè ñòåðæíÿ è ïð. - êàê ñëåäñòâèå îòñóòñòâèÿ òî÷íîãî èçìåðåíèÿ 
òåìïåðàòóðû, îïðåäåëÿþùåé áàëàíñ íàçâàííûõ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ 
ïàðàëëåëüíî èäóùèõ ïðîöåññîâ. Êàê ïðèìåð. Äëÿ ïðîöåññà õàðàêòåðåí òàê 
íàçûâàåìûé “ýôôåêò ñàìîâûðàâíèâàíèÿ“: ìåñòíîå îòêëîíåíèå äèàìåòðà 
ñòåðæíÿ îò äèàìåòðà ðÿäîì íàõîäÿùèõñÿ ó÷àñòêîâ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ 
ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû - ó÷àñòêè ñòåðæíÿ ñ ìåíüøèì äèàìåòðîì 
ñòàíîâÿòñÿ ó÷àñòêàìè ñ óâåëè÷åííûì ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì, 
ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ èõ íàãðåâ, ðàñòåò òåìïåðàòóðà, è, êàê 
ñëåäñòâèå, ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ áîëåå èíòåíñèâíîãî îñàæäåíèÿ êðåìíèÿ. 
Ïðîöåññ ñàìîïðîèçâîëüíûé. Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è îòñóòñòâèè 
îáúåêòèâíûõ âûñîêîòî÷íûõ ñðåäñòâ åå èçìåðåíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ 



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿”, ¹ 17 – 2014 

90  ISSN 1991-7848 

çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ òàêèõ ó÷àñòêîâ 
ñìåùåíèÿ òåìïåðàòóðû â îáëàñòü çíà÷åíèé, ïðåâûøàþùèõ ðåãëàìåíòíûå. 
Ýôôåêò ðîñòà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íèâåëèðóåòñÿ ïðîöåññàìè óõóäøåíèÿ 
êà÷åñòâà - âïëîòü äî àêêóìóëÿöèè óñëîâèé, ïðèâîäÿùèõ ê 
ïðåæäåâðåìåííîìó ïðåðûâàíèþ ïðîöåññà. 

Â òðàäèöèîííûõ ñõåìàõ óïðàâëåíèÿ Siemens-Ðåàêòîðîì â  
êà÷åñòâå îñíîâíîãî ïàðàìåòðà óïðàâëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ  
òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ñòåðæíåé-ïîäëîæåê[1, ñòð. 235; 3, 4]. Ïðîáëåìû 
ïðÿìîãî è òî÷íîãî èçìåðåíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà îñòàþòñÿ àêòóàëüíûìè è 
ñåãîäíÿ. Íà ïðàêòèêå çàäà÷à ðåøàåòñÿ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ýìïèðè÷åñêè 
óñòàíàâëèâàåìîé çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ñòåðæíÿ îò ñèëû  
ïèòàþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà (ñ òåìè èëè èíûìè îñîáåííîñòÿìè 
âûðàæåíèÿ ýòîé çàâèñèìîñòè) îñíîâíûì óïðàâëÿþùèì ïàðàìåòðîì. 
Ïàðàìåòðû âûäåëåíû êàê îñíîâíûå â ñèëó óðîâíÿ çíà÷èìîñòè èõ 
âîçäåéñòâèÿ íà ïðîöåññ, à òàê æå èõ âûñîêèõ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
â ñðàâíåíèè ñ âûñîêîé èíåðöèîííîñòüþ ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ îñàæäàåìîãî 
êðåìíèÿ. Íå ìåíåå âàæíûå  ïàðàìåòðû ïðîöåññà (îáúåìíûé ðàñõîä è 
òåìïåðàòóðà ÃÑ íà ïðîöåññ, êîíöåíòðàöèîííîå ñîîòíîøåíèÿ âîäîðîäà è 
ÒÕÑ â ÃÑ, ñõåìà ïîäà÷è  ÃÑ â Ðåàêòîð, è äð.), êàê ïðàâèëî, 
ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê âîçìóùàþùèå âîçäåéñòâèÿ. 

Ñëîæèâøèéñÿ â õîäå ïðîöåññà áàëàíñ ðåàêöèé îïðåäåëÿåòñÿ 
òåìïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòè ñòåðæíåé-ïîäëîæåê, ñîîòíîøåíèåì ïîêàçàòåëåé 
ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ðåàãåíòîâ âäîëü ïîâåðõíîñòè ñòåðæíåé-
ïîäëîæåê, áàëàíñà êèíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé è 
ñêîðîñòè ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ äèôôóçèè êðåìíèÿ. Íàðóøåíèå áàëàíñà 
ïàðàìåòðîâ ïðèâîäÿò ê íåãàòèâíûì ïîñëåäñòâèÿì, ïðîÿâëÿþùèìñÿ â 
ïàäåíèè êà÷åñòâà ïîëèêðèñòàëëîâ (îáðàçîâàíèå êðóïíûõ êðèñòàëëîâ, ðîñò 
äåíäðèòîâ, ôîðìèðîâàíèå òàê íàçûâàåìîãî “ïîïêîðíà”, âêëþ÷åíèé ãàçîâûõ 
ïîð, è äð.) èëè çàâåðøåíèè ïðîöåññà ïî àâàðèè (îñàæäåíèå àìîðôíîãî 
êðåìíèÿ è çàìûêàíèå âíóòðè Ðåàêòîðà öåïåé ýëåêòðîïèòàíèÿ, îáðàçîâàíèå 
òðåùèí - êàê ïðàâèëî, íà ïåðåìû÷êàõ, è ïð.). 

Â êîíå÷íîì ñ÷åòå, íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûì ïàðàìåòðîì îöåíêè õîäà 
ïðîöåññà, îïòèìàëüíûì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå óïðàâëÿåìîãî 
ïàðàìåòðà âåäåíèÿ ïðîöåññà áûëà áû ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ êðåìíèÿ íà 
ïîâåðõíîñòè ñòåðæíÿ-ïîäëîæêè. Íî, òå æå ïðîáëåìû îòñóòñòâèÿ  
ñïîñîáîâ ïðÿìîãî è òî÷íîãî èçìåðåíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà ðåøàþòñÿ 
òðàäèöèîííî – ïåðåñ÷åòîì ôóíêöèîíàëüíî ñâÿçàííûõ ïàðàìåòðîâ, èçìåðèòü 
êîòîðûå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Â êà÷åñòâå òàêîãî ïàðàìåòðà, 
íàïðèìåð, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ñêîðîñòü óâåëè÷åíèå äèàìåòðà 
ñòåðæíÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåãëàìåíòîì âåäåíèÿ ïðîöåññà ñîñòàâëÿþùàÿ 
âåëè÷èíó 0,8–1,2 ìì â ÷àñ. Ðåàëèçóåìûå ñïîñîáû êîíòðîëÿ ïàðàìåòðà â 
ýòîì ñëó÷àå áàçèðóþòñÿ íà ïðÿìîì èçìåðåíèè äèàìåòðà ñòåðæíÿ èëè 
èçìåðåíèè âåñà ñòåðæíÿ ïî õîäó ïðîöåññà. 
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Âûáèðàÿ â êà÷åñòâå îïòèìèçèðóåìîãî êðèòåðèÿ ïðîèçâîäñòâà 
ïîêàçàòåëè òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî õàðàêòåðà, çàäà÷à âûíîñèòñÿ çà ðàìêè 
óïðàâëåíèÿ ðåàêòîðîì. Ðåøåíèå çàäà÷è â òàêîì ôîðìàòå èìååò ðåçóëüòàòîì 
òåõíè÷åñêîå çàäàíèå íà âåäåíèå ïðîöåññà â êàæäîì îòäåëüíî âçÿòîì 
ðåàêòîðå – ñîîòíîøåíèå ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ êðåìíèÿ è óðîâíÿ èçâëå÷åíèÿ 
êðåìíèÿ èõ ÒÕÑ â õîäå ïðîöåññà. Ðåøåíèå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé çàäà÷è 
îáåñïå÷èâàåò ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì îáúåêòîì îäíîçíà÷íûì 
ôîðìàëüíî âûðàæåííûì çàäàíèåì, îïðåäåëÿþùèì êîëè÷åñòâåííîå 
ñîîòíîøåíèå ýòèõ äâóõ ïàðàìåòðîâ (ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ êðåìíèÿ è óðîâíÿ 
èçâëå÷åíèÿ êðåìíèÿ èõ ÒÕÑ), èìåþùèõ îáðàòíóþ ôóíêöèîíàëüíóþ 
çàâèñèìîñòü [1, ñòð. 236]. Â ýòîì ñëó÷àå óïðàâëåíèå ïðîöåññîì ñâåäåòñÿ ê 
âûáîðó ðåæèìîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü  
îñàæäåíèÿ êðåìíèÿ - â îãðàíè÷åíèÿõ ïî êà÷åñòâó ïîëó÷àåìîãî 
ïîëèêðèñòàëëà è óðîâíþ èçâëå÷åíèÿ êðåìíèÿ èç ÒÕÑ. Ðåàëèçàöèÿ 
ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ïîçâîëèò èçíà÷àëüíî óïðîñòèòü ïîñòàíîâêó çàäà÷è 
óïðàâëåíèÿ, èñêëþ÷èâ ïðîáëåìó ïîëèêðèòåðèàëüíîñòè. 

Ñëîæíàÿ âçàèìîñâÿçü ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïðîöåññ, 
ïðåäîïðåäåëÿåò àêòóàëüíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé, 
ïîçâîëÿþùèõ ïðîãíîçèðîâàòü îïòèìàëüíóþ òðàåêòîðèþ âåäåíèÿ ïðîöåññà, 
“ïðèâÿçàâ” åå ê çàäàâàåìûì ïàðàìåòðàì “èäåàëüíîãî ïðîöåññà”. Â ýòîì 
ñëó÷àå çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ ìîíîêðèòåðèàëüíîé, è ïðîöåññ âåäåòñÿ ïî 
åäèíîìó óïðàâëÿåìîìó ïàðàìåòðó – ïî ñêîðîñòè íàðàùèâàíèÿ ñòåðæíÿ 
ÏÊÊ. Òàê êàê äëÿ ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà îñàæäåíèÿ êðåìíèÿ íà ñòåðæåíü-
ïîäëîæêó ñâîéñòâåííî ÿâëåíèå “ñàìîâûðàâíèâàíèÿ äèàìåòðà ñòåðæíÿ”, òî 
â êà÷åñòâå îöåíêè êà÷åñòâà ðåãóëèðîâàíèÿ öåëåñîîáðàçíî âûáðàòü  
ìèíèìóì îòêëîíåíèÿ óïðàâëÿåìîãî ïàðàìåòðà îò  
ïðåäïèñàííîãî “èäåàëüíûì ïðîöåññîì”. 

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò óìåíüøåíèå çàâèñèìîñòè 
àáñîëþòíîé îøèáêè èçìåðåíèÿ îò ñòàäèè ïðîöåññà - ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ 
ìåòîäîâ, îðèåíòèðîâàííûõ íà èçìåðåíèå äèàìåòðà ñòåðæíÿ (ñëèòêà).  
Ýòà çàâèñèìîñòü, è ÷òî - â âûñøåé ñòåïåíè îòðèöàòåëüíî - ñêàçûâàåòñÿ  
íà ïîçäíèõ ýòàïàõ âåäåíèÿ ïðîöåññà, êîãäà äèàìåòð ñòåðæíÿ  
èìååò çíà÷èòåëüíûå ãàáàðèòû. 

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ 

Ñëîæíîñòü ìíîãîñâÿçíûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, 
èíòåãðàëüíûì ðåçóëüòàòîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü - 
ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ êðåìíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ñòåðæíÿ-ïîäëîæêè, 
îïðåäåëÿåò çàäà÷ó ñèíòåçà ìîäåëè äëÿ ìíîãîêàíàëüíîãî êîìïëåêñà 
ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîöåññîì âîäîðîäíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ÒÕÑ. 

Çàäà÷à äîëæíà ðåøàòüñÿ â îãðàíè÷åíèÿõ, çàäàííûõ èçíà÷àëüíî  
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè - îïòèìèçèðóÿ ñîîòíîøåíèå 
õàðàêòåðèçèðóþùèõ ïðîöåññ ïàðàìåòðîâ - “ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ êðåìíèÿ”: 
“èçâëå÷åíèå êðåìíèÿ èç ÒÕÑ” - äëÿ êàæäîé ñòàäèè ïðîöåññà. 
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Ðåçóëüòàòîì ðåøåíèÿ çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûé “èäåàëüíûé 
ïðîöåññ” – âðåìåííîé ðåãëàìåíò êîíòðîëèðóåìûõ è óïðàâëÿþùèõ 
ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà. Ðåãëàìåíòíîå âåäåíèå ïðîöåññà îáåñïå÷èò 
ìàêñèìàëüíîå ïðèáëèæåíèå ê çàäàííîìó ñîîòíîøåíèþ õàðàêòåðèçèðóþùèõ 
åãî ïàðàìåòðîâ. Äîñòèæåíèå îïòèìàëüíîñòè âåäåíèÿ ïðîöåññà 
îáåñïå÷èâàåòñÿ ðåãóëèðîâàíèåì ïî âûáðàííîìó çàêîíó îäíîãî èç óêàçàííîé 
ïàðû ïàðàìåòðîâ. Â êà÷åñòâå òàêîâîãî âûáðàí ïàðàìåòð “ñêîðîñòü 
îñàæäåíèÿ êðåìíèÿ“ – êàê äîñòóïíûé äëÿ èçìåðåíèÿ (âû÷èñëåíèÿ) 
ñïîñîáîì, îáåñïå÷èâàþùèì ïðèåìëåìóþ òî÷íîñòü è îïåðàòèâíîñòü 
ïîëó÷åíèÿ òåêóùèõ îöåíîê ïàðàìåòðà. 

Ðåàëèçàöèÿ ïåðñïåêòèâíîé êîíöåïöèè óïðàâëåíèÿ ïðåäïîëàãàåò 
ðåøåíèå çàäà÷è îáåñïå÷åíèÿ ìîäåëè ïðîöåññà îáúåêòèâíîé 
ïàðàìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèåé ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîé òî÷íîñòè. 
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ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌ ÊÎÍÒÐÎËß È ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ 
ÀÑÓÒÏ ÌÅÒÀËËÓÐÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ  ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ 

Àííîòàöèÿ. Â ñòàòüå îïèñàíà ñèñòåìà, âûÿâëÿþùàÿ ïðè÷èíû ïðîïàäàíèÿ 
âàæíåéøèõ ëîãè÷åñêèõ ñèãíàëîâ è ñïîñîáñòâóþùàÿ óñòðàíåíèþ íàðóøåíèé 
øòàòíîãî ðåæèìà ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ ïîñðåäñòâîì ëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñðàáàòûâàíèÿ ñèãíàëîâ ñ çàïîìèíàíèåì ñîáûòèÿ ïî âðåìåíè 
ïðè ïåðâîé ôèêñàöèè ôàêòà ñáîÿ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, èíôîðìàöèîííàÿ 
öåëîñòíîñòü, êîíòðîëü öåëîñòíîñòè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ. 

 

Àíîòàö³ÿ. Ó ñòàòò³ îïèñàíà ñèñòåìà, ùî âèÿâëÿº ïðè÷èíè ïðîïàæ³ 
íàéâàæëèâ³øèõ ëîã³÷íèõ ñèãíàë³â ³ ñïðèÿþ÷à óñóíåííþ ïîðóøåíü øòàòíîãî 
ðåæèìó ðîáîòè óñòàòêóâàííÿ çà äîïîìîãîþ ëîã³÷íîãî êîíòðîëþ ïîñë³äîâíîñò³ 
ñïðàöüîâóâàííÿ ñèãíàë³â ³ç çàïàì'ÿòîâóâàííÿì ïîä³¿ çà ÷àñîì ïðè ïåðø³é ô³êñàö³¿ 
ôàêòó çáîþ. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àâòîìàòèçîâàí³ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ, ³íôîðìàö³éíà ö³ë³ñí³ñòü, 
êîíòðîëü ö³ë³ñíîñò³ ñèñòåì óïðàâë³ííÿ. 

 

Summary. In article the system establishing the reasons of loss of the major logical 
signals and promoting elimination of violations of a regular operating mode of the 
equipment by means of logical control of sequence of operation of signals with storing 
of an event on time at the first fixing of the fact of failure is described. 

Keywords: automated control systems, information integrity, control of integrity of 
control systems 

 
Êîìïëåêñ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ (èçìåðèòåëüíûõ, ðåãóëèðóþùèõ, 

èñïîëíèòåëüíûõ, ïî ñáîðó è îáðàáîòêå èíôîðìàöèè âñåõ âèäîâ è ò. ä.) âî 
âçàèìîäåéñòâèè ñ îáúåêòîì óïðàâëåíèÿ è ÷åëîâåêîì (îïåðàòîðîì, 
äèñïåò÷åðîì, êîíòðîë¸ðîì, ðóêîâîäèòåëåì ó÷àñòêà) íà îñíîâå ðàöèîíàëüíî 
ïîñòðîåííûõ ôîðì è ïîòîêîâ èíôîðìàöèè îáðàçóåò àâòîìàòèçèðîâàííóþ 
ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ (ÀÑÓ). Â ñîâðåìåííóþ ÀÑÓ âõîäÿò óñòðîéñòâà äëÿ 
ïåðâè÷íîãî ôîðìèðîâàíèÿ, àâòîìàòè÷åñêîãî èçâëå÷åíèÿ è ïåðåäà÷è, 
ëîãè÷åñêîé è ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, óñòðîéñòâà äëÿ 
ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, âûðàáîòêè óïðàâëÿþùèõ 
âîçäåéñòâèé è èñïîëíèòåëüíûå óñòðîéñòâà. 

Àâòîìàòèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâà îò ñòåïåíè çàäåéñòâîâàíèÿ â ïðîöåññå 
÷åëîâåêà ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ - îò ÷àñòè÷íîé àâòîìàòèçàöèè äî ïîëíîé 
ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ. Ðàññìîòðèì êîìïëåêñíî 
àâòîìàòèçèðîâàííóþ ñèñòåìó, òàê êàê îíà ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïðèìåðîì 
àâòîìàòèçàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëíîãî íàáîðà ïîäñèñòåì è îáðàòíîé 
ñâÿçüþ äëÿ âîçäåéñòâèÿ íà îáúåêò óïðàâëåíèÿ (ðèñ. 1).  

                                    
©  Áåçóá Â.Í., Êàðàñåâè÷ À.Â., 2014 
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Ðèñóíîê 1. – Êîìïëåêñíî àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ êðîìå ýòèõ êëàññè÷åñêèõ ôóíêöèîíàëüíûõ  
áëîêîâ äîáàâëÿåòñÿ ñèñòåìà, êîíòðîëèðóþùàÿ ðàáîòó îäíîãî èëè 
íåñêîëüêèõ ôóíêöèîíàëüíûõ áëîêîâ. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî, êàê îíè 
ãðóïïèðóþòñÿ ïî ôóíêöèîíàëüíîìó, èíôîðìàöèîííîìó è êîíñòðóêòèâíî-
òåõíîëîãè÷åñêîìó ïðèçíàêàì, îáðàçóÿ íà óíèôèöèðîâàííîé ýëåìåíòíîé 
áàçå áëî÷íûå íàáîðû, èç êîòîðûõ ñîñòàâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûå àãðåãàòíûå 
êîìïëåêñû ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè.  

Øèðîêèé èíòåðåñ ê çàùèùåííîñòè ïðîìûøëåííûõ ñèñòåì âîçíèê íå 
òàê äàâíî, ïîñëå ñåðèè èíöèäåíòîâ ñî ñïåöèàëèçèðîâàííûìè 
êîìïüþòåðíûìè âèðóñàìè, òàêèìè êàê Flame è Stuxnet. Òîãäà  
âûÿñíèëîñü, ÷òî ðàçëè÷íûå îðãàíèçàöèè ìîãóò èñïîëüçîâàòü â  
ñâîèõ öåëÿõ íåäîñòàòî÷íîå âíèìàíèå ê èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè 
ñèñòåì ÀÑÓ ÒÏ. Íà âîëíå ýòîãî ìíîãî èññëåäîâàòåëüñêèõ ëàáîðàòîðèé, 
öåíòðîâ, èíñòèòóòîâ íà÷àëè çàíèìàòüñÿ àíàëèçîì óÿçâèìîñòåé ñèñòåì 
ÀÑÓÒÏ. Áîëüøèíñòâî ýòèõ èññëåäîâàíèé êàñàåòñÿ êèáåð àòàê, 
ïðîìûøëåííîãî øïèîíàæà, âìåøàòåëüñòâ ðàçâåäîê èíîñòðàííûõ 
ãîñóäàðñòâ, çàáûâàÿ î ÷åëîâå÷åñêîì ôàêòîðå, õàëàòíîñòè, ëåíè èëè ìåñòè 
îáèæåííûõ ñîòðóäíèêîâ. Âåêòîð íàïðàâëåííîñòè èññëåäîâàíèé 
ïðîáëåìàòèêè ìîæíî óâèäåòü â ñïèñêå ëèòåðàòóðû.  

Îñíîâíàÿ èíôîðìàöèÿ, öèðêóëèðóþùàÿ â ñèñòåìàõ òåõíîëîãè÷åñêîãî 
óïðàâëåíèÿ – ýòî èíôîðìàöèÿ î òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ è 
óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèÿõ. Îáëàäàíèå ýòîé èíôîðìàöèåé áåç ôèçè÷åñêîãî 
äîñòóïà ê îáúåêòó óïðàâëåíèÿ íå äàåò âîçìîæíîñòè ñîâåðøèòü êðàæó, ÷òî 
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ðåçêî îãðàíè÷èâàåò êðóã ïîòåíöèàëüíûõ íàðóøèòåëåé. Ðèñêè, ñâÿçàííûå ñ 
ìîøåííè÷åñêèìè îïåðàöèÿìè â ÀÑÓÒÏ, ìîæíî îãðàíè÷èòü äåéñòâèÿìè 
âíóòðåííåãî íàðóøèòåëÿ – ñîáñòâåííîãî ïåðñîíàëà êîìïàíèè èëè 
êîìïàíèé-ïàðòíåðîâ. Ê ïðèìåðó, äëÿ ðåàëèçàöèè ñõåì ñ ìîäèôèêàöèåé 
äàííûõ ïî ðàñõîäó òîïëèâà íà àâòîçàïðàâêå íàäî èìåòü âîçìîæíîñòü ñëèâà 
è ðåàëèçàöèè ýòîãî òîïëèâà. 

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå óãðîçû áåçîïàñíîñòè ñâÿçàíû ñ 
ìîíåòèçàöèåé êèáåðïðåñòóïíîñòè, ò. å. ñ ïîëó÷åíèåì äåíåæíîé âûãîäû îò 
ðåàëèçàöèè òåõ èëè èíûõ àòàê íà èíôðàñòðóêòóðó  
ïðåäïðèÿòèÿ, ïðîìûøëåííûé øïèîíàæ è â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ – øàíòàæ è 
çàêàçíûå àêöèè ïðîòèâ êîíêóðåíòîâ. Íå ñìîòðÿ íà ýòî, ÀÑÓÒÏ äî 
ïîñëåäíåãî âðåìåíè íå ÿâëÿëèñü ïðèâëåêàòåëüíûìè äëÿ ïîòåíöèàëüíîãî 
âíåøíåãî íàðóøèòåëÿ. Îñòàëüíûå èíöèäåíòû ÿâëÿþòñÿ 
íåìîíåòèçèðóåìûìè: ìåñòü óâîëåííûõ ðàáîòíèêîâ, íàðóøåíèå 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âðåäîíîñíûì êîäîì, ñëó÷àéíûå âçëîìû õàêåðàìè. 

Èç âûøåîïèñàííîãî ñëåäóåò, ÷òî êîëè÷åñòâî ïóáëè÷íî èçâåñòíûõ 
íàðóøåíèé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïîäîáíûõ ñèñòåì êðàéíå íåâåëèêî. Êðîìå 
òîãî, â ñëó÷àå ñåðüåçíûõ íàðóøåíèé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ, 
êîíòðîëèðóåìûõ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ, áîðüáà ñ ïîñëåäñòâèÿìè íå áóäåò 
îòëè÷àòüñÿ îò áîðüáû ñ òåõíîãåííîé àâàðèåé. Ñèñòåìû òåõíîëîãè÷åñêîãî 
óïðàâëåíèÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà áûñòðîå âîññòàíîâëåíèå ïîñëå ñáîåâ êàê â 
ñëó÷àå àâòîìàòèçàöèè, òàê è áåç íåå.  

Îäíàêî íèçêàÿ âåðîÿòíîñòü âíåøíèõ àòàê íà ñèñòåìû ÀÑÓÒÏ íå 
ñíèæàåò àêòóàëüíîñòü óãðîç äëÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ. Ñîãëàñíî 
îáùåïðèíÿòîé ïðàêòèêå, àêòóàëüíîñòü óãðîçû ïðîïîðöèîíàëüíà êàê 
âåðîÿòíîñòè ðåàëèçàöèè óãðîçû, òàê è âîçìîæíîìó óùåðáó îò åå 
ðåàëèçàöèè, à åñëè ãîâîðèòü î âîçìîæíîì óùåðáå îò ðåàëèçàöèè óãðîçû, 
òîãäà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, îñîáåííî ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îïàñíûìè 
ïðîèçâîäñòâåííûìè öèêëàìè èëè ñèñòåìû æèçíåîáåñïå÷åíèÿ öåëûõ 
ãîðîäîâ è îáëàñòåé, áóäóò âíå êîíêóðåíöèè. 

Âîçìîæíûé óùåðá îò ðåàëèçàöèè ïîäîáíûõ àòàê âêëþ÷àåò, êðîìå 
ôèíàíñîâûõ ïîòåðü, ðåïóòàöèîííûå ðèñêè è ðèñêè, ñâÿçàííûå ñ ïîòåðåé 
çäîðîâüÿ è æèçíè, à òàêæå ðèñêè âîçíèêíîâåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ êàòàñòðîô. 
Äàæå åäèíè÷íîå íàðóøåíèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì òåõíîëîãè÷åñêîãî 
óïðàâëåíèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê êàòàñòðîôè÷åñêèì ïîñëåäñòâèÿì. Ïîäîáíûå 
èíöèäåíòû â ñèñòåìàõ òåõíîëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, ïðè èõ 
îáíàðîäîâàíèè, âûçûâàþò áîëüøîé îáùåñòâåííûé ðåçîíàíñ. 

Ïî ïðè÷èíå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþùåé îãëàñêè ïðî íå÷àñòûå ñëó÷àè 
êðàæè êîíôèäåíöèàëüíîé èíôîðìàöèè èëè âîçíèêíîâåíèè 
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ âèðóñîâ, ñïîñîáíûõ ñîçäàòü àâàðèéíóþ ñèòóàöèþ íà 
ïðîèçâîäñòâå, êîìïàíèè, ïðîåêòèðóþùèå êîìïëåêñû ÀÑÓÒÏ äëÿ 
ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, ÷àñòî íå çàáîòÿòñÿ î ñîçäàíèè ìåð 
áåçîïàñíîñòè ïðîèçâîäñòâà è êîíòðîëå öåëîñòíîñòè èíôîðìàöèè. Íåêîòîðûå 
êîìïàíèè-ðàçðàáîò÷èêè ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè ñîçäàþò îòäåëüíûå 
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êîìïîíåíòû, ïîâûøàþùèå óðîâåíü êîíòðîëÿ è áåçîïàñíîñòè, íî îõâàòèòü 
âñå âîçìîæíûå âàðèàíòû çàäà÷ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Òàê æå 
çíà÷èòåëüíóþ ðîëü èãðàåò íåâåäåíèå çàêàç÷èêà îòíîñèòåëüíî âñåõ 
âîçìîæíîñòåé ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè, ÷òî òîëüêî óñóãóáëÿåò ñèòóàöèþ. 

Íàïðèìåð, îäèí èç ãðîìêèõ è ðåçîíàíñíûõ èíöèäåíòîâ, 
ïîêàçûâàþùèì óÿçâèìîñòü è âîçìîæíîñòü ýêñïëóàòàöèè äàííîé 
óÿçâèìîñòè ñåòåé óïðàâëåíèÿ íà ïðàêòèêå, ÿâèëñÿ îáíàðóæåííûé â èþëå 
2010 ã. âèðóñíûé êîä Stuxnet, êîòîðûé ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì â 
èñòîðèè âèðóñîì, ñïîñîáíûì ïîðòèòü íå òîëüêî äàííûå è ïðîãðàììíûé 
êîä, íî è âïîëíå ðåàëüíûå ìàøèíû è îáîðóäîâàíèå. Åãî ïîÿâëåíèå íå 
òîëüêî âûÿâèëî î÷åðåäíûå óÿçâèìîñòè â îïåðàöèîííûõ ñèñòåìàõ Microsoft, 
íî è óñòðåìèëî âçîðû ñïåöèàëèñòîâ ïî èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè â 
àáñîëþòíî íîâóþ äëÿ íèõ îáëàñòü – áåçîïàñíîñòü ïðîìûøëåííûõ ñèñòåì. 
Ñïîñîá ðàñïðîñòðàíåíèÿ, íàïðàâëåííîñòü è äåÿòåëüíîñòü âíåäðåííîãî 
âèðóñà â ïðîìûøëåííîñòü ãîâîðèò î ñïåöèàëèçàöèè âèðóñà íà êðóïíûå 
ïðîìûøëåííûå è ñòðàòåãè÷åñêèå îáúåêòû. 

Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ ñèñòåìû 
áåçîïàñíîñòè â àâòîìàòèçàöèè, êîòîðàÿ äîëæíà áàçèðîâàòüñÿ íà áåçîïàñíîì 
âûïîëíåíèè ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ ïåðåä òåõíîëîãè÷åñêèì ïåðñîíàëîì, à 
òàêæå íà ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîì âîñïðåïÿòñòâîâàíèè âîçíèêíîâåíèþ 
àâàðèéíûõ ñèòóàöèé. Ðåøåíèå ïîäîáíûõ çàäà÷ ïîçâîëèò âûÿâèòü 
ïîòåíöèàëüíûå ðèñêè â êîìïëåêñàõ ÀÑÓÒÏ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû 
äèàãíîñòèêè è êîíòðîëÿ, êîòîðàÿ ñìîæåò îáåñïå÷èòü èñïðàâíîå ñîñòîÿíèå 
êëþ÷åâûõ óçëîâ, è ïîìîæåò óìåíüøèòü âëèÿíèå ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà. 

Èç îïûòà ýêñïëóàòàöèè ñðåäñòâ ÀÑÓÒÏ íà ðàçëè÷íûõ ïðåäïðèÿòèÿõ, 
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä îá îòñóòñòâèè äåéñòâèòåëüíî ýôôåêòèâíûõ 
ìíîãîóðîâíåâûõ ñèñòåì çàùèòû â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ. Â íåêîòîðûõ 
ñëó÷àÿõ áûëè çàìå÷åíû ïîïûòêè ðåøèòü ïðîáëåìû áåçîïàñíîñòè ñàìèì 
îáñëóæèâàþùèì ïåðñîíàëîì ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ ñðåäñòâ, íî ïîäîáíûå 
ðåøåíèÿ îñòàâëÿþò æåëàòü ëó÷øåãî. 

Êîãäà ïðîáëåìàìè áåçîïàñíîñòè çàíèìàþòñÿ íåñïåöèàëèñòû â îáëàñòè 
áåçîïàñíîñòè èëè íåáîëüøîé êðóã ýíòóçèàñòîâ, îíè èñõîäÿò èç èìåþùåãîñÿ 
ó íèõ îïûòà, ïðè ýòîì óñòðàíÿÿ îäíè ïðîáëåìû è ñîçäàâàÿ äðóãèå. 

Íèæå (òàáëèöà 1) ïðèâåäåíû îñíîâíûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà 
óÿçâèìîñòü äåéñòâóþùèõ ñèñòåì ïî òåì èëè èíûì ïðè÷èíàì. 

Â íàñòîÿùèé ìîìåíò, äëÿ óíèôèêàöèè è òèïèçàöèè ïðîöåññîâ è 
òåõíîëîãèé ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä ñòàíäàðòîâ è  
ðåêîìåíäàöèé. Çàñëóæèâàþò âíèìàíèÿ è òùàòåëüíîãî àíàëèçà è 
ðåêîìåíäàöèè ïðîèçâîäèòåëåé. Îäíèì èç ïðèìåðîâ òàêèõ  
ïðàêòè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé ìîæåò áûòü ðóêîâîäñòâî ïî ïðîåêòèðîâàíèþ è 
âíåäðåíèþ êîíâåðãèðîâàííîé Ethernet ñåòè ïðåäïðèÿòèÿ (Converged 
Plantwide Ethernet Designand Implementation Guide), ðàçðàáîòàííîå 
êîìïàíèÿìè Cisco è Rockwell Automation. Íàçíà÷åíèå ýòîãî  
äîêóìåíòà – îïðåäåëåíèå ýòàëîííûõ ñåòåâûõ àðõèòåêòóð, îðèåíòèðîâàííûõ 
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íà ïðèìåíåíèå íà ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ è  
îáëåã÷àþùèõ îáúåäèíåíèå ïðîìûøëåííûõ è êîðïîðàòèâíûõ ñåòåé ñ ó÷åòîì 
òðåáîâàíèé ïî áåçîïàñíîñòè. 

 
Òàáëèöà 1 

Áîëüøîå êîëè÷åñòâî «ñîáñòâåííûõ» ðàçðàáîòîê ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûõ ðåøåíèé 
ïðè ñîçäàíèè ÀÑÓ ÒÏ 
Äëèòåëüíûé ñðîê ýêñïëóàòàöèè ñèñòåì 

Çàêðûòîñòü ñèñòåì 

– Ðàçðàáîòêà â ðàñ÷åòå, íî âûïîëíåíèå â äîâåðåííîé ñðåäå 
çàêðûòûõ èíäóñòðèàëüíûõ ñåòåé 
– Èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîòîêîëîâ è 
ñðåäñòâ ñâÿçè, à òàêæå ÷àñòî íèçêàÿ ñêîðîñòü èõ ðîáîòû 
– Îòñóòñòâèå ðåâèçèé ñèñòåì è êîäà íà áåçîïàñíîñòü 
– Ðàçðàáîòêà áåç ó÷åòà ëó÷øèõ ïðàêòèê ðàçðàáîòêè 
áåçîïàñíîãî êîäà 

Ôèêñèðîâàííûå 
êîíôèãóðàöèè 

– Îòñóòñòâèå âîçìîæíîñòè ñâîåâðåìåííîãî îáíîâëåíèÿ ÏÎ 
è óñòàíîâêè ïîñëåäíèõ èñïðàâëåíèé áåçîïàñíîñòè 
– Îòñóòñòâèå âîçìîæíîñòè óñòàíîâêè  íàëîæåííûõ ñðåäñòâ 
áåçîïàñíîñòè (íàïðèìåð, àíòèâèðóñíîãî ÏÎ) è èõ 
ñâîåâðåìåííîãî îáíîâëåíèÿ 
– Èñïîëüçîâàíèå ïàðîëåé è íàñòðîåê áåçîïàñíîñòè ïî 
óìîë÷àíèþ, âêëþ÷àÿ íàñòîÿòåëüíûå ðåêîìåíäàöèè 
ïðîèçâîäèòåëÿ íå ìåíÿòü äàííûå çíà÷åíèÿ 

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
– Ñèñòåìû òåõíîëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ îïåðèðóþò 
èíôîðìàöèåé â ðåàëüíîì âðåìåíè, äîïîëíèòåëüíûå 
ïðîâåðêè ñèñòåì áåçîïàñíîñòè ìåøàþò 

Îòêðûòûå ñòàíäàðòû 

– Íîâîå ïîêîëåíèå ñèñòåì òåõíîëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ 
ðàáîòàåò íà îòêðûòûõ ñòàíäàðòàõ (ïðåæäå âñåãî ïðîòîêîëû 
ÒÑÐ/IÐ). Ïðè ýòîì, äàæå, â ñëó÷àå ðàçäåëåíèÿ ñåòåé 
(òåõíîëîãè÷åñêîé, îôèñíîé, ñåòè Èíòåðíåò) ñâÿçè 
ñîõðàíÿþòñÿ äëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ íóæä (ïåðåñûëêà 
èíôîðìàöèè, óäàëåííîå óïðàâëåíèå) 

Êîíñåðâàòèâíûé ïîäõîä ê ïðîáëåìàì áåçîïàñíîñòè (çàêëþ÷àþùèéñÿ, êàê ïðàâèëî, 
â ïåðèìåòðîâîé çàùèòå è ðàçäåëåíèè ñåòîé). Âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ äîñòóïîì â 
ðàìêàõ ïðèêëàäíûõ ñèñòåì îãðàíè÷åíû 
Èíôîðìàöèÿ (òåõíîëîãè÷åñêàÿ) íå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì îáúåêòîì çàùèòû ñèñòåì, 
÷àñòî íå ÿâëÿåòñÿ êîíôèäåíöèàëüíîé 
Îñíîâíîé îáúåêò çàùèòû – óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå 

 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, èíôðàñòðóêòóðà ÏÀÎ «ÅÂÐÀÇ–ÄÌÇ 
èì. Ïåòðîâñêîãî» òàê æå íóæäàëàñü â äîðàáîòêå ñâîåé ñèñòåìû 
áåçîïàñíîñòè, â ïåðâóþ î÷åðåäü - îáåçîïàñèòü ñóùåñòâóþùèå ñèñòåìû 
àâòîìàòèçàöèè îò ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà, ò.å. îò ñëó÷àéíîãî èëè 
íàìåðåííîãî âîçäåéñòâèÿ îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà, äåéñòâèÿ êîòîðîãî 
ìîãóò ïðèâåñòè ê òðàãè÷åñêèì ïîñëåäñòâèÿì èëè òåõíîãåííîé êàòàñòðîôå. 
Ïîäîáíûìè è äðóãèìè âîïðîñàìè ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè 
ñóùåñòâóþùèõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì â äîìåííîì öåõå àêòèâíî 
ïîñëåäíèå ÷åòûðå ãîäà çàíèìàþòñÿ ñïåöèàëèñòû îòäåëà ýêñïëóàòàöèè 
ÀÑÓÒÏ ïðè ñîäåéñòâèè íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ Äíåïðîïåòðîâñêîé 
ìåòàëëóðãè÷åñêîé àêàäåìèè. 
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Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíî äîñòèãíóòûé ðåçóëüòàò – ìíîãîóðîâíåâàÿ ñèñòåìû 
çàùèòû è êîíòðîëÿ. 

 

 
Ðèñóíîê 2. – Ìíîãîóðîâíåâàÿ ñèñòåìû çàùèòû è êîíòðîëÿ 

 
Íåìàëîâàæíóþ ðîëü ñòîèò îòâîäèòü ïîääåðæêå èñïîëüçóåìîãî 

ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, à èìåííî ñâîåâðåìåííîìó îáíîâëåíèþ 
îïåðàöèîííûõ ñèñòåì, òåõíîëîãè÷åñêîãî è ïðîìûøëåííîãî ÏÎ, çàïðåò íà 
èñïîëüçîâàíèå íåëåãàëüíûõ ïðèëîæåíèé è èñïîëüçîâàíèå àíòèâèðóñà.  
Â íàñòîÿùèé ìîìåíò óæå ïðåêðàùåíà ïîääåðæêà òàêèõ ðàñïðîñòðàíåííûõ 
îïåðàöèîííûõ ñèñòåì, êàê Windows XP è Windows 7, ïîýòîìó, â öåëÿõ 
áåçîïàñíîñòè, íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ïåðåõîä íà ÎÑ íîâîãî ïîêîëåíèÿ, 
ïîääåðæèâàåìûå è îáíîâëÿåìûå ðàçðàáîò÷èêîì. Ýòîò âîïðîñ êàñàåòñÿ è 
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ âåðõíåãî óðîâíÿ – ñðåäñòâà ïðîãðàììèðîâàíèÿ 
ïðîìûøëåííûõ êîíòðîëëåðîâ è SCADA-ñèñòåìû, â ïîñëåäíèõ âåðñèÿõ 
êîòîðûõ óäåëåíî ìíîãî âíèìàíèÿ âîïðîñàì áåçîïàñíîñòè è çàùèòû 
èíôîðìàöèè, ðàçãðàíè÷åíèå ïðàâ äåéñòâèé è ôóíêöèé ïîëüçîâàòåëåé è èõ 
òùàòåëüíîé íàñòðîéêå. 

Ñëåäóþùèì ýòàïîì íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü âíóòðåííþþ áåçîïàñíîñòü 
ñèñòåìû, à èìåííî êîíòðîëü è àíàëèç äåéñòâèé òåõíîëîãè÷åñêîãî è 
îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà. Íà ÏÀÎ «ÅÂÐÀÇ – ÄÌÇ èì. Ïåòðîâñêîãî» óæå 
ðåàëèçîâàíî è ôóíêöèîíèðóåò â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò ïîäñèñòåìà àóäèòà 
âåðõíåãî è íèæíåãî óðîâíåé, ôèêñèðóþùàÿ âñå äåéñòâèÿ ïåðñîíàëà. Ñ å¸ 
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ïîìîùüþ âîçìîæíî âûÿñíèòü, êòî, êîãäà è êàêèì îáðàçîì âûïîëíÿë 
èçìåíåíèÿ â ñèñòåìå íèæíåãî è âåðõíåãî óðîâíåé, íà÷èíàÿ îò ïîäêëþ÷åíèé 
ê ñåðâåðó âèçóàëèçàöèè çàêàí÷èâàÿ èçìåíåíèÿìè, âíîñèìûìè â ëîãè÷åñêèå 
êîíòðîëëåðû. Ïîäñèñòåìà àóäèòà, ôóíêöèîíèðóþùàÿ íåìíîãèì áîëåå òðåõ 
ëåò, óæå óñïåëà äîêàçàòü ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü, ïîçâîëèâ âûÿâèòü 
íåñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ðåãèñòðàöèåé äåéñòâèé ñàìèì äåæóðíûì ïåðñîíàëîì 
ñ ôàêòè÷åñêè âûïîëíÿåìûìè èçìåíåíèÿìè. Ê òîìó æå, èñïîëüçîâàíèå 
àóäèòà èçìåíåíèé ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ñîòðóäíèêîâ, âûïîëíèâøèõ 
íåêâàëèôèöèðîâàííûå äåéñòâèÿ, êîòîðûå, â èíûõ ñëó÷àÿõ, ìîãëè ïðèâåñòè 
ê íåîáðàòèìûì ïîñëåäñòâèÿì. 

Áîëüøóþ ðîëü â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå èãðàåò è ïîäñèñòåìà 
ñèãíàëèçàöèé. Ñ åå ïîìîùüþ, òåõíîëîãè÷åñêèé ïåðñîíàë ìîæåò óâèäåòü 
ñîîáùàåìûå ñèñòåìîé ÀÑÓÒÏ îòêëîíåíèÿ â ñâîåé ðàáîòå è íåìåäëåííî 
ïðèíÿòü ñîîòâåòñòâóþùèå ìåðû ïî âîññòàíîâëåíèþ øòàòíîãî 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Ñîîáùåíèÿ èìåþò âèä âñïëûâàþùèõ îêîí èëè 
ìåðöàþùèõ íàäïèñåé, è ïðåäñòàâëÿþùèõ â ãðàôè÷åñêîì âèäå óçåë 
ñèñòåìû, â êîòîðîì ïðîèçîøëî îòêëîíåíèå çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ, ïîçâîëÿÿ 
ïåðñîíàëó áûñòðî îïðåäåëèòü çíà÷èìîñòü ïðîáëåìû è íåîáõîäèìîñòè 
âûçîâà ñîîòâåòñòâóþùåé ñëóæáû äëÿ åå óñòðàíåíèÿ. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì 
ïðèñóòñòâóåò ñâîäêà âñåõ ïîñòóïàþùèõ àâàðèéíûõ ñîîáùåíèé, êîòîðûå 
áóäóò îòîáðàæàòüñÿ äî ìîìåíòà ïîäòâåðæäåíèÿ èõ ïðîñìîòðà. 

Â âèäó òîãî, ÷òî äîìåííîå ïðîèçâîäñòâî ñîïðÿæåíî ñ îïðåäåëåííûìè 
ðèñêàìè âîçíèêíîâåíèÿ êðèòè÷åñêèõ ñèòóàöèé, ìíîæåñòâî óçëîâ è 
ìåõàíèçìîâ ñèñòåìû îñíàùåíî áëîêèðîâêàìè, âûïîëíÿþùèìè ôóíêöèè 
àâàðèéíîãî îñòàíîâà ðàáîòû ÷àñòè ñèñòåìû. Ê òàêèì îáúåêòàì ìîæíî 
îòíåñòè áàëëîíû, ðàáîòàþùèå ïîä äàâëåíèåì, òðàññû äîìåííîãî è 
ïðèðîäíîãî ãàçîâ è äðóãèå îáúåêòû, ñïîñîáíûå ñîçäàòü óãðîçó 
êàòàñòðîôè÷åñêîãî èëè òåõíîãåííîãî õàðàêòåðà. Äëÿ îòñëåæèâàíèÿ è 
àíàëèçà ñðàáîòàâøèõ áëîêèðîâîê, òåõíîëîãè÷åñêîìó ïåðñîíàëó 
ïðåäîñòàâëÿåòñÿ îò÷åò â âèäå òàáëèöû ñ êîëè÷åñòâîì ñðàáàòûâàíèé è 
çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ. 

Îäíà èç ïîäñèñòåì, âíåäðåííûõ â ÀÑÓÒÏ â ïîñëåäíåå âðåìÿ, ÿâëÿåòñÿ 
ïîäñèñòåìà êîíòðîëÿ ëîãè÷åñêèõ öåïåé ÏËÊ, è íàïðàâëåíà íà àíàëèç 
ðàáîòû ìåõàíèçìîâ â íèæíåì óðîâíå, ò.å. íà óðîâíå ëîãè÷åñêèõ 
êîíòðîëëåðîâ, èïðèçâàíà ïîâûñèòü êîíòðîëü íàä ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ 
âîçíèêíîâåíèÿ íåèñïðàâíîñòåé ëîãè÷åñêèõ öåïåé. Â êîìïëåêñàõ ÀÑÓÒÏ 
îïèñûâàþò ðàçëè÷íûå óçëû ñèñòåìûâ îñíîâíîì ñ ïîìîùüþ ÿçûêà 
ïðîãðàììèðîâàíèÿ LadderDiagram, ïðåäñòàâëÿþùèì ñîáîé íàáîð 
ëîãè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, îáúåäèíåííûõ â îáùóþ öåïü, è èìåþùèì íà âûõîäå 
öåïè ðåçóëüòàòû êîíúþíêöèè è äèçúþíêöèè ýòèõ ñèãíàëîâ. Ïðîñòåéøèìè 
ýëåìåíòàìè ÿçûêà ÿâëÿþòñÿ êîíòàêòîðû, êîòîðûå ìîæíî îáðàçíî 
óïîäîáèòü êîíòàêòàì ðåëå èëè êíîïêè. Êîíòàêòû îòîæäåñòâëÿþòñÿ ñ 
ïåðåìåííûìè, à ñîñòîÿíèå êîíòàêòàÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèåì ïåðåìåííîé. 
Ðåçóëüòàò íà âûõîäå îïðåäåëÿåò óïðàâëÿþùèå ñèãíàëû äëÿ ðàáîòû 
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ìåõàíèçìîâ, ðàçðåøåíèå è çàïðåò íà èõ ðàáîòó, è ñîãëàñîâàííóþ ðàáîòó 
âñåõ ìåõàíèçìîâ ñèñòåìû â öåëîì. 

Äèàãíîñòèêà ñîñòîÿíèÿ ëîãè÷åñêèõ öåïåé çàòðóäíåíà, ïîñêîëüêó öåïü 
îòîáðàæàåò òîëüêî òåêóùåå ñîñòîÿíèå, è îïðåäåëèòü åå ïðåäûäóùåå 
ñîñòîÿíèå, íàïðèìåð ïðè÷èíó îòêëþ÷åíèÿ, íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. 
Äàííàÿ ïîäñèñòåìà ïîçâîëÿåò îòñëåäèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îòêëþ÷åíèÿ 
ñèãíàëîâ öåïè, è îïåðàòèâíî âûÿâèòü èñòèííóþ ïðè÷èíó íåêîððåêòíîé 
ðàáîòû êëþ÷åâûõ ëîãè÷åñêèõ öåïåé, íàãëÿäíî ïðåäñòàâëÿÿ èçìåíåíèå 
ñîñòîÿíèÿ öåïè â ðàçíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè. Âñå èçìåíåííûå ñîñòîÿíèÿ 
íàáëþäàåìûõ öåïåé çàïèñûâàþòñÿ â ñèñòåìó äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ 
äàííûõ, ïîçâîëÿÿ íàêàïëèâàòü ñòàòèñòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ è âûÿâëÿòü 
òåíäåíöèþ íàðóøåííîé ðàáîòû óñòðîéñòâ. 

Â öåëîì, íèæå (òàáëèöà 2) ïðèâåäåí ïåðå÷åíü ìåðîïðèÿòèé, êîòîðûé 
äîëæåí ñòàòü áàçîâûì ñòàíäàðòîì. 

 
Òàáëèöà 2 

Ïðåäîòâðàùåíèå îøèáîê ïåðñîíàëà 
Ïðåäîòâðàùåíèå ïðåäíàìåðåííûõ 

(«õóëèãàíñêèõ») äåéñòâèé ñîòðóäíèêîâ 
– ôîðìèðîâàíèå òðåáîâàíèé ïî 
çàùèòå èíôîðìàöèè â ïðîöåññå 
ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ ñèñòåì 
ÀÑÓÒÏ; 
– îðãàíèçàöèÿ ìîíèòîðèíãà äåéñòâèé 
ïåðñîíàëà è ñîñòîÿíèÿ êðèòè÷íûõ 
êîìïîíåíòîâ ÀÑÓ ÒÏ; 
– ïðîâåäåíèå îáÿçàòåëüíîãî 
ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè 
ïåðñîíàëà, çàíÿòîãî îáñëóæèâàíèåì 
ÀÑÓ ÒÏ; 
– òùàòåëüíûé ïîäáîð è ïîäãîòîâêà 
ïåðñîíàëà äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ 
çàäà÷, âêëþ÷àÿ ëè÷íóþ 
îòâåòñòâåííîñòü çà ñîâåðøàåìûå 
äåéñòâèÿ. 

– îãðàíè÷åíèå ïîëíîìî÷èé ïîëüçîâàòåëåé 
â èñïîëüçîâàíèè ïðîãðàììíîé ñðåäû 
ÀÑÓ ÒÏ ðàìêàìè èõ äîëæíîñòíûõ 
îáÿçàííîñòåé; 
– êîíòðîëü ðîáîòû ñ ïåðåíîñíûìè 
óñòðîéñòâàìè è óñòðîéñòâàìè 
ââîäà/âûâîäà; 
– ïðèìåíåíèå ñòðîãîé àóòåíòèôèêàöèè 
ïðè äîñòóïå ê ïðîãðàììíîé ñðåäå ÀÑÓ ÒÏ; 
– ôîðìèðîâàíèå ñòðîãîé àíòèâèðóñíîé 
ïîëèòèêè è ïîâñåìåñòíîå ïðèìåíåíèå 
ñðåäñòâ àíòèâèðóñíîé çàùèòû; 
– ïðîâåäåíèå ðåãóëÿðíûõ èíñòðóêòàæåé îá 
îòâåòñòâåííîñòè, âîçëîæåííîé íà 
ñîòðóäíèêîâ, çàíÿòûõ â ýêñïëóàòàöèè 
êëþ÷åâûõ êîìïîíåíò ÀÑÓ ÒÏ; 
– ðåçåðâíîå êîïèðîâàíèå êëþ÷åâûõ 
êîìïîíåíò ÀÑÓ ÒÏ è ñðåäñòâ, 
çàäåéñòâîâàííûõ â îáåñïå÷åíèè èõ 
áåçîïàñíîñòè; 
– àâòîìàòèçèðîâàííûé ìîíèòîðèíã 
ñîñòîÿíèÿ çàùèùåííîñòè ËÂÑ ÀÑÓ ÒÏ. 

 
Àâòîìàòèçèðîâàííûå è àâòîìàòè÷åñêèå ñèñòåìû òåõíîëîãè÷åñêîãî 

óïðàâëåíèÿ ïðî÷íî èíòåãðèðîâàíû â ñîâðåìåííîå ïðîìûøëåííîå 
ïðîèçâîäñòâî. Âåðîÿòíîñòü àòàêè íà ïîäîáíûå ñèñòåìû íèæå,  
÷åì íà ìíîãèå äðóãèå, íî îòâåòñòâåííîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ èõ çàùèòîé, â 
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íåñîèçìåðèìî âûøå. 

Â ïðîöåññå âíåäðåíèé ÀÑÓ ÒÏ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ìåðû ïî 
áåçîïàñíîñòè íà÷èíàþòñÿ è çàêàí÷èâàþòñÿ íà ãðàíèöå ìåæäó 
òåõíîëîãè÷åñêèì è êîðïîðàòèâíûì ñåãìåíòàìè ËÂÑ. Íî ÷òîáû 
ïðîòèâîäåéñòâîâàòü ñîâðåìåííûì óãðîçàì â ñôåðå ÀÑÓ ÒÏ, íåäîñòàòî÷íî 
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ïîñòàâèòü ìåæñåòåâîé ýêðàí íà ãðàíèöå è óñòàíîâèòü íà ñåðâåðàõ è ÀÐÌ 
àíòèâèðóñ. Íóæíî ïðèìåíÿòü òåõíîëîãèè áåçîïàñíîñòè íèæå, âíóòðè  
ÀÑÓ ÒÏ, íà óðîâíå ñåðâåðîâ, ÏËÊ è èíòåëëåêòóàëüíûõ  
äàò÷èêîâ è èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ.  

Ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò îò âíåäðåíèÿ ñèñòåì áåçîïàñíîñòè áóäåò 
äîñòèãàòüñÿ çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ïðîñòîåâ àãðåãàòîâ, âîçìîæíîñòè 
ðåòðîñïåêòèâíîãî àíàëèçà ïðè÷èí ñáîåâ â ðàáîòå îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå 
ñíèæåíèÿ ðàñõîäà ÷åëîâå÷åñêèõ ðåñóðñîâ íà âîññòàíîâëåíèå õðîíîëîãèè 
àâàðèéíûõ ñèòóàöèé. Êðîìå òîãî, äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ñèñòåì 
áåçîïàñíîñòè ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî ýôôåêòèâíåå âûÿâëÿòü ïðîáëåìíûå 
óçëû â êîìïëåêñàõ ïðîìûøëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ è òàêèì îáðàçîì 
ïîâûøàòü îáùèé ïîêàçàòåëü ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ. 

Êîìïëåêñíàÿ ñèñòåìà, êîíòðîëèðóþùàÿ ðàáîòó îñòàëüíûõ 
ôóíêöèîíàëüíûõ áëîêîâ íà äàííûé ìîìåíò îòñóòñòâóåò, çàòî åñòü ãîòîâûå 
ðåøåíèÿ îò ðàçëè÷íûõ êîðïîðàöèé, ñ ðàçíîé ôóíêöèîíàëüíîé íàãðóçêîé. 
Òî åñòü, íåò êîìïëåêñíîãî ðåøåíèÿ, êîòîðîå ñìîãëî áû îòñëåæèâàòü âñå 
èçìåíåíèÿ è âìåøàòåëüñòâà íà âñåõ óðîâíÿõ íàøåé ñèñòåìû 
àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ. Ðàçëè÷íûå ñëóæáû, îáñëóæèâàþùèå 
ïîäñèñòåìû ïðèíîñÿò ñâîé ïðîöåíò íåòî÷íîñòè íà îêîí÷àòåëüíûå äàííûå, 
òàê íåïðàâèëüíî íàñòðîåííûé äàò÷èê èñêàæàåò ïîëíîòó êàðòèíû. Ïðè 
óâåëè÷åíèè è ðàçâåòâëåíèè ÀÑÓ, ââîä ñïåöèàëèñòîâ ÊÈÏ, ýëåêòðîîòäåëà, 
âåñîâîãî îáîðóäîâàíèÿ èëè, ê ïðèìåðó ÀÑÓ óâåëè÷èâàþò âîçìîæíîñòü 
âëèÿíèÿ ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà, íàâîäîê, ñáîåâ, íåñàíêöèîíèðîâàííîãî 
äîñòóïà è ò.ä. êîòîðûå íóæíî âûÿâëÿòü, àðõèâèðîâàòü, ïðîãíîçèðîâàòü è 
ïðåäóïðåæäàòü èõ ïîÿâëåíèå. Äàííóþ ïðîáëåìó ðàññìîòðèì äåòàëüíåå, òàê 
êàê åñòü ãîòîâûå âíåäðåííûå ðåøåíèÿ îò êîíöåðíà ïðîèçâîäèòåëÿ 
ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ àâòîìàòèçàöèè Allen – Bradley.  

Ñòàíäàðòíûé ðåæèì ðàáîòû ñèñòåìû – àâòîìàòè÷åñêèé, îäíàêî 
âìåøàòåëüñòâà â åå ðàáîòó íåèçáåæíû ïî äâóì îñíîâíûì ïðè÷èíàì: 
ôèçè÷åñêèå íåèñïðàâíîñòè îòäåëüíûõ óçëîâ ïðè øòàòíîé ðàáîòå è 
íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ íàëàäî÷íûõ ðàáîò âî âðåìÿ ðåìîíòîâ. 
Ïîñêîëüêó íåøòàòíûå ñèòóàöèè ãðîçÿò ïðîñòîÿìè ïðîèçâîäñòâà, èõ 
óñòðàíåíèå òðåáóåò ïðèíÿòèÿ îïåðàòèâíûõ ðåøåíèé. Âñå âìåøàòåëüñòâà 
äîëæíû ïðîèçâîäèòüñÿ îáäóìàííî, ñ ñîáëþäåíèåì ìåð áåçîïàñíîñòè è 
ñîãëàñîâàòüñÿ ñ äðóãèìè ñëóæáàìè, îäíàêî íà ïðàêòèêå îêàçàëîñü, ÷òî 
âðåìåííî «îáîéòè» íåèñïðàâíîñòü ïðè ïîìîùè èçìåíåíèé ëîãèêè 
êîíòðîëëåðîâ çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì óñòðàíèòü ñàìó íåèñïðàâíîñòü. Òàê 
êàê ïîäîáíûå ìàíèïóëÿöèè çà÷àñòóþ ÿâëÿþòñÿ ïðÿìûì íàðóøåíèåì 
òåõíèêè áåçîïàñíîñòè, òî çàïèñè î íèõ íå ïðîèçâîäèëèñü. Êàê ñëåäñòâèå, 
íåèñïðàâíîñòè íå ëèêâèäèðîâàëèñü âîâñå, à î âíåñåííûõ èçìåíåíèÿõ 
ïåðñîíàë ìîã çàáûòü, ÷òî ãðîçèëî íîâûìè íàðóøåíèÿìè â ðàáîòå ñèñòåìû è 
ñîçäàâàëî ðèñêè, êàê äëÿ æèçíè ïåðñîíàëà, òàê è äëÿ îáîðóäîâàíèÿ. 

Êàê ïðèìåð ìîæíî ïðèâåñòè òàêóþ ñèòóàöèþ ïî ÑÀÓ “Çàãðóçêà” 
äîìåííîé ïå÷è: ïðè îáû÷íîé ðàáîòå êîêñîâûé èëè ðóäíûé áóíêåð 
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îòêðûâàåòñÿ òîëüêî ïðè âûáîðå â ïðîãðàììå ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàòåðèàëà, 
íî äëÿ ðåìîíòà çàòâîðà áóíêåðà, ÷òîáû áûëà âîçìîæíîñòü îòêðûâàòü è 
çàêðûâàòü åãî áåç çàâèñèìîñòè ðàáîòû îñòàëüíîé ñèñòåìû èñêëþ÷àåòñÿ 
ïðîâåðêà âèäà ìàòåðèàëà. Äàííûå îá ýòîì äåéñòâèè íå áûëè çàíåñåíû â 
äåæóðíûé æóðíàë. Ïîýòîìó ïî çàâåðøåíèþ ðåìîíòà áëîêèðîâêà íå áûëà 
âîññòàíîâëåíà, ÷òî ïðèâåëî ê îäíîâðåìåííîìó âûñûïàíèþ äâóõ ïîðöèé 
ìàòåðèàëà â îäèí ñêèï (ðèñ. 1). 

 

 
Ðèñóíîê 3. – Ïîñëåäñòâèÿ èñêëþ÷åíèÿ ïðîâåðêè çàäàííîãî ìàòåðèàëà 

 
Ðàçáîð ïðîèñøåñòâèé ñóùåñòâåííî óñóãóáëÿåò îòñóòñòâèåì ôèêñàöèè 

äåéñòâèé â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ. Ïîñêîëüêó äåæóðíûé ïåðñîíàë ÀÑÓÒÏ, 
äåæóðíûé ýëåêòðèê è ñìåííûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïåðñîíàë ðàáîòàåò â îäíèõ 
è òåõ æå áðèãàäàõ, äëÿ ñíèæåíèÿ êîëëåêòèâíîé îòâåòñòâåííîñòè çà÷àñòóþ 
ïðåäîñòàâëÿåòñÿ íåäîñòîâåðíàÿ èíôîðìàöèÿ î ïðîèçâîäèìûõ èìè 
äåéñòâèÿõ, ëèáî âîîáùå çàìàë÷èâàåòñÿ. 

Â èòîãå ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî äîñòîâåðíî è òî÷íî îöåíèòü 
ïðèíèìàåìûå ïåðñîíàëîì ðåøåíèÿ, ïðîèçâåäåííûå âìåøàòåëüñòâà â 
ñèñòåìó íà ðàçíûõ óðîâíÿõ, à òàêæå, â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèéíûõ 
ñèòóàöèé èëè ïðîñòîåâ, âîññòàíîâèòü êàðòèíó ïðîèñøåñòâèÿ, è 
ïðîàíàëèçèðîâàòü äåéñòâèÿ ïåðñîíàëà èëè ïîâåäåíèå ìåõàíèçìîâ. 

Íà ÏÀÎ «ÅÂÐÀÇ - ÄÌÇ èì. Ïåòðîâñêîãî» â äîìåííîì ïðîèçâîäñòâå 
èñïîëüçóþòñÿ ïðîìûøëåííûå ïðîãðàììèðóåìûå êîíòðîëëåðû êîìïàíèè 
Allen–Bradley,ïîýòîìó ðàññìîòðèì äåòàëüíåå ïðîãðàììíîå ïðåäëîæåíèå 
AssetCentre Rockwell Software. Äàííûé ïðîäóêò ïðåäíàçíà÷åí äëÿêîíòðîëÿ 
äåéñòâèé ïåðñîíàëà, êîòîðûé îáñëóæèâàåò íèæíèé è âåðõíèé óðîâåíü 
ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû. Ïðîãðàììà èìååò óäîáíûé âèä, ñ ìíîæåñòâîì 
íàñòðîåê, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü äàííûå î ëþáûõ èçìåíåíèÿõ 
ïðîèçâîäèìûõ â ëîãèêå íèæíåãî èëè âåðõíåãî óðîâíÿ. 

Àóäèò íèæíåãî  óðîâíÿ ïðåäñòàâëåí â âèäå òàáëèöû, â êîòîðîé óêàçàí 
âðåìÿ, èñòî÷íèê, ðåñóðñ, èìÿ è ñîîáùåíèå èçìåíåíèå â êîòîðîì 
îïèñûâàåòñÿ ñàìî èçìåíåíèå. Â íàñòðîéêàõ ìîæíî çàäàòü ïàðàìåòðû 
ïîèñêà èç áàç äàííûõ, òàê ïðè çíàíèè, ÷òî íóæíî èñêàòü, ìîæíî ëåãêî 
íàéòè òðåáóåìîå ñîîáùåíèå. Äàííûé îò÷åò ìîæíî ñîõðàíèòü â ðàçëè÷íûõ 
ôîðìàòàõ, èç ðàñïðîñòðàí¸ííûõ – PDF, DOC, XLS. Ïðèìåð îò÷åòà ïðèâåäåí 
íà ðèñ. 4, îí èëëþñòðèðóåò ðåàëüíóþ ïðîáëåìó, ïðîèçîøåäøóþ 2 îêòÿáðÿ 
2012 ãîäà íà ÄÏ-3, î êîòîðîé ïèñàëîñü âûøå. 
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Ðèñóíîê 4. – Ïðèìåð îò÷åòà èçìåíåíèé â íèæíåé ëîãèêå 

 
Ñ ïîìîùüþ àóäèòà âåðõíåãî óðîâíÿ ìîæíî óñòàíîâèòü êòî è êîãäà, 

êàêèì îáðàçîì äåëàë èçìåíåíèÿ â ñèñòåìå âåðõíåãî óðîâíÿ, íà÷èíàÿ îò 
ïîäêëþ÷åíèé ê ñåðâåðó âèçóàëèçàöèè çàêàí÷èâàÿ èçìåíåíèÿìè âíîñèìûå â 
SCADA. Îò÷åò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òàáëèöó ñ ïîñëåäíèìè 500 èçìåíåíèÿìè. 

Äàííàÿ ïðîãðàììà ïîÿâèëàñü â íîÿáðå 2011 ãîäà è ëåãêî âñòðîèëàñü â 
ñóùåñòâóþùóþ ñèñòåìó. Óæå ñ ïåðâûõ äíåé ðàáîòû ïðîãðàììû âûÿâèëèñü 
íåñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó æóðíàëîì ðåãèñòðàöèè èçìåíåíèé è ôàêòè÷åñêè 
âûïîëíåííûìè èçìåíåíèÿìè. Â ïåðèîä ñ íîÿáðÿ ïî äåêàáðü 2011 ãîäà, ñ 
ïîìîùüþ AssetCentre óäàëîñü âûÿâèòü ñâûøå 50 íåñîîòâåòñòâèé â çàïèñÿõ 
æóðíàëà ðåãèñòðàöèè  èçìåíåíèé, ïî ñðàâíåíèþ ñ 2010 ãîäîì. Â 
ïðîøåñòâèè äâóõ ìåñÿöåâ êîëè÷åñòâî èçìåíåíèé â ñèñòåìå ñîêðàòèëîñü â 2 
ðàçà, èç ÷åãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä – ìíîãèå, ðàíåå âûïîëíåííûå 
èçìåíåíèÿ íå òðåáîâàëèñü, èëè áûëè íå íàñòîëüêî êðèòè÷íûìè ÷òîáû 
ïðîèçâîäèòü èçìåíåíèÿ â ñèñòåìå, è ìîãëè ïðèâåñòè ê íåïðåäñêàçóåìûì 
ïîñëåäñòâèÿì. Èìè ìîãëè îêàçàòüñÿ áëîêèðîâêè íà êðèòè÷åñêè âàæíûå 
ñèãíàëû, òàêèå êàê äàâëåíèå äîìåííîãî ãàçà íà ÁÂÍ, óðîâåíü çàñûïè, 
äàâëåíèå â ïå÷è è ò.ï. Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ AssetCentre âûïîëíÿåò 
ôóíêöèþ çàùèòû ñèñòåìû íèæíåãî è âåðõíåãî óðîâíåé, òåì ñàìûì, 
èñêëþ÷àÿ ÷åëîâå÷åñêèé ôàêòîð. Äëÿ íàãëÿäíîñòè ïðèâåäåì îôèöèàëüíóþ 
ñòàòèñòèêó çàäîêóìåíòèðîâàííûõ èçìåíåíèé â ìåñÿö, ïðîèçâåäåííûõ 
äåæóðíûì ïåðñîíàëîì íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ òðåõ ëåò, âçÿòóþ â îòäåëå 
ÀÑÓ ÒÏ ÏÀÎ «ÅÂÐÀÇ - ÄÌÇ èì. Ïåòðîâñêîãî» ïðèâåäåííóþ íà ðèñ. 5. 

Êàê âèäíî, êîëè÷åñòâî çàôèêñèðîâàííûõ âìåøàòåëüñòâ â ñèñòåìó 
âîçðîñëî áîëåå ÷åì â 3 ðàçà, ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè ïåðèîäàìè çà 
ïðåäûäóùèå ãîäû. Êàæäàÿ êîíêðåòíàÿ ñèòóàöèÿ ôèêñèðóåòñÿ â 
àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå, è ïîäðîáíî ðàçáèðàåòñÿ íà âñòðå÷íî-ñìåííîì 
ñîáðàíèè. Âíåäðåíèå ñèñòåìû FT AssetCentre ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî 
ïîâûñèòü êà÷åñòâî âûïîëíÿåìîé ðàáîòû, óðîâåíü áåçîïàñíîñòè, à òàêæå 
ñâåñòè ê ìèíèìóìó âìåøàòåëüñòâî â ðàáîòó ñèñòåìû áåç íåîáõîäèìîñòè, î 
÷¸ì ñâèäåòåëüñòâóåò ñïàä óðîâíÿ çàôèêñèðîâàííûõ âìåøàòåëüñòâ ê êîíöó 
òåêóùåãî ãîäà. 
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Ðèñóíîê 5. – Óñðåäíåííîå êîëè÷åñòâî èçìåíåíèé â ñèñòåìàõ ÀÑÓ â ìåñÿö, 

çàôèêñèðîâàííûõ â äåæóðíîì æóðíàëå 

 
Èñïîëüçóÿ ïðîãðàììíîå ðåøåíèå AssetCentre, ìû ÷àñòè÷íî óìåíüøèì 

÷åëîâå÷åñêèé ôàêòîð, êîíòðîëèðóÿ âìåøàòåëüñòâî ñïåöèàëèñòîâ, êîòîðûå 
íåïîñðåäñòâåííî ðàáîòàþò ñ íèæíèì èëè âåðõíèì óðîâíåì è èìåþò 
âîçìîæíîñòü âíîñèòü èçìåíåíèÿ â ëîãèêó ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, 
çàôèêñèðîâàâ âûïîëíåííûå èìè èçìåíåíèÿ. Åñëè îáðàòèòü âíèìàíèå íà 
ðèñ. 1, ìû óâèäèì ÷òî êðîìå âåðõíåãî (âûâîä èíôîðìàöèè, ñáîð â áàçû 
äàííûõ) è íèæíåãî (êîíòðîëåðû, èõ ïðîãðàììèðîâàíèå) åñòü åùå äðóãèå 
ñèñòåìû, â êîòîðûõ âîçìîæíî âíåñòè èçìåíåíèÿ. Äëÿ ñïåöèàëèñòà 
íèêàêîãî òðóäà íå ïðåäñòàâëÿåò ïîäïåðåòü äàò÷èê, ðåëå èëè çàìêíóòü 
êîíòàêò ôèçè÷åñêè. Ïðè ýòîì â äàííîé ïðîãðàììå ïðè ñîñòàâëåíèè îò÷åòà 
íèêàêîé èíôîðìàöèè ïðåäîñòàâëåíî íå áóäåò.  

Ïðè èñïîëüçîâàíèè AssetCentre ìû óâèäèì òîëüêî èçìåíåíèÿ 
ñäåëàííûå ñïåöèàëèñòîì êîòîðûé áóäåò âíîñèòü èçìåíåíèÿ â ëîãèêó, èëè 
äàâàòü êàêèå íè áóäü êîìàíäû èç âåðõíåãî óðîâíÿ, òî åñòü òàêèì îáðàçîì 
ìû ÷àñòè÷íî óìåíüøàåì ÷åëîâå÷åñêèé ôàêòîð â ëèöå ñïåöèàëèñòîâ êîòîðûå 
ðàáîòàþò íåïîñðåäñòâåííî ñ íèæíèìèëè âåðõíèì óðîâíåì. Ïðè ýòîì 
íèêàêèì îáðàçîì íåëüçÿ ïîëó÷èòü äàííûå î òîì ÷òî áóäåò ïðîèñõîäèòü 
íåïîñðåäñòâåííî íà ìåõàíèçìå êîòîðûì óïðàâëÿåì. 

Âûâîäû  

Îïòèìàëüíî âûáðàííàÿ ñèñòåìà êîíòðîëÿ äîëæíà îáåñïå÷èâàòü íàñ 
äîñòàòî÷íîé èíôîðìàöèåé ïî èíòåðåñóþùèì âîïðîñàì, íà÷èíàÿ îò îáúåêòà 
óïðàâëåíèÿ çàêàí÷èâàÿ íèæíèì óðîâíåì. Ñèñòåìà äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî 
ñëîæíîé è ãèáêîé, ÷òîáû ðàáîòàòü ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè äàííûõ. ÀÑÓ 
÷àñòî äîïîëíÿåòñÿ íîâûìè ôóíêöèîíàëüíûìè áëîêàìè, íîâûìè 
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ïîäñèñòåìàìè. Ñîâåðøåííûé âàðèàíò ñèñòåìû êîíòðîëÿ äîëæåí òàêæå 
óìåòü îáó÷àòñÿ íîâîââåäåíèÿì. Ïîýòîìó, íà íàø âçãëÿä, ñèñòåìà êîíòðîëÿ 
äîëæíà áûòü ïîñòðîåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì íåéðîííûõ ñåòåé. Ýòî îáåñïå÷èò 
äîñòàòî÷íóþ ãèáêîñòü, âîçìîæíîñòü ðàáîòû ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè äàííûõ 
(äèñêðåòíûå è àíàëîãîâûå) è îáó÷àåìîñòü. 
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ÂÏËÈÂ ÒÅÕÍÎËÎÃ²×ÍÈÕ ×ÈÍÍÈÊ²Â ÍÀ ÓÒÂÎÐÅÍÍß 
ÍÅÌÅÒÀËÅÂÈÕ ÂÊËÞ×ÅÍÜ ÂÓÃËÅÖÅÂÎ¯ ÑÒÀË² ÒÀ 

ÒÅÕÍÎËÎÃ²×Í² ÐÅÊÎÌÅÍÄÀÖ²¯ ÏÎ ÇÍÈÆÅÍÍÞ ¯Õ Ê²ËÜÊÎÑÒ² 

Çàïðîïîíîâàíî ðÿä çàõîä³â äëÿ çìåíøåííÿ ðîçì³ð³â ³ ê³ëüêîñò³ íåìåòàëåâèõ 
âêëþ÷åíü â êîðäîâ³é ñòàë³.Ðåêîìåíäîâàíî: ìàãíåçèòîâà ôóòåðîâêà ïðîìêîâøà ³ 
ñòàëüêîâøà, çàõèñò â³ä âòîðèííîãî îêèñëåííÿ ìåòàëó, âèä çàñèïêè ó ïðîìêîâø³. 
Êëþ÷åâ³ ñëîâà: òåõíîëîã³ÿ, íåìåòàëåâ³ âêëþ÷åííÿ, ê³ëüê³ñòü ³ âèä, ðåêîìåíäàö³¿. 
 
Äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ è êîëè÷åñòâà íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé â êîðäîâîé 
ñòàëè ðåêîìåíäóåòñÿ ðÿä ìåðîïðèÿòèé: ìàãíåçèòîâàÿ ôóòåðîâêà ïðîìêîâøà è 
ñòàëüêîâøà, çàùèòà îò âòîðè÷íîãî îêèñëåíèÿ ìåòàëëà, âèä çàñûïêè â 
ïðîìêîâøå. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåõíîëîãèÿ, íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ, êîëè÷åñòâî è âèä, 
ðåêîìåíäàöèè. 
 
To reduce the size and number of non-metallic inclusions in steel cord recommended a 
number of measures: mahnezytovaya tundish lining and stalkovsha protection 
secondary oxidation of the metal, type of backfill in the tundish. 
Keywords: technology, non-metallic inclusions, the number and species,  
recommendations. 

 
Êîíêóðåíòîñïðîìîæí³ñòü ñòàëè îáóìîâëþºòüñÿ ñòàá³ëüíî âèñîêèìè 

åêñïëóàòàö³éíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. ×èñòîòà ñòàë³ ñòàëà òåõíîëîã³÷íèì 
ïàðàìåòðîì - ô³çè÷í³ ³ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ê³íöåâîãî ñòàëåâîãî ïðîäóêòó 
íå ïîâèíí³ ïîã³ðøóâàòèñÿ â ðåçóëüòàò³ óòâîðåííÿ íåáàæàíèõ íåìåòàëåâèõ 
âêëþ÷åíü [1]. Íàéá³ëüø ³ñòîòíî â³ä ê³ëüêîñò³ ³ ìîðôîëîã³¿ íåìåòàëåâèõ 
âêëþ÷åíü çàëåæèòü ÿê³ñòü ³ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ìåòàëó, ùî ï³ääàºòüñÿ 
õîëîäí³é äåôîðìàö³¿, ÿêèì º êîðäîâà, êàíàòíà ñòàë³, ëèñòîâà ñòàëü 
ãëèáîêî¿ âèòÿæêè òà ³í. Íåìåòàëåâ³ âêëþ÷åííÿ, ùî óòâîðþþòüñÿ â 
ðåçóëüòàò³ ðîçêèñëåííÿ, ìîæóòü çíèæóâàòè òåõíîëîã³÷í³ ïîêàçíèêè ñòàëè. 
Öå â³äíîñèòüñÿ äëÿ ñòàë³ ÿê ó ð³äêîìó (ðàçëèâàºì³ñòü ìåòàëó), òàê ³ â 
òâåðäîìó (äåôîðìîâàí³ñòü ïðè âîëî÷³íí³, îáðèâí³ñòü ³ ò.³íø.) ñòàí³ ³, â 
ê³íöåâîìó ï³äñóìêó, âïëèâàòè íà åôåêòèâí³ñòü ïðîöåñó âèðîáíèöòâà ñòàë³, 
ÿêèì º âèõ³ä ïðèäàòíîãî [2-5]. 

ªäèíîãî ³äåàëüíîãî ìåòîäó îö³íêè ÷èñòîòè ñòàëè íå ³ñíóº. Îäí³ ñïîñîáè 
êðàùå ï³äõîäÿòü äëÿ ìîí³òîðèíãó ÿêîñò³, ³íø³ âèêîðèñòîâóþòü â 
äîñë³äíèöüêèõ ö³ëÿõ. Òîìó, äëÿ á³ëüø òî÷íèõ îö³íîê âì³ñòó íåìåòàëåâèõ 
âêëþ÷åíü çàçâè÷àé çàñòîñîâóþòü ê³ëüêà ð³çíèõ ñïîñîá³â. Íàïðèêëàä, 
âèêîðèñòîâóþòü âèì³ð çàãàëüíîãî âì³ñòó êèñíþ ³ åëåêòðîííîïðîìåíåâó 
ïëàâêó äëÿ âèçíà÷åííÿ ê³ëüêîñò³ äð³áíèõ âêëþ÷åíü ³ óäîñêîíàëåíèé ñïîñ³á 
åëåêòðîííîïðîìåíåâî¿ ïëàâêè ³ åëåêòðîë³òè÷íå âèä³ëåííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ 
âåëèêèõ âêëþ÷åíü. Ô³ðìà Usinor âèêîðèñòîâóº âèçíà÷åííÿ çàãàëüíîãî 
êèñíþ, à òàêîæ ìåòîäè ÷àñòêîâîãî òåðì³÷íîãî ðîçêëàäàííÿ, îïòè÷íî¿ 
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åì³ñ³éíî¿ ñïåêòðîñêîï³¿, ñêàíóþ÷î¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ äëÿ  
ìàëèõ âêëþ÷åíü ³ ìåòîäè åëåêòðîë³òè÷íîãî âèä³ëåííÿ ³ Ìàííåñìàí äëÿ 
âåëèêèõ âêëþ÷åíü [6, 7]. Àíàë³ç âèìîã âèðîáíèê³â ìåòàëîêîðäó äî  
ÿêîñò³ ïî íåìåòàëåâèì âêëþ÷åíü, âèêîíàíèì àâòîðàìè [8] ÐÓÏ ÁÌÇ 
ïîêàçóº, ùî êîæíà ô³ðìà ðîçðîáëÿº ¿õ ñàìîñò³éíî â çàëåæíîñò³ â³ä óìîâ 
âèðîáíèöòâà ³ ñâîãî äîñâ³äó. 

Âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíèõ ïàðàìåòð³â ðàô³íóâàííÿ ñòàë³ íà àãðåãàò³ 
ê³âø-ï³÷ ³ ðîáîòè êîìïëåêñó ÌÍËÇ â óìîâàõ êîíêðåòíèõ ï³äïðèºìñòâ º 
óêðàé íåîáõ³äíîþ.Ïðèñóòí³ñòü íåìåòàëåâèõ âêëþ÷åííÿ â ñòàë³ ³, ÿê 
íàñë³äîê, â³äêëàäåííÿ öèõ âêëþ÷åíü º ïðè÷èíàìè íåìèíó÷îãî çàòÿãóâàííÿ 
çàíóðþâàíèõ ñêëÿíîê. Íàâ³òü ÷èñòà ñòàëü ì³ñòèòü äåÿêó ê³ëüê³ñòü 
íåìåòàë³÷íèõ âêëþ÷åííÿ, ÿê³ ïðèõîäÿòü ç ðåàêö³é â ðîçïëàâ³ â ÿêîñò³ 
ïðîäóêò³â ðîçêèñëþâàííÿ ³ âòîðèííîãî îêèñëåííÿ, à òàêîæ ççîâí³ ïîä³áíî 
äî ïðîäóêò³â åðîç³¿ âîãíåòðèâ³â àáî ç øëàêó. Çíà÷íà ê³ëüê³ñòü âêëþ÷åíü º 
ïðèñóòíüîþ â ñòàë³ ³ ïîò³ì âèåïå÷íîé îáðîáêè. Ó 325 òîííàõ ñòàë³, ùî 
ðîçêèñëþº àëþì³í³ºì, ³ç çàãàëüíèì âì³ñòîì êèñíþ 15ððø ì³ñòèòüñÿ 
ïðèáëèçíî â³ä 3 äî 4 ë³òð³â ù³ëüíîãî îêñèäó àëþì³í³þ, ÿêîãî á³ëüø í³æ 
äîñòàòíüî äëÿ çàòÿãóâàííÿ ðîçëèâíî¿ ñêëÿíêè â êîðîòêèé ÷àñ.  

Ïðè áåçïåðåðâíîìó ðîçëèâàíí³ çàòÿãóâàííÿ ñêëÿíêè îäíà ç ³ñòîòíèõ 
ïðîáëåì, ÿêîþ íà ï³äïðèºìñòâ³ íåîáõ³äíî óïðàâëÿòè. Ïðè ðîçëèâàíí³  
ñòàë³ ùî ðîçêèñëþº àëþì³í³ºì ³, îñîáëèâî, òèòàí-ñîäåðæàùåé 
îñîáîíèçêîóãëåðîäèñòîé, ÷àñòêè À12O3  - ïðîäóêòè ðîçêèñëþâàííÿ ³ 
âòîðèííîãî îêèñëåííÿ, ÿê³ ìàþòü òåíäåíö³þ äî êîàãóëÿö³¿ ³ íàëèïàííÿ íà 
ïîâåðõíþ âîãíåòðèâêèõ ñò³íîê, ôîðìóþ÷è øàð â³äêëàäåíü. Ö³ â³äêëàäåííÿ 
çâóæóþòü ïåðåð³ç ìåòàëëîïðîâîäÿùåãî òðàêòó â äîçóþ÷èõ ñèñòåìàõ, ÷åðåç 
ÿê³ ïðîïóñêàºòüñÿ ñòàëü ³ ïîò³ê ð³äêî¿ ñòàë³ îáìåæóºòüñÿ. Öå â³äíîñèòüñÿ 
ÿê äî ñêëÿíêè ïðîì³æíîãî êîâøà, òàê ³ çàíóðþâàí³é ñêëÿíö³ ³ ïîðóøóº 
ðåæèì ïðîò³êàííÿ ðîçëèâàííÿ.  

Çàòÿãóâàííÿ ñêëÿíîê óñêëàäíþº ðîçëèâàííÿ ñòàë³. Øàð â³äêëàäåíü 
âïëèâàº íà õàðàêòåð ïîòîêó ìåòàëó ÷åðåç äîçóþ÷ó ñèñòåìó, ôîðìóº 
íåñèìåòðè÷íèé ïîò³ê â êðèñòàë³çàòîð³, ùî ñòâîðþº äîäàòêîâ³ âèðîáíè÷³ 
ïðîáëåìè ³ ïðîáëåìè óïðàâë³ííÿ ÿê³ñòþ. Âåëèê³ øìàòêè âêëþ÷åíü ìîæóòü 
â³äîêðåìèòèñÿ â³ä àãëîìåðîâàíîãî â³äêëàäåííÿ ³ ïîòðàïèòè â ïîò³ê ñòàë³ â 
êðèñòàë³çàòîð³. Ïîò³ì âîíè ñïëèâàþòü äî ìåí³ñêà, çàïëóòóþ÷èñü â 
çàòâåðä³ë³é ê³ðî÷ö³ ñëÿáà, ôîðìóþ÷è äåôåêòè â ãîòîâîìó ìåòàë³. 

ªäèíîãî ³äåàëüíîãî ìåòîäó îö³íêè ÷èñòîòè ñòàë³ íå ³ñíóº. Îäí³ ñïîñîáè 
êðàùå ï³äõîäÿòü äëÿ ìîí³òîðèíãó ÿêîñò³, ³íø³ âèêîðèñòîâóþòü â 
äîñë³äíèöüêèõ ö³ëÿõ. Òîìó, äëÿ òî÷í³øèõ îö³íîê çì³ñòó íåìåòàë³÷íèõ 
âêëþ÷åííÿ çàçâè÷àé çàñòîñîâóþòü äåê³ëüêà ð³çíèõ ñïîñîá³â. Íàïðèêëàä, 
NSC âèêîðèñòîâóº âèì³ð çàãàëüíîãî âì³ñòó êèñíþ ³ åëåêòðîííîïðîìåíåâó 
ïëàâêó äëÿ âèçíà÷åííÿ ê³ëüêîñò³ äð³áíèõ âêëþ÷åíü ³ âäîñêîíàëåíèé  
ñïîñ³á åëåêòðîííîïðîìåíåâî¿ ïëàâêè ³ åëåêòðîë³òè÷íå âèä³ëåííÿ äëÿ 
âèçíà÷åííÿ âåëèêèõ âêëþ÷åíü. Ô³ðìà Usinor âèêîðèñòîâóº  
âèçíà÷åííÿ çàãàëüíîãî êèñíþ, à òàêîæ ìåòîäè ÷àñòêîâîãî òåðì³÷íîãî 
ðîçêëàäàííÿ, îïòè÷í³é åì³ñ³éí³é ñïåêòðîñêîï³¿, ñêàíóþ÷³é åëåêòðîíí³é 
ì³êðîñêîï³¿ äëÿ ìàëèõ âêëþ÷åíü ³ ìåòîäè åëåêòðîë³òè÷íîãî âèä³ëåííÿ ³ 
Ìàííåñìàíó äëÿ âåëèêèõ âêëþ÷åíü [7]. 
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Àíàë³ç âèìîã âèðîáíèê³â ìåòàëîêîðäà äî ÿêîñò³ ïî íåìåòàë³÷íèõ 
âêëþ÷åííÿ, âèêîíàíèì àâòîðàìè [8] ÐÓÏ ÁÌÇ ïîêàçóº, ùî êîæíà ô³ðìà 
ðîçðîáëÿº ¿õ ñàìîñò³éíî çàëåæíî â³ä óìîâ âèðîáíèöòâà ³ ñâîãî äîñâ³äó.  

Íàìè âèêîðèñòàíà ìåòîäèêà îö³íêè íåìåòàëåâèõ âêëþ÷åíü, ÿêà 
ðîçðîáëåíà àâòîðîì [9], îäíèì ç êðèòåð³¿â îö³íêè º F - äîëÿ ïëîù³, 
çàéíÿòèé ÍÂ. Äîö³ëüíî ç³ñòàâèòè öåé êðèòåð³é ³ç çàãàëüíîïðèéíÿòîþ 
îö³íêîþ ïî áàëàõ (òàáëèöÿ 1 ³ ð³âíÿííÿ 1). 

 

Òàáëèöÿ 1 

Ç³ñòàâëåííÿìàêñèìàëüíîãîáàëóÍÂ³äîë³ïëîù³, çàéíÿòèéÍÂ 
Äîëÿ ïëîù³, çàéíÿòèé ÍÂ (%) ïðè ìàêñèìàëüíîìó áàë³ ÍÂ : 

Ìàêñèìàëüíèé áàë 1 2 3 4 5 
F, % 0,14 0,23 0,26 0,49 1,31 

 

 F = 0,26Á - 0,29;  r = 0,86; (1) 
 

äå Á - áàë ÍÂ ïî ÃÎÑÒ 1778; r - êîåô³ö³ºíò äåòåðì³àö³¿. Òàêèì ÷èíîì, 
âñòàíîâëåíèé ÷³òêèé çâ'ÿçîê ì³æ F ³ áàëîì ÍÂ. 

Ó òàáëèö³ 2 ïðèâåäåí³ äàí³ ïî çì³í³ ÍÂ ïî õîäó âèðîáíèöòâà ñòàë³, 
ïðîâåäåíèõ ç â³äáîðîì ïðîá íà óñ³õ åòàïàõ âèðîáíèöòâà ñòàë³.  

 

Òàáëèöÿ 2 

Çì³íà F ïîõîäóâèðîáíèöòâàñòàë³ 
Ì³ñöå ³ ÷àñ 
â³äáîðó ïðîá 

ÊÏÊ-1 ÊÏÊ-2 ÊÏÊ-3 ÏðÊ-1 ÏðÊ-2 ÏðÊ-3 ÃÏ 

F, % 1,66 0,46 0,53 0,43 0,42 0,31 0,40 
 

Ìàêñèìàëüíà çàáðóäíåí³ñòü ñòàë³ ÍÂ - íà ïî÷àòêó îáðîáêè ìåòàëó íà 
ÊÏÊ. Âæå â ñåðåäèí³ îáðîáêè â ðåçóëüòàò³ íàâåäåííÿ á³ëîãî øëàêó ³ 
ïðîäóâàííÿ àðãîíîì çàáðóäíåí³ñòü ñòàë³ ÍÂ çíèæóºòüñÿ â 3,6 ðàçó, 
çàëèøàþ÷èñü ïðè ïîäàëüø³é îáðîáö³ ïðèáëèçíî íà îäíîìó ³ òîìó æ ð³âí³. 
ïëèâ ð³çíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ÷èííèê³â íà õàðàêòåðèñòèêè ÍÂ ïðèâåäåíèé â 
òàáëèöÿõ 3-6. 

 

Òàáëèöÿ 3 

Âïëèâ òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â íà õàðàêòåðèñòèêó ÍÂ â êàòàíö³  
(óâåñü ìàñèâ ïëàâîê) 

Ïàðàìåòðè òåõíîëîã³¿ 

Âèòðàòà SiCa íà ïëàâêó, ì 
Ôóòåðóâàííÿ 

ÏðÊ 
Çàñèïêà 

Çàõèñò 
ñòðóìåí³ ç 
ñòàëüêîâøà 

Õ
àð
àê
òå
ð
è
ñ-

òè
ê
è
 Í
Â
, 

ó
ñå
ð
åä
í
åí
³ 

çí
à÷
åí
í
ÿ
 (
çà
 

âè
ê
ë
þ
÷
åí
í
ÿ
ì
 

h
m
ax
 ³
  
d
m
ax
) 

≤2
0
0
 

2
0
1
-3
0
0
 

3
0
1
-5
0
0
 

>5
0
0
 

Î
õ
 

Ê
õ
õ
 

Ê
åð
õ
õ
õ
 

Ç
õ
õ
õ
 

+ - 

F, % 0,44 0,38 0,26 0,30 0,28 0,41 0,33 0,28 0,27 0,36 
l, ìêì 5454 5134 4448 4052 3871 6490 5053 4138 3140 5213 
nãë., % 11,4 31,5 18,45 25,4 21 13 15,4 8,8 48,0 14,0 
hñð, ìêì 2,03 2,28 1,71 1,94 1,9 2,38 2,1 1,32 1,18 2,1 
hmax, ìêì  7,8 7,7 5,1 6,8 6,8 8,04 7,5 6,0 5,4 7,6 
dñð, ìêì 7,25 5,6 3,83 7,4 4,95 8,65 4,22 4,3 7,2 6,3 
dmax, ìêì  12,1 8 7,3 9,1 6,93 14,4 9,6 4,3 7,2 8,8 
õÎ - îñíîâíà,  õõÊ - êèñëà, õõõÊåð - êåðàìçèò, õõõõÇ - çîëà ðèñîâîãî ëóøïèííÿ. 
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Òàáëèöÿ 4 

Õàðàêòåðèñòèêè ÍÂ â êàòàíö³ ïðè âèêîðèñòàíí³ ïðîìêîâøåé ç  
êèñëèì ³ îñíîâíèì ôóòåðóâàííÿì 

Ôóòåðóâàííÿ N n F l nãë hñð hmax dñð dmax 
Êèñëà 16 65 0,5 7662 12,1 1,49 16 12 30 
Îñíîâíà 23 43 0,25 3167 22,1 1,95 20 7,3 20 

 

Òàáëèöÿ 5 

Õàðàêòåðèñòèêè ÍÂ â êàòàíö³, îòðèìàí³é ç âèêîðèñòàííÿì âÿêîñò³ çàñèïêè 
â ïðîìêîâø³ Slax2005(S) ³ç îëè¿ ðèñîâîãî ëóøïèííÿ (Ç) 

Çàñèïêà N n F l nãë hñð hmax dñð dmax 
S 10 44 0,553 6020 4,6 2,32 8 13,75 24 
Ç 8 43 0,382 5470 9,9 1,86 7 11,15 18,75 

 

Òàáëèöÿ 6 

Õàðàêòåðèñòèêè ÍÂ â êàòàíö³, îòðèìàí³é áåç çàõèñòó ñòðóìåíÿ (-)  
³ ³ç çàõèñòîì ñòðóìåíÿ (+) ç ÏðÊâÄî  

(óñåðåäíåí³ çíà÷åííÿ çà âèíÿòêîì hmax ³ dmax) 
Çàõèñò 
còðóìåí³ 

N n F, % l, ìêì 
nãë, 
% 

hñð 
ìêì 

hmax 
ìêì 

dñð 
ìêì 

dmax 
ìêì 

- 6 54 0,28 3019 23,1 2,43 7,6 4,84 10 
+ 6 56 0,12 2058 24,4 1,76 4,4 6,68 10 

 

Ç ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë â³äîìî, ùî ïðè ââåäåíí³ Ñà ïåðâèíí³ ïðîäóêòè 
ðîçêèñëþâàííÿ ëåãêî ñï³êàþòüñÿ, âíàñë³äîê íèçüêî¿ òåìïåðàòóðè ¿õ 
ïëàâëåííÿ, à âåëèê³ ÍÂ ëåãêî ñïëèâàþòü. Ç³ çá³ëüøåííÿì çì³ñòó Ñà 
ê³ëüê³ñòü ðÿäêîâèõ ÍÂ çìåíøóºòüñÿ. Ïðè Ñà/S > 0,3 âîíè çíèêàþòü ³ 
çàì³ñòü íèõ óòâîðþþòüñÿ ãëîáóë³-îêñèñóëüôèäè, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç 
îêñèäíîãî ÿäðà ³ ñóëüô³äíî¿ îáîëîíêè. Ôîðìà òàêèõ ÍÂ íå çì³íþºòüñÿ 
íàâ³òü ïðè ãàðÿ÷³é îáðîáö³, ùî ïîÿñíþºòüñÿ âèñîêîþ òåìïåðàòóðîþ 
ïëàâëåííÿ - 1600°Ñ) [10]. ÍÂ àëþì³íàò³â íå óòâîðþþòüñÿ ïðè Ñà/Àl > 0,13 
[10]. Â³äîìî, ùî Ñà çâ'ÿçóº ïîâåðõíåâî-àêòèâí³ åëåìåíòè - êèñåíü ³ ñ³ðêó, 
ùî âèä³ëÿþòüñÿ ïî ìåæàõ çåðåí, çàâäÿêè ÷îìó çìåíøóºòüñÿ ñõèëüí³ñòü 
ñòàë³ äî ðîçòð³ñêóâàííÿ, à çá³ëüøåííÿ âì³ñòó Ñà ñóïðîâîäæóºòüñÿ 
çá³ëüøåííÿì â³äíîñíîãî ïîäîâæåííÿ ³ çâóæåííÿ ³ óäàðíî¿ â'ÿçêîñò³ [11]. 
Ãðàíè÷íà ðîç÷èíí³ñòü Ñà  â çàë³ç³ âèçíà÷àºòüñÿ âì³ñòîì âóãëåöþ: ïðè 
âì³ñò³ âóãëåöþ Ñ =0,03% - âì³ñò êàëüö³þ Ñà=0,03%; ïðè Ñ=0,8% - 
Ñà=0,05%.  

Çâè÷àéíà âèòðàòà SiCa íà ïëàâêó ñêëàäàº 130-220 ì (ó âèãëÿä³ 
ïîðîøêîâîãî äðîòó). Âèõîäÿ÷è ç âèêëàäåíîãî âèùå, áóëî çàïðîïîíîâàíî 
çá³ëüøèòè âèòðàòó SiCa äî 600 ì, ïðîòå íà á³ëüøîñò³ ïëàâîê, ïðîâåäåíèõ 
ïðè òàê³é âèòðàò³, ñïîñòåð³ãàëîñÿ çàòÿãóâàííÿ ñêëÿíîê â ÏðÊ, ùî âçàãàë³  
ñóïåðå÷èòü ñòàë³é äóìö³, ³ íà íàø ïîãëÿä ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî ââåäåííÿ 
SiCa ïðèâîäèòü äî çìåíøåííÿ âì³ñòó ³ àêòèâíîñò³ êèñíþ, òîáòî äî 
ï³äâèùåííÿ tïë ÍÂ. Îáäóâàííÿ ñòðóìåíÿ ìåòàëó êèñíåì ïðè öüîìó 
ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ tïë ÍÂ ³ ¿õ çìèâàííþ. Òîìó íà ïîäàëüøèõ ïëàâêàõ 
âèòðàòà SiCa áóëà îáìåæåíà âåëè÷èíîþ 400-500 ì. 
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Âì³ñò Ñà â SiCa ñêëàäàº 57 ã/ïîã.ì (30%). Ì³ðà çàñâîºííÿ Ñà â³äðàçó æ 
ï³ñëÿ éîãî ââåäåííÿ íà ÏÊ - 24-30%, ïðîòå â ÏðÊ çì³ñò Ñà çíèæóºòüñÿ â 2 
ðàçè â ðåçóëüòàò³ éîãî âçàºìîä³¿ ç êèñíåì ³ ñ³ðêîþ. Ïî õîäó ðîçëèâàííÿ 
âì³ñò Ñà â ìåòàë³ â ÏðÊ ïðàêòè÷íî íå ì³íÿºòüñÿ. 

Âì³ñò Ñà äî ââåäåííÿ SiCa çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ (1…5)·10-4%, âì³ñò Ñà 

â ÏðÊ ïðè âèòðàò³ SiCa 180-220 ì - (5…12)·10-4%, ïðè âèòðàò³ ï³äâèùåíî¿ 

ê³ëüêîñò³ SiCa - äî (25…40)·10-4%, ïðè öüîìó  â³äíîøåííÿ Ñà/S 

íàáëèæàºòüñÿ äî 0,3. 
Ä³þ Ñà ìîæíà ïðî³ëþñòðóâàòè íà ïðèêëàä³ ïëàâêè ¹1 - ê³ëüê³ñòü ÍÂ 

â ìåòàë³ íà ÊÏÊ äî ââåäåííÿ ³ ï³ñëÿ ââåäåííÿ SiCa ³ â ÏðÊ â ñåðåäèí³ 
ðîçëèâàííÿ â³äïîâ³äíî äî 19, 112, 140, ïëîùà F - â³äïîâ³äíî äî 0,63; 0,25; 
0,26%; dñåð - â³äïîâ³äíî äî 25,6; 6,8; 8,2 ìêì - òîáòî ââåäåííÿ SiCa 
ïðèçâîäèòü äî ³ñòîòíîãî ïîäð³áíåííÿ ÍÂ ³ çìåíøåííþ ïëîù³ ÍÂ. 

Îáðîáêà äàíèõ òàáëèö³ 3 (ç óðàõóâàííÿì ê³ëüêîñò³ ïðîãëÿíóòèõ 
çðàçê³â N) äîçâîëèëà îòðèìàòè íàñòóïí³ ðåãðåñ³éí³  ð³âíÿííÿ:  

 
 F = 0,51 - 5,1 . 104L;   r = - 0,86    (2) 
 l = 6070-3,98L;   r = - 0,99               (3) 
 nãë = 9,09 + 3,9 - 10-2L;    r = - 0,39    (4) 
 hñð = 2,17-7,83 10-4L;  r = - 0,59         (5) 
 dñð = 7,23 - 4,3  10-3L;   r = - 0,43      (6) 
 hmax = 8,57 - 6  10-3L;  r = - 0,67        (7) 
 dmax = 8?57-6  10-3 L;  r = - 0,71           (8) 

 
äå L - äîâæèíà äðîòó SiCa, ì; r - êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿. 

Óñ³ îòðèìàí³ ð³âíÿííÿ çíà÷óù³ (rêð = 0,22 ïðè N = 82). Òàêèì ÷èíîì, 
âèðàçíî âèäèìèì º ïîçèòèâíèé âïëèâ SiCa íà çìåíøåííÿ çàáðóäíåíîñò³ 
ñòàë³ ÍÂ, íà çìåíøåííÿ ðîçì³ð³â ÍÂ ³ íà çá³ëüøåííÿ äîë³ ãëîáóëÿðíèõ 
âêëþ÷åíü. 

Ïðè êèñëîìó ôóòåðóâàíí³ êîâø³â â ñòàë³ çá³ëüøóºòüñÿ âì³ñò êèñíþ. Çà 
ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè [12] ó ìåòàë³ ó ïîâåðõí³ êîâøà ç êèñëèì 
ôóòåðóâàííÿì àî äîð³âíþº 40 ððm, â ñåðåäèí³ êîâøà 9-16ððm. Ó êîâø³ ç 
îñíîâíèì ôóòåðóâàííÿì - äî 5ððm íåçàëåæíî â³ä ì³ñöÿ â³äáîðó ïðîá. Ó 
òàáëèö³ 4 ç³ñòàâëåí³ õàðàêòåðèñòèêè ÍÂ ïî ñåð³ÿõ ïëàâîê ç êèñëèì ³ 
îñíîâíèì  ôóòåðóâàííÿì. Çà òåõíîëîã³ºþ ó öèõ ñåð³ÿõ ò³ëüêè îäíà 
â³äì³íí³ñòü - ïåðøà âèïëàâëåíà ç âèêîðèñòàííÿì êèñëîãî ôóòåðóâàííÿ 
ÏðÊ, äðóãà, - ç îñíîâíèì. Çà óñ³ìà ïîêàçíèêàìè ìåòàë, âèðîáëåíèé ç 
âèêîðèñòàííÿì îñíîâíîãî ôóòåðóâàííÿ ÏðÊ íàáàãàòî ÷èñò³øèé ïî ÍÂ 
ïîð³âíÿíî ç êèñëèì ôóòåðóâàííÿì. Àíàëîã³÷í³ ðåçóëüòàòè îòðèìàí³ ïðè 
îáðîáö³ óñüîãî ìàñèâó ïëàâîê – òàáëèöÿ 3. 

Â ÿêîñò³ çàñèïîê â õîä³ äàíîãî äîñë³äæåííÿ çàñòîñîâóâàëè êåðàìçèò 
(Êåð), çîëó ðèñîâîãî ëóøïèííÿ (3) ³ Slax 2005 (S). ßê âèïëèâàº ç òàáëèö³ 5 
(îáðîáêà óñüîãî ìàñèâó ïëàâîê) ïðè âèêîðèñòàíí³ çàñèïêè 3 ìåòàë 
÷èñò³øèé ïî ÍÂ, í³æ ïðè âèêîðèñòàíí³ çàñèïêè Êåð (î÷åâèäíî, öå 
ïîâ'ÿçàíî ç òèì, ùî çàñèïêà Êåð ì³ñòèòü îêñèäè çàë³çà, à çàñèïêà 3 íå 
ì³ñòèòü). Ó òàáëèö³ 5 ç³ñòàâëåí³ õàðàêòåðèñòèêè ÍÂ íà ïëàâêàõ ç 
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âèêîðèñòàííÿì â ÿêîñò³ çàñèïîê çîëè ðèñîâîãî ëóøïèííÿ (3) ³  
Slax 2005 (S). Â äàíîìó âèïàäêó ç³ñòàâëÿëèñÿ ïëàâêè, ïðîâåäåí³ çà 
îäíàêîâîþ òåõíîëîã³ºþ (âèòðàòà SiCa - 400ì, áîðó - 40ì,  îñíîâíå 
ôóòåðóâàííÿ ÏðÊ, áåç çàõèñòó ñòðóìåíÿ ç ÏðÊ ³ç çàõèñòîì ³ç ÑÊ).  
Ç òàáëèö³ 5 âèò³êàº, ùî ïåðåâàæí³ñòü íà ñòîðîí³ çàñèïêè 3 çà óñ³ìà 
êðèòåð³ÿìè îö³íêè ÍÂ. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ïîã³ðøåííÿ õàðàêòåðèñòèêè ÍÂ 
ïðè âèêîðèñòàíí³ çàñèïêè S ñòàëîñÿ â ðåçóëüòàò³ òîãî, ùî íà 3-õ çðàçêàõ ç 
10 F ³ l ìàëè äóæå âèñîê³ çíà÷åííÿ 1,233…1,424% ³ 8840…13720ìêì 
â³äïîâ³äíî, ùî çíà÷íî ïåðåâèùóþòü ³íø³. Ìàáóòü, öå ïîâ'ÿçàíî ç ïîãàíèì 
"ðîçò³êàííÿì" çàñèïêè S ïî äçåðêàëó ìåòàëó â ÏðÊ, ùî â³äçíà÷àëîñÿ ïðè 
âèïðîáóâàííÿõ. 

Ïðî ïîçèòèâíèé âïëèâ çàõèñòó ñòðóìåíÿ íà çìåíøåííÿ ÍÂ ñâ³ä÷àòü 
áàãàòî äæåðåë. Ó ðîáîòàõ [11,13], íàïðèêëàä, âñòàíîâëåíî, ùî ÿêùî 
ê³ëüê³ñòü ÍÂ ïðè â³äêðèòîìó ðîçëèâàíí³ ïðèéíÿòè çà 100%, òî ïðè àçîòí³é 
çàâ³ñ³ ¿õ ê³ëüê³ñòü çìåíøóºòüñÿ äî 37%, à ïðè ðîçëèâàíí³ ÷åðåç ïîãðóæíó 
ñêëÿíêó ³ âèêîðèñòàíí³ ðîçëèâíî¿ ñóì³ø³ - äî 14%. Àíàëîã³÷í³ äàí³ 
îòðèìàí³ â öüîìó äîñë³äæåíí³ (òàáëèöÿ 6). 

Âì³ñò MnO ³ TiO2 â øëàêó, â³ä³áðàíîìó ç ÏðÊ ñêëàäàº 10 ³ 0,54%, â 
øëàêó ç êðèñòàë³çàòîðà â³äïîâ³äíî äî 35 ³ 1,54%. Â òàáëèö³ 7 ïðèâåäåíèé 
ðîçðàõóíîê ê³ëüêîñò³ øëàêó, ùî óòâîðèâñÿ ïðè âòîðèííîìó îêèñëåíí³ 
ìåòàëó ïðè ðîçëèâàíí³ â³äêðèòèì ñòðóìåíåì ïî áàëàíñó Mn ³ Ti, âì³ñò Mn 
äî ÌÍËÇ 0,963%, â ãîòîâîìó ïðîêàò³ 0,944%, Ti - â³äïîâ³äíî äî 0,0032 ³ 
0,0017%.  

Òàáëèöÿ 7 

Ðîçðàõóíîê ê³ëüêîñò³ øëàêó, ùî óòâîðèâñÿ ïðè âòîðèííîìó îêèñëåíí³ 
ìåòàëó ïðè ðîçëèâàíí³ â³äêðèòèì ñòðóìåíåì 

Åëåìåíò Mn Ti V 
Çì³ñò åëåìåíòó äî ÌÍËÇ, % 0,963 0,00320 0,00060 
Çì³ñò åëåìåíòó â ãîòîâîìó ïðîêàò³, %  0,944 0,00170 0,00110 
Âèöâ³ëî, % 0,019 0,0015 0,0005 
êã/ïë 22,8 1,8 0,6 
Óòâîðèëîñÿ îêñèäó, êã/ïë 29,43 3 0,98 
Çì³ñò îêñèäó â øëàêó ç êðèñòàë³çàòîðà, % 35 1,54 - 
Ìàñà øëàêó, ùî óòâîðèâñÿ, êã/ïë 84,09 194,8 - 
% äî ìàñè ñòàë³ 0,07 0,16 - 

 
Ðîçðàõóíêè ïîêàçóþòü, ùî ê³ëüê³ñòü øëàêó ñêëàäàº 84 êã - 0,07% 

ìàñ. ïî áàëàíñó Mn ³ 195 êã - 0,16% ìàñ. ïî áàëàíñó Ti. Ðîçá³æí³ñòü, 
øâèäøå çà âñå, ïîâ'ÿçàíà ç íåòî÷í³ñòþ âèçíà÷åííÿ âì³ñòó Ti ïðè íèçüêèõ 
éîãî êîíöåíòðàö³ÿõ, ïðîòå, àáñîëþòíî ÿñíî, ùî âòîðèííå îêèñëåííÿ 
âíîñèòü ³ñòîòíèé âêëàä ó çá³ëüøåííÿ ÍÂ.  

Ïðè ðîçëèâàíí³ â³äêðèòèì ñòðóìåíåì ³ç ÑÊ â³äáóâàºòüñÿ çá³ëüøåííÿ 
ÍÂ çà ðàõóíîê âòîðèííîãî îêèñëåííÿ, ç ³íøîãî áîêó - ñïëèâàííÿ ÍÂ, 
ïðè÷îìó ö³ ïðîöåñè óð³âíîâàæóþòü îäèí îäíîãî. Ïðè ðîçëèâàíí³ â³äêðèòèì 
ñòðóìåíåì ç ÏðÊ ñïëèâàííÿ ÍÂ âèêëþ÷åíî. Ïèòîìà ïîâåðõíÿ ñòðóìåíÿ ³ç 
ÑÊ ñêëàäàº 0,08ñì2/ã, ç ÏðÊ 0,357ñì2/ã, òîáòî â 4,5 ðàç³â á³ëüøå. Ïðîòå, 
ïîòð³áíèé çàõèñò ñòðóìåí³â ÿê ³ç ÑÊ, òàê ç ÏðÊ. Ç òàáëèöü 5 òà 7 âèò³êàº, 
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ùî çàõèñò ñòðóìåíÿ ³ç ÑÊ ïîêðàùóº óñ³ õàðàêòåðèñòèêè ÍÂ – ïëîùà F, 
íàïðèêëàä, çìåíøóºòüñÿ â 1,33 ðàçè. Ùå á³ëüøå ðàçþ÷³ ðåçóëüòàòè 
îòðèìàí³ ïðè çàõèñò³ ñòðóìåíÿ ç ÏðÊ – ïëîùà F çìåíøóºòüñÿ â 2,33 ðàçó 
(òàáëèöÿ 6 îòðèìàíà ç³ñòàâëåííÿì íà 3-õ ïëàâêàõ õàðàêòåðèñòèê ÍÂ 
ìåòàëó 2-õ ñòðóìê³â, íà îäíîìó ç ÿêèõ çä³éñíþâàâñÿ çàõèñò ñòðóìåíÿ, íà 
³íøîìó çàõèñòó íå áóëî). 

Ç³ñòàâëåííÿ âïëèâó ð³çíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ÷èííèê³â íà çì³íó 
õàðàêòåðèñòèê ÍÂ ïðèâåäåíå â òàáëèöþ 8. Ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ 
õàðàêòåðèñòèê ÍÂ ï³äêðåñëåí³ (äëÿ nãë - ì³í³ìàëüíå). Ïîêàçàíî, ùî æîäåí ç 
òåõíîëîã³÷íèõ ÷èííèê³â íå ìîæå áóòè àáñîëþòíèì ë³äåðîì çà âñ³ìà 
õàðàêòåðèñòèêàìè ÍÂ (õî÷à ïðè çàõèñò³ ñòðóìåíÿ ç ÏðÊ îòðèìàíî 
ìàêñèìàëüíå çíèæåííÿ F - â 2,33 ðàçè). Òîìó óñ³ çàõîäè ìàþòü áóòè 
âèêîðèñòàí³ â êîìïëåêñ³. Íà îäí³é ç ïëàâîê áóëè ïîºäíàí³ óñ³ 
çàïðîïîíîâàí³ çàõîäè - ï³äâèùåíà âèòðàòà SiCa, õî÷à ³ íå ìàêñèìàëüíî 
ìîæëèâà, çàñèïêà - çîëà ðèñîâîãî ëóøïèííÿ, îñíîâíå ôóòåðóâàííÿ ÏðÊ, 
çàõèñò ñòðóìåíÿ ³ç ÑÊ ³ ÏðÊ, ùî äîçâîëèëî îòðèìàòè ÷èñòó ïî ÍÂ ñòàëü. 
Çà äîïîìîãîþ ì³êðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó íà óñòàíîâö³ ÌÑ-46 
"ÊÀÌÅÊÀ" âñòàíîâëåíî, ùî îñíîâíèì òèïîì ÍÂ â äîñë³äíèõ ñòàëÿõ, º 
áàãàòîêîìïîíåíòí³ îäíî- ³ äâîôàçí³ ñèë³êàòè. Ðàçîì ç íèìè ñïîñòåð³ãàþòüñÿ 
ñóëüô³äè òèïó (Mn, Fe) S ç ÃÖÊ-ãðàòêàìè, "ìåòàëåâ³" ïîçèö³¿, â ÿê³é 
çàéíÿò³ ïåðåâàæíî àòîìàìè ìàðãàíöþ. 

Âèçíà÷åíî, ùî ÍÂ, â ò.÷. âåëèê³, òàê³, ùî óòâîðþþòüñÿ â ñòàëÿõ ïðè 
âèðîáíèöòâ³ çà çâè÷àéíîþ òåõíîëîã³ºþ ñòàëåïëàâèëüíîãî ïåðåä³ëó, ìàþòü, 
ÿê ïðàâèëî, ï³äâèùåíèé âì³ñò ìàðãàíöþ ("ìàðãàíöåâ³" ñèë³êàòè). Òàê³ ÍÂ 
ïðè âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ìàþòü âèñîêó ïëàñòè÷í³ñòü, ïîð³âíÿííó ç 
ïëàñòè÷í³ñòþ ìàòðèö³ ñòàë³ ³ ïðè ãàðÿ÷îìó ïëþùåíí³ ëåãêî 
òðàíñôîðìóþòüñÿ ó âèòÿãíóò³ óïîäîâæ îñ³ ïëþùåííÿ óòâîðåííÿ, ùî ìàþòü 
ïðè ì³êðîàíàë³ç³ âèãëÿä ñóö³ëüíèõ àáî ïåðåðèâ÷àñòèõ ñìóã ³ ñòð³÷îê. Ó 
ïëàâêàõ ìåòàëó, çðîáëåíèõ çà äîñë³äíîþ òåõíîëîã³ºþ ç ìîäèô³êóâàííÿì 
êàëüö³ºì, ÍÂ çáåð³ãàþòü îêðóãëó ôîðìó ³ â ãîòîâîìó ïðîêàò³ íà ïîäîâæí³õ 
çðàçêàõ ³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ ï³äâèùåíèì âì³ñòîì êàëüö³þ, òîáòî 
â³äíîñÿòüñÿ äî òèïó "êàëüö³ºâèõ" ñèë³êàò³â. Ñóëüô³äè â äîñë³äí³é ñòàë³, ÿê 
³ "ìàðãàíöåâ³" ñèë³êàòè, ôîðìóþòüñÿ ó âèòÿãíóò³ óïîäîâæ îñ³ ïðîêàòó 
óòâîðåííÿ ò³ëüêè ïðè ãàðÿ÷îìó ïëþùåíí³. Ó ïðîáàõ, â³ä³áðàíèõ ïî óñüîìó 
ïåðåä³ëó ç ð³äêî¿ ñòàë³ ³ â ÍËÇ ÍÂ íåçàëåæíî â³ä ñêëàäó ìàëè ñôåðè÷íó 
ôîðìó.  

Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ÍÂ ïî õîäó òåõíîëîã³÷íîãî öèêëó ïîêàçàëè, 
ùî ðàö³îíàëüíèé âèá³ð òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â (çàõèñò ñòðóìåíÿ, 
íàÿâí³ñòü ³ ïåâíèé òèï çàñèïêè, ñêëàä âèêîðèñòîâóâàíîãî ôóòåðóâàííÿ, 
ðåæèì ô³í³øíîãî ðîçêèñëþâàííÿ) äîçâîëÿº çàáåçïå÷èòè ñïðèÿòëèâó 
ìîðôîëîã³þ ³ ïîíèçèòè çì³ñò ÍÂ â êîðäîâîìó ìåòàë³. 
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂËÈßÍÈß ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ 
ÓÃËÅÉ ÐÀÇÍÎÉ ÑÒÀÄÈÈ ÌÅÒÀÌÎÐÔÈÇÌÀ ÍÀ ÈÕ 

ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ 

Àíîòàö³ÿ. Ó ñòàòò³ ðîçãëÿíóòî âïëèâ åëåêòðîìàãí³òíî¿ åíåðã³¿ íà âóã³ëëÿ ð³çí³é 
ñòàä³¿ ìåòàìîðô³çìó. Ïðîâåäåíî âèïðîáóâàííÿ ïî åëåêòðîìàãí³òí³é îáðîáö³ 
âóã³ëëÿ ð³çí³é ñòàä³¿ ìåòàìîðô³çìó ç ïîäàëüøèì äîñë³äæåííÿì çì³íè ¿õ 
òåõíîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé. Çðîáëåíî âèñíîâêè ïðî âïëèâ åëåêòðîìàãí³òíî¿ 
îáðîáêè íà ¿õ õàðàêòåðèñòèêè. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìåòàìîðô³çì âóã³ëëÿ, åëåêòðîìàãí³òíà åíåðã³ÿ, òåõíîëîã³÷í³ 
âëàñòèâîñò³. 

 

Àíîòàöèÿ. Â ñòàòüå ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè íà óãëè 
ðàçíîé ñòàäèè ìåòàìîðôèçìà. Ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ïî ýëåêòðîìàãíèòíîé 
îáðàáîòêå óãëåé ðàçíîé ñòàäèè ìåòàìîðôèçìà ñ äàëüíåéøèì èññëåäîâàíèåì 
èçìåíåíèÿ èõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ñäåëàíû âûâîäû î âëèÿíèè 
ýëåêòðîìàãíèòíîé îáðàáîòêè íà èõ õàðàêòåðèñòèêè. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòàìîðôèçì óãëåé, ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿ, 
òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà 

 

Annotation. In this paper we examine the effect of electromagnetic energy at a 
different stage of coal metamorphism. The tests for electromagnetic treatment of coals 
of different metamorphic stages with further study changes in their technological 
properties. The conclusions about the impact of electromagnetic treatment on their 
characteristics. 
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Èçâåñòíî [1], ÷òî â ïðîìûøëåííîñòè òåïëîâîå âîçäåéñòâèå íà 
ìàòåðèàëû îðãàíè÷åñêîãî è ìèíåðàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ïðè çàäàííûõ 
òåìïåðàòóðå è âðåìåíè òðåáóåò ðàâíîìåðíîñòè è óïðàâëÿåìîñòè íàãðåâà. 
Ëþáàÿ ïîïûòêà èíòåíñèôèöèðîâàòü äàííûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ, ñ 
ïðèìåíåíèåì îáû÷íûõ èñòî÷íèêîâ íàãðåâà, íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì 
èç-çà îãðàíè÷åííîé òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëîâ. Â ðåçóëüòàòå, äîñòè÷ü 
æåëàåìîãî ðàâíîìåðíîãî íàãðåâà íå óäàåòñÿ, è íà ïðàêòèêå ïîëó÷àþò 
ïåðåãðåâ íàðóæíûõ ñëîåâ ñ îäíîâðåìåííûì íåäîãðåâîì âíóòðåííèõ.  

Â ñâÿçè ñ ýòèì â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè âíåäðÿþòñÿ  
ñîâðåìåííûå ðàçðàáîòêè íàóêè è òåõíèêè. Ê òàêèì ìîæíî  
îòíåñòè òåõíîëîãèè îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè ýëåêòðîìàãíèòíîé 
ýíåðãèè. Ìèêðîâîëíîâûé íàãðåâïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü  
îáúåìíûé (âíóòðåííèé) íàãðåâ çà ñ÷åò ïðîíèêíîâåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé 
ýíåðãèè âãëóáü íàãðåâàåìîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà.  
Ïîãëîùåíèå äèýëåêòðèêîì ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñîïðîâîæäàåòñÿ 
ÿâëåíèåì ïîëÿðèçàöèè, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ 
òåïëîòû â îáúåìå íàãðåâàåìîãî îáúåêòà. 

                                    
©  Ñòàðîâîéò À.Ã., ×åìåðèíñêèé Ì.Ñ., Ðàôàëüñêèé Ï.Í., Øóëüãà À.À., 2014 



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿”, ¹ 17 – 2014 

ISSN 1991-7848  117 

Â ðàáîòàõ [2,3] îïèñàí ñïîñîá òåðìè÷åñêîé ïîäãîòîâêè 
ìàëîìåòàìîðôèçèðîâàííûõ óãëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå 
òåïëîíîñèòåëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè. Ìåõàíèçì âîçäåéñòâèÿ 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âûñîêîé ÷àñòîòû íà óãîëüíîå âåùåñòâî,ñëîæíûé 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèé ïðîöåññ, êîòîðûé ñïîñîáñòâóåò öåëîìó êîìïëåêñó 
ðåàêöèé ñ ðàçðûâîì ìåæìîëåêóëÿðíûõ ñâÿçåé è ôîðìèðîâàíèåì íîâûõ, ñ 
èñïîëüçîâàíèåì îáðàçîâàâøåãîñÿ â õîäå äåñòðóêöèè«ñâîáîäíîãî» âîäîðîäà 
(ò.í. ÷àñòè÷íàÿ ãèäðîãåíèçàöèÿ). Ñëåäîâàòåëüíî â ðåçóëüòàòå òàêîé 
(ýëåêòðîìàãíèòíîé)îáðàáîòêè ïðîèñõîäèò ðÿä ãëóáîêèõ 
âíóòðèìîëåêóëÿðíûõ ïðåâðàùåíèé â îðãàíè÷åñêîé ìàññå óãëÿ, 
ïðèâîäÿùèõ ê èçìåíåíèþåãî òåðìîïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ. 

Ñîãëàñíî [4], òåðìè÷åñêîé ïîäãîòîâêå öåëåñîîáðàçíî ïîäâåðãàòü òîëüêî 
ìàëîìåòàìîðôèçèðîâàííûå, ãàçîâûå óãëè. Îäíàêî, ó÷èòûâàÿ âñå 
êà÷åñòâåííûå âíóòðèìîëåêóëÿðíûå èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå ïðè 
ýëåêòðîìàãíèòíîé îáðàáîòêå ìàëîìåòàìîðôèçèðîâàííûõ óãëåé, èíòåðåñåí 
ýôôåêò, êîòîðîãî ìîæíî äîñòè÷ü ïðè îáðàáîòêå óãëåé ñðåäíåé è âûñîêîé 
ñòàäèè ìåòàìîðôèçìà. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî êàìåííûé óãîëü îòíîñèòüñÿ ê ðàçðÿäó 
äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ [5]. Îäíàêî ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ 
óãëåðîäà â ýëåìåíòíîì ñîñòàâå, óãîëü ìîæåò íàðÿäó ñî ñâîéñòâàìè 
äèýëåêòðèêà, ÷àñòè÷íî îáëàäàòü è ñâîéñòâàìè ïðîâîäíèêà 
(ïîëóïðîâîäíèêà), ò.å. èìåòü íåêîòîðóþ ïðîâîäèìîñòü [6]. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
îáúåìíûé íàãðåâ óãëÿ â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå îáóñëàâëèâàåòñÿ 
âûäåëåíèåì òåïëîòûâñëåäñòâèå ïîëÿðèçàöèè è îò âîçíèêàþùåãî òîêà 
ïðîâîäèìîñòè. Ïîïðîñòó ãîâîðÿ, ïåðåõîä óãëåé îò íèçøåé ñòàäèè 
ìåòàìîðôèçìà ê âûñøåé, ñïîñîáñòâóåò ïðîÿâëåíèþ ñâîéñòâ ïîëóïðîâîäíèêà 
è ñîîòâåòñòâåííî ïîâûøåíèþ ñêîðîñòè íàãðåâà. 

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëè âëèÿíèå 
ýëåêòðîìàãíèòíîé îáðàáîòêè óãëåé ðàçíîé ñòàäèè ìåòàìîðôèçìà íà èõ 
òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè âçÿòû îïûòíûå îáðàçöû  
óãîëüíûõ êîíöåíòðàòîâ ðàçíîé ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà ñ êðóïíîñòüþ  
6-3 ìì, êîòîðûå îáðàáàòûâàëèñü â ñïåöèàëüíîé ìèêðîâîëíîâîé  
ïå÷è ñ ìîùíîñòüþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ 750 Âò â òå÷åíèè  
240 ñ. Îáðàáîòàííûå ïðîáû óãîëüíûõ êîíöåíòðàòîâ îõëàæäàëè äî 
òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû áåç äîñòóïà âîçäóõà (ïðèìåð  
îáðàáîòêè ïðèâåäåí â [7]). Ïîäãîòîâëåííûå ïðîáû èññëåäîâàëèñü íà 
òåõíè÷åñêèå, ïëàñòîìåòðè÷åñêèå è ïåòðîãðàôè÷åñêèå ïîêàçàòåëè, à  
òàêæå ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñòàíäàðòíûõ è 
îáðàáîòàííûõ ïðîá óãîëüíûõ êîíöåíòðàòîâ ïðèâåäåíû â òàáë.1. 
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Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíàÿ  
îáðàáîòêà ñïîñîáñòâóåò èçìåíåíèþ êàê òåõíè÷åñêèõ, òàê è  
òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ óãëÿ. 

Â ðåçóëüòàòå ðàçðûâà ìåæìîëåêóëÿðíûõ ñâÿçåé, à òàê æå âíóòðåííåãî 
íàãðåâà óãîëüíîé ÷àñòèöû, íà÷èíàþò âûäåëÿòüñÿ ëåòó÷èå âåùåñòâà, 
õàðàêòåðíûå äëÿ ïåðâè÷íîé ñòàäèè ãàçîâûäåëåíèÿ â ïðîöåññå êîêñîâàíèÿ. 
Îáðàçîâàíèå «ñâîáîäíîãî» âîäîðîäà, ó óãëåé íèçêîé è ñðåäíåé ñòàäèè 
ìåòàìîðôèçìà, ñïîñîáñòâóåò ëåãêîìó ãèäðèðîâàíèþ âíîâü îáðàçîâàííûõ 
ìîëåêóëÿðíûõ îñêîëêîâ. Òàê âûõîä ëåòó÷èõ âåùåñòâ, ó îáðàáîòàííûõ 
óãëåé ñíèæàåòñÿíà 0,4 %, ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ñåðíèñòîñòè íà 
0,6 %. Ïðè îáðàáîòêå óãëåé âûñîêîé ñòàäèè ìåòàìîðôèçìà ñåðíèñòîñòü òàê 
æå ñíèæàþò, îäíàêî âûõîä ëåòó÷èõ âåùåñòâ èçìåíÿåòñÿ â ìåíüøåé 
ñòåïåíè, ÷òîîáóñëîâëåíî îòëè÷èÿìè â ýëåìåíòíîì ñîñòàâå óãëåé. Ïî-
âèäèìîìó ïðîöåññû ãèäðèðîâàíèÿâ ðåçóëüòàòå ýëåêòðîìàãíèòíîé îáðàáîòêè 
ïðîòåêàþò â ìåíüøåé ìåðå, ëèáî âîîáùå íå ïðîèñõîäèò. 

×òî æå êàñàåòñÿ èçìåíåíèÿ ïåòðîãðàôè÷åñêîãî ñîñòàâà, òî ìîæíî 
îòìåòèòü, ÷òîìèêðîâîëíîâàÿ îáðàáîòêà óãëåé ñïîñîáñòâóåò, â íåêîòîðîé 
ñòåïåíè, èçìåíåíèþ ñðåäíåãî ïîêàçàòåëÿ îòðàæåíèÿ ïî âèòðèíèòó. Äàííûå 
(R0, ìàðî÷íûé ñîñòàâ) ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàëîìåòàìîðôèçèðîâàííûå óãëè 
íåñêîëüêî óëó÷øàþò ñâîè ñïåêàþùèå è ïåòðîãðàôè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
(äëÿ óëó÷øåíèÿ ñâîéñòâ â áîëüøåé ìåðå, âîçìîæíî, íåîáõîäèì áîëüøèé 
ïåðèîä ìèêðîâîëíîâîé âûäåðæêè, êàê â [7]). Â õîäå ìèêðîâîëíîâîé 
îáðàáîòêè óãëÿ ìàðêè"Ê", òàêæå íàáëþäàþòñÿ ñõîæèå èçìåíåíèÿ 
ïåòðîãðàôè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (ïîâûøåíèå â ìàðî÷íîì ñîñòàâå ìàðêè 
"ÎÑ" íà 2 %). Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî íàáëþäàòü èçìåíåíèå ìàðî÷íîãî 
ñîñòàâà â ñòîðîíó ïîâûøåíèÿ ñòàäèè ìåòàìîðôèçìà ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ 
èññëåäóåìûõ ïðîáàõ óãëåé.   

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ 
èññëåäîâàíèé,îáðàáîòàííûé â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå óãîëü çàìåòíî ñíèçèë 
ñâîþ ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü. Äàííûé ôàêò îòðàæàåòñÿ â ïðèëîæåíèè 
ìåíüøåãî óñèëèÿ ïðè äðîáëåíèè. Ïîýòîìó âñå ïîäãîòîâëåííûå ïðîáû 
èññëåäîâàëèñü íà èçìåíåíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïî 
ìåòîäó ÂÈÌÑ. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçàëè, ÷òî â ðåçóëüòàòå 
ýëåêòðîìàãíèòíîé îáðàáîòêè óãëè ñíèæàþò ñâîþ ñïîñîáíîñòü ñîçäàâàòü 
ñîïðîòèâëåíèå äåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèþ ïðè îáðàáîòêå. Âåðîÿòíî âñåãî â 
ðåçóëüòàòå îáúåìíîãî íàãðåâà, âî âðåìÿ äâèæåíèÿ âëàãè îò öåíòðà ê 
ïåðèôåðèè, îáðàçóþòñÿ êàïèëëÿðíûå ìèêðîòðåùèíû è êàíàëû, êîòîðûå 
ñóùåñòâåííî ñïîñîáñòâóþò ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòè.  

Âûâîäû. Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿïîêàçàëè 
ñëåäóþùåå. Â ïðîöåññå ìèêðîâîëíîâîé îáðàáîòêè êàìåííîãî óãëÿ 
ïðîèñõîäèò ïîãëîùåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè ñ ïðåîáðàçîâàíèåì åå â 
òåïëîòó â îáúåìå îáðàáàòûâàåìîãî óãëÿ. Îáðàçîâàíèå òåïëîòû ñâÿçàííî ñ 
ïîëÿðèçàöèåé ìîëåêóë, ðàäèêàëîâ è äð. Â íàøåì ñëó÷àå îáðàáîòêå 
ïîäâåðãàëèñü óãëè ðàçíîé ñòàäèè ìåòàìîðôèçìà. Óïëîòíåíèå 
(êîíäåíñèðîâàíèå) ìàêðîñòðóêòóðû áîëåå ìåòàìîðôèçîâàííûõ óãëåé 
ñïîñîáñòâóåòóëó÷øåíèþ ñâîéñòâ ýëåêòðîïðîâîäèìîñòè, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü 
ïîâûøàåò ñêîðîñòüïåðåäà÷è òåïëà âíóòðü óãîëüíîãî çåðíà. Ïîýòîìó 
âûñîêîìåòàìîðôèçèðîâàííûå  ìàðêè óãëåé íàãðåâàþòñÿ áûñòðåå. Óãëè æå 
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íèçêîé ñòàäèè ìåòàìîðôèçìà íàãðåâàþòñÿ äîëüøå è òðåáóþò áîëåå 
äëèòåëüíîãî ïåðèîäà îáðàáîòêèäëÿ ïðîÿâëåíèÿ ïîëîæèòåëüíîãî ýôôåêòà. 

Èçìåíåíèå ïåòðîãðàôè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê óãëåé, ïðîøåäøèõ 
ìèêðîâîëíîâóþ îáðàáîòêó, âûðàæåíî â óâåëè÷åíèè äîëè çàìåðîâ ñ áîëüøåé 
ñòåïåíüþ îòðàæåíèÿ âèòðèíèòà, èâåðîÿòíî ñâÿçàíî ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì 
âîäîðîäà. Âîçäåéñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè íà ìàêðîìîëåêóëó óãëÿ 
ñïîñîáñòâóåò ðàçðûâó âîäîðîäíûõ ñâÿçåé ñ îáðàçîâàíèåì «ñâîáîäíîãî» 
(àòîìàðíîãî) âîäîðîäà. Åãî ó÷àñòèå â ðåàêöèÿõ èçáèðàòåëüíîãî 
ãèäðèðîâàíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ íîâîîáðàçîâàíèé ñïîñîáñòâóåò ðàçìÿã÷åíèþ 
óãëÿ, îáðàçîâàíèþ æèäêèõ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà, ðîñòó òîëùèíû 
ïëàñòè÷åñêîãî ñëîÿ [8]. Ýòîò ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ ó ìàëî- è 
ñðåäíåìåòàìîðôèçèðîâàííûõ óãëÿõ (ÃÆÎ, Æ). Ñîäåðæàíèå âîäîðîäà â 
òàêèõ óãëÿõ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 5,3-6,0% ïðè âûõîäå ëåòó÷èõ âåùåñòâ 
29,0-43,0%.  Òàê ó äàííûõ óãëåé, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, ïðîèñõîäèò ðîñò 
òîëùèíû ïëàñòè÷åñêîãî ñëîÿ íà 12,5%. Óãëè âûñîêîé ñòàäèè 
ìåòàìîðôèçìà ñîäåðæàò ìåíüøå êîëè÷åñòâî âîäîðîäà 4,5-5,2% ïðè âûõîäå 
ëåòó÷èõ 18,0-28,8%, ÷òî òåì ñàìûì óõóäøàåò óñëîâèÿ ãèäðèðîâàíèÿ ñ 
îäíîâðåìåííûì ñíèæåíèåì è ïëàñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.  

Òàêèì îáðàçîì, ïîäâåðãàòü ýëåêòðîìàãíèòíîé îáðàáîòêå óãëè ñðåäíåé 
è âûñîêîé ñòàäèè ìåòàìîðôèçìà íå öåëåñîîáðàçíî ââèäó ñíèæåíèÿ èõ 
êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê. Îáðàáîòêà óãëåé íèçêîé ñòàäèè 
ìåòàìîðôèçìà ñïîñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ èõ ñâîéñòâ, à èìåííî: ñíèæåíèþ 
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