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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÈÇÌÅÍÅÍÈß ÑÎÄÅÆÀÍÈß ÊÈÑËÎÐÎÄÀ  
Â ÏÎÄØÈÏÍÈÊÎÂÎÉ ÑÒÀËÈ ÌÀÐÊÈ ØÕ15ÑÃ-Â  

ÏÎ ÕÎÄÓ ÂÍÅÏÅ×ÍÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÅÅ ÍÀ ÓÑÒÀÍÎÂÊÅ 
ÝËÅÊÒÐÎÏÅ×Ü-ÊÎÂØ ÎÊÑÈÄÍÎ-ÔÒÎÐÈÄÍÛÌÈ ØËÀÊÀÌÈ 

Àííîòàöèÿ. Èçëîæåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ðàçðàáîòàííîé àâòîðàìè 
èííîâàöèîííîé òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ïîäøèïíèêîâîé ýëåêòðîñòàëè 
ØÕ15ÑÃ-Â, è ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ àêòèâíîñòè êîìïîíåíòîâ îêñèäíî-
ôòîðèäíûõ øëàêîâûõ ðàñïëàâîâ ïî òåîðèè À.Ã. Ïîíîìàðåíêî ïðè îáðàáîòêå 
ìåòàëëà â ýëåêòðîïå÷è-êîâøå ñ äâóõêðàòíîé íàâîäêîé ðàôèíèðóþùèõ øëàêîâ 
èç èçâåñòè è ïëàâèêîâîãî øïàòà. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà. Ïîäøèïíèêîâàÿ ýëåêòðîñòàëü, ýëåêòðîïå÷ü-êîâø, 
èííîâàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ, íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ, îêñèäíî-ôòîðèäíûå 
øëàêè, àêòèâíîñòü êîìïîíåíòîâ øëàêîâ, åäèíàÿ òåîðèÿ À.Ã. Ïîíîìàðåíêî, 
åäèíàÿ êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîëëåêòèâèçèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ, 
ðàâíîâåñíîå ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà. 

Àíîòàö³ÿ. Âèêëàäåí³ îñíîâí³ ïîëîæåííÿ ðîçðîáëåíî¿ àâòîðàìè ³ííîâàö³éíî¿ 
òåõíîëîã³¿ âèðîáíèöòâà ï³äøèïíèêîâî¿ åëåêòðîñòàë³ ØÕ15ÑÃ-Â, è 
ðåçóëüòàòè îá÷èñëåííÿ àêòèâíîñò³ êîìïîíåíò³â îêñèäíî-ôòîðèäíèõ 
øëàêîâèõ ðîç÷èí³â çà òåîð³ºþ Î.Ã. Ïîíîìàðåíêî ïðè îáðîáö³ ìåòàëó â 
åëåêòðîï³÷è-ê³âø³ ç äâóêðàòíîþ íàâîäêîþ øëàê³â, ùî ðàô³íóþòü, ç âàïíà ³ 
ïëàâèêîâîãî øïàòó. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà. Ï³äøèïíèêîâà åëåêòðîñòàëü, åëåêòðîï³÷-ê³âø, ³íîâàö³öíà 
òåõíîëîã³ÿ, íåìåòàëåâ³ âêëþ÷åííÿ, îêñèäíî-ôòîðèäí³ øëàêè, àêòèâí³ñòü 
êîìïîíåíò³â øëàê³â, åäèíà òåîð³ÿ Î.Ã. Ïîíîìàðåíêî, ºäèíà êâàíòîâî-
ìåõàí³÷íà ñèñòåìà êîëåêòèâèçîâàíèõ åëåêòðîí³â, ð³âíîâàæíèé âì³ñò 
ðîç÷èíåíîãî êèñíþ. 

Summary. The basic provisions of the authors developed an innovative technology 
of the bearing of electric ØÕ15ÑÃ-Â, and the results of calculating the activity of 
the components of the oxide-fluoride slag melts on the theory of AG Ponomarenko 
when processing the metal in the ladle furnaces with double fire refining slag of 
lime and fluorspar. 

Key words. Bearing electric steel, ladle-furnace, innovative technology, nonmetallic 
inclusions, oxide-fluoride slag, the activity of the components of slag, a unified 
theory of A.G Ponomarenko, a single quantum mechanical system of itinerant 
electrons, the equilibrium in the content of dissolved oxygen. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ïîäøèïíèêîâàÿ ñòàëü ãðóïïû ìàðîê ØÕ15ÑÃ, ØÕ15 è äð. íà 

ÎÀÎ «Äíåïðîñïåöñòàëü» âûïëàâëÿåòñÿ â çíà÷èòåëüíûõ îáúåìàõ è 

ïîñòàâëÿåòñÿ ïî êðóïíîòîííàæíûì çàêàçàì çàðóáåæíûõ ôèðì, à ïîñëåäíèå 

ãîäû â çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå Õàðüêîâñêîìó ïîäøèïíèêîâîìó çàâîäó 

(ÀÎ «ÕÀÐÏ»), çàíÿâøåìó îäíó èç ëèäèðóþùèõ ïîçèöèé â ñåãìåíòå 

îòå÷åñòâåííîãî è ìåæäóíàðîäíûõ ðûíêîâ ïîäøèïíèêîâ [1]. Ïðèâåäåííîå 
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âûøå ïîäòâåðæäàåò âûñîêîå êà÷åñòâî è ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü 

ïðîèçâîäñòâà ïîäøèïíèêîâîé ýëåêòðîñòàëè íà äàííîì ýòàïå. È, âìåñòå ñ 

òåì, ñ ó÷åòîì âîçðàñòàþùèõ òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó ïîäøèïíèêîâ 

îáóñëàâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü ïðîäîëæåíèÿ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ 

ïîèñêîâ äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ïîäøèïíèêîâîé ñòàëè ØÕ15ÑÃ-

Â ïðè ñíèæåíèè ðàñõîäà ïðèìåíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ, ïðåæäå âñåãî 

ïëàâèêîâîãî øïàòà, è óäåëüíîãî ðàñõîäà ýëåêòðîýíåðãèè. 

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ðàçðàáîòàííîé íîâîé òåõíîëîãèè âûïëàâêè 
ýëåêòðîñòàëè ØÕ15ÑÃ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôåððîñèëèêîìàðãàíöà 

Ýëåêòðîñòàëü ìàðîê ØÕ15ÑÃ-Â è ØÕ15 (òàáë. 1) íà ÎÀÎ 

«Äíåïðîñïåöñòàëü» âûïëàâëÿåòñÿ ïî ðàçðàáîòàííîé è âíåäðåííîé â 

ïðîèçâîäñòâî òåõíîëîãèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ôåððîñèëèêîìàðãàíöà âçàìåí 

ôåððîñèëèöèÿ ñ íåðåãëàìåíòèðîâàííûì ñòàíäàðòîì ñîäåðæàíèÿ êàëüöèÿ è 

óãëåðîäèñòîãî ôåððîìàðãàíöà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêèé âûõîä ãîäíûõ 

ïàðòèé ñîðòîâîãî ïðîêàòà ïðè îöåíêå åãî êà÷åñòâà ïî íåìåòàëëè÷åñêèì 

âêëþ÷åíèÿì ïî ÃÎÑÒ 801-78, ASTM E-45 (ìåòîä À) è íîðìàì çàðóáåæíûõ 

ôèðì-çàêàç÷èêîâ. 

Òàáëèöà 1. 
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòàëåé ØÕ15 è ØÕ15ÑÃ-Â (% ìàñ) â  

ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 801-78, ÒÓ ÄÑÑ 002 
S P Ni Cu Ni+Cu Ìàðêà 

ñòàëè 
C Si Mn Cr 

íå áîëåå 

ØÕ15 
0,95-
1,05 

0,17-
0,37 

0,2-
0,4 

1,30-
1,65 

0,02 0,027 0,30 0,25 0,50 

ØÕ15ÑÃ-
Â 

0,95-
1,05 

0,40-
0,65 

0,9-
1,2 

1,30-
1,65 

0,02 0,027 0,30 0,25 0,50 

 
Ïðîèçâîäñòâî ïîäøèïíèêîâîé ñòàëè âåäåòñÿ ïî ñêâîçíîé 

òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìå: «äóãîâàÿ ñòàëåïëàâèëüíàÿ ïå÷ü (ÄÑÏ) (ïîëó÷åíèå 

ìåòàëëà-ïîëóïðîäóêòà), ýëåêòðîïå÷ü-êîâø (ÓÏÊ) (äåñóëüôóðàöèÿ, 

ðàñêèñëåíèå, ëåãèðîâàíèå) è âàêóóìíàÿ óñòàíîâêà (ðàñêèñëåíèå, äåãàçàöèÿ, 

êîððåêòèðóþùåå ëåãèðîâàíèå)» (ðèñ. 1) [2]. 

Ìåòàëë-ïîëóïðîäóêò â äóãîâîé ïå÷è ÄÑÏ-60 ðàñêèñëÿåòñÿ è 

ëåãèðóåòñÿ ôåððîñèëèêîìàðãàíöåì, à çàòåì âûñîêîóãëåðîäèñòûì 

ôåððîõðîìîì. Îáðàáîòêà ìåòàëëà íà ÓÏÊ ïðîèçâîäèòñÿ îêñèäíî-

ôòîðèäíûìè øëàêàìè, ôîðìèðóþùèõñÿ â êîâøå èç ñìåñè òâåðäûõ 

øëàêîîáðàçóþùèõ ìàòåðèàëîâ - èçâåñòè è ïëàâèêîâîãî øïàòà. Ïå÷íîé 

øëàê ïðè ñëèâå ìåòàëëà-ïîëóïðîäóêòà îòñåêàåòñÿ, õîòÿ ÷àñòè÷íî îí ìîæåò 

ïîñòóïèòü ñ ìåòàëëîì â ýëåêòðîïå÷ü-êîâø. Ïðè îáðàáîòêå ñòàëè â 

ýëåêòðîïå÷è-êîâøå ïðîèçâîäèòñÿ äâàæäû îáíîâëåíèå îêñèäíî-ôòîðèäíîãî 

øëàêà ñ ðàñêèñëåíèåì ìåòàëëà è øëàêà àëþìèíèåì, à òàêæå 

êîððåêòèðîâêà ñîäåðæàíèÿ ìàðãàíöà (ôåððîìàðãàíöåì) è êðåìíèÿ 
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(ôåððîñèëèöèåì) [3]. Øèðîêîå âíåäðåíèå ðàçðàáîòàííîé èííîâàöèîííîé 

ñêâîçíîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû è ïðîöåññîâ íà êàæäîé ñòàäèè âûïëàâêè, 

âíåïå÷íîé îáðàáîòêè è ðàçëèâêè ñòàëè ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî ñíèçèòü 

êîëè÷åñòâî âûïàäîâ ïàðòèé ñîðòîâîãî ïðîêàòà ïî âñåì âèäàì 

íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé, ÷òî ïîäòâåðæäàþòñÿ äàííûìè îöåíêè 

êà÷åñòâà ìåòàëëà ïî ÃÎÑÒ 801-78 (òàáë. 2). 

Òàáëèöà 2. 
Äèíàìèêà âûïàäîâ ïî íåìåòàëëè÷åñêèì âêëþ÷åíèÿì  

ñòàëè ØÕ15ÑÃ-Â ïî ÃÎÑÒ 801-78 
Áàëëû ïî íåìåòàëëè÷åñêèì âêëþ÷åíèÿì, % 

Ãîäû 
îêñèäû ãëîáóëè ñóëüôèäû Î+S+ÃË 

2007 9,7 4,3 0,8 14,8 
2008 3,9 3,1 0,0 7,0 
2009 1,1 1,3 0,0 2,4 
2010 0,3 0,0 0,1 0,9 

 
Äîñòèãíóòî òàêæå ñíèæåíèå áðàêà ïàðòèé ñîðòîâîãî ïðîêàòà ñòàëè 

ìàðîê ØÕ15 è ØÕ15ÑÃ-Â ïðè îöåíêå çàãðÿçíåííîñòè ìåòàëëà êàê ïî ÃÎÑÒ 
801-78, òàê è ASTM E-45 (ìåòîä À) (òàáë. 3). 

Òàáëèöà 3. 
Ñíèæåíèå áðàêà ñòàëè ìàðîê ØÕ15ÑÃ-Â è ØÕ15 ïî íåìåòàëëè÷åñêèì 

âêëþ÷åíèÿì ïðè îöåíêå ïî ÃÎÑÒ 801-78 è ASTM E-45 (ìåòîä À) 
Êîëè÷åñòâî áðàêà ñòàëè, % Ãîäû Ìàðêè  

ñòàëè ïî ÃÎÑÒ 801-78 ASTM E-45 (ìåòîä À) 
ØÕ15ÑÃ-Â 0,55 0,97 

2009 
ØÕ15 - 0,52 
ØÕ15ÑÃ-Â 0,03 0,01 

2010 
ØÕ15 0,004 0,001 

 
Óïðàâëåíèå ïðîöåññàìè âíåïå÷íîãî ðàôèíèðîâàíèÿ ïîäøèïíèêîâîé 

ñòàëè íà ñòàäèè îáðàáîòêè íà ÓÏÊ è âàêóóìèðîâàíèÿ ñ ïðîäóâêîé àðãîíîì 

â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îñíîâàíî íà äàííûõ äèíàìè÷åñêè èçìåíÿþùåãîñÿ â 

îïðåäåëåííûõ ïðåäåëàõ ìàðî÷íîãî õèìñîñòàâà è, ÷òî ñëåäóåò îñîáåííî 

îòìåòèòü, íåðåãëàìåíòèðîâàííûõ ñòàíäàðòîì ïðèìåñíûõ ýëåìåíòîâ è 

ïðåæäå âñåãî êàëüöèÿ. 

Êàê îòìå÷åíî â íàøèõ ðàáîòàõ [1, 3] êàëüöèé â ìåòàëëå ìîæåò 

ïîñòóïàòü ñ ôåððîñèëèöèåì ÔÑ65 (ÔÑ75), ñîäåðæàùèì îò 0,3 äî 0,6% 

(ñòàíäàðòîì íå ðåãëàìåíòèðîâàíî), òàê è ïðè îáðàáîòêå ìåòàëëà íà 

ýëåêòðîïå÷è-êîâøå îêñèäíî-ôòîðèäíûìè øëàêàìè â ðåçóëüòàòå 

âîññòàíîâëåíèÿ îêñèäà êàëüöèÿ êðåìíèåì è àëþìèíèåì. 

Ó÷èòûâàÿ îãðàíè÷åííûå äàííûå î òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ 
ìíîãîêîìïîíåíòíûõ îêñèäíî-ôòîðèäíûõ øëàêîâ, ïðèìåíÿåìûõ â 
ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíîé òåõíîëîãèè, â íàñòîÿùåé ðàáîòå îáîáùåíû äàííûå 
èññëåäîâàíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ øëàêîâûõ ðàñïëàâîâ, ðåçóëüòàòû 
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êîòîðûõ ìîãóò áûòü ïîëåçíûìè äëÿ äàëüíåéøåãî óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ 
ðåæèìîâ ðàñêèñëåíèÿ, ëåãèðîâàíèÿ è âíåïå÷íîé îáðàáîòêè ïîäøèïíèêîâîé 
ñòàëè è ïîèñêà ïóòåé ñíèæåíèÿ óäåëüíîãî ðàñõîäà òâåðäûõ 
øëàêîîáðàçóþùèõ ìàòåðèàëîâ è ýëåêòðîýíåðãèè. 

Ïðè îáðàáîòêå ìåòàëëà-ïîëóïðîäóêòà íà ÓÏÊ ïðèìåíÿþò èçâåñòü è 
ïëàâèêîâûé øïàò. Âìåñòå ñ òåì, ïðè âûïóñêå ìåòàëëà èç äóãîâîé ïå÷è, 
íåñìîòðÿ íà îòñå÷åíèå ïå÷íîãî øëàêà, îí ÷àñòè÷íî ïîñòóïàåò ñ ìåòàëëîì â 
ýëåêòðîïå÷ü-êîâø. Ïîýòîìó íà ïåðâîé ñòàäèè îáðàáîòêè ìåòàëëà øëàê, 
ñôîðìèðîâàííûé íà îñíîâå èçâåñòè è ïëàâèêîâîãî øïàòà, ñîäåðæèò òàêæå 
îêñèäû, ïîñòóïèâøèå ñ ïå÷íîãî øëàêà (òàáë. 4). Ïîýòîìó õèìñîñòàâ 
ïåðâîãî êîâøåâîãî øëàêà èçìåíÿåòñÿ â îïðåäåëåííûõ ïðåäåëàõ îò ïëàâêè ê 
ïëàâêå. 

Òàáëèöà 4. 
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïå÷íûõ øëàêîâ ïåðåä âûïóñêîì  

ìåòàëëà-ïîëóïðîäóêòà èç äóãîâîé ïå÷è ÄÑÏ-60 
Ñîäåðæàíèå îêñèäîâ, % ìàñ Ìàðêà 

ñòàëè 
CaO MgO SiO2 

Al2O
3 

FeO MnO S 
2

% %

%

CaO MgO

SiO

+

ØÕ15ÑÃ 34,6 28,9 21,7 3,0 8,1 3,3 0,087 2,96 
ØÕ15 34,7 18,1 17,8 2,6 22,7 3,5 0,070 2,92 

 
Â ðàáîòå âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû ïå÷íîãî øëàêà, 

îïðåäåëåíû ìèíåðàëüíî-ôàçîâûé ñîñòàâ è ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ ìåæäó 
ôàçàìè ñ ïðèìåíåíèåì ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ÐÑÌÀ. Íà ðèñ. 1 
ïðåäñòàâëåíà ìèêðîñòðóêòóðà øëàêà, ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ ìåæäó 
ôàçàìè â ðåæèìå êàðòèðîâàíèÿ è íåïðåðûâíîãî è íåïðåðûâíîãî èçìåðåíèÿ 
ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ O, Mg, Al, Si, P, S, Ca, Ti, Cr, Mn è Fe ïðè 
ëèíåéíîì ñêàíèðîâàíèè. 

Ïî äàííûì ñêàíèðîâàíèÿ òðåõ ó÷àñòêîâ àíøëèôà ïîëó÷åí ñðåäíèé 
õèìñîñòàâ ïå÷íîãî øëàêà îäíîé èç ïëàâîê ñòàëè ØÕ15 (% ìàñ): 
CaO MgO SiO2 Al2O3 Cr2O3 MnO 
42,30 8,87 17,52 2,15 3,96 4,12 

 
Ïî äåéñòâóþùåé òåõíîëîãèè âíåïå÷íîé îáðàáîòêè ñòàëè â 

ýëåêòðîïå÷è-êîâøå ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ñìåñè ÒØÌ, ñîñòîÿùåé èç 
èçâåñòè è ïëàâèêîâîãî øïàòà. Ïðè âûïóñêå ìåòàëëà-ïîëóïðîäóêòà â êîâø 
ïðèñàæèâàåòñÿ ÒØÌ, à ïîñëå ðàñïëàâëåíèÿ, ðàôèíèðîâàíèÿ ìåòàëëà ïîä 
ýòèì øëàêîì, åãî ñêà÷èâàþò è ïðèñàäêàìè íàâåñêè ÒØÌ ôîðìèðóþ íîâûé 
øëàê. Õèìè÷åñêèå ñîñòàâû øëàêîâ, îòîáðàííûõ ïî õîäó îáðàáîòêè 
ìåòàëëà-ïîëóïðîäóêòà (ñòàëè) ïðèâåäåíû â òàáë. 5 
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Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû ÐÑÌÀ ïðåäñòàâëåííîé ñòðóêòóðû ïå÷íîãî øëàêà  

â ðåæèìå êàðòèðîâàíèÿ ñ íàëîæåíèåì ñïåêòðîãðàìì  

ó÷àñòêà ñòàëè ØÕ15ÑÃ-Â 
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Òàáëèöà 5. 
Õèìè÷åñêèå ñîñòàâû îêñèäíî-ôòîðèäíûõ øëàêîâ íà  
êàæäîé ñòàäèè îáðàáîòêè ñòàëè ØÕ15ÑÃ-Â íà ÓÏÊ 

Íîìåð ïëàâêè 
Íîìåð 
øëàêà 

CaO MgO Al2O3 SiO2 FeO CaF2 CaS 

1 54,64 3,49 6,68 9,23 1,25 23,48 1,24 

2 48,27 7,19 13,50 11,32 0,42 15,82 3,46 Â21960 

3 54,14 4,59 11,03 10,07 0,27 18,28 1,63 

1 50,85 6,00 9,02 8,60 2,38 21,77 1,38 

2 49,88 7,10 11,42 11,26 1,13 17,88 1,32 Â21928 

3 47,77 5,59 17,93 10,13 0,23 16,05 2,30 

1 60,47 3,40 8,14 7,27 1,80 17,99 0,94 
2 42,60 7,80 16,57 11,01 0,65 16,57 4,80 

3 44,93 5,06 12,28 5,88 0,23 29,86 1,76 
Â21445 

4 51,90 3,84 18,39 8,57 0,24 14,86 2,20 

Ïðèìå÷àíèå: 1 – ïîñëå îáðàáîòêè ìåòàëëà-ïîëóïðîäóêòà ïåðâûì 
îêñèäíî-ôòîðèäíûì øëàêîì â åëåêòðîïå÷è-êîâøå, 2 – íà óñòàíîâêå 
ýëåêòðîïå÷ü-êîâø ïîñëå îáíîâëåíèÿ øëàêà, 3 – â êîíöå îáðàáîòêè íà 
óñòàíîâêå êîâø-ïå÷ü, 4 – ïîñëå âàêóóìèðîâàíèÿ. 

 

Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî ñîñòàâ êîìïîíåíòîâ øëàêà ïî õîäó îáðàáîòêè 
ìåíÿåòñÿ â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïðåäåëàõ: CaO = 42,6%-60,47%, MgO = 
3,49-7,8%, Al2O3 = 6,68%-18,39%, SiO2 = 5,88-11,32%, FeO = 2,38%-
0,23%, CaF2 = 14,86% - 29,86%, CaS = 0,94% - 4,8% 

Îïðåäåëåíèå àêòèâíîñòè êîìïîíåíòîâ îêñèäíî-ôòîðèäíûõ øëàêîâ è 
ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â ïîäøèïíèêîâîé ñòàëè 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé, ðàçâèòîé À.Ã. Ïîíîìàðåíêî [4] 
ìåòàëëóðãè÷åñêèå øëàêîâûå ðàñïëàâû ïðåäñòàâëÿþò êîëëåêòèâíóþ 
ýëåêòðîííóþ ñòðóêòóðó, à êîìïîíåíòàìè øëàêîâîé ôàçû êàê è ìåòàëëà 
ÿâëÿþòñÿ õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû. Ýëåêòðîíû âñåõ àòîìîâ, îáðàçóþùèõ 
ðàñïëàâëåííûé øëàê, ñîñòàâëÿþò åäèíóþ êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêóþ ñèñòåìó, 
êîòîðóþ òåðìîäèíàìè÷åñêè ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü õèìè÷åñêèì 
ïîòåíöèàëîì ýëåêòðîíîâ [4]. Âûðàæåíèå äëÿ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà 

ýëåìåíòà i â øëàêå èìååò âèä: 

 ( ) ( )
0 lni i ii i

RT xµ µ ψ µν= + + , (1) 

ãäå xi – êîíöåíòðàöèÿ ýëåìåíòà i â øëàêå â àòîìíûõ äîëÿõ, µ  – 

õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ýëåêòðîíîâ â øëàêîâîé ôàçå, iµ – õèìè÷åñêèé 

ïîòåíöèàë i – ãî ýëåìåíòà, ( )
0

i
µ – ñòàíäàðòíûé õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë  

i–ãî ýëåìåíòà, iν  – âàëåíòíîñòü (ñòåïåíü îêèñëåíèÿ) ýëåìåíòà i â øëàêå. 

Êîýôôèöèåíò àêòèâíîñòè iψ  – ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ “îáû÷íîãî” 

êîýôôèöèåíòà àêòèâíîñòè iγ : 
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 exp i
i i

RT

µνγ ψ  = ⋅  
 

 (2) 

Êîýôôèöèåíò àêòèâíîñòè iψ  âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

 

1

1

exp
k

ij

i j

j

x
RT

ξ
ψ

−

=

 − 
=   

  
∑ , (3) 

ãäå ijξ  – ýíåðãèÿ îáìåíà ìåñòàìè àòîìîâ i è j, êîòîðàÿ îöåíèâàåòñÿ ïî 

ôîðìóëå 

 ( )21

2
ij i jξ χ χ= − , (4) 

ãäå iχ , jχ  – ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ i è j, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ 

äëÿ ðÿäà õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû íèæå [5]. 
Ýëåìåíò Ca Mg Al Si Fe O F S 
χ , êÄæ 104,6 146,4 125 171,5 334,7 1255 1542 791 

 

Ìîäåëèðîâàíèå ðàñ÷åòîâ àêòèâíîñòè êîìïîíåíòîâ è èõ àíàëèç 

Îñíîâíûìè ñòàäèÿìè ðàñ÷åòîâ àêòèâíîñòè êîìïîíåíòîâ ïî òåîðèè 
øëàêîâûõ ðàñïëàâîâ À.Ã. Ïîíîìàðåíêî ÿâëÿþòñÿ: 

1. îïðåäåëåíèå ÷èñëà ìîëåé êàæäîãî êîìïîíåíòà; 
2. âû÷èñëåíèå ñóììó ÷èñåë ìîëåé âñåõ êîìïîíåíòîâ è àòîìíûõ äîëåé 

êîìïîíåíòîâ êàæäîãî øëàêà. 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ øëàêîâ (òàáë. 5) ïðèâåäåíû â òàáë. 6. 

Òàáëèöà 6. 
×èñëî ìîëåé êàæäîãî ñîåäèíåíèÿ øëàêà 

Íîìåð ïëàâêè Íîìåð øëàêà nCaO nMgO nAl2O3 nSiO2 nFeO nCaF2 nCaS 

1 0,971 0,087 0,066 0,153 0,017 0,299 0,017 

2 0,868 0,181 0,136 0,190 0,006 0,204 0,048 Â21960 

3 0,964 0,114 0,110 0,167 0,004 0,234 0,023 

1 0,908 0,150 0,090 0,143 0,033 0,279 0,019 

2 0,891 0,178 0,114 0,188 0,016 0,229 0,018 Â21928 

3 0,853 0,140 0,179 0,169 0,003 0,206 0,032 

1 1,080 0,085 0,081 0,121 0,025 0,231 0,013 

2 0,761 0,195 0,166 0,184 0,009 0,212 0,067 

3 0,802 0,126 0,123 0,098 0,003 0,383 0,024 
Â21445 

4 0,927 0,096 0,184 0,143 0,003 0,190 0,031 
 
×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ÷èñëà ìîëåé êàæäîãî êîìïîíåíòà øëàêîâ 

(òàáë. 7) ðàññ÷èòàíû èñõîäÿ èç çíà÷åíèé ÷èñëà ìîëåé îêñèäîâ, ñóëüôèäîâ 
CaS è ôîðèäà CaF2: 

2Ca CaO CaF CaSn n n n= + + ; Mg MgOn n= ;  
2 3

2Al Al On n= ; 
2Si SiOn n= ; Fe FeOn n= ; 

2
2F CaFn n= ;   S CaSn n= ; 

2 3 2
3 2O CaO MgO Al O SiO FeOn n n n n n= + + + + . 
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Òàáëèöà 7. 
×èñëî ìîëåé êîìïîíåíòîâ â 100 ã øëàêà 

Íîìåð ïëàâêè 
Íîìåð  
øëàêà 

nCa nMg nAl nSi nFe nO nF nS 

1 1,287 0,087 0,133 0,153 0,017 1,580 0,599 0,017 

2 1,121 0,181 0,272 0,190 0,006 1,844 0,409 0,048 Â21960 

3 1,220 0,114 0,220 0,167 0,004 1,746 0,467 0,023 

1 1,206 0,150 0,180 0,143 0,033 1,648 0,558 0,019 

2 1,138 0,178 0,228 0,188 0,016 1,802 0,459 0,018 Â21928 

3 1,091 0,140 0,359 0,169 0,003 1,872 0,412 0,032 

1 1,324 0,085 0,163 0,121 0,025 1,676 0,461 0,013 
2 1,040 0,195 0,331 0,184 0,009 1,829 0,425 0,067 

3 1,210 0,126 0,246 0,098 0,003 1,497 0,766 0,024 
Â21445 

4 1,148 0,096 0,368 0,143 0,003 1,864 0,381 0,031 
 

Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ìîëüíûõ äîëåé êîìïîíåíòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 
8. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé îïðåäåëåíèÿ àêòèâíîñòè êîìïîíåíòîâ, 
âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè îáìåíà ìåñòàìè àòîìîâ êîìïîíåíòîâ øëàêà 
ïðèâåäåíû â òàáë. 9, à çíà÷åíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî ìíîæèòåëÿ 

( )( )expij ijA RTξ= −  – â òàáë. 10. 

Òàáëèöà 8. 
Ìîëüíûå äîëè êîìïîíåíòîâ (ýëåìåíòîâ) â øëàêàõ 

Íîìåð ïëàâêè 
Íîìåð 
çàìåðà 

xCa xMg xAl xSi xFe xO xF xS 

1 0,332 0,022 0,034 0,039 0,004 0,408 0,155 0,004 
2 0,275 0,044 0,067 0,047 0,001 0,453 0,100 0,012 Â21960 

3 0,308 0,029 0,055 0,042 0,001 0,441 0,118 0,006 
1 0,306 0,038 0,046 0,036 0,008 0,419 0,142 0,005 
2 0,283 0,044 0,057 0,047 0,004 0,448 0,114 0,005 Â21928 

3 0,268 0,034 0,088 0,041 0,001 0,459 0,101 0,008 
1 0,342 0,022 0,042 0,031 0,006 0,433 0,119 0,003 

2 0,255 0,048 0,081 0,045 0,002 0,448 0,104 0,016 
3 0,305 0,032 0,062 0,025 0,001 0,377 0,193 0,006 

Â21445 

4 0,285 0,024 0,091 0,035 0,001 0,462 0,094 0,008 
 

Òàáëèöà 9. 
Ýíåðãèÿ îáìåíà ijξ  ìåñòàìè àòîìîâ êîìïîíåíòîâ øëàêà 

 Ca Mg Al Si Fe O F S 

Ca 0 1,753 0,454 4,114 32,541 317,484 421,687 160,157 

Mg 1,753 0 0,423 0,496 19,190 272,060 369,070 128,402 

Al 0,454 0,423 0 1,834 25,308 293,926 394,467 143,556 

Si 4,114 0,496 1,834 0 13,515 249,318 342,500 112,934 

Fe 32,541 19,190 25,308 13,515 0 146,739 219,944 48,314 

O 317,484 272,060 293,926 249,318 146,739 0 7,382 26,654 

F 421,687 369,070 394,467 342,500 219,944 7,382 0 62,090 

S 160,157 128,402 143,556 112,934 48,314 26,654 62,090 0 
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Òàáëèöà 10. 

Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî ìíîæèòåëÿ ( )( )exp ij RTξ−  

 Ca Mg Al Si Fe O F S 

Ca 1 0,894 0,971 0,768 0,124 
1,38· 

·10-9 
1,71· 

·10-12 
3,4· 

·10-5 

Mg 0,894 1 0,973 0,969 0,291 
2,56· 

·10-8 
5,03· 

·10-11 
3· 

·10-4 

Al 0,971 0,973 1 0,889 0,197 
6,29· 

·10-9 
9,85· 

·10-12 
9,87· 

·10-5 

Si 0,768 0,969 0,889 1 0,420 
1,1· 

·10-7 
2,78· 

·10-10 
7· 

·10-4 

Fe 0,124 0,291 0,197 0,420 1 
8,05· 

·10-5 
7,29· 

·10-7 
0,045 

O 
1,38· 

·10-9 
2,56· 

·10-8 
6,29· 

·10-9 
1,1· 

·10-7 
8,05· 

·10-5 
1 0,622 0,180 

F 
1,71· 

·10-12 
5,03· 

·10-11 
9,85· 

·10-12 
2,78· 

·10-10 
7,29· 

·10-7 
0,622 1 0,019 

S 
3,4· 

·10-5 
3· 

·10-4 
9,87· 

·10-5 
7· 

·10-4 
0,045 0,180 0,019 1 

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ( )( )expij ijA RTξ= − , ôîðìóëà (3) äëÿ ðàñ÷åòà 

êîýôôèöèåíòà êîìïîíåíòîâ øëàêîâîãî ðàñïëàâà ïðèíèìàåò âèä  

 

1

1

k

i j ij

j

x Аψ
−

=

 
= ⋅ 

 
∑ , (5) 

Âû÷èñëåííûå ïî âûðàæåíèþ (5) êîýôôèöèåíòû àêòèâíîñòè 
êîìïîíåíòîâ øëàêîâ îïûòíûõ ïëàâîê ïðèâåäåíû â òàáë. 11. 

Òàáëèöà 11. 

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àêòèâíîñòè iψ  êîìïîíåíòîâ øëàêà 

Íîìåð  
ïëàâêè 

Íîìåð  
çàìåðà Caψ  Mgψ  

Alψ  Siψ  Feψ  Oψ  Fψ  Sψ  

1 2,401 2,549 2,410 2,868 13,224 1,980 2,447 12,326 

2 2,403 2,492 2,385 2,768 12,230 1,932 2,615 10,462 Â21960 

3 2,380 2,505 2,378 2,806 13,097 1,941 2,548 11,427 

1 2,417 2,538 2,414 2,836 12,212 1,970 2,486 11,987 

2 2,419 2,511 2,401 2,790 12,099 1,926 2,548 11,411 Â21928 

3 2,406 2,504 2,391 2,789 12,670 1,911 2,585 10,796 

1 2,339 2,494 2,353 2,814 13,028 1,968 2,571 11,891 

2 2,431 2,507 2,405 2,777 12,006 1,937 2,608 10,069 

3 2,425 2,574 2,433 2,900 14,166 2,007 2,339 12,849 
Â21445 

4 2,371 2,491 2,367 2,790 13,137 1,915 2,617 10,778 

 
Àêòèâíîñòè êîìïîíåíòîâ øëàêîâîãî ïîêðîâà íàõîäèòñÿ èç âûðàæåíèÿ 

(6) (òàáë. 12) 

 ( )i i ia xψ= ⋅   (6) 
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Òàáëèöà 12. 
Âû÷èñëåíèå çíà÷åíèÿ àêòèâíîñòè êîìïîíåíòîâ øëàêîâ 

Íîìåð  
ïëàâêè 

Íîìåð  
çàìåðà Caa  Mga  

Ala  Sia  Fea  Oa  Fa  Sa  

1 0,798 0,057 0,083 0,113 0,059 0,808 0,378 0,054 
2 0,662 0,111 0,159 0,129 0,018 0,875 0,263 0,124 Â21960 

3 0,733 0,072 0,132 0,119 0,012 0,856 0,301 0,065 

1 0,740 0,097 0,111 0,103 0,103 0,825 0,352 0,058 

2 0,684 0,111 0,136 0,130 0,047 0,862 0,290 0,052 Â21928 

3 0,644 0,086 0,210 0,116 0,010 0,877 0,261 0,085 

1 0,800 0,055 0,099 0,088 0,084 0,853 0,307 0,040 
2 0,620 0,120 0,195 0,125 0,027 0,869 0,272 0,164 
3 0,739 0,082 0,151 0,072 0,011 0,757 0,451 0,079 

Â21445 

4 0,675 0,059 0,216 0,099 0,011 0,885 0,247 0,082 

 
Âû÷èñëåííûå ïî ôîðìóëå (7) çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â 

ìåòàëëå îïûòíûõ ïëàâîê îáîáùåíû â òàáë. 13. 

 
(o) (Fe)

o

a a
[O]

K

⋅
= , (7) 

ãäå oK  - êîíñòàíòà ðàâíîâåñèÿ ðåàêöèè [Fe] + [O] = (Fe) + (O). Ïî äàííûì 

[4], ïðè òåìïåðàòóðå 1873 Ê, oK  = 4,349. 

Òàáëèöà 13. 
Ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â ñòàëè ØÕ15ÑÃ-Â  

ïî õîäó îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïëàâîê íà ÓÏÊ 
Ìàññîâàÿ äîëÿ êèñëîðîäà â ñòàëè (% ìàññ) 

Íîìåð ïëàâêè Íîìåð øëàêà 
Â21960 Â21928 Â21445 

1 0,011 0,020 0,017 
2 0,004 0,009 0,005 
3 0,002 0,002 0,002 
4 - - 0,002 

 
Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â ïîäøèïíèêîâîé 

ñòàëè ØÕ15 ïî õîäó îáðàáîòêè ìåòàëëà-ïîëóïðîäóêòà íà ÓÏÊ ïî äàííûì 
àêòèâíîñòè FeO â êîíêðåòíîì øëàêå êàæäîé èç òðåõ ñòàäèé ñëåäóåò 
èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ñîîòâåòñòâóþùèì îñòàòî÷íûì êîíöåíòðàöèÿì â 
ìåòàëëå àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ – àëþìèíèÿ è êàëüöèÿ [6]. 

Òàêèì îáðàçîì, ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â ìåòàëëå ïî õîäó âíåïå÷íîé 
îáðàáîòêè ìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå îò 0,011-0,02% äî 0,002%. 

Âûâîäû 

1. Èçëîæåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ðàçðàáîòàííîé èííîâàöèîííîé 
òåõíîëîãèè âûïëàâêè â äóãîâîé ýëåêòðîïå÷è ìåòàëëà-ïîëóïðîäóêòà 
ïîäøèïíèêîâûõ ñòàëåé ØÕ15, ØÕ15ÑÃ-Â , ðàñêèñëåíèÿ è ëåãèðîâàíèÿ èõ 
ôåððîõðîìîì è ôåððîñèëèêîìàðãàíöåì â ïå÷è ñ ïîñëåäóþùèì 
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ðàôèíèðîâàíèåì (äåñóëüôóðàöèåé è ðàñêèñëåíèåì) â ýëåêòðîïå÷è êîâøå è 
âàêóóìèðîâàíèåì â êîâøåâîì âàêóóìàòîðå. 

2. Ïðèâåäåíû ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå 2007-2010 ãã. î ñíèæåíèè 
çàãðÿçíåííîñòè ïîäøèïíèêîâîé ýëåêòðîñòàëè ØÕ15ÑÃ-Â îêñèäàìè, 
ãëîáóëÿðíûìè è ñóëüôèäíûìè âêëþ÷åíèÿìè è ïîâûøåíèÿ âûõîäà ãîäíîãî 
ñîðòîâîãî ïðîêàòà ïðè îòáðàêîâêå åãî ïî íåìåòàëëè÷åñêèì âêëþ÷åíèÿì. 

3. Èññëåäîâàíû õèìè÷åñêèé è ìèíåðàëüíûé ñîñòàâû øëàêà, 
ñôîðìèðîâàâøåãîñÿ â äóãîâîé ïå÷è ïåðåä âûïóñêîì ìåòàëëà-ïîëóïðîäóêòà, 
óñòàíîâëåíî íàëè÷èå â ìèêðîñòðóêòóðå øëàêà ðàçëè÷íûõ ïî õèìè÷åñêîìó 
ñîñòàâó ôàçîâî-ìèíåðàëüíûõ îáðàçîâàíèé. 

4. Êðàòêî èçëîæåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ 
àêòèâíîñòè êîìïîíåíòîâ øëàêîâ ïî òåîðèè À.Ã. Ïîíîìàðåíêî è îòìå÷åíû 
îñîáåííîñòè âû÷èñëåíèÿ ïðè íàëè÷èè òðåõ âèäîâ àíèîíîâ (O2-, F1-, S2-) 
îêñèäíî-ôòîðèäíûõ ñîäåðæàùèõ ôàç ðàôèíèðîâî÷íûõ øëàêîâ. Äëÿ ñòàëè 
ØÕ15ÑÃ-Â âûïîëíåí ðàñ÷åò àêòèâíîñòè êîìïîíåíòîâ äèíàìè÷åñêè 
èçìåíÿþùåãîñÿ øëàêà ïî õîäó âíåïå÷íîé îáðàáîòêè. 

5. Ðàñ÷èòàíî ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â ìåòàëëå ïî õîäó îáðàáîòêè 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïëàâîê íà ÓÊÏ, ÷òî ïîçâîëèò â äàëüíåéøåì 
ïðîãíîçèðîâàòü äèíàìèêó ñåðû â ðàñïëàâå. 

6. Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîçâîëÿò îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü òåõíîëîãèè 
ðàôèíèðîâàíèÿ ñòàëè ØÕ15ÑÃ-Â è ðàçðàáîòàòü ðåêîìåíäàöèè ïî åå 
óñîâåðøåíñòâîâàíèþ. 
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ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÑÎÑÒÀÂÀ ÄÎÌÅÍÍÎÉ ØÈÕÒÛ 

Àííîòàöèÿ. Èçëîæåí íåòðàäèöèîííûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è âûáîðà 
ðàöèîíàëüíîãî ñîñòàâà äîìåííîé øèõòû, îñíîâàííûé íà ïðîãíîçèðîâàíèè 
ñîñòàâà è ñâîéñòâ ïðîäóêòîâ ïëàâêè è ñòàáèëèçàöèè ñâîéñòâ êîíå÷íîãî 
øëàêà â ïðåäåëàõ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîëó÷åíèå ÷óãóíà òðåáóåìîãî ñîñòàâà. 
Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îáîñíîâàííîãî âûáîðà ñîñòàâà øèõòû â ñîâðåìåííûõ 
íåñòàáèëüíûõ óñëîâèÿõ äîìåííîé ïëàâêè ñ èñïîëüçîâàíèåì îòõîäîâ 
ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà èëè âòîðè÷íîãî ñûðüÿ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äîìåííàÿ øèõòà, ñâîéñòâà, ÷óãóí, øëàê, êîýôôèöèåíòû 
ðàñïðåäåëåíèÿ, àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà 

Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå âîïðîñà 

Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ äîìåííîãî ïðîèçâîäñòâà, ñâÿçàííûõ ñ 
íåîáõîäèìîñòüþ ýêîíîìèè ýíåðãåòè÷åñêèõ è ñûðüåâûõ ðåñóðñîâ è 
âîâëå÷åíèåì îòõîäîâ è âòîðè÷íûõ ðåñóðñîâ, àêòóàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ 
âîïðîñû ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ â ïðîèçâîäñòâî íîâûõ ïîäõîäîâ ê 
ôîðìèðîâàíèþ ðàöèîíàëüíîãî ñîñòàâà øèõòû, îáåñïå÷èâàþùåãî 
îïòèìàëüíûå ñâîéñòâà øëàêîâûõ ðàñïëàâîâ è âûïëàâêó ÷óãóíà òðåáóåìîãî 
ñîñòàâà  

Ó÷åò âñåõ âçàèìîñâÿçåé â òàêîì ìíîãîôàêòîðíîì ïðîöåññå êàê 
äîìåííûé, ïîëó÷åíèå ðåøåíèé è ðåêîìåíäàöèé, îòâå÷àþùèõ ñîâðåìåííûì 
òðåáîâàíèÿì, ìîæíî îñóùåñòâèòü ëèøü ïðè ñèñòåìíîì ïîäõîäå ê 
ðàññìîòðåíèþ âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ è øèðîêîì ïðèìåíåíèè 
àäåêâàòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé.  

Öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è ïðîãðàììíàÿ 
ðåàëèçàöèÿ íîâîãî ïîäõîäà ê âûáîðó îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà äîìåííîé 
øèõòû â ñîâðåìåííûõ íåñòàáèëüíûõ ñûðüåâûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ 
óñëîâèÿõ äîìåííîé ïëàâêè. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ìíîãîêîìïîíåíòíîñòü äîìåííîé øèõòû, íåîäíîðîäíîñòü øèõòîâûõ 
ìàòåðèàëîâ ïî õèìè÷åñêîìó è ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâàì, 
ìåòàëëóðãè÷åñêèì ñâîéñòâàì âûçûâàþò ñóùåñòâåííóþ êîëåáëåìîñòü 
õèìè÷åñêèõ ñîñòàâîâ ÷óãóíà è øëàêà. Îáåñïå÷åíèå çàäàííîãî êà÷åñòâà 
÷óãóíà òðåáóåò íå òîëüêî ñîîòâåòñòâóþùåãî ñîñòàâà øèõòû, íî è 
îïðåäåëåííîãî øëàêîâîãî ðåæèìà, çàâèñÿùåãî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îò 
ïðèìåíÿåìîãî óðîâíÿ òåõíîëîãèè. Îäíèì èç ïðèåìîâ îïòèìèçàöèè 
øëàêîâîãî ðåæèìà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå äèàïàçîíîâ èçìåíåíèÿ 
ïîêàçàòåëåé øëàêà, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ åãî ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è 
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òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà óäîâëåòâîðÿþò ïðåäúÿâëÿåìûì òðåáîâàíèÿì è 
îòëè÷àþòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòüþ. 

Â Èíñòèòóòå ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè ÍÀÍÓ ðåøåíèå òàêèõ çàäà÷ 
îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ìåòîäèêè ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
æåëåçîóãëåðîäèñòûõ è øëàêîâûõ ðàñïëàâîâ [1], à òàêæå ìåòîäîëîãèè 
ñîçäàíèÿ è âíåäðåíèÿ èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêèõ ñèñòåì 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ. Äëÿ âûáîðà ðàöèîíàëüíîãî ñîñòàâà øèõòû 
â íåñòàáèëüíûõ ñûðüåâûõ óñëîâèÿõ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ êîíäèöèîííîãî 
÷óãóíà ñîçäàíà è ðàçâèâàåòñÿ àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà êîíòðîëÿ è 
óïðàâëåíèÿ øëàêîâûì ðåæèìîì äîìåííîé ïëàâêè «Øëàê» [2] (ðèñ.1).  

 

Ðèñóíîê 1 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû «Øëàê» 

Â ñèñòåìå ðåàëèçîâàí íåòðàäèöèîííûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷ 
óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì ÷óãóíà, îñíîâàííûé íà ïðîãíîçèðîâàíèè ñîñòàâà è 
ñâîéñòâ ïðîäóêòîâ ïëàâêè è ñòàáèëèçàöèè ñâîéñòâ êîíå÷íîãî øëàêà â 
ïðåäåëàõ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîëó÷åíèå ÷óãóíà òðåáóåìîãî ñîñòàâà. 
Íåîáõîäèìîñòü âîâëå÷åíèÿ îòõîäîâ, âòîðè÷íûõ ðåñóðñîâ è ïðîìûâî÷íûõ 
ìàòåðèàëîâ â ñîñòàâ øèõòû â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáóñëàâëèâàåò ðàçâèòèå 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ îñíîâ ñèñòåìû â ÷àñòè âûÿâëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé 
âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ øèõòîâûõ äîáàâîê, ñîäåðæàùèõ âðåäíûå ïðèìåñè, íà 
ñâîéñòâà ôîðìèðóåìûõ ðàñïëàâîâ è ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè 
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ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ àäåêâàòíîñòè ïðîãíîçíûõ ìîäåëåé, ðåàëèçóþùèå 
âçàèìîñâÿçü ýíåðãåòè÷åñêèõ è ñûðüåâûõ ôàêòîðîâ è èñïîëüçóåìûå äëÿ 
ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìèçàöèè øèõòû è êà÷åñòâà ÷óãóíà. 

Èçëîæåíèå îñíîâíûõ ìàòåðèàëîâ èññëåäîâàíèÿ 

Ýôôåêòèâíîñòü àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ 
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ ñïîñîáîâ âåäåíèÿ ïëàâêè, â 
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ôèçè÷íîñòüþ ìîäåëåé îïèñàíèÿ 
ñîñòîÿíèÿ øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ â ïå÷è, ôîðìèðîâàíèÿ æèäêèõ ôàç, à 
òàêæå ïðîöåññîâ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ.  

Â È×Ì ÍÀÍÓ âåäóòñÿ ñèñòåìíûå ðàáîòû ïî îðãàíèçàöèè è 
íàêîïëåíèþ ñâåäåíèé î ñâîéñòâàõ øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ è äîìåííûõ 
øëàêîâ, îïðåäåëåííûõ ðàçíûìè èññëåäîâàòåëÿìè è îïóáëèêîâàííûõ â 
ïå÷àòè. Îíè ñêîíöåíòðèðîâàíû â áàçàõ ôóíäàìåíòàëüíûõ ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ äàííûõ áàíêà äàííûõ “Ìåòàëëóðãèÿ” î 
ñâîéñòâàõ øëàêîâûõ è ìåòàëëè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ, æåëåçîðóäíîãî ñûðüÿ, à 
òàêæå ðåçóëüòàòàõ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ (áàçû äàííûõ «Øëàê», 
«Æåëåçîðóäíûå ìàòåðèàëû», «Øëàê-Ìåòàëë») [3], êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ 
èíôîðìàöèîííîé îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè ïðîãíîçíûõ ìîäåëåé ñâîéñòâ 
æåëåçîðóäíîãî ñûðüÿ è ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ. 

Òàêîé ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ ñâîéñòâ ðàñïëàâîâ íà îñíîâå 
èíòåãðàëüíûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ «ñâåðòêè» èíôîðìàöèè î 
ïîëíîì õèìè÷åñêîì ñîñòàâå øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ, ÷óãóíà è øëàêà 
ïîçâîëÿåò ðåøàòü â ñèñòåìå «Øëàê» çàäà÷è îïåðàòèâíîãî ïðîãíîçà ñîñòàâà 
è ñâîéñòâ ïðîäóêòîâ ïëàâêè ïî ñîñòàâó ïîäà÷è è îïòèìèçàöèè øèõòîâûõ è 
òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé, îáåñïå÷èâàþùèõ âûïëàâêó ÷óãóíà çàäàííîãî 
êà÷åñòâà çà ñ÷åò ïîääåðæàíèÿ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ñâîéñòâ øëàêà. 

Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ñâîéñòâàõ íàòóðàëüíûõ 
äîìåííûõ øëàêîâ, áëèçêèõ ïî ñîñòàâó ê øëàêàì çàâîäîâ Óêðàèíû, 

ïîëó÷åíû ïðîãíîçíûå ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà âÿçêîñòè (η, Ïà•ñ), 

ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ (σ, ìÍ/ì) äëÿ çàäàííîé òåìïåðàòóðû, ýíòàëüïèè 

(∆H, êÄæ/êã) ïðè òåìïåðàòóðå õîðîøåé òåêó÷åñòè øëàêà, òåìïåðàòóð 

íà÷àëà (ÒË,
 0Ñ) è êîíöà êðèñòàëëèçàöèè (ÒÑ,

 0Ñ). Çàâèñèìîñòè âÿçêîñòè 
êîíå÷íîãî øëàêà ïðè òåìïåðàòóðå 1500 ÎÑ, ñåðîïîãëîòèòåëüíîé 
ñïîñîáíîñòè è ýíòàëüïèè îò ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû è 

ñîñòàâà øëàêîâûõ ðàñïëàâîâ e∆  è ρ  (η1500 = f (ρ), ÑS = f(ρ) è ∆Í = f (∆e)) 

èìåþò ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð, ÷òî ïîçâîëÿåò èõ èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå 
êðèòåðèåâ ñòàáèëèçàöèè øëàêîâîãî ðåæèìà ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ 
çàäà÷ îïòèìèçàöèè ñîñòàâà çàãðóæàåìîé øèõòû.  

Îïòèìàëüíûé ñîñòàâ øëàêà îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëåííûìè çíà÷åíèÿìè ∆e 
è ρ, îáåñïå÷èâàþùèìè âÿçêîñòü â ïðåäåëàõ 0.3 Ïà•ñ è òåìïåðàòóðó 

çàòâåðäåâàíèÿ 1300îÑ. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà ñåðîïîãëîòèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè 
ñòðåìèòñÿ ê ìàêñèìóìó, à âåëè÷èíà ýíòàëüïèè è ïîâåðõíîñòíîãî 
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íàòÿæåíèÿ - ê ìèíèìóìó, ÷òî îáåñïå÷èâàåò õîðîøóþ äåñóëüôóðàöèþ 
÷óãóíà è ñíèæåíèå ðàñõîäà êîêñà. 

Â ñëó÷àå âûõîäà ðàññ÷èòàííûõ ïîêàçàòåëåé ∆å è ρ çà ïðåäåëû 

«èíòåðâàëîâ êà÷åñòâà» íà ãðàôèêàõ ÑS, âÿçêîñòè è ýíòàëüïèè ñèñòåìà 
ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü êîððåêòèðîâêó ñîñòàâà øèõòû è ïàðàìåòðîâ äóòüåâîãî 
ðåæèìà äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ ñâîéñòâ øëàêà, îáåñïå÷èâàþùèõ åãî 
âûñîêóþ ñåðîïîãëîòèòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü è òðåáóåìîå êà÷åñòâî ÷óãóíà.  

Äëÿ ðàñ÷åòà õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ÷óãóíà è øëàêà ïî çàãðóæàåìîé 
øèõòå ñ ó÷åòîì òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ âåäåíèÿ ïëàâêè â ñèñòåìå 
ðåàëèçîâàíà ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ìåæôàçíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ (Lý), îòïðàâíûì ïîñòóëàòîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ èõ 
çàâèñèìîñòü îò êîíêðåòíûõ øèõòîâûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé [4]. Â 
êà÷åñòâå êðèòåðèåâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñâîéñòâà øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ, 

èñïîëüçóþòñÿ ïàðàìåòðû ρ è ∆e, îïðåäåëÿþùèå àêòèâíîñòü è 

íàïðàâëåííîñòü ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ, à â 
êà÷åñòâå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé - îñíîâíûå ïàðàìåòðû ðàáîòû ïå÷è. 

Ïðè ïîñòðîåíèè ïðîãíîçíûõ ìîäåëåé äëÿ ñíèæåíèÿ èõ 
ïàðàìåòðè÷íîñòè èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ìíîãîìåðíîãî ñðàâíèòåëüíîãî 
àíàëèçà, â ÷àñòíîñòè, ìåòîäû ïðèêëàäíîé ñòàòèñòèêè è ôàêòîðíûé àíàëèç, 
÷òî ïîçâîëÿåò ïîíèçèòü ðàçìåðíîñòü è ïîâûñèòü òî÷íîñòü ìîäåëåé, 
îïèñûâàþùèõ çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ñîñòàâà è ñâîéñòâ ýòèõ ñèñòåì 
â ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, à òàêæå "óíèôèöèðîâàòü" íàáîð 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ êðèòåðèåâ, ìèííèìàëüíîå ÷èñëî êîòîðûõ íàèáîëåå 
ïîëíî õàðàêòåðèçóåò ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà âåùåñòâ, íåçàâèñèìî îò ÷èñëà 
êîìïîíåíòîâ è êîìïëåêñà ñâîéñòâ.  

Ïðîãíîçíûå ìîäåëè êîýôôèöèåíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ñåðû, êðåìíèÿ, 

ìàðãàíöà, æåëåçà çàâèñÿò îò ïîêàçàòåëåé ñîñòàâà øèõòû (FØ) è òåõíîëîãèè 

(FÒ): LÝ=f (FØ; FÒ), íà îñíîâå êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîãíîç ñîñòàâà 
ïåðâè÷íûõ è êîíå÷íûõ ðàñïëàâîâ, à òàêæå ñâîéñòâ øëàêîâ. Â êà÷åñòâå 
ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãèè â ìîäåëü âêëþ÷åíû èíòåãðàëüíûå ïîêàçàòåëè 
äóòüåâîãî ðåæèìà, òàêèå êàê òåîðåòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ãîðåíèÿ Òò è 
äëèíà ôóðìåííîé çîíû Lôç, èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî 
ó÷åñòü òåïëîâîå ñîñòîÿíèå ãîðíà ïå÷è, êîëè÷åñòâåííî êîíêðåòèçèðîâàòü è 
îöåíèòü ñòåïåíü âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ ïëàâêè íà åå êà÷åñòâåííûå 
ïîêàçàòåëè. 

Ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû «Øëàê» ìîæíî â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè 
ïðîãíîçèðîâàòü ñîñòàâ è ñâîéñòâà ÷óãóíà è øëàêà íà ýòàïå ôîðìèðîâàíèÿ 
ïîäà÷è, îñóùåñòâèòü åå êîððåêòèðîâêó ñ ó÷åòîì ïîêàçàòåëåé äóòüåâîãî 
ðåæèìà íà îñíîâå êðèòåðèåâ ñòàáèëèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ øëàêà 
â óñòàíîâëåííûõ «èíòåðâàëàõ êà÷åñòâà». Òàê, íàïðèìåð, â ðåçóëüòàòå 
ïðîâåäåííûõ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ðàñ÷åòíî-àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé 
âëèÿíèÿ îòõîäîâ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà íà ñâîéñòâà ïîëó÷àåìûõ 
ðàñïëàâîâ âûïîëíåíà îöåíêà âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ îòõîäîâ 
ôåððîñïëàâíîãî ïðîèçâîäñòâà (ìàòåðèàëà îôëþñîâàííîãî 
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æåëåçîñîäåðæàùåãî - ÌÎÆ) â ïðîïëàâëÿåìîé øèõòå äëÿ ïðîìûâêè ãîðíà â 
ÄÖ ¹1 ÎÀÎ «ÀðñåëîðÌèòòàë Êðèâîé Ðîã». Ïðèìåð ðàñ÷åòà ïðîäóêòîâ 
ïëàâêè ïî øèõòå ñ ïðîìûâêîé ÌÎÆ è æåëåçíîé ðóäîé äëÿ îäíîãî èç 
õàðàêòåðíûõ âûïóñêîâ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2, 3. 

 

Ðèñóíîê 2 - Ôîðìèðîâàíèå çàãðóæàåìîé ïîäà÷è ñ  

ïðîìûâî÷íûìè ìàòåðèàëàìè â ñèñòåìå «Øëàê»  

 

Ðèñóíîê 3 - Ïðîãíîç ñîñòàâà ÷óãóíà è ñâîéñòâ øëàêà  

ïî çàãðóæàåìîé øèõòå ñ ïðîìûâêîé ÌÎÆ è  

ïîêàçàòåëÿì äóòüåâîãî ðåæèìà â ñèñòåìå «Øëàê» 
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Âûïîëíåííàÿ îöåíêà âëèÿíèÿ ÌÎÆ íà ñâîéñòâà øëàêîâ â 
ñîâîêóïíîñòè ñ èññëåäîâàíèÿìè, ïðîâåäåííûìè íà ÄÏ¹5 ïî èõ 
èñïîëüçîâàíèþ â ïðîìûâî÷íîé øèõòå, ïîêàçàëà, ÷òî òåõíîëîãè÷åñêèå 
ïàðàìåòðû äîìåííîé ïëàâêè ÄÏ¹ 5 â èññëåäóåìûé ïåðèîä îñòàëèñü íà 
òðåáóåìîì óðîâíå. Óäåëüíûé ðàñõîä êîêñà áûë ñíèæåí íà 1,7 êã/ò ÷óãóíà, 
øëàêè ïðè ýòîì èìåëè ïîíèæåííóþ ýíòàëüïèþ. Ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå 
øëàêîâ óìåíüøèëîñü, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ýôôåêòèâíåå ïðîøëè ïðîöåññû 
äåñóëüôóðàöèè ïðè òîì æå óðîâíå çíà÷åíèÿ âÿçêîñòè. Ñõîä øèõòû ñòàë 
áîëåå ðîâíûì, ñíèçèëñÿ îáùèé ïåðåïàä äàâëåíèÿ ãàçà ïî âûñîòå äîìåííîé 
ïå÷è. Ïðèìåíåíèå ÌÎÆ ïîçâîëèëî ÷àñòè÷íî óñòðàíèòü çàãðîìîæäåíèå 
ãîðíà è, êàê ñëåäñòâèå, â îïûòíûé ïåðèîä íå áûëî çàìåíåíî íè îäíîé 
âîçäóøíîé ôóðìû. 

Â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå êîððåêòèðîâêà çàãðóæàåìîé øèõòû 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì çàäàíèÿ îãðàíè÷åíèé íà ðåñóðñû óïðàâëåíèÿ è 
ïîêàçàòåëè ïëàâêè íà îñíîâå îïòèìèçàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ ñ âûäà÷åé 
êîíêðåòíûõ ðåêîìåíäàöèé ïî èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ çàãðóæàåìîé øèõòû 
èëè äóòüåâîãî ðåæèìà. 

Âûâîäû  

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è âûáîðà ðàöèîíàëüíîãî ñîñòàâà äîìåííîé øèõòû, 
ðàçðàáîòàí íîâûé ïîäõîä ê îïòèìèçàöèè ñîñòàâà äîìåííîé øèõòû è 
øëàêîâîãî ðåæèìà, îñíîâàííûé íà ïðîãíîçèðîâàíèè ñîñòàâà è ñâîéñòâ 
ïðîäóêòîâ äîìåííîé ïëàâêè è ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè ñ 
èñïîëüçîâàíèåì èíòåãðàëüíûõ êðèòåðèåâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñòðóêòóðó è 
õèìè÷åñêèé ñîñòàâ æåëåçîóãëåðîäèñòûõ è øëàêîâûõ ðàñïëàâîâ, ñâîéñòâà 
øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ è òåìïåðàòóðíûå óñëîâèÿ ïðîöåññà, êîòîðûé 
ðåàëèçîâàí â àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìå «Øëàê». Ñèñòåìà «Øëàê» 
ïîçâîëÿåò êîððåêòèðîâàòü áàçîâûå è òåêóùèå ïîêàçàòåëè çàãðóçêè øèõòû 
è òåõíîëîãèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíäèöèîííîãî ïî ñåðå è êðåìíèþ ÷óãóíà 
áëàãîäàðÿ ñòàáèëèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ øëàêà â óêàçàííûõ 
«èíòåðâàëàõ êà÷åñòâà». 

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îáîñíîâàííîãî âûáîðà ðàöèîíàëüíîãî ñîñòàâà 
øèõòû ïðè ðàçðàáîòêå íåòðàäèöèîííûõ ïîäõîäîâ ê åå ôîðìèðîâàíèþ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì îòõîäîâ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà èëè âòîðè÷íîãî 
ñûðüÿ íà ïðèìåðå èñïîëüçîâàíèÿ â øèõòå îòõîäîâ ôåððîñïëàâíîãî 
ïðîèçâîäñòâà (ÌÎÆ), êîòîðûé ìîæåò áûòü ïðèìåíåí êàê ïðîìûâî÷íûé 
ìàòåðèàë ãîðíà ïå÷è â ðÿäå ìåð ïî ñòàáèëèçàöèè õîäà äîìåííîé ïå÷è.  
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Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ óðîâíÿ ìàòåðèàëà â 
ìåòàëëóðãè÷åñêîì ïðîèçâîäñòâå òðàäèöèîííûé ìåòîä áûñòðîãî 
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå îêàçûâàåòñÿ íå ýôôåêòèâíûì. Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä 
âû÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî öåëè, îñíîâàííûé íà íåïðåðûâíîì âåéâëåò-
ïðåîáðàçîâàíèè, ïîçâîëÿþùèé ïðîâîäèòü ýôôåêòèâíûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç 
ðàäèîëîêàöèîííîãî ñèãíàëà êîðîòêèìè âîëíîîáðàçíûìè ôóíêöèÿìè. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óðîâåíü, ðàäèîëîêàöèîííûé äàò÷èê óðîâíÿ, äîìåííàÿ ïå÷ü, 
ìíîãîêîìïîíåíòíûå ïîðöèè, âåéâëåò-àíàëèç, ÷àñòîòà, ðàññòîÿíèå äî 
ìàòåðèàëà. 

Äëÿ âèð³øåííÿ çàäà÷³ îïåðàòèâíîãî êîíòðîëþ ð³âíÿ ìàòåð³àëó â 
ìåòàëóðã³éíîìó âèðîáíèöòâ³ òðàäèö³éíèé ìåòîä øâèäêîãî ïåðåòâîðåííÿ 
Ôóð'º âèÿâëÿºòüñÿ íå åôåêòèâíèì. Çàïðîïîíîâàíèé íîâèé ìåòîä îá÷èñëåííÿ 
â³äñòàí³ äî ìåòè, îñíîâàíèé íà áåçïåðåðâíîìó âåéâëåò-ïåðåòâîðåíí³, ùî 
äîçâîëÿº ïðîâîäèòè åôåêòèâíèé ñïåêòðàëüíèé àíàë³ç ñèãíàëó ðàä³îëîêàòîðó 
êîðîòêèìè õâèëåïîä³áíèìè ôóíêö³ÿìè. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ð³âåíü, ðàä³îëîêàö³éíèé äàò÷èê ð³âíÿ, äîìåíà ï³÷, 
áàãàòîêîìïîíåíòí³ ïîðö³¿, âåéâëåò-àíàë³ç, ÷àñòîòà, â³äñòàíü äî ìàòåð³àëà. 

For the decision of task of operative control of level of material in a metallurgical 
production the traditional method of fast Fourier transformation appears not 
effective. The new method of calculation of distance is offered to the purpose, based 
on continuous wavelet-transformation, allowing to conduct the effective spectrology 
of radio-location signal short undulating functions. 

Keywords: level, radio-location sensor of level, high furnace, multicomponent 
portions, wavelet-analysis, frequency, distance to material. 

Ââåäåíèå 

Óðîâåíü (â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ðàññòîÿíèå) äî êîíòðîëèðóåìîé 
ïîâåðõíîñòè îñòàåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ èíôîðìàòèâíûõ 
ïàðàìåòðîâ â ìåòàëëóðãèè. Ñèñòåìû èçìåðåíèÿ óðîâíÿ ñîñòàâëÿþò â 
äîìåííîì, àãëîìåðàöèîííîì, êîêñîõèìè÷åñêîì ïðîèçâîäñòâå îêîëî 90 % 
âñåõ ñðåäñòâ êîíòðîëÿ. 

Çàäà÷à èçìåðåíèÿ óðîâíÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ, íà ïåðâûé âçãëÿä, äîâîëüíî 
ïðîñòîé. Îäíàêî òî÷íîå îïðåäåëåíèå ýòîãî ïàðàìåòðà ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷íîãî 
ðîäà òðóäíîñòÿìè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýòî îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîîáðàçíûìè 
òåõíîëîãè÷åñêèìè è ýêñïëóàòàöèîííûìè óñëîâèÿìè ïðîèçâîäñòâåííîé 
äåÿòåëüíîñòè ïî ïåðåðàáîòêå, õðàíåíèþ, îïðåäåëåíèþ âèäà 
êîíòðîëèðóåìûõ âåùåñòâ (ìàòåðèàëîâ) è íåîäíîðîäíîñòè èõ ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Äðóãîå îáñòîÿòåëüñòâî – ìíîãîîáðàçèå 
òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ïî êîíñòðóêòèâíîìó èñïîëíåíèþ è 
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ïðèíöèïàì äåéñòâèÿ, ÷òî çàòðóäíÿåò êàê âûáîð ñïîñîáà êîíòðîëÿ, òàê è 
ñîçäàíèå èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ. 

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ìàòåðèàëîâ, ïåðåðàáàòûâàåìûõ â ÷åðíîé 
ìåòàëëóðãèè, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ îò -40 äî 1700 ÎÑ è âûøå, 
âëàæíîñòè äî 100% è ñîïóòñòâóþùåé çàïûëåííîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû äî 
350 ã/ì3. 

Èç-çà îòñóòñòâèÿ íàäåæíûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ óðîâíÿ (ðàññòîÿíèÿ) è 
ñîîòâåòñòâóþùåãî èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ áûñòðîïðîòåêàþùèõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îñòàþòñÿ äî êîíöà íå ðåøåííûìè çàäà÷è 
îïòèìèçàöèè ðàáîòû ìåòàëëóðãè÷åñêèõ àãðåãàòîâ. Îäíîé èç òàêèõ çàäà÷ 
ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå íà êîíâåéåðíûõ ïîäúåìíèêàõ äîìåííûõ ïå÷åé 
ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ïîðöèé ìàòåðèàëîâ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ 

Îñîáåííîñòüþ òåõíîëîãèè çàãðóçêè äîìåííûõ ïå÷åé ñ êîíâåéåðíîé 
ïîäà÷åé øèõòû íà êîëîøíèê ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ 
ñìåøèâàíèåì êîìïîíåíòîâ øèõòû ïî äëèíå ïîðöèè, ôîðìèðóåìûõ íà 
êîíâåéåðå ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ â äîìåííîé 
ïå÷è. 

Ôîðìèðîâàíèå ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ïîðöèé øèõòû íåâîçìîæíî áåç 
ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, êîòîðàÿ, â çàâèñèìîñòè îò 
ðàñïîëîæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âåñîâûõ âîðîíîê è çàäàííîãî ïîðÿäêà 
íàáîðà ïîðöèè, çàäàåò íåîáõîäèìûå âûäåðæêè âðåìåíè ìåæäó íà÷àëîì 
ïîñëåäóþùèõ è îêîí÷àíèåì âûãðóçêè ïðåäûäóùèõ äîç äàííîé ïîðöèè. 

Ñìåøèâàíèå êîìïîíåíòîâ øèõòû ïóòåì íàëîæåíèÿ ïðè ïîñòîÿííîì 
ðàñõîäå èõ èç âåñîâûõ âîðîíîê ïðèâîäèò ê óäëèíåíèþ ïîðöèè, ÷òî âåäåò ê 
íåïîëíîìó èñïîëüçîâàíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîíâåéåðà, à ñëåäîâàòåëüíî 
óâåëè÷èâàåò öèêëîâûå ïðîñòîè ñèñòåìû øèõòîïîäà÷è. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå 
èìååì ïåðåãðóç êîíâåéåðà ñ ïîñëåäóþùèì ñõîäîì ìàòåðèàëà íà âåäîìîì 
áàðàáàíå êîíâåéåðà (äî äîìåííîé ïå÷è) è àâàðèéíûìè îñòàíîâêàìè âñåé 
øèõòîïîäà÷è. 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà èñòå÷åíèÿ øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ 
èç âåñîâûõ âîðîíîê è ôîðìèðîâàíèÿ ïîðöèé ïîêàçàëè, ÷òî èçìåíåíèå èõ 
ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ïîðöèè íîñèò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð è çàâèñèò â 
îñíîâíîì îò êîëåáàíèé ðàñõîäà ìàòåðèàëîâ ïðè èõ èñòå÷åíèè íà êîíâåéåð. 
Çíà÷èòåëüíûå âåëè÷èíû äèñïåðñèè (íàïðèìåð, 0,07ò/ñ è 0,06ò/ñ 
ñîîòâåòñòâåííî ïî àãëîìåðàòó è îêàòûøàì) ñâèäåòåëüñòâóåò ïðåæäå âñåãî î 
íåâîçìîæíîñòè ïîääåðæèâàòü çàäàííóþ ìàññó ãîëîâíîé ÷àñòè è òðåáóåìûå 
ðàñõîäû ìàòåðèàëîâ â åå ñìåøàííîé ÷àñòè ïîðöèè[1]. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîðöèé 
íåîáõîäèì ðåãóëèðóåìûé âûïóñê øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ èç âåñîâûõ 
âîðîíîê ñ îäíîâðåìåííûì êîíòðîëåì ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ øèõòû íà 
êîíâåéåðå. 

Àíàëèç òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ êîíòðîëÿ óðîâíÿ ìàòåðèàëà â äîìåííîì 
ïðîèçâîäñòâå ïîçâîëèë óñòàíîâèòü, ÷òî íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûì äëÿ 
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ðåøåíèÿ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ ñìåøèâàíèåì êîìïîíåíòîâ ÿâëÿåòñÿ 
ïðèìåíåíèå ìèêðîâîëíîâûõ ðàäàðíûõ äàëüíîìåðîâ, êîòîðûå èìåþò 
óíèâåðñàëüíîå ïðèìåíåíèå êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ âèäîâ êîíòðîëèðóåìûõ 
âåùåñòâ, òàê è óñëîâèé âíóòðè êîíòðîëèðóåìûõ åìêîñòåé.  

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ àíàëèçà ñèãíàëà ðàäàðà ïðèìåíÿåòñÿ 
ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ñ èñïîëüçîâàíèåì áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå 
(ÁÏÔ). Äëÿ îöåíêè õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëà ïðèìåíÿåòñÿ ïîñòðîåíèå 
àìïëèòóäíî–÷àñòîòíûõ ñïåêòðîâ, îïðåäåëåíèå èõ öåíòðà òÿæåñòè â 
çàäàííîì ÷àñòîòíîì îêíå, îïðåäåëåíèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì, âû÷èñëåíèå 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñïåêòðà è äðóãèõ ñòàòèñòèê 
[2]. Âðåìÿ îáðàáîòêè ñèãíàëà â êàæäîé òî÷êå èçìåðåíèÿ äîñòèãàåò 2,5-3 ñ. 
Çà ýòî âðåìÿ ïîðöèÿ íà êîíâåéåðå ïåðåìåñòèòñÿ íà 5-6 ì (ðàññòîÿíèå 
ìåæäó âîðîíêàìè 18 ì, ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ êîíâåéåðà îêîëî 2 ì/ñ), ÷òî 
îãðàíè÷èâàåò çàïàñ âðåìåíè íà çàäàíèå ïðîãðàììû è ñàìîãî ôîðìèðîâàíèÿ 
ïîñëåäóþùåé äîçû. Ïîýòîìó áûë ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä âû÷èñëåíèÿ 
ðàññòîÿíèÿ äî öåëè, îñíîâàííûé íà íåïðåðûâíîì âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèè 
(äèñêðåòèçèðîâàííûé âàðèàíò íåïðåðûâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ), 
ïîçâîëÿþùèé ïðîâîäèòü ýôôåêòèâíûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç 
ðàäèîëîêàöèîííîãî ñèãíàëà êîðîòêèìè âîëíîîáðàçíûìè ôóíêöèÿìè. 

Àíàëèç îïóáëèêîâàííûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé 

Ïåðâàÿ ïîïûòêà ôîðìèðîâàíèÿ ñìåøàííîé æåëåçîðóäíîé ïîðöèè áûëà 
ðåàëèçîâàíà ñîâìåùåíèåì êîíöåâûõ ÷àñòåé îòäåëüíûõ äîç çà âðåìÿ âûäà÷è 
èõ íà êîíâåéåð[1]. Ñîâìåùåíèå öèêëà ðàçãðóçêè êàíàëîâ ïðè 
òðàíñïîðòèðîâàíèè îäíîé äîçû óâåëè÷åííîãî îáúåìà äîñòèãàëîñü 
íàëîæåíèåì â îïðåäåëåííûé ìîìåíò íà êîíöåâóþ ÷àñòü ïåðâîé äîçû 
êîíöåâîé ÷àñòè äðóãîé. 

Â ðàáîòå [3] ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ íà êîíâåéåðå 
ìíîãîêîìïîíåíòíîé ïîðöèè ïóòåì äîïîëíèòåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè 
îïåðåæåíèÿ íà òðàíñïîðòåðå íà÷àëà äîçû âåäóùåãî êîìïîíåíòà øèõòû ïî 
îòíîøåíèþ ê íà÷àëó äîçû êàæäîãî âåäîìîãî êîìïîíåíòà ïî çàäàííîé ìàññå 
îïåðåæåíèÿ è ñêîðîñòè âûñûïàíèÿ ýòîãî êîìïîíåíòà èç âåñîâîãî áóíêåðà, è 
îïðåäåëÿþò âðåìÿ íà âêëþ÷åíèå ìåõàíèçìîâ ðàçãðóçêè êàæäîãî âåñîâîãî 
áóíêåðà. 

Èññëåäîâàíèå ïîïûòîê òàêæå ïðîâåäåíî íà êîìïîíåíòàõ øèõòû ñ 
ïðèìåíåíèåì óãëÿ [4]. 

Â îòíîøåíèè âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî îíî 
ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûì ìåõàíèçìîì èññëåäîâàíèÿ ðàäàðíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ îáúåêòîâ ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè áëàãîäàðÿ õîðîøåé 
ïðèñïîñîáëåííîñòè ê àíàëèçó íåñòàöèîíàðíûõ ñèãíàëîâ. 

Îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà âåéâëåò-àíàëèçà çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî îí 
ïîçâîëÿåò çàìåòèòü õîðîøî ëîêàëèçîâàííûå èçìåíåíèÿ ñèãíàëà, òîãäà êàê 
àíàëèç Ôóðüå ýòîãî íå äàåò – â êîýôôèöèåíòàõ Ôóðüå îòðàæàåòñÿ 
ïîâåäåíèå ñèãíàëà çà âñå âðåìÿ åãî ñóùåñòâîâàíèÿ [5]. Òàêæå âåéâëåòû 
ÿâëÿþòñÿ ãîðàçäî áîëåå ïðîñòûìè ôóíêöèÿìè, îíè ëåã÷å âû÷èñëÿþòñÿ 
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÷èñëåííûìè ìåòîäàìè, ðåàëèçóåìûìè ïðè ïîìîùè êîìïüþòåðíîé òåõíèêè, 
à çàòðàòû âðåìåíè íà âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå çàìåòíî íèæå, ÷åì íà 
ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, êîòîðîå îòëè÷àåòñÿ âû÷èñëåíèåì ìíîæåñòâà 
òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé.  

Î÷åâèäíûå äîñòîèíñòâà ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü ìàòåìàòè÷åñêèé 
àïïàðàò âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ îáðàáîòêè ðàäèîëîêàöèîííîãî 
ñèãíàëà â çàäà÷àõ îïåðàòèâíîãî îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ ìàòåðèàëîâ 
ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà. 

Îñíîâíîé ìàòåðèàë èññëåäîâàíèé 

Â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî îòìåòèòü ðÿä íåäîñòàòêîâ ðàçëîæåíèÿ 
ñèãíàëîâ â ðÿäû Ôóðüå. Ýòî îãðàíè÷åííàÿ èíôîðìàòèâíîñòü àíàëèçà 
íåñòàöèîíàðíûõ ñèãíàëîâ è îòñóòñòâèå âîçìîæíîñòåé àíàëèçà èõ 
îñîáåííîñòåé, òàê êàê â ÷àñòîòíîé îáëàñòè ïðîèñõîäèò «ðàçìàçûâàíèå» 
îñîáåííîñòåé ñèãíàëîâ (ðàçðûâîâ, ñòóïåíåê, ïèêîâ è ò.ï.) ïî âñåìó 
÷àñòîòíîìó äèàïàçîíó ñïåêòðà.  

Âî-âòîðûõ, ãàðìîíè÷åñêèå áàçèñíûå ôóíêöèè ðàçëîæåíèÿ íå ñïîñîáíû 
îòîáðàæàòü ïåðåïàäû ñèãíàëîâ ñ áåñêîíå÷íîé êðóòèçíîé òèïà 
ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ, òàê êàê äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ áåñêîíå÷íî 
áîëüøîå ÷èñëî ÷ëåíîâ ðÿäà. Ïðè îãðàíè÷åíèè ÷èñëà ÷ëåíîâ ðÿäà Ôóðüå â 
îêðåñòíîñòÿõ ñêà÷êîâ è ðàçðûâîâ ïðè âîññòàíîâëåíèè ñèãíàëà âîçíèêàþò 
îñöèëëÿöèè (ÿâëåíèå Ãèááñà). 

Â-òðåòüèõ, ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå îòîáðàæàåò ãëîáàëüíûå ñâåäåíèÿ î 
÷àñòîòàõ èññëåäóåìîãî ñèãíàëà, íî íå äàåò ïðåäñòàâëåíèÿ î ëîêàëüíûõ 
ñâîéñòâàõ ñèãíàëà ïðè áûñòðûõ âðåìåííûõ èçìåíåíèÿõ åãî ñïåêòðàëüíîãî 
ñîñòàâà. Ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå â ïðèíöèïå íå èìååò âîçìîæíîñòè 
àíàëèçèðîâàòü ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñèãíàëà â ïðîèçâîëüíûå ìîìåíòû 
âðåìåíè. 

Îäíèì èç îãðàíè÷èâàþùèõ ôàêòîðîâ ïðèìåíåíèÿ áûñòðîãî 
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â êàæäîì ïàêåòå ñèãíàëà ÐÄÓ 
ñîäåðæèòñÿ òîëüêî 128 äèñêðåòîâ, à ïåðåäàâàìûé ñïåêòð ñîñòîèò èç 64 
ãàðìîíèê. Ïîýòîìó, ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ (ïîñòðîåíèå áîëåå 
äðîáíîãî ñïåêòðà) âîçìîæíî òîëüêî ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû ðåàëèçàöèè 
ñèãíàëà. 

×àñòè÷íûì âûõîäîì èç ýòîé ñèòóàöèè ÿâëÿåòñÿ îêîííîå 
ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ñ äâèæóùåéñÿ ïî ñèãíàëó îêîííîé ôóíêöèåé, 
èìåþùåé êîìïàêòíûé íîñèòåëü. Âðåìåííîé èíòåðâàë ñèãíàëà ðàçäåëÿåòñÿ 
íà ïîäèíòåðâàëû è ïðåîáðàçîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî äëÿ 
êàæäîãî ïîäèíòåðâàëà â îòäåëüíîñòè. Ðåçóëüòàòîì ïðåîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
ñåìåéñòâî ñïåêòðîâ, êîòîðûì îòîáðàæàåòñÿ èçìåíåíèå ñïåêòðà ñèãíàëà ïî 
èíòåðâàëàì ñäâèãà îêíà ïðåîáðàçîâàíèÿ. Îêîííîå ïðåîáðàçîâàíèå 
âûïîëíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì: 

 k k

-

 S( ,b )  s(t) w (t-b ) exp(-j t) dtω ω
+∞

∞

= ⋅∫  (1) 
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Ôóíêöèÿ w(t-b) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôóíêöèþ îêíà ñäâèãà 
ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî êîîðäèíàòå t, ãäå ïàðàìåòðîì b çàäàþòñÿ 
ôèêñèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ñäâèãà. Ïðè ñäâèãå îêîí ñ ðàâíîìåðíûì øàãîì 

çíà÷åíèÿ bk ïðèíèìàþòñÿ ðàâíûìè k∆b. Â êà÷åñòâå îêíà ïðåîáðàçîâàíèÿ 

ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ïðîñòåéøåå ïðÿìîóãîëüíîå îêíî, òàê è 
ñïåöèàëüíûå âåñîâûå îêíà (Áàðòëåòòà, Ãàóññà, è ïð.), îáåñïå÷èâàþùèå 
ìàëûå èñêàæåíèÿ ñïåêòðà ïðè âûðåçêå îêîííûõ îòðåçêîâ ñèãíàëîâ 
(íåéòðàëèçàöèÿ ÿâëåíèÿ Ãèááñà).  

Îêîííîå ïðåîáðàçîâàíèå ïîçâîëÿåò âûäåëèòü èíôîðìàòèâíûå 
îñîáåííîñòè ñèãíàëà è ïî âðåìåíè, è ïî ÷àñòîòå. Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü 
ëîêàëèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ïðèíöèïîì íåîïðåäåëåííîñòè Ãåéçåíáåðãà, 
êîòîðûé ãëàñèò, ÷òî íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü ïðîèçâîëüíî òî÷íîå ÷àñòîòíî-
âðåìåííîå ïðåäñòàâëåíèå ñèãíàëà. ×åì óæå îêíî, òåì ëó÷øå âðåìåííîå 
ðàçðåøåíèå, íî õóæå ÷àñòîòíîå, è íàîáîðîò.  

Òàêèì îáðàçîì, âûäåëåíèå ëîêàëüíîé îáëàñòè àìïëèòóäíî–÷àñòîòíîãî 
ñïåêòðà îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü áîëåå òî÷íîãî âû÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî 
öåëè, èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíûõ ïîìåõ ñèãíàëà, à òàêæå îïåðàòèâíîãî èõ 
ïîäàâëåíèÿ. 

Âåéâëåò ïðåîáðàçîâàíèå áûëî ñîçäàíî êàê èíñòðóìåíò, êîòîðûé 
ïîçâîëÿåò ðåøèòü ïðîáëåìó íåîïðåäåëåííîñòè Ãåéçåíáåðãà äëÿ ïîñòðîåíèÿ 
÷àñòîòíî-âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëà[5]. 

Íàèáîëåå âàæíûìè ïðåèìóùåñòâàìè âåéâëåò ïðåîáðàçîâàíèÿ ïåðåä 
ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå ñ òî÷êè çðåíèÿ îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ 
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîðöèè íà êîíâåéåðå ÿâëÿþòñÿ: 

-íåêîòîðûå âåéâëåòû ÿâëÿþòñÿ íàìíîãî áîëåå ïðîñòûìè ôóíêöèÿìè, 
÷åì ñèíóñîèäàëüíàÿ ôóíêöèÿ, è â ýòîì ñëó÷àå çàòðàòû âðåìåíè íà âåéâëåò-
ïðåîáðàçîâàíèå çàìåòíî íèæå, ÷åì íà ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, ãäå 
âû÷èñëåíèå ìíîæåñòâà òðàíñöåíäåíòàëüíûõ òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé 
òðåáóþò çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò âðåìåíè; 

- áîëüøèíñòâî âåéâëåòîâ ïðåäñòàâëåíî âåùåñòâåííûìè ôóíêöèÿìè, 
ïîýòîìó íåò íåîáõîäèìîñòè ïðèâëåêàòü äëÿ èõ âû÷èñëåíèÿ àïïàðàò 
êîìïëåêñíûõ ÷èñåë, çàòðóäíÿþùèõ âû÷èñëåíèÿ;  

- äëÿ ðÿäà âåéâëåòîâ èìåþòñÿ áûñòðûå àëãîðèòìû âåéâëåò-
ïðåîáðàçîâàíèÿ. 

Âåéâëåò-àíàëèç ðåàëèçîâàí ñ ïðèìåíåíèåì íåïðåðûâíîãî âåéâëåò-
ïðåîáðàçîâàíèÿ (äèñêðåòèçèðîâàííûé âàðèàíò íåïðåðûâíîãî 
ïðåîáðàçîâàíèÿ) [7].  

Íåïðåðûâíîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ñâåðòêè: 

 ,( , ) ( ) ( ) ,a bС a b t f t dtψ
+∞

−∞

= ∫  (2) 

ãäå f(t) – àíàëèçèðóåìûé ñèãíàë, ψa,b(t) - äâóõïàðàìåòðè÷åñêèé âåéâëåò, 

êîòîðûé ñòðîèòñÿ èç ïîðîæäàþùåãî âåéâëåòà ψ0(t) ïóòåì ìàñøòàáèðîâàíèÿ 

è ñäâèãà: 
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ãäå ïàðàìåòð a ÿâëÿåòñÿ ìàñøòàáîì âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ è îòâå÷àåò çà 

øèðèíó âåéâëåòà, à ïàðàìåòð b – ïàðàìåòð ñäâèãà, îïðåäåëÿþùèé 

ïîëîæåíèå âåéâëåòà íà îñè t. Ïîðîæäàþùèé âåéâëåò ìîæåò áûòü âûáðàí 
ïðîèçâîëüíî, îäíàêî ïðè ýòîì îí äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü ðÿäó óñëîâèé [5,6].  

Â êà÷åñòâå áàçèñíîãî ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü âåéâëåò Ìîðëå:  

 2( ) exp[( / 2) cos(5 )]t t tψ = − ⋅ . (4) 

Âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå ñèãíàëà âûïîëíÿåòñÿ ïî àíàëîãèè ñ 

ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå, è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå 

ñèãíàëà íà âåéâëåò-ôóíêöèþ çàäàííîãî òèïà. 

×åì òî÷íåå ëîêàëüíàÿ îñîáåííîñòü ñèãíàëà ñîâïàäàåò ñ 

ñîîòâåòñòâóþùåé ôóíêöèåé âåéâëåòà, òåì ýôôåêòèâíåå âûäåëåíèå ýòîé 

îñîáåííîñòè íà ñîîòâåòñòâóþùåé ìàñøòàáíîé ñòðîêå âåéâëåòíîãî ñïåêòðà. 

Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî êàæäûé âåéâëåò èìååò îïðåäåëåííóþ "øèðèíó" 

ñâîåãî âðåìåííîãî îêíà, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííàÿ "ñðåäíÿÿ" 

÷àñòîòà Ôóðüå-îáðàçà âåéâëåòà, îáðàòíàÿ åãî ìàñøòàáíîìó êîýôôèöèåíòó à, 

òî ñåìåéñòâà ìàñøòàáíûõ êîýôôèöèåíòîâ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîæíî 

ñ÷èòàòü àíàëîãè÷íûìè ñåìåéñòâàì ÷àñòîòíûõ ñïåêòðîâ îêîííîãî 

ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, íî ñ îäíèì ïðèíöèïèàëüíûì îòëè÷èåì. 

Ìàñøòàáíûå êîýôôèöèåíòû äåéñòâóþò âî âðåìåíè, èçìåíÿÿ "øèðèíó" 

âåéâëåòîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, "ñðåäíþþ" ÷àñòîòó èõ ôóðüå-îáðàçîâ, à, 

ñëåäîâàòåëüíî, êàæäîé ÷àñòîòå ñîîòâåòñòâóåò ñâîÿ äëèòåëüíîñòü âðåìåííîãî 

îêíà àíàëèçà, è íàîáîðîò. Ìíîãîðàçìåðíîå âðåìåííîå îêíî âåéâëåò-

ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîçâîëÿåò îäèíàêîâî õîðîøî âûÿâëÿòü è íèçêî÷àñòîòíûå, è 

âûñîêî÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñèãíàëîâ. 

Ðåçóëüòàòîì âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ îäíîìåðíîãî ÷èñëîâîãî ðÿäà 

(ñèãíàëà) ÿâëÿåòñÿ äâóìåðíûé ìàññèâ àìïëèòóä – çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ 

Ñ(a,b). Ðàñïðåäåëåíèå ýòèõ çíà÷åíèé â ïðîñòðàíñòâå (a,b) = (âðåìåííîé 

ìàñøòàá, âðåìåííàÿ ëîêàëèçàöèÿ) äàåò èíôîðìàöèþ îá èçìåíåíèè 

îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà âåéâëåòíûõ êîìïîíåíò ðàçíîãî ìàñøòàáà âî âðåìåíè 

è íàçûâàåòñÿ ñïåêòðîì êîýôôèöèåíòîâ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ, ìàñøòàáíî-

âðåìåííûì (÷àñòîòíî-âðåìåííûì) ñïåêòðîì èëè ïðîñòî âåéâëåò-ñïåêòðîì 

(wavelet spectrum).  

Ñïåêòð C(a,b) îäíîìåðíîãî ñèãíàëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîâåðõíîñòü â 

òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Ñïîñîáû âèçóàëèçàöèè ñïåêòðà ìîãóò áûòü 

ñàìûìè ðàçëè÷íûìè. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé ñïîñîá – ïðîåêöèÿ íà 

ïëîñêîñòü ab ñ èçîëèíèÿìè (èçîóðîâíÿìè), ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü 

èçìåíåíèÿ àìïëèòóä íà ðàçíûõ ìàñøòàáàõ âî âðåìåíè, à òàêæå âûÿâèòü 

êàðòèíó ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ ýòèõ ïîâåðõíîñòåé ("õîëìîâ" è "âïàäèí"), 

òàê íàçûâàåìûé "ñêåëåò" (skeleton) ñòðóêòóðû àíàëèçèðóåìîãî ïðîöåññà.  
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Ïî ñìûñëó ïðåîáðàçîâàíèÿ, êàê ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ ñèãíàëà ñ 

âåéâëåòîì, ÿñíî, ÷òî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ â êàæäîé òåêóùåé 

âðåìåííîé òî÷êå ïî ìàñøòàáíûì ñå÷åíèÿì òåì áîëüøå, ÷åì ñèëüíåå 

êîððåëÿöèÿ ìåæäó âåéâëåòîì äàííîãî ìàñøòàáà è ïîâåäåíèåì ñèãíàëà â 

îêðåñòíîñòÿõ ýòîé òî÷êè. Ñîîòâåòñòâåííî, ìàñøòàáíûå ñå÷åíèÿ 

äåìîíñòðèðóþò èçìåíåíèÿ â ñèãíàëå êîìïîíåíò äàííîãî ìàñøòàáà ñî 

âðåìåíåì.  

Ïîëó÷åíèå îïðåäåëåííîé îáúåêòèâíîé èíôîðìàöèè îá àíàëèçèðóåìîì 

ñèãíàëå áàçèðóåòñÿ íà ñâîéñòâàõ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ, îáùèõ äëÿ 

âåéâëåòîâ âñåõ òèïîâ [5,6]. Îäíèì èç âàæíåéøèõ ñðåäñòâ àíàëèçà Ôóðüå 

ÿâëÿåòñÿ òåîðåìà Ïàðñåâàëÿ. Îíà ïîçâîëÿåò ýêñïåðèìåíòàòîðó îöåíèòü 

ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ïî ÷àñòîòàì. Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ áûñòðîãî 

ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ñäåëàëà ñïåêòð ìîùíîñòè îäíèì èç íàãëÿäíûõ 

ñðåäñòâ àíàëèçà âî âðåìÿ ñáîðà äàííûõ è ìîùíîé àëüòåðíàòèâîé ãðàôèêàì 

ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè. Â òåîðèè âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ äîêàçûâàåòñÿ 

àíàëîãè÷íàÿ òåîðåìà. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ýíåðãèÿ ñèãíàëà ìîæåò 

âû÷èñëÿòüñÿ ÷åðåç êîýôôèöèåíòû âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ. 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ âåéâëåò-ñïåêòðà çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà â òî÷êå íà 

ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ (a,b) èñïîëüçóåòñÿ îêðàñêà äàííîé òî÷êè. 

Èíòåíñèâíîñòü îêðàñêè çàâèñèò îò âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ C(a,b) . Â 

íàøåì ñëó÷àå ñèíèé öâåò ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ âåéâëåò-

êîýôôèöèåíòîâ, à êðàñíûé – ìàêñèìàëüíîìó. Îòòåíêè îáîçíà÷àþò 

ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ.  

Â íàøåì ñëó÷àå äëÿ ïðîâåäåíèÿ íåïðåðûâíîãî âåéâëåò ïðåîáðàçîâàíèÿ 

ìû ðàñïîëàãàåì âðåìåííûì ðÿäîì âåëè÷èíû {x} (â êàæäîì ïàêåòå ÐÄÓ 

ñîäåðæèòñÿ 128 äèñêðåòîâ ñèãíàëà), ãäå äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ xn çàäàíî ñ 

îäèíàêîâûì âðåìåííûì èíòåðâàëîì ∆t, n=0,…, 127 – ÷èñëî îòñ÷åòîâ â 

èññëåäóåìîì ðÿäó.  

Íåïðåðûâíîå âåéâëåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå äàííîé äèñêðåòíîé 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñâåðòêà ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè {x} è 

áàçèñíîé âåéâëåòíîé ôóíêöèè ∆(n): 

 
' 0

'1 ( )
( , ) ( )

n
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n

n n t
W n a x

a
ψ

=

− − ∆
= ⋅ ⋅∑ , (5) 

Òîãäà, èçìåíÿÿ ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò à è âåëè÷èíó ñäâèãà âî 

âðåìåíè âåéâëåòíîé ôóíêöèè n∆t, ìîæíî âîññòàíîâèòü è ëîêàëèçîâàòü 

äèíàìèêó ëþáûõ îñîáåííîñòåé ïðîöåññà {x} â ïðîñòðàíñòâå ìàñøòàáîâ à, 

ò.å. îïðåäåëèòü êàê ìãíîâåííóþ àìïëèòóäó êîëåáàíèé íà äàííîì 

âðåìåííîì ìàñøòàáå, òàê è îñîáåííîñòè äèíàìèêè êàæäîãî èç ìàñøòàáîâ ñ 

òå÷åíèåì âðåìåíè [7]. 
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à) 

 

á) 

Ðèñóíîê 1 – Âåéâëåòíûé ñïåêòð ðàäèîëîêàöèîííîãî ñèãíàëà: 

à) äâóìåðíûé ìàññèâ àìïëèòóä; á) òðåõìåðíîå ïðîñòðàíñòâî 

Àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî ìàòåðèàëà íà êîíâåéåðå ñâîäèòñÿ 
èçíà÷àëüíî ê îïðåäåëåíèþ ÷àñòîòû ñèãíàëà ðàäèîëîêàòîðà. È â ñëó÷àå 
íåïðåðûâíîãî âåéâëåò ïðåîáðàçîâàíèÿ áàçèðóåòñÿ íà îïðåäåëåíèè òàêîãî 
ìàñøòàáíîãî êîýôôèöèåíòà à, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíàÿ 
êîððåëÿöèÿ ìåæäó âåéâëåòîì äàííîãî ìàñøòàáà è ïîâåäåíèåì ñèãíàëà â 
îêðåñòíîñòÿõ ýòîé òî÷êè. Ðàññòîÿíèå äî îáúåêòà îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç 
ïîëó÷åííîé ÷àñòîòû ñèãíàëà ðàäàðà. 

Ïî îïðåäåëåíèþ «÷àñòîòîé» (èëè öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé) âåéâëåòà 
íàçûâàþò ÷àñòîòó ñïåêòðàëüíîé ãàðìîíèêè äàííîãî âåéâëåòà, èìåþùåé 
ìàêñèìàëüíîå àáñîëþòíîå çíà÷åíèå. Ïðè íåïðåðûâíîì ïðåîáðàçîâàíèè 

÷àñòîòà âåéâëåòà aF , èñïîëüçóåìîãî íà à-îì óðîâíå äåêîìïîçèöèè, ñâÿçàíà 

ñ ÷àñòîòîé èñõîäíîãî áàçèñíîãî âåéâëåòà cF ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì: 
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 c
a d

F
F f

a
= , (5) 

ãäå fd ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè àíàëèçèðóåìîãî ñèãíàëà. 
Èçìåðåííîå ðàäàðîì ðàññòîÿíèå äî îòðàæàþùåãî îáúåêòà îïðåäåëÿåòñÿ 

ïî ôîðìóëå: 

 ,аH F AF BF= ⋅ + ì (6) 

ãäå AF è BF – ñîîòâåòñòâåííî íàêëîí è ñìåùåíèå ãðàäóèðîâêè «ðàññòîÿíèå-
÷àñòîòà» ðàäèîëîêàöèîííîãî äàò÷èêà óðîâíÿ. 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñïåêòðà çàäàåòñÿ äèàïàçîí ìàñøòàáîâ, øàã àíàëèçà è 
ñïîñîá ðàñ÷åòà ìàñøòàáîâ. Ýòè ïàðàìåòðû îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ñêîðîñòü 
âû÷èñëåíèé. Îïðåäåëåíèå íàèëó÷øåãî äèàïàçîíà ìàñøòàáîâ è øàãà 
àíàëèçà ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ è óñêîðèòü 
ïîëó÷åíèå ñïåêòðà. 

Â íàøåì ñëó÷àå ýòî ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì, ïîñêîëüêó 
äèàïàçîí èçìåðåíèÿ äàëüíîñòè ðàäèîëîêàòîðîì èìååò îãðàíè÷åíèÿ, 
ñëåäîâàòåëüíî, îáëàñòü ÷àñòîò, êîòîðûå ìîãóò ñîäåðæàòü ïîëåçíóþ 
èíôîðìàöèþ, òîæå îãðàíè÷åíà. 

Ñëåäóþùèì øàãîì äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ðàñ÷åòà âåéâëåò-
ñïåêòðîãðàìì ÿâëÿåòñÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèå ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà. 
Îñíîâíàÿ èäåÿ çäåñü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êàæäûé êàíàë îáðàáîòêè 
èññëåäóåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîîòâåòñòâóåò êîíêðåòíîìó óðîâíþ 
äåòàëèçàöèè àíàëèçèðóåìûõ äàííûõ. Îäíîâðåìåííîñòü ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé 
âåéâëåò-ñâåðòêè ïî âñåì çàäàííûì óðîâíÿì äåòàëèçàöèè ñèãíàëà ïîçâîëÿåò 
àíàëèçèðîâàòü â îïåðàòèâíîì ðåæèìå âåéâëåò-ñïåêòðîãðàììó 
îöèôðîâàííîãî èçìåðèòåëüíîãî ñèãíàëà è, òåì ñàìûì, ñîêðàùàåò 
âðåìåííûå çàòðàòû. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü âû÷èñëåíèé áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ 
ïðîïîðöèîíàëüíî êîëè÷åñòâó ïðîöåññîðîâ. 

Âûâîäû 

Íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ 
ñìåøèâàíèåì êîìïîíåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ìèêðîâîëíîâûõ ðàäàðíûõ 
äàëüíîìåðîâ, êîòîðûå èìåþò óíèâåðñàëüíîå ïðèìåíåíèå êàê ñ òî÷êè 
çðåíèÿ âèäîâ êîíòðîëèðóåìûõ âåùåñòâ, òàê è óñëîâèé âíóòðè 
êîíòðîëèðóåìûõ åìêîñòåé. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ àíàëèçà ñèãíàëà ðàäàðà ïðèìåíÿåòñÿ 
ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ñ èñïîëüçîâàíèåì áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå 
(ÁÏÔ). Âðåìÿ îáðàáîòêè ñèãíàëà â êàæäîé òî÷êå èçìåðåíèÿ äîñòèãàåò  
2,5-3 ñ. Â çàäà÷àõ ôîðìèðîâàíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ïîðöèé øèõòû íà 
êîíâåéåðå äîìåííîé ïå÷è ýòî îãðàíè÷èâàåò çàïàñ âðåìåíè íà çàäàíèå 
ïðîãðàììû è ñàìîãî ôîðìèðîâàíèÿ ïîñëåäóþùåé äîçû. Ïîýòîìó áûë 
ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä âû÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî öåëè, îñíîâàííûé íà 
íåïðåðûâíîì âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèè, ïîçâîëÿþùèé ïðîâîäèòü 
ýôôåêòèâíûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ðàäèîëîêàöèîííîãî ñèãíàëà êîðîòêèìè 
âîëíîîáðàçíûìè ôóíêöèÿìè. Áîëüøèíñòâî âåéâëåòîâ ïðåäñòàâëåíî 
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âåùåñòâåííûìè ôóíêöèÿìè, ïîýòîìó íåò íåîáõîäèìîñòè ïðèâëåêàòü äëÿ èõ 
âû÷èñëåíèÿ àïïàðàò êîìïëåêñíûõ ÷èñåë, çàòðóäíÿþùèõ âû÷èñëåíèÿ. 
Òàêæå íåêîòîðûå âåéâëåòû ÿâëÿþòñÿ íàìíîãî áîëåå ïðîñòûìè ôóíêöèÿìè, 
÷åì ñèíóñîèäàëüíàÿ ôóíêöèÿ, è â ýòîì ñëó÷àå çàòðàòû âðåìåíè íà âåéâëåò-
ïðåîáðàçîâàíèå çàìåòíî íèæå, ÷åì íà ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, ãäå 
âû÷èñëåíèå ìíîæåñòâà òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé òðåáóþò 
çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò âðåìåíè.  

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ âåéâëåò-ñïåêòðà çàäàåòñÿ äèàïàçîí ìàñøòàáîâ, øàã 
àíàëèçà è ñïîñîá ðàñ÷åòà ìàñøòàáîâ. Îïðåäåëåíèå íàèëó÷øåãî äèàïàçîíà 
ìàñøòàáîâ è øàãà àíàëèçà ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü òî÷íîñòü 
èçìåðåíèÿ è óñêîðèòü ïîëó÷åíèå ñïåêòðà. 

Ïîâûøåíèå áûñòðîäåéñòâèÿ àëãîðèòìà âåéâëåò-àíàëèçà ìîæåò òàêæå 
äîñòèãàòüñÿ ðàçðàáîòêîé ðàñïàðàëëåëåííîé ñòðóêòóðû àëãîðèòìà 
ïîñòðîåíèÿ âåéâëåò-ñïåêòðîãðàììû. 
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ÐÅÄÊÎÇÅÌÅËÜÍÛÅ ÌÅÒÀËËÛ Â ÂÀËÊÎÂÛÕ ×ÓÃÓÍÀÕ 

Óñòàíîâëåíû èíäèâèäóàëüíûå çàêîíîìåðíîñòè âëèÿíèÿ ïÿòè ðåäêîçåìåëüíûõ 
ýëåìåíòîâ-ñàìàðèÿ, ãàäîëèíèÿ, èòòðèÿ, öåðèÿ è ëàíòàíà íà 
êàðáèäîîáðàçóþùóþ ñïîñîáíîñòü áåëûõ è ñåðûõ ÷óãóíîâ äëÿ ïðîêàòíûõ 
âàëêîâ. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü îáîñíîâàíèÿ òèïà îñíîâû êîìïëåêñíîãî 
ìîäèôèêàòîðà ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà âàëêîâ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèòüå, ÷óãóí, ìîäèôèöèðîâàíèå, ðåäêîçåìåëüíûé ìåòàëë, 
ñòðóêòóðà. 

Âñòàíîâëåí³ ³íäèâ³äóàëüí³ çàêîíîì³ðíîñò³ âïëèâó ï’ÿòè ð³äê³ñíîçåìåëüíèõ 
ìåòàë³â - ñàìàð³þ, ãàäîë³í³þ, ³òð³þ, öåð³þ òà ëàíòàíó íà 
êàðá³äîóòâîðþâàëüíó çä³áí³ñòü á³ëèõ òà ñ³ðèõ ÷àâóí³â äëÿ ïðîêàòíèõ âàëê³â. 
Öå äàº ìîæëèâ³ñòü îá´ðóíòóâàííÿ òèïó îñíîâè êîìïëåêñíîãî ìîäèô³êàòîðà ç 
ìåòîþ äîñÿãíåííÿ íåîáõ³äíèõ âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àëó âàëê³â. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ëèòòÿ, ÷àâóí, ìîäèô³êóâàííÿ, ð³äê³ñíîçåìåëüíèé ìåòàë, 
ñòðóêòóðà. 

Individual conformities to the law of influencing of five rare-earth metals – 
samarium, gadolinium, yttrium, cerium and lanthanum on carbide formation of 
white and grey cast irons for forming rolls have been established. It enables ground 
of type of basis of complex modifier with the purpose of achievement of necessary 
of material of forming rolls. 

Keywords: casting, cast- iron, modifying, rare-earth metal, structure. 

Ïîñòàíîâêà è àíàëèç ïðîáëåìû. Óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ïðîäóêöèè 
ëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà, ïîâûøåíèå åå íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè 
ÿâëÿåòñÿ íàñóùíûì òðåáîâàíèåì íàøåãî âðåìåíè. Ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü 
îòëèâîê èçãîòàâëèâàåòñÿ èç ÷óãóíà, ïîýòîìó ñîâåðøåíñòâîâàíèå åãî 
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ñëóæèò 
âàæíûì ðåçåðâîì â äåëå ýêîíîìèè ýíåðãåòè÷åñêèõ è ìàòåðèàëüíûõ 
ðåñóðñîâ è èíòåíñèâíîãî ðàçâèòèÿ ïðîìûøëåííîñòè. 

Ìîäèôèöèðîâàíèå ÷óãóíîâ ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûìè ñïîñîáàìè 
ïîâûøåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ îòëèâîê. Åæåãîäíî 
â Óêðàèíå ïðîèçâîäèòñÿ îêîëî 1 ìëí. ò ÷óãóííûõ îòëèâîê, è òîëüêî 5…6% 
îò èõ âûïóñêà èç âûñîêîïðî÷íûõ ÷óãóíîâ, ÷òî ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì â 
ìèðîâîì âûïóñêå òàêèõ îòëèâîê (30…60%). Îñîáåííî âëèÿòåëüíûì ýòî 
ÿâëÿåòñÿ äëÿ âàëüöåëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà êàê îñíîâíîãî ïðîèçâîäèòåëÿ 
÷óãóííûõ îòëèâîê.  

Îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè, êîòîðûå ñäåðæèâàþò øèðîêîå ïðèìåíåíèå 
âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíà (Â×) â ïðàêòèêå îòå÷åñòâåííîãî ëèòåéíîãî 
ïðîèçâîäñòâà, ÿâëÿåòñÿ íåñòàáèëüíîñòü ìîäèôèöèðóþùåãî ýôôåêòà, 
óõóäøåíèå ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèõ óñëîâèé â ëèòåéíîì öåõå ïðè 
îáðàáîòêå ðàñïëàâîâ ìåòàëëè÷åñêèì ìàãíèåì, à òàêæå êàê ïîêàçàë àíàëèç 
ýêñïëóàòàöèîííîé ñòîéêîñòè âàëêîâ, ñòîéêîñòü ÷óãóííûõ âàëêîâ îñòàåòñÿ 
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íèçêîé, â îñíîâíîì, èç–çà îòñóòñòâèÿ ñîâðåìåííûõ ýôôåêòèâíûõ 
òåõíîëîãèé. 

×óãóííûå ïðîêàòíûå âàëêè ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûìè îòëèâêàìè, â 
êîòîðûõ ïîâåðõíîñòíûé ðàáî÷èé ñëîé ïðåäñòàâëåí áåëûì (èëè 
ïîëîâèí÷àòûì ñ øàðîâèäíûì èëè ïëàñòèí÷àòûì ãðàôèòîì), à ñåðäöåâèíà – 
ñåðûì ÷óãóíîì ñ ãðàôèòîì òàêèõ æå ôîðì [1]. Âàëêè èç Â× íàøëè 
øèðîêîå ïðèìåíåíèå íà ìíîãèõ ëèñòî– è ñîðòîïðîêàòíûõ ñòàíàõ êàê â 
Óêðàèíå, òàê è çà ðóáåæîì. Îáùåå êîëè÷åñòâî òèïîðàçìåðîâ âàëêîâ èç Â× 
â ðàçíûõ ñòðàíàõ áëèçêîå, íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî èõ ïðîèçâîäèòñÿ â 
Øâåöèè (ôèðìà AKERS) – 52,9% (34 òèïà), âî Ôðàíöèè (ôèðìà USINOR) – 
47,6% (42 òèïà), ÔÐÃ – 29,7% (27 òèïîâ), à â Óêðàèíå 36,5% (19 òèïîâ). 

Êà÷åñòâî ëèòûõ ÷óãóííûõ âàëêîâ, èõ ñëóæåáíûå ñâîéñòâà çàâèñÿò îò 
ìíîãèõ ôàêòîðîâ, íî, ãëàâíûì îáðàçîì, îò ôèçèêî–õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ðàñïëàâîâ è ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ïåðèîä çàòâåðäåâàíèÿ è 
ïîñëåäóþùåãî îõëàæäåíèÿ èõ â ëèòåéíîé ôîðìå. 

Àíàëèç äîñòèæåíèé. Âîïðîñàì ôîðìèðîâàíèÿ ïåðâè÷íîé ñòðóêòóðû 
îòëèâîê èç áåëûõ ÷óãóíîâ (Á×) ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò. 
Ðàáîòàìè Ê.Ï.Áóíèíà è åãî ñîòðóäíèêîâ ðàñêðûò ìåõàíèçì è êèíåòèêà 
ðàçâèòèÿ êîëîíèé ëåäåáóðèòà [2,3]. Ïîêàçàíî, ÷òî â öåíòðå êîëîíèé 
îáðàçóåòñÿ ïàêåò ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ ïëàñòèíîê öåìåíòèòà è àóñòåíèòà. Â 
çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ðîñòà ïàêåòà è íàëè÷èÿ ïîâåðõíîñòíî–àêòèâíûõ 
ïðèìåñåé íà íåêîòîðîì ýòàïå åãî ðàçâèòèÿ íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä îò 
ïëàñòèí÷àòîãî ëåäåáóðèòà ê ñîòîâîìó. Ïëàñòèí÷àòûé ëåäåáóðèò îáðàçóåòñÿ 
â ÷èñòûõ ñïëàâàõ, êðèñòàëëèçóþùèõñÿ â óñëîâèÿõ ãëóáîêîãî 
ïåðåîõëàæäåíèÿ ðàñïëàâà. Ïðè íàëè÷èè ïîâåðõíîñòíî–àêòèâíûõ ïðèìåñåé 
èëè ïðèìåñåé, îáëàäàþùèõ îãðàíè÷åííîé ðàñòâîðèìîñòüþ â òâåðäîé ôàçå è 
èìåþùèõ íèçêîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ, íàáëþäàåòñÿ 
áûñòðîå âûðîæäåíèå ïëàñòèí÷àòîé ñòðóêòóðû â ñîòîâóþ [4]. 

Èçâåñòíî, ÷òî ìîäèôèöèðîâàíèå (ââåäåíèå ïðèìåñåé) ÿâëÿåòñÿ 
çíà÷èòåëüíûì ôàêòîðîì óïðàâëåíèÿ ñòðóêòóðîé ÷óãóííûõ îòëèâîê. Â 
ðåàëüíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ, êîãäà çàäàíû ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ 
îòëèâîê, ñîñòàâ ÷óãóíà è òåìïåðàòóðà ðàñïëàâà, ýòîò ôàêòîð ÿâëÿåòñÿ 
åäèíñòâåííûì â ðóêàõ òåõíîëîãà. 

Ýôôåêò îò ââîäà ïðèìåñåé çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ: âåëè÷èíû 
ïðèñàäêè, íàëè÷èÿ äðóãèõ ïðèìåñåé, òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è äð. 
Ýòî ÷àñòî ïðèâîäèò ê ïðîòèâîðå÷èâûì ðåçóëüòàòàì è ñâèäåòåëüñòâóåò î 
ñëîæíîñòè ìåõàíèçìà âëèÿíèÿ ïðèìåñåé. 

Â ðàáîòå [5] ïðèâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ ïðèìåñåé ñ ó÷åòîì ìåõàíèçìà 
èõ âëèÿíèÿ íà çàðîæäåíèå è ðîñò êðèñòàëëîâ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ïðåäëàãàåìîé êëàññèôèêàöèåé ïðèìåñè äåëÿòñÿ íà ðàñòâîðèìûå è 
íåðàñòâîðèìûå. Â ñâîþ î÷åðåäü, ðàñòâîðèìûå äåëÿò íà ïîâåðõíîñòíî–
àêòèâíûå è íåàêòèâíûå. Äîáàâêè ðàñòâîðèìîé ïðèìåñè îêàçûâàþò 
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðîöåññ çàðîæäåíèÿ öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè â 
ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ íà ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå è ýíåðãèþ àêòèâàöèè 
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îáðàçîâàíèÿ çàðîäûøåé. Íåðàñòâîðèìûå äåëÿòñÿ íà àêòèâèðóþùèåñÿ è 
èçîìîðôíûå, îáëàäàþùèå êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì ïîäîáèåì ñ 
êðèñòàëëèçóþùèìñÿ âåùåñòâîì. Îäíàêî, ñòðóêòóðíî–ãåîìåòðè÷åñêèé 
êðèòåðèé ÿâëÿåòñÿ âòîðîñòåïåííûì. Ïðîöåññ æå ãðàôèòèçàöèè ïðè 
çàòâåðäåâàíèè ÷óãóíîâ îïðåäåëÿåòñÿ íå êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì ïîäîáèåì, à 
óñëîâèÿìè âçàèìîäåéñòâèÿ èíîðîäíûõ è ãðàôèòíûõ ÷àñòèö. 

Ê ÐÇÌ ñîãëàñíî ïðîìûøëåííîé êëàññèôèêàöèè ìåòàëëîâ [6] îòíîñÿòñÿ 
õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû ñ íîìåðàìè 57…71 Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû 
Ä.È. Ìåíäåëååâà, èìåþùèå îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ íà âíåøíåé 
îáîëî÷êå àòîìîâ è ñîîòâåòñòâåííî ïîõîæèå ôèçèêî–õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ê 
ðåäêîçåìåëüíûì òàêæå îòíîñÿò áëèçêèå ê íèì ïåðåõîäíûå ìåòàëëû òðåòüåé 
ãðóïïû – õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû ñ ïîðÿäêîâûì íîìåðîì 39 è 21 – èòòðèé è 
ñêàíäèé. 

Â ðàáîòå [7] ñêàçàíî, ÷òî õîòÿ ÐÇÌ, êàê ãîâîðèòñÿ, áðàòüÿ – áëèçíåöû, 
íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî èíîãäà ñóùåñòâóþò çíà÷èòåëüíûå 
ðàçëè÷èÿ èõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ñêàçûâàþùèõñÿ íà èõ ïðèìåíåíèè. 
Íàïðèìåð, òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ëþòåöèÿ 1660îÑ, à öåðèÿ – 800îÑ 
(ñîîòíîøåíèå 2:1); ãàäîëèíèé – ôåððîìàãíåòèê, à ëàíòàí – 
ñâåðõïðîâîäíèê, ïëîòíîñòü ñêàíäèÿ – 3, à ëþòåöèÿ – 9 ã/ñì3. Ëåãêèå 
ëàíòàíîèäû ëåãêî îêèñëÿþòñÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, òîãäà êàê 
òÿæåëûå (ãàäîëèíèé è äð.) óñòîé÷èâû ïðîòèâ îêèñëåíèÿ, òàê êàê èìåþò 
ïëîòíûå îêñèäíûå ïëåíêè. 

Â ïðèðîäå ÐÇÌ âñòðå÷àþòñÿ â âèäå ìèíåðàëîâ, îáùåå ñîäåðæàíèå ÐÇÌ 
â çåìíîé êîðå ñîñòàâëÿåò 10–2 ìàñ.%, ÷òî çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì 
ìîëèáäåíà (10–3 ìàñ.%), íèêåëÿ (1,8õ10-3 ìàñ.%), âîëüôðàìà (7õ10-3 ìàñ.%) 
è äð. Ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû äåëÿò íà äâå ïîäãðóïïû: öåðèåâóþ (La, Ce, 
Pr, Nd, Sm, Eu) è èòòðèåâóþ (Y, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tu, Lu). Âàæíûì 
èñòî÷íèêîì ïîëó÷åíèÿ ðåäêîçåìåëüíîé ïðîäóêöèè öåðèåâîé ãðóïïû 
ÿâëÿåòñÿ ëîïàðèò, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé òèòàíîòàíòàëîíèîáàò íàòðèÿ, 
êàëüöèÿ è ÐÇÌ. Îñíîâíîå êîëè÷åñòâî ÐÇÌ â ýòîì ìèíåðàëå îòíîñèòñÿ ê 
öåðèåâîé ãðóïïå (~ 50%).]. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èòòðèÿ ðàçëè÷íûìè 
ýêñòðàêöèîííûìè ìåòîäàìè èñïîëüçóåòñÿ êîìïëåêñíîå ïèðèòíî–ôîñôàòíîå 
ñûðüå. Ïðè ýòîì ñíà÷àëà ïðîèçâîäÿò ðàçäåëåíèå ñìåñè ÐÇÌ íà ãðóïïû ñ 
ïîëó÷åíèåì êîíöåíòðàòà öåðèåâûõ çåìåëü, åâðîïèåâîãî ïðîäóêòà, 
ñîäåðæàùåãî â îñíîâíîì ñàìàðèé, åâðîïèé è ãàäîëèíèé, è êîíöåíòðàòà 
èòòðèåâûõ çåìåëü, âêëþ÷àþùåãî èòòðèé è òÿæåëûå ÐÇÌ. Çàòåì èç 
êîíöåíòðàòîâ èçâëåêàþò ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåìåíòû â ÷èñòîì âèäå â ôîðìå 
ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèé, ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ. 

Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ÐÇÌ, à òàêæå äàííûå îá èõ êðèñòàëëè÷åñêîé 
ñòðóêòóðå âïåðâûå áûëè îáîáùåíû Ãøíåéäåðîì è äîëîæåíû íà ñèìïîçèóìå 
ïî ÐÇÌ â 1959 ã. â ×èêàãî: 

– ñàìàðèé (ëàò. Samarium) Sm – àòîìíûé íîìåð 62, àòîìíàÿ ìàññà 
150,36, àòîìíûé ðàäèóñ 1,802A, ïëîòíîñòü 7,536 ã/ñì3, òåìïåðàòóðà 

ïëàâëåíèÿ 1345Ê (1072± 5îÑ), òåìïåðàòóðà ïîëèìîðôíîãî ïðåâðàùåíèÿ 
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1193Ê (920îÑ); òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ 1943Ê (1670îÑ). Ñàìàðèé íå ñèëüíî 
îêèñëÿåòñÿ, îäíàêî èìååò î÷åíü âûñîêîå äàâëåíèå ïàðà. Ïî 
êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå ñàìàðèé îòëè÷àåòñÿ îò âñåõ äðóãèõ ýëåìåíòîâ 
ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû, îí èìååò ðîìáîýäðè÷åñêóþ ñòðóêòóðó (ñòðóêòóðà 
òèïà ñàìàðèÿ). Ñàìàðèé õîðîøî ñâàðèâàåòñÿ, êîððîçèîííîñòîåê. 
Ðàñòâîðèìîñòü ñàìàðèÿ â æåëåçå íå ïðåâûøàåò 0,2…0,3% ïðè êîìíàòíîé 
òåìïåðàòóðå; 

– ãàäîëèíèé (ëàò. Gadolinium) Gd – àòîìíûé íîìåð 64, àòîìíàÿ ìàññà 
157,25, àòîìíûé ðàäèóñ 1,802A, ïëîòíîñòü 7,886 ã/ñì3, òåìïåðàòóðà 

ïëàâëåíèÿ 1585Ê (1312± 15îÑ), òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ 3103Ê (2830îÑ); 
ãàäîëèíèé è ñàìàðèé èìåþò î÷åíü áëèçêèå çíà÷åíèÿ ðàäèóñîâ àòîìîâ, íî 
îòëè÷àþòñÿ êðèñòàëëè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè, òàê êàê ãàäîëèíèé èìååò 
ãåêñàãîíàëüíóþ ñòðóêòóðó òèïà ìàãíèÿ; 

– öåðèé (ëàò. Ñerium) Ce – àòîìíûé íîìåð 58, àòîìíàÿ ìàññà 140,12, 
àòîìíûé ðàäèóñ 1,71A, ïëîòíîñòü 6,789 ã/ñì3, òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ 

1077Ê (804± 5îÑ), òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ 3743Ê (3470îÑ); 
– ëàíòàí (ëàò. Lanthanum) La – àòîìíûé íîìåð 57, àòîìíàÿ ìàññà 

138,9055, àòîìíûé ðàäèóñ 1,877A, ïëîòíîñòü 6,162 ã/ñì3, òåìïåðàòóðà 

ïëàâëåíèÿ 1193Ê (920± 5îÑ), òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ 3743Ê (3470îÑ); 
– èòòðèé (ëàò. Yttrium) Y – àòîìíûé íîìåð 39, àòîìíàÿ ìàññà 

88,9059, àòîìíûé ðàäèóñ 1,801A, ïëîòíîñòü 4,472 ã/ñì3, òåìïåðàòóðà 

ïëàâëåíèÿ 1825Ê (1552±  ± 15îÑ), òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ 2903Ê (2630îÑ). 
Âïåðâûå ïðèìåíèë öåðèé ïðè ïðîèçâîäñòâå ÷óãóíà è ñòàëè Ëóíä 

(Lund A.L) [8]. Â Óêðàèíå ÷óãóí ñ øàðîâèäíûì ãðàôèòîì (×ØÃ) âïåðâûå 
áûë ïîëó÷åí â èíñòèòóòå ìàøèíîâåäåíèÿ è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé 
ìåõàíèêè ÀÍ ÓÑÑÐ â 1948 ãîäó [9]. Ïîñëå ýòîãî â èññëåäîâàíèÿ ×ØÃ 
âêëþ÷èëñÿ öåëûé ðÿä èíñòèòóòîâ (ÖÍÈÈÒìàø, ÄÌåòÈ è äð.). Â Óêðàèíå â 
êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìîäèôèêàòîðà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ×ØÃ ïðèìåíÿåòñÿ ÷èñòûé 
ìàãíèé èëè ëèãàòóðû íà åãî îñíîâå. Ïðè îáðàáîòêå âàëêîâîãî ðàñïëàâà 
ìàãíèåì âîçíèêàþò òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ èíòåíñèâíûì åãî èñïàðåíèåì, 
÷òî âëå÷åò çà ñîáîé âûáðîñû ìåòàëëà, ïèðîýôôåêòû, çàãàçîâàííîñòü 
ïîìåùåíèé. Ïîýòîìó â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò âåäóòñÿ ðàáîòû ïî çàìåíå 
ìàãíèÿ äðóãèìè ìîäèôèêàòîðàìè.  

Èòàê, îäíèì èç íàèáîëåå äîñòóïíûõ ìåòîäîâ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà 
÷óãóíîâ ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèöèðîâàíèå. Áîëüøàÿ ÷àñòü ëèòåðàòóðíûõ 
ñâåäåíèé ïî âëèÿíèþ ÐÇÌ íà ñâîéñòâà âûñîêîóãëåðîäèñòûõ ñïëàâîâ æåëåçà 
ñîñðåäîòî÷åíà íà èññëåäîâàíèè ñëåäóþùèõ âîïðîñîâ: 1) íåéòðàëèçàöèè 
âðåäíûõ ýëåìåíòîâ, 2) ñôåðîèäèçàöèè ãðàôèòà è îáðàçîâàíèè çàðîäûøåé è 
3) îáðàçîâàíèè êàðáèäîâ è õàðàêòåðå êðèñòàëëèçàöèè ÷óãóíà. Îäíàêî 
ñâåäåíèé ïî âëèÿíèþ òàêèõ ÐÇÌ, êàê ñàìàðèé è ãàäîëèíèé íà 
êðèñòàëëèçàöèþ áåëûõ, ïîëîâèí÷àòûõ è ñåðûõ âàëêîâûõ ÷óãóíîâ íåò. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Öåëüþ ðàáîòû áûëà ðàçðàáîòêà íàó÷íûõ îñíîâ 
ïåðñïåêòèâíûõ òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà âàëêîâ èç âûñîêîïðî÷íûõ ÷óãóíîâ 
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ïóòåì ìîäèôèöèðîâàíèÿ ðàñïëàâîâ ÐÇÌ, îáåñïå÷èâàþùèõ óëó÷øåíèå èõ 
ôèçèêî–ìåõàíè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ. 

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè áûëà ïîñòàâëåíà ñëåäóþùàÿ çàäà÷à – 
óñòàíîâèòü âëèÿíèå ñàìàðèÿ è ãàäîëèíèÿ, à òàêæå äëÿ ñðàâíåíèÿ èòòðèÿ, 
öåðèÿ, ëàíòàíà íà ìèêðîñòðóêòóðó áåëûõ è ñåðûõ ÷óãóíîâ ïðè ðàçíûõ 
ñêîðîñòÿõ èõ îõëàæäåíèÿ 0,5…5,5 ãðàä/ñ, èìåþùèõ ìåñòî â âàëêîâîé 
ôîðìå [10,11], è îáîñíîâàòü âûáîð ÐÇÌ äëÿ îáðàáîòêè âàëêîâûõ ÷óãóíîâ. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Äëÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ ÷óãóííûõ ðàñïëàâîâ (òàáë. 1) 
èñïîëüçîâàëè èíäèâèäóàëüíûå ÐÇÌ ñ ñîäåðæàíèåì ïðèìåñåé, %: öåðèé – 
0,41, ëàíòàí – 0,39, èòòðèé – 0,24, ãàäîëèíèé – 0,29, ñàìàðèé – 0,46. 

Ïðè ïîñòîÿííûõ óñëîâèÿõ ïëàâêè, áëèçêèõ èñõîäíûõ è êîíå÷íûõ 
ñîäåðæàíèÿõ ñåðû â ìåòàëëå öåëåñîîáðàçíî, êàê óñòàíîâëåíî â ðàáîòå [4], 
îöåíèâàòü óñâîåíèå ÐÇÌ (êîýôôèöèåíò Ê) êàê îòíîøåíèå îñòàòî÷íîãî 
ñîäåðæàíèÿ ÐÇÌîñò ê ââåäåííîìó ÐÇÌâ. Êîýôôèöèåíòû óñâîåíèÿ âñåõ 
èññëåäîâàííûõ ìîäèôèêàòîðîâ ïðè ìàëûõ ïðèñàäêàõ (0,2 ìàñ.%) â ðàñïëàâ 
÷óãóíà áûëè â äèàïàçîíå îò 10 äî 56,5%. Óñâîåíèå öåðèÿ è ëàíòàíà 
óìåíüøàëîñü ñ ðîñòîì âåëè÷èíû ïðèñàäêè èõ â ðàñïëàâ ÷óãóíà, à èòòðèÿ è 
ãàäîëèíèÿ – óâåëè÷èâàëîñü. Íàèëó÷øèé êîýôôèöèåíò óñâîåíèÿ â 
èññëåäóåìîì äèàïàçîíå ïðèñàäîê â áåëûõ è ñåðûõ ÷óãóíàõ èìåëè èòòðèé è 
ãàäîëèíèé, à íàèõóäøèé – ëàíòàí, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ 
ðàçëè÷èÿìè â òåìïåðàòóðàõ ïëàâëåíèÿ ýòèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. 

Òàáëèöà 1 
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ áàçîâûõ ÷óãóíîâ 

Ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, % 
Òèï 
÷óãóíà C Si Mn P S Fe 

Ñòåïåíü 
ýâòåêòè÷íîñòè 

cS  

Ñêîðîñòü 
îõëàæ-
äåíèÿ, 
ãðàä/ñ 

1 3,49 0,30 0,05 0,005 0,02 îñò. 0,84 5,5…1,3 
2 4,13 1,47 0,15 0,004 0,02 îñò. 1,09 0,5…1,3 
3 3,66 1,28 0,56 0,080 0,02 îñò. 0,99 1,3…1,5 

Ïðèìå÷àíèå. Ñòåïåíü ýâòåêòè÷íîñòè îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå  
 Sc=%Cîáù/(4,26-0,31%Si-0,33%P-0,4%S+0,027%Mn)  

 
Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ êîëè÷åñòâåííîãî ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà 

(òàáë.2), ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ êîëè÷åñòâî è òèï 
ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ÷óãóíà çàâèñÿò îò âèäà è îñòàòî÷íîãî 
ñîäåðæàíèÿ èíäèâèäóàëüíîãî ÐÇÌ. Îáðàçåö èç ÷óãóíà òèïà 1 (ñì. òàáë. 1) 
ïîñëå êðèñòàëëèçàöèè ñî ñêîðîñòüþ îõëàæäåíèÿ 5,5 ãðàä/ñ èìåë ñòðóêòóðó 
äîýâòåêòè÷åñêîãî Á×: äåíäðèòû àóñòåíèòà áûëè îêðóæåíû ëåäåáóðèòíîé 
ýâòåêòèêîé ñîòîâîãî òèïà ñ ìèêðîòâåðäîñòüþ Í507512 ÌÏà. Ýâòåêòîèäíîå 
ïðåâðàùåíèå àóñòåíèòà ïðîõîäèëî ñ îáðàçîâàíèåì òðîîñòèòà, 
ìèêðîòâåðäîñòü êîòîðîãî áûëà 3883 ÌÏà, ðåäêî âñòðå÷àëèñü ó÷àñòêè 
ïëàñòèí÷àòîãî ïåðëèòà. Ïðåâðàùåíèå ëåäåáóðèòíîãî àóñòåíèòà ÷àùå 
ïðîõîäèëî ñ ðàçäåëåíèåì ôàç, öåìåíòèò íàñëàèâàëñÿ íà ýâòåêòè÷åñêîì, 
ôåððèò âûäåëÿëñÿ îòäåëüíî. 
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Ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè Á× âîçðàñòàþùèìè êîëè÷åñòâàìè ñàìàðèÿ 

÷óãóí ñ åãî îñòàòî÷íûì ñîäåðæàíèåì 0,094% èìåë ñòðóêòóðó 

äîýâòåêòè÷åñêîãî Á×, â ñðàâíåíèè ñ áàçîâûì ÷óãóíîì âîçðîñëî êîëè÷åñòâî 

àóñòåíèòà (40,5%), à òàêæå ñíèçèëîñü êîëè÷åñòâî ëåäåáóðèòà è ïîâûñèëàñü 

åãî ìèêðîòâåðäîñòü äî 7893 ÌÏà. Ïðè ýâòåêòîèäíîì ïðåâðàùåíèè 

îáðàçîâûâàëñÿ òðîîñòèò ñ áîëåå âûñîêîé ìèêðîòâåðäîñòüþ Í503991 ÌÏà.  

Ïðè ïîâûøåíèè êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòà–ìîäèôèêàòîðà äî 0,198% ïðè 

êðèñòàëëèçàöèè áîëüøàÿ ÷àñòü æèäêîñòè ïðåâðàùàëàñü â àóñòåíèò, 

êîëè÷åñòâî êîòîðîãî äîñòèãàëî 56,2%. Îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü æèäêîñòè 

ïðåòåðïåâàëà ýâòåêòè÷åñêîå ïðåâðàùåíèå ñ îáðàçîâàíèåì òîíêîãî 

ëåäåáóðèòà è ó÷àñòêîâ ñ êîíãëîìåðàòíîé ñòðóêòóðîé. Ïîñëå çàòâåðäåâàíèÿ 

ïðè îõëàæäåíèè îò ýâòåêòè÷åñêîé äî ýâòåêòîèäíîé òåìïåðàòóðû 

ïðîèñõîäèëî âûäåëåíèå âòîðè÷íîãî öåìåíòèòà, êîòîðûé ðîñ â àóñòåíèòå â 

âèäå ïëàñòèí. Ýâòåêòîèäíîå ïðåâðàùåíèå ïðîõîäèëî â îñíîâíîì ñ 

îáðàçîâàíèåì òîíêîäèôôåðåíöèðîâàííîãî ïåðëèòà (òðîîñòèòà). Çíà÷åíèÿ 

ìèêðîòâåðäîñòè êàðáèäíîé ôàçû è ìàðòåíñèòà â ÷óãóíàõ ñ îñòàòî÷íûì 

ñîäåðæàíèåì ñàìàðèÿ 0,198% áûëè â ñðåäíåì íà 10% âûøå ïî ñðàâíåíèþ 

ñ ÷óãóíîì, ñîäåðæàùèì 0,094% ìîäèôèêàòîðà. 

Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè ñàìàðèÿ â ÷óãóíå (äî 0,423%) 

ïðèâîäèëî ê ðåçêîìó óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà ëåäåáóðèòà, ïî÷òè âñÿ 

ýâòåêòè÷åñêàÿ æèäêîñòü ïðåòåðïåâàëà ðàñïàä ñ îáðàçîâàíèåì 

êîíãëîìåðàòíîé ñòðóêòóðû, òî åñòü íàáëþäàëñÿ ðàçäåëüíûé ðîñò äåíäðèòîâ 

àóñòåíèòà è öåìåíòèòíûõ ïëàñòèí. Ìåëêèå ëåäåáóðèòíûå êîëîíèè 

âñòðå÷àëèñü î÷åíü ðåäêî. Ïîñëå çàòâåðäåâàíèÿ âòîðè÷íûé öåìåíòèò òàêæå 

âûäåëÿëñÿ â âèäå ïëàñòèí. Êðîìå òîãî, íåêîòîðûå äåíäðèòíûå âåòâè 

àóñòåíèòà ïåðåîõëàæäàëèñü äî òåìïåðàòóð ìàðòåíñèòíîé îáëàñòè. Ïðè 

ñîäåðæàíèÿõ ñàìàðèÿ 0,821% êðèñòàëëèçàöèÿ ëåäåáóðèòà ïîëíîñòüþ 

ïîäàâëÿëàñü, ýâòåêòè÷åñêîå ïðåâðàùåíèå ïðîõîäèëî ñ ðàçäåëåíèåì ôàç. 

Êîëè÷åñòâî ìàðòåíñèòà â ñòðóêòóðå ÷óãóíà óâåëè÷èâàëîñü. 

Â ïåðâè÷íîé ñòðóêòóðå ÷óãóíà ñ îñòàòî÷íûì ñîäåðæàíèåì 0,020% 

ãàäîëèíèÿ äåíäðèòû àóñòåíèòà çàíèìàëè 34,5%, îñòàëüíûå 65,5% 

ïðèõîäèëèñü íà ëåäåáóðèò è öåìåíòèò, ÿâëÿâøèéñÿ ïðîäóêòîì ðàçäåëüíîé 

êðèñòàëëèçàöèè ýâòåêòè÷åñêèõ ôàç. 

Â ÷óãóíàõ ñ îñòàòî÷íûì ñîäåðæàíèåì ãàäîëèíèÿ 0,190; 0,900 è 

1,446 % ïðè ýâòåêòè÷åñêîé êðèñòàëëèçàöèè ïðîèñõîäèëî ïîëíîå 

ðàçäåëåíèå ôàç, è ïåðâè÷íàÿ ñòðóêòóðà ñîñòîÿëà èç äåíäðèòîâ àóñòåíèòà è 

öåìåíòèòà. Âòîðè÷íûé öåìåíòèò ïðè äàëüíåéøåì îõëàæäåíèè ïîñëå 

çàòâåðäåâàíèÿ âûäåëÿëñÿ èç àóñòåíèòà â âèäå òîíêèõ ïëàñòèí. 

Ýâòåêòîèäíîå ïðåâðàùåíèå àóñòåíèòà ïðè ìàëîì ñîäåðæàíèè ãàäîëèíèÿ 

ïðèâîäèëî ê îáðàçîâàíèþ òîíêîãî ïåðëèòà ñ ìèêðîòâåðäîñòüþ 3883 ÌÏà. Ñ 

óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ãàäîëèíèÿ â ÷óãóíå ìèêðîòâåðäîñòü ïåðëèòà 
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âîçðàñòàëà, â ñòðóêòóðå îáðàçîâûâàëñÿ òðîîñòèò, ìèêðîòâåðäîñòü êîòîðîãî 

äîñòèãàëà 5120 ÌÏà. 

Òàáëèöà 2 
Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç áåëûõ ìîäèôèöèðîâàííûõ ÐÇÌ ÷óãóíîâ 

Êîëè÷åñòâî ñòðóêòóðíûõ 
ñîñòàâëÿþùèõ,% 

Ìèêðîòâåðäîñòü, ÌÏà 
Òèï 
ìîäè-
ôèêà- 
òîðà 

Ñðåäíåå 
ñîäåð-
æàíèå 
ÐÇÌîcò% 

ãð
àô

è
ò 

ô
åð

ð
è
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ï
åð

ë
è
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ê
àð

áè
ä
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áè
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åá
ó
ð
è
ò 

ì
àð

òå
í
ñè

ò 

- - - - 24,0 - - 76,0 3883 - - 7512 - 
0,094 - - 40,5 - - 59,5 3991 - - 7893  
0,198 - - 56,2 - 43,8 - 4384 - 7120 8090  
0,423 - - 76,8 23,2 - - 4770 - 7247 - 6757 
0,821 - - 73,4 26,6 - - 4720 - 7120 - 7247 

Sm 

1,082 - - 74,1 25,9 - - 3991 - 7512 - 7796 
0,020 - - 34,5 - 65,5 - 3883 - 7796 7120 - 
0,190 - - 86,1 13,9 - - 4638 - 7757 - - 
0,900 - - 82,1 17,9 - - 4992 - 7796 - - 

Gd 

1,446 - - 83,3 16,7 - - 5120 - 6874 - - 
0,113 - 3,0 66,4 - - 30,6 3790 1657 - 6992 - 
0,208 - 2,3 66,7 - 31,0 - 3940 1481 7247 7796 - 
0,392 - 1,6 68,0  - 30,4 - 4280 1471 8404 8090 - 
0,651 - - 70,8 29,2 - - 3770 - 9463 - - 

Ce 

0,948 - - 72,5 27,5 - - 4373 - 9571 - - 
0,047 1,8 27,6 70,6 - - - 3940 1481 - - - 
0,092 - 0,8 69,9 - - 29,3 4050 - - 7723 - 
0,170 - - 73,8 - - 26,2 4930 - - 8057 - 
0,314 - - 72,2 - 27,8 - 5150 - 7247 8090 - 

La 

0,427 - - 73,7 - 26,3 - 4870 - 7120 7796 - 
0,023 - - 30,5 - - 69,5 3834 - - 6992 - 
0,079 - - 69,9 - 30,1 - 5217 - 6639 6841 6757 
0,250 - - 44,2 - 55,8 - 4511 - 7247 7943 7247 
0,731 - - 45,2 54,8 - - 5040 - 7796 - 7247 

Y 

1,423 - - 53,1 46,9 - - 5727 - 9463 - 7796 

 

Ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè áàçîâîãî ÷óãóíà 1 öåðèåì ïîëó÷åíû áëèçêèå 

ðåçóëüòàòû â îòíîøåíèè èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ìàòðèöû. Â ïðåäåëàõ 

èññëåäîâàííûõ êîíöåíòðàöèé (0,113…0,948%) áûëè ïîëó÷åíû Á×, â 

ìàòðèöå êîòîðûõ êîëè÷åñòâî ïåðëèòà âîçðàñòàëî îò 66,4 äî 72,5%.Â ÷óãóíå 

ñ ñîäåðæàíèåì öåðèÿ 0,113% â ñðàâíåíèè ñ áàçîâûì ÷óãóíîì âîçðîñëî 

êîëè÷åñòâî àóñòåíèòà è ñíèçèëîñü êîëè÷åñòâî ëåäåáóðèòà (30,6%), à òàêæå 

åãî ìèêðîòâåðäîñòü äî 6992 ÌÏà. Ïðè ýâòåêòîèäíîì ïðåâðàùåíèè 

îáðàçîâûâàëñÿ ïåðëèò ñ áîëåå íèçêîé ìèêðîòâåðäîñòüþ Í50 3790 ÌÏà 

(ñì. òàáë. 2). Ïðè ïîâûøåíèè öåðèÿ äî 0,208 è 0,392% ïðè 

êðèñòàëëèçàöèè áîëüøàÿ ÷àñòü æèäêîñòè ïðåâðàùàëàñü â àóñòåíèò, 
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êîëè÷åñòâî êîòîðîãî äîñòèãàëî 68,0% (ñì. òàáë. 2). Îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü 

æèäêîñòè ïðåòåðïåâàëà ýâòåêòè÷åñêîå ïðåâðàùåíèå ñ îáðàçîâàíèåì òîíêîãî 

ëåäåáóðèòà è ó÷àñòêîâ ñ êîíãëîìåðàòíîé ñòðóêòóðîé. Ýâòåêòîèäíîå 

ïðåâðàùåíèå ïðîõîäèëî â îñíîâíîì ñ îáðàçîâàíèåì 

òîíêîäèôôåðåíöèðîâàííîãî ïåðëèòà (òðîîñòèòà) ñ ìèêðîòâåðäîñòüþ 

4280 ÌÏà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè êîíöåíòðàöèÿõ 0,113…0,392% â 

ëåäåáóðèòíûõ êîëîíèÿõ âñòðå÷àëñÿ àíîðìàëüíûé ôåððèò. Ïðè 

ñîäåðæàíèÿõ öåðèÿ 0,651 è 0,948% êðèñòàëëèçàöèÿ ëåäåáóðèòà â ÷óãóíå 

ïîëíîñòüþ ïîäàâëÿëàñü, ýâòåêòè÷åñêîå ïðåâðàùåíèå ïðîõîäèëî ñ 

ðàçäåëåíèåì ôàç. Ìèêðîòâåðäîñòü êàðáèäîâ äîñòèãàëà ìàêñèìàëüíûõ 

çíà÷åíèé – 9463 è 9571 ÌÏà, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýâòåêòîèäíîì 

ïðåâðàùåíèè îáðàçîâûâàëñÿ òðîîñòèò ñ ìèêðîòâåðäîñòüþ 4373 ÌÏà. 

×óãóí òèïà 1 ñ ñîäåðæàíèåì ëàíòàíà 0,047% èìåë ñòðóêòóðó Ñ×, 

ãðàôèò – ìåæäåíäðèòíûé áàëëà ÂÃô4. Â ñðàâíåíèè ñ áàçîâûì ÷óãóíîì 

âîçðîñëî êîëè÷åñòâî ïëàñòèí÷àòîãî ïåðëèòà (70,6%), èìåþùåãî 

ìèêðîòâåðäîñòü 3940 ÌÏà. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ëàíòàíà äî 0,092 è 

0,170% ïðèâåëî ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ áåëîé ñîñòàâëÿþùåé ñòðóêòóðû, 

îäíàêî, ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûì ÷óãóíîì ïðè êðèñòàëëèçàöèè 

ìîäèôèöèðîâàííûõ ðàñïëàâîâ áîëüøàÿ ÷àñòü æèäêîñòè ïðåâðàùàëàñü â 

àóñòåíèò – 69,9 è 73,8%, ñîîòâåòñòâåííî. Îñòàâøàÿñÿ æå ÷àñòü æèäêîñòè 

ïðåòåðïåâàëà ýâòåêòè÷åñêîå ïðåâðàùåíèå ñ îáðàçîâàíèåì òîíêîãî 

ëåäåáóðèòà. Ýâòåêòîèäíîå ïðåâðàùåíèå ïðîõîäèëî â îñíîâíîì ñ 

îáðàçîâàíèåì òîíêî äèôôåðåíöèðîâàííîãî ïåðëèòà ñ ìèêðîòâåðäîñòüþ 

4050 ÌÏà. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè ìîäèôèêàòîðà â ÷óãóíå 

(0,314 è 0,427%) ïðèâîäèëî ê òîìó, ÷òî íåáîëüøàÿ ÷àñòü ýâòåêòè÷åñêîé 

æèäêîñòè ïðåòåðïåâàëà ðàñïàä ñ îáðàçîâàíèåì êîíãëîìåðàòíîé ñòðóêòóðû, 

íàáëþäàëñÿ ðàçäåëüíûé ðîñò äåíäðèòîâ àóñòåíèòà è öåìåíòèòíûõ ïëàñòèí. 

Âëèÿíèå ìîäèôèöèðîâàíèÿ èòðèåì áûëî àíàëîãè÷íûì âëèÿíèþ 

ñàìàðèÿ: îíî âûðàæàëîñü â óìåíüøåíèè êîëè÷åñòâà ëåäåáóðèòà, 

êðèñòàëëèçàöèÿ êîòîðîãî ïîëíîñòüþ ïîäàâëÿëàñü ïðè 0,731% èòðèÿ, 

óâåëè÷åíèè ìèêðîòâåðäîñòè öåìåíòèòà è ìàòðèöû (òðîîîñòèòà), â 

ïðåâðàùåíèè ÷àñòè àóñòåíèòà â ìàðòåíñèò, äîëÿ êîòîðîãî ñ óâåëè÷åíèåì 

îñòàòî÷íîãî ñîäåðæàíèÿ èòðèÿ âîçðàñòàëà. 

Èòàê, äëÿ ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ 5,5 ãðàä/ñ ñóùåñòâóþò êðèòè÷åñêèå 

ñîäåðæàíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ ÐÇÌ, îáåñïå÷èâàâøèå ìàêñèìàëüíîå 

êîëè÷åñòâî êàðáèäîâ â ñòðóêòóðå Á×. Òàê, ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî 

êàðáèäîâ (áåç ó÷åòà êàðáèäîâ â ëåäåáóðèòå ñîòîâîãî òèïà) áûëî ïîëó÷åíî 

ïðè 0,314% ñàìàðèÿ è 0,900% ãàäîëèíèÿ, à òàêæå ïðè 0,731% èòòðèÿ, 

0,651% öåðèÿ, 0,427% ëàíòàíà. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ 

èíäèâèäóàëüíûõ ÐÇÌ ñïîñîáñòâîâàëî óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà èçáûòî÷íûõ 

êàðáèäîâ â ñòðóêòóðå ÷óãóíîâ.  
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Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ìîäèôèöèðîâàííûõ èíäèâèäóàëüíûìè 

ÐÇÌ ÷óãóíîâ è ðàñ÷åò ñðåäíèõ îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èí êîëè÷åñòâà 

êàðáèäíîé ñîñòàâëÿþùåé íà åäèíèöó îñòàòî÷íîãî ñîäåðæàíèÿ ÐÇÌ 

ïîêàçàëè, ÷òî ïî êàðáèäîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè èññëåäóåìûå ÐÇÌ ìîæíî 

ðàñïîëîæèòü â ñëåäóþùèé óáûâàþùèé ðÿä: ãàäîëèíèé, èòòðèé, ñàìàðèé, 

ëàíòàí, öåðèé (ðèñ.1). 

 

Ðèñ. 1. Êàðáèäîîáðàçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ÐÇÌ: 

1 – Gd; 2 – Y; 3 – Sm; 4 – La; 5 – Ce 

Òàêèì îáðàçîì, â èíòåðâàëå èññëåäîâàííûõ êîíöåíòðàöèé ÐÇÌ è 

ñêîðîñòåé îõëàæäåíèÿ âëèÿíèå ÐÇÌ íà ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ âàëêîâîãî 

Á× àíàëîãè÷íî. Ìîäèôèöèðîâàíèå Á× ÐÇÌ îáåñïå÷èâàëî èçìåíåíèå òèïà 

êàðáèäíîé ýâòåêòèêè è äèñïåðñíîñòè ïåðëèòà. Íàèáîëüøåå èçìåíåíèå 

ñòðóêòóðû ìîäèôèöèðîâàííîãî Á× íàáëþäàëîñü ïðè îñòàòî÷íîì 

ñîäåðæàíèè ñàìàðèÿ 0,423% èëè ãàäîëèíèÿ 0,190%, èòòðèÿ 0,731%, 

ëàíòàíà 0,314% è öåðèÿ 0,651%. Èçìåíåíèå ìàòðèöû è ïëàñòèíî÷íîå 

ñòðîåíèå êàðáèäíîé ýâòåêòèêè â ñòðóêòóðå äîëæíû ñïîñîáñòâîâàòü 

ïîâûøåíèþ ñâîéñòâ Á×. 

Áûëè ïðîâåäåíû òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ 

ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ ÐÇÌ íà ìèêðîñòðóêòóðó è 

ñâîéñòâà íåëåãèðîâàííîãî ÷óãóíà ýâòåêòè÷åñêîãî ñîñòàâà òèïà 3 (ñì. òàáë.1) 

ïðè îõëàæäåíèè ñî ñêîðîñòüþ 1,5 ãðàä/ñ. 

Â ìèêðîñòðóêòóðå ÷óãóíà ýâòåêòè÷åñêîãî ñîñòàâà â èñõîäíîì 

ñîñòîÿíèè íå áûëî ãðàôèòà (~0,07%), à êîëè÷åñòâî ëåäåáóðèòà ñîòîâîãî 

òèïà äîñòèãàëî 35%. Ïðè îáðàáîòêå ðàñïëàâà èòòðèåì êîëè÷åñòâî ãðàôèòà 

ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿëîñü (~0,2%), à ñîòîâîå ñòðîåíèå ëåäåáóðèòà 
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èçìåíÿëîñü íà ïëàñòèíî÷íîå. Ìîäèôèöèðîâàíèå ãàäîëèíèåì è ñàìàðèåì 

ïðèâîäèëî ê âååðîîáðàçíîìó ðàçâåòâëåíèþ ïëàñòèíî÷íîãî ëåäåáóðèòà, 

ïðè÷åì ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè ñàìàðèåì âååðîîáðàçíûå êîëîíèè áûëè 

áîëåå ðàçâèòûìè è õàðàêòåðèçîâàëèñü áîëüøåé ñòåïåíüþ èçîëèðîâàííîñòè 

êàðáèäíîé ôàçû. Êîëè÷åñòâî êàðáèäíîé ôàçû öåìåíòèòíîãî òèïà ïðè 

îáðàáîòêå èòòðèåì óìåíüøàëîñü íà 15% ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì 

ñîñòîÿíèåì, à ïðè îáðàáîòêå èñõîäíîãî ðàñïëàâà ñàìàðèåì è ãàäîëèíèåì – 

íå áîëåå ÷åì íà 7%. Îäíàêî òâåðäîñòü ÷óãóíà, îáðàáîòàííîãî èòòðèåì, 

íåñìîòðÿ íà ïîíèæåííîå ñîäåðæàíèå êàðáèäîâ òèïà Fe3C, ïîâûøàëàñü ñ 

490 äî 544 ÍÂ. Î÷åâèäíî, ýòîò ýôôåêò îáúÿñíÿåòñÿ îáðàçîâàíèåì 

ñïåöèàëüíûõ êàðáèäîâ, óïðî÷íÿþùèõ ìàòðèöó. Íàèáîëüøåå ðàçóïðî÷íåíèå 

âûçûâàëà îáðàáîòêà ÷óãóíà ãàäîëèíèåì, à ïðè ââåäåíèè ñàìàðèÿ òâåðäîñòü 

èçìåíÿëàñü íåçíà÷èòåëüíî. 

×óãóí çàýâòåêòè÷åñêîãî ñîñòàâà òèïà 2 (ñì. òàáë.1) ïðè îõëàæäåíèè ñî 

ñêîðîñòüþ 0,1 ãðàä/ñ êðèñòàëëèçîâàëñÿ ñåðûì. Ïåðâè÷íîé ôàçîé â 

èññëåäîâàííûõ çàýâòåêòè÷åñêèõ ñïëàâàõ êðèñòàëëèçîâàëñÿ ãðàôèò. Îáùàÿ 

ïëîùàäü åãî â èñõîäíîì íåìîäèôèöèðîâàííîì ÷óãóíå ïî äàííûì 

êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ñîñòàâëÿëà 5,3% ïëîùàäè øëèôà (òàáë.3). 

Ïëàñòèí÷àòûé ãðàôèò ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 3443–87 õàðàêòåðèçîâàëñÿ áàëëàìè 

ÏÃô1–ÏÃä180–ÏÃð5. Ïî ãðàíèöàì àóñòåíèòî–ãðàôèòíûõ 

êîëîíèéðàñïîëàãàëèñü íåáîëüøèå ó÷àñòêè öåìåíòèòà, êîëè÷åñòâî êîòîðîãî 

íå ïðåâûøàëî 2%.  

Òàáëèöà 3 
Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç Ñ×, ìîäèôèöèðîâàííûõ ÐÇÌ 
Êîëè÷åñòâî ñòðóêòóðíûõ  
ñîñòàâëÿþùèõ,% 

Ìèêðîòâåðäîñòü, ÌÏà 
Òèï  
ìîäè-
ôèêà-
òîðà 

Ñðåä-íåå 
ñîäåð-
æàíèå 
ÐÇÌîcò% 

ãðàôèò ôåððèò ïåðëèò êàðáèä ïåðëèò ôåððèò êàðáèä 

- - 5,3 28,6 64,1 2,0 2599 1481 8090 
0,040 8,9 47,5 42,7 0,9 2314 1451 8904 
0,128 7,4 18,4 69,8 4,4 3109 1177 9071 
0,179 5,9 17,1 60,4 16,6 3369 1579 9484 

Sm 

0,447 4,3 15,2 66,5 14,0 3740 1893 10071 
0,021 9,0 81,0 9,2 0,8 2167 1471 9091 
0,152 8,1 34,8 55,8 1,3 2716 1746 9660 
0,356 7,8 18,6 67,9 5,7 2873 1657 10071 

Gd 

0,650 4,8 – 58,8 36,4 2716 – 8247 
0,090 8,8 63,8 25,5 1,9 2226 1481 8738 
0,167 5,7 12,9 67,1 14,3 2314 1568 9060 Y 
0,302 3,4 9,5 64,3 22,8 2658 1521 9384 
0,041 8,1 67,7 24,2 – 2189 1451 – 
0,079 8,7 66,2 25,1 – 2203 1481 – La 
0,154 6,6 26,0 58,1 9,3 2463 1657 8519 
0,103 7,4 45,5 44,3 2,8 2608 1499 9035 
0,140 5,2 37,9 53,3 3,6 2775 1632 9281 Ce 
0,223 5,8 21,4 65,6 7,2 2914 1579 9660 
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Ýâòåêòîèäíîå ïðåâðàùåíèå ïðîõîäèëî äâóìÿ ïóòÿìè: À→Ã+Ô è 

À→Ö+Ô. Ýâòåêòîèäíûé ãðàôèò íàñëàèâàëñÿ íà ýâòåêòè÷åñêîì, íîâûõ 

âêëþ÷åíèé íå áûëî îáíàðóæåíî. Ôåððèò â êîëè÷åñòâå 28,6% îêðóæàë 
ãðàôèò. Ïåðëèò èìåë ñòðîåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå áàëëó Ïä1,4. 
Êðèñòàëëèçàöèÿ ÷óãóíà òèïà 2 ñ ñîäåðæàíèåì 0,040% ñàìàðèÿ (ïðèñàäêà 
0,2% ïî ìàññå) ïðèâîäèëà ê îáðàçîâàíèþ äîýâòåêòè÷åñêîãî Ñ×. Ãðàôèò â 
êîëè÷åñòâå 8,9% õàðàêòåðèçîâàëñÿ áàëëàìè ÂÃô3–ÂÃð3–ÂÃ92. Ìàòðèöà 
÷óãóíà áûëà ïåðëèòî–ôåððèòíîé. Ïåðëèò èìåë ñòðîåíèå, ñîîòâåòñòâîâàâøåå 
áàëëó ÏÄ1,0. Óâåëè÷åíèå îñòàòî÷íîãî ñîäåðæàíèÿ ñàìàðèÿ â ÷óãóíå 
ïðèâîäèëî ê èçìåíåíèþ ôîðìû ãðàôèòíûõ âêëþ÷åíèé îò âåðìèêóëÿðíîé 
(ïðè ñîäåðæàíèè 0,040% ñàìàðèÿ) äî êîìïàêòíîé (ïðè ñîäåðæàíèÿõ 0,128 
è 0,179%) è øàðîâèäíîé – ïðè îñòàòî÷íîì ñîäåðæàíèè ñàìàðèÿ 0,445%. 
Ãðàôèò õàðàêòåðèçîâàëñÿ áàëëàìè ØÃô4–ØÃä90–ØÃð1. Ñ óâåëè÷åíèåì 
îñòàòî÷íîãî ñîäåðæàíèÿ ñàìàðèÿ â ÷óãóíå óìåíüøàëîñü êîëè÷åñòâî ãðàôèòà 
â ñòðóêòóðå è óâåëè÷èâàëîñü êîëè÷åñòâî êàðáèäíîé ôàçû (ñì. òàáë.5). Ïðè 
îñòàòî÷íîì ñîäåðæàíèè ñàìàðèÿ 0,447% â ñòðóêòóðå ÷óãóíà âûäåëÿëàñü 
ïëàñòèíî÷íàÿ ýâòåêòèêà. Êðîìå òîãî, èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà êàðáèäíîé 
ôàçû â ÷óãóíàõ, ìîäèôèöèðîâàííûõ ñàìàðèåì, èìåëî ýêñòðåìàëüíûé 
õàðàêòåð: ìàêñèìóì áûë ïîëó÷åí ïðè îñòàòî÷íîì ñîäåðæàíèè ñàìàðèÿ 
0,179%. Ìèêðîòâåðäîñòü ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñ óâåëè÷åíèåì 
ñàìàðèÿ óâåëè÷èâàëàñü. 

Êðèñòàëëèçàöèÿ ÷óãóíà, ñîäåðæàùåãî 0,021% ãàäîëèíèÿ (ïðèñàäêà 
0,2% ïî ìàññå), ïðèâîäèëà ê îáðàçîâàíèþ äîýâòåêòè÷åñêîãî Ñ× (ñì. 
òàáë.4). Ãðàôèò èìåë ïëàñòèí÷àòóþ çàâèõðåííóþ ôîðìó è 
õàðàêòåðèçîâàëñÿ áàëëàìè ÏÃô2–ÏÃä45…ÏÃä180–ÏÃð3. Ìàòðèöà ÷óãóíà 
áûëà ôåððèòíîé (81% ïëîùàäè øëèôà) ñ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïåðëèòà 
(9,2%), ðàñïîëàãàâøåãîñÿ ïî ïåðèôåðèè ãðàôèòî-àóñòåíèòíûõ êîëîíèé. 
Ïåðëèò èìåë ñòðîåíèå, ñîîòâåòñòâîâàâøåå áàëëó ÏÄ1,0. Â ïåðëèòíûõ 
ó÷àñòêàõ ïî ãðàíèöàì ýâòåêòè÷åñêèõ êîëîíèé ðàñïîëàãàëèñü íåáîëüøèå 
öåìåíòèòíûå êðèñòàëëû. Ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ãàäîëèíèÿ 
âîçðàñòàëî êîëè÷åñòâî êàðáèäíîé ôàçû, ôîðìà ãðàôèòíûõ âêëþ÷åíèé 
èçìåíÿëàñü îò âåðìèêóëÿðíîé äî øàðîâèäíîé, óìåíüøàëîñü êîëè÷åñòâî 
ôåððèòà, êðîìå òîãî, ìèêðîòâåðäîñòü ìàòðèöû è êàðáèäîâ ïîâûøàëàñü. 
Ïðè ñîäåðæàíèÿõ ãàäîëèíèÿ 0,152…0,650% (ïðèñàäêà 0,4…1,6% ïî ìàññå) 
ýâòåêòè÷åñêèé ðàñïàä ïðîõîäèë äâóìÿ ïóòÿìè: Æ →Ã+À, ïðè÷åì ãðàôèò 

ïðèîáðåòàë øàðîâèäíóþ ôîðìó (áàëë ØÃô4), è Æ→Ö+À. Â ðåçóëüòàòå 

âòîðîé ðåàêöèè îáðàçîâûâàëèñü ó÷àñòêè ñî ñòðóêòóðîé ïëàñòèíî÷íîé 
öåìåíòèòî–àóñòåíèòíîé ýâòåêòèêè. Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî êàðáèäíîé 
ôàçû 36,4% áûëî ïîëó÷åíî ïðè îñòàòî÷íîì ñîäåðæàíèè ãàäîëèíèÿ 0,650%. 
Îäíàêî, ïðè ñðàâíåíèè ìîäèôèöèðóþùåãî ýôôåêòà ãàäîëèíèÿ è èòòðèÿ 
ïîëó÷åíî, ÷òî ïðè ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûõ îñòàòî÷íûõ ñîäåðæàíèÿõ 
ÐÇÌ (0,3…0,35%) èòòðèé èìåë â 4 ðàçà áîëüøèé îòáåëèâàþùèé ýôôåêò. 
Ïðåâðàùåíèå àóñòåíèòà â ìîäèôèöèðîâàííîì ãàäîëèíèåì ÷óãóíå ïîñëå 
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çàòâåðäåâàíèÿ ïðîõîäèëî ñ îáðàçîâàíèåì òîíêîãî ïåðëèòà áàëëà ÏÄ0,5, â 
ñòðîåíèè êîòîðîãî íàáëþäàëàñü íåçíà÷èòåëüíàÿ àíîðìàëüíîñòü áàëëà Ïà1. 

×óãóí 2 ñ ìèíèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì èòòðèÿ 0,090% (ïðèñàäêà 0,2% 
ïî ìàññå) êðèñòàëëèçîâàëñÿ ñåðûì. Ãðàôèò èìåë âåðìèêóëÿðíóþ 
èçâèëèñòóþ ôîðìó – áàëë ÂÃô5, ðàçìåð – áàëë ÂÃðàç90 è ðàñïðåäåëåíèå – 
áàëë ÂÃð1. Êîëè÷åñòâî ãðàôèòà â ìîäèôèöèðîâàííîì èòòðèåì ÷óãóíå ïî 
ñðàíåíèþ ñ èñõîäíûì ñîñòîÿíèåì çàìåòíî âîçðàñòàëî è ñîñòàâèëî 8,8% (ñì. 
òàáë.4). Ïî ãðàíèöàì ãðàôôèòî–àóñòåíèòíûõ êîëîíèé ðàñïîëàãàëèñü 
íåáîëüøèå ó÷àñòêè öåìåíòèòà (1,9%). Ýâòåêòîèäíûé ðàñïàä ïðîèñõîäèë 
äâóìÿ ïóòÿìè: À→Ã+Ô è À→Ö+Ô, ïðè÷åì ïåðâàÿ ðåàêöèÿ ïðîòåêàëà 

èíòåíñèâíåå, êîëè÷åñòâî ôåððèòà âîçðîñëî ñ 28,6 äî 63,8% â 
ìîäèôèöèðîâàííîì ÷óãóíå ïî ñðàâíåíèþ ñ íåìîäèôèöèðîâàííûì. 
Ïåðëèòíûå ó÷àñòêè ðàñïîëàãàëèñü íà ïåðèôåðèè ãðàôôèòî–àóñòåíèòíûõ 
êîëîíèé. Ïåðëèò èìåë ïëàñòèí÷àòîå ñòðîåíèå è õàðàêòåðèçîâàëñÿ áàëëîì 
ÏÄ1,0.  

Óâåëè÷åíèå îñòàòî÷íîãî ñîäåðæàíèÿ èòòðèÿ äî 0,167% ïðèâîäèëî ê 
ïîëó÷åíèþ Ï×. Ïðè ýòîì ìîäèôèöèðîâàíèå â ñòðóêòóðå ÷óãóíà 
ñïîñîáñòâîâàëî óëó÷øåíèþ ôîðìû ãðàôèòíûõ âêëþ÷åíèé, êîëè÷åñòâî 
ôåððèòà â 4,9 ðàçà óìåíüøàëîñü è ðåçêî óâåëè÷èâàëîñü êîëè÷åñòâî 
öåìåíòèòà. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ èòòðèÿ ïðèâåëî ê óìåíüøåíèþ 
ïëîùàäè, çàíèìàåìîé ãðàôèòîì. Ïðè îñòàòî÷íîì ñîäåðæàíèè èòòðèÿ 
0,302% (ïðèñàäêà 0,8% ïî ìàññå) îáðàçåö èìåë ñòðóêòóðó Ï×, ñîñòîÿùåãî 
èç òîíêîïëàñòèí÷àòîãî ïåðëèòà áàëëà ÏÄ0,5, êîìïàêòíûõ ãðàôèòíûõ 
âêëþ÷åíèé â êîëè÷åñòâå 3,4% ïëîùàäè øëèôà è öåìåíòèòíûõ ïëàñòèí â 
êîëè÷åñòâå 22,8%. 

Ââåäåíèå öåðèÿ â êîëè÷åñòâå 0,103 è 0,140% â ÷óãóí èñõîäíîãî 
ñîñòàâà 2 ïðèâîäèëî ê îáðàçîâàíèþ, â îñíîâíîì, êîìïàêòíîãî ãðàôèòà, 
êîëè÷åñòâî êîòîðîãî ñîñòàâëÿëî 7,4 è 5,2% ñîîòâåòñòâåííî (ñì. òàáë.4). 
Ýâòåêòîèäíûé ðàñïàä ïðîèñõîäèë äâóìÿ ïóòÿìè: À→Ã+Ô è À→Ö+Ô, 

ïðè÷åì ïåðâàÿ ðåàêöèÿ ïðîòåêàëà èíòåíñèâíåå, êîëè÷åñòâî ôåððèòà 
âîçðîñëî ñ 28,6 (â èñõîäíîì ÷óãóíå) äî 45,5 è 37,9% – â 
ìîäèôèöèðîâàííûõ (ñì. òàáë.4). Êðîìå òîãî, â ìèêðîñòðóêòóðå ïîÿâëÿëèñü 
ýâòåêòè÷åñêèå êàðáèäû â êîëè÷åñòâå äî 3%. Ïðè îñòàòî÷íîì ñîäåðæàíèè 
öåðèÿ 0,223% â ìèêðîñòðóêòóðå ÷óãóíà êîëè÷åñòâî ôåððèòà óìåíüøàëîñü 
äî 21,4%, à êîëè÷åñòâî ýâòåêòè÷åñêèõ êàðáèäîâ óâåëè÷èâàëîñü ~ â 2 ðàçà 
(ñì. òàáë.4). Ïåðëèò áûë ïëàñòèí÷àòûì, õàðàêòåðèçîâàëñÿ áàëëîì ÏÄ0,5. 
Èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà ãðàôèòà â ìîäèôèöèðîâàííûõ öåðèåì ÷óãóíàõ 
èìåëî òàêîé æå õàðàêòåð, êàê â ìîäèôèöèðîâàííûõ èòòðèåì è ëàíòàíîì. 
Îäíàêî ïðîÿâëÿëàñü òåíäåíöèÿ íåñêîëüêî áîëåå ñèëüíîãî, ÷åì äëÿ ëàíòàíà, 
âëèÿíèÿ öåðèÿ íà ïîäàâëåíèå êðèñòàëëèçàöèè ãðàôèòà. 

Ìîäèôèöèðîâàíèå ëàíòàíîì ÷óãóíà 2 ïðè îñòàòî÷íûì ñîäåðæàíèè 
ëàíòàíà 0,041% ïðèâîäèëî ê çíà÷èòåëüíîé (â 2,4 ðàçà) ôåððèòèçàöèè 
ìàòðèöû ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì íåìîäèôèöèðîâàííûì ÷óãóíîì, ÷òî 
îáóñëîâëåíî ðàôèíèðîâàíèåì ðàñïëàâà. Ñòðóêòóðà ìàòðèöû îñòàâàëàñü 
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ïåðëèòî–ôåððèòíîé, à ôîðìà ãðàôèòíûõ âêëþ÷åíèé îò ãðóáîé 
ïëàñòèí÷àòîé èçìåíÿëàñü äî âåðìèêóëÿðíîé áàëëîâ ÂÃô3–ÂÃð2–ÂÃ92 ñ 
íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì êîìïàêòíîé. Óâåëè÷åíèå îñòàòî÷íîãî ñîäåðæàíèÿ 
ëàíòàíà äî 0,154% ïðèâåëî ïî äàííûì êîëè÷åñòâåííîãî 
ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà ê óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà ôåððèòà äî 26% 
ïëîùàäè øëèôà è ïîÿâëåíèþ â ñòðóêòóðå êàðáèäíîé ôàçû â êîëè÷åñòâå 
9,3%. Ïî ñðàâíåíèþ ñ èòòðèåì ïðèáëèçèòåëüíî òàêîå æå êîëè÷åñòâî 
ëàíòàíà îáåñïå÷èâàëî íåñêîëüêî ìåíüøåå êîëè÷åñòâî êàðáèäíîé ôàçû â 
ñòðóêòóðå ÷óãóíà. Ãðàôèò êðèñòàëëèçîâàëñÿ â êîìïàêòíîé ôîðìå. 

Èòàê, ïðè îõëàæäåíèè ñî ñêîðîñòüþ 0,1 ãðàä/ñ âàëêîâîãî ÷óãóíà 
çàýâòåêòè÷åñêîãî ñîñòàâà â èíòåðâàëå èññëåäîâàííûõ êîíöåíòðàöèé 
èíäèâèäóàëüíûõ ÐÇÌ âëèÿíèå èõ íà ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ ÷óãóíà áûëî 
àíàëîãè÷íûì. Ïåðâè÷íîé ôàçîé â èññëåäîâàííûõ çàýâòåêòè÷åñêèõ ñïëàâàõ 
êðèñòàëëèçîâàëñÿ ãðàôèò. Ìàëûå ïðèñàäêè ÐÇÌ ñïîñîáñòâîâàëè 
óâåëè÷åíèþ â ñòðóêòóðå êîëè÷åñòâà ôåððèòà äî 47,5…85% ïëîùàäè øëèôà 
ïðè îñòàòî÷íîì ñîäåðæàíèè 0,021…0,090% ÐÇÌ. Óâåëè÷åíèå îñòàòî÷íîãî 
ñîäåðæàíèÿ ÐÇÌ â ñîñòàâå ÷óãóíà ïðèâîäèëî ê óìåíüøåíèþ ïëîùàäè, 
çàíèìàåìîé ãðàôèòîì. Ïî äîñòèæåíèè îïðåäåëåííîãî ìàêñèìóìà 
êîëè÷åñòâî ôåððèòà ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè îñòàòî÷íîãî ñîäåðæàíèÿ 
ÐÇÌ óìåíüøàëîñü. Îäíîâðåìåííî ðåçêî óâåëè÷èâàëîñü êîëè÷åñòâî 
ýâòåêòè÷åñêèõ êàðáèäîâ è èçìåíÿëàñü èõ ñòðóêòóðà. Ìàêñèìàëüíîå 
êîëè÷åñòâî êàðáèäîâ â ñòðóêòóðå èññëåäóåìûõ ìîäèôèöèðîâàííûõ ÷óãóíîâ 
áûëî ïîëó÷åíî ïðè îñòàòî÷íûõ ñîäåðæàíèÿõ 0,302% èòòðèÿ (22,8%) è 
0,650% ãàäîëèíèÿ (36,4%). 

Òàêèì îáðàçîì, ãðàôèò â çàýâòåêòè÷åñêèõ ìîäèôèöèðîâàííûõ ÷óãóíàõ 
ïðèîáðåòàë âåðìèêóëÿðíóþ ôîðìó óæå ïðè îñòàòî÷íîì ñîäåðæàíèè ÐÇÌ 
0,04%, êîìïàêòíóþ – 0,1%. ØÃ ïîëó÷àëè òîëüêî â ÷óãóíàõ, 
ìîäèôèöèðîâàííûõ ãàäîëèíèåì â èíòåðâàëå îñòàòî÷íûõ ñîäåðæàíèé 
0,152…0,650% èëè ñàìàðèåì ïðè îñòàòî÷íîì åãî ñîäåðæàíèè 0,442%. 
Îòñþäà, äëÿ ïîëîâèí÷àòûõ âàëêîâûõ ÷óãóíîâ ñëåäóåò ïðèìåíÿòü 
ìîäèôèöèðîâàíèå ãàäîëèíèåì èëè ñàìàðèåì, à äëÿ ñåðûõ – ãàäîëèíèåì 
èëè ëàíòàíîì. Óêàçàííûå èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè ÐÇÌ íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü ïðè âûáîðå âûñîêîýôôåêòèâíûõ ñîñòàâîâ ÊÌ, òàê çàìåùåíèå 
÷àñòè öåðèÿ (20…50%) íà ãàäîëèíèé â ÊÌ ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè, 
íàïðèìåð, áåëûõ âàëêîâûõ ÷óãóíîâ, äàåò ýôôåêò â 1,5...3,7 ðàçà áîëüøèé, 
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îñîáåííîé öåííîñòè åãî êàê ñîñòàâëÿþùåé ÊÌ. 

Âûâîäû  

Âûÿâëåíû çàêîíîìåðíîñòè âëèÿíèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ 
öåðèåâîé ãðóïïû - ñàìàðèÿ è èòòðèåâîé ãðóïïû - ãàäîëèíèÿ â èíòåðâàëå 
ñêîðîñòåé îõëàæäåíèÿ 0,5…5,5 ãðàä/ñ, èìåþùèõ ìåñòî â âàëêîâîé 
ëèòåéíîé ôîðìå íà ïðîöåññû ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ è ñâîéñòâà áåëûõ 
÷óãóíîâ, à òàêæå ïîëîâèí÷àòûõ è ñåðûõ ÷óãóíîâ äëÿ ïðîêàòíûõ âàëêîâ. 
Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü îáîñíîâàíèÿ òèïà îñíîâû êîìïëåêñíîãî 
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ìîäèôèêàòîðà ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà 
îòëèâîê. 

Ìîäèôèöèðîâàíèå áåëàõ ÷óãóíîê ðåäêîçåìåëüíûìè ìåòàëëàìè 
îáåñïå÷èâàëî èçìåíåíèå òèïà êàðáèäíîé ýâòåêòèêè è äèñïåðñíîñòè 
ïåðëèòà. Íàèáîëüøåå èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ìîäèôèöèðîâàííîãî áåëîãî 
÷óãóíà íàáëþäàëîñü ïðè îñòàòî÷íîì ñîäåðæàíèè ñàìàðèÿ 0,423% èëè 
ãàäîëèíèÿ 0,190% èëè èòòðèÿ 0,731% èëè ëàíòàíà 0,314% èëè öåðèÿ 
0,651%. Èçìåíåíèå ìàòðèöû è ïëàñòèíî÷íîå ñòðîåíèå êàðáèäíîé 
ýâòåêòèêè â ñòðóêòóðå äîëæíû ñïîñîáñòâîâàòü ïîâûøåíèþ ñâîéñòâ ÷óãóíîâ. 

Äëÿ ïîëîâèí÷àòûõ âàëêîâûõ ÷óãóíîâ ñëåäóåò ïðèìåíÿòü 
ìîäèôèöèðîâàíèå ãàäîëèíèåì èëè ñàìàðèåì, à äëÿ ñåðûõ – ãàäîëèíèåì 
èëè ëàíòàíîì.  

Óêàçàííûå èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ 
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè âûáîðå âûñîêîýôôåêòèâíûõ ñîñòàâîâ 
êîìïëåêñíûõ ìîäèôèêàòîðîâ, òàê çàìåùåíèå ÷àñòè öåðèÿ (20…50%) íà 
ãàäîëèíèé â êîìïëåêñíîì ìîäèôèêàòîðå ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè, íàïðèìåð, 
áåëûõ âàëêîâûõ ÷óãóíîâ, äàåò ýôôåêò â 1,5...3,7 ðàçà áîëüøèé, ÷òî 
ñâèäåòåëüñòâóåò îá îñîáåííîé öåííîñòè åãî êàê ñîñòàâëÿþùåé êîìïëåêñíîãî 
ìîäèôèêàòîðà. 
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÂÀÐÍÎÃÎ ÐÅÇÈÍÎÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÃÎ 
ØÀÐÍÈÐÀ. ÊÎÀÊÑÈÀËÜÍÎÅ ÊÐÓ×ÅÍÈÅ 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëÿåì íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
êîàêñèàëüíîãî êðó÷åíèÿ ðåçèíîìåòàëëè÷åñêîãî øàðíèðà èç ñæèìàåìîãî 
ýëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øàðíèðû ðåçèíîìåòàëëè÷åñêèå, äåôîðìàöèè áîëüøèå, 
êðó÷åíèå êîàêñèàëüíîå, õàðàêòåðèñòèêà äåôîðìàöèîííàÿ. 

Ó äàí³é ñòàòò³ ïðåäñòàâëÿºìî äåÿê³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ êîàêñ³àëüíîãî 
êðó÷åííÿ ðåçèíîìåòàë³÷íîãî øàðí³ðà ³ç ñòèñëèâîãî åëàñòè÷íîãî ìàòåð³àëó. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: øàðí³ðè ðåçèíîìåòàë³÷í³, äåôîðìàö³¿ âåëèê³, êðó÷åííÿ 
êîàêñ³àëüíå, õàðàêòåðèñòèêà äåôîðìàö³éíà. 

In the real article we present some results of research of the coaxial twisting of 
rubber and metallic hinge from coercible elastic material. 

Keywords: hinges rubber and metallic, large deformations, coaxial twisting, 
description deformation. 

Êîíñòðóêöèè ðåçèíîìåòàëëè÷åñêèõ öèëèíäðè÷åñêèõ øàðíèðîâ ìîãóò 
áûòü ðàçíûõ òèïîâ â çàâèñèìîñòè îò ïðèìåíÿåìûõ ñïîñîáîâ ñîåäèíåíèÿ 
ýëàñòè÷íîãî ýëåìåíòà ñ ìåòàëëè÷åñêèìè îáîéìàìè. Øèðîêî 
ðàñïðîñòðàíåíû ñâàðíûå ðåçèíîìåòàëëè÷åñêèå øàðíèðû. Â íèõ ýëàñòè÷íûé 
öèëèíäð êðåïèòñÿ ê ìåòàëëè÷åñêîìó ïàëüöó èëè âòóëêå è íàðóæíîé 
îáîéìå â ïðîöåññå âóëêàíèçàöèè öèëèíäðà (ñì. ðèñ.1). Ýëàñòè÷íûå 
ýëåìåíòû øàðíèðîâ îáû÷íî èçãîòàâëèâàþò èç ðåçèíû, ìàëîíàïîëíåííûå  

 

Ðèñ. 1. Ðàçðåç öèëèíäðè÷åñêîãî 

ðåçèíîìåòàëëè÷åñêîãî øàðíèðà ñ 

âíåøíåé âòóëêîé: 1 – íàðóæíàÿ 

âòóëêà; âíóòðåííÿÿ âòóëêà; ðåçèíà 

 

ñîðòà êîòîðîé ñëàáîñæèìàåìû, à 
âûñîêîíàïîëíåííûå îáëàäàþò 
çàìåòíîé ñæèìàåìîñòüþ. 
Ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ 
èçãîòîâëåíèå ýëàñòè÷íûõ ýëåìåíòîâ 
èç ïîëèóðåòàíîâ – ñèíòåòè÷åñêèõ 
êàó÷óêîâ ñ ïðîãðàììèðóåìûìè 
ñâîéñòâàìè. Ïîëèóðåòàíû 
ýôôåêòèâíî çàìåíÿþò ðåçèíû ïðè 
ðàáîòå äåòàëåé â àãðåññèâíûõ ñðåäàõ 
è â óñëîâèÿõ áîëüøèõ 
çíàêîïåðåìåííûõ íàãðóçîê è 
òåìïåðàòóð. Ïðî÷íîñòü ñâÿçè 
ïîëèóðåòàí-ìåòàëë ÿâëÿåòñÿ áîëåå 
âûñîêîé, ÷åì ìåæäó ðåçèíîé è 
ìåòàëëîì. Ïîëèóðåòàíû îòëè÷àþòñÿ 
îò ðåçèí è ñóùåñòâåííî áîëüøåé 
ñæèìàåìîñòüþ. 

                                    
© Àõóíäîâ Â.Ì., Ñêðèïî÷êà Ò.À., 2010 
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Ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòàëëè÷åñêèìè, ðåçèíîìåòàëëè÷åñêèå øàðíèðû 
èìåþò ðÿä ïðåèìóùåñòâ, â ÷èñëå êîòîðûé îòìåòèì: 

1. Ìàëûé âåñ è ïðîñòîòà êîíñòðóêöèè. 
2. Âûñîêàÿ ýíåðãîåìêîñòü, îáóñëîâëåííàÿ ìàëûì óäåëüíûì âåñîì 

ðåçèíû è åå áîëüøîé óïðóãîé äåôîðìàöèåé. 
3. Ñíèæåíèå äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ðåçèíîâîé 

ïðîñëîéêè. 
Ðåçèíîìåòàëëè÷åñêèå øàðíèðû ñâàðíîãî òèïà íàøëè øèðîêîå 

ïðèìåíåíèå â ïîäâåñêàõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ óçëîâ ñîâðåìåííûõ 
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ (àâòîìîáèëåé, òðàêòîðîâ, ýëåêòðîâîçîâ è ò.ï.). 
Øàðíèðû äàííîãî òèïà ïðèìåíÿþòñÿ âî ìíîãèõ óçëàõ ãðîõîòîâ, 
òðàíñïîðòåðîâ è äðóãèõ ìåõàíèçìîâ è ìàøèí, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ 
ïîâûøåííûõ âèáðàöèé. 

Ðåçèíîìåòàëëè÷åñêèå øàðíèðû èñïîëüçóþòñÿ â óçëàõ êîíñòðóêöèé 
êàê óïðóãèå ýëåìåíòû, êîòîðûå ðàáîòàþò ãëàâíûì îáðàçîì íà êîàêñèàëüíîå 
êðó÷åíèå è îñåâîé ñäâèã. Äåôîðìàöèÿ çàêðó÷èâàíèÿ ïîëîãî öèëèíäðà èç 
îäíîðîäíîãî ìàòåðèàëà ðàññìîòðåíà â ìîíîãðàôèè [1]. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå 
íåñæèìàåìîãî «ïîëóëèíåéíîãî» ìàòåðèàëà çàäà÷à ñâåäåíà ê ñèñòåìå äâóõ 
òðàíñöåíäåíòíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî ýéëåðîâûõ ðàäèàëüíîé è 
îêðóæíîé êîîðäèíàò â äåôîðìèðóåìîé êîíôèãóðàöèè. Â [2–4] ïðèâåäåíî 
àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷ êîàêñèàëüíîãî çàêðó÷èâàíèÿ è îñåâîãî ñäâèãà 
öèëèíäðà èç íåñæèìàåìîãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ 
îäíîïàðàìåòðè÷åñêîé ôîðìû óïðóãîãî ïîòåíöèàëà. Îäíàêî, èçó÷åíèå 
êðó÷åíèÿ öèëèíäðà ñ ó÷åòîì ñæèìàåìîñòè ìàòåðèàëà ïðè áîëüøèõ 
äåôîðìàöèÿõ äðóãèìè àâòîðàìè íå ïðîèçâîäèëàñü. 

Â ðàáîòå [5] ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ äåôîðìàöèé 
êîàêñèàëüíîãî êðó÷åíèÿ è îñåâîãî ñäâèãà ýëàñòè÷íûõ öèëèíäðîâ ïðè 
áîëüøèõ äåôîðìàöèÿõ â óñëîâèÿõ ó÷åòà ñæèìàåìîñòè ìàòåðèàëà. Ìåòîäèêà 
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ïðîèçâîëüíûõ ôîðìàõ óïðóãèõ ïîòåíöèàëîâ, 
ïðèìåíÿåìûõ äëÿ îïèñàíèÿ ñæèìàåìûõ ìàòåðèàëîâ. Íà å¸ îñíîâå áûëè 
ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ äàííûõ âèäîâ äåôîðìàöèè ýëàñòè÷íûõ ýëåìåíòîâ 
ðåçèíîìåòàëëè÷åñêèõ øàðíèðîâ. 

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Äîñòàòî÷íî äëèííîå öèëèíäðè÷åñêîå òåëî ñ 
ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì êðóãîâîé êîëüöåâîé ôîðìû íàõîäèòñÿ â óñëîâèÿõ 
êîàêñèàëüíîãî êðó÷åíèÿ. Äåôîðìàöèÿ çàêðó÷èâàíèÿ îáóñëîâëèâàåòñÿ 

ïîâîðîòîì íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà r b=  îòíîñèòåëüíî âíóòðåííåé 

r a=  íà íåêîòîðûé óãîë ˆ
bφ . Òàêæå çàäàåòñÿ äåôîðìàöèÿ ðàñòÿæåíèÿ èëè 

ñæàòèÿ öèëèíäðà êðàòíîñòüþ L̂  åãî îñåâîãî óäëèíåíèÿ. 
Óñëîâèÿ ñèììåòðèè çàäà÷è ïðèâîäÿò ê ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè îñåâîé 

êîìïîíåíòû (1)û  ïî îñåâîé êîîðäèíàòå t  è ê çàâèñèìîñòÿì îêðóæíîé (2)û  è 

ðàäèàëüíîé (3)û  êîìïîíåíò ïåðåìåùåíèé öèëèíäðà îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû 
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êîîðäèíàò â îòñ÷åòíîé êîíôèãóðàöèè êàê ôóíêöèÿì ðàäèàëüíîé 
êîîðäèíàòû r : 

 (1) (2) (2) (3) (3)
ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, ( ), ( )u Lt t u u r u u r= − = = .  

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà êîìïîíåíò (2)û  è (3)û  âåêòîðà 

ïåðåìåùåíèÿ ïðîèçâîëüíîé ìàòåðèàëüíîé òî÷êè r – êîîðäèíàòíîé ëèíèè 
(ðàäèàëüíîãî îòðåçêà ìåæäó âíóòðåííåé è íàðóæíîé ïîâåðõíîñòÿìè 
öèëèíäðà) îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû êîîðäèíàò â íåäåôîðìèðîâàííîì 
öèëèíäðå. Òîíêèå ëèíèè îòíîñÿòñÿ ê èñõîäíîé êîíôèãóðàöèè öèëèíäðà, 
óòîëùåííûå – ê äåôîðìèðîâàííîé êîíôèãóðàöèè. 

Óðàâíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè êîàêñèàëüíîãî êðó÷åíèÿ öèëèíäðà 
ïîëó÷àëè èñõîäÿ èç îáùèõ ñîîòíîøåíèé íåëèíåéíîé ìåõàíèêå óïðóãî 
äåôîðìèðóåìîãî òåëà [1]. Â èòîãå ïîñòðîèëè ðàçðåøàþùóþ ñèñòåìó 
îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà 
îòíîñèòåëüíî îñíîâíûõ èñêîìûõ âåëè÷èí. Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ èñêîìûõ 

âåëè÷èí ïðèíèìàëè îêðóæíîå è ðàäèàëüíîå ïåðåìåùåíèÿ (2)û  è (3)û , 

îêðóæíîå è ðàäèàëüíîå íàïðÿæåíèÿ 32p̂  è 33p̂  â r −êîîðäèíàòíûõ 

ïîâåðõíîñòÿõ öèëèíäðà. 

 

Ðèñ. 2. Ñõåìà îêðóæíîé (2)û  è ðàäèàëüíîé (3)û  êîìïîíåíò âåêòîðà 

ïåðåìåùåíèÿ ïðîèçâîëüíîé ìàòåðèàëüíîé òî÷êè r –êîîðäèíàòíîé ëèíèè 

îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû êîîðäèíàò â íåäåôîðìèðîâàííîì öèëèíäðå. 

Äîñòîâåðíîñòü ìîäåëè ïîäòâåðæäàåòñÿ õîðîøèì ñîîòâåòñòâèåì 
ðàññ÷èòàííûõ ïî íåé äåôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê 

ðåçèíîìåòàëëè÷åñêèõ øàðíèðîâ – çàâèñèìîñòåé ìîìåíòà Ò çàêðó÷èâàíèÿ 
øàðíèðà îò óãëà φ  – ñ ðàíåå óñòàíîâëåííûì èç íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
[3] (ðàçëè÷èÿ â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòåé ýêñïåðèìåíòà è èñõîäíûõ äàííûõ 
ðàñ÷åòà). Ïîëó÷åííûå ïî äàííîé ìîäåëè ðåçóëüòàòû òàêæå âåñüìà áëèçêè ñ 
ðåçóëüòàòàìè ïî ðàíåå ïîñòðîåííûì ìîäåëÿì â îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè 
ïîñëåäíèõ ê ðàñ÷åòàì ðåçèíîìåòàëëè÷åñêèõ øàðíèðîâ [6] (îòëè÷àþòñÿ 
ìåæäó ñîáîé â ïðåäåëàõ 0,3%). 
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2. Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Ïðîèçâîäíûå ïåðâîãî ïîðÿäêà îò îñíîâíûõ 
âåëè÷èí â ðàçðåøàþùèõ óðàâíåíèÿõ êðàåâîé çàäà÷è àïïðîêñèìèðîâàëè ñ 
ïîìîùüþ êîíå÷íî–ðàçíîñòíûõ ñîîòíîøåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè. 
Âìåñòå ñ ïðèâëå÷åíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â èòîãå 
ôîðìèðóåòñÿ ñèñòåìà íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèé 
îñíîâíûõ èñêîìûõ âåëè÷èí â óçëîâûõ òî÷êàõ èíòåðâàëà êðàåâîé çàäà÷è 

a r b≤ ≤ . Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ðåøàåòñÿ íà îñíîâå ïðîöåäóðû 

äèñêðåòíîãî ìåòîäà Íüþòîíà [7]. Ðåøåíèå ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâå 

ïðîäîëæåíèÿ ïî óãëó çàêðó÷èâàíèÿ ˆ
bφ . 

3. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ. Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ äåôîðìàöèè 
çàêðó÷èâàíèÿ ðåçèíîâîãî öèëèíäðà, æåñòêî ñâÿçàííîãî ñ 
íåäåôîðìèðóåìûìè îáîéìàìè, ïðè ïîâîðîòå îäíîé îáîéìû îòíîñèòåëüíî 
äðóãîé. Ìàòåðèàë öèëèíäðà îïèñûâàëè ñ ïîìîùüþ òðåõêîíñòàíòíîãî 
ïîòåíöèàëà Ëåâèíñîíà–Áóðæåñà [8] 

 ( )1

1 2 3 3( 3) (1 ) 3 2(1 2 )( 1)
4(1 )

m
m m m m

m

E
W I I I Iβ β β

ν
− = − + − − + − − + +

 

 ( )23

4 1
2 1

1 2

m
m

m

I
νβ
ν

 −
+ + − − 

 

ñ óïðóãèìè ïàðàìåòðàìè mЕ = 4 ÌÏà, mν =0,49, mβ = 1. Èñõîäíàÿ 

êîíôèãóðàöèÿ öèëèíäðà õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàäèóñàìè âíóòðåííåé a =100 ìì 

è íàðóæíîé b=200 ìì ïîâåðõíîñòåé, íàõîäÿùèõñÿ â æåñòêîì êîíòàêòå ñ 

ñîîòâåòñòâóþùèìè ïîâåðõíîñòÿìè îáîéì–âòóëîê. Íàãðóæåíèå öèëèíäðà 
çàäàâàëè, èçìåíÿÿ âåëè÷èíó óãëà ïîâîðîòà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè 

öèëèíäðà âîêðóã åãî îñåâîé ëèíèè â äèàïàçîíå ˆ0 50bφ≤ ≤ � (çäåñü è äàëåå 

ïîëüçóåìñÿ ãðàäóñíîé ìåðîé). Âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü öèëèíäðà ñ÷èòàëè 
íåïîäâèæíîé. Ïîëàãàëè, ÷òî äëèíà öèëèíäðà ïðè çàêðó÷èâàíèè íå 
èçìåíÿåòñÿ. 

 

Ðèñ. 3. Äåôîðìàöèÿ ìåðèäèîíàëüíûõ ñå÷åíèé öèëèíäðà ïðè óãëàõ 

çàêðó÷èâàíèÿ ˆ 10 ,20 ,...,50bφ = � � �  
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Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà äåôîðìàöèÿ ìåðèäèîíàëüíûõ ñå÷åíèé öèëèíäðà 

ïðè óãëàõ çàêðó÷èâàíèÿ ˆ 10 ,20 ,...,50bφ = � � � . Äåôîðìàöèÿ ìåðèäèîíàëüíûõ 

ñå÷åíèé èìååò ìåñòî êàê ðåçóëüòàò èõ ïåðåìåùåíèé (2)û è (3)û  è 

ïðåäñòàâëÿåòñÿ êðèâûìè ëèíèÿìè â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ, â êîòîðûå 
òðàíñôîðìèðóåòñÿ ïðÿìîëèíåéíûé îòðåçîê ñ ðàäèàëüíîé îðèåíòàöèåé â 

èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ( ˆ 0bφ = � ). Íà ðèñóíêå ïîêàçàíû êðèâûå, ïî êîòîðûì 

ïåðåìåùàþòñÿ ìàòåðèàëüíûå òî÷êè r = 120 ìì, 140 ìì, …, 200 ìì ïðè 

äåôîðìàöèè öèëèíäðà â èíòåðâàëå íàãðóæåíèÿ ˆ0 50bφ≤ ≤ � . 

Íà ðèñ. 4 è 5 ïðåäñòàâëåíû èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ äåôîðìàöèè è 
èñòèííûõ íàïðÿæåíèé öèëèíäðà ïî òîëùèíå åãî ñòåíêè ïðè óãëå 

çàêðó÷èâàíèÿ ˆ 50bφ = � . Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòè äëÿ êðàòíîñòåé 

óäëèíåíèé 2λ̂ (êðèâûå 1), 3λ̂ (êðèâûå 2) öèëèíäðà â îêðóæíîì è ðàäèàëüíîì 

íàïðàâëåíèÿõ. Êðàòíîñòü óäëèíåíèé φ –êîîðäèíàòíûõ ëèíèé 

(îêðóæíîñòåé) íà âíóòðåííåé r a=  è íàðóæíîé r b=  ïîâåðõíîñòÿõ 

öèëèíäðà 2
ˆ 1λ ≈  (ìèíèìàëüíîå 2

ˆ 0,998λ =  ïðè r =130 ìì.). Ýòî 

ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî èçìåíåíèÿ ˆ ˆ
ru r r= −  ðàäèóñîâ îêðóæíîñòåé 

ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò. Äëÿ âíóòðåííèõ òî÷åê öèëèíäðà a < r <b  

äåôîðìàöèÿ 2λ̂ <1. 

  

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèÿ ïî òîëùèíå 

ñòåíêè öèëèíäðà îêðóæíîé è 

ðàäèàëüíîé êðàòíîñòåé óäëèíåíèé 

2λ̂  (1), 3λ̂ (2) 

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèÿ ïî òîëùèíå 

ñòåíêè öèëèíäðà íîðìàëüíûõ 11р̂ (1), 

22р̂ (2), 33р̂ (3) è êàñàòåëüíîãî 32р̂  (4) 

íàïðÿæåíèé 

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû èçìåíåíèÿ ïî òîëùèíå ñòåíêè öèëèíäðà 

íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé 11p̂−  (êðèâûå 1) è 22p̂−  (êðèâûå 2) â ïîïåðå÷íûõ è 

ìåðèäèîíàëüíûõ ñå÷åíèÿõ, íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â 

öèëèíäðè÷åñêèõ ñå÷åíèÿõ 33p̂−  (êðèâûå 3) è 32p̂−  (êðèâûå 4) 
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äåôîðìèðîâàííîãî öèëèíäðà. Îñåâûå 11p̂−  è ðàäèàëüíûå 33p̂−  íàïðÿæåíèÿ 

îòëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé íåçíà÷èòåëüíî, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàÿ âáëèçè 

âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè. Îñåâîå íàïðÿæåíèå 11p̂−  ÿâëÿåòñÿ ñæèìàþùèì 

âáëèçè ïîâåðõíîñòè r a=  è ðàñòÿãèâàþùèì âáëèçè ïîâåðõíîñòè r b= . 

Îêðóæíîå íàïðÿæåíèå 22p̂−  óáûâàåò, à 33p̂−  âîçðàñòàåò â íàïðàâëåíèè îò 

âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ê íàðóæíîé. Çíà÷åíèå êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ 

32p̂−  âî âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè â 4 ðàçà ïðåâîñõîäèò çíà÷åíèå ýòîãî æå 

íàïðÿæåíèÿ â íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ îòíîøåíèåì 

ðàäèóñîâ ïîâåðõíîñòåé / 2b a = . 

Íà ðèñ. 6 (à) ïîêàçàíî èçìåíåíèå ðåçóëüòèðóþùåé îñåâîé ñèëû â 

ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ öèëèíäðà 11
ˆ ˆ ˆ ˆ2

b

a
F r p drπ −= ∫  â çàâèñèìîñòè îò óãëà ˆ

bφ  

ïîâîðîòà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà îòíîñèòåëüíî âíóòðåííåé. 

Îñåâàÿ ñèëà ÿâëÿåòñÿ ðàñòÿãèâàþùåé. Ïðè ˆ 50bφ = �  îíà áëèçêà ê çíà÷åíèþ 

F̂ = 200 Í. Ñòîëü ñðàâíèòåëüíî ìàëîå çíà÷åíèå îñåâîé ñèëû ÿâëÿåòñÿ 
ñëåäñòâèåì ñëàáîé ñæèìàåìîñòè ýëàñòîìåðíîãî ìàòåðèàëà öèëèíäðà 

( )0,49mν = . Ïðè ýòîì â èíòåðâàëå ˆ0 30bφ≤ ≤ �  îñåâàÿ ñèëà ïðàêòè÷åñêè 

ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó óãëà çàêðó÷èâàíèÿ. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî 
ÿâëÿåòñÿ îáðàòíûì ýôôåêòó Ïîéíòèíãà, èìåþùèì ìåñòî ïðè ñòåñíåííîì 
òîðöåâîì êðó÷åíèè êðóãëûõ öèëèíäðîâ èç îäíîðîäíîãî ìàòåðèàëà, êîãäà â 
ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè âîçíèêàåò îñåâàÿ ñèëà ñæàòèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ 
êâàäðàòó óãëà çàêðó÷èâàíèÿ [4]. 

 

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè îñåâîé ñèëû F̂  (à) è  

óäåëüíîãî ìîìåíòà êðó÷åíèÿ ˆ
сT  (á) îò óãëà çàêðó÷èâàíèÿ ˆ

bφ  

Íà ðèñ. 6 (á) äàíà çàâèñèìîñòü ìîìåíòà êðó÷åíèÿ 2

32
ˆ ˆ ˆ2сT r pπ −= , 

ïðèõîäÿùåãîñÿ íà åäèíèöó äëèíû öèëèíäðà, îò óãëà ˆ
bφ  ïîâîðîòà íàðóæíîé 

ïîâåðõíîñòè r b=  îòíîñèòåëüíî âíóòðåííåé r а= . Çàâèñèìîñòü ïîñòðîåíà 
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äëÿ èíòåðâàëà óãëà çàêðó÷èâàíèÿ ˆ0 50bφ≤ ≤ � . Ïðè ýòîì ìîìåíò 

ïðàêòè÷åñêè ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí óãëó çàêðó÷èâàíèÿ ˆ
bφ . 

4. Âûâîäû. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå äåôîðìàöèîííîãî ïîâåäåíèÿ 
æåñòêî ñâÿçàííîãî ñ íåäåôîðìèðóåìûìè îáîéìàìè öèëèíäðà èç 
ýëàñòîìåðíîãî ìàòåðèàëà ïðè áîëüøèõ äåôîðìàöèÿõ êîàêñèàëüíîãî 
êðó÷åíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äåôîðìàöèîííàÿ õàðàêòåðèñòèêà öèëèíäðà, 
îïðåäåëÿþùàÿ ìîìåíò êðó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò óãëà âçàèìíîãî ïîâîðîòà 
íàðóæíîé è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòåé, ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíà íà 
ðàññìîòðåííîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé óãëà çàêðó÷èâàíèÿ. Äðóãàÿ 
äåôîðìàöèîííàÿ õàðàêòåðèñòèêà, çàäàþùàÿ îñåâóþ ñèëó â ïîïåðå÷íîì 
ñå÷åíèè öèëèíäðà â çàâèñèìîñòè îò óãëà çàêðó÷èâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ 
íåëèíåéíîé ñ âîçðàñòàþùèì ãðàäèåíòîì èçìåíåíèÿ. 
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ÀÍÀËÈÇ ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈÊÈ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÄÈÑÑÎÖÈÀÖÈÈ È 
ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈß ÒÐÈÔÎÑÔÀÒÀ ÊÀËÜÖÈß ÓÃËÅÐÎÄÎÌ 

Èçëîæåíû äàííûå êðàòêîãî àíàëèçà ðàçâèòèÿ íàó÷íûõ ïîäõîäîâ â 
ðåòðîñïåêòèâíûõ è ñîâðåìåííûõ ïóáëèêàöèé ê èçó÷åíèþ òåðìîõèìèè è 
òåðìîäèíàìèêè ïðîöåññîâ òåðìè÷åñêîé äèññîöèàöèè è âîññòàíîâëåíèÿ ôîñôàòà 
êàëüöèÿ îêèñüþ óãëåðîäà è òâåðäûì óãëåðîäîì ïðè âçàèìîäåéñòâèè ÷èñòûõ ôàç è 
ïðèðîäíûõ ôîñôàòîâ ñ ó÷àñòèåì êðåìíåçåìà è ãëèíîçåìà. Îòìå÷åíû ðàçëè÷íûå 
èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ îïûòíûõ äàííûõ è 
îñíîâíîé âêëàä Ï.Â. Ãåëüäà è Î.À. Åñèíà â êðèòè÷åñêèé àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ 
äàííûõ, îïóáëèêîâàííûõ äî 1957. Ïðèâåäåíû îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè 
ðàçâèâàâøèåñÿ â ïîñëåäóþùèå ãîäû ïðåäñòàâëåíèÿ î òåðìîäèíàìèêå è ìåõàíèçìå 
âîññòàíîâëåíèÿ òðèêàëüöèéôîñôîòà è ïðîìåæóòî÷íûõ ñîåäèíåíèé 
ïðèìåíèòåëüíî ê òåìïåðàòóðíî-âðåìåííûõ óñëîâèÿõ ïîëó÷åíèÿ ôîñôîðà 
ýëåêòðîòåðìè÷åñêèì ñïîñîáîì. Ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíû äëÿ 
òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà âûïëàâêè ôåððîôîñôîðà â äóãîâûõ 
ýëåêòðîïå÷àõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîñôîðèòà óêðàèíñêèõ ìåñòîðîæäåíèé. 

Ôîñôàò êàëüöèÿ, äèññîöèàöèè, óãëåðîä, âîññòàíîâëåíèå, ðåòðîñïåêòèâíûå 
èññëåäîâàíèÿ, ôëþñû, ôîñôîð, ôåððîôîñôîð, òåðìîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. 

Âèêëàäåíî äàí³ короткого àíàë³çó ðîçâèòêó íàóêîâèõ ï³äõîä³â ó ðåòðîñïåêòèâíèõ 
òà ñó÷àñíèõ ïóáë³êàö³é äî âèâ÷åííÿ òåðìîõ³ì³¿ ³ òåðìîä³íàìèêè ïðîöåñ³â 
òåðì³÷íî¿ äèñîö³àö³¿ òà â³äíîâëþâàííÿ ôîñôàòó êàëüö³ÿ îêèñîì âóãëåöÿ òà 
òâåðäèì âóãëåöåì ïðè âçàºìîä³¿ ÷èñòèõ ôàç ³ ïðèðîäíèõ ôîñôàò³â ç ó÷àñòþ 
êðåìíåçåìó òà ãëèíîçåìó. Â³äì³÷åí³ ð³çíîìàí³òí³ ³íòåðïðåòàö³¿ ðåçóëüòàò³â 
òåðìîäèíàì³÷íèõ ðîçðàõóíê³â äîñë³äíèõ äàíèõ ³ îñíîâíèé âêëàä Ï.Â. Ãåëüêà òà 
Î.À. ªñ³íà â êðèòè÷íèé àíàë³ç ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ, ùî áóëè îïóáë³êîâàí³ äî 1957 
ðîêó. Ïðèâåäåí³ â³äì³òí³ îñîáëèâîñò³, ùî ðîçâèâàëèñü ó ïîñë³äóþ÷³ ðîêè, 
ïðåäñòàâëåííÿ ïðî òåðìîäèíàì³êó ³ ìåõàí³çì â³äíîâëþâàííÿ òðèêàëüö³éôîñôàòó 
è ïðîì³æíèõ ñïîëóê ñòîñîâíî äî òåìïåðàòóðíî-÷àñîâèõ óìîâàõ îòðèìàííÿ 
ôîñôîðó åëåêòðîòåðì³÷íèì ñïîñîáîì. Ðåçóëüòàòè âèêîðèñòàí³ äëÿ 
òåðìîäèíàì³÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó âèïëàâêè ôåðîôîñôîðó ó äóãîâèõ 
åëåêòðîïå÷àõ ç âèêîðèñòàííÿì ôîñôîðèòó óêðà¿íñüêèõ ðîäîâèù. 

Ôîñôàò êàëüö³þ, äèñîö³àö³ÿ, âóãëåöü, â³äíîâëþâàííÿ, ðåòðîñïåêòèâí³ äîñë³äæåííÿ, 
ôëþñè, ôîñôîð, ôåðîôîñôîð, òåðìîäèíàì³÷íå ìîäåëþâàííÿ. 

Data of brief analysis of the development of scientific approaches in retrospective and 
modern publications concerning thermochemistry and thermodynamics of calcium 
phosphate thermal dissociation and reduction with carbon oxide and solid carbon while 
pure phases and natural phosphate interact in the presence of silica and alumina are 
provided. Both various interpretations of thermodynamic assessments based on 
experimental data and significant contribution of Geld P.V. and Yesin O.A. into critical 
analysis of theoretical data which were published till 1957 have been presented. Distinct 
ways of further developing conceptions of thermodynamics and mechanism for three-
calcium-phosphate and intermediate compounds reduction which can be applied to 
thermal-temporary conditions of obtaining phosphorus in electro-thermal way have been 
described. The data have been used for thermodynamic modeling of ferrophosphorus 
melting process in terms of electric-arc furnaces using phosphorite from Ukrainian 
deposits. 

Calcium phosphate, dissociation, carbon, reduction, retrospective research, flux, 
phosphorus, ferrophosphorus, thermodynamic modeling.  

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ðàáîòû 

Â íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå ìåòàëëóðãè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ 
ôîñôîð ðàññìàòðèâàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, âðåäíîé ïðèìåñüþ â ñòàëè, 
÷óãóííûõ è ñòàëüíûõ îòëèâêàõ. Âìåñòå ñ òåì â ãðóïïå ðÿäà ìàðîê ñòàëè, 
(íàïðèìåð, àâòîìàòíûõ ñòàëÿõ) è ÷óãóíîâ ñòàíäàðòàìè ïðåäóñìîòðåíî 
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ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ôîñôîðà. Äëÿ ëåãèðîâàíèÿ ìåòàëëà ïðèìåíÿþò 
ôåððîôîñôîð, ïðîèçâîäñòâî êîòîðîãî â íàøåé ñòðàíå îòñóòñòâóåò. Ìèðîâîå 
ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîòåðìè÷åñêîãî ôîñôîðà â ýëåêòðîïå÷àõ åãî âîçãîíêîé è 
ïîïóòíûì ïîëó÷åíèåì ôåððîôîñôîðà îñíîâàíî íà èñïîëüçîâàíèè 
ôîñôîðèòîâ. Àíàëèòè÷åñêèé îáçîð îïóáëèêîâàííûõ â ëèòåðàòóðå äàííûõ íå 
âûÿâèë ðàáîòû ïîëó÷åíèÿ ôåððîôîñôîðà ñ èñïîëüçîâàíèåì îòå÷åñòâåííûõ 
ôîñôîðèòîâ. Âûïîëíåííûå íàìè èññëåäîâàíèÿ, ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî 
ôîñôîðèò Ìàëîêàìûøåâàòñêîãî (ó÷àñòîê «Ïåðåìîãà») Õàðüêîâñêîé îáë. [1] 
ìåñòîðîæäåíèÿ ïî õèìè÷åñêîìó è ìèíåðàëîãè÷åñêîìó ñîñòàâàì ìîæåò 
ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñûðüå äëÿ âûïëàâêè ôåððîôîñôîðà [2]. 

Èçëîæåííîå âûøå ïîäòâåðæäàåò àêòóàëüíîñòü íàñòîÿùåé ðàáîòû, 
ðåçóëüòàòû êîòîðîé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà 
ïîëó÷åíèÿ ôåððîôîñôîðà ñ ïðèìåíåíèåì Ìàëîêàìûøåâàòñêîãî ôîñôîðèòà 
óãëåðîäîâîññòàíîâèòåëüíîé ïëàâêîé â ôåððîñïëàâíûõ ïå÷àõ. 

2. Àíàëèç äàííûõ î òåðìè÷åñêîé äèññîöèàöèè ôîñôàòà êàëüöèÿ 

Òðèêàëüöèé ôîñôàò Ca3(PO4)2 ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ôîñôîðñîäåðæàùèì 
âåùåñòâîì ðóäíîé ïîðîäû, íàçûâàåìîé ôîñôîðèòîì [3, 4]. Îí ñëîæåí 
ïðåèìóùåñòâåííî ïðèðîäíûì ìèíåðàëîì ôðàíêîëèòîì (êàðáîíàò-
ôòîðàïàòèò) Ca10F2(PO4,CO3)6. Ðåæå âñòðå÷àåòñÿ áåñôîñôîðèñòûé  

ìèíåðàë äàëëèò Ca5(PO4⋅CO3)3(OH), â êîòîðîì ìîæåò ñîäåðæàòüñÿ äî 6% 

ìàñ. ÑÎ2 [4]. 
Ïðè íàãðåâàíèè ôîñôîðèòà ïðîèñõîäÿò ñëîæíûå ïðîöåññû óäàëåíèÿ 

âëàãè, ïîòåðè ÑÎ2, à ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ìîãóò ïðîèñõîäèòü è áîëåå 
ãëóáîêèå èçìåíåíèÿ â ñîñòàâå ôîñôàòíîãî âåùåñòâà. Ðàññìîòðåíèþ 
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ äàííûõ î ïðîöåññàõ âîññòàíîâëåíèÿ ôîñôàòà êàëüöèÿ â 
ðàáîòå ïðåäøåñòâóåò àíàëèç ðàçëè÷íûõ íàó÷íûõ ïîäõîäîâ è ðåçóëüòàòîâ 
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ î òåðìè÷åñêîé äèññîöèàöèè ñîáñòâåííî 
Ca3(PO4)2. Íàèáîëåå îáñòîÿòåëüíûé êðèòè÷åñêèé àíàëèç ðåòðîñïåêòèâíûõ 
èññëåäîâàíèé ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà ïðîöåññû, 
ïðîèñõîäÿùèå ïðè ïîëó÷åíèè ôîñôîðà èç ôîñôàòà êàëüöèÿ (ôîñôèòîâ), 
âûïîëíåí â èçâåñòíîé ñïåöèàëèñòàì ôóíäàìåíòàëüíîé ìîíîãðàôèè 
Ï.Â. Ãåëüäà è Î.À. Åñèíà [5]. Ïðèâåäåííûå íèæå ìàòåðèàëû àíàëèçà 
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ äàííûõ öèòèðóþòñÿ â îñíîâíîì ïî ïðèâåäåííîé 
ìîíîãðàôèè, èçäàííîé â 1957 ã. Àíàëèç äàííûõ, èçëîæåííûõ â 
ïîñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ íàñòîÿùåé ñòàòüè, îñíîâàíû íà âûøåäøèõ 
ïóáëèêàöèÿõ â ïîñëåäóþùèå ãîäû, âïëîòü äî òåêóùåãî âðåìåíè. 

Ïðîöåññ òåðìè÷åñêîé äèññîöèàöèè ôîñôàòà êàëüöèÿ Ï.Â. Ãåëüä è 
Î.À. Åñèí [5] ïðåäñòàâèëè ðåàêöèåé 
 Ca3(PO4)2(òâ) = 3CaO(òâ) + 1/2P3O10(ãàç),  

Ïî îöåíêå àâòîðîâ [5] ýòîò ïðîöåññ âî ìíîãîì ñõîæ ñ òåðìè÷åñêîé 
äèññîöèàöèåé êàðáîíàòà êàëüöèÿ 
 CaCO3(òâ) = CaO(òâ) + CO2(ãàç). 
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Ïðè óñëîâèè, ÷òî ôîñôàò êàëüöèÿ Ca3(PO4)2 è îêñèä êàëüöèÿ 
ïðåäñòàâëÿþò ñàìîñòîÿòåëüíûå ôàçû, ðàññìàòðèâàåìàÿ ñõåìà òåðìè÷åñêîé 
äèññîöèàöèè ôîñôàòà êàëüöèÿ ÿâëÿåòñÿ ìîíîâàðèàíòíîé. Èç ýòîãî ñëåäóåò, 
÷òî óïðóãîñòü äèññîöèàöèè (ò.å. ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ãàçîîáðàçíîãî 
îêñèäà ôîñôîðà (Ð4Î10)) ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé òîëüêî òåìïåðàòóðû 

 Ð
4 10

0,5

P O
= K = ϕ(T). 

Êà÷åñòâåííûé àíàëèç ïðèâåäåííîãî âûøå ðàâíîâåñèÿ ðåàêöèè 
òåðìè÷åñêîé äèññîöèàöèè, âûïîëíåííûé àâòîðàìè [5], ïîêàçàë, ÷òî 
êîíñòàíòó ðàâíîâåñèÿ ñëåäóåò ïðåäñòàâëÿòü óðàâíåíèåì 
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Èç ïðèâåäåííîãî óðàâíåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå Ð4Î10 
(ò.å. óïðóãîñòü äèññîöèàöèè ôîñôàòà êàëüöèÿ) çàâèñèò è îò òåìïåðàòóðû è 
îò ýíòàëüïèè ïðîöåññà. Âàæíî îòìåòèòü îñîáåííîñòü ïîâåäåíèÿ ôîñôàòîâ 

ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ, íàïðèìåð, ôîñôàòîâ* Mn, Fe, Al è 
íåêîòîðûõ äðóãèõ ýëåìåíòîâ. Óñòàíîâëåíî [5], ÷òî ôîñôàòû Ba, Si è Ñà ïðè 
òåìïåðàòóðàõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðàêòè÷åñêè òåðìè÷åñêè íå 
äèññîöèèðóþò, òîãäà êàê ôîñôàòû ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ Mn, Fe è äðóãèõ 
ýëåìåíòîâ ìîãóò òåðìè÷åñêè äèññîöèèðîâàòü. 

Êàê èçâåñòíî, â ôîñôàòàõ ôîñôîð íàõîäèòñÿ â âèäå àíèîíà ÐÎ 3

4

− . 

Ñîáñòâåííî ïðîöåññ äèññîöèàöèè ôîñôàòà ïî Ï.Â. Ãåëüäó è Î.À. Åñèíó [5] 
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí õèìè÷åñêîé ñõåìîé 
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Òåòðàýäðè÷åñêèé àíèîí ÐÎ 3

4

−  â ñèëîâîì ïîëå êàòèîíà Ìå2+ ìîæåò 

ðàçëàãàòüñÿ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû, ñïîñîáñòâóþùåé «îòðûâ» èîíà 
êèñëîðîäà Î2- îò ôîñôîð-êàòèîííîé ãðóïïèðîâêè. Ïðè÷åì îòðûâ èîíà Î2- îò 

àíèîíà ÐÎ 3

4

−  òåðìîäèíàìè÷åñêè òåì âåðîÿòíåå «…÷åì ñèëüíåå 

ïîëÿðèçóþùåå ïîëå, ñîçäàâàåìîå êàòèîíîì Ìå2+, ÷åì áîëüøå òåïëîòà 
îáðàçîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî îêñèäà è ìåíüøå ýíåðãèÿ, çàòðà÷èâàåìàÿ íà 
äèññîöèàöèþ ôîñôàòà». Ïðèâåäåííûå äàííûå ïîäòâåðæäàþòñÿ 
òàáóëèðîâàííûìè âåëè÷èíàìè ðàñ÷åòîâ âçàèìîñâÿçè òåðìîäèíàìè÷åñêîé 
ïðî÷íîñòè îêñèäîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ ôîñôàòîâ.  

Öèòèðóåìûå ïîëîæåíèÿ î òåðìè÷åñêîé äèññîöèàöèè îêñèäîâ ôîñôàòîâ 
îñíîâàíû íà ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ, îòíîñÿùèõñÿ íå ïîçæå 1957ã. Â 
íàñòîÿùåé ðàáîòå ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû ñ 
èñïîëüçîâàíèåì òåðìîäèíàìè÷åñêèõ äàííûõ ïî Î. Êóáàøåâñêîìó è 
Ñ.Á. Îëêîêêó [6] (1982ã.) è ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Â èñòî÷íèêå äàííûå 
ïðèâåäåíû â êàë/ã-ìîëü âåùåñòâà. 

                                    
* Èçâåñòíû ôîñôàòíûå ìèíåðàëû: ôîñôîðôåððèò (Fe2+,Mn)3[PO4]2⋅3H2O;  
ôîñôîðìàíãàí (òðèïëèò) (Mn,Fe2+)2[FPO4] è äð. [3, 4] 
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Òàáëèöà 1. 

Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà îêñèäîâ è ôîñôàòîâ ùåëî÷íîçåìåëüíûõ è 
íåêîòîðûõ äðóãèõ ýëåìåíòîâ 

-∆H o

MeO  Êàòèîí 
Ìå2+ 

Èîííûé 

ðàäèóñ r 2

Me

+  [6] [5] 

-∆H
3 4 2( )Me PO , 

êÄæ/ìîëü [5] 

3 4 2( )H

H

Me PO

MeO

−∆

−∆
 

Ba2+ 0,143 553,0 527 946,7 1,79 
Sr2+ 0,127 591,4 589 820,5 1,39 
Ca2+ 0,106 633,6 631 685,5 1,08 
Mg2+ 0,78 606,6 589 601,0 1,02 
Mn2+ 0,91 384,7 397 390,3 0,98 
Fe2+ 0,83 264,1 269 269,6 1,0 

 

Ðàñ÷åòû [5] ïîêàçàëè, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ íåïîñðåäñòâåííàÿ äèññîöèàöèÿ ÷èñòîãî Ñà3(ÐÎ4)2 
òåðìîäèíàìè÷åñêè ìàëîâåðîÿòíà. Ýòî ïîëîæåíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ è íà 
ïðîöåññ òåðìè÷åñêîé äèññîöèàöèè Ñà3(ÐÎ4)2 ñ îáðàçîâàíèåì ÷èñòîãî îêñèäà 
ôîñôîðà è òåòðàêàëüöèé ôîñôàòà 
 4Ca3(PO4)2(òâ) = 3Ca4Ð2O9(òâ) + 1/2P4O10(ãàç),  

ïîñêîëüêó ∆H ýòîé ðåàêöèè (786,25 êÄæ/ìîëü) íå ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ 

îò ðåàêöèè äèññîöèàöèè Ca3(PO4)2 ñ îáðàçîâàíèåì ÑàÎ è Ð4Î10 (764,5 
êÄæ/ìîëü). 

Âûâîäû èç äàííûõ î òåðìîäèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà ìàëîé âåðîÿòíîñòè 
ðåàêöèè òåðìè÷åñêîé äèññîöèàöèè ôîñôàòà êàëüöèÿ ïîäòâåðæäàþòñÿ 
ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé. Òàê, íàãðåâàíèåì 
Ca3(PO4)2 ïðè 1400îÑ â âàêóóìå (10-6 ìì ðò.ñò.) Å.Å.Áàáêèí, 
Ê.È. Çàãâîçäêèí è Þ.Ì. Ðàáèíîâè÷ [7] íå íàáëþäàëè ïîòåðè èñõîäíîãî 
âåñà îáðàçöîâ ôîñôîðà. 

Âëèÿíèå SiO2 íà òåðìè÷åñêóþ äèññîöèàöèþ Ca3(PO4)2. Â ðåòðîñïåêòèâå 
îáñòîÿòåëüíî èññëåäîâàëè âëèÿíèå SiO2 íà òåðìè÷åñêóþ ñòîéêîñòü ôîñôàòà 
êàëüöèÿ. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïîñêîëüêó âçàèìîäåéñòâèå ÑàÎ ñ SiO2 
ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì òåðìîäèíàìè÷åñêè ñòîéêèõ ñèëèêàòîâ 

(íàïðèìåð, ÑàÎ(òâ) + SiO2(ÒÂ) = ÑàSiO3(òâ) ∆H = –90,91 êÄæ/ìîëü, ÷òî äîëæíî 

ïîâûñèòü òåðìîäèíàìè÷åñêóþ âåðîÿòíîñòü âûõîäà Ð4Î10. 
Èññëåäîâàíà òåðìîäèíàìèêà ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ÷èñòîãî ôîñôàòà 

ñ êðåìíåçåìîì â øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå îò 298 äî 3000îÑ: 
 Ca3P2O5(òâ) + SiO2 = 3ÑàSiO3(ÒÂ) + 1/2Ð4Î10(ãàç). 

Çàâèñèìîñòü ëîãàðèôìà êîíñòàíòû ðàâíîâåñèÿ ýòîé ðåàêöèè îò 
òåìïåðàòóðû ïðåäñòàâëåíà óðàâíåíèåì 

 4 10

1 25716
lg K lg 0,875lg T 1,75
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P O= = − + + . 

Ðàñ÷åòû ïî ýòîìó óðàâíåíèþ çíà÷åíèÿ ëîãàðèôìà ïàðöèàëüíîãî 
äàâëåíèÿ Ð4Î10 ïðè òåìïåðàòóðàõ 1000, 1500 è 2000

îÑ ñîîòâåòñòâåííî 
ðàâíû: 
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òåìïåðàòóðà, îÑ  1000  1500  2000 
lgP4O10    -42,68 -25,22 -16,42 
Àíàëèç äàííûõ ïî ïðèâåäåííîìó óðàâíåíèþ ïîçâîëèë çàêëþ÷èòü, ÷òî 

õîòÿ ó÷àñòèå êðåìíåçåìà â ðåàêöèè ïîâûøàåò ðàâíîâåñíîå äàâëåíèå Ð4Î10, 
íî àáñîëþòíîå çíà÷åíèå åãî îñòàåòñÿ «…íàñòîëüêî ìàëîé âåëè÷èíîé, ÷òî íå 
ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î ðåàëüíîì ðàçëîæåíèè ôîñôàòà êàëüöèÿ äàæå ïðè 
î÷åíü âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ» [5]. 

3. Àíàëèç òåðìîäèíàìè÷åñêèõ äàííûõ î âîññòàíîâëåíèè Ð4Î10 è  
ôîñôàòà êàëüöèÿ ÑÎÃÀÇ è òâåðäûì óãëåðîäîì 

Â ðåòðîñïåêòèâå çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå èññëåäîâàòåëè óäåëÿëè 
âîïðîñàì òåîðèè âîññòàíîâëåíèÿ ïÿòèîêèñè ôîñôîðà è ôîñôàòà êàëüöèÿ 
îêèñüþ óãëåðîäà è óãëåðîäîì. Ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ Ð4Î10 îêèñüþ 
óãëåðîäà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî ðåàêöèåé: 
 Ð4Î10(ãàç) + 10ÑÎãàç = Ð4(ãàç) + 10ÑÎ2(ãàç). 

Ïðèâåäåííàÿ ðåàêöèÿ ïðåäñòàâëÿåò áàëàíñîâóþ ñõåìó ïðîöåññà 
ïîñêîëüêó îí ðàçâèâàåòñÿ ñòóïåí÷àòî ñ ïðîìåæóòî÷íûì îáðàçîâàíèåì 
îêèñëîâ ôîñôîðà íèçøèõ ñòåïåíåé îêèñëåíèÿ. Ñëîæíîñòü è ñòóïåí÷àòîñòü 
ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ Ð4Î10 è, ñëåäîâàòåëüíî, ôîñôàòà êàëüöèÿ îêèñüþ 
óãëåðîäà ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì, ÷òî ïðîäóêòàìè ðåàêöèé ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî 
ýëåìåíòàðíûé ôîñôîð, íî è åãî íèçøèå îêñèäû. Âàæíî îòìåòèòü åùå îäíó 
îñîáåííîñòü âîññòàíîâëåíèÿ Ð4Î10 îêèñüþ óãëåðîäà. Â 1929 ã. Ý.Â. Áðèöêå è 
Í.Å. Ïåñòîâ [8] îñíîâíûå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ 
îáîñíîâàëè òåì, ÷òî ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèé âîçìîæåí 
îáðàòíûé ïðîöåññ îêèñëåíèÿ ôîñôîðà äî Ð4Î10 äâóîêèñüþ óãëåðîäà. Âìåñòå 
ñ òåì, Ï.Â. Ãåëüä è Î.À. Åñèí [5] îòìå÷àëè, ÷òî ýòè îáúÿñíåíèÿ âðÿä ëè 
ìîæíî ñ÷èòàòü óáåäèòåëüíûìè. 

Âîññòàíîâëåíèå Ð4Î10(ãàç) òâåðäûì óãëåðîäîì ìîæíî ïðåäñòàâèòü 
ðåàêöèåé: 
 Ð4Î10(ãàç) + 10Ñ(ãðàô.) = Ð4(ãàç) + 10ÑÎ(ãàç). 

Ðàâíîâåñèÿ ýòîé ðåàêöèè âûïîëíåíû äëÿ òåìïåðàòóð âûøå 800îÑ, ïðè 
êîòîðûõ êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 îòíîñèòåëüíî íåâåëèêà. Îöåíî÷íûå ðàñ÷åòû 
ïîäòâåðæäàþò òåðìè÷åñêóþ âåðîÿòíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ Ð4Î10(ãàç) òâåðäûì 
óãëåðîäîì äî Ð4(ãàç). 

Ðàñ÷åò ðàâíîâåñíîãî ñîñòàâà ãàçîâîé ôàçû àâòîðû [5] ïðîèçâîäèëè, 
ðåøàÿ ñîâìåñòíî ñèñòåìó óðàâíåíèé 
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Ðåøåíèåì ñèñòåìû óðàâíåíèé áûëè âû÷èñëåíû òðè ïàðöèàëüíûõ 

äàâëåíèÿ èç ïÿòè ïåðåìåííûõ (
2 4 4 10 2

P ,P ,P ,P  PP P P O CO CO, ). 

Äëÿ âûáîðà ðàöèîíàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà 
âûïëàâêè ôåððîôîñôîðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîñôîðèòà ïðåäñòàâëÿþò 
èíòåðåñ ðåçóëüòàòû òåðìîäèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà âîññòàíîâëåíèÿ Ñà3Ð2Î8 
îêèñüþ óãëåðîäà è òâåðäûì óãëåðîäîì. 

Èñõîäÿ èç ïîëîæåíèÿ ñòóïåí÷àòîãî õàðàêòåðà ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ 
ôîñôàòà ðåàêöèè âîññòàíîâëåíèÿ Ñà3Ð2Î8 îêèñüþ óãëåðîäà èìåþò âèä 
 4Ñà3Ð2Î8(ÒÂ) + 5ÑÎ(ãàç) = 3Ñà4Ð2Î9(ÒÂ) +Ð2(ãàç) + 5ÑÎ2(ãàç), 
 Ñà3Ð2Î9 + 5ÑÎ = 4ÑàÎ +Ð2(ãàç) + 5ÑÎ. 

Ñóììàðíî ïðîöåññ îïèñûâàåòñÿ ðåàêöèåé 
 Ñà3Ð2Î8(ÒÂ) + 5ÑÎ(ãðàô) = 3ÑàÎ9(ÒÂ) +Ð2(ãàç) + 5ÑÎ2(ãàç). 

Ïðè ýòîì àâòîðû îáðàùàþò âíèìàíèå íà íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ðåàêöèè 
Ð4(ãàç) = 2Ð2(ãàç). 

Îñíîâíîé âûâîä ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî èç-çà îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ 
êîíöåíòðàöèé ÑÎ2 è Ð

2 â ãàçîâîé ôàçå, âîññòàíîâëåíèå ôîñôàòà ñ ïîìîùüþ 
ÑÎ íå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî ñ ïîêàçàòåëÿìè, ïîäõîäÿùèìè äëÿ 
ïðîìûøëåííîãî ïîëó÷åíèÿ ôîñôîðà. Êàê è ïðè òåðìîäèíàìè÷åñêîé 
àíàëèçå ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ ôîñôàòà ÑÎ, â ñëó÷àå àíàëèçà ðåàêöèè ñ 
òâåðäûì óãëåðîäîì, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äâå ðåàêöèè 
 Ñà3Ð2Î8 + 5ÑÎ(ãðàô) = 3ÑàÎ9(ÒÂ) + Ð2(ãàç) + 5ÑÎ2(ãàç). 
 Ð4(ãàç) = 2Ð2(ãàç). 

Âìåñòå ñ òåì òåðìîäèíàìè÷åñêèì àíàëèçîì ýòèõ ðåàêöèé óñòàíîâëåíî 

[5], ÷òî äî 1700 K ïàðöèàëüíûì äàâëåíèåì Ð
4P , ìîæíî ïðåíåáðåãàòü èç-çà 

åãî ìàëîãî çíà÷åíèÿ. 
Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè 

ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ âûïëàâêè ôåððîôîñôîðà ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå 

Ð
4P  êàê áû ìîæíî íå ó÷èòûâàòü. Íî êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ïðè íàëè÷èè 

â øèõòå SiO2 è Al2O3 ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ ïàðöèàëüíîãî 
äàâëåíèÿ Ð4(ãàç). 

Ïðè íàëè÷èè SiO2 â ñîñòàâå âîññòàíàâëèâàåìîé øèõòû âçàèìîäåéñòâèå 
ôîñôàòà êàëüöèÿ ñ óãëåðîäîì ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñëåäóþùåé 
ðåàêöèåé 

 Ñà3Ð2Î8(ÒÂ) + 5Ñ(ãðàô) + 3SiO2(òâ) = 3(ÑàÎ⋅SiO2)(ÒÂ) + 5ÑÎ(ãàç). + Ð2(ãàç). 

Â ôîñôàòíîé ïîðîäå íàðÿäó ñ SiO2 ïðèñóòñòâóåò Al2O3 (ãëèíà). Îêñèä 
Al2O3 êàê è SiO2 òàêæå ìîæåò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ÑàÎ è òîãäà ðåàêöèÿ 
âîññòàíîâëåíèÿ ôîñôàòà êàëüöèè ñ ó÷àñòèåì Al2O3 ïðèìåò âèä 

 Ñà3Ð2Î8(ÒÂ) + 5Ñ(ãðàô) + Al2O3(òâ) = 3(ÑàÎ⋅ Al2O3)(ÒÂ) + 5ÑÎ(ãàç). + Ð2(ãàç). 

Ïðîàíàëèçèðîâàâ ðåçóëüòàòû òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ 
ïðèâåäåííûõ ðåàêöèé âîññòàíîâëåíèÿ ôîñôàòà êàëüöèÿ òâåðäûì óãëåðîäîì 
ñ ó÷àñòèåì SiO2 è Al2O3, àâòîðû [5] çàêëþ÷èëè, ÷òî íàëè÷èå â ðåàêöèîííîé 
ñìåñè SiO2 è Al2O3 ïîâûøàåò îáùåå äàâëåíèå ïàðà ôîñôîðà, õîòÿ âëèÿíèå 
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Al2O3 â ñðàâíåíèè ñ SiO2 íåñêîëüêî ìåíåå ýôôåêòèâíî. Â îïûòàõ ïî 
ïîëó÷åíèþ ôîñôîðà è îäíîâðåìåííî ãëèíîçåìèñòîãî öåìåíòà áûëî 
óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè 1400îÑ è ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ çàìåíà SiO2 íà 
Al2O3 ïîíèæàåò êîëè÷åñòâî ïîëó÷åííîãî ôîñôàòà íà 6-7%. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü çàêëþ÷åíèå î òîì, ÷òî åñëè âîññòàíîâëåíèå ôîñôàòà 
êàëüöèÿ òâåðäûì óãëåðîäîì âåäåòñÿ ñ ó÷àñòèåì SiO2 è Al2O3, òî 

ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå Ð
4P  çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåòñÿ, è ÷òî îòìå÷åííûå 

âûøå íåñóùåñòâåííûå çíà÷åíèÿ Ð
4P  äëÿ ñèñòåì Ñà3Ð2Î8-ÑÎ-Ð2-ÑàÎ-ÑÎ2, 

Ñà3Ð2Î8-Ñ-Ð4-Ð2-ÑàÎ-ÑÎ ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì. Ïðè÷èíîé ïîâûøåíèÿ 

ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ Ð
4P  ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî SiO2 è Al2O3 ñäâèãàþò 

ðàâíîâåñèå ðåàêöèé â ñòîðîíó âûõîäà ôîñôîðà è òåì ñàìûì ñïîñîáñòâóþò 
àññîöèàöèè åãî ìîëåêóë. 

Íå ìåíåå âàæíî îáðàòèòü âíèìàíèå íà çàêëþ÷åíèå àâòîðîâ î òîì, ÷òî 
«…òåìïåðàòóðà íà÷àëà ðåàêöèè ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé ôóíêöèåé, 
çàâèñÿùåé íå òîëüêî îò ñîñòàâà ãàçà, íî è îò óñëîâèé åãî óäàëåíèÿ èç 
ðåàêöèîííîé çîíû». 

Ñëîæíîñòü òåðìîäèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ 
ôîñôàòà ÑÎ è òâåðäûì óãëåðîäîì, â òîì ÷èñëå è â ïðèñóòñòâèè ôëþñîâ 
SiO2, Al2O3 è äð. îêèñëîâ, îáóñëîâëåíà îáðàçîâàíèåì â ýòîé ñëîæíîé ïî 
èñõîäíûì ñîñòàâàì è ïðîäóêòàì ïëàâêè ôîñôîðèòà åùå è îáðàçîâàíèåì 
ïðîìåæóòî÷íûõ ôàç (ñîåäèíåíèé) ïî ðåàêöèÿì: 
 Ñà3(ÐÎ4)2(ÒÂ) + 8Ñ(ãðàô) = Ñà3Ð2(ÒÂ) + 8ÑÎ(ãàç), 
 3Ñà3(ÐÎ4)2(ÒÂ) + 5Ñà3Ð2(ÒÂ) = 24ÑàÎ(ÒÂ) + 8Ð2(ãàç), 
 Ñà3Ð2(ÒÂ) + 6Ñ(ãðàô) = 3Ñà3Ñ2(ÒÂ) + Ð2(ãàç), 
 ÑàÎ(ÒÂ) + 3Ñ(ãðàô) = ÑàÑ2(ÒÂ) + ÑÎ(ãàç). 

Âàæíîñòü òîé èëè èíîé èç ïðèâåäåííûõ ðåàêöèé â ñóììàðíîì öèêëå 
âîññòàíîâèòåëüíîãî ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ Ð2(ãàç) èññëåäîâàòåëè îöåíèâàþò 
ïî-ðàçíîìó. Òàê, ïî [9] âàæíåéøèìè ïðîìåæóòî÷íûìè ðåàêöèÿìè ïðè 
îáðàçîâàíèè ôîñôîðà ÿâëÿþòñÿ ïåðâûå äâå èç ïðèâåäåííûõ âûøå ÷åòûðåõ 
ðåàêöèé. Ï.Â. Ãåëüä è Î.À. Åñèí ñðàâíèëè ïîëó÷åííûå èìè çíà÷åíèÿ 
êîíñòàíò ðàâíîâåñèè äâóõ ðåàêöèé: 
 Ñà3(ÐÎ4)2(ÒÂ) + 5Ñ(ãðàô) = 3ÑàÎ(ÒÂ) + Ð2(ãàç) + 5ÑÎ(ãàç), 
 Ñà3(ÐÎ4)2(ÒÂ) + 8Ñ(ãðàô) = 3ÑàÐ2(ÒÂ) + Ð2(ãàç) + 8ÑÎ(ãàç) 
è çàêëþ÷èëè, ÷òî ðåàêöèÿ âîññòàíîâëåíèÿ ôîñôàòà êàëüöèÿ äî ôîñôîðà 
òåðìîäèíàìè÷åñêè áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíà, ÷åì äî ôîñôèäà Ñà3Ð2. 
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, ïîëó÷åííûå [9], êðèòè÷åñêè ïðîàíàëèçèðîâàíû 
Ï.Â. Ãåëüäîì è Î.À. Åñèíûì [5, ñòð. 582-585]. Îäíèì èç íåäîñòàòêîâ 
äàííûõ [9] çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíè îñíîâûâàþòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè î 
äâóõàòîìíîñòè ìîëåêóë ôîñôîðà. Äîïóñêàÿ íàëè÷èå â ãàçîâîé ôàçå ïðè 
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ìîëåêóë ôîñôîðà âïåðâûå äîëæíàÿ êðèòè÷åñêàÿ 
îöåíêà ðàáîòû íåìåöêèõ èññëåäîâàòåëåé [9], êîòîðàÿ ïîâñåìåñòíî â òå÷åíèè 
äâóõ äåñÿòêîâ ëåò òîëüêî õàðàêòåðèçîâàëàñü ïîëîæèòåëüíî áûëà äàíà Í.Í. 
Ïîñòíèêîâûì [10]. 
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4. Àíàëèç òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî 
âîññòàíîâëåíèþ òðèôîñôàòà êàëüöèÿ óãëåðîäà, âûïîëíåííûõ Â 60-90ãã 

Â ñáîðíèêå íàó÷íûõ òðóäîâ ÓÍÈÕÈÌà «Ýëåìåíòàðíûé ôîñôîð è åãî 
ïåðåðàáîòêè» îáîáùåíû ðåçóëüòàòû ìíîãîïëàíîâûõ ïðîìûøëåííûõ îïûòîâ 
ïî ïîëó÷åíèþ ôîñôîðà âîçãîíêîé ïðè âîññòàíîâèòåëüíîé ïëàâêå ôîñôèòîâ â 
äóãîâûõ ýëåêòðîïå÷àõ. Â ðàìêàõ çàäà÷è íàñòîÿùåé ðàáîòû ïðåäñòàâëÿåò 
èíòåðåñ ñòàòüÿ Ä.À. Ïàòðóøåâà [11], â êîòîðîé ïðîàíàëèçèðîâàíû 15 
áàëàíñîâûõ è ïðîìåæóòî÷íûõ ðåàêöèé ïîëó÷åíèÿ ýëåêòðîòåðìè÷åñêîãî 
ôîñôîðà. Îòìå÷åíî, ÷òî ïðè íîðìàëüíîì õîäå ïå÷è ïðåèìóùåñòâåííîå 
âîññòàíîâëåíèå ôîñôàòà êàëüöèÿ èäåò â æèäêîé ôàçå ïî ðåàêöèÿì: 
 Ñà3(ÐÎ4)2 + 5Ñ(òâ) + 3SiO2(æ) = Ð2(ãàç) + 3ÑàSiÎ3(æ) + + 5ÑÎ(ãàç), 
 Ñà3(ÐÎ4)2 + 3Ñ(òâ) + 3SiO2(æ) = Ð2(ãàç) + 3ÑàSiÎ3(æ) + + 3ÑÎ(ãàç). 

Ñî ññûëêîé íà ðàáîòó Í.Í. Ïîñòíèêîâà [10] àâòîð [11] çàêëþ÷èë, ÷òî 
âûâîäû î íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè â âîññòàíîâëåíèè ôîñôàòà êàëüöèÿ 
îêèñüþ óãëåðîäà äî ýëåìåíòàðíîãî ôîñôîðà ïî ðåàêöèè 
 Ñà3(ÐÎ4)2(òâ) + 5ÑÎ(òâ) = ÑàÎ3(òâ) + 5ÑÎ2(ãàç) + Ð2(ãàç). 

Â èññëåäîâàíèÿõ Ð.Ã. Àçèçîâà è Ñ.È. Âîëüôêîâè÷à äîìèíèðóþùóþ 
ðîëü â ñëîæíîì ïðîöåññå âîññòàíîâëåíèÿ òðèôîñôàòà êàëüöèÿ âûïîëíÿåò 
Ð4Î10, êîòîðûé îáðàçóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî â ïðîöåññàõ: 

 Ñà3(ÐÎ4)2 → ÑàÎ + Ñà2Ð2Î7 → ÑàÎ + ÑàÐ2Î6 → ÑàÎ + Ð4Î10. 

Ðîëü êðåìíåçåìà â áàëàíñîâîé ðåàêöèè 
 Ñà3(ÐÎ4)2 + 3SiO2(æ) + 5Ñ = + 3ÑàSiÎ3 + Ð2+ 5ÑÎ 
ýòè àâòîðû ñâÿçûâàþò ñ òåì, ÷òî îí ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ Ð4Î10 ïî 
ðåàêöèè 
 Ñà3(ÐÎ4)2 + SiO2 = ÑàSiÎ3 + 1/2Ð2Î10, 
à ôîñôîð (Ð2) ïîÿâëÿåòñÿ âñëåäñòâèå òâåðäîôàçíîãî âîññòàíîâëåíèÿ Ð4Î10 
óãëåðîäîì ïî ðåàêöèè 
 Ð4Î10 + 10Ñ = 2Ð2 + 10ÑÎ. 

Ïî ïðåäñòàâëåíèÿì äðóãèõ àâòîðîâ â ýòîì ñëîæíîì ïðîöåññå âàæíîå 
çíà÷åíèå èìååò îáðàçîâàíèå ïðîìåæóòî÷íîãî ñîåäèíåíèÿ (Ñà3Ð2) ïî 
ðåàêöèè 
 Ñà3(ÐÎ4)2 + 8Ñ = + Ñà3Ð2+ 8ÑÎ, 
êîòîðîå ìîæåò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ Ñà3(ÐÎ4)2 ïî ðåàêöèè  
 3Ñà3(ÐÎ4)2 + 5Ñà3Ð2 = 24ÑàÎ +8Ð2.  

Êàê áûëî ïîêàçàíî Ï.Â. Ãåëüäîì è Î.À. Åñèíûì [5] ýòîò ïðîöåññ 
òåðìîäèíàìè÷åñêè íå ðåàëèçóåòñÿ. 

Â.À. Åðøîâ è äð. [12] îòñòàèâàþò ìíîãîçâåííóþ ñõåìó âîññòàíîâëåíèÿ 
Ñà3(ÐÎ4)2. Íà ïåðâîé ñòàäèè ïðîèñõîäèò âîññòàíîâëåíèå òåòðàôîñôàòà 
êàëüöèÿ äî òðèôîñôàòà ïî ðåàêöèè 
 Ñà3(ÐÎ4)2(ÒÂ) + 2Ñ(òâ) = Ñà3(ÐÎ3)2(ÒÂ) + 5ÑÎ(ãàç). 

Íà ñëåäóþùèõ ñòàäèÿõ òðèôîñôàò êàëüöèÿ âçàèìîäåéñòâóåò ñ 
óãëåðîäîì è SiO2, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ ôîñôîðà è ñèëèêàòà êàëüöèÿ. 
Ïðè ýòîì âîññòàíîâëåíèå ôîñôîðà ïðîèñõîäèò ÷åðåç íèçøèå åãî îêñèäû. 
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Çàñëóæèâàþò âíèìàíèå äàííûå àíàëèçà, âûïîëíåííûå Ä.È. 
Êðèêëèâûì [13]. Ïî åãî îöåíêå èññëåäîâàòåëÿìè íàêîïëåíî äîñòàòî÷íî 
äàííûõ äëÿ âûâîäà î òîì, ÷òî îêñèäû SiO2, Fe2O3, TiO2, Al2O3 è äð. íå 
ìîãóò âûòåñíÿòü Ð4Î10 èç Ñà3(ÐÎ4)2 âïëîòü äî 3000 K. Èíûìè ñëîâàìè SiO2 
è äð. îêñèäû íå ó÷àñòâóþò â ïåðâè÷íûõ ñòàäèÿõ âîññòàíîâëåíèÿ ôîñôàòà, 
ò.å. âûòåñíÿþò Ð4Î10.  

Â ðàáîòàõ Ä.È. Êðèêëèâîãî ðîëü SiO2 è äð. ôëþñóþùèõ îêñèäîâ 
ñâîäèòñÿ ê ïîíèæåíèþ àêòèâíîñòè ÑàÎ, ñâÿçûâàÿ ýòîò îêñèä â 
ñîîòâåòñòâóþùèå ñèëèêàòû, è ÷òî îêñèä ôîñôîðà ìîæåò âçàèìîäåéñòâîâàòü 
íå òîëüêî ñ ÑàÎ, íî è ñ SiO2 ñ îáðàçîâàíèåì ñèëèêîôîñôàòîâ. 

T.Y. Tien, F.A. Hummel [14] óñòàíîâèëè, ÷òî â ñèñòåìå Ð2Î5-SiO2 íå 
ñóùåñòâóåò [15]. 

Ïî Ä.È. Êðèêëèâîìó íàèáîëåå âåðîÿòíûì ìåõàíèçìîì íà ïåðâîé 
ñòàäèè âçàèìîäåéñòâèÿ Ñà3(ÐÎ4)2 ñ óãëåðîäîì ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå 
Ñà3(ÐÎ3)2. Íà ïîñëåäóþùèõ ñòàäèÿõ çíà÷èòåëüíàÿ ðîëü îòâîäèòñÿ 
îáðàçîâàíèþ è ó÷àñòèþ â ðåàêöèÿõ Ð4Î6, êîòîðûé â îòëè÷èè îò Ð4Î10 
ìîæåò ïîÿâèòüñÿ â ïðîöåññå âñëåäñòâèå âûòåñíåíèÿ åãî (Ð4Î6) èç Ñà3(ÐÎ3)2 
êðåìíåçåìîì. Íà çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè ïîÿâëåíèå ýëåìåíòíîãî ôîñôîðà 
ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì ðåàêöèè âîññòàíîâëåíèÿ (Ð4Î6 + 6Ñ = 2Ð2 + 6ÑÎ) è 
äèñïðîïîðöèîíèðîâàíèÿ (Ð4Î6 = 0,8Ð2 + 0,6Ð4Î10) [13]. 

Â ïðèâåäåííûõ âûøå ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ ïî âîññòàíîâëåíèþ 
òðèôîñôàòà êàëüöèÿ óãëåðîäîì íå îáðàùàåòñÿ âíèìàíèå íà íàëè÷èå â 
ãàçîâîé ôàçå ìîëåêóë Ð4 êðîìå Ð2. Â ñâÿçè ñ ýòèì îñòàåòñÿ íåÿñíûì 
îòíîøåíèÿ àâòîðîâ ïðèâåäåííûõ ïóáëèêàöèé ïî âîññòàíîâëåíèþ 
òðèôîñôàòà êàëüöèÿ óãëåðîäîì â ïðèñóòñòâèè SiO2 (Al2O3) ê âûâîäàì 
Ï.Â. Ãåëüäà è Î.À. Åñèíà î òîì, ÷òî â ýòèõ óñëîâèÿõ â ãàçîâîé ôàçå äîëæíî 
ïîâûñèòüñÿ ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ìîëåêóë Ð4 è ÷òî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü â 
ñîîòâåòñòâóþùèõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ. 

5. Ìíîãîêîìïîíåíòíûé òåðìè÷åñêèé àíàëèç  
ðàâíîâåñèÿ ôàç â ñèñòåìå Si-Cà-P-O 

Ó÷èòûâàÿ ïðîòèâîðå÷èâîñòü ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ 
èññëåäîâàíèé è ìåõàíèçìà ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ ôîñôàòà êàëüöèÿ 
Â.È. Áåðäíèêîâ, Þ.À. Ãóäèì è Ì.È. Êàðòåëåâà [16] (2010ã) âûïîëíèëè 
ìíîãîêîìïîíåíòíûé òåðìîäèíàìè÷åñêèé àíàëèç (ÌÒÀ) ðàâíîâåñèÿ ôàç ñ 
ó÷àñòèåì ôîñôîðñîäåðæàùèõ êîìïîíåíòîâ: Ð2, Ð3, Ð4; îêñèäîâ ÐÎ, Ð2Î3, 
Ð4Î6, Ð4Î8, Ð4Î10; ôîñôàòîâ: Ñà2Ð2Î7, Ñà3Ð2Î6, Ñà3Ð2Î8 è ôîñôèäà Ñà3Ð2. 

Ïî È.Ñ. Êóëèêîâó [17] òåðìîäèíàìè÷åñêèé àíàëèç ìîæåò 
ïðîèçâîäèòüñÿ íà îñíîâàíèè äàííûõ î äèññîöèàöèè èíäèâèäóàëüíûõ 
âåùåñòâ (ñîåäèíåíèé) íà àòîìû. Ïî çíà÷åíèÿì êîíñòàíò òåðìè÷åñêîé 
äèññîöèàöèè âåùåñòâ íà àòîìû ðàññ÷èòûâàþò äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðà 
ïàðöèàëüíûå äàâëåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ãàçîâîé ôàçû. Ïðè ïàðöèàëüíîì 
äàâëåíèè ãàçà êîìïîíåíòà, ïðåâûøàþùèì äàâëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà, ãàç 
êîíäåíñèðóåòñÿ ñ óñòîé÷èâûì ñóùåñòâîâàíèåì êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû â 
äàííûõ òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèÿõ. 
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Ïî äàííûì àâòîðîâ [16] ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû àòîìèçàöè 
ôîñôàòà  

 
3 2 8 3 2 8

3 2 8

3 2 4
3 2 4 P P P

K K K K K
a

o Ca P O
Ca P O Ca P O Ca P O

Ca P O

= = , 

(ài è Ði – ñîîòâåòñòâåííî àêòèâíîñòü è ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå õèìè÷åñêîãî 

ñîåäèíåíèÿ i) è ñîîòâåòñòâóþùåãî èçìåíåíèÿ ýíåðãèè Ãèááñà îïðåäåëÿþòñÿ 
ôîðìóëàìè 

 3 2 8

298 1416

lg K 66,46 404900 / T,

G 7752000 1272,0T.

Ca P O

K−

= −

∆ = −
 

(çäåñü 1416 K – òåìïåðàòóðà ïðåâðàùåíèÿ β- Ñà3Ð2Î8). 

Ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè 
3 2 8

lg KCa P O  è ∆G298-1416K ïî îöåíêå 

àâòîðîâ[16] «… ðåàëüíûé õèìè÷åñêèé ïðîöåññ äîëæåí ïðîòåêàòü â áëèçêîì 
ñîîòâåòñòâèè ñ áàëàíñîâûì óðàâíåíèåì 
 0,5Ñà3Ð2Î8(êîí) + 1,5SiO2(êîí) + 2,5C(êîí) =  

 = 1,5(CaO⋅SiO2)(êîí) + 0,5P2(ãàç) +2,5CO(ãàç): 

- ïðè òåìïåðàòóðå äî 1350 K – ïî ðåàêöèè 
 0,5Ñà3Ð2Î8(êîí) + 2,5Ñ(êîí) =  

 =1,5CaO(êîí) + 0,5õP2(ãàç) + 0,25(1-õ)Ð4(ãàç) + 2,5CO(ãàç); 

(õ = f(T) – ñòåõèîìåòðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò). 
- ïðè òåìïåðàòóðå 1813 K – ïî ðåàêöèè 

 1,5ÑàÎ(êîí) + 1,5SiO2(êîí) = 1,5(CaO⋅SiO2)øä». 

Òàêèì îáðàçîì, àâòîðû [16] ïîäòâåðäèëè âûâîäû Ï.Â. Ãåëüäà è 
Î.À. Åñèíà [5] î òîì, ÷òî ïðè òåðìîäèíàìè÷åñêîì àíàëèçå ïðîöåññà 
âîññòàíîâëåíèÿ ôîñôàòà êàëüöèÿ â ïðèñóòñòâèè SiO2 íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 
ñîäåðæàíèå â ôîñôîðñîäåæàùåì ãàçå êîìïîíåíòîâ Ð2 è Ð4 è ÷òî 
ñîîòíîøåíèå ýòèõ êîìïîíåíòîâ çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. 

Â áàíêå ëèòåðàòóðû, ïîñâÿùåííîé èçó÷åíèþ âîññòàíîâëåíèÿ ôîñôàòà 
êàëüöèÿ ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ðàáîòà Ë.À. Ïîëóëÿõà, Â.ß.Äàøåâñêîãî è 
À.ß. Òðàâÿíîâî [18], â êîòîðîé îáîñíîâûâàåòñÿ ìåõàíèçì âîññòàíîâëåíèÿ 
«ïðÿìûì» ïóòåì áåç ó÷àñòèÿ ðåàêöèé-ïîñðåäíèêîâ. 

Íåñêîëüêî íåîáû÷íûé ìåõàíèçì è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîöåññîâ 
òåðìè÷åñêîé äèññîöèàöèè Ñà3(ÐÎ4)2 â ïðèñóòñòâèè SiO2 
âûäâèíóëè Ñîêîëîâ Ì.Ò., Øåïåëåâà Â.Â. è Ãàðêîâè÷ Í.Â. [19], ñóùíîñòü 
êîòîðîãî ñâîäèòñÿ ê îáðàçîâàíèþ ñòàäèè ñèëèêîôîñôàòîâ êàëüöèÿ. Íà 
ñëåäóþùåé ñòàäèè ñèëèêîôîñôàòû äèññîöèèðóþò äî ñèëèêàòîâ êàëüöèÿ ñ 
âûäåëåíèåì â ãàçîâóþ ôàçó ñóáîêñèäîâ ôîñôîðà. 

Ïðîòåêàíèþ ýòèõ ïðîöåññîâ ñïîñîáñòâóåò íàëè÷èå óãëåðîäèñòîãî 

âîññòàíîâèòåëÿ. Ïîñêîëüêó â ñèñòåìå Ca10F2(PO4)6-nSiO2-15C 
äèñêóññèîííûì ÿâëÿåòñÿ â îñíîâíîì çâåíî äàëüíåéøåé äèññîöèàöèè 
ÑàÐ2Î6, àâòîðû [19] ïðåäëîæèëè ýòîò ïðîöåññ îïèñûâàòü ïðèâåäåííîé íèæå 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ 
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Ïðèñóòñòâèå SiO2 íà ïåðâûõ äâóõ ñòàäèÿõ íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííî 
âëèÿíèÿ íà ìåõàíèçì ïðîöåññà. 

Òàêèì îáðàçîì, êðàòêèé àíàëèç ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ ê 
òåðìîäèíàìè÷åñêîìó àíàëèçó ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè 
âîññòàíîâëåíèè òðèôîñôàòà êàëüöèÿ óãëåðîäîì ñ ó÷àñòèåì êðåìíåçåìà 
ïîêàçûâàåò, ÷òî íåñìîòðÿ ïî÷òè âåêîâîé ïåðèîä èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ 
òåðìè÷åñêîé äèññîöèàöèè è âîññòàíîâëåíèÿ ôîñôàòà êàëüöèÿ âñå åùå 
ïðîäîëæàþòñÿ äèñêóññèè î òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ è ìåõàíèçìå 
ïîëó÷åíèÿ ÷èñòîãî ôîñôîðà. Çàäà÷à àíàëèçà òåðìîäèíàìèêè ïðîöåññà 
ïîëó÷åíèÿ ôåððîìàðãàíöà óñëîæíÿåòñÿ èç-çà íàëè÷èÿ â ñèñòåìå æåëåçà è 
îáðàçîâàíèÿ æåëåçî-ôîñôîðèñòîãî ðàñïëàâà è åå ðåøåíèå òðåáóåò ðàçâèòèÿ 
ìîäåëèðîâàíèÿ è ïîñòàíîâêè íîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ. 
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ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ Â  
ÏÐÈÂÎÄÀÕ ÑÒÀÍÎÂ ÂÈÍÒÎÂÎÉ ÏÐÎÊÀÒÊÈ 

Ïîëó÷èëà äàëüíåéøåå ðàçâèòèå äèíàìèêà ãëàâíîãî ïðèâîäà ñòàíà âèíòîâîé 
ïðîêàòêè ñ ó÷åòîì íåñòàöèîíàðíîãî ïîâåäåíèÿ óíèâåðñàëüíûõ øïèíäåëåé. 
Óñòàíîâëåíû óñëîâèÿ íåóñòîé÷èâîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðèâîäà ðàáî÷èõ 
âàëêîâ ñòàíà, ñîñòîÿùåãî èç óíèâåðñàëüíûõ øïèíäåëåé ñî ñäâîåííûìè 
øàðíèðàìè.  

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðèâîä, øïèíäåëü, âàëîê ðàáî÷èé, øàðíèð, äèíàìèêà, 
íåðàâíîìåðíîñòü, âèíòîâàÿ ïðîêàòêà, òðóáà, âèáðîàêòèâíîñòü. 

Îòðèìàëà ïîäàëüøèé ðîçâèòîê äèíàì³êà ãîëîâíîãî ïðèâîäó ñòàíó ãâèíòîâî¿ 
ïðîêàòêè ç óðàõóâàííÿì íåñòàö³îíàðíîãî ïîâåä³íêè óí³âåðñàëüíèõ øïèíäåë³â. 
Âñòàíîâëåíî óìîâè íåñò³éêîãî ôóíêö³îíóâàííÿ ïðèâîäó ðîáî÷èõ âàëê³â ñòàíó, 
ùî ñêëàäàºòüñÿ ç óí³âåðñàëüíèõ øïèíäåë³â ç ïàðíèìè øàðí³ðàìè.  

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïðèâ³ä, øïèíäåëü, âàëîê ðîáî÷èé, øàðí³ð, äèíàì³êà, 
íåð³âíîì³ðí³ñòü, ãâèíòîâà ïðîêàòêà, òðóáà, â³áðîàêòèâí³ñòü. 

The dynamics of the main drive helical rolling mill with a view of time-dependent 
behavior of the universal spindles was further developed. Conditions for the 
unstable operation of the drive working rolls, consisting of universal spindle with 
dual hinges are established.  

Keywords: drive, spindle, roller working hinge, dynamics, uneven, screw rolling, 
pipe vibration activity. 

Òåìïû ðåàëèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îáóñëàâëèâàþò âûñîêèé 

óðîâåíü äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê â ïðèâîäàõ ñòàíîâ âèíòîâîé ïðîêàòêè. Ýòî 

îïðåäåëåííî âëèÿåò êàê íà íàäåæíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü ýëåìåíòîâ 

òðàíñìèññèè, òàê è íà âîçìîæíûé ðîñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñòàíîâ. 

Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî áîëüøèíñòâî ïðèâîäîâ ñòàíîâ âèíòîâîé 

ïðîêàòêè ôóíêöèîíèðóþùèõ íà áàçå óíèâåðñàëüíûõ øàðíèðîâ ìîðàëüíî è 

ôèçè÷åñêè óñòàðåëî. Òåõíîëîãè÷åñêèå è ñêîðîñòíûå ðåæèìû ðàáîòû 

ïðèâîäîâ, â ëó÷øåì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóþò íèæíåìó óðîâíþ òåõíè÷åñêèõ 

õàðàêòåðèñòèê ñòàíîâ âèíòîâîé ïðîêàòêè. Îíè òðåáóþò åñëè íå ïîëíîé 

çàìåíû, òî íóæäàþòñÿ â êîðåííîé ìîäåðíèçàöèè.  

Ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèå ïðîñòîè, âûçâàííûå àâàðèéíûì âûõîäîì  

èç ñòðîÿ òîëüêî äåòàëåé ëèíèè ïðèâîäà ñòàíîâ âèíòîâîé ïðîêàòêè  

òðóá, âûïîëíåííûõ íà áàçå ìàññèâíûõ øïèíäåëåé, ñîñòàâëÿþò îêîëî  

10 – 12% îò îáùåãî âðåìåíè èõ ðàáîòû. Õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ïðèâîäîâ 

ïðîøèâíûõ ñòàíîâ ïîêàçàë, ÷òî ïðè÷èíàìè ïîëîìîê äåòàëåé ÿâëÿþòñÿ  

êàê çíà÷èòåëüíûå îäíîêðàòíûå ïèêîâûå ïåðåãðóçêè, òàê è 

çíàêîïåðåìåííûå äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè. Èçâåñòíî, ÷òî îäíîé èç ïðè÷èí 

âîçíèêíîâåíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê â ïðèâîäàõ ñòàíîâ 
                                    

© Ðàõìàíîâ Ñ.Ð., Òîïîëîâ Â.Ë., 2010 
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ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â öåïè òðàíñìèññèè ìàññèâíûõ øïèíäåëåé íà áàçå 

øàðíèðîâ Ãóêà [1, 2]. 

Ôîðìèðîâàíèå ñëîæíîé êàðòèíû âçàèìîäåéñòâèÿ îáðàáàòûâàåìûõ 

èçäåëèé ñ ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìîé ïðèâîäà, îáóñëîâëåíî íå òîëüêî 

ïèêîâûìè äèíàìè÷åñêèìè íàãðóçêàìè, íî è õàðàêòåðîì ñèëîâûõ 

âîçäåéñòâèé ñî ñòîðîíû î÷àãà äåôîðìàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèõ 

òåõíîëîãè÷åñêèì çàäàíèÿì. Â ïåðèîä ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïèêè 

öèêëè÷åñêèõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþòñÿ. Ñëåäóåò 

îòìåòèòü, ÷òî ýòî ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí ïðåæäåâðåìåííîãî âûõîäà èç 

ñòðîÿ óçëîâ ñòàíîâ.  

Èçâåñòíûå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ïðèâîäîâ ñòàíîâ âèíòîâîé ïðîêàòêè íå 

ó÷èòûâàþò âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ðàáî÷èõ óãëîâ ìàññèâíûõ øïèíäåëåé íà 

áàçå ñäâîåííûõ øàðíèðîâ Ãóêà è òåõíîëîãè÷åñêèõ íàãðóçîê íà îñîáåííîñòè 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû [1, 2]. Â ñèëó èçëîæåííîãî, ïðîâåäåíèå 

èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà àíàëèç è ñèíòåç äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 

ëèíèè ïðèâîäà ñòàíîâ âèíòîâîé ïðîêàòêè ïðåäñòàâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè. 

Èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ýëåìåíòîâ òðàíñìèññèé ñòàíîâ  

âèíòîâîé ïðîêàòêè ïðîâåäåì íà ïðèìåðå ïóòåì ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà 

èñòî÷íèêîâ âèáðîàêòèâíîñòè ñ ó÷åòîì íåêîòîðûõ êîíñòðóêòèâíûõ 

îñîáåííîñòåé øàðíèðîâ øïèíäåëåé ãëàâíîãî ïðèâîäà ñòàíà âèíòîâîé 

ïðîêàòêè òðóá (ðèñ. 1). 

 

 

Ðèñóíîê 1 – Ïðèâîä âàëêîâ ðàáî÷åé êëåòè ñòàíà âèíòîâîé ïðîêàòêè òðóá: 

1 – ïðèâîäíîé âàë; 2 – øåñòåðåííàÿ êëåòü; 3 – óíèâåðñàëüíûé øïèíäåëü;  

4 – ðàáî÷èé âàëîê; 5 – ðàáî÷àÿ êëåòü ñ áàðàáàíîì ðàáî÷åãî âàëêà 
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Ïîâûøåííûå äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè îáóñëîâëåíû íàëè÷èåì â ïðèâîäå 

ñòàíîâ âèíòîâîé ïðîêàòêè óíèâåðñàëüíûõ øïèíäåëåé íà îñíîâå êàðäàííîé 

ïåðåäà÷è, êîòîðûå îáëàäàåò îïðåäåëåííîé ñòåïåíüþ íåðàâíîìåðíîñòè 

âðàùåíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî êèíåìàòèêà óíèâåðñàëüíûõ øïèíäåëåé 

àíàëîãè÷íà êèíåìàòèêå ðàñïðîñòðàíåííûõ êàðäàííûõ ïåðåäà÷ íà áàçå 

øàðíèðîâ Ãóêà, õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî 

ýëåìåíòû ïðèâîäà ïðè ýòîì âðàùàþòñÿ ñ ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿþùåéñÿ 

óãëîâîé ñêîðîñòüþ [5, 6]. Ïðè ýòîì, õàðàêòåð ôîðìèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ 

ïðîöåññîâ ïðèâîäà ðàáî÷èõ âàëêîâ ñòàíîâ âèíòîâîé ïðîêàòêè 

ïðåèìóùåñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ âëèÿíèåì íåðàâíîìåðíîñòè óãëîâîé 

ñêîðîñòè è óãëîâîãî óñêîðåíèÿ óíèâåðñàëüíûõ øïèíäåëåé [3]. Çàìåòèì, ÷òî 

ôèêñàöèÿ ðàáî÷èõ âàëêîâ â ïðåäåëàõ ðàáî÷èõ óãëîâ ïî ñóùåñòâóþùåé 

ñõåìå èõ óñòàíîâêè íà ñòàíàõ âèíòîâîé ïðîêàòêè íå îáåñïå÷èâàåòñÿ, ÷òî 

ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ ñóùåñòâóþùåé íåðàâíîìåðíîñòè õîäà ñèñòåìû. 

Àíàëèç äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïðèâîäàõ ðÿäà òÿæåëîíàãðóæåííûõ 

ñòàíîâ âèíòîâîé ïðîêàòêè ïîêàçûâàåò, ÷òî èçìåíåíèå êèíåìàòèêè 

øàðíèðîâ âëèÿåò íà èçìåíåíèå óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ðàáî÷èõ 

âàëêîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ðåàëèçàöèè îïðåäåëåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 

ïðîöåññîâ, êàê ïðàâèëî, ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ â î÷àãå äåôîðìàöèè (ìîìåíò 

ïðîêàòêè) ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿþòñÿ, ïîî÷åðåäíî äîñòèãàÿ ìàêñèìàëüíîé è 

ìèíèìàëüíîé âåëè÷èíû. 

Êðîìå òîãî, íåðàâíîìåðíîå âðàùåíèå ðàáî÷åãî âàëêà ñòàíà âèíòîâîé 

ïðîêàòêè âîçáóæäàåò â ýëåìåíòàõ ëèíèè ïðèâîäà çíà÷èòåëüíûå 

äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè. Ýòî çàìåòíî ñíèæàåò äîëãîâå÷íîñòü óçëîâ ïðèâîäà 

è îòðèöàòåëüíî âëèÿåò íà õîä òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà âèíòîâîé 

ïðîêàòêè. 

Öåëüþ ñèíòåçà äèíàìèêè ïðèâîäà ñòàíîâ âèíòîâîé ïðîêàòêè, 

ñîäåðæàùèõ óíèâåðñàëüíûå øïèíäåëè, ÿâëÿåòñÿ âûáîð ðàöèîíàëüíûõ 

ïàðàìåòðîâ ïîñëåäíèõ, îáåñïå÷èâàþùèõ ìèíèìàëüíóþ íåðàâíîìåðíîñòü 

âðàùåíèÿ ðàáî÷åãî âàëêà è óñòîé÷èâóþ äèíàìèêó âñåãî ïðèâîäà. 

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñèíòåçà äèíàìèêè ïðèâîäà ñòàíà âèíòîâîé 

ïðîêàòêè ïðèíÿòà ÷åòûðåõìàññîâàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèñòåìû, 

ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñóíêå 2. Ïðè ñîñòàâëåíèè äèôôåðåíöèàëüíûõ 

óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ìàññ âûáðàííîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè âîñïîëüçóåìñÿ 

ìåòîäîì ýêâèâàëåíòíîé æåñòêîñòè [3, 4]. Ïðèíèìàåì âî âíèìàíèå 

ñëåäóþùèå îñíîâíûå äîïóùåíèÿ: äèñêðåòíûå ìàññû ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû 

ïðèâîäà ñòàíà âèíòîâîé ïðîêàòêè èìåþò ïîñòîÿííûå ìîìåíòû èíåðöèè; 

âíåøíèå ìîìåíòû ïîñòîÿííû; ïîëîæåíèå ïðèâîäà â ïðîñòðàíñòâå 

óñòàíîâëåíî; îñè êðåñòîâèí óíèâåðñàëüíûõ øàðíèðîâ àáñîëþòíî æåñòêè; 

òðåíèåì â øàðíèðàõ ïðåíåáðåãàåì; äèññèïàöèè ýíåðãèè â ýëåìåíòàõ ïðèâîä 

íå ïðîèñõîäèò. 
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à) 

 
á) 

Ðèñóíîê 2 – Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà à) è äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü á) 

òðàíñìèññèè ñòàíà âèíòîâîé ïðîêàòêè òðóá ñ óíèâåðñàëüíûìè øïèíäåëÿìè 

Ñ òî÷íîñòüþ äî âåëè÷èí âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè, ñ ó÷åòîì íàçâàííûõ 
äîïóùåíèé è âûðàæåíèé äëÿ ïåðåäàòî÷íûõ îòíîøåíèé øàðíèðîâ 
óíèâåðñàëüíîãî øïèíäåëÿ ëèíèè ïðèâîäà ñòàíà, ïðèâåäåííûõ â ðàáîòå [5, 
6] ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ òðàíñìèññèè èìååò âèä 

 1 1 11 1 12 2 1I k k Mφ φ φ+ − =ɺɺ ,  (1) 

 2 2 21 1 22 2 23 3 2I k k k Mφ φ φ φ− + − =ɺɺ , (2) 

 3 3 32 2 33 3 34 4 3I k k k Mφ φ φ φ− − − =ɺɺ , (3) 

 4 4 43 3 44 4 4I k k Mφ φ φ− + =ɺɺ ,  (4) 

ãäå I1, I2, I3, I4 – ïðèâåäåííûå ìîìåíòû èíåðöèè íà âåäóùåì âàëó ïðèâîäà, 
çóá÷àòûõ êîëåñ ðåäóêòîðà, óíèâåðñàëüíûõ øïèíäåëåé è ðàáî÷åãî âàëêà 
ñòàíà. 
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]11 12 21 12 22 12 23 1; 1 0,5 (1 )cos 2k k k c k c c n tε λ ω= = = = + + − ; 

[ ]23 23 11 0,5 (1 )cosk c n tε λ ω= + − ; 32 23 1(1 0,5 cos 2 )k c n tελ ω= − ; 

[ ]33 23 1 34 2(1 0,5 cos 2 1 0,5 (1 )cos 2(k c n t c tελ ω ε λ ω ν= − + + − + ; 

[ ]34 34 21 0.5 (1 )cos 2( )k c tε λ ω ν= + − + ;  

[ ]43 44 34 21 0,5 cos 2( )k k c tελ ω ν= = − +  – ýêâèâàëåíòíûå æåñòêîñòè ýëåìåíòîâ 

ëèíèè ïðèâîäà;  

Ì1=Ìä; 2 230,25 sin 2M c n tε ω= − ; 

[ ]3 23 340,25 sin 2 0,25 sin 2 sin 2(M c n t c tε ω ε ν ω ν= − + + ; 

[ ]4 340,25 sin 2 sin 2(cM M c tε ν ω ν= + + +  – ýêâèâàëåíòíûå ìîìåíòû ëèíèè 

ïðèâîäà. 

Çäåñü iφ – ïîëíûå óãëû ïîâîðîòà ìàññ ñèñòåìû; 2 2

1 2n γ γ= ; 2

2 ;ε γ=  

1 2,γ γ – óãëû ìåæäó îñÿìè âàëîâ øïèíäåëüíîãî óñòðîéñòâà ïðèâîäà; 

ν θ δ= − ; θ – óãîë ðàçâîðîòà ïîëóìóôò óíèâåðñàëüíûõ øàðíèðîâ íà âàëó 

øïèíäåëÿ; δ  – óãîë ìåæäó ïëîñêîñòÿìè óíèâåðñàëüíûõ øàðíèðîâ (ðèñ. 2); 

ω  – ïðèâåäåííàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âåäóùåãî âàëà (ÿêîðÿ 

ýëåêòðîäâèãàòåëÿ) ãëàâíîãî ïðèâîäà; Ìä – äâèæóùèé ìîìåíò äâèãàòåëÿ 

ãëàâíîãî ïðèâîäà; cM  – ìîìåíò ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ î÷àãà äåôîðìàöèè. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû (1) – (4), ñîäåðæàùåé èñêëþ÷èòåëüíî 

ïåðåìåííóþ ñîñòàâëÿþùóþ, ââîäèì íîâûå ïåðåìåííûå iψ , ñâÿçàííûå ñ iφ  

îòíîøåíèåì 0i i iφ ψ ψ= + , ó÷èòûâàÿ 0i constψ = .  

Ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ 0iψ  íàõîäèì èç ñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõ 

óðàâíåíèé èñõîäÿ èç õàðàêòåðíîãî óñëîâèÿ, ÷òî д cM M M= − = . Â ïåðâîì 

ïðèáëèæåíèè ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ çàäà÷è 0iψ  ñîñòàâÿò 

1 1 1 1 1

10 20 12 30 12 23 40 12 23 340, / , ( ), ( ) 0,25 sin 2M c M c c M c c cψ ψ ψ ψ ε ν− − − − −= = = + = + + + . 

Ïîñëå íåîáõîäèìûõ ïðåîáðàçîâàíèé óðàâíåíèé (1) – (4), ïîëó÷àåì 

ñèñòåìó íåîäíîðîäíûõ ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé  

âòîðîãî ïîðÿäêà ñ ïåðèîäè÷åñêèìè êîýôôèöèåíòàìè. Ñëåäîâàòåëüíî, 

ëèíåéíûå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ  

ìàññ ñèñòåìû ïóòåì íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìîæíî ïðèâåñòè ê 

êàíîíè÷åñêîé ôîðìå óðàâíåíèÿ Ìàòüå. Îòìåòèì, ÷òî ðåøåíèå ñèñòåì 

óðàâíåíèé ñ ïåðèîäè÷åñêèìè êîýôôèöèåíòàìè ñîïðîâîæäàåòñÿ 

õàðàêòåðíûìè çîíàìè íåóñòîé÷èâîñòè è ñâÿçàíî ñ íåêîòîðûìè 

ìàòåìàòè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè [1, 6]. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàáîò [1, 3] ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ìàëîì çíà÷åíèè 

ïîñòîÿííûõ ïðè ïåðèîäè÷åñêîì êîýôôèöèåíòå è èññëåäîâàíèè äâèæåíèÿ 
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âäàëè îò çîí íåóñòîé÷èâîñòè, ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ìàòüå âñåãî íà 1 – 2% 

îòëè÷àåòñÿ îò èçâåñòíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è. Î÷åâèäíî, â óðàâíåíèÿõ (1) – (4) 

ñëàãàåìûìè ñ ïåðèîäè÷åñêèìè êîýôôèöèåíòàìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 

Ñëåäîâàòåëüíî, ñ ó÷åòîì âûøåèçëîæåííûõ äîïóùåíèé, ñèñòåìó 

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (1) – (4) ïðåäñòàâèì â ñëåäóþùåì âèäå 

 1 1 12 1 12 2 1 1sin 2 cos 2s cI c c M t M tψ ψ ψ ω ω+ − = +ɺɺ ; (5) 

 2 2 12 1 12 23 2 23 3 2 2( ) sin 2 cos 2s cI c c c c M t M tψ ψ ψ ψ ω ω− + + − = +ɺɺ ;  (6) 

 3 3 23 2 23 34 3 34 4 3 3( ) sin 2 cos 2s cI c c c c M t M tψ ψ ψ ψ ω ω− + + − = +ɺɺ ;  (7) 

 4 4 34 3 34 4 4 4sin 2 cos 2s cI c c M t M tψ ψ ψ ω ω− + = +ɺɺ ,  (8) 

ãäå 1 2 230; 0,25s sM M c nε= = − ; 

[ ]3 23 34 20,25 cos 2 2 (1 )sin 2sM c n c Mε ν λ ν= − − − ; 

( )4 34 20,5 cos 2 sin 2sM c Mν λ ν= + ; 

( ) [ ]{ }1 2 1 3 1 2 340; 0,5 1 ; 0,25 2 (1 )cos 2 sin 2c c cM M nM M M n cλ ε λ λ ν ν= = − = + − −
; 

4 34 20,5 ( sin 2 cos 2 )cM c Mε ν λ ν= − . 

Íåïîñðåäñòâåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (5) – (8) ïðèâîäèò ê 

ãðîìîçäêèì çàâèñèìîñòÿì, ÷òî ñîçäàåò îïðåäåëåííûå íåóäîáñòâà äëÿ 

äèíàìè÷åñêîãî ñèíòåçà ëèíèè ïðèâîäà ñòàíà âèíòîâîé ïðîêàòêè. Â ñâÿçè ñ 

ýòèì ðåøåíèå çàäà÷è ïðåäñòàâèì ðàçëîæåíèåì ïî ôîðìàì ñîáñòâåííûõ 

êîëåáàíèé ñèñòåìû 

 
1

n

i k ik

k

q aψ
=

=∑ , (9) 

ãäå kq  – ãëàâíûå êîîðäèíàòû ñèñòåìû; ika  – ñìåùåíèå i– é ìàññû 

äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé ôîðìå ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé 

ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû. 

Ðàññìîòðèì îòäåëüíî äâèæåíèå äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ïîä äåéñòâèåì 

ñèë, ïðîïîðöèîíàëüíûõ sin(2 )tω  è cos(2 )tω . Ïîñëå íåîáõîäèìûõ 

ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì 

 
1

sin(2 )
n

is js ji

j

M h tψ ω
=

=∑ , (10) 

 
1

cos(2 )
n

ic jc ji

j

M h tψ ω
=

=∑ .  (11) 

Â (10) è (11) jih  èçâåñòíûå äëÿ äàííîé âûáðàííîé äèíàìè÷åñêîé 

ìîäåëè ïðèâîäà ÷èñëà, âû÷èñëÿåìûå ïî ôîðìóëå  

 2 2

1

/ ( 4 )
n

ji jk ik k k

k

h a a m p ω
=

 = − ∑ , 
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ãäå 2

1

/
n

k i ik

i

m J a
=

=∑  – îáîáùåííàÿ ìàññà ïðèíÿòîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè 

ëèíèè ïðèâîäà ñòàíà âèíòîâîé ïðîêàòêè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ k-îé ôîðìå 

ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñèñòåìû; kp – ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé 

ìíîãîìàññîâîé ñèñòåìû ñòàíà. 
Äâèæåíèÿ ìàññ ïðèíÿòîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ãëàâíîãî ïðèâîäà 

ñòàíà âñëåäñòâèå å¸ ëèíåéíîñòè âûðàæàåòñÿ ñóììîé 

 i is icψ ψ ψ= + ,  (12) 

èëè  

 cos(2 )i i iA tψ ω θ= − ,  (13) 

ãäå 2 2

i is icA A A= + ; ( / )is icarctg A Aθ = ; 
0

1

n

is is ji

j

A M h
=

=∑ ;
0

1

n

ic ic ji

j

A M h
=

=∑ . 

Ñëåäîâàòåëüíî, óãëîâàÿ ñêîðîñòü ìàññû I4, çàìåùàþùåé ðàáî÷èé 
âàëîê, ñòàíà åñòü  

 4 4 42 cos(2 )A tω ω ω θ= − ,  (14) 

ãäå  

 2 2

4 2 24 3 34 4 44 2 24 3 34 4 44( ) ( )s s s c c cA M h M h M h M h M h M h= + + + + + .  (15) 

Èç ïîëó÷åííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñèñòåìû âèäíî, ÷òî õàðàêòåð 

äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ëèíèè ñòàíà âèíòîâîé ïðîêàòêè íà áàçå ñäâîåííîé 

êàðäàííîé ïåðåäà÷è ïðåèìóùåñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ êèíåìàòèêîé 

óíèâåðñàëüíûõ øïèíäåëåé ïðèâîäà. Ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå òî, 

÷òî îïðåäåëåííûå ñëîæíîñòè ïðåäñòàâëÿåò èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé 

êèíåìàòèêè óíèâåðñàëüíûõ øïèíäåëåé ëèíèè ïðèâîäà íà áàçå ñäâîåííîé 

ïðîñòðàíñòâåííîé êàðäàííîé ïåðåäà÷è. Äëÿ ðàñ÷åòà àñèíõðîííîé ñäâîåííîé 

ïåðåäà÷è ëèíèè ïðèâîäà ñòàíà âèíòîâîé ïðîêàòêè ñ ìàññèâíûì 

ïðîìåæóòî÷íûì âàëîì, ñèëû èíåðöèè è ìîìåíò ñèë èíåðöèè, êîòîðûå 

íàãðóæàþò ýëåìåíòû ñàìèõ øàðíèðîâ, âîñïîëüçóåìñÿ êèíåìàòèêîé 

øàðíèðîâ øïèíäåëÿ íà áàçå îäèíàðíîé êàðäàííîé ïåðåäà÷è. 

Çàâèñèìîñòü ìåæäó óãëîâûìè ïåðåìåùåíèÿìè äâóõ ñìåæíûõ âàëîâ 

êàðäàííîé ïåðåäà÷è, ñîåäèíåííûõ óíèâåðñàëüíûìè øàðíèðàìè, â îáùåì 

ñëó÷àå, êîãäà 0iψ ≠  êàê âèäíî èç [1, 2, 6] âûðàæàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 

 1 1

1
( ) ( ) ,

cos
i i i i

i

tg tgφ ψ φ ψ
γ+ ++ = +  (16) 

ãäå iψ  – óãîë ìåæäó ïëîñêîñòüþ âåäóùåé âèëêè êàðäàííîãî âàëà è 

ïëîñêîñòüþ, â êîòîðîé ðàñïîëîæåíû îñè êàðäàííûõ âàëîâ, ñîåäèíåííûõ 

i −ì øàðíèðîì (ôàçîâûé óãîë). 
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Ñëåäîâàòåëüíî, çàâèñèìîñòü ìåæäó óãëîâûìè ïåðåìåùåíèÿìè 

ïðîìåæóòî÷íîãî è âåäîìîãî âàëîâ ñäâîåííîãî êàðäàííîãî ìåõàíèçìà â 

÷àñòíîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì  

 3 3 2 2

2

1
( ) ( )

cos
tg tgϕ ψ ϕ ψ

γ
+ = + . (17) 

Óãëîâàÿ ñêîðîñòü ðàáî÷åãî âàëà 3ω  (äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà 1 0ψ = , 

ïðèâåäåíà â ðàáîòå [1, 6]), îïðåäåëåíà ïóòåì äèôôåðåíöèðîâàíèÿ 

âûðàæåíèÿ (17), ïðåäñòàâëåíà ñîîòíîøåíèåì 

 
3 2 21 2 2 2 21 2 2 2

21 2 2 2 21 2 2 2

2 cos 2 cos 2 2 sin 2 sin 2

cos 2 sin 2 sin 2 sin 2 ,

c c

e e

ω ω ω ψ ϕ ω ψ ϕ
ψ ϕ γ ψ ϕ γ

= + − +

+ +ɺ ɺ
 (18) 

ãäå 1
2 1 11 1 1 11 12 cos 2 sin 2 ,

d
с e

dt

γω ω ω φ φ= + +  

2 4

1 1
11

1

1

cos 4 4

tg tg
c

γ γ
γ
 

= − + 
 

… ;
2 4

2 2
21

2

1
,

cos 4 4

tg tg
c

γ γ
γ
 

= − + 
 

…  

3

1 1
11

1 1

...
2cos 4cos

tg tg
e

γ γ
γ γ

= − + ;
3

2 2
21

2 2

... .
2cos 4cos

tg tg
e

γ γ
γ γ

= − +  

Êàê ñëåäóåò èç ðàáîòû [6] è âûðàæåíèÿ (18) çíà÷åíèÿ 2sin 2ϕ , 2cos 2ϕ  

ïðåäñòàâèì ñëåäóþùèìè ïðèáëèæåííûìè âûðàæåíèÿìè 

2 1 11 2sin 2 sin 2 sin 4 ;cϕ ϕ ϕ= + +…  2 1 11 1cos 2 cos 2 cos 2cϕ ϕ ϕ= − +… . 

Îïûò ýêñïëóàòàöèè áîëüøèíñòâà ñòàíîâ âèíòîâîé ïðîêàòêè 

ïîêàçûâàåò, ÷òî â ëèíèÿõ ãëàâíûõ ïðèâîäîâ ïðåèìóùåñòâåííî 

èñïîëüçóþòñÿ óíèâåðñàëüíûå øïèíäåëè ñ ðàáî÷èìè óãëàìè 20iγ ≤
� . 

Ñëåäîâàòåëüíî, êîýôôèöèåíòû 11 21 11 21, , ,c c e e  óðàâíåíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü 

ìàëûìè âåëè÷èíàìè. Èñõîäÿ èç ýòîãî, â äàëüíåéøèõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ 

ñëàãàåìûìè ñ êîýôôèöèåíòàìè 2

11 11 11 11, , ,c c c e …ïðåíåáðåãàåì. Ïîäñòàâèâ â 

ñîîòíîøåíèå (18) çíà÷åíèÿ 2 2 2, sin 2 , cos 2ω ϕ ϕ  èç [1, 6], ïðîâåäÿ 

íåîáõîäèìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ è îòáðàñûâàÿ âåëè÷èíû âòîðîãî ïîðÿäêà 

ìàëîñòè (ñëàãàåìûå ñ êîýôôèöèåíòàìè 2

11 11 11 11, , ,c c c e …  è ò.ä.), çàïèøåì 

ïðèáëèæåííóþ ôîðìóëó äëÿ óãëîâîé ñêîðîñòè ðàáî÷åãî âàëêà â âèäå 

 
3 1 11 1 1 11 1 1

21 1 1 2 21 1 2 2

2 cos 2 sin 2

2 cos 2( ) sin 2( )

c e

c e

ω ω ω ϕ ϕ γ
ω ϕ ψ ϕ ψ γ

= + + +

+ + + +

ɺ

ɺ
 (19) 

Ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ ïî âðåìåíè óðàâíåíèå (19) ïî òðåì 

ïåðåìåííûì 1ϕ , 1 2,γ γ , êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè âðåìåíè,  

3 3 31 1 2
3

1 1 2

,
d d d

dt dt dt

ω ω ωϕ γ γε
ϕ γ γ
∂ ∂ ∂

= + +
∂ ∂ ∂
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ïîëó÷àåì óãëîâîå óñêîðåíèå 3ε  ðàáî÷åãî âàëêà ñòàíà â âèäå 

 ( )

( ) ( )

2

3 1 11 1 1 11 1 1 11 1 1 1

2

21 1 1 2 21 1 1 2 2

211 11
1 1 1 1 1 11 1 1

1 1

221 21
1 1 2 2 1 2 2

2 2

21 1

2 2 4 sin 2 2 2

4 sin 2( ) 2 (2 )

2 2 sin 2 sin 2

2 cos 2 sin 2( )

sin 2(

c cos c e cos

c e cos

c e
cos e

c e

e

ε ε ε ϕ ω ϕ ω ϕ γ

ω ϕ ψ ω ϕ ψ γ

ω ϕ γ ϕ γ ϕ γ
γ γ

ω ϕ ψ γ ϕ ψ γ
γ γ

ϕ

= + − + −

− + + + +
∂ ∂

+ + + +
∂ ∂

∂
+ + + + +
∂ ∂

+ +

ɺ

ɺ ɺ ɺɺ

ɺ ɺ

2 2) ,ψ γɺɺ

 (20) 

ãäå 

 
3 5

11 1 1 1

3 3

1 1 1 1

;
2cos 2cos 2cos

c tg tg tgγ γ γ
γ γ γ γ
∂

= − − +
∂

…  

 
3 5

21 2 2 2

3 3

2 2 2 2

;
2cos 2cos 2cos

c tg tg tgγ γ γ
γ γ γ γ
∂

= − − +
∂

…  

 
2 4

11 1 1

3

1 1

1 13
1 ;

2cos 2 8

e tg tgγ γ
γ γ

 ∂
= − − + ∂  

…  

 
2 4

21 2 2

3

2 2

1 13
1 .

2cos 2 8

e tg tgγ γ
γ γ

 ∂
= − − + ∂  

…  

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ïðèâîäà ñòàíà âèíòîâîé ïðîêàòêè òðóá 

(ïðîøèâíîãî ñòàíà) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ óãëà 20iγ ≤
�  è 

ìàëûõ ñêîðîñòÿõ èçìåíåíèÿ ýòîãî óãëà 1 1γ ω>ɺ  â êèíåìàòè÷åñêîì àíàëèçå 

êàðäàííîé ïåðåäà÷è ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ðàñ÷åòàìè ñî ñðåäíèìè 

çíà÷åíèÿìè 1γ , à ïðè ìàëûõ âåëè÷èíàõ ( )1 10,05 0,1γ ω≤ɺ …  âëèÿíèåì 

ïåðåìåííîñòè óãëà 1γ  ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òîëüêî ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ 

èçìåíåíèÿ 1 1γ ω>>ɺ , îñîáåííî â ñêîðîñòíûõ êàðäàííûõ ïåðåäà÷àõ ïðèâîäà, 

ñëåäóåò ïðîâîäèòü ðàñ÷åò ïî ôîðìóëàì (19) è (20). Ïðè áîëüøèõ óãëàõ 

1 20γ ≥ �  öåëåñîîáðàçíî ïîëüçîâàòüñÿ áîëåå òî÷íûì ñîîòíîøåíèåì äëÿ 

ïåðåìåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ óãëîâîé ñêîðîñòè è óãëîâîãî óñêîðåíèÿ ðàáî÷åãî 
âàëêà ïðîøèâíîãî ñòàíà.  

Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè (19) è (20) óíèâåðñàëüíû è ñ 
äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè àíàëèçå è ñèíòåçå 
äèíàìèêè òðàíñìèññèè ñî ñäâîåííûìè óíèâåðñàëüíûìè øàðíèðàìè.  

Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü òî, ÷òî â ïðèâîäàõ ðàçëè÷íûõ ñòàíîâ ìîãóò 

áûòü ïðèìåíåíû ðàáî÷èå óãëû 1 20γ ≥ � . Â ýòîé ñâÿçè â ôîðìóëàõ äëÿ 

óãëîâûõ ñêîðîñòåé è óñêîðåíèé ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ñëàãàåìûå, 

÷èñëî êîòîðûõ çàâèñèò îò ÷èñëà ïåðåìåííûõ óãëîâ iγ  â ýëåìåíòàõ ïðèâîäà 

âàëêîâ ðàáî÷åé êëåòè ïðîøèâíîãî ñòàíà. Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ 
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ìíîãîìàññîâîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ïðèâîäà ðàáî÷åãî âàëêà (13), â äàííîì 
ñëó÷àå, îïðåäåëåííî îòëè÷àåòñÿ îò èçâåñòíîãî óðàâíåíèÿ Ìàòüå, ïîñêîëüêó 
ïåðèîäè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû íå ìàëû. Èññëåäîâàíèå óðàâíåíèé (13) è (14) 
ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü íåêîòîðûå îñíîâíûå ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ 
ñëîæíûõ êîëåáàíèé îñè ðàáî÷åãî âàëêà, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü 
ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà äèíàìèêó âñåé ìàøèíû.  

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî îñíîâíîé ïðè÷èíîé 
íåñîîòâåòñòâèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è èçâåñòíûõ òåîðåòè÷åñêèõ 
èññëåäîâàíèé ëèíèè ïðèâîäà ïðîøèâíîãî ñòàíà òðóáîïðîêàòíîãî àãðåãàòà 
ÿâëÿåòñÿ íåðàâíîìåðíîñòü õîäà ñèñòåìû ñî ñäâîåííûìè óíèâåðñàëüíûìè 
øàðíèðàìè. Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèÿì 
(5) – (8), â ñèëó èìåþùèõñÿ ïåðèîäè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ, ïðèñóùè 
îïðåäåëåííûå ÷åðåäóþùèåñÿ îáëàñòè óñòîé÷èâîãî è íåóñòîé÷èâîãî ðåøåíèé 

[1, 6]. Èç (13) è (14) âèäíî, ÷òî íà âåëè÷èíó À4 îêàçûâàþò âëèÿíèå óãëû 
ðàçâîðîòà øàðíèðîâ øïèíäåëÿ ãëàâíîãî ïðèâîäà ïðîøèâíîãî ñòàíà 

(ïàðàìåòðû n  è ν ). Âûáðàâ ïîñëåäíåå èç óñëîâèé À4 = 0, ìîæíî â ïåðâîì 

ïðèáëèæåíèè äîáèòüñÿ óñòîé÷èâîãî âðàùåíèÿ ðàáî÷åãî âàëêà.  
Óòî÷íåííûé àíàëèç è ñèíòåç äèíàìèêè ïðèâîäîâ ñòàíîâ âèíòîâîé 

ïðîêàòêè òðóá ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ îáîáùåííîé 
äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ïðèâîäà. Ïðè ýòîì, óñòîé÷èâîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ýëåìåíòîâ ïðèâîäíîé ëèíèè è ðàáî÷èõ âàëêîâ ïðîøèâíîãî ñòàíà 
òðóáîïðîêàòíîãî àãðåãàòà îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå èçâåñòíûõ ïðåäïîñûëîê 
ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè óñòîé÷èâîñòè è àñèìïòîòè÷åñêèõ ìåòîäîâ 
èññëåäîâàíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñîãëàñíî [5, 7].  

Ñëåäîâàòåëüíî, â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè ñòàíîâ, 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ øïèíäåëüíîãî óñòðîéñòâà 
òðàíñìèññèè ïðîøèâíîãî ñòàíà, èç óðàâíåíèÿ (15) ìîæíî îïðåäåëèòü 
õàðàêòåðíûå îáëàñòè ïàðàìåòðè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ñèñòåìû.  

Ðåàëèçàöèÿ ðåêîìåíäóåìûõ óãëîâ íàêëîíà ðàáî÷èõ âàëêîâβ , 

íàïðèìåð, äëÿ ïðîøèâíîãî ñòàíà òðóáîïðîêàòíîãî àãðåãàòà ÒÏÀ 350 â 
ïðåäåëàõ 10°30' ÷ 11°30' ïðè ïðîêàòêå òðóá èç óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé, è 
ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ýëåìåíòîâ ãëàâíîãî ïðèâîäà 

( 80 /n об мин= ), äîñòèãàåòñÿ ñíèæåíèå óðîâíÿ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê 

(ìîìåíòîâ ñèë óïðóãîñòè) íà ëèíèè ïðèâîäà ðàáî÷èõ âàëêîâ â 1,7 ðàçà.  
Îäíàêî äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå óãëîâ ðàáî÷èõ âàëêîâ, øïèíäåëåé è 

ïîâûøåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ãëàâíîãî ïðèâîäà ïðîøèâíîãî ñòàíà ÒÏÀ 
350 âûçûâàåò íåêîíòðîëèðóåìîå âîçðàñòàíèå äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê, ÷òî 
òðåáóåò ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ìåð ïî ñòàáèëèçàöèè óðîâíÿ 
âèáðîàêòèâíîñòè â ñèñòåìå " ïðèâîä – ðàáî÷èé âàëîê".  

Âûâîäû 

1. Ïîêàçàíî, ÷òî èçâåñòíûå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà äèíàìèêè ïðèâîäà 
ñòàíîâ âèíòîâîé ïðîêàòêè íå ó÷èòûâàþò íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ 
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ðàáî÷åãî âàëêà ñòàíà è èçìåíåíèå âî âðåìåíè óãëà îòêëîíåíèÿ îñåé 
øàðíèðîâ ê îñè ïðîêàòêè.  

2. Ñîñòàâëåíû óòî÷íåííûå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ 
ýëåìåíòîâ ãëàâíîãî ïðèâîäà ñòàíà ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè 
âåëè÷èíû óãëà íàêëîíà ðàáî÷åãî âàëêà è îáóñëîâëåííîé íåðàâíîìåðíîñòè 
êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ øàðíèðîâ øïèíäåëÿ.  

3. Âûÿâëåíî, ÷òî îñíîâíîé ïðè÷èíîé ïàðàìåòðè÷åñêèõ êîëåáàíèé â 
ðàññìàòðèâàåìîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîå èçìåíåíèå 
ðàáî÷èõ óãëîâ øàðíèðîâ øïèíäåëÿ ïðèâîäà.  

4. Îïðåäåëåíû óòî÷íåííûå êèíåìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû óíèâåðñàëüíîãî 
øïèíäåëÿ ñòàíà âèíòîâîé ïðîêàòêè ñî ñäâîåííûìè øàðíèðàìè ñ ó÷åòîì 

èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè âåëè÷èí ðàáî÷èõ óãëîâ øàðíèðîâ 20iγ ≤
� . 

5. Ïóòåì ìèíèìèçàöèè àìïëèòóäû ðàáî÷åãî âàëêà è âûáîðîì 
ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ øàðíèðîâ øïèíäåëåé ëèíèè äîñòèãíóòà 
ñòàáèëèçàöèÿ õîäà ïðèâîäà, íàïðèìåð ãëàâíîãî ïðèâîäà ïðîøèâíîãî ñòàíà 
ÒÏÀ 350. 
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ÀÄÀÏÒÈÂÍÎÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÓÑÐÅÄÍßÞÙÈÌ ÁÓÍÊÅÐÎÌ, 
ÐÀÁÎÒÀÞÙÈÌ Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÓÃÎËÜÍÛÕ ØÀÕÒ 

Ïîñòàâëåíà è ðåøåíà çàäà÷à àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ óñðåäíÿþùèì áóíêåðîì, 
ðàáîòàþùèì â ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ çàùèòíîãî ñëîÿ ãðóçà â áóíêåðå. Ïîëó÷åí 
àëãîðèòì àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ óñðåäíÿþùèì áóíêåðîì, ðàáîòàþùèì â 
óñëîâèÿõ ãîðíûõ ïðåäïðèÿòèé. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áóíêåð, àäàïòèâíîå óïðàâëåíèå, ëåíòî÷íûé êîíâåéåð 
óãîëüíîé øàõòû. 

Ïîñòàâëåíî òà ðîçâ'ÿçàíî çàäà÷ó àäàïòèâíîãî óïðàâë³ííÿ óñåðåäíþþ÷èì 
áóíêåðîì, ùî ïðàöþº â ðåæèì³ ï³äòðèìêè çàõèñíîãî øàðó âàíòàæó â áóíêåð³. 
Îäåðæàíî àëãîðèòì àäàïòèâíîãî óïðàâë³ííÿ óñåðåäíþþ÷èì áóíêåðîì, ùî 
ïðàöþº â óìîâàõ ã³ðíè÷èõ ï³äïðèºìñòâ. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: áóíêåð, àäàïòèâíå óïðàâë³ííÿ, ñòð³÷êîâèé êîíâåºð âóã³ëüíî¿ 
øàõòè. 

The task of adaptive control by an usrednyayushim bunker working in the mode of 
maintenance of protective layer of load in a bunker is put and decided. The 
algorithm of adaptive control by an usrednyayushim bunker working in the 
conditions of mountain enterprises is got. 

Keywords: bunker, adaptive control, conveyor coal mine. 

Â ðàáîòå ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà óãîëüíûõ øàõò âàæíóþ 
ðîëü èãðàþò óñðåäíÿþùèå áóíêåðû. Óñðåäíÿþùèå áóíêåðû ïðèìåíÿþòñÿ 
äëÿ ñãëàæèâàíèÿ íåðàâíîìåðíîñòè ãðóçîïîòîêîâ, ïîñòóïàþùèõ íà 
êîíâåéåðíûå ëèíèè. 

Äëÿ ýòîãî, à òàê æå äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ðàçðóøåíèÿ òðàíñïîðòíîãî 
îáîðóäîâàíèÿ â óñðåäíÿþùåì áóíêåðå íåîáõîäèìî ïîääåðæèâàòü çàùèòíûé 
ñëîé ãðóçà. 

Äëÿ ïîääåðæàíèÿ ìèíèìàëüíîãî îáúåìà V1 (ì
3) çàùèòíîãî ñëîÿ ãðóçà â 

áóíêåðå íåîáõîäèìî óìåíüøèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ãðóçîïîòîêà èç áóíêåðà 
ñ ïîìîùüþ èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ïèòàòåëÿ èëè âûñîòû âûïóñêíîãî 
îòâåðñòèÿ. 

Íà óãîëüíûõ øàõòàõ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë ñïîñîá 
ðàçãðóçêè áóíêåðîâ ñ ïîìîùüþ ïèòàòåëÿ (ðèñ. 1), â ýòîì ñëó÷àå 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðàçãðóçêè ìîæåò ðåãóëèðîâàòüñÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ 

ñêîðîñòè ïèòàòåëÿ vï èëè âûñîòû âûïóñêíîãî îòâåðñòèÿ h. 
Îäíàêî â óñëîâèÿõ óãîëüíûõ øàõò èç-çà ñóùåñòâåííîé 

íåðàâíîìåðíîñòè ïîñòóïàþùåãî â áóíêåð ãðóçîïîòîêà è íèçêîé íàäåæíîñòè 
óïðàâëÿþùåãî îáîðóäîâàíèÿ íåïðåðûâíîå ïîääåðæàíèå ìèíèìàëüíîãî 
îáúåìà çàùèòíîãî ñëîÿ ãðóçà â áóíêåðå ñ ïîìîùüþ èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè 
ïèòàòåëÿ èëè âûñîòû âûïóñêíîãî îòâåðñòèÿ íåâîçìîæíî. 

                                    
© Êèðèÿ Ð.Â., Áðàãèíåö Ä.Ä., 2010 
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Ïîýòîìó íà ïðàêòèêå äëÿ ïîääåðæàíèÿ çàùèòíîãî ñëîÿ ãðóçà â 
óñðåäíÿþùåì áóíêåðå ïðè äîñòèæåíèè ìèíèìàëüíîãî îáúåìà çàùèòíîãî 

ñëîÿ ãðóçà V1 ïèòàòåëü îòêëþ÷àåòñÿ è ðàçãðóçêà èç áóíêåðà ïðåêðàùàåòñÿ. 
Ïðè ýòîì ïîñòóïàþùèé â áóíêåð ãðóçîïîòîê íå âûêëþ÷àåòñÿ, à ïðè 

äîñòèæåíèè îáúåìà çàùèòíîãî ñëîÿ ãðóçà â áóíêåðå íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ V2 
(ì3) ïèòàòåëü âêëþ÷àåòñÿ. 

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåðåïîëíåíèÿ áóíêåðà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 

ðàçãðóæàåìîãî ãðóçîïîòîêà Qn (ò/ìèí) ïðèíèìàåòñÿ áîëüøåé, ÷åì 

ìàêñèìàëüíàÿ ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ïîñòóïàþùåãî ãðóçîïîòîêà mQ (ò/ìèí.), 

ò.å. mQ ≥ Qn.  

Ïîýòîìó äëÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû ïèòàòåëÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, 
íåîáõîäèìî, ÷òîáû êîëè÷åñòâî âûêëþ÷åíèé ïèòàòåëÿ áûëî ìèíèìàëüíî. Ñ 

äðóãîé ñòîðîíû, ñðåäíåå êîëè÷åñòâî ãðóçà â áóíêåðå Vñ (ì
3) äîëæíî áûòü 

òàêæå ìèíèìàëüíî. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî çíàòü, ïðè êàêîì ìèíèìàëüíîì 

çíà÷åíèè Qn ñðåäíèé îáúåì ãðóçà â áóíêåðå Vñ áóäåò ìèíèìàëüíûì. 

 

Ðèñ. 1. Ñõåìà àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ óñðåäíÿþùèì áóíêåðîì: 

1 – óñðåäíÿþùèé áóíêåð; 2 – çàùèòíûé ñëîé ãðóçà, 3 – êà÷àþùèéñÿ 

ïèòàòåëü; 4 – íàäáóíêåðíûé êîíâåéåð; 5 ïîäáóíêåðíûé êîíâåéåð;  

Ê – êîíòðîëëåð; Ä – äàò÷èê ìàêñèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà ãðóçà â áóíêåðå;  

Ä1 – äàò÷èê êîíòðîëÿ ìèíèìàëüíîãî óðîâíÿ çàùèòíîãî ñëîÿ ãðóçà â 

áóíêåðå; Ä2 – äàò÷èê êîíòðîëÿ ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ 

 çàùèòíîãî ñëîÿ ãðóçà â áóíêåðå 
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Â ðàáîòå [1] íà îñíîâàíèè òåîðèè íåïðåðûâíûõ ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ 
ïîëó÷åíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ óñðåäíÿþùåãî 
áóíêåðà, ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ çàùèòíîãî ñëîÿ ãðóçà. 

Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïîñòóïàþùèé â áóíêåð ãðóçîïîòîê 
ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíûì ìàðêîâñêèì íîðìàëüíûì ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì ñ 

ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì mQ (ò/ìèí), ñðåäíèì êâàäðàòè÷åñêèì 

îòêëîíåíèåì σQ (ò/ìèí) è êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé, ðàâíîé [2]  

 ( )2( )
t

Q QR t e
α ττ σ − −− = , 

ãäå t, τ – íà÷àëüíûé è êîíå÷íûé ìîìåíòû âðåìåíè ñîîòâåòñòâåííî, ìèí; 

α – ïàðàìåòð êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè, 1/ìèí. 
Àíàëèç ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïîêàçàë, ÷òî ìèíèìàëüíûé  

ñðåäíèé îáúåì ãðóçà â áóíêåðå Vñ min ïðèáëèæåííî ðàâíÿåòñÿ  
ïîëóñóììå ìàêñèìàëüíîãî è ìèíèìàëüíîãî îáúåìîâ çàùèòíîãî ñëîÿ ãðóçà â 
áóíêåðå, ò.å. 

 1 2
min

2
с

V V
V

+
= . (1) 

Ïðè ýòîì ìèíèìàëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðàçãðóæàåìîãî 

ãðóçîïîòîêà Qn min îïðåäåëÿëàñü èç óðàâíåíèÿ 

 
( )2 2

min1 2 2 1

2 2

Q з п Q pз р

c c

m t Q m tV t V t V V

t tγ

− −+ +
+ = , (2) 

ãäå tñ = tç + tð. 
Çäåñü tç – ñðåäíåå âðåìÿ çàãðóçêè áóíêåðà îò V1 äî V2 ïðè 

íåðàáîòàþùåé ðàçãðóçêå (Qn =0), ìèí; tð – ñðåäíåå âðåìÿ ðàçãðóçêè áóíêåðà 
îò V2 äî V1 ïðè ðàáîòàþùåé ðàçãðóçêå (Qn >0), ìèí; tñ – ñðåäíåå âðåìÿ 
öèêëà ðàáîòû áóíêåðà, ìèí; γ – îáúåìíûé âåñ ìàòåðèàëà, ò/ì3. 

Â ôîðìóëå (1) tç, tð ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè îò ïàðàìåòðîâ mQ, Qn min, V1, 

V2, α, σQ è γ [1]. 
Íà ïðàêòèêå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðàçãðóçêè óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíîé 

ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïîäáóíêåðíîãî êîíâåéåðà. Ïîýòîìó Qn 

min äîëæíà áûòü çàäàííîé âåëè÷èíîé, êîòîðàÿ íå èçìåíÿåòñÿ äàæå, åñëè 
èçìåíÿåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà çàãðóæàåìîãî â áóíêåð 

ãðóçîïîòîêà mQ, ò.å. 

 Qn min = Qê =const, (3) 

ãäå Qê – ìàêñèìàëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïîäáóíêåðíîãî êîíâåéåðà, 
ò/ìèí. 

Êðîìå ýòîãî, ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå îáúåìà çàùèòíîãî ñëîÿ  

ãðóçà V1 çàäàåòñÿ. 
Ïîäñòàâëÿÿ (3) â (2), ïîëó÷èì óðàâíåíèå, èç êîòîðîãî ïî çàäàííûì 

çíà÷åíèÿì mQ, σQ, α, V1, Qê ìîæíî îïðåäåëèòü V2, ïðè êîòîðîì ñðåäíèé 

îáúåì ãðóçà â áóíêåðå Vñ è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðàçãðóçêè Qn ïðèíèìàþò 

ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ, ïðè Qï min= Qê. Âåëè÷èíà mQ â ïðîöåññå 
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ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áóíêåðà ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíÿòñÿ, â òî æå âðåìÿ 

ïàðàìåòðû σQ, α, V1, Qê íå èçìåíÿþòñÿ. 

Ñëåäîâàòåëüíî, çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ óñðåäíÿþùèì 
áóíêåðîì ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü â ñëåäóþùåì âèäå: ïðè èçìåíåíèè 

ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïîñòóïàþùåãî ãðóçîïîòîêà mQ è çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ σQ, 

α, V1, Qê îïðåäåëèòü V2, ïðè êîòîðîì ñðåäíåå çíà÷åíèå îáúåìà ãðóçà â 

áóíêåðå Vñ áóäåò ìèíèìàëüíûì, à Qï ïðèíèìàåò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå, 

ðàâíîå Qê, ò.å. Vñ → Vñ min, Qï min= Qê. 

Ïðè ýòîì âîçìóùàþùèì ïàðàìåòðîì îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ ñðåäíÿÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü çàãðóæàåìîãî â áóíêåð ãðóçîïîòîêà 

mQ, óïðàâëÿþùèì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûé îáúåì çàùèòíîãî 

ñëîÿ ãðóçà â áóíêåðå V2, à âûõîäíûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ ñðåäíèé îáúåì 

ãðóçà â áóíêåðå Vñ, êîòîðûé ñîâïàäàåò ñ êðèòåðèåì ýôôåêòèâíîñòè 
óïðàâëåíèÿ. 

Ðåøåíèåì ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå ïàðàìåòðà V2, 
êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ èç òðàíñöåíäåíòíîãî óðàâíåíèÿ (2) ñ ó÷åòîì (3). 

Ðåàëèçîâàòü íà ïðàêòèêå ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî 
óïðàâëåíèÿ î÷åíü ñëîæíî, ýòî ñâÿçàíî, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñ 
ìàòåìàòè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2), ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñ 
íåâîçìîæíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ â øàõòíûõ óñëîâèÿõ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ 

ïîñòóïàþùåãî â áóíêåð ãðóçîïîòîêà mQ. 
Â ýòîì ñëó÷àå ìû ïðèõîäèì ê çàäà÷å îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ 

óñðåäíÿþùèì áóíêåðîì â ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ çàùèòíîãî ñëîÿ ãðóçà ïðè 

íåèçâåñòíîì ïàðàìåòðå ïîñòóïàþùåãî ãðóçîïîòîêà mQ (σQ, α, V1, Qê – íàì 

èçâåñòíû), êîòîðàÿ, ñîãëàñíî [3,4], ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé àäàïòèâíîãî 
àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ. 

Â íàøåì ñëó÷àå íåäîñòàþùóþ àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ î ñðåäíåì 

çíà÷åíèè ïîñòóïàþùåãî â áóíêåð ãðóçîïîòîêà mQ ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè â 

ïðîöåññå ðàáîòû áóíêåðà îïðåäåëÿòü âðåìÿ çàãðóçêè áóíêåðà Òç â ïåðèîä 

ðàáîòàþùåé ðàçãðóçêè, ò.å. êîãäà ïèòàòåëü íå ðàáîòàåò (Qn =0), è âðåìÿ 
ðàçãðóçêè áóíêåðà Òð ïðè íåðàáîòàþùåì ïèòàòåëå (Qn >0). Çàòåì ïî 

ïîëó÷åííûì çíà÷åíèÿì Òç, Òð îöåíèâàåòñÿ òåêóùåå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà mQ. 
Ñîãëàñíî [3-5], ýòà ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ íàçûâàåòñÿ 
ñàìîíàñòðàèâàþùåéñÿ ñèñòåìîé àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ñ 
èäåíòèôèêàòîðîì. 

Ïðè ýòîì òåêóùåå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà mQi íà êàæäîì i-ì øàãå öèêëà 
çàãðóçêè è ðàçãðóçêè áóíêåðà îöåíèâàåòñÿ ïî ôîðìóëå 

 
( )2 1

Qi п

i

V V
m Q

T

γ −
= + , (4) 

ãäå 

 
1 2

2 1

при ( )

при ( )

зi

i

рi

T V V загрузка бункера
T

T V V разгрузка бункера

→=  →
; 
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1 2

2 1

0, если

, если
п

K

V V
Q

Q V V

→
=  →

. 

Çäåñü Qim  – îöåíêà ïàðàìåòðà mQ íà i-ì øàãå öèêëà çàãðóçêè èëè 

ðàçãðóçêè áóíêåðà, ò/ìèí; Tçi – èíòåðâàë âðåìåíè çàãðóçêè áóíêåðà íà i-ì 
øàãå, ìèí; Tði – èíòåðâàë âðåìåíè ðàçãðóçêè áóíêåðà íà i-ì øàãå, ìèí; 

Öåëüþ àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ óñðåäíÿþùèì áóíêåðîì ÿâëÿåòñÿ 

ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ñðåäíåãî îáúåìà ãðóçà â áóíêåðå Vñ min ïðè 

ìèíèìàëüíîì çíà÷åíèè ðàçãðóæàåìîãî ãðóçîïîòîêà Qï min, ðàâíîãî çàäàííîé 

ìèíóòíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïîäáóíêåðíîãî êîíâåéåðà Qê ò.å.  

 Vñ → Vñ min ïðè Qï min= Qê. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà V2 íåîáõîäèìî â óðàâíåíèè 

(2) ïîäñòàâèòü âìåñòî tç, tð, è mQ òåêóùèå çíà÷åíèÿ Òçi, Òði, à òàê æå 

îöåíêó Qim , îïðåäåëåííóþ ïî ôîðìóëàì (4). 

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ðàâåíñòâî 

 
( )2 2

min1 2 2 1

2 2

Qi зi п Qi piзi рi

ci ci

m T Q m TV T V T V V

T Tγ

− −+ +
+ = , (5) 

ãäå Òñi=Òçi+Òði. 
Èç ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷èì 

 
( )( )2

2 1

min 2 2
1 зi

рi рi

рi зi

п Qi

V V T TT
Q m

T T

γ  − −
 = + +
 
 

. (6) 

Ïîëàãàÿ â ðàâåíñòâå (6) Qï min= Qê è ðàçðåøàÿ ïîñëåäíåå óðàâíåíèå 

îòíîñèòåëüíî V2, ïîëó÷èì 

 
( )
( )
2 2 2

2 1

рi зi рiQi к

рi зi

m T T Q T
V V

T Tγ

+ +
= +

−
. (7) 

Ñëåäîâàòåëüíî, îïðåäåëÿÿ íà êàæäîì i-ì øàãå öèêëà çàãðóçêè è 

ðàçãðóçêè áóíêåðà òåêóùèå çíà÷åíèÿ âðåìåíè Òçi, Òði, ïî ôîðìóëå (4) 

âû÷èñëÿåòñÿ òåêóùàÿ îöåíêà çíà÷åíèÿ Qim , à ïî ôîðìóëå (7) îïðåäåëÿåòñÿ 

ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óðîâíÿ çàùèòíîãî ñëîÿ ãðóçà â áóíêåðå V2, ïðè 

êîòîðîì ñðåäíèé îáúåì ãðóçà â áóíêåðå Vñ è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðàçãðóçêè 

áóíêåðà Qï ïðèíèìàþò ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ, ïðè ýòîì Qï min= Qê. 
Íà ïðàêòèêå â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ óñðåäíÿþùåãî áóíêåðà 

ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ïîñòóïàþùåãî â áóíêåð ãðóçîïîòîêà mQ â çàâèñèìîñòè îò 
êîëè÷åñòâà îäíîâðåìåííî ðàáîòàþùèõ î÷èñòíûõ çàáîåâ èçìåíÿåòñÿ 

ñòóïåí÷àòî. Ïîýòîìó, åñëè mQ ïðèíèìàåò áîëüøå îäíîãî çíà÷åíèÿ, òî, 

ñîãëàñíî ôîðìóëå (7), óïðàâëÿþùèé ïàðàìåòð V2 áóäåò ïðèíèìàòü 
íåñêîëüêî çíà÷åíèé. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñõåìà àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ óñðåäíÿþùèì 
áóíêåðîì â ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ çàùèòíîãî ñëîÿ ãðóçà. 
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Íà ñõåìå äàò÷èê Ä1 êîíòðîëèðóåò ìèíèìàëüíûé óðîâåíü îáúåìà V1 
çàùèòíîãî ñëîÿ ãðóçà â áóíêåðå. Äàò÷èê Ä2 ïî âûñîòå H êîíòðîëèðóåò 

ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü îáúåìà V2 çàùèòíîãî ñëîÿ ãðóçà â áóíêåðå, êîòîðûé 
ìîæåò èçìåíÿòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñðåäíåé âåëè÷èíû ïîñòóïàþùåãî â 

áóíêåð ãðóçîïîòîêà mQ. Äàò÷èê Ä êîíòðîëèðóåò àâàðèéíûé óðîâåíü îáúåìà 

ãðóçà Vmax â áóíêåðå è â ñëó÷àå ïåðåïîëíåíèÿ áóíêåðà âûêëþ÷àåò 
íàäáóíêåðíûé êîíâåéåð. 

Ïðîìûøëåííûé êîìïüþòåð (êîíòðîëëåð) Ê ïåðåðàáàòûâàåò 
ïîñòóïàþùóþ èíôîðìàöèþ îò äàò÷èêîâ óðîâíÿ è âûäàåò ñèãíàë íà 
âêëþ÷åíèå èëè âûêëþ÷åíèå ïèòàòåëÿ, à â ñëó÷àå àâàðèéíîãî ïåðåïîëíåíèÿ 
áóíêåðà îòêëþ÷åíèå íàäáóíêåðíîãî êîíâåéåðà.  

Åñëè óðîâåíü ãðóçà â áóíêåðå äîñòèãàåò ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèèÿ 

îáúåìà çàùèòíîãî ñëîÿ ãðóçà â áóíêåðå V1, òî ñèãíàë îò äàò÷èêà Ä1 
ïîñòóïàåò íà êîíòðîëëåð Ê, êîòîðûé äàåò êîìàíäó íà îòêëþ÷åíèå 
ïèòàòåëÿ. Åñëè óðîâåíü ãðóçà â áóíêåðå äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 

îáúåìà çàùèòíîãî ñëîÿ ãðóçà â áóíêåðå V2, òî ñèãíàë îò äàò÷èêà Ä2 
ïîñòóïàåò íà êîíòðîëëåð Ê, êîòîðûé äàåò êîìàíäó íà âêëþ÷åíèå ïèòàòåëÿ. 

Â ñëó÷àå èçìåíåíèÿ ñðåäíåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïîñòóïàþùåãî â 

áóíêåð ãðóçîïîòîêà mQ êîíòðîëëåð áóäåò äàâàòü êîìàíäó íà îòêëþ÷åíèå 
ïèòàòåëÿ ïðè äðóãîì ìàêñèìàëüíîì óðîâíå îáúåìà çàùèòíîãî ñëîÿ  

ãðóçà V2. 
Â ðåçóëüòàòå âûøå èçëîæåííîãî àëãîðèòì àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ 

óñðåäíÿþùèì áóíêåðîì ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. 
Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ óñðåäíÿþùèì 

áóíêåðîì ÿâëÿþòñÿ: Qê, V1, γ. 

1) Ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ íà i-îì øàãå ðàáîòû ïðîãðàììû îïðåäåëÿåòñÿ 

âðåìÿ çàïîëíåíèÿ áóíêåðà Tçi îò V1 äî V2 ïðè çàêðûòîì âûïóñêíîì 

îòâåðñòèè (Qn = 0) è âðåìÿ ðàçãðóçêè áóíêåðà Tði îò V2 äî V1 ïðè îòêðûòîì 

âûïóñêíîì îòâåðñòèè (Qn >0). 
2) Ïî çíà÷åíèÿì âðåìåíè çàïîëíåíèÿ Tçi è âðåìåíè ðàçãðóçêè Tði 

áóíêåðà íà i-îì øàãå îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíà ïîñòóïàþùåãî â áóíêåð 

ãðóçîïîòîêà Qim  ïî ôîðìóëå (4). 

3) Ïî çíà÷åíèþ Qim , ñîãëàñíî (7), îïðåäåëÿåì íîâîå ìàêñèìàëüíîå 

çíà÷åíèå çàùèòíîãî ñëîÿ ãðóçà â áóíêåðå V2. 

Âûâîäû 

Ñëåäîâàòåëüíî, íà îñíîâàíèè àíàëèçà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ óñðåäíÿþùåãî áóíêåðà, ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå 
ïîääåðæàíèÿ çàùèòíîãî ñëîÿ ãðóçà â óñëîâèÿõ óãîëüíûõ øàõò, ïîñòàâëåíà 
è ðåøåíà çàäà÷à åãî àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ. 

Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ óñðåäíÿþùèì áóíêåðîì, 
ïîçâîëÿþùèé ìèíèìèçèðîâàòü ñðåäíåå êîëè÷åñòâî ãðóçà â áóíêåðå è 
êîëè÷åñòâî âêëþ÷åíèé è âûêëþ÷åíèé ïèòàòåëÿ. 
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ÔÈÇÈÊÎ-ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÍÀËÈÇ ÍÅÐÀÂÍÎÂÅÑÍÛÕ 
ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÉ ÔÀÇ ÏÐÈ ÏÎËÓ×ÅÍÈÈ 
ÂÛÑÎÊÎÓÃËÅÐÎÄÈÑÒÎÃÎ ÔÅÐÐÎÌÀÐÃÀÍÖÀ  

Àííîòàöèÿ. Ïðè îáðàáîòêå ìàññèâîâ äàííûõ ïî âûïëàâêå óãëåðîäèñòîãî 
ôåððîìàðãàíöà ôóíêöèÿ exp ∆G/RT ñâÿçàíà ñ ñîäåðæàíèåì âåäóùåãî ýëåìåíòà 
â ìåòàëëå - Mn. Ïðè ñòàöèîíàðíîì òå÷åíèè ïðîöåññà âåëè÷èíà 
íåðàâíîâåñíîñòè ñèñòåìû ìåòàëë-øëàê ïî ýëåìåíòàì ñîõðàíÿåòñÿ. Íà ýòîé 
îñíîâå ðàññ÷èòàíû ôàêòè÷åñêèå (íåðàâíîâåñíûå) êîýôôèöèåíòû 
ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ìåæäó øëàêîì è ìåòàëëîì. Ñ èõ èñïîëüçîâàíèåì 
ñîñòàâëåíû áàëàíñîâûå óðàâíåíèÿ è èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ 
ñòàòè÷åñêîé ìàòåìàòè÷åêîé ìîäåëè. Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå è 
óñòàíîâëåíî ðÿä ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà èçâëå÷åíèå ìàðãàíöà. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôåððîìàðãàíåö, ðàâíîâåñèå, ìåòàëë, øëàê, ðàñïðåäåëåíèå, 
ìîäåëèðîâàíèå, îñíîâíîñòü. 

Àíîòàö³ÿ. Ïðè îáðîáö³ ìàñèâ³â äàíèõ ïðè âèïëàâö³ âóãëåöåâîãî ôåðîìàðãàíöÿ 
ôóíêö³ÿ exp∆G/RT ïîâ'ÿçàíà ç âì³ñòîì ïðîâ³äíîãî åëåìåíòó â ìåòàë³ - Mn. 
Ïðè ñòàö³îíàðíîìó ïåðåá³ãó ïðîöåñó âåëè÷èíà íåð³âíîâàæíîñò³ ñèñòåìè 
ìåòàë-øëàê ïî åëåìåíòàõ çáåð³ãàºòüñÿ. Íà ö³é îñíîâ³ ðîçðàõîâàí³ ôàêòè÷í³ 
(íåð³âíîâàæí³) êîåô³ö³ºíòè ðîçïîä³ëó åëåìåíò³â ì³æ øëàêîì ³ ìåòàëîì. 
Ñêëàäåí³ áàëàíñîâ³ ð³âíÿííÿ ³ âèêîðèñòàí³ äëÿ ïîáóäîâè ñòàòè÷íî¿ 
ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³. Ïðîâåäåíî ìîäåëþâàííÿ ³ âñòàíîâëåíî ðÿä ÷èííèê³â, ùî 
âïëèâàþòü íà âèäîáóòîê ìàðãàíöþ. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ôåðîìàðãàíåöü, ð³âíîâàãà, ìåòàë, øëàê, ðîçïîä³ë, ìîäåëþâàííÿ, 
îñíîâí³ñòü. 

Annotation. At treatment of arrays given is there a function of exp at smelting of 
carbon ferromanganese ∆G/RT related to maintenance of leading element in a 
metal - Mn. At stationary motion of process size of the íåð³âíîâàæíîñò³ system a 
metal-slag on elements is saved. On this basis the actual (non-equilibrium) 
coefficients of distributing of elements are expected between a slag and metal. With 
their use worked out balance equations and used for the construction of static 
mathematical model. A design is conducted and set row of factors which influence 
on the booty of manganese. 

Keywords: ferromanganese, balance, metal, slag, distribution, the modeling, the 
basicity 

Ââåäåíèå 

Îñíîâíûì ïðîèçâîäèòåëåì ñûðüåâûõ è êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ 
äëÿ äðóãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè è îñíîâíûì ïîòðåáèòåëåì òîïëèâà, 
ìåòàëëîâ è äðóãèõ ðåñóðñîâ ÿâëÿåòñÿ ãîðíîìåòàëëóðãè÷åñêèé êîìïëåêñ 
Óêðàèíû. Â ñòðóêòóðå äîáû÷è è ïåðåðàáîòêè ðóäíîãî ñûðüÿ ìàðãàíåö 
çàíèìàåò âòîðîå ìåñòî ïîñëå æåëåçà è ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì êîìïîíåíòîì 
ïðè âûïëàâêå ìíîãèõ ìàðîê ñòàëåé [1-2]. Çàäà÷à ðàöèîíàëüíîãî 
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èñïîëüçîâàíèÿ ìàðãàíöà â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèîáðåëà áîëüøîå çíà÷åíèå 
[3]. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïðè ïðîìûøëåííîì ïðîèçâîäñòâå 
âûñîêîóãëåðîäèñòîãî ôåððîìàðãàíöà îïòèìèçèðóþò ïðîöåññ, êàê ïðàâèëî, 
ïî ýêîíîìè÷åñêîìó ïîêàçàòåëþ – ñåáåñòîèìîñòè ôåððîìàðãàíöà. Îäíàêî 
ðåøåíèå ýêîíîìè÷åñêèõ çàäà÷ ïðîèçâîäñòâà ñïëàâà â çíà÷èòåëüíîé ìåðå 
îñíîâûâàåòñÿ íà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ôàêòîðàõ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî 
îòíîñèòñÿ ê òåìïåðàòóðå ïðîöåññà, îñíîâíîñòè øëàêà, ñîñòàâó ñïëàâà è äð. 
Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåò àíàëèç ðàâíîâåñèÿ â 
ñèñòåìå âûñîêîóãëåðîäèñòûé ðàñïëàâ-øëàê.  

Ðàñ÷¸òû êîýôôèöèåíòîâ àêòèâíîñòè êîìïîíåíòîâ ìåòàëëà è øëàêà. 
Äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû ðåàëüíûõ íåðàâíîâåñíûõ êîýôôèöèåíòîâ 

ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ìåæäó øëàêîì è ìåòàëëîì èñïîëüçîâàëè áàçó 
äàííûõ ïðîìûøëåííûõ ìàññîâûõ ïëàâîê ýòîãî ñïëàâà,êîòîðàÿ âêëþ÷àåò 
ñîäåðæàíèå â ìåòàëëå Mn, Si, C, Fe, P è S è ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ â 
ñîîòâåòñòâóþùèõ èì øëàêàõ Mn, SiO2, CaO, Al2O3, MgO, P, S.  

Ýêîíîìè÷íîñòü ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ âûñîêîóãëåðîäèñòîãî 
ôåððîìàðãàíöà îöåíèâàåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ïî âåëè÷èíå ïîëåçíîãî 
èçâëå÷åíèÿ ìàðãàíöà â ñïëàâ è êîíòðîëþ êîíöåíòðàöèè êðåìíèÿ â ñïëàâå. 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà àêòèâíîñòè êðåìíèÿ èñïîëüçîâàíû äàííûå 
[4], ïîëó÷åííûå èíòåãðèðîâàíèåì óðàâíåíèÿ Ãèááñà-Äþãåìà äëÿ ñïëàâà Mn-
Si-C, íàñûùåííîãî óãëåðîäîì. Íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ î çàâèñèìîñòÿõ 
êîýôôèöèåíòà àêòèâíîñòè C îò ñîñòàâà ñïëàâà è òåìïåðàòóðû èìåþòñÿ â 
ñîîòâåòñòâóþùåé ëèòåðàòóðå, íàïðèìåð [4] è [5].  

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ çíà÷åíèé γMn, ïðèâåäåííûõ â [6,7] äëÿ ñèñòåìû 

Mn - Fe - C â âèäå ãðàôè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé îáðàáîòàíû è ïðåäñòàâëåíû â 
âèäå óðàâíåíèé. Êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ 

àêòèâíîñòè γÐ è γMn äëÿ òåìïåðàòóðû 1573 Ê ïðèâîäÿòñÿ â [5].  

Âûñîêîóãëåðîäèñòûé ôåððîìàðãàíåö âûïëàâëÿþò â îñíîâíîì ïðîöåññå 
ýêîíîìè÷íûì áåñôëþñîâûì ïðîöåññîì [1,8]. Ïðè ýòîì ïîëó÷àþò 
âûñîêîìàðãàíöåâûé ïåðåäåëüíûé øëàê ñ ñîäåðæàíèåì ìàðãàíöà äî 38% è 
èñïîëüçóþò åãî êàê èñõîäíóþ øèõòó äëÿ âûïëàâêè ñèëèêîìàðãàíöà ñ 
íèçêèì ñîäåðæàíèå ôîñôîðà. Ïðè ôëþñîâîì ñïîñîáå ïëàâêó âåäóò ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ìàðãàíöåâûõ êîíöåíòðàòîâ, êîêñèêà è èçâåñòè.  

Ìåòîäèêà îöåíêè íåðàâíîâåñíîñòè â ñèñòåìå ìåòàëë-øëàê 

Êàê ïîêàçàíî [1], òåîðåòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà íà÷àëà âîññòàíîâëåíèÿ 
ìàðãàíöà äî êàðáèäà ìàðàãàíöà ñîñòàâëÿåò 1597Ê. Ñ ó÷åòîì ñîäåðæàíèÿ 
óãëåðîäëà â ìåòàëëå ~7%, ñïëàâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñîñòîÿùèì èç êàðáèäîâ 
Mn7C3 (Mn,Fe)7C3. Áëèçêèå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ôåððîìàðãàíöà è 
òåìïåðàòóðû íà÷àëà âîññòàíîâëåíèÿ äî êàðáèäà ìàðãàíöà îáåñïå÷èâàþò 
íàõîæäåíèå â æèäêîì ñîñòîÿíèè êàïåëü ôåððîìàðãàíöà. Ýòè êàïëè 
ïðîõîäÿò ÷åðåç ñëîé øëàêà, ãäå ïðîèñõîäèò òåðìîäèíàìè÷åñêè 
ðàçðåøåííûå ðåàêöèè íà ãðàíèöå ðàçäåëà øëàê-ìåòàëë. 
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Â öåëîì, ïîêàçàòåëè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó øëàêîì è ìåòàëëîì â 
âàííå ôåððîñïëàâíîé ïå÷è îïðåäåëÿåò ðàçâèòèå ðÿäà ðåàêöèé, 
ôîðìèðóþùèõ ìåòàëë çàäàííîãî ñîñòàâà, îñíîâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ 
óãëåðîäîòåðìè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå MnO è âîññòàíîâëåíèå SiO2 êàðáèäîì 
ìàðãàíöà. Îäíàêî, êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ [9] íà ãðàíèöå ðàçäåëà 
øëàê-ìåòàëë ðåàêöèÿ âîññòàíîâëåíèÿ êðåìíåçåìà êàðáèäîì â ïðÿìîì 
íàïðàâëåíèè íå ïðîòåêàåò, à â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè ïðîòåêàåò îáðàòíàÿ 
ðåàêöèÿ âîññòàíîâëåíèÿ MnO øëàêà êðåìíèåì ìåòàëëè÷åñêîãî ðàñïëàâà. 
Õîä ïðîöåññà âûïëàâêè ôåððîìàðãàíöà îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíàìè 
îòêëîíåíèÿ ðåàêöèé îò ðàâíîâåñèÿ [10]. Ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ ñîñòîÿíèè 
ýòè îòêëîíåíèÿ äëÿ äàííîãî ñîñòàâà ìåòàëëà ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíàìè 
ïîñòîÿííûìè è îïðåäåëÿþòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ðåæèìàìè âåäåíèÿ 
ïðîöåññ.  

Îòêëîíåíèå ðåàêöèé îò ðàâíîâåñèÿ îïðåäåëÿëîñü èç óðàâíåíèÿ 
èçîòåðìû Âàíò-Ãîôôà: 

 ∆G = RT (lnΠ
.C i

i

ν  - ln Ki) , (1) 

ãäå K - êîíñòàíòà ðàâíîâåñèÿ ðåàêöèè; ÏC i

i

ν  - ïðîèçâåäåíèå ôàêòè÷åñêèõ 

êîíöåíòðàöèé ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ â ñòåïåíÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ñòåõèîìåòðè÷åñêèì êîýôôèöèåíòàì.  

Ïðè ýòîì ñòåïåíü îòêëîíåíèÿ îò ðàâíîâåñèÿ îïèñàíà âûðàæåíèåì: 

 ∆G/RT = ln(Π·C i

i

ν  /Ki ) (2) 

Äëÿ äàëüíåéøèõ ðàñ÷¸òîâ óðàâíåíèå (2) çàïèñàíî â ñëåäóþùåì âèäå 

 .
C

)/exp(
i

i
i

K
TRGi

ν⋅Π
=∆  (3) 

Êàê ïîêàçàë àíàëèç ìàññèâîâ äàííûõ ïðè âûïëàâêå 
âûñîêîóãëåðîäèñòîãî ôåððîìàðãàíöà íåïðåðûâíûì ïðîöåññîì, ôóíêöèÿ 

exp∆Gi/RT â ïåðâóþ î÷åðåäü ñâÿçàíà ñ ñîäåðæàíèåì âåäóùåãî ýëåìåíòà â 

ìåòàëëå - Ìn. Ïîñëåäóþùåé ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêîé óñòàíîâëåíà òåñíàÿ 
ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ñòåïåíè îòêëîíåíèÿ ðåàêöèé îò 

ðàâíîâåñèÿ ñ ñîäåðæàíèåì ìàðãàíöà â ôåððîìàðãàíöå exp(∆Gi/RT) = 

f(XMn), (r = 0,58...0,76). Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñ÷¸òà 
ðåàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ Mn, Si è Fe ìåæäó ìåòàëëîì è 
øëàêîì è ðàñ÷åòà ðàâíîâåñíûõ ñîñòàâîâ ìåòàëëà è øëàêà [9]. 

Ðàñ÷åòîì ðàâíîâåñíûõ ñîñòàâîâ ìåòàëëà è øëàêà óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ôàêòè÷åñêîå ñîäåðæàíèå MnO äëÿ áåñôëþñîâîé ïëàâêè çíà÷èòåëüíî âûøå, 
÷åì åãî ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ, à ïðè ôëþñîâîé âûïëàâêå 
ôåððîìàðãàíöà ñîäåðæàíèå MnO â øëàêå âûøå ðàâíîâåñíîãî â 1,1-1,8 ðàçà. 
Ïî ñîäåðæàíèþ SiO2 äëÿ îáåèõ òåõíîëîãèé øëàê ðàâíîâåñíûé ñ ìåòàëëîì 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ìåíüøèì ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàâíîâåñíûì ôàêòè÷åñêèì 
ñîäåðæàíèåì SiO2. Ðàâíîâåñíîå ñîäåðæàíèå FeO â øëàêå äëÿ ôëþñîâîé è 
áåñôëþñîâîé òåõíîëîãèè âûïëàâêè âûñîêîóãëåðîäèñòîãî ôåððîìàðãàíöà 
ïðèìåðíî â 150-450 ðàç ìåíüøå ôàêòè÷åñêèõ êîíöåíòðàöèé. 
Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè äîñòèæåíèè ðàâíîâåñèÿ ïðàêòè÷åñêè âåñü îêñèä æåëåçà 
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âîññòàíàâëèâàåòñÿ äî ìåòàëëè÷åñêîãî æåëåçà è ïîëíîñòüþ ïåðåõîäèò â 
ìåòàëë, ÷òî áûëî ó÷òåíî ïðè ïîñòðîåíèèè ìîäåëè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 
âçàèìîäéñòâèé ïðè âûïëàâêå óãëåðîäèñòîãî ôåððîìàðãàíöà [11].  

Ðàñ÷¸òû ïîêàçàëè, ÷òî ôàêòè÷åñêîå ñîäåðæàíèå ìàðãàíöà â ìåòàëëå 
íèæå åãî ðàâíîâåñíûõ çíà÷åíèé è íå çàâèñèò îò ñïîñîáà ïëàâêè, à 
îòêëîíåíèå ôàêòè÷åñêèõ êîíöåíòðàöèé îò ðàâíîâåñíûõ óìåíüøàåòñÿ ñ 
ðîñòîì ìîëüíîé äîëè ìàðãàíöà. Ôàêòè÷åñêîå ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ â ñïëàâå 
âûøå åãî ðàâíîâåñíûõ çíà÷åíèé â 3-10 ðàç è èìååò òåíäåíöèþ ê 
ïðèáëèæåíèþ èõ ê ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè ñ ðîñòîì ìîëüíîé äîëè 
ìàðãàíöà. Ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ ïðåâûøåíèå íàä ðàâíîâåñíûìè 
êîíöåíòðàöèÿìè ïðèìåðíî â 3 ðàçà äëÿ îáîèõ òèïîâ ïëàâêè 
âûñîêîóãëåðîäèñòîãî ôåððîìàðãàíöà. Ôàêòè÷åñêîå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â 
ìåòàëëå âûøå ðàâíîâåñíûõ êîíöåíòðàöèé, íî íèæå óãëåðîäà íàñûùåíèÿ. 

Ìîäåëèðîâàíèå íåêîòîðûõ ïîêàçàòåëåé ïîëó÷åíèÿ ôåððîìàðãàíöà 

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè î ðàâíîâåñíûõ êîíöåíòðàöèÿõ 
êîìïîíåíòîâ â ìåòàëëå è øëàêå ïðè âûïëàâêå óãëåðîäèñòîãî 
ôåððîìàðàãàíöà ðàññ÷èòàíû ðåàëüíûå íåðàâíîâåñíûå êîýôôèöèåíòû 
ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ìåæäó ôàçàìè, ÷òî ïîëîæåíî â îñíîâó óðàâíåíèé 
äåòåðìèíèðîâàííîé ñòàòè÷åñêîé ìîäåëè âûïëàâêè óãëåðîäèñòîãî 
ôåððîìàðãàíöà [12]. 

Â ïîêàçàòåëè ïðîöåññà âêëþ÷åíû ñîñòàâû ïîëó÷àåìûõ ïðîäóêòîâ, 
âûõîä ïîëó÷àåìûõ ïðîäóêòîâ, ðàñõîäû ñûðûõ ìàòåðèàëîâ, îáùèå 
ìàòåðèàëüíûé è òåïëîâîé áàëàíñû, áàëàíñû îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ, 
ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåññå. Íàñòðîéêà ïðîãðàììû ïðîèçâîäèëàñü ïî 
ïðîìûøëåííûì äàííûì âûïëàâêè óãëåðîäèñòîãî ôåððîìàðãàíöà ïóòåì 
óòî÷íåíèÿ âåëè÷èí êîýôôèöèåíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ìåæäó 
øëàêîì è ìåòàëëîì è ãàçîâîé ôàçîé. Ïðè ýòîì áûëè óñòàíîâëåíû 
ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ çàäàâàåìûõ ôàêòîðîâ, îáåñïå÷èâàþùèå íîðìàëüíûé 
õîä ðàñ÷åòà. Ïðè âûõîäå çà ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ íà ýêðàí 
äèñïëåÿ âûâîäÿòñÿ îá ýòîì ñîîáùåíèÿ è äàþòñÿ ðåêîìåíäàöèè ïî 
êîððåêòèðîâêå èñõîäíûõ äàííûõ. 

Ñ öåëüþ ïîèñêà ïóòåé îïòèìèçàöèè âûïëàâêè âûñîêîóãëåðîäèñòîãî 
ôåððîìàðãàíöà áûëî ïðîèçâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå âëèÿíèÿ íåêîòîðûõ 
ôàêòîðîâ íà îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïðîöåññà [12]. Â êà÷åñòâå òàêèõ ôàêòîðîâ 
âûáðàíû: îñíîâíîñòü øëàêà, êàê âåëè÷èíà îïðåäåëÿþùàÿ ðàñïðåäåëåíèå 
Ìn ìåæäó øëàêîì è ìåòàëëîì, è ñîäåðæàíèå ìàðãàíöà â øèõòå, êîòîðîå 
îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâîì ïóñòîé ïîðîäû, à, ñëåäîâàòåëüíî, è êðàòíîñòü 
øëàêà. 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ ïî ôëþñîâîé òåõíîëîãèè 
âûïëàâêè ôåððîìàðãàíöà ïîêàçàë ñëåäóþùåå. Ðàñõîä ìàðãàíöåâîé øèõòû â 
ïåðâóþ î÷åðåäü îïðåäåëÿåòñÿ ñîäåðæàíèåì â íåé ìàðãàíöà. Ïðè 
ïîâûøåíèè îñíîâíîñòè ðàñõîä ìàðãàíöåâîé øèõòû ñíèæàåòñÿ 
íåçíà÷èòåëüíî. Ñîîòâåòñòâåííî ñ ýòèì êðàòíîñòü øëàêà âîçðàñòàåò êàê ñ 
ïîíèæåíèåì ñîäåðæàíèÿ ìàðãàíöà â øèõòå, ÷òî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì 
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ìàññû ïóñòîé ïîðîäû, òàê è ñ ïîâûøåíèåì îñíîâíîñòè â ñâÿçè ñ 
óâåëè÷åíèåì ðàñõîäà îñíîâíîãî ôëþñà. Ñîäåðæàíèå ÌnÎ â êîíå÷íîì øëàêå 
ñâÿçàíî, ãëàâíûì îáðàçîì, ñ îñíîâíîñòüþ øëàêà, îïðåäåëÿþùåé 
àêòèâíîñòè ÌnÎ è SiO2 â í¸ì. Ïðè ïîñòîÿííîì çàäàííîì ñîäåðæàíèè 
ìàðãàíöà â ñïëàâå (78%) ñîñòàâ ìàðãàíöåâîé øèõòû ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò 
íà (%ÌnÎ) â øëàêå. 

Èçâëå÷åíèå ìàðãàíöà èç øèõòû â ïåðâóþ î÷åðåäü îïðåäåëÿåòñÿ 
ñîñòàâîì ìàðãàíöåâîé øèõòû è â íåñêîëüêî ìåíüøåé ñòåïåíè îñíîâíîñòüþ 
øëàêà. Ïðè ïîâûøåíèè îñíîâíîñòè (%CaO+%MgO)/(%SiÎ2) âûøå 1,8 
ïðèðîñò èçâëå÷åíèÿ ìàðãàíöà ïðàêòè÷åñêè ïðåêðàùàåòñÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ 
ïîòåðÿìè ìàðãàíöà ñî øëàêîì, êîòîðûå çàâèñÿò îò ìàññû øëàêà è 
ñîäåðæàíèÿ ÌnÎ â êîíå÷íîì øëàêå. Ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ ñ ñïëàâå ñâÿçàíî 
ãëàâíûì îáðàçîì ñ îñíîâíîñòüþ øëàêà: ñíèæåíèå àêòèâíîñòè SiÎ2 ñ ðîñòîì 
îñíîâíîñòè øëàêà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ â ñïëàâå. 
Â ìåíüøåé ñòåïåíè âëèÿåò íà ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ êîëè÷åñòâî ìàðãàíöà â 
øèõòå. Ïîäîáíûå çàêîíîìåðíîñòè óñòàíîâëåíû ðàíåå [13].  

Ðàñõîä êîêñà âîçðàñòàåò êàê ñ ðîñòîì îñíîâíîñòè, òàê è ñ 
óìåíüøåíèåì ñîäåðæàíèÿ ìàðãàíöà â øèõòå. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü 
îáúÿñíÿåòñÿ ïîâûøåíèåì ðàñõîäà óãëåðîäà ãëàâíûì îáðàçîì íà ðåàêöèþ 
ãàçèôèêàöèè ÑÎ2. Ïðîèçâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ìàññà ÑÎ2, 
îáðàçîâàâøåãîñÿ ïðè ðåàêöèÿõ êîñâåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ êîëåáëåòñÿ 
íåçíà÷èòåëüíî (31-35 êã/100 êã ñïëàâà). Â òîæå âðåìÿ ìàññà ÑÎ2, 
âíîñèìîãî îñíîâíûì ôëþñîì (èçâåñòíÿê, ñûðîé äîëîìèò è äð.), ìîæåò 
êîëåáàòüñÿ â ïðåäåëàõ 0,2-67 êã/100 êã ñïëàâà. Ðàñõîä îñíîâíîãî ôëþñà 
âîçðàñòàåò ñ ïîâûøåíèåì îñíîâíîñòè øëàêà è óìåíüøåíèåì %Ìn â øèõòå. 
Ýòèì è îáúÿñíÿåòñÿ âëèÿíèå óêàçàííûõ ôàêòîðîâ íà ðàñõîä êîêñà. Îäíèì 
èç ïîêàçàòåëåé, ïî êîòîðûì ïðåäúÿâëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê ôåððîìàðãàíöó, 
ÿâëÿåòñÿ ñîäåðæàíèÿ â íåì êðåìíèÿ. Ïðîèçâåäåííîå ìîäåëèðîâàíèå 
ïîêàçàëî, ÷òî íàèáîëåå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ â 
ñïëàâå îêàçûâàåò îñíîâíîñòü øëàêà. 

Áåñôëþñîâàÿ òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ôåððîìàðãàíöà íàïðàâëåíà, â 

ïåðâóþ î÷åðåäü, íà ïåðåðàáîòêó ìàðãàíöåâîé øèõòû ñ âûñîêèì 

ñîäåðæàíèåì â íåé ìàðãàíöà ïðè ìèíèìàëüíîé êðàòíîñòè øëàêà, êîòîðàÿ 

ïðè âûñîêèõ ñîäåðæàíèÿõ Ìn â øèõòå áëèçêà èëè íåñêîëüêî íèæå, ÷åì 

ïðè ôëþñîâîé ïëàâêå. Èçâëå÷åíèå ìàðãàíöà èç øèõòû (ðèñ. 1) âîçðàñòàåò ñ 

óâåëè÷åíèåì % Mn â øèõòå è çàäàííîãî ñîäåðæàíèÿ ìàðãàíöà ñ ñïëàâå. 

Èçâëå÷åíèå ìàðãàíöà èç øèõòû ïðè áåñôëþñîâîé òåõíîëîãèè ñóùåñòâåííî 

íèæå, ÷åì ïðè ôëþñîâîé. Ýòî ñâÿçàíî ñ ìåíüøåé àêòèâíîñòüþ MnO ïðè 

íèçêèõ îñíîâíîñòÿõ. Ðàñõîä êîêñà ïðè áåñôëþñîâîé ïëàâêå â ñðåäíåì 

íèæå, ÷åì ïðè ôëþñîâîé, ÷òî ñâÿçàíî ñ ìåíüøèì ïîñòóïëåíèåì êàðáîíàòîâ 

ñ èñõîäíîé øèõòîé. 
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Ðèñ. 1. Âëèÿíèå ñîñòàâà øèõòû è ñïëàâà íà èçâëå÷åíèå ìàðãàíöà â ñïëàâ 

ïðè áåñôëþñîâîé ïëàâêå óãëåðîäèñòîãî ôåððîìàðãàíöà 

Êðàòíîñòü øèõòû ïðè áåñôëþñîâîé ïëàâêè â 1,5 - 2 ðàçà âûøå, ÷åì 
ïðè ôëþñîâîé è îïðåäåëÿåòñÿ ñîäåðæàíèåì ìàðãàíöà â èñõîäíîé øèõòå 
(ðèñ. 2). Øëàê áåñôëþñîâîé òåõíîëîãèè â ñâÿçè âûñîêèì ñîäåðæàíèåì MnO 
(ðèñ. 3) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ äðóãèõ ôåððîñïëàâîâ. Êàê âèäíî èç 
ðèñóíêà ñîäåðæàíèå MnO â øëàêå îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì 
ñîäåðæàíèå ìàðãàíöà â øèõòå. 

 
 

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå êðàòíîñòè øëàêà 

îò ñîäåðæàíèÿ ìàðãàíöà â øèõòå è â 

ñïëàâå äëÿ áåñôëþñîâîé ïëàâêè 

óãëåðîäèñòîãî ôåððîìàðãàíöà 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ 

îêñèäà ìàðãàíöà â øëàêå îò ñîñòàâà 

ìàðãàíöåâîé øèõòû è ñïëàâà ïðè 

áåñôëþñîâîé ïëàâêå 

Îáùåå ñîäåðæàíèå (MnO) â øëàêå ïî äàííûì ìîäåëèðîâàíèÿ áëèçêî ê 
ëèòåðàòóðíûì äàííûì [14]. Ïîëó÷åííûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè äàííûå 
ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ ïðîãðàììà ðàñ÷åòà ïëàâêè óãëåðîäèñòîãî 
ôåððîìàðãàíöà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ àíàëèçà, èññëåäîâàíèÿ è 
îïòèìèçàöèè ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ ýòîãî ñïëàâà. 

Âûâîäû. Íà îñíîâå àíàëèçà îáðàáîòêè ìàññèâîâ äàííûõ ïðè 
âûïëàâêå óãëåðîäèñòîãî ôåððîìàðãàíöà îïðåäåëåíà âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ 
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îò ðàâíîâåñèÿ îñíîâíûõ ðåàêöèé, ïðîòåêàíèå êîòîðûõ âîçìîæíî íà 
ãðàíèöå ðàçäåëà ìåòàëë-øëàê â âàííå ôåððîñïëàâíîé ïå÷è. Ôóíêöèÿ 

exp∆G/RT, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò âåëè÷èíó íåðàâíîâåñíîñòè, â ïåðâóþ 
î÷åðåäü ñâÿçàíà ñ ñîäåðæàíèåì âåäóùåãî ýëåìåíòà â ìåòàëëå - Mn. 

 Ïðè ñòàöèîíàðíîì òå÷åíèè ïðîöåññà âåëè÷èíà íåðàâíîâåñíîñòè 
ñèñòåìû ìåòàëë-øëàê ïî ýëåìåíòàì áóäåò ñîõðàíÿòüñÿ. Ýòî äà¸ò 
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ôàêòè÷åñêèå (íåðàâíîâåñíûå) êîýôôèöèåíòû 
ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ìåæäó øëàêîì è ìåòàëëîì äëÿ ñîñòàâëåíèÿ 
áàëàíñîâûõ óðàâíåíèÿ, ÿâëÿþùèõñÿ îñíîâíûìè ïðè ïîñòðîåíèè 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.  

Ìîäåëèðîâàíèåì óñòàíîâëåíî âëèÿíèå íåêîòîðûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ôàêòîðîâ íà èçâëå÷åíèå ìàðãàíöà. 
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ÏÐÎÁËÅÌÍÛÅ ÂÎÏÐÎÑÛ ÔÈÇÈÊÎ-ÕÈÌÈÈ 
ÊÎÍÖÅÍÒÐÈÐÎÂÀÍÈß ÐÀÄÈÎÍÓÊËÈÄÎÂ  

ØÈÕÒÎÂÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ Â  
ØËÀÊÀÕ ÂÛÏËÀÂÊÈ ÔÅÐÐÎÑÈËÈÖÈß 

Îáîáùåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîé óäåëüíîé àêòèâíîñòè 
ðàäèîíóêëèäîâ Ra-226, Th-232 è Ê-40 èñõîäíûõ øèõòîâûõ ìàòåðèàëàõ è 
ïðîäóêòîâ ïëàâêè ôåððîñèëèöèÿ ìàðêè ÔÑ65; ïðèâåäåíà ðàäèàöèîííî-
ãèãèåíè÷åñêàÿ îöåíêà øëàìîâ ôåððîñèëèöèÿ ïî íîðìàì ðàäèàöèîííîé 
áåçîïàñíîñòè (ÍÐÁ-96, Ðîññèÿ; ÍÐÁÓ-97, Óêðàèíà), êàê âåðîÿòíîãî 
òåõíîãåííî-óñèëåííîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ åñòåñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ; 
èçëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ êðàòíîñòè øëàêà è óïðàâëåíèÿ íåêîòîðûìè 
òåõíîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ïëàâêè ôåððîñèëèöèÿ ïî äàííûì 
ýôôåêòèâíîé àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëèäîâ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: åñòåñòâåííûé ðàäèîíóêëèä, Ra-226, Th-232, K- 40; 
ýôôåêòèâíàÿ óäåëüíàÿ ðàäèîàêòèâíîñòü, øèõòîâûå êîìïîíåíòû, 
ôåððîñèëèöèé, îòâàëüíûé øëàê, ðàäèàöèîííî-ãèãèåíè÷åñêèé ðåãëàìåíò, íîðìû 
ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè, ÍÐÁÓ-97 (Óêðàèíà), ÍÐÁ-96 (Ðîññèÿ). 

Áóëî óçàãàëüíåíî ðåçóëüòàòè âèçíà÷åííÿ åôåêòèâíî¿ ïèòîìî¿ àêòèâíîñò³ 
ðàä³îíóêë³ä³â Ra-226, Th-232 òà Ê-40 ïåðâèííèõ øèõòîâèõ ìàòåð³àë³â òà 
ïðîäóêò³â ïëàâêè ôåðîñèë³ö³þ ìàðêè ÔÑ65; áóëî íàâåäåíî ðàä³àö³éíî-ã³ã³ºí³÷íó 
îö³íêó øëàì³â ôåðîñèë³ö³þ çà íîðìàìè ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè (ÍÐÁ-96, Ðîñ³ÿ; 
ÍÐÁÓ-97, Óêðà¿íà), ÿê ìîæëèâîãî òåõíîãåííî-ïîñèëåíîãî äæåðåëà 
âèïðîì³íþâàííÿ ïðèðîäíîãî ïîõîäæåííÿ; áóëî âèêëàäåíî ìåòîä âèçíà÷åííÿ 
êðàòíîñò³ øëàêó òà êåðóâàííÿ ïåâíèìè òåõíîëîã³÷íèìè ïàðàìåòðàìè 
ïëàâêè ôåðîñèë³ö³þ çà äàíèìè åôåêòèâíî¿ àêòèâíîñò³ ðàä³îíóêë³ä³â.  

The effective specific activity of Ra-226, Th-232 and Ê-40 radionuclides in 
charging materials and casting products of FS65 ferrosilicon was defined, the 
results were summarized; radiation and heath safety estimation of ferrosilicon 
slimes (as a potential natural source of radiation subject to anthropogenic 
amplification) was presented in accordance with radiation safety standards 
(Radiation Safety Standards-96 in Russia and Radiation Safety Standards of 
Ukraine-97); the method of defining slag multiplicity as well as managing certain 
technological parameters of ferrosilicon casting using the data on radionuclides’ 
effective activity were presented. 

Îïóáëèêîâàííûå â ïîñëåäíèå ãîäû ðàáîòû ðàäèîëîãè÷åñêîé 

íàïðàâëåííîñòè êàñàþòñÿ âîïðîñîâ ðàäèîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè íà 

ïðåäïðèÿòèÿõ ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè [1], à òàêæå êîíòðîëÿ è ðåêóëüòèâàöèè 

ðàäèîàêòèâíî çàãðÿçíåííîãî ìåòàëëîëîìà. Àêòóàëüíîñòü ýòîé ïðîáëåìû 

âîçðàñòàåò èç-çà íàêîïëåíèÿ ìåòàëëîîòõîäîâ ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè è â ñâÿçè 

ñ ïðåäñòîÿùèì äåìîíòàæîì ÿäåðíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê, 

âûðàáàòûâàþùèõ ñâîé ðåñóðñ [2]. Íàðÿäó ñ ýòèìè âåñüìà àêòóàëüíûìè 

çàäà÷àìè ÿâëÿåòñÿ íàêîïëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î åñòåñòâåííîé 
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ðàäèîàêòèâíîñòè èñõîäíûõ øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ è ïðîäóêòîâ ïëàâêè 

ôåððîñïëàâîâ [3], ÷óãóíà [4] è äð. è îöåíêè øëàêîâ êàê âîçìîæíûõ 

òåõíîãåííî-óñèëåííûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ åñòåñòâåííîãî 

ïðîèñõîæäåíèÿ. 

Íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè «Íîðìû ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè» 

(ÍÐÁ-96, Ðîññèÿ) è «Íîðìè ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè Óêðà¿íè» (ÍÐÁÓ-97, 

Óêðàèíà), ðåãëàìåíòèðîâàíû òåðìèíîëîãèÿ, îáëàñòè åå èñïîëüçîâàíèÿ è 

äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû ýôôåêòèâíîé óäåëüíîé ðàäèîàêòèâíîñòè 

ïðèðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, èçäåëèé èç íèõ è óñëîâèÿ áåçîïàñíîãî 

èñïîëüçîâàíèÿ èõ â èíäóñòðèè. 

Êðèòåðèåì îöåíêè ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ 

ðàçëè÷íûõ âèäîâ ïðèðîäíîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ, èñêîïàåìûõ óãëåé 

ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíàÿ âåëè÷èíà – ýôôåêòèâíàÿ óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü 

(Àýô), êîòîðàÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå (â Áåêêåðåëÿõ íà êã): 

 Àýô = ÀRa + 1,31 ATh + 0,085 Aê, Áê/êã, 
ãäå 1,31 è 0,085 – êîýôôèöèåíòû äëÿ òîðèÿ è êàëèÿ ïî îòíîøåíèþ ê 

ðàäèþ. 

Õàðàêòåðèñòèêà èíäèâèäóàëüíûõ ðàäèîíóêëèäîâ 

Ê åñòåñòâåííûì ðàäèîàêòèâíûì ýëåìåíòàì, âñå èçîòîïû êîòîðûõ 

íåóñòîé÷èâû, îòíîñÿòñÿ ìåòàëëû îò Ðî äî U. ×àñòü èçîòîïîâ ðàäèîàêòèâíà 

ó ýëåìåíòîâ Ti, Pb, Bi è íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ ñðåäíåé ÷àñòè Ïåðèîäè÷åñêîé 

ñèñòåìû Ä.È.Ìåíäåëååâà. Èçîòîïû òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ ,238

92 U  U235

92 è Th232

90  

èñïûòûâàþò ñëîæíûå ïðåâðàùåíèÿ, îáðàçóÿ óðàíîâûé, òîðèåâûé è 

àêòèíîóðàíîâûé ðàäèîàêòèâíûå ðÿäû [5]. Åñòåñòâåííûå ðàäèîàêòèâíûå 

ýëåìåíòû ñðåäíåé ÷àñòè òàáëèöû Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû, íàïðèìåð K40

19 è 

äð., ðàäèîàêòèâíûõ ñåìåéñòâ íå îáðàçóþò; ðàñïàäàÿñü îíè ñðàçó äàþò 

óñòîé÷èâûå àòîìû. 

Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåí ðàäèîàêòèâíûé ðÿä òîðèÿ Th232

90  ñ óêàçàíèåì 

ïåðèîäà ïîëóðàñïàäà êàæäîãî èçîòîïà è ýíåðãèè èçëó÷àåìûõ ÷àñòèö â Ìýâ. 

Êðàéíèì ÷ëåíîì òîðèåâîãî ðÿäà ÿâëÿåòñÿ ñâèíåö .208

82 Pb Â òîðèåâîì ðÿäó 

âûäåëÿþò òðè ïîäñåìåéñòâà ,232

90 Th  ,228

88 Ra  Ac228

89 è Th228

90 ñî ñâîèìè ïðîäóêòàìè 

ðàñïàäà. Èõ âêëàä â ìîùíîñòü äîçû ñîñòàâëÿåò 10-3%, 38,3% è 61,7% 

ñîîòâåòñòâåííî. 

Èç 25 ïðèðîäíûõ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ òîëüêî äâà – òîðèé 

(àòîìíûé íîìåð Z = 90) è óðàí (Z = 92) èìåþò èçîòîïû, ïåðèîäû 

ïîëóðàñïàäà êîòîðûõ (Ò1/2) ñðàâíèìû ñ âîçðàñòîì Çåìëè: Th121

90 (Ò1/2 = 1,41 ⋅ 

1010 ëåò), U235

92  (Ò1/2 = 7,13⋅ 108 ëåò) è U238

92  (Ò1/2 = 4,51 ⋅ 109 ëåò). Èçîòîïû 

,232

90 Th  U235

92  è U238

92 , êàê îòìå÷åíî âûøå äàþò íà÷àëî åñòåñòâåííûì 
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ðàäèîàêòèâíûì ðÿäàì, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íûõ 

÷ëåíîâ âòîðè÷íûå ðàäèîàêòèâíûå ýëåìåíòû ñ àòîìíûìè íîìåðàìè Z îò 84 

äî 89 è Z = 91. Ïðèðîäíûé óðàí ñîñòîèò èç ñìåñè òðåõ èçîòîïîâ [6]: 

Èçîòîï U234

92  U235

92  U238

92  

Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå, % 0,06 0,71 99,28 
Ïåðèîä ïîëóðàñïàäà (Ò1/2), ëåò 27⋅106 0,71⋅109 4,51⋅109 

 
Ðàäèé ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì ðàñïàäà áîëåå äîëãîæèâóùåãî óðàíà. 

Îòíîøåíèå ñîäåðæàíèé îáîèõ ýëåìåíòîâ îòâå÷àåò âåëè÷èíå, âû÷èñëåííîé 
ïî çàêîíó ðàäèîàêòèâíîãî ðàâíîâåñèÿ ñ ó÷åòîì èçîòîïíîãî ñîñòàâà, à ðàâíî: 

3,4⋅10-7. Ðàäèé ïðåäñòàâëåí â ïðèðîäå 4 èçîòîïàìè: 
Ðîäîíà÷àëüíèê  U238

92  U235

92  U232

92  U23

92  

Èçîòîï ðàäèÿ Ra226

88  Ra223

88  Ra228

88  Ra224

89  

 
Ïðè îöåíêå ýêâèâàëåíòíîé ðàäèîàêòèâíîñòè ãîðíûõ ïîðîä, èñõîäíûõ 

ðóäíûõ êîíöåíòðàòîâ, îðãàíè÷åñêîãî òâåðäîãî òîïëèâà è ïðîäóêòîâ 

ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà ó÷èòûâàþò òàêæå ðàäèîàêòèâíîñòü 

èçîòîïà êàëèÿ К40

19  (Ò1/2 = 1,32⋅109 ëåò), ñîäåðæàíèå â ïðèðîäå êîòîðîãî 

ñîñòàâëÿåò 0,01%. 

Îáñóæäàÿ âîïðîñû åñòåñòâåííîé ðàäèîàêòèâíîñòè øèõòîâûõ 

ìàòåðèàëîâ è ïðîäóêòîâ ïëàâêè ôåððîñèëèöèÿ, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî âðÿä 

ëè âñòðåòèòñÿ òåõíîëîã-ìåòàëëóðã, êîòîðûé íå ðàñïîëàãàë õîòÿ áû 

ìèíèìàëüíûìè ñâåäåíèÿìè î ïðèðîäíîé ðàäèîàêòèâíîñòè ðàäèÿ, óðàíà, 

òîðèÿ. 

Âìåñòå ñ òåì, âñå ìåíüøå ñïåöèàëèñòîâ-ìåòàëëóðãîâ çíàêîìû ñ 

ïðèðîäîé ðàäèîíóêëèäà êàëèÿ К40

19 , íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ýòîò ùåëî÷íûé 

ìåòàëë ñîäåðæèòñÿ â âèäå îêñèäîâ â ðóäíûõ è ôëþñóþùèõ ìàòåðèàëàõ, â 

çîëå èñêîïàåìûõ óãëåé è ïðîäóêòàõ èõ êîêñîâàíèÿ – êîêñèêå. Â ñâÿçè ñ 

ýòèì íèæå ïðèâåäåíû íåñêîëüêî îáùèõ ñâåäåíèé î ïðèðîäå ðàäèîàêòèâíîãî 

èçîòîïà êàëèÿ К40

19 . Êàëèé ñîäåðæèòñÿ â çåìíîé êîðå â êîëè÷åñòâå 2,41% 

ïî ìàññå. Ïðèðîäíûé êàëèé ñîñòîèò èç äâóõ ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ К39

19  

(93,259%), К41

19  (6,729%) è îäíîãî ðàäèîàêòèâíîãî èçîòîïà К40

19  (0,012%) ñ 

ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà Ò1/2 = 1,32⋅109 ëåò. Ðàäèîàêòèâíûé ðàñïàä ÿäåð 

êàëèÿ К40

19  ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííî äâóìÿ ïóòÿìè. Ïî îäíîìó èç íèõ 88% 

ÿäðà ðàäèîàêòèâíîãî êàëèÿ ïîäâåðãàåòñÿ β-ðàñïàäó ñ ïðåâðàùåíèåì â 

ñòàáèëüíûé èçîòîï êàëèÿ К19 , à 12% ÿäðà ðàäèîíóêëèäà К40

19  íå èçëó÷àåò, 

à çàõàòûâàåò ïî îäíîìó ýëåêòðîíó ñ áëèæàéøåé ê ðÿäó Ê - îðáèòû (òàê 

íàçûâàåìûé «Ê-çàõâàò») 
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  γ+=+ ArеК 40

18

40

19 . 

Çàõâà÷åííûé ýëåêòðîí ñîåäèíÿåòñÿ â ïðîòîíîì, îáðàçóÿ íîâûé 

íåéòðîí â ÿäðå ñ èçëó÷åíèåì íåéòðèíî. 

Ðàñïàä ðàäèîíóêëèäà К40

19  ïðîèñõîäèò ñ îáðàçîâàíèåì êàëüöèÿ è 

èçîòîïà Ar40

18 . Ïîýòîìó èç-çà âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ ýòîãî èçîòîïà (96,2% 

ñðåäè äðóãèõ èçîòîïîâ àðãîíà àòîìíàÿ ìàññà àðãîíà (39,948), áîëüøå 

àòîìíîé ìàññû êàëüöèÿ (39,083), èäóùåãî â Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå 

ýëåìåíòîâ âñëåä çà àðãîíîì. 

Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü îêñèäîâ ðàäèîíóêëèäîâ 

Ðàäèîàêòèâíûå ýëåìåíòû Ra, Th (êàê è óðàí) èìåþò õèìè÷åñêîå 

ñðîäñòâî ê êèñëîðîäó ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì ó êðåìíèÿ, ÷òî ñëåäóåò èç 

ïðèâåäåííûõ íèæå äàííûõ оН 298∆  è oG298∆  îáðàçîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ 

îêñèäîâ (â êÄæ) [8]: 

Îêñèäû RaO ThO ThO2 SiO2 K2O 
оН 298∆  544 607 1227,0 876,5 361,7 

oG298∆  515 539,9 1169,2 822,6 322,4 

 
Ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ðàäèÿ â ðàçëè÷íîì àãðåãàòíîì ñîñòîÿíèè ñ 

ìîëåêóëÿðíûì êèñëîðîäîì õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè çàâèñèìîñòÿìè 

èçìåíåíèÿ ýíåðãèè Ãèááñà îò òåìïåðàòóðû (Äæ/íà ½ Î2): 

RaT + 1/2 O2 = RaO; TG o

T 98,9554256 +−=∆  (298 – 1233 Ê), 

Raæ + 1/2 O2 = RaO; TG o

T 63,101549443+−=∆  (1233 – 1809 Ê), 

Raã + 1/2 O2 = RaO; TG o

T 14,20373788 +−=∆  (1809 – 2500 Ê). 

Óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ ýòèõ ðåàêöèé (ò.å. 0=∆ o

TG ) ñîáëþäàåòñÿ ïðè 

âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ: 5651 Ê; 5406 Ê è 3612 Ê ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî 

ïîäòâåðæäàåò âûñîêóþ òåðìîäèíàìè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü îêñèäà RaO. 

Òîðèé (tïë = 1750îÑ, têèï = (3600…4100îÑ) îáðàçóåò îäèí 

êîíäåíñèðîâàííûé îêñèä ThO2 (3320
oC) – íàèáîëåå òóãîïëàâêèé îêñèä èç 

âñåõ èçâåñòíûõ îêñèäîâ. Âçàèìîäåéñòâèÿ òîðèÿ ñ ìîëåêóëÿðíûì 

êèñëîðîäîì ïî ðåàêöèè 

Thòâ + Î2 = ThO2 

õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòüþ èçìåíåíèÿ ýíåðãèè Ãèááñà îò 

òåìïåðàòóðû (â êàë/ìîëü) 

7,47lg6,1293400 +−−=∆ TTG o

T  (298 – 1800 Ê). 

Îêñèä ThO2 ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ èñïàðÿåòñÿ êîíãðóýíòíî. 

Çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ ïàðà ThO2 îò òåìïåðàòóðû îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì 

âûðàæåíèåì 
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lg Pîáù (àò) = - 35500/Ò + 8,26. 

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äàâëåíèå ïàðà ThO2 â ãàçîâîé ôàçå ïðè 

òåìïåðàòóðàõ 2000-2600 Ê íèçêîå, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ñëåäóþùèìè 

äàííûìè: 

Ò, Ê 2180 2374 2660 
-lg Ðîáù (àòì) 7,96 5,731 5,138 

 

Îêñèä êàëèÿ Ê2Î ïëàâèòñÿ ïðè 740îÑ. Òåïëîòà îáðàçîâàíèÿ Ê2Î 

725648298 =∆ оН êÄæ/ìîëü Î2. Çàâèñèìîñòü )(TG o

T∆  

2Êòâ + 1/2 Î2 = Ê20 

îïèñûâàåì âûðàæåíèåì 

ТTTG o

T 6,44lg6,48600 +−−=∆  (êàë/1/2 Î2). 

Â ñèñòåìå Ê – Î èçâåñòíû è äðóãèå êèñëîðîäíûå ñîåäèíåíèÿ Ê2Î, 

Ê2Î2, ÊÎ3. Íàèáîëåå óñòîé÷èâûì ÿâëÿåòñÿ îêñèä Ê2Î. Èñïàðåíèå Ê2Î 

ïðîèñõîäèò ïðè ïðàêòè÷åñêè ïîëíîé äèññîöèàöèè åãî íà ýëåìåíòû, à 

ñëîæíûå êèñëîðîäñîäåðæàùèå ìîëåêóëû íå âíîñÿò çàìåòíîãî âêëàäà â 

ñóììàðíîå äàâëåíèå ïàðà íàä Ê2Î. 

Ïðèâåäåííûå âûøå äàííûå õàðàêòåðèçóþò îêñèäû Ra, Th è Ê â 

÷èñòîì âèäå. Îêñèäû RaO, K2O, èìåþùèå ÿâíî âûðàæåííûé îñíîâíîé 

õàðàêòåð, àêòèâíî âçàèìîäåéñòâóþò ñ êèñëîòíûìè îêñèäàìè øëàêîâûõ 

ðàñïëàâîâ. âñëåäñòâèå ÷åãî ïîíèæàåòñÿ èõ àêòèâíîñòü, çàòðóäíÿåòñÿ 

âîññòàíîâëåíèå è ïåðåõîä â ãàçîâóþ ôàçó. Îêñèä ThO2 îáðàçóåò ñ SiO2 

ñîåäèíåíèå ThO2 ⋅ SiO2 (òîðèò Th[SiO4]) ñ òåìïåðàòóðîé ïåðèòåêòè÷åñêîãî 

ïðåâðàùåíèÿ 1975îÑ. 

Ïðèâåäåííûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îêñèäîâ Ra, Th è Ê 

ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òðóäíîâîññòàíîâèìûå îêñèäû ThO2, RaO, 

K2O, äîëæíû êîíöåíòðèðîâàòüñÿ â øëàêîâîé ôàçå. Îáëàäàþùèé âûñîêîé 

óïðóãîñòüþ ïàðà â ÷èñòîì âèäå îêñèä Ê2Î ìîæåò ñóùåñòâåííî èñïàðÿòüñÿ ñ 

ïåðåõîäîì â ïå÷íóþ ãàçîâóþ ôàçó â îñíîâíîì â óñëîâèÿõ 

âîññòàíîâèòåëüíîé àòìîñôåðû ñî øëàêîâ âûñîêîé îñíîâíîñòè. Ïîñêîëüêó 

øëàê ôåððîñèëèöèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ êàê êèñëûé, èñïàðåíèÿ Ê2Î è 

óäàëåíèå åãî ñ êîëîøíèêîâûì ãàçîì äîëæíî áûòü îãðàíè÷åíî. 

Ðàäèîàêòèâíîñòü ìèíåðàëüíûõ âèäîâ ñûðüÿ è èñêîïàåìûõ óãëåé 

Ðàäèîàêòèâíîñòü ìèíåðàëüíûõ âèäîâ ñûðüÿ, èñêîïàåìîãî òîïëèâà 

(óãëåé) îïðåäåëÿåòñÿ ñîäåðæàíèåì â íèõ â îñíîâíîì ðàäèîàêòèâíûõ 

ýëåìåíòîâ – ÷ëåíîâ ðàäèîàêòèâíîãî ðÿäà U238

92  U235

92  è Th232

90  è 

ðàäèîàêòèâíîãî èçîòîïà êàëèÿ К40

19  [9]. Ñðåäè èçâåðæåííîãî ãîðíî-

ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ñûðüÿ (ðóäû) íàèáîëüøåé ðàäèîàêòèâíîñòüþ îáëàäàþò 

åãî êèñëûå âèäû, ñîäåðæàùèå U = 3,5⋅10-4%, Th = 1,8⋅10-3%, 
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íàèìåíüøåé – óëüòðàîñíîâíûå (U = 3,0⋅10-7%, Th = 5⋅10-7%). Â 

êðèñòàëëè÷åñêèõ ãîðíûõ ïîðîäàõ (ðóäàõ) ðàäèîàêòèâíûå ýëåìåíòû ÷àñòî 

âõîäÿò â àêöåññîðíûå ìèíåðàëû (öèðêîí Zr [SiO4]; ìîíàöèò (Ce, La, Nd, Th) 

[PO4]; ñôåí; áðàíåðèò (U, Ca, Th, Y) (Ti, Fe)2O6; àïàòèò Ca5[(F, OH)(PO4)3] è 

äð.), à òàêæå ïðèñóòñòâóþò â ôîðìå îêñèäîâ, õèìè÷åñêè íå ñâÿçàííûõ ñ 

îïðåäåëåííûìè ìèíåðàëàìè [10]. Ñîäåðæàíèå ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â 

îêñèäíûõ ãîðíûõ ïîðîäàõ (ðóäàõ) U = 3,2⋅10-4%, Th = 1,1⋅10-3%) 

îïðåäåëÿåòñÿ èõ ïðîèñõîæäåíèåì. 

Ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â èñêîïàåìûõ óãëÿõ 

íàõîäèòñÿ â îðãàíîãåííûõ îñàäêàõ, ÷òî îáóñëîâëåíî ïðèñóòñòâèåì óãëåðîäà 

îðãàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ôîñôàòîâ è äð. âåùåñòâ, ÿâëÿþùèõñÿ 

âàæíûìè îñàäèòåëÿìè óðàíà. 

Ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü U è Th çåìíîé êîðû íàõîäèòñÿ â ðàññåÿííîì 

ñîñòîÿíèè. Â èçâåðæåííûõ ïîðîäàõ ñîäåðæàíèå U è Th è Ê óìåíüøàåòñÿ ñ 

ïîâûøåíèåì îñíîâíîñòè [6, 9]. Íàèáîëüøåå ñîäåðæàíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ 

íàáëþäàåòñÿ â êèñëûõ è ùåëî÷íûõ îáðàçîâàíèÿõ. Ïðîìûøëåííûå 

ìåñòîðîæäåíèÿ óãëÿ îòëè÷àþòñÿ íåâûñîêèì ñîäåðæàíèåì óðàíà, õîòÿ â 

ãîðþ÷èõ ñëàíêàõ èõ êîëè÷åñòâî ìîæåò äîñòèãàòü 0,005-0,01%. Ñîäåðæàíèå 

U è Th è Ê â êâàðöèòàõ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîå (òàáë. 1). 

 

Òàáëèöà 1 
Ñîäåðæàíèå ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ U è Th è Ê â  

ðàçëè÷íûõ ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòàõ 
Ãåîëîãè÷åñêèå îáúåêòû U, 10-4, % Th, 10-4, % K, % Th/U 
Ðóäû óðàíîâûõ ìåñòîðîæäåíèé 300-3⋅104 10-100 1-5 < 0,1 

Èíòðóçèâíûå óëüòðàîñíîâíûå 
ïîðîäû 

0,03 0,08 0,10 2,7 

Èíòðóçèâíûå êèñëûå ãðàíàòû 4,5 18,0 4,0 4,0 
Êàìåííûé óãîëü 3,4 4,8 - 1,4 
Ìåòàìîðôè÷åñêèå ïîðîäû, 
êâàðöèòû 

1,0 4,0 - 3,2 

 
Ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà ìàññîâîãî ñîäåðæàíèÿ ðàäèîíóêëèäà îò åãî 

àêòèâíîñòè ïî äàííûì (ÍÐÁÓ-97) èìååò âèä [11] 

,
693,0

2/1

A

O

N

ATA
m ⋅

⋅
=  

ãäå À – àêòèâíîñòü, Áê; m – ìàññà, ã; Àî –àòîìíàÿ ìàññà; 

NA – 6,022⋅1023 ìîëü-1 – ÷èñëî Àâîãàäðî; Ò1/2 – ïåðèîä ïîëóðàñïàäà, ñ. 

Êîíòðîëü ðàäèîàêòèâíîñòè ìàòåðèàëîâ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà 

Íà ìåòêîìáèíàòàõ Óêðàèíû è Ðîññèè ôóíêöèîíèðóþò ñëóæáû 

âõîäíîãî êîíòðîëÿ ðàäèîàêòèâíîñòè ïîñòóïàþùèõ ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ, à 
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òàêæå îáðàçóþùèõñÿ ïðîäóêòîâ ïëàâêè, ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè 

óñëîâèé òðóäà îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà. Ïî äàííûì Í.Ï.Âàëóåâà è äð. 

[1] íà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ Ðîññèè îòìå÷àëîñü ïîÿâëåíèå 

îòäåëüíûõ ïðîá êîêñà ñ àêòèâíîñòüþ Ra226

88 - 140 Áê/êã, Th232

90 - 80 Áê/êã è 

K40

19 - 1200 Áê/êã, îãíåóïîðíûõ ãëèí ñîîòâåòñòâåííî 160, 200 è 1000 Áê/êã, 

øàìîòà – 60, 200 è 1000 Áê/êã, ðóäíîé ÷àñòè øèõòû – 70, 60 è 1000 Áê/êã 

(â òîì ÷èñëå æåëåçîðóäíîãî àãëîìåðàòà – 210 Áê/êã Ra226

88 , 110 Áê/êã Th232

90 ). 

Ïðîÿâëåíèå ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ 

(îáðàçöû ìàòåðèàëîâ èññëåäîâàëèñü íà àêòèâíîñòü ,137

55 Сs  ,60

27 Co  Sr232

38 ) àâòîðû 

[4] ñâÿçûâàþò ïðèñóòñòâèå ýòèõ ðàäèîíóêëèäîâ òîëüêî ñ àâàðèéíûìè 

ñèòóàöèÿìè ïî ðàäèîèçîòîïíûì èñòî÷íèêàì ïðèáîðîâ êîíòðîëÿ è 

èçìåðåíèÿ; ïðè ýòîì ïî èõ äàííûì àêòèâíîñòü ,137

55 Cs è Cs
137

55  

õàðàêòåðèçóåòñÿ ñóùåñòâåííîé íåðàâíîìåðíîñòüþ è ñîñòàâëÿåò 0,2-5 

Êè/êì2. 

Êîíòðîëü ðàäèîàêòèâíîñòè ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ, êîêñîâ, óãëåé è 

ïðîäóêòîâ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà âåäåòñÿ çà ðóáåæîì. Òàê, â 

ðàáîòå ñëîâàöêèõ èññëåäîâàòåëåé P.Ballok è äð.[4] îáîáùåíû ðåçóëüòàòû 

îïðåäåëåíèÿ ðàäèîàêòèâíîñòè æåëåçîðóäíûõ ìàòåðèàëîâ (ðóäû, 

àãëîìåðàòà, îêàòûøåé) èç Êðèâîãî ðîãà, à òàêæå æåëåçíîé ðóäû, 

èçâåñòíÿêà, êîêñà äðóãèõ ïîñòàâùèêîâ, ïîñòàâëÿâøèõ ñûðüåâûå ìàòåðèàëû 

íà Êîøèöêèé ìåòêîìáèíàò. 

Êîíòðîëþ ðàäèîàêòèâíîñòè ïîäâåðãàëèñü ïðîäóêòû äîìåííîé ïëàâêè – 

÷óãóíà, øëàê, óëîâëåííàÿ ïûëü. 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ðàäèîàêòèâíîñòè K40

19 , Ra226

88 , Th232

90  ïðèâåäåíû â 

âèäå óäåëüíîé ðàäèîàêòèâíîñòè äëÿ êàæäîãî èçîòîïà, à òàêæå 

ýêâèâàëåíòíîé àêòèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàòåðèàëà, êîòîðàÿ 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ðàäèîàêòèâíîñòè òðåõ èçîòîïîâ è ðàññ÷èòûâàåòñÿ 

ïî âûðàæåíèþ [4] 

ThRaКэкв

232

90

226

88

40

19 25,1086,0 ++= αα . 

Ïî íîðìàì çàðóáåæíûõ ñòðàí äëÿ îöåíêè ïðèãîäíîñòè (áåçîïàñíîñòè) 

ìàòåðèàëîâ â òåõíè÷åñêîé ïðàêòèêå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îöåíî÷íûå 

êðèòåðèè: ðàäèîàêòèâíîñòü èçîòîïà Ra226

88  äîëæíà áûòü íèæå 120 Áê/êã. 

Ýêâèâàëåíòíàÿ àêòèâíîñòü ðàäèîíóêëèäîâ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 370 

Áê/êã. 

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ðàäèîàêòèâíîñòè èñõîäíûõ øèõòîâûõ 

ìàòåðèàëîâ è ïðîäóêòîâ ïëàâêè ÷óãóíà íà Êîøèöêîì ìåòêîìáèíàòå ñ 

èñïîëüçîâàíèåì Êðèâîðîæñêèõ ðóäíûõ ìàòåðèàëîâ, êîêñà è èçâåñòíÿêà 

äðóãèõ ïîñòàâùèêîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë.2 è íà ðèñ. 2. 
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Òàáëèöà 2 
Óäåëüíàÿ åñòåñòâåííàÿ ðàäèîàêòèâíîñòü  

èñõîäíûõ øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ è ïðîäóêòîâ ïëàâêè äîìåííîãî ÷óãóíà  
â óñëîâèÿõ Êîøèöêîãî ìåòêîìáèíàòà (VSz, Ñëîâàêèÿ) 

Ðàäèîàêòèâíîñòü, Áê/êã 
Íàèìåíîâàíèå ìàòåðèàëà 

К40

19  Ra226

88  Th232

90  

Àãëîìåðàöèîííàÿ øèõòà 27,7 19,5 < 5,0 
Êîêñ 118,9 50,9 < 5,0 
Èçâåñòíÿê < 15,0 < 5,0 < 5,0 
Àãëîìåðàò 1 < 20,8 < 23,0 < 5,0 
Àãëîìåðàò II 36,4 < 5,0 < 5,0 
Âîçâðàò àãëîìåðàòà 24,0 21,5 < 5,0 
×óãóí 15,0 5,0 < 5,0 
Äîìåííûé øëàê 303,4 87,9 < 5,0 
Êîëîøíèêîâàÿ ïûëü 60,9 < 5,0 < 5,0 

 
Èç äàííûõ òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ 

ðàäèîàêòèâíîñòè èçîòîïà K40

19  èìåþò äîìåííûé øëàê (303,4 Áê/êã) è êîêñ 

(118,9 Áê/êã). Êîêñ è äîìåííûé øëàê èìåþò íàèáîëåå âûñîêóþ 

ðàäèîàêòèâíîñòü èçîòîïà Ra226

88  ñîîòâåòñòâåííî 50,9 Áê/êã è 87,9 Áê/êã. 

Àíàëèç äàííûõ ðèñ.2,à ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàäèîàêòèâíûé èçîòîï Ra226

88 , 

ïîñòóïàþùèé â äîìåííóþ ïå÷ü â îñíîâíîì ñ êîêñîì è æåëåçîðóäíûì 
àãëîìåðàòîì, êîíöåíòðèðóåòñÿ â îñíîâíîì â äîìåííîì øëàêå; óðîâåíü 
ðàäèîàêòèâíîñòè ðàäèÿ â ÷óãóíå âåñüìà íåçíà÷èòåëåí. Äîïóñòèìûé óðîâåíü 

ðàäèîàêòèâíîñòè èçîòîïà Ra226

88 ñîñòàâëÿåò 120 Áê/êã (ðèñ. 2,à) 

ñëåäîâàòåëüíî, âñå èñõîäíûå êîìïîíåíòû øèõòû è ïðîäóêòû ïëàâêè 

äîìåííîãî ÷óãóíà óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì кгБкRa /120226

88 <α . 

Íà ðèñ. 2,á ïðåäñòàâëåíû äàííûå ýêâèâàëåíòíîé ðàäèîàêòèâíîñòè 
èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ è ïðîäóêòîâ ïëàâêè äîìåííîãî ÷óãóíà ñ 
èñïîëüçîâàíèåì êðèâîðîæñêîãî êîêñà è àãëîìåðàòà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 
æåëåçîðóäíûå àãëîìåðàòû Êðèâîðîæüÿ è Êîøèöêîãî ìåòêîìáèíàòà èìåþò 
ïðèìåðíî ðàâíóþ è íèçêóþ ýêâèâàëåíòíóþ ðàäèîàêòèâíîñòü. Áîëüøîå 

çíà÷åíèå αýêâ. äîìåííîãî øëàêà îáúÿñíÿåòñÿ êîíöåíòðèðîâàíèåì â íåì 

òðóäíîâîññòàíîâèìûõ îêñèäîâ ðàäèÿ è òîðèÿ, à òàêæå ïîâûøåííûì 
ïåðåõîäîì êàëèÿ â ýòîò øëàê îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé îñíîâíîñòè. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíîé óäåëüíîé àêòèâíîñòè 
ðàäèîíóêëèäîâ øèõòîâûõ êîìïîíåíòîâ è ïðîäóêòîâ ïëàâêè ôåððîñèëèöèÿ 

Êàê èçâåñòíî [12, 13] â 50-60-å ãîäû â ìåòàëëóðãèè áûëè øèðîêî 
ðàçâåðíóòû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì 
èñêóññòâåííûõ ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ ñ öåëüþ ðàâíîâåñèÿ â ñèñòåìàõ 
ìåòàëë-øëàê, êèíåòèêè âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ ñòàëüíîé âàííû ñî 
øëàêîì, çàêîíîìåðíîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé è 
äð. âîïðîñîâ òåîðèè è òåõíîëîãèè ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Âñåîáùåå 
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óâëå÷åíèå â òîò ïåðèîä âðåìåíè èñïîëüçîâàíèÿ èñêóññòâåííûõ èçîòîïîâ 
ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ îñòàâèëî âíå ïîëÿ çðåíèÿ èññëåäîâàòåëåé 
âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé íàó÷íîé èíôîðìàöèè î ïðîòåêàþùèõ 
â ðóäîâîññòàíîâèòåëüíûõ ïå÷àõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ 
âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ è ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ ìåæäó 
ìåòàëëè÷åñêîé ôàçîé, øëàêîì è ïå÷íîé àòìîñôåðîé. 

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòîâ 

Èçìåðåíèÿ àêòèâíîñòè êîìïîíåíòîâ øèõòû è ïðîäóêòîâ ïëàâêè ïðè 
âûïëàâêå ôåððîñèëèöèÿ ïðîâîäèëè ïðèáîðîì 92Õ Spectrum Master, 
äåòåêòîð GEM-3085, ñ ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì À 34-Â1 v.0350 
(MINIGAM 11). Â êà÷åñòâå èçìåðèòåëüíîé êþâåòû èñïîëüçîâàëè ñîñóä 
Ìàðèíåëëè, îáúåìîì 1 ë è âíåøíèìè ãàáàðèòàìè: d = 140 ìì, h = 110 ìì. 

Îáðàáîòêà ñïåêòðà, èäåíòèôèêàöèÿ ïèêîâ, îïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíûõ 
ïîãðåøíîñòåé ñêîððåêòèðîâàííûõ ïëîùàäåé ïèêîâ â ñïåêòðå ïðîáû è 
ôîíîâîì ñïåêòðå, à òàêæå ðàñ÷åò óäåëüíîé àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëèäîâ 
ïðîâîäèëèñü â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ñ ïîñëåäóþùèì àíàëèçîì îò÷åòà î 
ïðîìåæóòî÷íûõ ýòàïàõ ðàñ÷åòà. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå óäåëüíîé àêòèâíîñòè êàæäîãî èõ òðåõ 
ðàäèîíóêëèäîâ Ra – 226, Th – 232 è Ê –40 ïðîâîäèëè ñ öåëüþ 
óñòàíîâëåíèÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ èõ ìåæäó ïðîäóêòàìè ïëàâêè 65%-íîãî 
ôåððîñèëèöèÿ, à òàêæå óñòàíîâëåíèÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ 
äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòà êðàòíîñòè îêèñíîé ÷àñòè øëàêà è âëèÿíèÿ 
òåõíîëîãè÷åñêèìè ôàêòîðàìè íà ñîäåðæàíèå àëþìèíèÿ â ñïëàâå. 

×òîáû ïðîñëåäèòü çà ðàâíîìåðíîñòüþ âûõîäà øëàêà èç âàííû ïå÷è 
ÐÊÇ-27, âûïëàâëÿâøèé ñïëàâ ÔÑ65 â çàêðûòîì ðåæèìå, â òå÷åíèå ïÿòè 
ñóòîê îòáèðàëè ðàç â ñóòêè ïðîáû ôåððîñèëèöèÿ è øëàêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
óäåëüíîé ðàäèîàêòèâíîñòè. Â îïûòíûé ïåðèîä ðàáîòû ïå÷è èñïîëüçîâàëè 
Îâðó÷ñêèé êâàðöèò ñëåäóþùåãî õèìñîñòàâà (ìàñ. %): 
SiO2 Al2O3 CaO MgO FeO MnO P S C 
96,1 1,1 0,8 0,2 0,7 0,07 0,01 0,03 0,2 

 
Â êà÷åñòâå âîññòàíîâèòåëÿ èñïîëüçîâàëè ñìåñü êîêñèêà-îðåøêà è 

äîíåöêîãî àíòðàöèòà ìàðêè ÀÌÎ ñëåäóþùåé òåõíè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè 
(ìàñ.%): 

 çîëà ëåòó÷èå ñåðà 
êîêñèê-îðåøåê 13,1 2,6 1,6 
àíòðàöèò 8,4 5,0 2,2 

 
Íèæå ïðèâåäåíû õèìñîñòàâû çîëû êîêñèêà è àíòðàöèòà (ìàñ.%): 

 SiO2 Al2O3 CaO MgO FeO MnO P S 
êîêñèê 46,1 20,3 2,9 1,2 17,3 2,0 0,14 0,1 
àíòðàöèò 37,8 12,4 4,9 2,4 28,4 4,5 0,07 2,3 

 
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ôåððîñèëèöèÿ îïûòíûõ ïëàâîê, ïî ðåçóëüòàòàì 

ñäàòî÷íîãî êîíòðîëÿ ïðèâåäåí â òàáë. 3. 
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Ðåçóëüòàòû õèìàíàëèçîâ øëàêîâ îäíèõ è òåõ æå ïëàâîê, ïðîâåäåííûõ 
â ÖÇË äâóõ çàâîäîâ À è Á ïðèâåäåíû â òàáë.4 è òàáë.5. 

Òàáëèöà 3 
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ôåððîñèëèöèÿ ìàðêè ÔÑ65 îïûòíûõ ïëàâîê 
Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ, % ¹¹ 

ïëàâêè Si Al Fe Cr Mn C S P 
345032 65 1,5 31,4 0,1 0,6 0,04 0,01 0,02 
345055 65,7 1,4 32,0 0,1 0,4 0,04 0,01 0,02 
345066 64,5 0,9 34,0 0,2 0,5 0,09 0,01 0,02 
345074 66,5 0,9 31,5 0,2 0,4 0,04 0,01 0,02 
345085 63,4 1,6 32,8 0,2 0,4 0,04 0,01 0,03 

 
Òàáëèöà 4 

Õèìñîñòàâ øëàêîâ ôåððîñèëèöèÿ ïî äàííûì ÖÇË çàâîäà À  
(õèìè÷åñêèé «ìîêðûé» ìåòîä àíàëèçà) 

Ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ, % ìàñ. 
¹¹ 
ïëàâêè SiO2 Al2O3 FeO CaO MgO C P S 

êîðîëüêè 
ñïëàâà 

345032 57,2 28,6 10,4 16,5 0,7 4,2 0,01 0,05 15,0 
345055 56,5 24,8 5,2 17,5 0,4 6,3 0,01 0,20 11,4 
345066 58,4 25,8 6,5 19,9 0,6 5,3 0,01 0,07 12,8 
345074 48,6 28,9 9,3 20,4 0,6 4,2 0,01 0,08 11,2 
345085 61,4 23,0 12,5 15,1 0,5 5,8 0,01 0,12 17,2 

 
Òàáëèöà 5 

Õèìñîñòàâ øëàêîâ ôåððîñèëèöèÿ ïî äàííûì ÖÇË çàâîäà Á 
(õèìè÷åñêèé «ìîêðûé» ìåòîä àíàëèçà) 

¹¹ 
ïëàâêè  

SiO2 Al2O3 FeO CaO MgO K2O+Na2O FeMe S Cñâ. Ñêàð. SiC 

345032 56,5 12,0 7,5 15,7 1,5 0,2 0,24 0,08 1,5 2,0 6,7 
345055 56,0 11,8 4,4 19,2 1,9 1,1 0,21 0,18 4,0 2,2 7,3 
345066 58,9 11,1 4,6 21,8 1,0 0,3 0,24 0,16 3,4 2,5 8,3 
345074 49,2 12,0 4,7 20,9 1,2 0,2 0,56 0,05 1,4 2,3 7,7 
345085 63,6 11,1 9,2 14,7 1,2 0,7 0,38 0,15 3,4 2,8 9,3 

 
Ñðàâíåíèå äàííûõ òàáë. 4 è 5 ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ñîñòàâû øëàêîâ 

îäíèõ è òåõ æå ïëàâîê è ïðîá ïî îäíîìó èç ãëàâíûõ ïîêàçàòåëåé 
òåõíîëîãè÷íîñòè øëàêîâ – ñîäåðæàíèþ Al2O3 cóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. 
Ïðè âûïîëíåíèè õèìàíàëèçà øëàêîâ íàâ ÖÇË çàâîäà À ìåòîäèêà íå 
ïðåäóñìàòðèâàåò îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà SiC. Ïåðåâåäåííûé â ðàñòâîð 
ñïëàâëåíèåì ñ ïëàâíåì SiC, ïåðåñ÷èòûâàëñÿ íà ñîäåðæàíèå êðåìíåçåìà. Â 
ïðîáàõ øëàêà ÖÇË çàâîäà Á íàðÿäó ñ SiC îïðåäåëÿë ñîäåðæàíèå ñâîáîäíîãî 
óãëåðîäà, êîòîðûé ïîïàäàåò â øëàê èç êîêñîâîé çàñûïêè – óòåïëèòåëÿ, 
ïîäàâàåìîé íà ïîâåðõíîñòü øëàêà â ðàçëèâî÷íîì êîâøå ïîñëå âûïóñêà 
ôåððîñèëèöèÿ è øëàêà èç âàííû ïå÷è. Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîãî ïîëîæåíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ êîððåëÿöèÿ ñîäåðæàíèÿ ñåðû è óãëåðîäà â øëàêå. 
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Îïðåäåëåíèå àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëèäîâ è ýôôåêòèâíîé àêòèâíîñòè 
èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ è ïðîäóêòîâ ïëàâêè 

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ óäåëüíîé è ýôôåêòèâíîé ðàäèîàêòèâíîñòè 
øëàêîâ è ôåððîñèëèöèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë.6. 

 Òàáëèöà 6 
Àêòèâíîñòü ðàäèîíóêëèäîâ è ýôôåêòèâíàÿ àêòèâíîñòü èñõîäíûõ 

êîìïîíåíòîâ øèõòû, ôåððîñèëèöèÿ è øëàêà 
Àêòèâíîñòü ðàäèîíóêëèäà, Áê/êã 

Ìàòåðèàë, íîìåð ïëàâêè 
Ra-226 Th-232 K-40 

Àýô=ÀRa+1,31ÀTh

+ 0,085À, Áê/êã 
Øëàê ÔÑ65 345032 825 144 130 1025 
Øëàê ÔÑ65 345055 741 103 120 866 
Øëàê ÔÑ65 345066 745 128 290 937 
Øëàê ÔÑ65 345074 730 136 117 918 
Øëàê ÔÑ65 345085 580 106 221 737 
Ñïëàâ ÔÑ65 345032 12 41 3 66 
Ñïëàâ ÔÑ65 345055 9,5 40 3 63 
Ñïëàâ ÔÑ65 345066 4 15 3 24 
Ñïëàâ ÔÑ65 345074 2,8 18 3 26 
Ñïëàâ ÔÑ65 345085 11 29 3 50 

 
Ïî ðåçóëüòàòàì ïðåæíèõ îïðåäåëåíèé ýôôåêòèâíàÿ àêòèâíîñòü 

êâàðöèòà кгБкАкв

эф /5,22= , êîêñèêà кгБкАк

эф /55= , ñòàëüíîé ñòðóæêè 

кгБкАст

эф /0,4= . 

Èç äàííûõ òàáë. 6 ñëåäóåò, ÷òî îòíîøåíèÿ ÀRa:ÀTh ïðàêòè÷åñêè äëÿ 
âñåõ øëàêîâ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 5,36…5,82. Âûÿâëåíà òåñíàÿ 

âçàèìîñâÿçü ìåæäó ш

Th

ш

Ra AА / â øëàêå ФС

Th

ФС

Ra АА / â ôåððîñèëèöèè øèõòîâûõ 

êîìïîíåíòîâ è ïðîäóêòîâ ïëàâêè. Äëÿ ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîé àêòèâíîñòè 
êàæäîãî êîìïîíåíòà øèõòû ïðèíÿëè ïðàêòè÷åñêèå äàííûå óäåëüíûõ 
ðàñõîäîâ: èõ íà 1 ò ôåððîñèëèöèÿ ìàðêè ÔÑ65 : êâàðöèòà 1568 êã; êîêñèêà 
720 êã è ñòàëüíîé ñòðóæêè 343 êã. Òîãäà ñóììàðíàÿ ýôôåêòèâíîñòü 
ïîñòóïàþùèõ â âàííó ôåððîñèëèöèåâîé ïå÷è ðàäèîíóêëèäîâ ñ øèõòîâûìè 
êîìïîíåíòàìè ðàâíà: 

äëÿ êâàðöèòà: 
кв

кв

эф QА ⋅  = 26 ⋅ 1655 = 43030 Áê 

äëÿ êîêñèêà: 
к

к

эф GА ⋅  = 55 ⋅ 822,7 = 45248 Áê 

äëÿ ñòðóæêè: 
ст

ст

эф QА ⋅  = 4,0 ⋅ 369,8 = 1479 Áê 

   Ñóììà 89757 Áê íà 1ò ÔÑ 
 
Òàêèì îáðàçîì, èç ñóììàðíîé âåëè÷èíû ýôôåêòèâíîé àêòèâíîñòè, 

âíîñèìîé øèõòîâûìè ìàòåðèàëàìè, ïîòðåáíûõ äëÿ âûïëàâêè 1 ò ñïëàâà 
ÔÑ, íà äîëþ êâàðöèòà ïðèõîäèòñÿ 47,94%, êîêñèêà 50,42% è ñòðóæêè 
1,64%. 

Êîëè÷åñòâî êðåìíåçåìèñòîé ïûëè, ñ êîòîðîé òåðÿåòñÿ ÷àñòü 
ðàäèîíóêëèäîâ, îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 6-8%. Áåç îñîáîé ïîãðåøíîñòè âêëàä åå 



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿”, ¹ 13 – 2010 

ISSN 1991-7848  101 

â îáùèé áàëàíñ ðàäèîíóêëèäîâ ìîæíî íå ó÷èòûâàòü. Ðàñ÷åò êîëè÷åñòâà 
(êðàòíîñòè øëàêà) ïðîèçâîäèëè ïî âûðàæåíèþ 

( ) 89757=⋅+⋅∑ ФС

ФС

эфшл

ш

эф QАQА . 

Äëÿ ïëàâêè ¹ 345032 êîëè÷åñòâî øëàêà Qøë ðàâíî  

1025 ⋅ Qøë + 66⋅1000 = 89759 

кгQшл 17,23
1025

6600089759
=

−
= . 

Êîëè÷åñòâî øëàêà, ðàññ÷èòàííîå ïî ïðèâåäåííîìó âûøå ïðèìåðó, äëÿ 
îñòàëüíûõ ïëàâîê, ïðèâåäåíî â òàáë.7. 

 Òàáëèöà 7 
Êîëè÷åñòâî (êðàòíîñòü, %) øëàêà îïûòíûõ ïëàâîê ôåððîñèëèöèÿ  

ìàðêè ÔÑ65 (À – ãåòåðîãåííîãî ñîñòàâà, êã; Á – îêñèäíîé åãî ÷àñòè) 
Êîëè÷åñòâî øëàêà íà 1 ò 
ñïëàâà, êã 

Êðàòíîñòü øëàêà. % 
Íîìåð ïëàâêè 

À Á À Á 
345032 23,1 18,6 2,31 1,8 
345055 30,89 24,3 3,09 2,43 
345066 70,17 55,2 7,02 5,52 
345074 69,45 54,65 6,95 5,46 
345085 53,94 42,45 5,39 4,25 

 
Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû êîëè÷åñòâà 

(êðàòíîñòè) øëàêà, îòíîñÿòñÿ ê òàê íàçûâàåìîìó ãåòåðîãåííîìó øëàêó, â 
êîòîðîì íàðÿäó ñ îêèñíîé ÷àñòüþ, ñîäåðæàòñÿ òàêæå SiC è êîðîëüêè 
(âêëþ÷åíèÿ) ôåððîñèëèöèÿ, êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè íå ñîäåðæàò 
ðàäèîíóêëèäîâ, à ÿâëÿåòñÿ ñâîåãî ðîäà ðàçóáîæèâàòåëÿìè ïðèñóùåé 
îêèñíîé ÷àñòè íà÷àëà àêòèâíîñòè. 

Ïî äàííûì õèìàíàëèçîâ ÖÇË çàâîäà À ïðîáû øëàêîâ ñîäåðæàëè â 
ñðåäíåì 13,5% êîðîëüêîâ ñïëàâà. à ïî äàííûì ÖÇË çàâîäà Á è 7,8% SiC, 
ò.å. ñóììà «èíåðòíûõ» êîìïîíåíòîâ êàæäîãî øëàêà ñîñòàâëÿëà 21,3%*. 
Ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâà îêèñíîé ÷àñòè øëàêà, ïðèâåäåííûå 
âûøå çíà÷åíèÿ êîëè÷åñòâà (êðàòíîñòè) øëàêà äîëæíû áûòü óìåíüøåíû íà 
21,3% (òàáë. 7). 

Èç äàííûõ òàáë. 3 è 7 ñëåäóåò, ÷òî ñîäåðæàíèå àëþìèíèÿ â 
ôåððîñèëèöèè êîððåëèðóåò ñ êîëè÷åñòâîì (êðàòíîñòüþ) øëàêà; ñ 
óâåëè÷åíèåì êðàòíîñòè øëàêà ñíèæàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ àëþìèíèÿ â 
ñïëàâå: 
Êðàòíîñòü îêñèäíîé ÷àñòè øëàêà, % 1,8 2,43 5,46 5,52 
[Al]ÔÑ, ìàñ.% 1,5 1,4 0,9 0,9 

 

                                    
* Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü, ÷òî â èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàëè øëàêè îòíîñèòåëüíî ÷èñòûå ïî 
êîëè÷åñòâó âêëþ÷åíèé ôåððîñèëèöèÿ è SiC, ñîäåðæàíèå êîòîðûõ â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 30-
40%. Ïîýòîìó ôàêòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíàÿ àêòèâíîñòü ðàäèîíóêëèäîâ â øëàêå äîëæíà áûòü 
óìåíüøåíà íà ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû. 
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Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè ïðèìåðíî ðàâíîì êîëè÷åñòâå ïðèìåñíûõ 
îêñèäîâ ÑàÎ è Al2O3, ïîñòóïàþùèõ â âàííó ïå÷è ñ øèõòîâûìè 
êîìïîíåíòàìè. êðàòíîñòü øëàêà ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ â îñíîâíîì çà ñ÷åò 
áîëüøåãî ñîäåðæàíèÿ â íåì SiO2. Ïðè ýòîì àêòèâíîñòü Al2O3 â øëàêå 
ñíèæàåòñÿ, ÷òî çàòðóäíÿåò âîññòàíîâëåíèå àëþìèíèÿ ñ ïåðåõîäîì åãî â 
ôåððîñèëèöèé. Â ñëó÷àå âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ àëþìèíèÿ â ñïëàâå, íàâåñêó 
êîêñèêà â êîëîøå öåëåñîîáðàçíî óìåíüøèòü, ÷òî ïîâûñèò SiO2 â øëàêå è 
íàõîäÿùèéñÿ â âàííå ïå÷è ôåððîñèëèöèé ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì 
àëþìèíèÿ áóäåò ïîäâåðãíóò ðàôèíèðîâàíèþ êðåìíåçåìîì ïî ðåàêöèè 

(SiO2)øë + [Al]ÔÑ = (Al2O3)øë + [Si]ÔÑ 
äî óñòàíîâëåíèÿ íîâîãî äèíàìè÷íîãî ðàâíîâåñèÿ â ñèñòåìå ôåððîñèëèöèé-
øëàê-ïå÷íàÿ ãàçîâàÿ ôàçà (ÑÎ + SiOãàç). 

Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü, ÷òî âûÿâëåííàÿ âçàèìîñâÿçü ñîäåðæàíèÿ Al â 
ñïëàâå è êðàòíîñòè øëàêà íå ñëåäóåò èç äàííûõ õèìè÷åñêîãî («ìîêðîãî») 
àíàëèçà øëàêîâ, ò.ê. îòñóòñòâóåò ñêîëüêî-íèáóäü ñâÿçü ìåæäó 
êîíöåíòðàöèåé àëþìèíèÿ â ôåððîñèëèöèè è ãëèíîçåìà â øëàêå. Ýòî åùå 
îäíî ïîäòâåðæäåíèå îò ìå÷åííîãî âûøå ôàêòà, ÷òî ïðèìåíÿåìûå â ÖÇË 
ôåððîñïëàâíûõ çàâîäîâ ìåòîäèêè õèìè÷åñêèõ àíàëèçîâ øëàêîâ òðåáóþò 
ñóùåñòâåííîãî óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ. 

ÂÛÂÎÄÛ 

1. Èñõîäÿ èç òðåáîâàíèé Íîðì ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè ÍÐÁÓ-97 
(Óêðàèíû) è ÍÐÁ-96 (Ðîññèè), ðàäèàöèîííî-ãèãèåíè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà 
÷åòâåðòîé ãðóïïû, ïðîèçâåäåíà îöåíêà èñõîäíûõ øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ è 
ïðîäóêòîâ ïëàâêè ôåððîñèëèöèÿ ìàðîê ÔÑ65 è ïðåæäå âñåãî øëàêà êàê 
òåõíîãåííî-óñèëåííîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ åñòåñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. 

2. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ðàäèîàêòèâíûå ðÿäû ïðèðîäíûõ ðàäèîíóêëèäîâ, 

ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ýëåìåíòîâ-ðàäèîíóêëèäîâ Ra226

88 , Th232

90 , K40

19 , è 

îáîñíîâàíà âåðîÿòíîñòü èõ êîíöåíòðèðîâàíèÿ êàê òðóäíîâîññòàíîâèìûõ 
îêñèäîâ â êèñëûõ øëàêàõ ïëàâêè ôåððîñèëèöèÿ. 

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíî íà ãàììà-ñïåêòðîìåòðå 92Õ SPECTRUM MASTER 
äåòåêòîð GEM-3085 îïðåäåëåíû óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü êâàðöèòà, êîêñèêà, 
ñòàëüíîé ñòðóæêè, à òàêæå ôåððîñèëèöèÿ ÔÑ65 è îòâàëüíûõ øàëêîâ. 

4. Óñòàíîâëåíî, ÷òî óäåëüíàÿ ýôôåêòèâíàÿ àêòèâíîñòü èñõîäíûõ 
øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ è ôåððîñèëèöèÿ ñóùåñòâåííî íèæå ïðåäåëüíûõ 
çíà÷åíèé, ðåãëàìåíòèðóåìûõ ÍÐÁÓ-97 ïî ðåãëàìåíòó ÷åòâåðòîé ãðóïïû 

(ïóíêò 8.5.1, ïîçèöèÿ «á» (Àýô ≤ 370 Áê/êã).  
5. Âåëè÷èíà Àýô îêñèäíîé ÷àñòè îòâàëüí³õ øëàêîâ ôåððîñèëèöèÿ, 

ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîðìóëå 
Àýô = ÀRa + 1,31 ATh + 0,085 Aê 

ïðåâûøàåò 370 Áê/êã. Îäíàêî ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ â îòâàëüíûõ øëàêàõ äî 
30-40% âêëþ÷åíèé íåàêòèâíîãî ôåððîñèëèöèÿ è êàðáèäà êðåìíèÿ, 
ýôôåêòèâíàÿ àêòèâíîñòü îòâàëüíûõ øëàêîâ ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ 
íîðìû ïî ðåãëàìåíòó ÷åòâåðòîé ãðóïïû 8.5.1 ïîçèöèÿ «á». 
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6. Îáîñíîâàíû ôàêòîðû, ïðèâîäÿùèå ê êîíöåíòðèðîâàíèþ 

ðàäèîíóêëèäîâ Ra226

88 , Th232

90  è K40

19  â øëàêîâîé ôàçå â ïðîöåññå âûïëàâêè 

ôåððîñèëèöèÿ. Îòäåëüíûå ïðåâûøåíèÿ âåëè÷èí Àýô øëàêîâ ïðîòèâ 
ñðåäíèõ çíà÷åíèé îáóñëîâëåíû íåêîòîðûìè îñîáåííîñòÿìè 
âîññòàíîâèòåëüíûõ ïðîöåññîâ â âàííå ïå÷è, ïðèâîäÿùèõ ê èçìåíåíèþ 
êîëè÷åñòâà øëàêà, âûõîäÿùåãî èç ïå÷è îò ïëàâêè ê ïëàâêå. 

7. Ðàçðàáîòàí ðàäèîíóêëèäíûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ êðàòíîñòè øëàêà 
ïðè âûïëàâêå ôåððîñèëèöèÿ è ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ 
ñîäåðæàíèÿ â íåì àëþìèíèÿ â çàâèñèìîñòè îò êðàòíîñòè îêñèäíîé ÷àñòè 
øëàêà. 
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