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ÊÎÌÏËÅÊÑ Ï²ÄÐÓ×ÍÈÊ²Â ÍÀ ÒÅÌÓ 
 «ÒÅÎÐ²ß ² ÒÅÕÍÎËÎÃ²ß ÌÅÒÀËÓÐÃ²ÉÍÎÃÎ ÂÈÐÎÁÍÈÖÒÂÀ  

ÌÅÒÀË²Â ² ÑÏËÀÂ²Â» 

Íà çäîáóòòÿ Äåðæàâíî¿ ïðåì³¿ Óêðà¿íè â ãàëóç³ íàóêè ³ òåõí³êè 2010 ðîêó 
âèñóâàºòüñÿ êîìïëåêñ ï³äðó÷íèê³â ç çàãàëüíîþ íàçâîþ "Òåîð³ÿ ³ òåõíîëîã³ÿ 
ìåòàëóðã³éíîãî âèðîáíèöòâà ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â", ÿê³ âïåâíåíî ìîæíà ââàæàòè 
ï³äðó÷íèêàìè íîâîãî ïîêîë³ííÿ.  

Âîíè áàçóþòüñÿ íà ôóíäàìåíòàë³çàö³¿ îñâ³òè ³ âèçíà÷àþòü ï³äãîòîâêó 
³íæåíåðíèõ êàäð³â, êîòð³ âîëîä³ëè á íå ò³ëüêè çíàííÿìè ä³þ÷èõ òåõíîëîã³é, à 
é âïðîâàäæóâàëè á çàñîáè äëÿ ¿õ óäîñêîíàëåííÿ, îá'ºäíóâàëè â ñîá³ 
ñïðîìîæí³ñòü âèð³øóâàòè òåõíîëîã³÷í³ òà åêîíîì³÷í³ ïèòàííÿ, ìàëè 
ñõèëüí³ñòü äî äîñë³äíèöüêîãî ïîøóêó, äîñÿãàëè á òîãî ð³âíÿ, íà ÿêîìó 
çâåðøóþòüñÿ ñïî÷àòêó íåâåëèê³, à ï³çí³øå - ãðàíä³îçí³ â³äêðèòòÿ. 

Ñàìå íàÿâí³ñòü â Óêðà¿í³ ðîçâèíóòîãî ìåòàëóðã³éíîãî âèðîáíèöòâà, 

ïîäàëüøå âäîñêîíàëåííÿ ïðîöåñ³â îäåðæàííÿ ïðîäóêö³¿ ç ÷îðíèõ òà 

êîëüîðîâèõ ìåòàë³â ñòàëî ãîëîâíîþ óìîâîþ çáåðåæåííÿ ìåòàëóðã³éíîþ 

ãàëóççþ ñâî¿õ ïîçèö³é íà âíóòð³øíüîìó òà çîâí³øíüîìó ðèíêàõ â óìîâàõ 

íåäîñòàòíüî¿ êîíêóðåíòîñïðîìîæíîñò³ ³íøèõ ãàëóçåé. Æèòòºâî âàæëèâà 

ìîäåðí³çàö³ÿ ìåòàëóðã³éíèõ öåõ³â ç ïîçàï³÷íîþ îáðîáêîþ ð³äêîãî ìåòàëó, 

âñå á³ëüøå ðîçïîâñþäæåííÿ áåçïåðåðâíîãî ðîçëèâàííÿ ñòàë³ ³ ñïëàâ³â òà 

çàñîá³â ñïåö³àëüíî¿ åëåêòðîìåòàëóðã³¿ äîçâîëÿþòü ìåòàëóðã³éíèì 

ï³äïðèºìñòâàì âèêîíóâàòè íàéñêëàäí³ø³ çàìîâëåííÿ òà çàáåçïå÷óâàòè 

îñíîâí³ íàäõîäæåííÿ êîøò³â â äåðæàâíèé áþäæåò ³ çíà÷íó ÷àñòèíó 

âàëþòíèõ êîøò³â. 

Äëÿ åôåêòèâíîãî âäîñêîíàëåííÿ ìåòàëóðã³éíîãî âèðîáíèöòâà ìåòàë³â ³ 

ñïëàâ³â íåîáõ³äíà ï³äãîòîâêà ñïåö³àë³ñò³â-ìåòàëóðã³â âèñîêî¿ êâàë³ô³êàö³¿ 

çã³äíî íîâ³òí³õ ñòàíäàðò³â âèùî¿ îñâ³òè ³ç ãëèáîêîþ òåîðåòè÷íîþ áàçîþ äëÿ 

ñòâîðåííÿ â÷åíèìè òà ïðàêòèêàìè ïåðñïåêòèâíèõ íîâèõ òåõíîëîã³é ³ 

âïðîâàäæåííÿ ¿õ ó âèðîáíèöòâî. 

Â ñó÷àñíèõ óìîâàõ ïîäàëüøèé ðîçâèòîê ìåòàëóðã³éíîãî âèðîáíèöòâà 

ìîæëèâèé ëèøå çà óìîâ ïðèòîêó ³íæåíåðíèõ êàäð³â, êîòð³ íå ò³ëüêè 

âîëîä³ëè á çíàííÿìè ä³þ÷èõ òåõíîëîã³é, à é áóëè á â çìîç³ ðîçðîáëÿòè íîâ³, 

âèøóêóâàòè ³ çíàõîäèòè ÿêîìîãà åôåêòèâí³ø³ çàñîáè âèðîáíèöòâà, ìèñëèòè 

òâîð÷î ³ îðèã³íàëüíî.  
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Ñàìå äëÿ îäåðæàííÿ ãëèáîêèõ çíàíü ³ ðîçâèòêó òâîð÷èõ çä³áíîñòåé 

ñòâîðåíî êîìïëåêñ ç øåñòè ï³äðó÷íèê³â ï³ä çàãàëüíîþ íàçâîþ "Òåîð³ÿ ³ 

òåõíîëîã³ÿ ìåòàëóðã³éíîãî âèðîáíèöòâà ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â", â íàñòóïíîìó 

ñêëàä³: 1) Îñíîâè ìåòàëóðã³éíîãî âèðîáíèöòâà ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â: 

Ï³äðó÷íèê/Ä.Ô.×åðíåãà, Â.Ñ.Áîãóøåâñüêèé, Þ.ß.Ãîòâÿíñüêèé òà ³í.; Çà 

ðåä. Ä.Ô.×åðíåãè, Þ.ß.Ãîòâÿíñüêîãî.- Ê.: Âèùà øê., 2006.-503 ñ.; 2) 

Ãîòâÿíñüêèé Þ.ß. Ô³çèêî-õ³ì³÷í³ òà ìåòàëóðã³éí³ îñíîâè âèðîáíèöòâà 

ìåòàë³â. Ï³äðó÷íèê.-Ê.: ²ÇÌÍ, 1996.-392 ñ.; 3) ²âàùåíêî Â.Ï., Âåëè÷êî 

Î.Ã., Òåðåùåíêî Â.Ñ., ×å÷åíºâ Â.À. Áåçêîêñîâà ìåòàëóðã³ÿ çàë³çà: 

Ï³äðó÷íèê. - Äí³ïðîïåòðîâñüê: ÐÂÀ "Äí³ïðî-ÂÀË", 2002.-338 ñ.; 4) 

Áîé÷åíêî Á.Ì., Îõîòñüêèé Â.Á., Õàðëàøèí Ï.Ñ. Êîíâåðòåðíå âèðîáíèöòâî 

ñòàë³: òåîð³ÿ, òåõíîëîã³ÿ, ÿê³ñòü ñòàë³, êîíñòðóêö³¿ àãðåãàò³â, ðåöèðêóëÿö³ÿ 

ìàòåð³àë³â ³ åêîëîã³ÿ: Ï³äðó÷íèê. - Äí³ïðîïåòðîâñüê: ÐÂÀ "Äí³ïðî-ÂÀË", 

2004.- 454 ñ.; 5) Ãëàäêèõ Â.À., Ãàñèê Ì.²., Îâ÷àðóê À.Ì., Ïðîéäàê Þ.Ñ. 

Ïðîåêòóâàííÿ ³ îáëàäíàííÿ åëåêòðîñòàëåïëàâèëüíèõ ³ ôåðîñïëàâíèõ öåõ³â: 

Ï³äðó÷íèê. - Äí³ïðîïåòðîâñüê: Ñèñòåìí³ òåõíîëîã³¿, 2004.- 692 ñ.; 6) 

Áîãóøåâñüêèé Â.Ñ., ×åðíåãà Ä.Ô., Ãðàáîâñüêèé Ã.Ã. Àâòîìàòè÷í³ ñèñòåìè 

êåðóâàííÿ ïðîöåñàìè ñïåö³àëüíî¿ åëåêòðîìåòàëóðã³¿: Ï³äðó÷íèê.-Ê.: 

Òåõí³êà, 2002.- 211 ñ.  

Ñï³âðîá³òíèêè êàôåäð ìåòàëóðã³¿ ÷àâóíó, ñòàë³, åëåêòðîìåòàëóðã³¿ 

ñòàë³ ³ ôåðîñïëàâ³â, Íàö³îíàëüíî¿ ìåòàëóðã³éíî¿ àêàäåì³¿ Óêðà¿íè 

(ÍÌåòÀÓ), êàôåäðè ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ îñíîâ òåõíîëîã³¿ ìåòàë³â 

Íàö³îíàëüíîãî òåõí³÷íîãî óí³âåðñèòåòó Óêðà¿íè "Êè¿âñüêèé ïîë³òåõí³÷íèé 

³íñòèòóò" (ÍÒÓ "ÊÏ²"), êàôåäðè ìåòàëóðã³¿ ñòàë³ Ïðèàçîâñüêîãî 

äåðæàâíîãî òåõí³÷íîãî óí³âåðñèòåòó (ÏÄÒÓ) ïðèéìàëè ó÷àñòü â 

óäîñêîíàëåíí³ ïðîöåñ³â áåçêîêñîâî¿ ìåòàëóðã³¿ çàë³çà, êèñíåâî-

êîíâåðòåðíîãî ïðîöåñó, ïîçàï³÷íî¿ îáðîáêè ðîçïëàâ³â, ñïåö³àëüíî¿ 

åëåêòðîìåòàëóðã³¿ ³ç ñàìîãî ïî÷àòêó ¿õ ³ñíóâàííÿ. Ñàìå öå, íà íàø ïîãëÿä, 

ñòàëî ÷èííèêîì òîãî, ùî íàâ÷àëüíî-ïðîô³ëüíà ðîáîòà ùîäî ìåòàëóðã³¿ ñòàë³ 

³ ñïëàâ³â â ÍÌåòÀÓ, ÍÒÓ "ÊÏ²" òà ÏÄÒÓ îá'ºäíóâàëà â ñîá³ òåîð³þ ³ 

ïðàêòèêó, ùî ñïðèÿº ñêîð³øîìó ñòàíîâëåííþ ìîëîäèõ ñïåö³àë³ñò³â: â³äîìî, 

ùî òåîð³ÿ áåç ïðàêòèêè - àáñîëþòíî í³ùî, ð³âíî ÿê ³ ïðàêòèêà áåç òåîð³¿ 

ïåðåòâîðþºòüñÿ â ïîñò³éíå âèïðàâëåííÿ ïîìèëîê, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ çà 

íåçíàííÿì.  

Öÿ êîíöåïö³ÿ îá'ºäíàííÿ çíàéøëà â³äîáðàæåííÿ ³ â íîâèõ ïåðåë³÷åíèõ 

ï³äðó÷íèêàõ, âèäàíèõ ñóì³ñíèìè çóñèëëÿìè ÍÌåòÀÓ, ÍÒÓ "ÊÏ²" òà 

ÏÄÒÓ.  
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Àâòîðè ï³äðó÷íèê³â - â÷åí³ ç ñâ³òîâèì ³ì'ÿì ³ öåé ¿õ íàóêîâî-

ïåäàãîã³÷íèé äîñâ³ä ñëóãóâàòèìå ï³äâèùåííþ ñâ³òîâîãî àâòîðèòåòó Óêðà¿íè. 

Âîíè íà ïðîòÿç³ çíà÷íîãî ÷àñó ïðîâîäèëè äîñë³äæåííÿ íå ò³ëüêè â 

ëàáîðàòîð³ÿõ, à é áåçïîñåðåäíüî â ä³þ÷èõ ìåòàëóðã³éíèõ öåõàõ. Çàâäÿêè ¿ì 

Óêðà¿íà òðèìàº ïåðø³ñòü â ñâ³òîâîìó ôóíäàìåíòàëüíîìó ïîøóêó â 

ìåòàëóðã³éíîìó âèðîáíèöòâ³ ³ ï³äðó÷íèêè, áåç ïåðåá³ëüøåííÿ, ñòàëè îäíèì 

³ç êðàùèõ ïðèêëàä³â ôóíäàìåíòàëüíîãî ï³äõîäó äî íàâ÷àëüíî¿ ë³òåðàòóðè.  

Ìåòàëóðã³éíå âèðîáíèöòâî â ï³äðó÷íèêàõ íàäàíî íå ÿê ñóìà ñóõèõ 

çâåäåíü: äî ôàêò³â äîäàºòüñÿ àíàë³ç íàÿâíî¿ ïðàêòèêè ³ç ïîäàëüøèì 

ñèíòåçîì ðåçóëüòàò³â òà ïåðåõîäîì äî íîâèõ òåõíîëîã³é.  

Ç ï³äðó÷íèê³â ñòàº ÿñíî, ùî äîìåííèé ïðîöåñ âèðîáíèöòâà ÷àâóíó 

ìîæå îá'ºäíóâàòèñü ç êîíâåðòåðíèìè ïðîöåñàìè, ð³âíî ÿê îäåðæàííÿ 

ìåòàë³çîâàíî¿ ñèðîâèíè ïðÿìèì â³äíîâëåííÿì çàë³çíî¿ ðóäè - ç 

åëåêòðîñòàëåïëàâèëüíèì ïðîöåñîì. Êîæåí ç öèõ òàíäåì³â ìàº ñâî¿ ïåðåâàãè 

³ íåäîë³êè, ùî ïîâ'ÿçàí³ ç íàÿâí³ñòþ òà ðîçì³ðàìè çàïàñ³â âèõ³äíî¿ 

ñèðîâèíè, âèäàìè ³ ïèòîìèìè âèòðàòàìè åíåðãîíîñ³¿â, ñòóïåíåì âïëèâó íà 

íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå. 

Ó ïðîãíîçàõ íà XXI ñòîð³÷÷ÿ éäå ìîâà ïðî òå, ùî ñàìå çà ðàõóíîê 

îá'ºäíàííÿ äîìåííîãî ïðîöåñó ç êîíâåðòåðíèì ó ñâ³ò³ áóäå âèðîáëÿòèñü 

ãîëîâíà ìàñà âñ³º¿ ñòàë³. Íà äàíèé ìîìåíò öå ä³éñíî ðåâîëþö³éíèé ìåòîä. 

Ðîçóì³ºòüñÿ, â³í ³ çàëèøèòüñÿ òàêèì, ÿêùî íå âèíèêíå ïðèíöèïîâî íîâà 

ìåòàëóðã³éíà òåõíîëîã³ÿ, åêîíîì³÷í³ñòü êîòðî¿ çíà÷íî áóäå ïåðåâèùóâàòè 

³ñíóþ÷³, ÿê öå â³äáóëîñÿ ó 50-õ ðîêàõ XIX ñòîë³òòÿ ç ïîÿâîþ 

áåñåìåð³âñüêîãî ïðîöåñó, à ïîò³ì, ÷åðåç 100 ðîê³â - â 50-õ ðîêàõ XX 

ñòîë³òòÿ - êîíâåðòåðíîãî ïðîöåñó ç âåðõíüîþ êèñíåâîþ ïðîäóâêîþ. 

ßêùî ñòâîðåííÿ ïðèíöèïîâî ³íøèõ ìåòàëóðã³éíèõ òåõíîëîã³é 

â³äáóâàºòüñÿ ç ³íòåðâàëîì ð³âíèì, ïðèáëèçíî ñòîë³òòþ ³ º çàêîíîì³ðí³ñòþ, 

òî ó íàéáëèæ÷³ 50 ðîê³â öåé êîìïëåêñ ï³äðó÷íèê³â áóäå ñòàð³òè 

íåçíà÷íèìè òåìïàìè òà íà ôîí³ ³íøèõ áóäå âèãëÿäàòè ôóíäàìåíòàëüíèì ³ 

òàêèì, ùî ï³äêð³ïëåíèé áàãàòîð³÷íèì äîñâ³äîì. 

Áåçñóìí³âíîþ ïåðåâàãîþ êîìïëåêñó ï³äðó÷íèê³â, ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ, 

ñë³ä ââàæàòè øèðîêèé ñïåêòð âèñâ³òëåíèõ â ãîëîâíèõ ¿õ ðîçä³ëàõ ïèòàíü - 

â³ä òåîðåòè÷íèõ îñíîâ ïðîöåñ³â äî îö³íêè òåíäåíö³é ðîçâèòêó 

ìåòàëóðã³éíîãî âèðîáíèöòâà â Óêðà¿í³ ³ â ñâ³ò³. 

Âèêëàäåíà òàêîæ òåîð³ÿ ãàçîâèõ òå÷³é, ðîçðîáêà êîòðî¿ â Óêðà¿í³ â 

îñòàíí³ ðîêè ïðîâîäèëàñü îñîáëèâî ïë³äíî. Ðîçãëÿíóò³ ïèòàííÿ ïîâåä³íêè 

äîì³øîê â ð³äêèõ ìåòàëóðã³éíèõ âàííàõ ïðè ïðîäóâö³ ¿õ îêèñëþâàëüíèìè , 

íåéòðàëüíèìè òà â³äíîâíèìè ãàçàìè, ùî äîçâîëÿº êîíñòðóþâàòè àãðåãàòè ç 
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îïòèìàëüíîþ ãåîìåòð³ºþ ¿õ ïðîô³ëþ. Âèíàéäåí³ ³ ïðîàíàë³çîâàí³ êèñíåâî - 

ïàëèâí³ êîíâåðòåðí³ ïðîöåñè ³ç çíèæåíîþ ÷àñòêîþ åíåðãîºìíîãî ÷àâóíó â 

¿õ øèõò³, ³ öå òàêîæ º äîñÿãíåííÿì óêðà¿íñüêèõ â÷åíèõ, ÿê ³ ðÿä ïîëîæåíü 

êîâøîâî¿ ìåòàëóðã³¿, áåçïåðåðâíîãî ðîçëèâàííÿ ñòàë³, åëåêòðîøëàêîâîãî 

ïåðåïëàâó, ïëàâêè ó âàêóóìíèõ äóãîâèõ, âàêóóìíèõ ³íäóêö³éíèõ, 

åëåêòðîííî-ïðîìåíåâèõ ³ ïëàçìîâî-äóãîâèõ ïå÷àõ, åëåêòðîìàãí³òíîãî 

îáðîáëåííÿ ìåòàë³â ó ð³äêîìó ñòàí³ òà ï³ä ÷àñ êðèñòàë³çàö³¿. 

Àâòîðè ï³äðó÷íèê³â - â³äîì³ ñïåö³àë³ñòè â ãàëóç³ òåîð³¿ ³ ïðàêòèêè 

ìåòàëóðã³éíèõ ïðîöåñ³â, ïðåäñòàâëÿþòü ïðîâ³äí³ â³ò÷èçíÿí³ øêîëè 

ìåòàëóðã³â; îêð³ì òîãî, âîíè ìàþòü âåëèêèé äîñâ³ä ïåäàãîã³÷íî¿ ä³ÿëüíîñò³. 

Âñå öå äîçâîëèëî ¿ì ñòâîðèòè ñó÷àñíèé êîìïëåêñ ï³äðó÷íèê³â íîâîãî 

òèïó, ïðàêòè÷íî áåçäîãàííèé ÿê ç íàóêîâî¿, òàê ìåòîäîëîã³÷íî¿ òî÷êè çîðó. 

Óñ³ 6 êíèã îðãàí³÷íî çâ'ÿçàí³, ï³äêîðåí³ ºäèíîìó çàâäàííþ òà âèêëàäåí³ â 

ñóâîð³é ëîã³÷í³é ïîñë³äîâíîñò³. Âèêîðèñòàíà ñó÷àñíà óêðà¿íñüêà 

òåðì³íîëîã³ÿ ç ìåòàëóðã³¿, ³ òîìó ìîâà ëåãêî äîñòóïíà ñòóäåíòàì. 

Ùå îäíîþ ³ç ïåðåâàã êîìïëåêñó º òàêîæ âêëþ÷åííÿ äî íüîãî 

³íôîðìàö³¿ ïî ïèòàííÿì ðåöèðêóëÿö³¿ ìàòåð³àë³â ìåòàëóðã³éíîãî 

âèðîáíèöòâà ³ ïðîáëåì åêîëîã³¿. Ö³ ïðîáëåìè ïîòðåáóþòü íåâ³äêëàäíîãî 

ð³øåííÿ: âåëüìè íåëåãêî ñóì³ñòèòè ïîñò³éíèé ðîçâèòîê ìåòàëóðã³éíî¿ 

ïðîìèñëîâîñò³ ³ç áåçïå÷íèì, êîìôîðòíèì ïðîæèâàííÿì í6àñåëåííÿ 

îêðåìèõ ðåã³îí³â. Àâòîðè ïðîïîíóþòü îïòèìàëüí³ âàð³àíòè äàíîãî 

ñóì³ñíèöòâà ³ òóðáóþòüñÿ íå ò³ëüêè çà ÿê³ñí³ ñïîñîáè âèðîáíèöòâà, à é çà 

íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå. 

Âèõ³ä ó ñâ³ò êîìïëåêñó ï³äðó÷íèê³â àâòîð³â Ä.Ô.×åðíåãè, 

Â.Ñ.Áîãóøåâñüêîãî, Þ.ß.Ãîòâÿíñüêîãî, Â.Ñ.Òåðåùåíêà, Á.Ì.Áîé÷åíêà, 

Â.À.Ãëàäêèõ, Ï.Ñ.Õàðëàøèíà, ñë³ä ââàæàòè ÿâèùåì î÷³êóâàíèì ³ 

àêòóàëüíèì. Êíèãè áåçóìîâíî êîðèñí³ íå ò³ëüêè ñòóäåíòàì, àñï³ðàíòàì ³ 

âèêëàäà÷àì ìåòàëóðã³éíèõ âóç³â ³ ôàêóëüòåò³â, à é òåõí³÷íèì ïðàö³âíèêàì 

êîìá³íàò³â ³ çàâîä³â, ñï³âðîá³òíèêàì íàóêîâî-äîñë³äíèõ ³ ïðîåêòíèõ 

îðãàí³çàö³é, óñ³ì òèì, êîìó íåîáõ³äíî ï³äâèùèòè ñâîþ êâàë³ô³êàö³þ â 

îäíîìó ç íàéïåðñïåêòèâí³øèõ òà íåîáõ³äíèõ íàïðÿìê³â ðîçâèòêó 

ïðîìèñëîâîñò³ - ìåòàëóðã³éíîìó âèðîáíèöòâó ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â. 

Òàêèì ÷èíîì, êîìïëåêñ ï³äðó÷íèê³â "Òåîð³ÿ ³ òåõíîëîã³ÿ 

ìåòàëóðã³éíîãî âèðîáíèöòâà ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â" ïðèíöèïîâî íîâèé çàâäÿêè 

âäàëîìó îá'ºäíàííþ ãëèáîêî¿ ïðîðîáêè òåîðåòè÷íèõ ïîëîæåíü ìåõàí³êè 

ð³äèíè ³ ãàçó â³äïîâ³äíî äî ìåòàëóðã³éíîãî âèðîáíèöòâà, ì³ñòèòü 

ôóíäàìåíòàëüíó îñíîâó äëÿ ðîçóì³ííÿ ñêëàäíèõ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â. 
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Âèêîðèñòàííÿ ïîëîæåíü ã³äðîäèíàì³êè, òåïëî- ³ ìàñîîáì³íó äëÿ 

îïèñóâàííÿ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â â îñòàíí³é ÷àñ ðîçïîâñþäæóºòüñÿ ó 

÷èñëåííèõ ãàëóçÿõ ïðîìèñëîâîñò³. Îäíàê ó äàíîìó âèïàäêó ìè ìàºìî 

ñïðàâó ç ðåàë³çàö³ºþ âäîñêîíàëåíîãî ï³äõîäó äî ìåòàëóðã³éíîãî ïðîöåñó. 

Â ï³äðó÷íèêàõ âèêîðèñòàí³ òàêîæ ïîëîæåííÿ õâèëüîâî¿ 

ã³äðîäèíàì³êè, êîòðà äîçâîëÿº áåç çàéâèõ óñêëàäíåíü øâèäêî îâîëîä³òè 

óñ³ºþ ãàìîþ ã³äðîäèíàì³÷íèõ ïðîöåñ³â. 

Ùå îäíîþ ïåðåâàãîþ êîìïëåêñó ï³äðó÷íèê³â º ðîçãëÿäàííÿ â íüîìó 

ð³çíèõ ñïîñîá³â âèðîáíèöòâà, ¿õ ïåðåâàã ³ íåäîë³ê³â, ìîæëèâîñò³ ¿õ ñèíòåçó, 

ùî äàº íàéá³ëüø ïîâíó íà òåïåð³øí³é ÷àñ êàðòèíó ìåòàëóðã³éíîãî 

âèðîáíèöòâà ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â. 

Íàðàç³, êîëè â³äáóâàºòüñÿ ïåðåáóäîâà ìåòàëóðã³¿ Óêðà¿íè, ¿¿ îíîâëåííÿ 

íà áàç³ íîâ³òí³õ òåõíîëîã³é, à â³äïîâ³äíî äî Óêàçó Ïðåçèäåíòà Óêðà¿íè 

ïðîâîäÿòüñÿ íåâ³äêëàäí³ çàõîäè ùîäî ðåôîðìóâàííÿ âèùî¿ îñâ³òè, êîòð³ 

ïåðåäáà÷àþòü â òîìó ÷èñë³ ³ ôóíäàìåíòàë³çàö³þ ï³äãîòîâêè ôàõ³âö³â, 

ðîçãëÿíóòèé êîìïëåêñ ï³äðó÷íèê³â âäàëî îá'ºäíóº ö³ äâà ìàã³ñòðàëüíèõ 

íàïðÿìêè ³ ÿêîìîãà êðàùå â³äïîâ³äàº äåðæàâíèì ³íòåðåñàì. 

Âðàõîâóþ÷è òå, ùî êîìïëåêñ ï³äðó÷íèê³â "Òåîð³ÿ ³ òåõíîëîã³ÿ 

ìåòàëóðã³éíîãî âèðîáíèöòâà ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â" çà óñ³ìà ñâî¿ìè 

ìåòîäè÷íèìè, òåõí³÷íèìè ³ íàóêîâèìè ð³øåííÿìè, ðåêîìåíäàö³ÿìè 

áåçóìîâíî ñïðèÿº ïðèñêîðåííþ íàóêîâî-òåõí³÷íîãî ïðîãðåñó â ìåòàëóðã³¿ 

Óêðà¿íè, âèêðèâàþòüñÿ âèêëþ÷íî øèðîê³ ïåðñïåêòèâè äëÿ ïîäàëüøîãî 

âèêîðèñòàííÿ öèõ ï³äðó÷íèê³â â îðãàí³çàö³¿ åôåêòèâíîãî íàâ÷àëüíîãî 

ïðîöåñó òà ³íòåãðàö³¿ â³ò÷èçíÿíî¿ âèùî¿ îñâ³òè ó ªâðîïåéñüêó ñï³ëüíîòó. 

Ñàìå öüîìó Íàö³îíàëüíîþ ìåòàëóðã³éíîþ àêàäåì³ºþ Óêðà¿íè öÿ ðîáîòà 

âèñóíóòà íà îäåðæàííÿ Äåðæàâíî¿ ïðåì³¿ Óêðà¿íè â ãàëóç³ íàóêè ³ òåõí³êè 

2010 ðîêó. 

Çà äóìêîþ ìåòàëóðã³éíî¿ íàóêîâî¿ ñï³ëüíîòè, êîòðà ïðèéíÿëà àêòèâíó 

ó÷àñòü â îáãîâîðåíí³ ðîáîòè, íàäàíèé êîìïëåêñ ï³äðó÷íèê³â ³ éîãî 

àâòîðñüêèé êîëåêòèâ çàñëóãîâóþòü ïðèñóäæåííÿ Äåðæàâíî¿ ïðåì³¿. 
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ÓÄÊ 622.788 

Ä.À. Êîâàë¸â, Í.Ä. Âàíþêîâà, Ì.Â. ßãîëüíèê, À.Þ. Õóäÿêîâ   

ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÑÓØÊÈ  
ÓÃËÅÐÎÄÑÎÄÅÐÆÀÙÈÕ ÎÊÀÒÛØÅÉ 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì èññëåäîâàíà ñóøêà æåëåçîðóäíûõ îêàòûøåé, 
ñîäåðæàùèõ òâåðäîå òîïëèâî. Ïðîâåäåíî ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ïðîöåññà 
è ïîëó÷åíû ìîäåëè (ïîëèíîìû), îïèñûâàþùèå çàâèñèìîñòü 
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñóøêè è êà÷åñòâà âûñóøåííûõ îêàòûøåé îò 
ñîäåðæàíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà, áåíòîíèòà è òåìïåðàòóðû ñóøêè. Âûïîëíåí 
ãðàôè÷åñêèé è àíàëèòè÷åñêèé àíàëèç âëèÿíèÿ óêàçàííûõ ôàêòîðîâ íà 
îñíîâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîöåññà ñóøêè ðóäíî-òîïëèâíûõ 
îêàòûøåé. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óãëíðîäñîäåðæàùèå îêàòûøè, ñóøêà, ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå, 
áåíòîíèò. 

Åêñïåðèìåíòàëüíèì øëÿõîì äîñë³äæåíà ñóøêà çàë³çîðóäíèõ îáêîòèø³â, ùî 
ì³ñòÿòü òâåðäå ïàëèâî. Ïðîâåäåíî ìàòåìàòè÷íèé îïèñ ïðîöåñó òà îòðèìàí³ 
ìîäåë³ (ïîë³íîìè), ùî îïèñóþòü çàëåæí³ñòü òðèâàëîñò³ ñóøêè òà ÿêîñò³ 
âèñóøåíèõ îáêîòèø³â â³ä âì³ñòó òâåðäîãî ïàëèâà, áåíòîí³òó ³ òåìïåðàòóðè 
ñóøêè. Âèêîíàíî ãðàô³÷íèé òà àíàë³òè÷íèé àíàë³ç âïëèâó ôàêòîð³â íà 
îñíîâí³ òåõíîëîã³÷í³ ïàðàìåòðè ïðîöåñó ñóøêè ðóäíî-ïàëèâíèõ îáêîòèø³â. 

Drying of iron-ore pellets, containing a hard fuel was investigated experimentaly. 
Mathematical description of process was conducted and models (polynomials), 
which describ dependence of duration of drying and quality of dried up pellets on 
maintenance of hard fuel, bentonite and temperature of drying, are got. The 
graphic and analytical analysis of influence of the indicated factors is executed on 
the basic technological parameters of process of drying of ore-fuel pellets. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì èññëåäîâàíà ñóøêà æåëåçîðóäíûõ 

îêàòûøåé, ñîäåðæàùèõ òâåðäîå òîïëèâî. Ïðîâåäåíî ìàòåìàòè÷åñêîå 

îïèñàíèå ïðîöåññà è ïîëó÷åíû ìîäåëè (ïîëèíîìû), îïèñûâàþùèå 

çàâèñèìîñòü ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñóøêè è êà÷åñòâà âûñóøåííûõ îêàòûøåé 

îò ñîäåðæàíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà, áåíòîíèòà è òåìïåðàòóðû ñóøêè. 

Âûïîëíåí ãðàôè÷åñêèé è àíàëèòè÷åñêèé àíàëèç âëèÿíèÿ óêàçàííûõ 

ôàêòîðîâ íà îñíîâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîöåññà ñóøêè ðóäíî-

òîïëèâíûõ îêàòûøåé. 

Ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû. Ïðîèçâîäñòâî æåëåçîðóäíûõ îêàòûøåé ñ 

äîáàâêàìè òâåðäîãî òîïëèâà ÿâëÿåòñÿ, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü, îäíèì èç 

íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñïîñîáîâ 

ïîëó÷åíèÿ îêóñêîâàííîãî ñûðüÿ. Ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ äàííîé 

òåõíîëîãèè, äîêàçàííûå ðàáîòàìè ðÿäà àâòîðîâ [1,2], î÷åâèäíû è 

íåîñïîðèìû. Âîò íàèáîëåå çíà÷èìûå èç íèõ: 

- óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè çîíû îáæèãà êîíâåéåðíîé îáæèãîâîé 

ìàøèíû  äëÿ ïðîèçâîäñòâà îêàòûøåé íà 20-25%, ïðè äîáàâêå 0,6-0,8% 

                                    
  © ÊÎÂÀË¨Â Ä.À., ÂÀÍÞÊÎÂÀ Í.Ä., ßÃÎËÜÍÈÊ Ì.Â., ÕÓÄßÊÎÂ À.Þ., 2009 
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àíòðàöèòà â øèõòó, çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè íàãðåâà íà 55 

°C/ìèí.; 

- ïðèðîñò ïðîèçâîäñòâà ÷óãóíà íà 8,7-11,1% è ñíèæåíèå ðàñõîäà êîêñà 

íà 3,68-6,99%, ïðè ïîäà÷å â äîìåííóþ ïå÷ü 20-25% óãëåðîäñîäåðæàùèõ 

îêàòûøåé âìåñòî îêèñëåííûõ, áëàãîäàðÿ áîëåå âûñîêîé ñòåïåíè 

âîññòàíîâëåíèÿ è ìåòàëëèçàöèè ïåðâûõ (íà 16% è 5% âûøå, 

ñîîòâåòñòâåííî). 

Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå óãëåðîäñîäåðæàùèõ îêàòûøåé â êà÷åñòâå 

øèõòû äëÿ ïðîöåññîâ ïîëó÷åíèÿ ãóá÷àòîãî æåëåçà è æèäêîôàçíîãî 

âîññòàíîâëåíèÿ â øàõòíûõ, òðóáíûõ, âðàùàþùèõñÿ ïå÷àõ è äðóãèõ 

àãðåãàòàõ, ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè âèäàìè ñûðüÿ, áîëåå 

ïðåäïî÷òèòåëüíî. 

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó âîñòðåáîâàííàÿ è 

ìíîãîîáåùàþùàÿ òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà îêàòûøåé, ñîäåðæàùèõ 

óãëåðîä, äîñòàòî÷íî èçó÷åíà, íåêîòîðûå ñóùåñòâåííûå ñîñòàâëÿþùèå 

ïðîöåññà îñòàþòñÿ íåó÷òåííûìè. Â ÷àñòíîñòè, ìàëî âíèìàíèÿ áûëî óäåëåíî 

èññëåäîâàíèþ òàêîé âàæíîé òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè, êàê ñóøêà, 

ïîâûøåíèå  ýôôåêòèâíîñòè êîòîðîé, ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûì ðåçåðâîì 

ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè îáæèãà îêàòûøåé ñ äîáàâêàìè òâåðäîãî 

òîïëèâà.   

Àíàëèç äîñòèæåíèé è ïóáëèêàöèé. Ïðîöåññ ñóøêè íåïîñðåäñòâåííî 

âëèÿåò íà äëèòåëüíîñòü ïðåáûâàíèÿ îêàòûøåé íà êîíâåéåðíîé îáæèãîâîé 

ìàøèíå è ñîõðàíåíèå öåëîñòíîñòè êàê îòäåëüíûõ îêàòûøåé, òàê è âñåãî 

ñëîÿ â öåëîì; òàêèì îáðàçîì, îí âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò ãàçîäèíàìè÷åñêèå 

óñëîâèÿ ðàáîòû ïîñëåäóþùèõ çîí, à, çíà÷èò, îêàçûâàåò  íåïîñðåäñòâåííîå 

âëèÿíèå íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáæèãîâîé ìàøèíû, ðàñõîä ïðèðîäíîãî 

ãàçà (ìàçóòà) è ýëåêòðîåíåðãèè [3], êðîìå òîãî – äåôåêòû ñòðóêòóðû 

îêàòûøåé, ïðèîáðåòåííûå âî âðåìÿ ñóøêè «íå çàëå÷èâàþòñÿ» â õîäå 

äàëüíåéøåé òåïëîâîé îáðàáîòêè è íàñëåäñòâåííî ïåðåäàþòñÿ êîíå÷íîìó 

ïðîäóêòó, íåãàòèâíî ñêàçûâàÿñü íà êà÷åñòâå ãîòîâûõ îáîææåííûõ 

îêàòûøåé [4]. 

Îñîçíàâàÿ çíà÷èòåëüíîñòü âîçäåéñòâèÿ ðàáîòû çîíû ñóøêè íà 

óñïåøíîñòü ðåàëèçàöèè âñåãî ïðîöåññà îáæèãà, àâòîðû áîëüøèíñòâà ðàáîò, 

ïîñâÿùåííûõ òåõíîëîãèè  ïðîèçâîäñòâà óãëåðîäñîäåðæàùèõ îêàòûøåé 

[1,5], âñ¸-òàêè íå ïîëíîñòüþ ðàññìîòðåëè ýòîò âîïðîñ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Íåñîìíåííî, ÷òî ðàçóìíàÿ èíòåíñèôèêàöèÿ 

ïðîöåññà ñóøêè, ïðåäïîëàãàþùàÿ äîñòèæåíèå ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè  

óäàëåíèÿ âëàãè èç îêàòûøåé áåç óùåðáà äëÿ èõ êà÷åñòâà, ÿâëÿåòñÿ 

âàæíûì òåõíîëîãè÷åñêèì çàäàíèåì. Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à òðåáóåò 

òùàòåëüíîãî èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ òåïëîîáìåíà è ìàññîîáìåíà ïðè ñóøêå, è 

îïðåäåëåíèÿ  çàâèñèìîñòè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà îò ðÿäà 
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òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ âëèÿíèå 

ñîäåðæàíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà, òåìïåðàòóðû ñóøêè è êîëè÷åñòâà  

áåíòîíèòîâîé ãëèíû â ñîñòàâå æåëåçîðóäíûõ îêàòûøåé íà äëèòåëüíîñòü 

ïðîöåññà ñóøêè è ïðî÷íîñòü îêàòûøåé â âûñóøåííîì ñîñòîÿíèè. 

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ. Â èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàëè øèõòîâûå 

ìàòåðèàëû, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîòîðûõ ïðèâåäåí â òàáëèöå 1. Êðóïíîñòü 

ìàòåðèàëîâ îòâå÷àëà îáùåïðèíÿòûì òåõíîëîãè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì. 

Â êà÷åñòâå îïûòíîãî ìàòåðèàëà, ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ, 

âìåñòî îêàòûøåé áûëè èñïîëüçîâàíû áðèêåòû. Òàêîé âûáîð îáóñëîâëåí 

íåöåëåñîîáðàçíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ ÷àøåâîãî ãðàíóëÿòîðà, èç-çà 

îòñóòñòâèÿ íåîáõîäèìîñòè â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà, 

à òàêæå  âîçìîæíîñòüþ ñîõðàíåíèÿ ïîñòîÿíñòâà çàäàííûõ ñîñòàâà è 

ïëîòíîñòè ëàáîðàòîðíûõ áðèêåòîâ, ÷òî â ñëó÷àå ïîëó÷åíèÿ îêàòûøåé 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêîòîðóþ ñëîæíîñòü. 

Òàáëèöà 1 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ 

Ìàòåðèàë Feîá. FeO Fe2O3 SiO2 CaO MgO Al2O3 Ï.Ï.Ï

Æåëåçîðóäíûé 
êîíöåíòðàò 

63,33 28,95 58,31 9,85 0,74 0,34 0,65 0,65 

Áåíòîíèò 
ÖÃÎÊ 

4,3 0,31 5,56 60,9 1,89 1,76 13,6 11,7 

Èçâåñòíÿê 0,28 - 0,40 1,34 53,22 0,92 0,56 43,56

Çîëà êîêñà* 12,66 - 18,09 49,42 4,48 1,40 26,61 - 

*Òåõíè÷åñêèé ñîñòàâ êîêñà: À = 12,4 %; V = 1,5 %; S = 3,0 %; W = 2,2%. 
 

Äîçèðîâàíèå êîìïîíåíòîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ áðèêåòîâ îñóùåñòâëÿëîñü 

â ñîîòâåòñòâèè ñ ïëàíîì ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, äåòàëüíîå 

ðàññìîòðåíèå êîòîðîãî ïðîâåäåíî íèæå.  Îñíîâíîñòü âñåõ áðèêåòîâ áûëà 

ïîñòîÿííîé, è ñîñòàâëÿëà 0,4 åä. 

Ñìåøèâàíèå øèõò ïðîâîäèëè äî ïîëíîé ãîìîãåíèçàöèè ìàññû, ïóòåì 

ïîñëîéíîé óêëàäêè ìàòåðèàëîâ è ïåðåìåøèâàíèÿ ñëî¸â ìåæäó ñîáîé. 

Ñûðûå áðèêåòû ïîëó÷àëè â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ íà ðàçðûâíîé 

ìàøèíå ÌÐ-500, ïðè äàâëåíèè áðèêåòèðîâàíèÿ, ðàâíîì 282 êãñ/áð. 

Âëàæíîñòü áðèêåòîâ âñåõ ñîñòàâîâ áûëà ðàâíîé 9,5 %, à äèàìåòð 15 ìì. 

Äëÿ ñóøêè áðèêåòîâ èñïîëüçîâàëè ýêñïåðèìåíòàëüíóþ 

òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêóþ óñòàíîâêó, íà êîòîðîé 5 âëàæíûõ áðèêåòîâ, â 

ïëåòåíîé êîðçèíå èç íèõðîìîâîé ïðîâîëîêè, ïîäâåøåííîé ê êîðîìûñëó 

âåñîâ, ïîìåùàëè â ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî íàãðåâàòåëüíîé ñèëèòîâîé ïå÷è, 

îáîðóäîâàííîé  òåðìîïàðîé, ãäå ïîääåðæèâàëàñü íåèçìåííîé çàäàííàÿ 

òåìïåðàòóðà, ÷òî ïîçâîëèëî îñóùåñòâèòü èçîòåðìè÷åñêóþ ñóøêó áðèêåòîâ. 
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Ôèêñèðîâàëè ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññà ñóøêè ñûðûõ áðèêåòîâ, ñ÷èòàÿ 

îêîí÷àíèåì ïðîöåññà ìîìåíò, êîãäà ïîòåðÿ ìàññû, â âèäå èñïàðÿþùåéñÿ 

âëàãè, ïðåêðàùàëàñü. 

Ïðî÷íîñòü áðèêåòîâ ïîñëå ñóøêè îöåíèâàëè, îïðåäåëÿÿ ñîïðîòèâëåíèå 

ñæàòèþ, ïðèìåíÿÿ äëÿ ýòîãî ðàçðûâíóþ ìàøèíó ÌÐ-500. Ïîêàçàòåëü 

ïðî÷íîñòè âûñóøåííûõ áðèêåòîâ ïîëó÷àëè êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå ïî 

ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé âñåõ 5 èñïûòóåìûõ åäèíèö. Ïîëó÷åííûå  òàêèì 

ñïîñîáîì äàííûå áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ñîçäàíèÿ  ìàòåìàòè÷åñêèõ  

ìîäåëåé. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ. Äëÿ ïîëèíîìèíàëüíîãî îïèñàíèÿ âëèÿíèÿ 

äîáàâîê òâåðäîãî òîïëèâà, áåíòîíèòà è òåìïåðàòóðû ñóøêè íà êèíåòèêó 

ïðîöåññà (äëèòåëüíîñòü ñóøêè) è êà÷åñòâî âûñóøåííûõ áðèêåòîâ, 

âîñïîëüçîâàëèñü ìåòîäîì öåíòðàëüíîãî êîìïîçèöèîííîãî îðòîãîíàëüíîãî 

ïëàíèðîâàíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ òðåõôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà (ïëàí 

Áîêñà-Áåíêèíà) [6], ïðèíÿâ ñëåäóþùóþ íóìåðàöèþ ôàêòîðîâ: ñîäåðæàíèå 

òâåðäîãî òîïëèâà – Õ1; òåìïåðàòóðà ñóøêè – Õ2; ñîäåðæàíèå áåíòîíèòà – 

Õ3. Èíòåðâàëû âàðüèðîâàíèÿ è âåëè÷èíû óðîâíåé ôàêòîðîâ, âûáðàííûå 

íàäëåæàùèì îáðàçîì äëÿ ïðèâåäåíèÿ ê óñëîâèÿì ñòàíäàðòíîé ìàòðèöû, 

ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. 

Òàáëèöà 2 

Íàòóðàëüíûå çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ äëÿ óðîâíåé 

Õ1, % Õ2, °C Õ3, % 

0,9 600 1,5 
0,6 400 1,0 

Óðîâåíü 
 

âåðõíèé 
íóëåâîé 
íèæíèé 0,3 200 0,5 

Èíòåðâàë âàðüèðîâàíèÿ 0,3 200 0,5 

 
Çàïëàíèðîâàííûå òðèíàäöàòü îïûòîâ ðåàëèçîâàëè, îáåñïå÷èâ 

ðàíäîìèçàöèþ. Äâàæäû ïðîâåëè îïûòû, â êîòîðûõ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ 

îïòèìèçàöèè èìåëè ìàêñèìàëüíîå, ìèíèìàëüíîå è ñðåäíåå çíà÷åíèÿ. 

Â òàáëèöå 3 ïðåäñòàâëåíû ìàòðèöà ýêñïåðèìåíòîâ, íàòóðàëüíûå 

çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ, îïûòíûå è ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ 

îïòèìèçàöèè. 

Êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè ïîëèíîìà è èõ îøèáêè ðàññ÷èòàëè ïîñëå 

ðåàëèçàöèè ïëàíà ïî ñòàíäàðòíûì ôîðìóëàì [6,7], è ïîäñòàâèëè â ïîëèíîì 

îáùåãî âèäà: 

 Y=B0+ 
k

1

B∑ i xi + 
1

k

B∑ ii x
2
i + 

k

i j

B
∠
∑ ij xi xj + …. (1) 

Ïîëó÷åííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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- çàâèñèìîñòü ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñóøêè îò ñîäåðæàíèÿ òîïëèâà, 

áåíòîíèòà è òåìïåðàòóðû ñóøêè:  

τ = 535-1,625 õ1-457,25õ2+60,125õ3-1,25õ1õ2+0,50õ1õ3-23,25õ2õ3- 2,5 õ12 +  

+261,25õ22-5,5õ32 ; 

- çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè âûñóøåííûõ áðèêåòîâ îò ñîäåðæàíèÿ 

òîïëèâà, áåíòîíèòà è òåìïåðàòóðû ñóøêè: 

Ï = 22-2,925 õ1+13,4125õ2+0,0625õ3+0,525õ1õ2+0,725õ1õ3-0,05õ2õ3+2,2õ1
2+ 

+ 0,475õ2
2-5,125õ3

2. 

Ïðîâåðèëè àäåêâàòíîñòü ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðåàëüíîìó ïðîöåññó 

ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ Ôèøåðà. Äëÿ ÷åãî ðàññ÷èòàëè ïî ïîëó÷åííûì 

ïîëèíîìàì ïàðàìåòðû îïòèìèçàöèè (ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñóøêè è 

ïðî÷íîñòü âûñóøåííûõ áðèêåòîâ), ñì.òàáë.3. Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå 

ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ îïòèìèçàöèè, íàøëè äèñïåðñèè 

àäåêâàòíîñòè (Sàä) è îïûòà (Såê), è âû÷èñëèëè êðèòåðèè Ôèøåðà ïî 

ôîðìóëå: 

 Fðàñ÷.=
2
ад
2
оп

S
S

 (2) 

Êðèòåðèé Ôèøåðà äëÿ ïîëèíîìà çàâèñèìîñòè ïðîäîëæèòåëüíîñòè 

ñóøêè îò ñîäåðæàíèÿ òîïëèâà, áåíòîíèòà è òåìïåðàòóðû ñóøêè: 

 Fðàñ÷. = 
2

2
ад

оп

S
S

= 289,1389/593=0,4879<3,9 = F0.05
òàáë. 

Êðèòåðèé Ôèøåðà äëÿ ïîëèíîìà çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòè âûñóøåííûõ 

áðèêåòîâ îò ñîäåðæàíèÿ òîïëèâà, áåíòîíèòà è òåìïåðàòóðû ñóøêè: 

 Fðàñ÷. = 
2

2
ад

оп

S
S

= 2,1306 /1,34=1,59<3,9 = F0.05
òàáë. 

Ïîñêîëüêó ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ Ôèøåðà ìåíüøå òàáëè÷íûõ 

äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî óðîâíÿ çíà÷èìîñòè è ñòåïåíåé ñâîáîäû [7], òî 

àäåêâàòíîñòü ìîäåëåé îáîñíîâàíà è, çíà÷èò, ïîëó÷åííûå ïîëèíîìû 

äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñûâàþò ïðîöåññû èçìåíåíèÿ äëèòåëüíîñòè ñóøêè è 

ïðî÷íîñòè ñóõèõ îêàòûøåé ïîä âëèÿíèåì âûáðàííûõ ôàêòîðîâ. 

Ãðàôè÷åñêèå îòîáðàæåíèÿ ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé ïðåäñòàâëåíû íà 

ðèñ. 1, 2. 
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à)  á) 

â) 

Ðèñóíîê 1 – Çàâèñèìîñòè âðåìåíè ñóøêè îò: à) – ñîäåðæàíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà 
ïðè òåìïåðàòóðàõ 200°C, 400°C è 600°C; á) – òåìïåðàòóð ñóøêè ïðè ñîäåðæàíèÿõ 

áåíòîíèòà 0,5%, 1,0% è 1,5%; â) – ñîäåðæàíèÿ áåíòîíèòà ïðè òåìïåðàòóðàõ 
200°C, 400°C è 600°C 

Àíàëèç ãðàôèêà, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ.1à), ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî 
èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà òâåðäîãî òîïëèâà â ñîñòàâå æåëåçîðóäíûõ îêàòûøåé 
ñóùåñòâåííî íå âëèÿåò íà äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà èõ ñóøêè.  

Òàê, ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ êîêñèêà ñ 0,3 % äî 0,9 %, ò.å. â òðè 
ðàçà, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñóøêè ïðè Ò= 400 °C èçìåíèëàñü ëèøü íà 3,25 ñ 
(ñ 534,125 ñ äî 530,875 ñ). Âåðîÿòíî, íàáëþäàåìûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè 
îáúÿñíÿåòñÿ ãèäðîôîáíîé ïðèðîäîé ïîâåðõíîñòè êîêñà (êðàåâîé óãîë 
ñìà÷èâàíèÿ êîòîðîãî çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò 90°), ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ, â 
÷àñòíîñòè, õàðàêòåðîì êðèâûõ ñìà÷èâàíèÿ êîêñà [8], êîòîðûå, 
ñâèäåòåëüñòâóþò î ïî÷òè ïîëíîì îòñóòñòâèè ñìà÷èâàíèÿ åãî òåõíè÷åñêîé 
âîäîé, îòìå÷àÿ, âìåñòå ñ òåì, âûñîêèå ïîêàçàòåëè ñìà÷èâàíèÿ êîêñà 
êåðîñèíîì, à åùå áîëüøèå – áåíçîëîì (îêîëî 52 ìì è 97 ìì, 
ñîîòâåòñòâåííî, çà 8 ìèíóò, ïðîòèâ 2,5-3 ìì äëÿ âîäû çà òîò æå âðåìÿ). 
Èòàê, áëàãîäàðÿ îñîáåííîñòÿì ñâîåé ïðèðîäû, êîêñ íèêîèì îáðàçîì íå 
ìîæåò óäåðæèâàòü âîäó, è ïðåïÿòñòâîâàòü ïðîöåññó åå óäàëåíèÿ, à 
åäèíñòâåííàÿ ôîðìà âëàãè, ïðèñóùàÿ åìó - ýòî ãèãðîñêîïè÷åñêàÿ âîäà, 
êîòîðàÿ ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíîé è èñïàðÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ëåãêî è 
áûñòðî, íå âëèÿÿ íà îáùóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññà ñóøêè. 
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Òàáëèöà 3 

Òð¸õôàêòîðíèé ïëàí ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà Áîêñà – Áåíêèíà ( Â-Â3), íàòóðàëüíûå çíà÷åíèÿ èçáðàííûõ ôàêòîðîâ 
è çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ îïòèìèçàöèè 

Çíà÷åíèå ôàêòîðà Âðåìÿ ñóøêè, ñåê. Ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå, êãñ / áð. 

êîäèðîâàííîå íàòóðàëüíîå 
Ñåðèÿ 
îïûòîâ 

Ñåðèÿ îïûòîâ Íîìåð 
îïûòà 

õ1 õ2 õ3 õ1 õ2 õ3 I II 
ñðåäíåå ðàñ÷åòíîå 

I II 
ñðåäíåå ðàñ÷åòíîå 

1 + + 0 0,9 600 1 325 - 325 333,625 38,4 - 38,4 35,6875 
2 + - 0 0,9 200 1 1260 - 1260 1250,625 5 - 5 7,8125 
3 - + 0 0,3 600 1 320 340 330 339,375 42,6 44 43,3 40,4875 
4 - - 0 0,3 200 1 1260 - 1260 1251,375 12 - 12 14,7125 
5 + 0 + 0,9 400 1,5 570 - 570 586 15 - 15 16,9375 
6 + 0 - 0,9 400 0,5 480 - 480 464,75 17,4 - 17,4 15,3625 
7 - 0 + 0,3 400 1,5 560 585 573 588,25 20 18,5 19,3 21,3375 
8 - 0 - 0,3 400 0,5 485 - 485 469 24,6 - 24,6 22,6625 
9 0 + + 0,6 600 1,5 395 - 395 370,375 30 - 30 30,775 
10 0 + - 0,6 600 0,5 290 - 290 296,625 26 - 26 30,75 
11 0 - + 0,6 200 1,5 1320 1355 1338 1331,375 8,8 - 8,8 4,05 
12 0 - - 0,6 200 0,5 1140 - 1140 1164,625 4 5,2 4,6 3,825 
13 0 0 0 0,6 400 1 535 - 535 535 22 - 22 22 
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Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ñóøêè ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó 

ñîêðàùåíèþ âðåìåíè ñóøêè æåëåçîðóäíûõ îêàòûøåé, ÷òî íàãëÿäíî 

äåìîíñòðèðóåò ðèñ.1á). Ñ ïîçèöèé ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêîé òåîðèè 

ñòðîåíèÿ âåùåñòâà [9], ýòî ÿâëåíèå îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííîé ïðè÷èíîé óâåëè÷åíèÿ 

êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè äâèæåíèÿ ìîëåêóë âîäû, è êîãäà âåëè÷èíà ýòîé 

ýíåðãèè ïðåâûøàåò âåëè÷èíó ðàáîòû, íåîáõîäèìîé äëÿ ïðåîäîëåíèÿ 

ïðîòèâîäåéñòâèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ñèë â ñëîå, òîëùèíîé ðàâíîì ðàäèóñó 

ìîëåêóëû (òàê íàçûâàåìûé ðàäèóñ ìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ) íàä 

ïîâåðõíîñòüþ âîäû, ïðîèñõîäèò èñïàðåíèå; êîãäà æå òåìïåðàòóðû 

ïðåâûøàþò 100 °C, èñïàðåíèå âîäû çíà÷èòåëüíî èíòåíñèôèöèðóåòñÿ, 

áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó ìîëåêóëàìè è èõ êèíåòè÷åñêàÿ 

ýíåðãèÿ âîçðàñòàþò, à, çíà÷èò, âî-ïåðâûõ: ñèëû ìåæìîëåêóëÿðíîãî 

âçàèìîäåéñòâèÿ ñëàáåþò, à âî-âòîðûõ: âñ¸ ìåíüøå ýíåðãèè íåîáõîäèìî 

äîáàâèòü, ÷òîáû ìîëåêóëû ìîãëè ïîêèäàòü ïðåäåëû æèäêîñòè. Òàêîå 

ñîñòîÿíèå âåùåé èìååò ìåñòî äî òåìïåðàòóðû 374°C, êîòîðóþ åù¸ íàçûâàþò 

êðèòè÷åñêîé, òàê êàê ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå å¸, óäåëüíàÿ òåïëîòà 

ïàðîîáðàçîâàíèÿ âîäû ðàâíà íóëþ, òî åñòü â òàêèõ óñëîâèÿõ «îáû÷íàÿ», 

ñâîáîäíàÿ âîäà ìîæåò íàõîäèòñÿ òîëüêî â ãàçîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè; èìåííî 

ïîýòîìó íà ãðàôèêå ðèñ. 1á) ñîêðàùåíèå äëèòåëüíîñòè ñóøêè, ïðè 

òåìïåðàòóðàõ îò 200 °C äî 400 °C òàêîå ñòðåìèòåëüíîå (ñ 1253,5 ñ äî 535 ñ 

(ïðè ñîäåðæàíèè áåíòîíèòà 1,0%)), çíà÷èòåëüíî çàìåäëÿåòñÿ â äèàïàçîíå 

îò 400 °C äî 600 °C (ñ 535 ñåê. äî 339 ñ (ïðè ñîäåðæàíèè áåíòîíèòà 1,0%)), 

êîãäà ñâîáîäíàÿ âëàãà óäàëÿåòñÿ ôàêòè÷åñêè ìãíîâåííî, à îñòàþùàÿñÿ 

âëàãà ÿâëÿåòñÿ ñâÿçàííîé (âîäà èç êàïèëëÿðîâ äèàìåòðîì ìåíüøå 10-5 ìì è 

àäñîðáöèîííàÿ âîäà [10]) è, åñòåñòâåííî, íå òàê ÷óâñòâèòåëüíî ðåàãèðóåò íà 

ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû, ò.ê. ýíåðãèÿ å¸ ñâÿçè ñèëüíî òîðìîçèò òåìï 

óñêîðåíèÿ ïðîöåññà èñïàðåíèÿ.  

Çàâèñèìîñòü, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 1â), ñâèäåòåëüñòâóåò î 

ñóùåñòâåííîì óâåëè÷åíèè âðåìåíè ñóøêè îêàòûøåé ñ ïîâûøåíèåì 

ñîäåðæàíèÿ áåíòîíèòà â èõ ñîñòàâå. Ïðèâåäåííàÿ çàêîíîìåðíîñòü 

îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Îñíîâíûì ñîñòàâëÿþùèì áåíòîíèòîâûõ 

ãëèí ÿâëÿåòñÿ ìèíåðàë ìîíòìîðèëëîíèò [11], ñïåöèôè÷íîñòü 

êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè êîòîðîãî îáóñëîâëèâàåò ñïîñîáíîñòü áåíòîíèòà 

äèñïåðãèðîâàòü è íàáóõàòü, âïèòûâàÿ èíîãäà áîëåå ÷åì äåñÿòèêðàòíûå 

êîëè÷åñòâà âîäû [12]. Íàáóõàíèå ìîíòìîðèëëîíèòà íîñèò ïðåèìóùåñòâåííî 

âíóòðèêðèñòàëëè÷åñêèé õàðàêòåð, è âëàãà, â âèäå ïðîñëîåê ìåæäó 

âûñîêîäèñïåðñíûìè ÷àñòèöàìè ãëèíû, îáðàçóþùèìè ïðîñòðàíñòâåííóþ 
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ñåòêó, óäåðæèâàåòñÿ ìîëåêóëÿðíûìè (âàí-äåð-âààëüñîâûìè) ñèëàìè 

ïðèòÿæåíèÿ , ò.å. ÿâëÿåòñÿ àäñîðáöèîííî ñâÿçàííîé âëàãîé [13]. Ýíåðãèÿ 

ñâÿçè àäñîðáöèîííîé âëàãè (3,47*1010 ýðã/ìîëü) çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò 

ýíåðãèþ ñâÿçè êàïèëëÿðíîé âëàãè ( îò 5,3*103 äî 5,3*108) [14], ïîýòîìó 

åñòåñòâåííî, ÷òî óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ àäñîðáöèîííî ñâÿçàííîé âîäû 

çàòðóäíÿåò ïðîöåññ âëàãîóäàëåíèÿ è ñíèæàåò ñêîðîñòü ñóøêè áðèêåòîâ. 

Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà â ñîñòàâå æåëåçîðóäíûõ 

îêàòûøåé îòðèöàòåëüíî âëèÿåò íà ïðî÷íîñòü ïîñëåäíèõ â ñóõîì ñîñòîÿíèè 

(ñì. ðèñ. 2à) ). Òàê, ïîñòåïåííîå ïîâûøåíèå êîëè÷åñòâà êîêñà â 

èñïûòàííûõ îáðàçöàõ ñ 0,3% è 0,6% äî 0,9%, ïðèâåëî ê ñëåäóþùåìó 

ïàäåíèþ ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå âûñóøåííûõ áðèêåòîâ: 27,125 êãñ/áð., 22 

êãñ/áð. è 21,275 êãñ/áð., ñîîòâåòñòâåííî (ïðè òåìïåðàòóðå ñóøêè 400 °Ñ). 

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òàêîé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè îáóñëîâëåí 

äåéñòâèåì äâóõ ôàêòîðîâ. Âî-ïåðâûõ, êàê óæå óïîìèíàëîñü, êîêñ - ýòî 

ãèäðîôîáíûé ìàòåðèàë, âîäîé íå ñìà÷èâàåòñÿ è íå äèñïåðãèðóåò, 

ñëåäîâàòåëüíî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ïðî÷íîñòü ñûðûõ îêàòûøåé, òàê êàê â 

êîíòàêòå ñ âîäîé íå îáðàçîâûâàåò ñèë íè êîëëîèäíîãî, íè ìîëåêóëÿðíîãî, 

íè êàïèëëÿðíîãî ñöåïëåíèÿ, êîòîðûå ôàêòè÷åñêè è ÿâëÿþòñÿ ñâÿçóþùèìè 

ñèëàìè â ñûðîì îêàòûøå [8]; ïîñëå óäàëåíèÿ âëàãè â ïðîöåññå ñóøêè 

îñòàþòñÿ ñèëû êîëëîèäíîãî ñöåïëåíèÿ. Âî-âòîðûõ, âîçìîæíî 

îòðèöàòåëüíûì îáðàçîì íà ïðî÷íîñòü âûñóøåííûõ îêàòûøåé âëèÿåò âûõîä 

ëåòàþùèõ âåùåñòâ êîêñà, êîòîðûé, ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì 

ìàññîâîé äîëè òâåðäîãî òîïëèâà. 

Àíàëèç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2á), ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðî÷íîñòü 

âûñóøåííûõ îêàòûøåé ïîâûøàåòñÿ ïî ìåðå ðîñòà òåìïåðàòóðû ñóøêè, è 

ñîñòàâëÿåò 9,0625 êãñ/îê., 22 êãñ/îê. è 35,8875 êãñ/îê. äëÿ òåìïåðàòóð 

200, 400 è 600 °Ñ, ñîîòâåòñòâåííî (ñîäåðæàíèå òâåðäîãî òîïëèâà – 0,6 %). 

Òàêàÿ òåíäåíöèÿ äàâíî îòìå÷àëàñü â ðàçíîîáðàçíûõ íàó÷íûõ 

èññëåäîâàíèÿõ [15,16], è âåðîÿòíî ñâÿçàíà ñ ïðîòåêàíèåì îïðåäåëåííûõ 

òâåðäîôàçíèõ ðåàêöèé. Âîçìîæíî îêèñëåíèå ìàãíåòèòà äî ãåìàòèòà, 

êîòîðîå íà÷èíàåòñÿ óæå ïðè òåìïåðàòóðå 300°Ñ [16], ïîëîæèòåëüíî âëèÿåò 

íà ïðîöåññû, îïðåäåëÿþùèå óïðî÷íåíèå îêàòûøåé. 
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à)      á) 

 â) 

Ðèñóíîê 2 – Çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòè îêàòûøåé îò: à) – ñîäåðæàíèÿ òîïëèâà ïðè 
òåìïåðàòóðàõ 200 °C, 400 °C è 600 °C; á) – òåìïåðàòóð ñóøêè ïðè ñîäåðæàíèè 

òîïëèâà 0,3 %, 0,6 % è 0,9 %; â) – ñîäåðæàíèÿ áåíòîíèòà ïðè òåìïåðàòóðå 400 °C 
è ñîäåðæàíèè òâåðäîãî òîïëèâà 0,6 % 

Äîñòàòî÷íî ñëîæíî îäíîçíà÷íî îöåíèòü âëèÿíèå èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà 

áåíòîíèòà íà ïðî÷íîñòü âûñóøåííûõ îêàòûøåé. Àíàëèçèðóÿ ðèñ. 2â), 

êîíñòàòèðóåì, ÷òî ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ áåíòîíèòà ñ 0,5 % äî 1,0 % 

ïðèâîäèò ê óïðî÷íåíèþ áðèêåòîâ ñ 16,8125 êãñ/áð. äî 22 êãñ/áð, à 

äàëüíåéøèé ðîñò ñîäåðæàíèÿ áåíòîíèòà äî 1,5 % ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ 

ïðî÷íîñòè ñóõèõ áðèêåòîâ äî óðîâíÿ 9,8 êãñ/áð (Òñóøêè=400 °Ñ, ñîä. òâåðäîãî 

òîïëèâà=0,6 %). Îïðåäåëåííûé ðîñò ïðî÷íîñòè ñóõèõ îêàòûøåé ïðè 

ïîâûøåíèè êîëè÷åñòâà áåíòîíèòà ñ 0,5 % äî 1,0 % íå ÿâëÿåòñÿ îøèáêîé 

äàííîãî èññëåäîâàíèÿ, îí óïîìèíàëñÿ â ðîáîòàõ [13,17] è îáúÿñíÿëñÿ Â.Ì. 

Âèòþãèíûì ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñèëû êîëëîèäíîãî ñöåïëåíèÿ, êîòîðûå 

ïîëó÷àþò çíà÷èòåëüíîå ðàçâèòèå âñëåäñòâèå äèñïåðãèðîâàíèÿ áåíòîíèòîâîé 
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ãëèíû, ðàñòóò ïî ìåðå óäàëåíèÿ âëàãè èç îêàòûøåé ïðè ñóøêå; ïîñëå 

ïîëíîãî åå óäàëåíèÿ, íàñòóïàåò äîâîëüíî êðåïêàÿ ñâÿçü, êîòîðàÿ 

îáåñïå÷èâàåò ñöåïëåíèå èëè ñêëåèâàíèå ÷àñòè÷åê áåíòîíèòà êàê ìåæäó 

ñîáîé, òàê è ñ ÷àñòè÷êàìè øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ â îêàòûøàõ; çíà÷èò ðîñò 

ïðî÷íîñòè âûçâàí ÷èñëåííûì óâåëè÷åíèåì «êîíòàêòîâ ñêëåèâàíèÿ» 

áåíòîíèòà. Ïîñëåäóþùåå ïàäåíèå ïðî÷íîñòè ñóõèõ îêàòûøåé ïðè 

óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ áåíòîíèòà ñ 1,0 % äî 1,5 %, âåðîÿòíåå âñåãî 

âûçâàíî íèâåëèðîâàíèåì ïîëîæèòåëüíîãî âëèÿíèÿ óâåëè÷åíèÿ «êîíòàêòîâ 

ñêëåèâàíèÿ» ÷àñòè÷åê áåíòîíèòà ìåæäó ñîáîé è ñ øèõòîâûìè 

ìàòåðèàëàìè, òàêèìè îòðèöàòåëüíûìè ôàêòîðàìè, êàê âëèÿíèå 

çàùåìëåííîãî âîçäóõà è óñàäêà îêàòûøåé â õîäå ñóøêè [16]. Ñòåïåíü 

äåéñòâèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ íåóêëîííî âîçðàñòàåò ñ ïîâûøåíèåì 

êîëëîèäèçàöèè êàïèëëÿðíî-ïîðèñòûõ òåë, êîòîðûìè, ñîáñòâåííî, è 

ÿâëÿþòñÿ æåëåçîðóäíûå îêàòûøè. 

Âûâîäû. Âûïîëíåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññà ñóøêè 
æåëåçîðóäíûõ îêàòûøåé, ñîäåðæàùèõ òâåðäîå òîïëèâî. Ñîñòàâëåíû 
ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, îïèñûâàþùèå çàâèñèìîñòè ïðîäîëæèòåëüíîñòè 
ñóøêè è êà÷åñòâà âûñóøåííûõ îêàòûøåé îò ñîäåðæàíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà, 
áåíòîíèòà è òåìïåðàòóðû ñóøêè. 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, 
÷òî ìàêñèìàëüíî áëàãîïðèÿòíûìè, ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîêðàùåíèÿ 
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñóøêè è ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè ñóõèõ îêàòûøåé, 
âåëè÷èíàìè èññëåäóåìûõ ôàêòîðîâ ÿâëÿþòñÿ: 

• ìèíèìàëüíîå (0,5 %) ñîäåðæàíèå òâåðäîãî òîïëèâà; 

• ìàêñèìàëüíàÿ (600 °Ñ) òåìïåðàòóðà ñóøêè; 

• 0,5-1,0 %íîå ñîäåðæàíèå áåíòîíèòà. 
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒÅÐÌÎÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÊÎËÅÁÀÍÈÉ 
ÑÒÅÐÆÍß ÌÅÕÀÍÈÇÌÀ ÓÄÅÐÆÀÍÈß ÎÏÐÀÂÊÈ 

ÏÐÎØÈÂÍÎÃÎ È ÐÀÑÊÀÒÍÎÃÎ ÑÒÀÍÎÂ 

Ðàññìîòðåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïîçâîëÿþùàÿ 
îïðåäåëèòü íåêîòîðûå îñíîâíûå óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ 
òåðìîïàðàìåòðè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñòåðæíÿ îïðàâêè ïðîøèâíîãî è ðàñêàòíîãî 
ñòàíîâ. Ìîäåëèðîâàíèåì âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
ïðîêàòêè òðóá íàìå÷åíû ïóòè ðåàëèçàöèè óñòîé÷èâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ íà ñòàíàõ òðóáîïðîêàòíîãî àãðåãàòà. Èëë.5.,áèáë. 9. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòåðæíåâàÿ ñèñòåìà, ïàðàìåòðè÷åñêèå êîëíáàíèÿ, çîíà 
óñòîé÷èâîñòè, ìåõàíèçì óäåðæäàíèÿ îïðàâêè. 

Ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà ãîðÿ÷åêàòàíûõ áåñøîâíûõ òðóá íà ñòàíàõ 
âèíòîâîé ïðîêàòêè òðóáîïðîêàòíîãî àãðåãàòà, ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì 
òåõíîëîãèè, ïðåäóñìàòðèâàåò ïðîøèâêó îòâåðñòèé â ñïëîøíîé 
öèëèíäðè÷åñêîé òðóáíîé çàãîòîâêå ñ ïîñëåäóþùåé ïðîäîëüíîé ïðîêàòêîé è 
ðàñêàòêîé ãèëüç íà îïðàâêå, óïèðàþùåéñÿ â ñòåðæíåâóþ ñèñòåìó [1].  

Ïðè ðåàëèçàöèè ïðîöåññîâ ïðîêàòêè áåñøîâíûõ òðóá íà 
òÿæåëîíàãðóæåííûõ ïðîøèâíûõ è ðàñêàòíûõ ñòàíàõ òåõíîëîãè÷åñêîãî 
öèêëà â ñòåðæíåâîé ñèñòåìå âîçíèêàþò çíà÷èòåëüíûå ïî âåëè÷èíå è 
èçìåíÿþùèåñÿ âî âðåìåíè óñèëèÿ ïðîêàòêè, è  òåìïåðàòóðíûå íàãðóçêè. 
Îíè îáóñëàâëèâàþò îòêëîíåíèå ôîðìû ñòåðæíÿ îò ïðÿìîëèíåéíîé. Ïðè 
ýòîì âîçíèêàþùèå çíà÷èòåëüíûå ïî âåëè÷èíå äèíàìè÷åñêèå òåìïåðàòóðíûå 
íàãðóçêè ïðèâîäÿò ê óõîäó îïðàâêè âìåñòå ñî ñòåðæíåì  èç î÷àãà 
äåôîðìàöèè, ÷òî  âûçûâàåò íåæåëàòåëüíûå èçìåíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ðàçìåðîâ òðóá (ðèñ.1). 

 

Ðèñóíîê 1 –  Ñõåìà ïðîöåññà ïðîøèâêè òðóáíîé çàãîòîâêè íà ïðîøèâíîì ñòàíå 
òðóáîïðîêàòíîãî àãðåãàòà è ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ñòåðæíåâóþ ñèñòåìó ìåõàíèçìà 

óäåðæàíèÿ îïðàâêè 
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Ïðàêòèêà ýêñïëóàòàöèè ñòàíîâ âèíòîâîé ïðîêàòêè òðóá ïîêàçûâàåò, 
÷òî òåðìîïàðàìåòðè÷åñêèå êîëåáàíèÿ â òÿæåëîíàãðóæåííîé ñòåðæíåâîé 
ñèñòåìå ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ îïðàâêè èìååò ìåñòî ïðåèìóùåñòâåííî ïðè 
íåðàâíîìåðíîì öèêëè÷åñêîì íàãðåâå ñî ñòîðîíû íåïîñðåäñòâåííî 
ïðîêàòûâàåìîé òðóáû. Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ñòåðæåíü â õîäå 
âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èíòåíñèâíî îõëàæäàåòñÿ, íàãðóæåí 
ïðîäîëüíûìè ñîñòàâëÿþùèìè óñèëèÿ ïðîøèâêè èëè ðàñêàòêè (ïðîêàòêè) è 
ïîäâåðæåí âîçäåéñòâèþ âûñîêèõ òåìïåðàòóðíûõ íàãðóçîê. Ñëåäîâàòåëüíî, 
â ñòåðæíå â ðåçóëüòàòå íåðàâíîìåðíîãî íàãðåâà ñî ñòîðîíû ïðîêàòûâàåìîé 
òðóáû âîçíèêàþò ñæèìàþùèå è óðàâíîâåøèâàþùèå èõ ðàñòÿãèâàþùèå 
öèêëè÷åñêèå òåìïåðàòóðíûå íàãðóçêè. Ïðîêàòûâàåìàÿ òðóáà ñîçäàåò 
ïîäâèæíûå òåìïåðàòóðíûå íàãðóçêè, ÷òî, èñêëþ÷àÿ óñëîâèÿ ïîëçó÷åñòè, 
âûçûâàåò ïîòåðþ óñòîé÷èâîñòè ñòåðæíÿ îïðàâêè â ïðåäåëàõ óïðóãîñòè 
ñèñòåìû. 

Âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ èññëåäîâàíèÿìè ïàðàìåòðè÷åñêèõ êîëåáàíèé 
ñòåðæíåâûõ ñèñòåì íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíû è ìàëî îñâåùåíû â ëèòåðàòóðå. 
Ïî äàííîìó âîïðîñó èçâåñòíî ëèøü îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî ðàáîò [2, 3], 
ãäå èçëîæåíû ôóíäàìåíòàëüíûå îñíîâû òåðìîóñòîé÷èâîñòè ìåõàíè÷åñêèõ 
ñèñòåì. 

Ïàðàìåòðè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñòåðæíåâîé ñèñòåìû ñâÿçàííû ñ 
óñëîâèÿìè âîçíèêíîâåíèÿ öèêëè÷åñêîãî íàãðåâà ïðè âûñîêèõ 
çíàêîïåðåìåííûõ òåìïåðàòóðàõ ïðîêàòûâàåìîé òðóáû. Êàê ïîêàçûâàþò 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ [4], çíàêîïåðåìåííûå òåìïåðàòóðû 
íåïîñðåäñòâåííî îáóñëîâëåíû óñëîâèÿìè âðàùåíèÿ ñòåðæíÿ îïðàâêè ïî 
õîäó âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðîêàòêè òðóá. 

Ïðè ïðîøèâêå èëè ðàñêàòêå âñëåäñòâèå âðàùåíèÿ íàãðåòàÿ ãèëüçà 
(òðóáà), ïåðåìåùàÿñü ïî ñòåðæíþ ñî ñêîðîñòüþ ïðîêàòêè, ñîçäàåò 
ãàðìîíè÷åñêóþ òåïëîâóþ íàãðóçêó. 

Ïîäâèæíûå òåìïåðàòóðíûå íàãðóçêè òðóáû ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ 

àïïðîêñèìèðóåìû ïî çàêîíó 0 1( ) cos( )T t T T tω= +  (ðèñ. 2). 

0 0.5 1
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Ðèñóíîê 2 – Òåìïåðàòóðíîå ïîëå ãèëüçû íà ïðîøèâíîì ñòàíå ÒÏÀ 140  

(ø104 õ 10, ñòàëü 40 Õ, 0T =1190˚Ñ, 1T =115˚Ñ, ω = 40 1/ñ ) 
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Ïðè ýòîì âåëè÷èíà òåìïåðàòóðíîé íàãðóçêè, ôîðìèðóåìàÿ 
ïðîêàòûâàåìîé òðóáîé, îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ ñîãëàñíî [5] 

 
0 0

( , ) ( ) ( )
T Vt

xN T t T E T dTdxα= ∫ ∫ ,  (1) 

ãäå 0T  – íîìèíàëüíàÿ òåìïåðàòóðà íà îñè ñòåðæíÿ îïðàâêè; 1T  – 

àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû òðóáû; ( )E T  – ìîäóëü óïðóãîñòè 

ìàòåðèàëà ñòåðæíÿ; ( )Tα  – êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ ìàòåðèàëà 

ñòåðæíÿ; ω  – ÷àñòîòà êîëåáàíèé òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ òðóáû íà âíåøíåé 
ïîâåðõíîñòè ñòåðæíÿ îïðàâêè. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ òåðìîïàðàìåòðè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñòåðæíåâîé 
ñèñòåìû ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ îïðàâêè ñ ó÷åòîì âîçäåéñòâèÿ 
îñåñèììåòðè÷íîãî ïîäâèæíîãî òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïðîøèâàåìîé òðóáû, â 
ðàìêàõ ïðèíÿòîé ðàñ÷åòíîé ñõåìû, âîñïîëüçóåìñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì 
óðàâíåíèåì ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé ñòåðæíÿ(ðèñ.3)  

 EI  
4

4

( , )y x t
x

∂
∂

= ( , , )q x t T , (2) 

ãäå ( , )y x t  – äèíàìè÷åñêèå ïðîãèáû ñòåðæíåâîé ñèñòåìû;.EI . – èçãèáíàÿ 

æåñòêîñòü ñòåðæíÿ; ( , , )q x t T  – èíòåíñèâíîñòü íàãðóæåíèÿ  ñòåðæíåâîé 

ñèñòåìû ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ îïðàâêè â ïðîöåññå ïðîêàòêè. 

 

à) 

 

á) 

Ðèñóíîê 3 – Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñòåðæíåâîé ñèñòåìû ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ îïðàâêè 
ïðîøèâíîãî è ðàñêàòíîãî ñòàíîâ òðóáîïðîêàòíîãî àãðåãàòà 

Îñîáåííîñòè óñòîé÷èâîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà 
áåñøîâíûõ òðóá â îñíîâíîì îïðåäåëÿþòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ íàãðóæåíèÿ ñî 
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ñòîðîíû î÷àãà äåôîðìàöèè è èíåðòíîñòüþ ñòåðæíÿ îïðàâêè è 
ïðîêàòûâàåìîé òðóáû.  

Â èçâåñòíîé ïîñòàíîâêå çàäà÷ ìåõàíèêè  èíòåíñèâíîñòü íàãðóæåíèÿ 
ñòåðæíÿ îïðàâêè ñîãëàñíî [6] íàõîäèòñÿ â âèäå 

 ( , , )q x t T = 0q -
2

0 2

( , )y x tm
t

∂
∂

- ( , )P t Т
2

2

( , )y x t
x

∂
∂

, (3) 

ãäå P  – îñåâàÿ ñòàöèîíàðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ óñèëèÿ ïðîøèâêè çàãîòîâêè 

èëè ðàñêàòêè ãèëüçû; ( , )P t Т = 0P + ( , )xN T t  – ñóììàðíàÿ îñåâàÿ ñèëà, 

äåéñòâóþùàÿ íà ñòåðæíåâóþ ñèñòåìó ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ îïðàâêè; 0m  – 

ïîãîííàÿ ìàññà ñòåðæíÿ îïðàâêè; 0q  – èíòåíñèâíîñòü âíåøíåé íàãðóçêè ñî 

ñòîðîíû ïðîêàòûâàåìîé òðóáû; ( , )xN T t  – òåìïåðàòóðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 

îñåâîé íàãðóçêè, îïðåäåëÿåìàÿ ñîãëàñíî [2]. 
Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è óðàâíåíèÿ (2) ñ ó÷åòîì (3) 

ïåðåïèøåì â âèäå 

 EI  
4

4

( , )y x t
x

∂
∂

+
2

0 2

( , )y x tm
t

∂
∂

=[ 0q - ( , )P t Т
2

2

( , )y x t
x

∂
∂

]
0

Vt
. (4) 

Ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (4) ïðåäñòàâëÿåì â ôîðìå 
ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Ôóðüå ïî ôóíäàìåíòàëüíûì ôóíêöèÿì çàäà÷è ñîãëàñíî 
[6]. 

 ( , )y x t =
1

( )sin( )
n к xf t

l
π

Κ
Κ=
∑ , (5) 

ãäå ( )f tΚ  – èñêîìàÿ ôóíêöèÿ âðåìåíè, ïîäëåæàùàÿ îïðåäåëåíèþ èç 

ðåøåíèÿ çàäà÷è; l  – äëèíà ñòåðæíåâîé ñèñòåìû ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ 
îïðàâêè ñòàíà. 

Ïîäñòàâëÿÿ (5) â äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (4) äëÿ «ê» – îãî ÷ëåíà 
ðÿäà èìååì ñëåäóþùåå 

 EI
4 4

4 sinк
l
π ( )к x

l
π ( )f tΚ + 0m sin( )к x

l
π ( )f tΚ = 0q + ( , )P t T

2 2

2

к
l
π sin( )к x

l
π ( )f tΚ ,(6) 

Ïðèìåíèâ àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è ïî ìåòîäó Áóáíîâà-Ãàëåðêèíà 
ñîãëàñíî [7] 

 
0

0

( )L t∫ sin( )к x dx
l
π

=0, 

óðàâíåíèå (6) ïðåäñòàâèì ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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4 4

4

к
l
π ( )f tΚ

2

0

sin
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∫ ( )к x
l
π

dx + 0m ( )f tΚ
2

0

sin
l

∫ ( )к x
l
π

dx = 

 = 0q
0

Vt

∫ sin( )к x
l
π

dx +
0

Vt

∫ ( , )P t T
2 2

2

k
l
π 2sin ( )к x

l
π

dx. (7) 
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Ó÷èòûâàÿ ñâîéñòâà îðòîãîíàëüíîñòè ôóíäàìåíòàëüíûõ ôóíêöèé 
çàäà÷è  

 
0

sin
l

∫ ( )к x
l
π sin( )j x dx

l
π

=

0, ;

, .
2

j к
l j к

≠⎧
⎪
⎨

=⎪⎩

 

äëÿ íåñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà ïðîøèâêè óðàâíåíèå (7) ñ ó÷åòîì 
îïðåäåëåííûõ ïðåîáðàçîâàíèé èìååò ñëåäóþùèé èíòåãðàëüíûé âèä 

 ( )f tΚ +{
4 4

4

k
l
π

0

EI
m

- 0
0 0

( ) ( )
T Vt

P T E Tα
⎡ ⎤

+⎢ ⎥
⎣ ⎦

∫ ∫ 0 1( cos( ))d T T tω+
2 2

2

кdx
l
π } ( )f tΚ  =  

 = 0

0

2q
k mπ

1 cos к Vt
l

π⎡ ⎤⎛ ⎞− ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 (8) 

Ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîäñòàíîâîê â (8) ïî ïðîöåäóðå èìååì 

 [
4 4

4

к
l
π EI ( )f tΚ + 0m ( )f tΚ - ( )P t

2 2

2

к
l
π ( )f tΚ ]

2
l
= 0lq
kπ

1 cos к Vt
l

π⎡ ⎤⎛ ⎞− ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
, (9) 

íåñòàöèîíàðíûå êîëåáàíèÿ ñòåðæíÿ îïðàâêè â ïðîöåññå ïðîøèâêè 
îêîí÷àòåëüíî ïðåäñòàâëÿåì â âèäå 

 ( )f tΚ + 2Ω [ ]1 ( )cos( )t tμ ωΚ− ( )f tΚ = 0

0

2q
k mπ

1 cos к Vt
l

π⎡ ⎤⎛ ⎞− ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
. (10) 

Äëÿ óäîáñòâà àíàëèçà òåðìîïàðàìåòðè÷åñêèõ êîëåáàíèé è îöåíêè 
äèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñòåðæíåâîé ñèñòåìû äëÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî 
ïðîöåññà ïðîêàòêè òðóá óðàâíåíèÿ (10) ïðåäñòàâèì â âèäå èçâåñòíîãî 
óðàâíåíèÿ Ìàòüå-Õèëëà ñ ïðàâîé ÷àñòüþ ñîãëàñíî [7] 

 [ ] ( )2( ) 1 ( )cos( ) ( ) Kf t t t f t F tμ ωΚ Κ Κ+ Ω − = , (11) 

ãäå ( )KF t = 0

0

2q
к mπ

1 cos к Vt
l

π⎡ ⎤⎛ ⎞− ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 – ïàðàìåòð ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (10). 

Äëÿ îöåíêè óðîâíÿ âèáðîàêòèâíîñòè ñèñòåìû â öåëîì è 
ïàðàìåòðè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñòåðæíÿ îïðàâêè íåîáõîäèìî óðàâíåíèå (11) 
ïðåäñòàâèòü â ýêâèâàëåíòíîé ôîðìå: 

 [ ] ( )2( ) 1 ( ) ( ) ( )K Kf t t t f t F tμ ϕΚ Κ Κ+ Ω − = , (12) 

ãäå ( )tφΚ = cos( )tω  – ãàðìîíè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ èçìåíåíèå 

ïàðàìåòðîâ òåðìîíàãðóæåííîé ñòåðæíåâîé ñèñòåìû ñî ñòîðîíû 

ïðîêàòûâàåìîé òðóáû; 01k
К

P
P

ωΩ = − ;
2

0
k

EI
l m
πω ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
– ÷àñòîòà ñâîáîäíûõ 

êîëåáàíèé ñòåðæíÿ îïðàâêè; 
0

1
2( )k

К

P
P P

μ =
−

 – êîýôôèöèåíò âîçáóæäåíèÿ 

ñòåðæíåâîé ñèñòåìû îïðàâêè. 
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Õàðàêòåðíûå êðèâûå, ïðèâåäåííûå íà ðèñ.4 è ðèñ.5 îòîáðàæàþò 
òèïîâûå óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñòåðæíåâîé 
ñèñòåìû îïðàâêè ïîä äåéñòâèåì ïîäâèæíîé òåìïåðàòóðíîé íàãðóçêè 
ïðîêàòûâàåìîé òðóáû. Î÷åâèäíî, äëÿ ïðîøèâíîãî è ðàñêàòíîãî ñòàíîâ ÒÏÀ 
â óñëîâèÿõ íåðàâíîìåðíîãî íàãðåâà è âîçäåéñòâèÿ ñî ñòîðîíû 
ïðîêàòûâàåìîé òðóáû â îñåâîì íàïðàâëåíèè ïàðàìåòðè÷åñêèå êîëåáàíèÿ 
ñòåðæíÿ èìåþò ñëîæíóþ ôîðìó. Àíàëèç äèíàìè÷åñêîé òåðìîóñòîé÷èâîñòè 
ñèñòåìû ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ïðîøèâêè ïðîêàòêè ñ 
1,2 ì/ñ äî 1,8 ì/ñ çàìåòåí îïðåäåëåííûé ðîñò ïîâûøåíèÿ âèáðîàêòèâíîñòè 
ñòåðæíåâîé ñèñòåìû ïðîøèâíîãî è ðàñêàòíîãî ñòàíîâ. 

 
 

 

Ðèñóíîê 4 – Òåðìîïàðàìåòðè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñòåðæíÿ îïðàâêè ïðîøèâíîãî ñòàíà 

ÒÏÀ 140 (ïðîêàòêà òðóáà Ò=1210˚Ñ, ñòàëü 20, ø144× 10,V=1,2ì/ñ) 

 

 

 

Ðèñóíîê 5 – Òåðìîïàðàìåòðè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñòåðæíåâîé ñèñòåìû ðàñêàòíîãî 

ñòàíà ÒÏÀ 140 (ïðîêàòêà òðóá Ò=990˚Ñ, ñòàëü 40Õ, ø 148× 18,5,V=1,8ì/ñ) 

 

 

Äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðè÷åñêîé òåðìîóñòîé÷èâîñòè ñòåðæíåâîé ñèñòåìû 
â ðàìêàõ ïîñòàíîâêè çàäà÷è è âûáðàííîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè 
ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû â äàííîì ñëó÷àå ñîãëàñíî [7] óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿ 
äèàãðàììîé äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè Àéíñà-Ñòðåòòà (ðèñ.6). 
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Ðèñóíîê 6 – Îáîáùåííàÿ äèàãðàììà Àéíñà-Ñòðåòòà äëÿ îáëàñòåé ïàðàìåòðè÷åñêîé  
òåðìîóñòîé÷èâîñòè ñòåðæíÿ îïðàâêè ñòàíîâ òðóáîïðîêàòíîãî àãðåãàòà 

Âûâîäû 

1. Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, 
ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëèòü íåêîòîðûå îñíîâíûå óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ 
òåðìîïàðàìåòðè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñòåðæíÿ îïðàâêè ïðîøèâíîãî è 
ðàñêàòíîãî ñòàíîâ. 

2. Ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïðîêàòêè òðóá íà ñòàíàõ ÒÏÀ 
íàìå÷åíû íàïðàâëåíèÿ èíòåíñèôèêàöèè  òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è 
ñòàáèëèçàöèè äèíàìèêè ñòåðæíåâîé ñèñòåìû. 

3. Çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå òåðìóñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû è òåì ñàìûì 
óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ïðîêàòûâàåìûõ òðóá ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî 
íàçíà÷åíèåì ðàöèîíàëüíûõ ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè ñòàíîâ è  
èñïîëüçîâàíèåì ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ñòåðæíÿ îïðàâêè 
[8, 9]. 
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ÓÄÊ 621.924.093 

À.Å. Ïðîâîëîöêèé, Ï.Ñ. Ëàïøèí, Ñ.Ë. Íåãðóá  

ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÑÒÐÓÉÍÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ 

Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñòðóéíîé îáðàáîòêè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ â òåõíîëîãè÷åñêîé ñòðóå. Îñíîâíûå èññëåäîâàíèÿ 
êàñàþòñÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñîïîëèìåðà ñòèðîëà.. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòðóéíàÿ îáðàáîòêà, øåðîõîâàòîñòü, ñîïîëèìåð ñòèðîë, 
ìàñëîåìêîñòü. 
Ïðèâåäåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ñòðóìåíåâî¿ îáðîáêè ç âèêîðèñòàííÿì 
ð³çíèõ ìàòåð³àë³â â òåõíîëîã³÷íîìó  ñòðóìåí³. Îñíîâí³ äîñë³äæåííÿ 
ñòîñóþòüñÿ âèêîðèñòàííÿ ñîïîë³ìåðà ñò³ðîëà.. 

The resulted results of researches of stream treatment are with the use of different 
materials in a technological  stream. Basic researches touch the use of sopolimera 
of styrene. 

Ââåäåíèå. Áîëüøîå çíà÷åíèå â îáùåì òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå 
èçãîòîâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìàøèí èìååò èõ ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà.  Â 
ìàøèíîñòðîåíèè ïðîèñõîäèò íåïðåðûâíàÿ èíòåíñèôèêàöèÿ ïðîöåññîâ 
âûçûâàåìàÿ ïîâûøåíèåì ñêîðîñòåé îòíîñèòåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ 
êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé, íàãðóçîê, äàâëåíèé, òåìïåðàòóð è  äðóãèõ 
ïàðàìåòðîâ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå  ïîâûøàþòñÿ òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê 
êà÷åñòâó èçãîòîâëåíèÿ ìàøèí. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòåé ðàçðàáîòàí öåëûé 
ðÿä íîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îäíàêî, â îñíîâíîì ýòè ïðîöåññû 
ýíåðãî¸ìêè è òðåáóþò áîëüøèõ êàïèòàëîâëîæåíèé. 

Îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé ìàøèí òî÷åíèåì, ôðåçåðîâàíèåì, 
ïðîòÿãèâàíèåì è øëèôîâàíèåì õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì ÷òî ðåæóùèå 
ýëåìåíòû ìåòàëëè÷åñêîãî èëè àáðàçèâíîãî èíñòðóìåíòà â òå÷åíèè âñåãî 
ïðîöåññà ñîïðèêàñàþòñÿ ñ ïîâåðõíîñòÿìè äåòàëè. Ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ 
çàìêíóòûé êèíåìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, âêëþ÷àþùàÿ ñòàíîê, èíñòðóìåíò è 
äåòàëü. Îáðàáîòêà ñîïðîâîæäàåòñÿ íàãðåâàíèåì è âèáðàöèåé âñåõ òðåõ 
ñîñòàâëÿþùèõ äåôîðìàöèé ìåòàëëà â çîíå äåéñòâèÿ ðåæóùåé êðîìêè. 

Ñòðåìëåíèå óëó÷øèòü îêîí÷àòåëüíóþ îáðàáîòêó, à òàêæå îòäåëèòü  
ðåæóùèé èíñòðóìåíò îò äåðæàâêè, ñóïïîðòà è ñòàíêà  ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ 
íîâûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè. Â ïîñëåäíèõ èíñòðóìåíò, êàê òâåðäîå òåëî, 
îòñóòñòâóåò (õèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà, ýëåêòðîïîëèðîâàíèå), èëè íå èìååò 
ìåõàíè÷åñêîé ñâÿçè ñî ñòàíêîì (ïåñêîñòðóéíàÿ è äðîáåñòðóéíàÿ 
îáðàáîòêè).  

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò îòìå÷àåòñÿ øèðîêàÿ 
äåÿòåëüíîñòü â ïîèñêàõ ìåõàíè÷åñêèõ ìåòîäîâ, êîòîðûå áû ïîñëóæèëè 
çàìåíîé õèìè÷åñêèì ðàñòâîðèòåëÿì. Íåêîòîðûå òåõíè÷åñêèå ñïîñîáû, 
âêëþ÷àþùèå  îáðàáîòêó  äàâëåíèåì, ïëàñòìàññàìè, ïøåíè÷íûì 
êðàõìàëîì, ñòàëüíîé äðîáüþ, ñòåêëÿííûìè øàðèêàìè èëè äâóîêèñüþ 
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óãëåðîäà, òùàòåëüíî èññëåäîâàëèñü â ÍÈÈ Ñïåöèàëüíûõ òåõíîëîãèé 
ÍÌåòÀÓ. Íà îñíîâàíèè ïðîâåä¸ííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, 
÷òî ñåãîäíÿ, ïðè íàëè÷èè âûáîðà ïî ñïîñîáó óäàëåíèÿ ëàêîêðàñî÷íûõ 
ïîêðûòèé è ïîëèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé, îòäàòü ïðåäïî÷òåíèå  òîìó  èëè 
èíîìó ïðîöåññó íå òàê ïðîñòî, ïîñêîëüêó ýòî òåñíî ñâÿçàíî  ñ êîíêðåòíûìè 
èíäèâèäóàëüíûìè òðåáîâàíèÿìè. Íåñìîòðÿ íà ýòî, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 
äëÿ ïðàâèëüíîãî âûáîðà âñå ðàññìàòðèâàåìûå òåõíîëîãèè äîëæíû áûòü 
îïòèìèçèðîâàíû ïî îòíîøåíèþ ê èõ ñïåöèôè÷åñêîìó ïîòðåáëåíèþ 
ýíåðãèè. Âñå ìåõàíè÷åñêèå òåõíîëîãèè îò íàãíåòàíèÿ âîäû  ïîä áîëüøèì  
äàâëåíèåì äî ëàçåðíîãî ñú¸ìà êðàñîê ïîòðåáëÿþò ñðàâíèòåëüíî áîëüøîå 
êîëè÷åñòâî ýíåðãèè è çàòðàòû íà íèõ ñîñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíûå ñóììû. 
Ïîýòîìó îêîí÷àòåëüíàÿ îöåíêà  íàè6îëåå îïòèìàëüíîãî ïðîöåññà ìîæåò 
áûòü ñäåëàíà òîëüêî ïîñëå ñðàâíåíèÿ ýíåðãî¸ìêîñòè è êàïèòàëüíûõ çàòðàò, 
ñâÿçàííûõ ñ ðàñõîäàìè íà òåõíèêó.  

Â ïîñëåäíèå âðåìÿ çà ðóáåæîì íà÷àë ïðèìåíÿòñÿ ãèáðèäíûé ïðîöåññ, 
ðàçðàáîòàííûé ñïåöèàëèñòàìè íåìåöêîé ôèðìû Ëþôòãàíçà. Ïðîöåññ 
òðåáóåò ìèíèìóì ýíåðãèè íåîáõîäèìîé äëÿ íåéòðàëèçàöèè ýíåðãèè ñâÿçè 
ìåæäó ñëîÿìè êðàñêè. Ýòî äîñòèãàåòñÿ óìåëûì óïðàâëåíèåì õèìè÷åñêèìè 
è áèîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, áëàãîäàðÿ êîòîðûì ïðîèñõîäèò ðàçëîæåíèå 
ëàêîêðàñî÷íûõ ïîêðûòèé è ïîëèðîâàíèå äåòàëåé. Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ 
ðåàêòèâà, êîòîðûé íå îêàçûâàåò âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ íà  îêðóæàþùóþ 
ñðåäó, òðåáóåòñÿ âñåãî îêîëî 2–õ ÷àñîâ âûäåðæêè ïåðåä òåì, êàê ýòîò 
ðåàêòèâ îêîí÷àòåëüíî ñìûâàåòñÿ âîäîé, à çàòåì, ðàçìÿã÷¸ííûå ñëîè êðàñêè 
ïîäâåðãàþòñÿ ñòðóéíîé îáðàáîòêå âîäîé ïîä áîëüøèì äàâëåíèåì. Ê 
ïðåèìóùåñòâàì äàííîãî ñïîñîáà îòíîñèòñÿ ïðèìåíåíèå íàòóðàëüíûõ 
ñðåäñòâ, 100 ïðîöåíòíàÿ äîñòóïíîñòü äëÿ îáðàáîòêè âñåé ïîâåðõíîñòè, 
äåøåâèçíà, ïðîñòîòà óïðàâëåíèÿ, îòñóòñòâèå ïðîáëåì ñ õðàíåíèåì, 
îòñóòñòâèå ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè, íàëàæåííàÿ ñèñòåìà ïî î÷èñòêå è 
óäàëåíèþ âîäû, âîçìîæíîñòü ðåöèðêóëÿöèè â áîëüøèõ îáúåìàõ, îòñóòñòâèå 
ïûëè, óäàëåíèå òîëüêî îáëîìêîâ êðàñêè, áûñòðîòà â ðàáîòå, âîçìîæíîñòü 
âûáîðî÷íîãî óäàëåíèÿ êðàñêè, ñïîñîáíîñòü ïðèìåíåíèÿ â ìàññîâîì 
ïðîèçâîäñòâå, ñðàâíèòåëüíî íèçêèå êàïèòàëüíûå çàòðàòû. Îäíàêî, áîëüøîé 
ðàñõîä âîäû äåëàåò ýòó òåõíîëîãèþ íåïðèãîäíîé äëÿ ïðèìåíåíèÿ â 
ðàéîíàõ, èìåþùèõ ïðîáëåìû ñ  âîäîñíàáæåíèåì. Êðîìå òîãî ïðè òàêîì 
ñïîñîáå íåâîçìîæíî ïîñëîéíîå ñíÿòèå ïîêðûòèé: óäàëÿþòñÿ ñðàçó âñå ñëîè. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ øèðîêîå òåõíîëîãè÷åñêîå ïðèìåíåíèå íàõîäèò 
ñòðóéíàÿ îáðàáîòêà.  Ïðîöåññ âûñîêîýôôåêòèâåí è ïðèîáðåòàåò îñîáîå 
çíà÷åíèå â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ, êîãäà íåîáõîäèìî ñîêðàòèòü ðó÷íîé 
òðóä, øèðîêî ïðèìåíÿòü ðåñóðñîñáåðåãàþùèå òåõíîëîãèè. 

Îñíîâíûìè íàïðàâëåíèÿ ïðèìåíåíèÿ ñòðóéíîé îáðàáîòêè ÿâëÿþòñÿ: 
îòäåëêà äåòàëåé ëþáîé êîíôèãóðàöèè; óìåíüøåíèå øåðîõîâàòîñòè 
ïîâåðõíîñòè; ïîëó÷åíèå ïîâåðõíîñòè áåç íàïðàâëåííûõ ñëåäîâ 
ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè; ñîçäàíèå íàêëåïà äëÿ ïîâûøåíèÿ óñòàëîñòíîé 
ïðî÷íîñòè; ïîëó÷åíèå ïîâåðõíîñòåé ñ âûñîêîé êàïèëëÿðíîñòüþ; ïîâûøåíèå 
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èçíîñîñòîéêîñòè è ñöåïëåíèÿ ñ ïîêðûòèÿìè è êðàñêàìè; óâåëè÷åíèå 
ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà; óñòðàíåíèå ñëåäîâ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè; 
óäàëåíèå îêàëèíû, ðæàâ÷èíû è î÷èñòêà ïîâåðõíîñòåé îò çàãðÿçíåíèÿ; 
ñíÿòèå çàóñåíöåâ è ãðàòà [1,2,3].  

Ïðè ýòîì îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ñòðóéíîé ãèäðîàáðàçèâíîé îáðà-
áîòêå. ÍÈÈ Ñïåöèàëüíûõ òåõíîëîãèé ÍÌåòÀÓ âåäåò ðàçðàáîòêó 
îáîðóäîâàíèÿ äëÿ îòäåëêè ïðåññ-ôîðì, çóá÷àòûõ êîëåñ, òðóá, ôàñîííîãî 
ïðîêàòà, ëîïàñòåé âîçäóøíûõ âèíòîâ, òóðáèííûõ ëîïàòîê, òîâàðîâ 
íàðîäíîãî ïîòðåáëåíèÿ è äð. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàêîïëåí îïûò â 
ðàçðàáîòêå ñòðóéíûõ àïïàðàòîâ è òèïîâîãî îáîðóäîâàíèÿ. Íà 
ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ ïëàíèðóåòñÿ âíåäðåíèå ñòðóéíî-
àáðàçèâíîé îáðàáîòêè ïðîêàòà ïåðåä ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêîé, à òàêæå 
îòäåëêà äåòàëåé ïåðåä ðàçëè÷íûìè ïîêðûòèÿìè. Íà ïðèáîðî-
ñòðîèòåëüíûõ çàâîäàõ íàéäóò øèðîêîå ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûå 
òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû îòäåëêè äåòàëåé èç öâåòíûõ ìàòåðèàëîâ è 
ñïëàâîâ, ñòåêëà è êåðàìèêè. Ìåòàëëóðãè÷åñêèì ïðåäïðèÿòèÿì 
ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ïðîöåññîâ ñòðóéíî-àáðàçèâíîé îáðàáîòêè 
ïðîêàòà âçàìåí êèñëîòíîãî òðàâëåíèÿ, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïîâëèÿåò íà 
ýêîëîãè÷åñêóþ îáñòàíîâêó ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ è èñêëþ÷èò çàãðÿçíåíèå 
îêðóæàþùåé ñðåäû. 

Ðàñøèðÿþòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ñòðóéíî-àáðàçèâíîé îáðà-
áîòêè ïðè åå ïðèìåíåíèè íà ôèíèøíûõ îïåðàöèÿõ îòäåëêè ïîâåðõíîñòåé 
òðåíèÿ áëàãîäàðÿ âûñîêèì ýêñïëóàòàöèîííûì ïîêàçàòåëÿì ìàòîâîãî 
ìèêðîðåëüåôà, èìåþùåãî âûñîêóþ ìàñëî¸ìêîñòü. 

Êðîìå òîãî, ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ãèäðîàáðàçèâíûõ 
ñòðóé ñ ïîâåðõíîñòüþ êîðíåêëóáíåïëîäîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íàéäóò 
øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå íà ïðåäïðèÿòèÿõ àãðîïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà. 

Â êàæäîì êîíêðåòíîì òåõíîëîãè÷åñêîì âàðèàíòå íåîáõîäèìî ðàçðàáà-
òûâàòü ñõåìó âçàèìîäåéñòâèÿ ñòðóè ñ îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòüþ, 
êîíñòðóêöèþ ñòðóéíîãî àïïàðàòà è ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ñîñòàâ 
ñóñïåíçèè è òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû îáðàáîòêè. Ïðè ýòîì âàæíûì 
ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ âûáîð ýôôåêòèâíîãî ñïîñîáà êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ 
ðåæèìàìè âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêîâ ÷àñòèö â ïðîöåññå îáðàáîòêè. 

Ïåðñïåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ñïîñîáû, îñíîâàííûå íà òàêèõ ôèçè÷åñêèõ 
ýôôåêòàõ, êàê òðèáîýëåêòðè÷åñòâî è àêóñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ â çîíå 
îáðàáîòêè. 

Íåçàâèñèìî îò ïðèìåíÿåìîãî îáîðóäîâàíèÿ ñóùåñòâóþò îáîáùåííûå 
ïàðàìåòðû ïðîöåññà: äàâëåíèå ñæàòîãî âîçäóõà; ñêîðîñòü ÷àñòèö àáðàçèâà; 
äëèíà ñòðóé (ðàññòîÿíèå îò òîðöà ñîïëà äî îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè ïî 
îñè ñîïëà); óãîë àòàêè (ðàññ÷èòûâàåìûé ìåæäó îñüþ ñîïëà è ïðîåêöèåé åå 
íà ïëîñêîñòü ñòîëà); ñêîðîñòü ïîäà÷è ñòðóéíîãî àïïàðàòà èëè ïåðåìåùåíèå 
îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè); äëèòåëüíîñòè îáðàáîòêè è äð. Êðîìå ýòîãî, 
íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà, ïîëó÷åíèå çàäàííûõ øåðîõîâàòîñòè è 
îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé âëèÿþò  ñëåäóþùèå  ôàêòîðû; ôèçèêî-
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ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, ôîðìà è çåðíèñòîñòü àáðàçèâíîãî ìàòåðèàëà; 
êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè ñòðóéíîãî àïïàðàòà, à òàêæå ñâîéñòâà 
îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà 

Íà îñíîâå àíàëèçà ðàáîò [1,4] ñäåëàíû îáîáùåíèÿ, äîêàçûâàþùèå 
íåëèíåéíóþ ñâÿçü ïàðàìåòðîâ ñòðóéíîé îáðàáîòêè ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 
ïðîöåññà è  ïîëó÷àåìîé øåðîõîâàòîñòüþ, ïðè ýòîì îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ëåæàò â óçêèõ ïðåäåëàõ. 

Î÷èñòêà èçäåëèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàçëè÷íûìè àáðàçèâíûìè 
ìàòåðèàëàìè, ðàçìåðû çåðåí êîòîðûõ ëåæàò â ïðåäåëàõ îò 0,18 ìì äëÿ 
î÷åíü ìåëêîãî ïåñêà äî 1,41 äëÿ ñòàëüíîé äðîáè [5], õîòÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, 
ñóùåñòâóþùèå ñòàíäàðòû ðåêîìåíäóþò ïîëüçîâàòüñÿ àáðàçèâàìè ñ 
ðàçìåðàìè çåðåí 1,19 ìì è ìåíåå [6], ïðè÷åì, âåëè÷èíó àáðàçèâíîãî çåðíà 
ðåêîìåíäóåòñÿ âûáèðàòü â 3 ðàçà áîëüøå èñõîäíîãî óðîâíÿ øåðîõîâàòîñòè 
îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè. Àáðàçèâû ñ ìàëîé çåðíèñòîñòüþ ïîçâîëÿþò 
ïîëó÷èòü õîðîøåå êà÷åñòâî îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè, íî íå 
îáåñïå÷èâàþò óäîâëåòâîðèòåëüíóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáðàáîòêè. 

Äëÿ ïîäà÷è àáðàçèâíîãî ìàòåðèàëà â ïðîìûøëåííîñòè èñïîëüçóþòñÿ 
âîçäóøíî-ñòðóéíûå óñòàíîâêè. Â ýòèõ óñòàíîâêàõ àáðàçèâ ïîäàåòñÿ ê 
ñîïëîâîìó àïïàðàòó îäíèì èç ñëåäóþùèõ ñïîñîáîâ; 

1) íàãíåòàòåëüíûì, ïîä äàâëåíèåì (àáðàçèâíûé ìàòåðèàë ñìåøèâàåòñÿ 
ñ âîçäóõîì â ñìåñèòåëüíîé êàìåðå è ïî øëàíãó ïîäàåòñÿ ÷åðåç ñîïëî íà 
îáðàáàòûâàåìóþ ïîâåðõíîñòü). Ýòîò ñïîñîá ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå 
ïðîèçâîäèòåëüíûì, íî ñâÿçàí ñ ïðèìåíåíèåì àïïàðàòîâ äîâîëüíî ñëîæíîé 
êîíôèãóðàöèè è ñîïðîâîæäàåòñÿ áîëüøèì èçíîñîì øëàíãîâ. 

2) ãðàâèòàöèîííûì (ïîä äåéñòâèåì ñîáñòâåííîãî âåñà àáðàçèâíûé 
ìàòåðèàë ñâîáîäíî ïàäàåò ê îòâåðñòèþ ñîïëà è ïåðåä ñàìûì âûõîäîì 
ñìåøèâàåòñÿ ñ âîçäóõîì). Ýòîò ñïîñîá ïîëó÷èë îãðàíè÷åííîå 
ðàñïðîñòðàíåíèå â ïðîìûøëåííîñòè èç-çà íåáîëüøîé êèíåòè÷åñêîé 
ýíåðãèè, ñîîáùàåìîé àáðàçèâó, è íåäîñòàòî÷íîé ãèáêîñòè óïðàâëåíèÿ 
ñòðóéíûì àïïàðàòîì è ïîýòîìó, ïðèìåíÿåòñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà 
íàïðàâëåíèå ñòðóè ïîñòîÿííî è î÷èñòêà ïðîèçâîäèòñÿ àâòîìàòè÷åñêè. 

3) ýæåêöèîííûì âñàñûâàíèåì (àáðàçèâíûé ìàòåðèàë çàñàñûâàåòñÿ 
ñòðóåé ñæàòîãî âîçäóõà). Ýòîò ñïîñîá ïîëó÷èë íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå 

4).êîìáèíèðîâàííûì ýæåêöèîííî – íàãíåòàòåëüíûì (àáðàçèâíûé 
ìàòåðèàë ïîäàåòñÿ ïîä íåáîëüøèì äàâëåíèåì, íî äîïîëíèòåëüíî 
çàñàñûâàåòñÿ ñòðóåé ñæàòîãî âîçäóõà). 

Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Ïîëó÷èâøàÿ ïðèçíàíèå ñòðóéíàÿ îáðàáîòêà 
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íàèëó÷øåå êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè, îäíàêî øèðîêîìó 
ðàñïðîñòðàíåíèþ ýòîãî ìåòîäà ïðåïÿòñòâóåò íàêëåï îáðàáàòûâàåìîé 
ïîâåðõíîñòè. Ïðè áîìáàðäèðîâàíèè îáðàáàòûâàåìûõ äåòàëåé ìàëåíüêèìè 
ñôåðè÷åñêèìè èëè íåãðàíåíûìè ÷àñòèöàìè, ïîâåðõíîñòíûå ñëîè ýòèõ 
äåòàëåé èñïûòûâàþò íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ è ïîäâåðãàþòñÿ ïëàñòè÷åñêîé 
äåôîðìàöèè. 



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿”, ¹ 12 – 2009 

ISSN 1991-7848  31 

Èçâåñòíî, ÷òî òîíêîëèñòîâûå  ìåòàëëè÷åñêèå  ïîëîñêè, îáäóòûå  
ïîëèìåðíûìè ÷àñòèöàìè ñîïîëèìåðà ñòèðîëà òîëüêî  ñ îäíîé ñòîðîíû, 
äåôîðìèðóþòñÿ íà÷èíàÿ ñî ñòîðîíû, êîòîðàÿ áûëà îáðàáîòàíà, ñîçäàâàÿ 
âûïóêëóþ ïîâåðõíîñòü. Íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ, âíåñåííûå â ïîäâåðãíóòóþ 
íàêëåïó ïîâåðõíîñòü âûíóæäàþò ïîëîñêó èçîãíóòüñÿ. Ïðîèñõîäèò 
êîðîáëåíèå ïîâåðõíîñòè. Îòíîñèòåëüíàÿ ðàáîòà, âûïîëíÿåìàÿ íàä 
ïîâåðõíîñòüþ, íàçûâàåòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ íàêëåïà. Èíòåíñèâíîñòü 
íàêëåïà çàâèñèò îò òàêèõ ôàêòîðîâ êàê: ðàçìåð è ìàòåðèàë ïîëèìåðíîé 
÷àñòèöû ñîïîëèìåðà ñòèðîëà; ñêîðîñòü, ïîäà÷à è óãîë, ïðè êîòîðûõ 
ñòðóéíûé àïïàðàò ïåðåìåùàåòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè; âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ  
ïîëèìåðíûõ ÷àñòèö. Íî íàèáîëåå âàæíûì ôàêòîðîì, áîëåå äðóãèõ 
âëèÿþùèì íà èíòåíñèâíîñòü íàêëåïà, ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü ïîëèìåðíûõ 
÷àñòèö. 

Â ñâîèõ èññëåäîâàíèÿõ ìû èñõîäèëè èç òîãî, ÷òî ïîëíîñòüþ èçáåæàòü 
íåæåëàòåëüíîãî íàêëåïà ïðè ñòðóéíîé îáðàáîòêå  òîíêîëèñòîâûõ çàãîòîâîê  
íå  óäàñòñÿ.   Îäíàêî ïîäáèðàÿ âûøåïåðå÷èñëåííûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà 
èíòåíñèâíîñòü íàêëåïà, ìîæíî ñâåñòè ýòè êîðîáëåíèÿ ê òàêèì çíà÷åíèÿì, 
ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ðåëàêñàöèÿ íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ, è ïî ïðîøåñòâèè 
âðåìåíè èñêðèâëåíèå çàãîòîâîê ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò. 

Íà èíòåíñèâíîñòü íàêëåïà â ïåðâóþ î÷åðåäü âëèÿåò ñêîðîñòü 
ïîëèìåðíûõ ÷àñòèö ñîïîëèìåðà ñòèðîëà. Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ äëÿ ðàçãîíà 
óêàçàííîé ÷àñòèöû ñæàòîãî âîçäóõà, ñêîðîñòü ÷àñòèö íåïîñðåäñòâåííî  
çàâèñèò îò äàâëåíèÿ ñæàòîãî âîçäóõà. Òî åñòü, äëÿ óìåíüøåíèÿ êîðîáëåíèÿ 
çàãîòîâîê íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèò ñòðóéíóþ îáðàáîòêó ïðè ìèíèìàëüíîì 
äàâëåíèè. Íî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè ýòîì ðåçêî óìåíüøàåòñÿ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáðàáîòêè. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû 
íåîáõîäèìî óñòàíàâëèâàòü äàâëåíèå ñæàòîãî âîçäóõà ñîâìåñòíî ñ âûáîðîì 
ìàòåðèàëà è ðàçìåðà ïîëèìåðíûõ ÷àñòèö. 

Îáû÷íûå àáðàçèâíûå ìàòåðèàëû (êàðáèä êðåìíèÿ, ýëåêòðîêîðóíä è 
äð.) íå ïîçâîëÿþò ïðîèçâîäèòü ýôôåêòèâíûé ñúåì ïîêðûòèé è 
ïîäãîòàâëèâàòü ïîâåðõíîñòè ê ïîêðûòèÿì ïî òîé ïðè÷èíå, ÷òî ýòè 
ìàòåðèàëû ðàçðóøàþòñÿ è ïðåâðàùàþòñÿ â ïûëü. Ïîâòîðíîå èõ 
ïðèìåíåíèå îãðàíè÷åíî è ñîñòàâëÿåò îò 4 äî 6 ðàç. 

Áûëè îïðîáîâàíû òàêèå òâåðäûå ìàòåðèàëû, òàêèå êàê ñòàëüíàÿ 
äðîáü, ÷óãóí è ñòåêëÿííûå øàðèêè. Ñòîéêîñòü òàêèõ íàïîëíèòåëåé 
äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ýòè ìàòåðèàëû 
ìíîãîêðàòíî. Îäíàêî ïðèìåíåíèå ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ìàòåðèàëîâ 
ïðèâîäèò ê êîðîáëåíèþ ëèñòîâûõ çàãîòîâîê èç-çà áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè 
íàêëåïà. Êðîìå òîãî, ïðîèçâîäñòâî ýòèõ ìàòåðèàëîâ ýíåðãîåìêî. 

Èçâåñòåí ñïîñîá [7] ñòðóéíîé îáðàáîòêè, â êîòîðîì ïîâûøàåòñÿ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà (ðèñ. 1). 

Ñïîñîá îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïî ãèáêîìó øëàíãó 4 
âîçäóøíàÿ ñìåñü ñ ïîëèìåðíûìè ÷àñòèöàìè ïîäâîäèòñÿ ê ñîïëó 1 è, 
óñêîðÿÿñü ñæàòûì âîçäóõîì, ïîäàâàåìûé ïî øëàíãó 5, âûáðàñûâàåòñÿ â 
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âèäå ñòðóè íà îáðàáàòûâàåìóþ ïîâåðõíîñòü 6. Ïðè âêëþ÷åíèè èñòî÷íèêà 7 
èìïóëüñíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ 6 è òîðöîì êàíàëà 
3 îáðàçóåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïåðåìåííîé íàïðÿæ¸ííîñòè ïîëèìåðíûõ 
÷àñòèö. 
Â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ñòðóþ 
ïîëèìåðíûõ ÷àñòèö è å¸ êîíòàêòà ñî ñòåíêàìè êàíàëà 3, ÷àñòèöû  
ïîëó÷àþò  ýëåêòðè÷åñêèé  çàðÿä,   êîòîðûé  ïðè  êîíòàêòå  ôàêåëà ñòðóè 
ïîëèìåðíûõ ÷àñòèö ñ îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòüþ âûçûâàåò 
ýëåêòðîèñêðîâûå ðàçðÿäû, èíòåíñèôèöèðóþùèå ïðîöåññ ñòðóéíîé 
îáðàáîòêè. 

 

Ðèñóíîê 1 – Ñòðóéíûé àïïàðàò ñ ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì: 
1 – ñòðóéíîå ñîïëî; 2 – êîðïóñ ñ äèýëåêòðè÷åñêèì ìàòåðèàëîì;  

3 – êàíàë ðàçãîíà ÷àñòèö; 4,5 – øëàíãè äëÿ ïîäà÷è ñìåñè âîçäóõà ñ  
àáðàçèâíûìè ÷àñòèöàìè; 6 – îáðàáàòûâàåìàÿ ïîâåðõíîñòü;  

7 – èñòî÷íèê èìïóëüñíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 

Áûëè îïðîáîâàíû òàêæå ìåòîäû, â êîòîðûõ â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëåé 
ñòðóè ïðèìåíÿëèñü ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû, ïðîèçâîäèìûå  â âèäå  ñôåð  
ïðàâèëüíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû, â êîòîðûõ íàêàïëèâàþòñÿ 
ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå çàðÿäû. 

Ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå çàðÿäû âîçíèêàþò â ïîëèìåðàõ ïðè èõ òðåíèè ñ 
äèýëåêòðèêàìè. Õîðîøàÿ ñòàòè÷åñêàÿ ýëåêòðèçàöèÿ ïîëèìåðîâ ÿâëÿåòñÿ 
ñëåäñòâèåì èõ âûñîêèõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ïðèìåíèòåëüíî ê 
ðàññìàòðèâàåìîìó ïðîöåññó ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõ 
ìàòåðèàëîâ â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ ñòðóè ïðè ñòðóéíîé îáðàáîòêå, çàðÿäû, 
ïðèîáðåòåííûå êàæäîé îòäåëüíîé ïîëèìåðíîé ñôåðîé â ýëåìåíòàðíûõ 
àêòàõ ìåõàíè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äðóãèìè ñôåðàìè, ñòåíêàìè 
äèýëåêòðè÷åñêîãî òðóáîïðîâîäà è ñîïëà áóäóò ñïàäàòü î÷åíü ìåäëåííî, è 
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ïîýòîìó áóäóò ñóììèðîâàòüñÿ. Ðîñò çàðÿäà íà ñôåðàõ ïðîèñõîäèò äî 
äîñòèæåíèÿ êðèòè÷åñêîé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðîé 
ïðîèñõîäèò ïðîáîé îêðóæàþùåãî âîçäóõà, ïðè ñîóäàðåíèþ çàðÿæåííûõ 
÷àñòèö ïîëèñòèðîëà ñ ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ äåòàëè ïðîèñõîäèò å¸ 
ýëåêòðîýðîçèîííàÿ ðàçðóøåíèå, òî åñòü, âåä¸òñÿ îáðàáîòêà áåç çàòðàò 
ýíåðãèè.  

Ïîëèìåðíûå ÷àñòèöû ëåãêî ïåðåìåùàþòñÿ ïî òðóáîïðîâîäàì è 
ñòðóéíîìó àïïàðàòó. Îíè íå èçíàøèâàþò äåòàëè èíñòðóìåíòà, è ñàìîå 
èíòåðåñíîå íå èçíàøèâàþòñÿ ñàìè, òàê êàê îíè âåäóò îáðàáîòêó íå ïî 
àáðàçèâíîìó ðàçðóøåíèÿ äåòàëè, à ýëåêòðîèñêðîâûì ôîðìîîáðàçîâàíèåì 
ìèêðîðåëüåôà îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè. Äëÿ íàêîïëåíèÿ ñòàòè÷åñêîé 
íàïðÿæ¸ííîñòè  íå íóæíû ñïåöèàëüíûå ãåíåðàòîðû. Ñòàòè÷åñêàÿ 
íàïðÿæ¸ííîñòü íèêîãäà íå èñïîëüçîâàëàñü â òåõíîëîãè÷åñêîé çàäà÷è, à 
ïðèâîäèìûå èññëåäîâàíèÿ íàéäóò øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïðè âûïîëíåíèè 
çàäà÷è ôîðìèðîâàíèÿ âûñîêîïîðèñòîãî ìèêðîðåëüåôà íàêîïëåííîãî 
ñòàòè÷åñêîé íàïðÿæ¸ííîñòè.  

Íà ðèñ.2 ïîêàçàí ìèêðîðåëüåô ïîâåðõíîñòè îáðàáàòûâàåìîé ñîïîëèìåð 
ñòèðîëîì â íà÷àëå îáðàáîòêè(âèäíû ñëåäû åäèíè÷íûõ èñêðîâûõ ðàçðÿäîâ), 
à íà ðèñ 3. ïîêàçàí ìàòîâûé ìèêðîðåëüåô îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè ñî 
ñëåäàìè ìíîãîêðàòíûõ èñêðîâûõ ðàçðÿäîâ. Ìèêðîðåëüåô íà ðèñ 3. î÷åíü 
ïîõîæ íà ìèêðîðåëüåô ïîñëå ñòðóéíîé ãèäðîàáðàçèâíîé îáðàáîòêè. 
Èçâåñòíî[3], ÷òî òàêîé ìèêðîðåëüåô èìååò îñîáîå ýêñïëóàòàöèîííîå 
ñâîéñòâî ïî ãèäðî¸ìêîñòè è ñöåïëÿåìîñòè ñ ïîêðûòèÿìè. 
Ðåøàÿ ïðîáëåìó îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé áûëè îïðîáîâàíû òàêæå ñìåñè 
äèýëåêòðè÷åñêèõ ÷àñòèö, íàïðèìåð, ãðàíóëû óäàðîïðî÷íîãî ïîëèñòèðîëà, 
ò.å. ïîëíîñòüþ ìàññà ñîñòîèò èç äèýëåêòðè÷åñêèõ ÷àñòèö. Åñëè ìàññó 
ïîäãîòîâèòü èç ïîëèìåðíûõ è ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö, òî èç-çà õîðîøåé  
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ìåòàëëà îíè, ïîäîáíî ñòåíêàì ñòðóéíîãî àïïàðàòà, 
ïîëíîñòüþ ðàçðÿäÿò ïîëèìåðíûå øàðèêè è èñêëþ÷àò ýôôåêò ýðîçèîííîãî 
ðàçðóøåíèÿ îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè.  

Ïîäãîòîâëåííàÿ àáðàçèâíàÿ ìàññà çàñûïàåòñÿ â ëþáóþ èç èçâåñòíûõ 
ñòðóéíûõ óñòàíîâîê. Ñòðóéíûé àïïàðàò óñòàíàâëèâàþò òàêèì îáðàçîì, ÷òî 
îí îêàçûâàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêè èçîëèðîâàí îò ìàññû óñòàíîâêè. Ñóõèå 
àáðàçèâíûå ÷àñòèöû, êàêèìè ÿâëÿþòñÿ ãðàíóëû ñîïîëèìåðà ñòèðîëà è 
ñòåêëà èìåþò áîëüøóþ ïîäâèæíîñòü â òðóáîïðîâîäàõ è ñòðóéíîì àïïàðàòå. 
Òàêèå ñìåñè ëåãêî ìîãóò ðàçãîíÿòüñÿ ñæàòûì âîçäóõîì, èñïîëüçóÿ 
ýæåêöèîííûå ñõåìû. Ïðè äâèæåíèè àáðàçèâíîé ìàññû ïî ðåçèíîâûì 
øëàíãàì îíè âõîäÿò â êîíòàêò ñ åãî âíóòðåííèìè ñòåíêàìè è ìîãóò 
ïðèîáðåòàòü ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, ÷àñòè÷íî îòäàâàÿ åãî ñòðóéíîìó 
àïïàðàòó. 
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Ðèñóíîê 2 – Åäèíè÷íûé ìèêðîðåëüåô â íà÷àëå îáðàáîòêè 

 

Ðèñóíîê 3 – Îêîí÷àòåëüíûé ìèêðîðåëüåô ïîä äåéñòâèåì èñêðîâûõ ðàçðÿäîâ 

Âûâîäû. Ïðè îáðàáîòêå èñïûòûâàëè øëàíãè èç ðàçëè÷íûõ 
ìàòåðèàëîâ. Ïîñêîëüêó ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ ïàðà òðåíèÿ øëàíã-ñîïîëèìåð, 
òî èçìåíÿåòñÿ è çàðÿä, ÷òî îòðàæàåòñÿ íà ïðîìåññå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé 
ýðîçèè. 

Ïðè îáðàáîòêå òîíêèõ ëèñòîâûõ çàãîòîâîê ýòî ïðèâîäèò ê êîðîáëåíèþ, 
÷òî âûçûâàåòñÿ áîëüøåé åäèíè÷íîé ìàññîé ñ ïîëèìåðíûìè. 

Ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ âëàæíîñòè íà èíòåíñèâíîñòü, 
ýðîçèè, ïîñêîëüêó èçëèøíÿÿ âëàæíîñòü èñïîëüçóåìûõ ïîëèìåðíûõ 
ìàòåðèàëîâ èñêëþ÷àåò âñå ÿâëåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â íèõ, ñâÿçàííûå ñ 
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ýëåêòðîñòàòèêîé. Ïîýòîìó ïåðåä îáðàáîòêîé íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî 
ïðîñóøèâàòü èñïîëüçóåìûé ïîëèìåð. 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé è ïîëó÷åííûõ íà èõ îñíîâå 
òåîðåòè÷åñêèõ âûâîäîâ, çàâèñèìîñòåé è ïðèíÿòûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ðåøåíèé ðàçðàáîòàí  òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ñòðóéíîé îáðàáîòêè ñ 
ïîëèìåðíûìè íàïîëíèòåëÿìè ñòðóè, íîâûå ìåòîäû êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ 
ïðîöåññîì ñòðóéíîé îáðàáîòêè, à òàêæå îáîðóäîâàíèå è îñíàñòêà äëÿ 
ïðàêòè÷åñêîãî îñóùåñòâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. 

Ðàçðàáîòàííûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ñîêðàùàåò ðó÷íîé òðóä, 
ïîâûøàåò ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ äåòàëåé 
èç àëþìèíèÿ è åãî ñïëàâîâ ïîñëå ñíÿòèÿ ñ íèõ ñòàðûõ ëàêîêðàñî÷íûõ 
ïîêðûòèé. Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïðèìåíåí äëÿ îáðàáîòêè äåòàëåé è 
óçëîâ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ, äëÿ ÷åãî ðàçðàáîòàíû êîíñòðóêöèè 
ñîîòâåòñòâóþùèõ óñòàíîâîê è óñòðîéñòâ. 

Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ñòðóéíîé 
îáðàáîòêè ñ ïîëèìåðíûìè íàïîëíèòåëÿìè ñòðóè, ïîçâîëÿþò îñóùåñòâëÿòü 
àêòèâíûé êîíòðîëü, ðåãóëèðîâàíèå ïðîöåññà ñòðóéíîé îáðàáîòêè, 
îïòèìèçèðîâàòü òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ è òåì ñàìûì ïîëó÷àòü 
ãàðàíòèðîâàííîå êà÷åñòâî ñúåìà ëàêîêðàñî÷íûõ ïîêðûòèé. 
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ÊÎÌÁÈÍÈÐÎÂÀÍÍÀß ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎ-ÒÅÐÌÈ×ÅÑÊÀß 
ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÑÒÀËÈ Ñ ÁÅÉÍÈÒÍÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÎÉ* 

Àçåðáàéäæàíñêèé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,  
Íàöèîíàëüíàÿ ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ Óêðàèíû 

Ðåêîìåíäîâàíà êîìáèíèðîâàííàÿ äåôîðìàöèîííî-òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà 
áåéíèòà ñ ïðèìåíåíèåì ïðîöåññà âûñîêîòåìïåðàòóðíîé òåðìîìåõàíè÷åñêîé 
îáðàáîòêè (ÂÒÌÎ) Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ áîëüøèõ äåôîðìàöèé ïðè 
ãèäðîïðåññîâàíèè ïðîêàòà ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ óïðî÷íåííûõ ïðîôèëåé â ðåæèìå 
ÂÒÌÎ ñòàëü ñ áåéíèòíîé ñòðóêòóðîé íàãðåâàåòñÿ äî 1000-10500Ñ, 
ïîäâåðãàÿñü äåôîðìàöèè, óïëîòíÿåòñÿ äî 30% è îõëàæäàåòñÿ â âîäå äî 450 – 
5000Ñ. Âûÿâëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèåì ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè â ñòàëè 
ìèêðîòðåùèíû íå îáðàçóþòñÿ è çàìåòíî  óëó÷øàþòñÿ åå  ìåõàíè÷åñêèå 
ñâîéñòâà.. 

Ðåêîìåíäîâàíî êîìá³íîâàíó äåôîðìàö³éíî-òåðì³÷íó îáðîáêó áåéíèòà ³ç 
çàñòîñóâàííÿì ïðîöåñó âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðîáêè 
(ÂÒÌÎ) Âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ âåëèêèõ äåôîðìàö³é ïðè ã³äðîïðåñóâàíí³ 
ïðîêàòó ç ìåòîþ îäåðæàííÿ çì³öíåíèõ ïðîô³ë³â ó ðåæèì³ ÂÒÌÎ ñòàëü ³ç 
áåéíèòíîþ ñòðóêòóðîþ íàãð³âàºòüñÿ äî 1000-10500Ñ, ï³ääàþ÷èñü äåôîðìàö³¿, 
óù³ëüíþºòüñÿ äî 30% ³ ïðîõîëîäæóºòüñÿ ó âîä³ äî 450 – 5000Ñ. Âèÿâëåíî, ùî ³ç 
çàñòîñóâàííÿì çàïðîïîíîâàíî¿ ìåòîäèêè â ñòàë³ ì³êðîòð³ùèíè íå 
óòâîðþþòüñÿ é ïîì³òíî ïîë³ïøóþòüñÿ ¿¿  ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³. 

High temperature heat - mechanical bainit structure is had temperature as 1000-
10500C in the regime of treatment, it is cooled by water as 450-5000Ñ  press till 
30% subject to deformation. The cooling as drake is continued anger in the weather 
condition. Mikroscratch and inside tensions does not form with offered method in 
the process of treatment in the steel and mechanical properties of the steel improve. 

Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ âåñüìà àêòóàëüíîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò 

ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè èçãîòàâëèâàåìûõ èçäåëèé ñ ïðèìåíåíèåì 

ðàçëè÷íûõ ïðîãðåññèâíûõ òåõíîëîãèé è ìåòîäîâ, ÷òî, âî ìíîãîì ñâÿçàíî ñ 

ðàñòóùèìè òåìïàìè ðàçâèòèÿ ìåòàëëóðãè÷åñêîé è ìàøèíîñòðîèòåëüíîé 

ïðîìûøëåííîñòåé.  

Èçâåñòíî, ÷òî òåìïåðàòóðà, ñêîðîñòü è âåëè÷èíà ãîðÿ÷åé ïëàñòè÷åñêîé 

äåôîðìàöèè ñòàëè îáóñëîâëèâàþò ñòðóêòóðó àóñòåíèòà, à óñëîâèÿ 

ïîñëåäóþùåãî îõëàæäåíèÿ – ôàçîâûé ñîñòàâ è ñòðîåíèå ïðîäóêòîâ 

ïðåâðàùåíèÿ äåôîðìèðîâàííîãî àóñòåíèòà [1]. Äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîãî 

êîìïëåêñà ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ñòðóêòóðó ñòàëè îêîí÷àòåëüíî 

ôîðìèðóþò ïóòåì äîïîëíèòåëüíîé õîëîäíîé äåôîðìàöèè è îòïóñêà 

(ñòàðåíèÿ), â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçóÿ ïðîöåññ äåôîðìàöèîííîãî ñòàðåíèÿ 

ìàðòåíñèòà (ÄÑÌ) [2]. Áëàãîäàðÿ òàêîé êîìáèíèðîâàííîé äåôîðìàöèîííî-

òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû íàèáîëåå âûñîêèå ïîêàçàòåëè 
                                    

* ÐÀÁÎÒÀ ÏÎÑÂßÙÅÍÀ ÏÀÌßÒÈ Â.Ì. ßÍÊÎÂÑÊÎÃÎ, ÀÂÒÎÐÀ È ÎÑÍÎÂÀÒÅËß 
ÑÈÑÒÅÌÛ ÂÒÌÎ ÒÐÓÁ 
© ÃÀÌÈÄÎÂ Ô.ÄÆ., ÌÀÌÅÄÎÂ Ç.Ã., ÐÀÕÌÀÍÎÂ Ñ.Ð., 2009 
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ïðî÷íîñòè, ïëàñòè÷íîñòè è óäàðíîé âÿçêîñòè, åñëè ãîðÿ÷àÿ äåôîðìàöèÿ 

âûïîëíÿåòñÿ â óñëîâèÿõ âûñîêèõ ãèäðîñòàòè÷åñêèõ äàâëåíèé â ðåæèìå 

âûñîêîòåìïåðàòóðíîé òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè (ÂÒÌÎ), à õîëîäíàÿ 

äåôîðìàöèÿ – ïî ðåæèìó ÄÑÌ [3,4]. 

Ñî÷åòàíèå ãîðÿ÷åé ïðîêàòêè â ðåæèìå ÂÒÌÎ ñ ïîëó÷åíèåì ñòðóêòóðû 

ìàðòåíñèòà è ïîñëåäóþùåãî ïðåññîâàíèÿ â ðåæèìå ÄÑÌ óñïåøíî 

îïðîáîâàíî â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ íà òðóáîïðîêàòíîì çàâîäå ÎÀÎ 

«Àçåðáîðó» ïðè ïðîèçâîäñòâå òðóá 146×11 ìì. Äëÿ ïðåññîâàíèÿ 

ïðèìåíÿåòñÿ ãèäðàâëè÷åñêèé ïðåññ âåðòèêàëüíîãî èëè ãîðèçîíòàëüíîãî 

òèïà [4] ñ ìàêñèìàëüíûì äàâëåíèåì ðàáî÷åé ñðåäû (ìàñëî È-20) äî 15000 

ÌÏà. Îòìåòèì, ÷òî ïðåññ âïåðâûå îñíàùåí ñïåöèàëüíûì òÿíóùèì 

óñòðîéñòâîì äëÿ ñîçäàíèÿ ïåðåäíåãî íàòÿæåíèÿ óñèëèåì äî 10 êÍ. Îíî 

íåîáõîäèìî äëÿ ñòàáèëèçàöèè ñêîðîñòè äåôîðìàöèè (ïðåññîâàíèÿ) íà âñåõ 

ñòàäèÿõ ïðîöåññà: â íà÷àëüíûé ïåðèîä – äëÿ óìåíüøåíèÿ ïèêà ñòàðòîâîãî 

äàâëåíèÿ, â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà – äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ çàìåäëåíèé, 

îñòàíîâîê èëè, íàîáîðîò, óñêîðåíèé âûäàâëèâàíèÿ äåôîðìèðóåìîãî ïðóòêà, 

â çàâåðøàþùèé ïåðèîä – äëÿ èñêëþ÷åíèÿ íåóïðàâëÿåìîãî «âûñòðåëà» 

ïåðåäåôîðìèðîâàííîãî ïðóòêà. 

Îïòèìàëüíîé ñòåïåíüþ õîëîäíîé äåôîðìàöèè ïðóòêîâ ñ ïðåññîâàíèåì 

â ðåæèìå ÄÑÌ äëÿ ñðåäíåóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé òèïà ÕÃÑ, ÕÍÌ è äð. 

ñ÷èòàåòñÿ 5 – 7%. ×òîáû óâåëè÷èòü îáæàòèå ïðóòêîâ ñâåðõ 7% íåîáõîäèìî 

ïðèìåíÿòü ïðåññîâàíèå ñ ïðîòèâîäàâëåíèåì ñîãëàñíî [3], ÷òî  íåîïðàâäàííî 

óñëîæíÿåò ñòðóêòóðó îáîðóäîâàíèÿ è òåõíîëîãèþ ïðîèçâîäñòâà. 

Ïðèìåíåíèå ïðîöåññîâ ÂÒÌÎ ñ çàêàëêîé íà ìàðòåíñèò îãðàíè÷èâàåò 

âîçìîæíîñòè äîïîëíèòåëüíîãî ôîðìîèçìåíåíèÿ ïðè êîìíàòíîé 

òåìïåðàòóðå, ò.å. ãèáêîé, õîëîäíîé êàëèáðîâêîé èëè øòàìïîâêîé, 

ðåçàíèåì è ò.ï. Â ñâÿçè ñ ýòèì îïðîáîâàëè êîìáèíèðîâàííóþ 

äåôîðìàöèîííî-òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó (ÄÒÎ), ñî÷åòàþùóþ ãîðÿ÷óþ 

ïðîêàòêó â ðåæèìå ÂÒÌÎ íà ñòðóêòóðó áåéíèòà [6] è ïîñëåäóþùåå åãî 

äåôîðìàöèîííîå ñòàðåíèå (ÄÑÁ) ñ ïðåññîâàíèåì [7] èëè âîëî÷åíèåì (äëÿ 

ñðàâíåíèÿ). Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëè ñòàëü 35ÃÑ 

ìàðòåíîâñêîé âûïëàâêè, ñîäåðæàâøóþ (%): 0,39 Ñ; 1,17 Mn; 0,61 Si;  

0,032 S; 0,021 P.  

Òðóáíóþ çàãîòîâêó äèàìåòðîì 160 ìì ïðîêàòûâàëè íà àâòîìàòè÷åñêîì 

ñòàíå òðóáîïðîêàòíîãî àãðåãàòà ÒÏÀ-250-2 ïî ñëåäóþùåìó ðåæèìó: íàãðåâ 

â êîëüöåâîé ïå÷è äî 10500Ñ, ïðîêàòêà çà äâà ïðîõîäà â êàëèáðàõ îâàë – 

êðóã äî äèàìåòðà 146,1 ìì (îáæàòèå 30%) â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 980 

äî 9200Ñ, îõëàæäåíèå â ïðîòî÷íîé âîäå â òå÷åíèå 6–7 ñ (ïðèìåðíî äî 450-

5000Ñ) è çàòåì íà âîçäóõå ñî ñêîðîñòüþ 2–40Ñ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ çàãîòîâêè 

ïîäâåðãàëè îáû÷íîé ïðîêàòêå â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 980–10000Ñ ñ 

îõëàæäåíèåì íà âîçäóõå. 
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Ïîñëå ïðîöåäóðû òðàâëåíèÿ è íàíåñåíèÿ ãðàôèòîâîé ñìàçêè ïðóòêè 

ïîäâåðãàëè õîëîäíîé äåôîðìàöèè íà ïðåññîâîé óñòàíîâêå. Ïðè ýòîì 

âàðüèðîâàëè óñèëèå íàòÿæåíèÿ (N) è äàâëåíèå ðàáî÷åé æèäêîñòè (Ð), òàê 

÷òî ñîçäàâàëè óñëîâèÿ ëèáî ÷èñòîãî ïðåññîâàíèÿ (Pmax; N=0), ëèáî 

âîëî÷åíèÿ (P=0, Nmax) äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíå÷íîãî äèàìåòðà ïðóòêà, ðàâíîãî 

22 ìì (îáæàòèå îêîëî 20%). Â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà èñïîëüçîâàëè ìàòðèöó 

èç òâåðäîãî ñïëàâà ÂÊ-8 ñ âõîäíûì êîíóñîì 250 è äëèíîé öèëèíäðè÷åñêîãî 

ïîÿñà 5 ìì. Ðàáî÷åé æèäêîñòüþ ñëóæèëî èíäóñòðèàëüíîå ìàñëî È-20. 

Â ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ è ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ 

óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîñëå îáû÷íîé ãîðÿ÷åé ïðîêàòêè îáðàçóåòñÿ 

ïëàñòèí÷àòûé ïåðëèò ñ ðàçìåðàìè êîëîíèé 15-12 ìêì, îêàéìëåííûé 

ñåòêîé ñâîáîäíîãî ôåððèòà [8]. Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ÂÒÌÎ – ìíîãîñëîéíàÿ 

ñòðóêòóðà: â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå òîëùèíîé äî 7 ìì- ñòðóêòóðà íèæíåãî 

áåéíèòà (ðèñ.1, à) ñ íåêîòîðûì êîëè÷åñòâîì îòïóùåííîãî ìàðòåíñèòà, â 

öåíòðå ïðóòêà – âåðõíèé áåéíèò (ðèñ.1, á) ñ õàðàêòåðíûìè âûäåëåíèÿìè 

êàðáèäîâ ïî ãðàíèöàì êðèñòàëëîâ α - ôàçû, à òàêæå íåçíà÷èòåëüíîå 

êîëè÷åñòâî íèæíåãî áåéíèòà è äèñïåðñíûõ îáðàçîâàíèé ïåðëèòà. Â 

ïðîìåæóòî÷íûõ ñëîÿõ ñîäåðæàëàñü ñìåñü íèæíåãî è âåðõíåãî áåéíèòà. 

Ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé â êðèñòàëëàõ áåéíèòà ìîæíî îöåíèòü êàê 109 ñì-2. 

Ïîñëå äåôîðìàöèîííîãî ñòàðåíèÿ ñòðóêòóðà ñòàëè õàðàêòåðèçóåòñÿ 

ïîâûøåííîé ïëîòíîñòüþ äèñëîêàöèé äî 1011 ñì-2. Âî ìíîãèõ ó÷àñòêàõ 

íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå ÿ÷åèñòîé ñóáñòðóêòóðû, à òàêæå áîëåå ìåëêèå è 

ðàçîðèåíòèðîâàííûå êàðáèäû (ðèñ. 2). 

 

 

  

à) á) 

Ðèñóíîê 1 – Ñòðóêòóðà ñòàëè 35ÃÑ ïîñëå ÂÒÌÎ: áåéíèòíàÿ ôàçà â ïîâåðõíîñòíîì 
ñëîå (à) è â ñåðäöåâèíå òðóáû (á)× 500 
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Ðèñóíîê 2 – Ñòðóêòóðà ñòàëè 35ÃÑ ïîñëå äåôîðìàöèîííîãî  
ñòàðåíèÿ áåéíèòà ×500 

 

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëè ïîñëå îáû÷íîé ãîðÿ÷åé ïðîêàòêè ñòàëè 

35ÃÑ, ÂÒÌÎ è ÄÑÁ ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Íà ðàñòÿæåíèå èñïûòûâàëè 

îáðàçöû ñ äèàìåòðîì ðàáî÷åé ÷àñòè 3 ìì è íà óäàðíûé èçãèá îáðàçöû 

ñå÷åíèåì 5×10 ìì ñ ðàäèóñîì íàäðåçà 1 ìì (KCU). Îáðàçöû âûðåçàëè â 

ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè íà ðàññòîÿíèè ïðèìåðíî 7 – 8 ìì îò öåíòðà 

ïðóòêà. Òâåðäîñòü îïðåäåëÿëè íà ãëóáèíå 1,5 – 2 ìì îò ïîâåðõíîñòè. Ïî 

êàæäîìó âàðèàíòó îáðàáîòêè èñïûòûâàëè ïî ÷åòûðå îáðàçöà. Îòêëîíåíèÿ 

îò ïðèâåäåííûõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé íå ïðåâûøàëè ±5%. 

Ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íîé ãîðÿ÷åé ïðîêàòêîé (ñõåìà à) ÂÒÌÎ (ñõåìà â) 

îáåñïå÷èâàåò çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå òâåðäîñòè, ïðî÷íîñòè è óäàðíîé 

âÿçêîñòè, à ïëàñòè÷íîñòü ñîõðàíÿåòñÿ, êàê ó ãîðÿ÷åêàòàíîãî ìåòàëëà. 

Ïîñëåäóþùàÿ õîëîäíàÿ äåôîðìàöèÿ è ñòàðåíèå (ÄÑÁ) â ñîâîêóïíîñòè 

ïðèâîäÿò ê äîïîëíèòåëüíîìó óïðî÷íåíèþ ñòàëè ïðè íåêîòîðîì óõóäøåíèè 

åå ïëàñòè÷íîñòè è óäàðíîé âÿçêîñòè. Îñîáåííî çàìåòíî ñíèæàåòñÿ óðîâåíü 

óäàðíîé âÿçêîñòè â ñëó÷àå õîëîäíîé äåôîðìàöèè âîëî÷åíèåì (ñõåìû á è ã). 

Ïî ìåðå ðîñòà ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïðè ïðåññîâàíèè íàáëþäàåòñÿ 

óâåëè÷åíèå òâåðäîñòè, ïðî÷íîñòè è óäàðíîé âÿçêîñòè. Â ñëó÷àå ÷àñòîãî 

ïðåññîâàíèÿ áåç ïåðåäíåãî íàòÿæåíèÿ (òàáëèöà, ñõåìà 3) çíà÷åíèÿ óäàðíîé 

âÿçêîñòè ìàêñèìàëüíû è áëèçêè óðîâíþ çíà÷åíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ 

èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ÂÒÌÎ. Îäíàêî òàêîå ïðåññîâàíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ 

íåðàâíîìåðíîé ñêîðîñòüþ äåôîðìàöèè è çàâåðøàåòñÿ «âûñòðåëîì» ïðóòêà 

èç êàìåðû âûñîêîãî äàâëåíèÿ, óäàðîì åãî îá óïîð è çíà÷èòåëüíûì 

èñêðèâëåíèåì. Íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì äëÿ ñòàëè 35ÃÑ ïðåäñòàâëÿåòñÿ 

ðåæèì ÄÑÁ ñ ïðèìåíåíèåì ïðåññîâàíèÿ ïðè äàâëåíèè ðàáî÷åé æèäêîñòè 

3900 ÌÏà è ïåðåäíèì íàòÿæåíèåì ïàòðóáêà óñèëèåì 3 êÍ.  
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Òàáëèöà  
Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëè 35ÃÑ â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé îáðàáîòêè 

Ñõåìà îáðàáîòêè* HRC вσ , 

Í/ìì2
0,2σ , 

Í/ìì2
5δ , 

% 

ψ , 

% 
KCU, 

Äæ/ñì2

à) Ãîðÿ÷àÿ ïðîêàòêà 15 760 480 22 60 82 
á) Ãîðÿ÷àÿ ïðîêàòêà + 
âîëî÷åíèå 

32 970 880 10 45 32 

â) ÂÒÌÎ-Á 27 827 542 20 70 126 
ã) ÂÒÌÎ-Á, ÄÑÁ 
âîëî÷åíèåì  
(Ð =0, N = 5 êÍ) 

32 1200 1150 10 55 50 

ä) ÂÒÌÎ-Á, ÄÑÁ 
ïðåññîâàíèåì  
(Ð=1200ÌÏà, N=3 êÍ) 

33 1170 1120 10 51 63 

e) ÂÒÌÎ-Á, ÄÑÁ 
ïðåññîâàíèåì  
(Ð = 2400ÌÏà, N=3êÍ) 

34 1250 1200 11 56 90 

æ) ÂÒÌÎ-Á, ÄÑÁ 
ïðåññîâàíèåì 
(Ð=3900ÌÏà, N=3 êÍ) 

36 1350 1270 10 52 96 

ç) ÂÒÌÎ-Á, ÄÑÁ 
ïðåññîâàíèåì  
(Ð= 3900 ÌÏà, N=0) 

35 1290 1200 11 59 102 

*Ïîñëå äåôîðìàöèè ïðîêàòûâàíèåì èëè ïðåññîâàíèåì, îòïóñê (ñòàðåíèå) â òå÷åíèå 
2 ÷ ïðè 2500Ñ.  

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðè÷èí óõóäøåíèÿ óäàðíîé âÿçêîñòè ïîñëå ÄÑÁ ñ 
ïðèìåíåíèåì âîëî÷åíèÿ áûëè âûïîëíåíû ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèå 
èññëåäîâàíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè ñòàëè. Óñòàíîâëåíî, 
÷òî ïîñëå âîëî÷åíèÿ øèðèíû ðåíòãåíîâñêîé ëèíèè ñîñòàâëÿþò 16-17 ìêì, 
à ïëîòíîñòü ñòàëè óìåíüøàåòñÿ îò 7,825 – 7,829 ã/ñì3 â èñõîäíîì 
ñîñòîÿíèè äî 7,771-7,774 ã/ñì3 ïîñëå âîëî÷åíèÿ. Â ñëó÷àå äåôîðìàöèè 
áåéíèòà ïðè ïðåññîâàíèè ïëîòíîñòü ñòàëè ïðàêòè÷åñêè ñîõðàíÿåòñÿ íà 
èñõîäíîì óðîâíå (7,811 – 7,829 ã/ñì3), à øèðèíà ðåíòãåíîâñêîé ëèíèè 
óìåíüøàåòñÿ äî 14 – 15 ìêì. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ìåíüøåì óðîâíå 
âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé, à, ñóäÿ ïî áîëüøèì çíà÷åíèÿì ïëîòíîñòè, ìîæíî 
óòâåðæäàòü î ìåíüøåé âåðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ ìèêðîòðåùèí èëè êàêèõ – 
ëèáî äðóãèõ âíóòðåííèõ ïîâðåæäåíèé. 

Âûâîäû  
1. Äëÿ áîëüøèõ äåôîðìàöèé ïðè ïðåññîâàíèè ïðîêàòà ñ öåëüþ 

ïîëó÷åíèÿ óïðî÷íåííûõ ïðîôèëåé îñîáî âûñîêîé òî÷íîñòè ðåêîìåíäîâàíà 
êîìáèíèðîâàííàÿ äåôîðìàöèîííî-òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà áåéíèòà.  

2. Ïðåäëîæåíî ïðèìåíåíèå ïðîöåññà ÂÒÌÎ ñòàëè ïî ðåæèìó: íàãðåâ 
äî 1000 – 10500Ñ, ïðîêàòêà â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 980 – 9200Ñ ñ îáæàòèåì 
30%, óñêîðåííîå îõëàæäåíèå âîäîé äî 450 – 5000Ñ è äàëåå îõëàæäåíèå íà 
âîçäóõå, â ñî÷åòàíèè ñ äåôîðìàöèîííûì ñòàðåíèåì áåéíèòà ïóòåì 
ïðåññîâàíèÿ (äàâëåíèå äî 4000 ÌÏà, ïåðåäíåå íàòÿæåíèå äî 3 êÍ, îáæàòèå 
20%) ñ ïîñëåäóþùèì ñòàðåíèåì â òå÷åíèå 2 ÷ ïðè 2500Ñ. 
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3. Ïðèìåíåíèåì êîìáèíèðîâàííîé îáðàáîòêè ñòàëè äëÿ ïðîèçâîäñòâà 
òðóáû äèàìåòðîì 146×10 ìì èç 35ÃÑ äîñòèãàåòñÿ ñëåäóþùèé êîìïëåêñ 

ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê: òâåðäîñòü 34 – 36 HRC; вσ =1250 – 1350 

Í/ìì2; 0,2σ =1200 – 1270Í/ìì2;  5δ =10 – 11%;ψ =52 – 56; KCU=90 –96 

Äæ/ñì2
. 
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².Â. Ìàðêåâè÷, Â.Ó. Ãðèãîðåíêî, Ï.Â. Äðîææà3 

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÂÅËÈ×ÈÍÈ ÊÀÒÀÞ×ÎÃÎ ÐÀÄ²ÓÑÀ ÏÐÈ 
ÍÅÐ²ÂÍÎÌ²ÐÍÎÌÓ ÐÎÇÏÎÄ²Ë² ÍÎÐÌÀËÜÍÈÕ ÊÎÍÒÀÊÒÍÈÕ 

ÍÀÏÐÓÆÅÍÜ ÓÇÄÎÂÆ ÏÅÐÈÌÅÒÐÀ ÊÀË²ÁÐÓ 

Ó ñòàòò³ ðîçãëÿíóò³ ïèòàííÿ ç óðàõóâàííÿ íåð³âíîì³ðíîñò³ ðîçïîä³ëó 
íîðìàëüíèõ êîíòàêòíèõ íàïðóæåíü óçäîâæ ïåðèìåòðà êàë³áðó ïðè 
âèçíà÷åíí³ ïðèðîäíîãî êàòàþ÷îãî ðàä³óñà ó ïðîöåñ³ ïåð³îäè÷íî¿ ðîëèêîâî¿ 
ïðîêàòêè òðóá. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êàòàþ÷èé ðàä³óñ, íîðìàëüí³ êîíòàêòí³ íàïðóæåííÿ, ðîáî÷èé 
êîíóñ.  

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïî ó÷èòûâàíèþ íåðàâíîìåðíîñòè 
ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìàëüíûõ êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé ïî ïåðèìåòðó êàëèáðà 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ åñòåñòâåííîãî êàòàþùåãî ðàäèóñà ïî ñå÷åíèÿì ðàáî÷åãî 
êîíóñà. 

Problem of taking into account the nonuniformity of distribution of the normal 
contact stresses along the periphery of the pass had been dealt in the present paper 
in purpose of determining the natural rolling radius in the cross sections of the 
working cone. 

Âñòóï. Õîëîäíà ïåð³îäè÷íà ðîëèêîâà ïðîêàòêà òðóá (ÕÏÒÐ) 

çàñòîñîâóºòüñÿ, â îñíîâíîìó, äëÿ âèðîáíèöòâà âèñîêîÿê³ñíèõ 

îñîáëèâîòîíêîñò³ííèõ òðóá. 

Òðóáè, ÿê³ âèðîáëÿþòü çà äîïîìîãîþ ïðîöåñó ÕÏÒÐ, øèðîêî 

âèêîðèñòîâóþòü ó òàêèõ ãàëóçÿõ, ÿê ìàøèíîáóäóâàííÿ, ñóäíîáóäóâàííÿ, 

àâ³àáóäóâàííÿ, àòîìíà åíåðãåòèêà òîùî. Õîëîäíîäåôîðìîâàí³ 

îñîáëèâîòîíêîñò³íí³ òðóáè â³äð³çíÿþòüñÿ âèñîêèì ð³âíåì ïðîïîíîâàíèõ äî 

íèõ âèìîã ïî òî÷íîñò³ ãåîìåòðè÷íèõ ðîçì³ð³â, ìåõàí³÷íèì âëàñòèâîñòÿì, 

ñòðóêòóð³, ÿêîñò³ ïîâåðõí³ [1].  

Ïðîêàòêà òðóá íà ñòàí³ ÕÏÒÐ çä³éñíþºòüñÿ ðîëèêàìè íà íåðóõîì³é 

öèë³íäðè÷í³é îïðàâö³, ÿê³ ñïèðàþòüñÿ íà îïîðíó ïëàíêó, ÿêà ìàº çì³ííèé 

ïðîô³ëü.  

Íà îïîðíó ïëàíêó ðîáî÷³ ðîëèêè ñïèðàþòüñÿ öàïôàìè, îïîðí³ ïëàíêè 

çàáåçïå÷óþòü çì³íó ê³ëüöåâîãî çàçîðó ì³æ êàë³áðîì òà îïðàâêîþ ïî äîâæèí³ 

õîäó ðîáî÷î¿ êëåò³ ïî çàêîíó çàêëàäåíîìó ó ïðîô³ë³ îïîðíî¿ ïëàíêè. Ç 

ïî÷àòêó ðîáî÷îãî õîäó ê³ëüöåâèé çàçîð á³ëüøèé í³æ ó ê³íö³. 

Íà ïî÷àòêó ðîáî÷îãî õîäó çä³éñíþþòü ïîäà÷ó òà ïîâîðîò çàãîòîâêè. 

Çàâäÿêè êàíòóâàííþ çä³éñíþºòüñÿ ðîçêàòêà âèïóñê³â, ùî óòâîðèëèñÿ ïðè 

ïðÿìîìó õîä³. Îäèí öèêë ïðîêàòêè çä³éñíþºòüñÿ çà ïîäâ³éíèé õ³ä êë³ò³, 

ùî âêëþ÷àº ïðÿìèé ³ çâîðîòíèé õîäè.  

Ïðîáëåìà. Ïðè ïðîêàòö³ îñîáëèâîòîíêîñò³ííèõ òðóá âèíèêàº âð³ç 

òîðö³â òðóáè, ùî ïðîêàòóºòüñÿ òà òðóáè - çàãîòîâêè. Öåé âð³ç âèíèêàº 
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âíàñë³äîê ä³¿ îñüîâèõ ñèë âèêëèêàíèõ òèì, ùî ïðèðîäíèé òà ïðèìóñîâèé 

êàòàþ÷èé ðàä³óñ â³äð³çíÿþòüñÿ ïî ïåðåð³çàõ ðîáî÷îãî êîíóñà. Ïðèðîäíèì 

íàçèâàþòü òàêèé ðàä³óñ, ÿêèé ä³ëèòü ïëîùó êîíòàêòíî¿ ïîâåðõí³ íà çîíè 

âèïåðåäæåííÿ òà â³äñòàâàííÿ, ïðè ÿêèõ îñüîâ³ ñèëè äîð³âíþþòü íóëþ. 

Ïðèìóñîâèì º ðàä³óñ, îáóìîâëåíèé ³ñíóþ÷îþ êîíñòðóêö³ºþ ñòàíà, òîáòî 

êîíñòðóêö³ºþ éîãî âàæ³ëüíî¿ ñèñòåìè. Â³äîìî, ùî ó ñòàíàõ ÕÏÒÐ 

ïðèìóñîâèé êàòàþ÷èé ðàä³óñ ðîçðàõîâóºòüñÿ òàêèì ÷èíîì, ùî ò³ëüêè â 

îäíîìó ç ê³íöåâèõ ïåðåð³ç³â ðîáî÷îãî êîíóñà â³í äîð³âíþº ïðèðîäíîìó. 

Ãðèãîðåíêîì Â.Ó. òà Ìàðêåâè÷åì ².Â. çàïðîïîíîâàíèé ñòàí ÕÏÒÐ [2] ç 

ðåãóëþâàííÿì äîâæèíè êóë³ñè, ùî äîçâîëÿº ó ïðîöåñ³ ïðîêàòêè çì³íþâàòè 

ïîëîæåííÿ ïðèìóñîâîãî êàòàþ÷îãî ðàä³óñà ³ ðîáèòè éîãî ð³âíèì 

ïðèðîäíîìó.  

 

Ðèñóíîê 1 – Ïðèñòð³é äëÿ ì³í³ì³çàö³¿ îñüîâèõ ñèë, äå 1 – ñòàí³íà ñòàíà;  
2 – îñíîâà êóë³ñè; 3 – êóë³ñà; 4 – òÿãà ñåïàðàòîðà êë³ò³; 5 – ñò³éêà áàëêè;  

6 – òÿãà êàðåòêè êë³ò³; 7 – êàë³áðîâàíà áàëêà; 8 – ðîëèê; 9 – øòèð;  
10 – â³ñü øòèðÿ é ðîëèêà; 11 – â³ñü òÿãè êàðåòêè êë³ò³; 12 – ïðóæèíà 
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Â³äîìèé ñòàí ÕÏÒÐ âêëþ÷àº â ñåáå ñòàíèíó é çìîíòîâàí³ â í³é ðîáî÷ó 

êë³òü ³ âàæ³ëüíèé ïðèâîä ïåðåì³ùåííÿ êàðåòêè êë³ò³ é ñåïàðàòîðà, à òàêîæ 

ðîçïîä³ëüíî ïîäàþ÷èé ìåõàí³çì ïîâîðîòó, ùî çàáåçïå÷óº ïîäà÷ó é ïîâîðîò, 

òðóáè. Íåäîë³êîì â³äîìî¿ êîíñòðóêö³¿ ñòàíó º äîñòàòíüî âèñîêèé ð³âåíü 

îñüîâèõ çóñèëü ïðè íàñòðîéö³ ñòàíà ïðè éîãî âèêîðèñòàíí³. Öå ïðèçâîäèòü 

äî âð³çàííÿ òîðö³â ïåðåäíüîãî ê³íöÿ òðóáè -çàãîò³âêè é çàäíüîãî òðóáè, ùî 

ïðîêàòóºòüñÿ. 

Â îñíîâó ñòâîðåííÿ íîâîãî ñòàíó ïîêëàäåíà ìåòà âäîñêîíàëèòè ñòàí 

ÕÏÒÐ òàê, ùîá çìåíøèòè îñüîâ³ çóñèëëÿ é äîçâîëèòè ïðîêàòóâàòè òðóáè ç 

á³ëüøèìè â³äíîñèíàìè ä³àìåòðà äî òîâùèíè ñò³íêè. Ïîñòàâëåíà ìåòà 

âèð³øóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ òîãî, ùî â ñòàí³ äîäàòêîâî ðîçì³ùóþòü íàä 

òîðöåì êóë³ñè îïîðíó ïëàíêó, ùî ç'ºäíàíà ç³ ñòàíèíîþ ñòàíà. Íà òîðö³ 

ñòàíèíè ðîçì³ùåíèé äîäàòêîâî ðîëèê íà øòèð³. Øòèð îïèðàºòüñÿ íà 

ïðóæèíó âñòàíîâëåíó â ò³ë³ êóë³ñè. Øòèð ó ñâîþ ÷åðãó ç'ºäíàíèé ç 

âàæåëåì, à âàæ³ëü ³ç êàðåòêîþ. Ïëàíêà ó ñâîºìó ïîçäîâæíüîìó ïåðåòèí³ 

ìàº ïðîô³ëü ùî çàáåçïå÷óº ïåðåì³ùåííÿ øòèðÿ óçäîâæ êóë³ñè ïî 

íàïðàâëÿþ÷èì âàæåëÿ. 

Öå äàº ìîæëèâ³ñòü ìàòè çì³ííó äîâæèíó á³ëüøîãî ïëå÷à êóë³ñè ñòàíà 

ÕÏÒÐ ïî âñüîìó ðîáî÷îìó êîíóñó, ùî ó ñâîþ ÷åðãó ïðèçâîäèòü äî 

ìîæëèâîñò³ ìàòè øòó÷íèé êàòàþ÷èé ðàä³óñ ð³âíèé ïðèðîäíîìó. ² ÿê 

íàñë³äîê º ìîæëèâîñò³ ïðîêàòêè òðóá ç äóæå ìàëèìè ðîçì³ðàìè òîâùèíè 

ñò³íêè.  

Â òàêîìó ñòàí³ ìîæëèâî ïðîâîäèòè ïðîöåñ ïðîêàòêè ïðàêòè÷íî áåç 

îñüîâèõ ñèë. Äëÿ ðîçðàõóíê³â ïàðàìåòð³â òàêîãî ñòàíà, ïîòð³áíî 

âèêîíóâàòè òî÷í³ ðîçðàõóíêè ïðèðîäíîãî êàòàþ÷îãî ðàä³óñà.  

Àíàë³ç äîñë³äæåíü. Ïðè ðîçðàõóíêó êàòàþ÷îãî ðàä³óñà íåîáõ³äíî 

ðîçðàõóâàòè êóò θêï, ùî âèçíà÷àº éîãî ïîëîæåííÿ. Äëÿ âèçíà÷åííÿ 

êàòàþ÷îãî ðàä³óñó ñüîãîäí³ âèêîðèñòîâóþòü ôîðìóëó (1)  

 cosк t kпR r R θ= − ⋅  (1) 

äå, r – ðîçðàõóíêîâèé ðàä³óñ ðîáî÷îãî ðîëèêà, Rt – ðàä³óñ òðóáè, θêï - êóò, 

ÿêèé âèçíà÷àº ïîëîæåííÿ êàòàþ÷îãî ðàä³óñà. 
Äëÿ âèçíà÷åííÿ êóòà θêï ñêëàäàþòü ð³âíÿííÿ ïîâçäîâæíüî¿ ð³âíîâàãè 

ñèë. ßêùî ñóìà ïîâçäîâæí³õ ñèë äîð³âíþº íóëþ, òîä³ â³äñóòíÿ îñüîâà ñèëà. 

Ïðè öüîìó ïðèéíÿëè, [3] ùî íîðìàëüí³ êîíòàêòí³ íàïðóæåííÿ ïðèéìàþòü 

ïîñò³éíèìè ïî äîâæèí³ îñåðåäêó äåôîðìàö³¿ òà íîðìàëüí³ êîíòàêòí³ 

íàïðóæåííÿ ó ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³ ïðèéìàþòü òàêîæ ïîñò³éíèìè [3]. 

Ó ðåàëüíîìó ïðîöåñ³, ðîçïîä³ëåííÿ íîðìàëüíèõ êîíòàêòíèõ 

íàïðóæåíü ó ñòàí³ ÕÏÒÐ ìàº ³íøèé õàðàêòåð. ßê âèäíî ç ðèñ.2, [2] 

îáòèñêè óçäîâæ ïåðèìåòðà êàë³áðó ðîçïîä³ëÿþòüñÿ íåð³âíîì³ðíî. 
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Â³äïîâ³äíî, íîðìàëüí³ êîíòàêòí³ íàïðóæåííÿ çá³ëüøóþòüñÿ â³ä 

âåðøèíè äî âèïóñê³â êàë³áðó.  
Ðåçóëüòàòè ðîçðîáêè. Äëÿ á³ëüø òî÷íîãî âèçíà÷åííÿ âåëè÷èíè 

ïðèðîäíîãî êàòàþ÷îãî ðàä³óñà ñë³ä ïðèéíÿòè çì³íó íîðìàëüíèõ êîíòàêòíèõ 

íàïðóæåíü óçäîâæ ïåðèìåòðà êàë³áðó òàêîþ, äå âîíè çá³ëüøóþòüñÿ äî 

âèïóñêó (ðèñ.2). 

 
Ðèñóíîê 2 – Ðîçïîä³ë îáòèñê³â ó ïîïåðå÷íîìó îñåðåäêó äåôîðìàö³¿ [1], äå  

ρ0 – ðàä³óñ ïî äíó êàë³áðó, Δt – îáòèñê ïî âåðøèí³ êàë³áðó, Δtα  – îáòèñê ó 

ðàä³àëüíèõ ïîïåðå÷íèõ ïåðåð³çàõ, ρα  – ðàä³óñ êàë³áðó ó ðàä³àëüíîìó ïåðåð³ç³,  
rî  – ðàä³óñ îïðàâêè, R – ðàä³óñ ðîáî÷îãî êîíóñó â áóäü-ÿêîìó éîãî ïåðåð³ç³,  

Rò  – ðàä³óñ ñòðóìêà ðîë³êà, α – êóò ùî âèçíà÷àº çì³íó îáòèñê³â ó ðàä³àëüíîìó 
íàïðÿìêó, c – çì³ùåííÿ ðîëèêà â³äíîñíî îñ³ òðóáè 

 

Ðîçïîä³ë íîðìàëüíèõ êîíòàêòíèõ íàïðóæåíü óçäîâæ ïåðèìåòðà 
êàë³áðà ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³: 

 
1(1 )

3
верn n

k
θσ σ θπ

−
= ⋅ + ⋅   (2) 

 вип

вер

n

n

k
σ
σ

= ,  (3) 

äå, σnâèï – íîðìàëüí³ êîíòàêòí³ íàïðóæåííÿ á³ëÿ âèïóñêó êàë³áðó; σnâåð - 

íîðìàëüí³ êîíòàêòí³ íàïðóæåííÿ á³ëÿ âåðøèíè êàë³áðó. 
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Ðèñóíîê 3 – Ñõåìà ä³¿ ñèë äëÿ âèçíà÷åííÿ êàòàþ÷îãî ðàä³óñà äå, σN – íîðìàëüí³ 

êîíòàêòí³ íàïðóæåííÿ, σNâåðø – íîðìàëüí³ êîíòàêòí³ íàïðóæåííÿ ïî âåðøèí³, 

σN âèï – íîðìàëüí³ êîíòàêòí³ íàïðóæåííÿ á³ëÿ âèïóñêó, σN îïð – íîðìàëüí³ 

êîíòàêòí³ íàïðóæåííÿ íà îïðàâö³, τâ³ä – ñèëè òåðòÿ ó çîí³ â³äñòàâàííÿ, τâèï – ñèëè 

òåðòÿ ó çîí³ âèïåðåäæåííÿ, θêï – êóò, ùî âèçíà÷àº ïîëîæåííÿ êàòàþ÷îãî ðàä³óñà, 

dθ – çì³íà êóòà, ùî âèçíà÷àº ïîëîæåííÿ êàòàþ÷îãî ðàä³óñà. 

Ïðèðîäíèé êàòàþ÷èé ðàä³óñ çíàéäåíî ç ð³âíÿííÿ ïîâçäîâæí³õ ñèë 
íóëþ, ÿêå íàâåäåíî íèæ÷å. 

Äëÿ ïðÿìîãî õîäó 
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äëÿ çâîðîòíîãî õîäó 
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⋅ −⎡ ⎤− ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ =⎢ ⎥⎣ ⎦

∫

∫

∫
 (5) 

äå, Ròð – ðàä³óñ òðóáè; θêï – êóò, ùî âèçíà÷àº ïîëîæåííÿ êàòàþ÷îãî 

ðàä³óñó; lΣ – ïîâíà äóãà çàõâàòó; f – êîåô³ö³ºíò òåðòÿ ì³æ òðóáîþ òà 
ðîëèêîì; fîïð – êîåô³ö³ºíò òåðòÿ ì³æ îïðàâêîþ òà òðóáîþ. 

²íòåãðóâàííÿ âèðàç³â ïðèâîäèòü äî êâàäðàòíîãî ð³âíÿííÿ. Ï³ñëÿ éîãî 

ðîçâ’ÿçàííÿ â³äíîñíî êóòà θ îäåðæóºìî ôîðìóëó äëÿ âèçíà÷åííÿ 
ïîëîæåííÿ êàòàþ÷îãî ðàä³óñà. 

Äëÿ ïðÿìîãî õîäó 
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äëÿ çâîðîòíîãî õîäó 
2 22 ( )

6
2

18 18

òð òð îïð îïð òð îïð îïð
òð

êï
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R f R f R f R f k R f k
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R f R f k
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⎢ ⎥⋅ ⋅ ⋅ −
⎢ ⎥⎣ ⎦=

⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅  (7)  
Òîä³, äëÿ â³ëüíîãî ïðîöåñó ÕÏÒÐ ïîòð³áíèé ïðèìóñîâèé êàòàþ÷èé 

ðàä³óñ ïî ïåðåð³çàõ êàë³áðà 

 kпхтріролідкні RRR θcos. ⋅−=
  (8)  

äå, R³ä.ðîë - ³äåàëüíèé ðàä³óñ ðîëèêà, Rõòð³ – ðàä³óñ òðóáè ó êîæíîìó 

êîíòðîëüíîìó ïåðåð³ç³ ðîáî÷îãî êîíóñà, cos θêï³ – ðîçðàõîâóþòü äëÿ 
êîæíîãî êîíòðîëüíîãî ïåðåð³çó ðîáî÷îãî êîíóñó.  

Äëÿ ïðèêëàäà áóëî ðîçðàõîâàíî ïðèðîäíèé êàòàþ÷èé ðàä³óñ çà 
ðîçðîáëåíîþ ôîðìóëîþ òà çà òîþ, ÿêó âèêîðèñòîâóþòü äëÿ íàñòðîþâàííÿ 
ñòàíà. 

 0,855ê o tR r R= − ⋅  (9) 
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Äëÿ ïðÿìîãî õîäó: 

 

Ðèñóíîê 4 – Ðîçðàõóíîê çíà÷åíü êàòàþ÷îãî ðàä³óñà äëÿ ïðÿìîãî õîäó çà ð³çíèìè 
ôîðìóëàìè, äå À – âèçíà÷åííÿ êàòàþ÷îãî ðàä³óñà çà ôîðìóëîþ (8),  

Á – âèçíà÷åííÿ êàòàþ÷îãî ðàä³óñó çà çàãàëüíîïðèéíÿòîþ ôîðìóëîþ (9),  

ïî ìàðøðóòó 30×1,4→28×0,7. 

Äëÿ çâîðîòíîãî õîäó: 

 
Ðèñóíîê 5 – Ðîçðàõóíîê çíà÷åíü êàòàþ÷îãî ðàä³óñà äëÿ çâîðîòíîãî õîäó çà 

ð³çíèìè ôîðìóëàìè, äå À – âèçíà÷åííÿ êàòàþ÷îãî ðàä³óñà çà ôîðìóëîþ (8).,  
Á – âèçíà÷åííÿ êàòàþ÷îãî ðàä³óñà çà çàãàëüíîïðèéíÿòîþ ôîðìóëîþ (9),  

ïî ìàðøðóòó 30×1,4→28×0,7. 
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Ç ðèñ. 4 òà ðèñ. 5 âèäíî çíà÷íó ð³çíèöþ ì³æ ïðèðîäíèì òà 
ïðèìóñîâèì êàòàþ÷èì ðàä³óñàìè ïî äîâæèí³ ðîáî÷îãî êîíóñà. 

Âèçíà÷åííÿ çì³íè äîâæèíè êóë³ñè âåäåìî ïî ïåðåð³çàõ ðîáî÷îãî êîíóñà 
(ðèñ. 6) çà íèæ÷åíàâåäåííèì àëãîðèòìîì. 

1. Ðîçðàõîâóºìî êóò θêï³, ùî âèçíà÷àº ïîëîæåííÿ êàòàþ÷îãî ðàä³óñà 
äëÿ ïðÿìîãî òà çâîðîòíîãî õîäó çà óìîâ â³äñóòíîñò³ îñüîâèõ ñèë ïî ôîðìóë³ 
(6) ³ (7). 

2. Âèçíà÷àºìî çíà÷åííÿ êàòàþ÷îãî ðàä³óñà Rêí³ äëÿ ïðÿìîãî òà 
çâîðîòíîãî õîäó çà óìîâ â³äñóòíîñò³ îñüîâèõ ñèë ïî ôîðìóë³ 8. 

3. Âèçíà÷àºìî äîâæèíó êóë³ñè ÎÂ³ ó ïåðåð³çàõ ðîáî÷îãî êîíóñà 

 (1 )ц
i

кнi

R
OB OA

R
= ⋅ + ,  (10) 

äå Rö - ðàä³óñ öàïôè ðîëèêà; 

4. Âèçíà÷àºìî çì³íó äîâæèíè êóë³ñè ΔOBi , ùî ïîòð³áíî äëÿ 
êàë³áðóâàííÿ îïîðíî¿ ïëàíêè, íà ÿêó ñïèðàºòüñÿ ðîëèê êóë³ñè . 

 i i оOB OB OBΔ = − , (11) 

äå, ÎÂî – äîâæèíà êóë³ñè ÎÂ ó ïî÷àòêîâîìó ïåðåð³ç³ ðîáî÷îãî êîíóñà 
äåôîðìàö³¿. 

  

Ðèñóíîê 6 – Ñõåìà ðîáî÷îãî êîíóñà ïðîöåñó ÕÏÒÐ òà ðîëèêà , äå  
lç.ï.ï. – äîâæèíà ä³ëÿíêè çåâà ïîäà÷³ òà ïîâîðîòó; lð. – äîâæèíà ä³ëÿíêè 

ðåäóêóâàííÿ;lî.ñ. – äîâæèíà ä³ëÿíêè îáòèñíåííÿ ñò³íêè; lê.ñ. – äîâæèíà ä³ëÿíêè 
êàë³áðóâàííÿ ñò³íêè; lê.áóä. – äîâæèíà ä³ëÿíêè êàë³áðóâàííÿ ä³àìåòðà;  

lðàá. – äîâæèíà ðîáî÷î¿ ÷àñòèíè êîíóñà ðîçêàòêè; lΣ – äîâæèíà õîäó êë³ò³;  
Dç – ä³àìåòð òðóáè çàãîòîâêè; Sç – òîâùèíà ñò³íêè òðóáè çàãîòîâêè;  

γi – êóò êîíóñíîñòè ðîáî÷îãî êîíóñà 

Äëÿ ï³äòâåðäæåííÿ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü áóâ ïðîâåäåíèé 
åêñïåðèìåíò, ÿêèé ïîëÿãàâ ó çàì³ð³ îñüîâèõ ñèë ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ 
äîâæèíè êóë³ñè.  

Îñüîâó ìåñäîçó âèãîòîâèëè ó âèãëÿä³ îñîáëèâîòîíêîñò³ííî¿ òðóáêè ç 
óòîâùåííèìè ê³íöÿìè, ùî ìàþòü ð³çüáó. Ïåðåä çàì³ðîì ìåñäîçà áóëà 
ïðîòàðèðîâàíà çà äîïîìîãîþ äèíàìîìåòðè÷íî¿ ñêîáè òà ãâèíòîâîãî ïðåñà. 
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Òàðèðîâêà ìåñäîçè ìàº ïðÿìîë³í³éíèé õàðàêòåð çàëåæíîñò³ âèñîòè ãðàô³êà 
íà îñöèëîãðàì³ â³ä íàâàíòàæåííÿ. Äëÿ ô³êñàö³¿ ðåçóëüòàò³â ìåñäîçà 
âñòàíîâëþºòüñÿ ì³æ ïðîêàòóâàíîþ òðóáîþ òà òðóáîþ - çàãîò³âêîþ.  

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü îäåðæóºìî ó âèãëÿä³ îñöèëîãðàì. Ð³çíèöÿ ì³æ 
ôàêòè÷íèìè òà ðîçðàõóíêîâèìè äàíèìè ñòàíîâèòü 3-6 %, ùî ï³äòâåðäæóº 
àäåêâàòí³ñòü ðîçðîáëåíîãî ìåòîäó. 

Âèñíîâêè. Îäåðæàí³ âèðàçè äëÿ âèçíà÷åííÿ ïðèðîäíîãî êàòàþ÷îãî 
ðàä³óñà ïî ïåðåð³çàõ ðîáî÷îãî êîíóñà ç óðàõóâàííÿì íåð³âíîì³ðíîñò³ 
ðîçïîä³ëó íîðìàëüíèõ êîíòàêòíèõ íàïðóæåíü óçäîâæ ïåðèìåòðà êàë³áðó.  

Ïåðñïåêòèâè. Çà äîïîìîãîþ ðîçðîáëåíèõ âèðàç³â äëÿ âèçíà÷åííÿ 
ïðèðîäíîãî êàòàþ÷îãî ðàä³óñà ó ïðîöåñ³ ÕÏÒÐ ìîæëèâî ðîçðàõóâàòè 
äîâæèíó âàæåëÿ äëÿ êîæíîãî êîíêðåòíîãî ïåðåð³çó ðîáî÷îãî êîíóñà, äëÿ 
íîâîãî òèïó ñòàíà ÕÏÒÐ, äå º ìîæëèâ³ñòü âåñòè â³ëüíèé (áåç îñüîâèõ ñèë) 
ïðîöåñ.  
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ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÎÌ ÒÅÐÌÎÓÏÐÎ×ÍÅÍÈß 
ÀÐÌÀÒÓÐÍÎÃÎ ÏÐÎÊÀÒÀ  

Ïðîàíàëèçèðîâàíû ïðîáëåìû óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì òåðìîóïðî÷íåíèÿ äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ çàäàííûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ àðìàòóðíîãî ïðîêàòà. Ïîêàçàíî, 
÷òî óïðàâëåíèå íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü íà îñíîâå êîíòðîëÿ äâóõ 
ïàðàìåòðîâ – ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðû ïðîêàòà è êîëè÷åñòâà 
ìàãíèòíîé ôàçû â åãî ñå÷åíèè íà âûõîäå óñòàíîâêè òåðìîóïðî÷íåíèÿ. Â 
ïðîöåññå óïðàâëåíèÿ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ïîñòîÿíñòâî îòíîøåíèÿ 
îòêëîíåíèé äàííûõ ïàðàìåòðîâ îò áàçîâûõ âåëè÷èí. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àðìàòóðíûé ïðîêàò, óïðàâëåíèå òåðìîóïðî÷ñíåíèåì, 
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, ñðåäíåìàññîâàÿ òåìïåðàòóðà, ìàãíèòíàÿ ôàçà. 

Ïðîàíàë³çîâàí³ ïðîáëåìè óïðàâë³ííÿ ïðîöåñîì òåðìîçì³öíåííÿ äëÿ çäîáóòòÿ 
çàäàíèõ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé àðìàòóðíîãî ïðîêàòó. Ïîêàçàíî, ùî 
óïðàâë³ííÿ íåîáõ³äíî çä³éñíþâàòè íà îñíîâ³ êîíòðîëþ äâîõ ïàðàìåòð³â – 
ñåðåäíüîìàñîâî¿ òåìïåðàòóðè ïðîêàòó ³ ê³ëüêîñò³ ìàãí³òíî¿ ôàçè â éîãî 
ïåðåòèí³ íà âèõîä³ óñòàíîâêè òåðìîçì³öíåííÿ. Â ïðîöåñ³ óïðàâë³ííÿ 
íåîáõ³äíî çàáåçïå÷èòè ïîñò³éí³ñòü â³äíîøåííÿ â³äõèëåíü äàíèõ ïàðàìåòð³â 
â³ä áàçîâèõ âåëè÷èí. 

The problems of control the thermostrengthening process for receipt the set 
mechanical properties of reinforce metal are analysed. It is showed that control 
must be carried out on the basis of measuring two parameters - middlemass 
temperatures of metal and quantity of magnetic phase in his cross section on the 
output of thermostrengthening setting. In the process of control is necessary to 
provide constancy of relation these parameters declinations from base sizes. 

Ââåäåíèå 

Èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè òåðìè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ àðìàòóðíîãî 
ïðîêàòà äîñòèãàåòñÿ ñíèæåíèå ðàñõîäà ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ îò 21,4 äî 
17,5 êã íà îäíó òîíó ñòàëè [1,2]. 

Îäíàêî, ðàçáðîñ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ òåðìîóïðî÷íåííîãî 
àðìàòóðíîãî ïðîêàòà â 2÷3 ðàçà âûøå, ÷åì ó ãîðÿ÷åêàòàíîãî. Ýòî ñâÿçàíî ñ 
íåðàâíîìåðíîñòüþ ýòèõ ñâîéñòâ ïî äëèíå ðàñêàòà èç-çà íåðàâíîìåðíîé 
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïðóòêà àðìàòóðû ÷åðåç îõëàæäàþùåå óñòðîéñòâî è, êàê 
ñëåäñòâèå, íåðàâíîìåðíîñòè ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðû ïî äëèíå ïðîêàòà, 
à òàêæå - ñ êîëåáàíèÿìè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñòàëè êàê îò çàãîòîâêè ê 
çàãîòîâêå èç-çà ëèêâàöèé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ïðåæäå âñåãî óãëåðîäà, ïî 
âûñîòå ñëèòêà, òàê è îò ïëàâêè ê ïëàâêå [3].  

Òàê, óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà íà 0,01% â òåðìîìåõàíè÷åñêè 

óïðî÷íåííîé ñòàëè Ñò5 ïîâûøàåò âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå ðàçðûâó вσ  

10÷15 Í/ìì2 è ïðåäåë òåêó÷åñòè ( )т 0,2σ σ  íà 15÷20 Í/ìì2 ïðè ñíèæåíèè 

îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ 5δ  íà 0,3÷0,5% (àáñîëþòíûõ) [1,4]. Òîãäà êàê 

äëÿ ïðîèçâîäñòâà òåðìîóïðî÷íåííîãî ïðîêàòà êëàññà À500Ñ â óñëîâèÿõ 
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ÎÀÎ «ÀðñåëîðÌèòòàë Êðèâîé Ðîã» èñïîëüçóþòñÿ ñòàëè ñ ïëàâî÷íûì 
ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà îò 0,17% äî 0,25% (ðàçáðîñ ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â 
ïëàâêàõ – 0,07%). Íåðàâíîìåðíîñòü æå ñîäåðæàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ 
ïî âûñîòå ñëèòêà íîñèò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð. Ïî äàííûì ðàáîò [5,6,7], äëÿ 
ðàçíûõ ñëèòêîâ ïðåäåëüíûå îòêëîíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà ïî åãî âûñîòå 
íîñÿò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð è ñîñòàâëÿþò îò 0,02% äî 0,11%. 

Òàêèì îáðàçîì, òîëüêî èç-çà êîëåáàíèé õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñòàëè 
ñëåäóåò îæèäàòü ðàçáðîñ âðåìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðûâó ïðîêàòà îäíîé 
ïëàâêè äî 110 Í/ìì2 è - äî 180 Í/ìì2 ïðè ïðîèçâîäñòâà ïðîêàòà èç ñòàëè ñ 
ðàçëè÷íûì ïëàâî÷íûì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïðèâåäåííûìè â [8].  

Ïîñêîëüêó äëÿ âðåìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðûâó ïî îòå÷åñòâåííûì è 
ðîññèéñêèì ñòàíäàðòàì äîïóñòèìîå ïðåâûøåíèåì íîðìèðóåìîé âåëè÷èíû 
ñîñòàâëÿåò 200 Í/ìì2 [9], òî ïðîèçâîäñòâî òåðìîóïðî÷íåííîãî ïðîêàòà 
ïðåäúÿâëÿåò ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè íàñòðîéêè ðåæèìà 
òåðìîóïðî÷íåíèÿ.  

Ïðè ïðîèçâîäñòâå æå àðìàòóðíîãî ïðîêàòà ïî áðèòàíñêèì ñòàíäàðòàì 
ñ ïîëåì äîïóñêà íà âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå ðàçðûâó 150 Í/ìì2 óæå 
íåäîñòàòî÷íî òî÷íî íàñòðîèòü ðåæèì òåðìîóïðî÷íåíèÿ – íåîáõîäèìî 
êîððåêòèðîâàòü åãî ïðè ñìåíå ïðîêàòûâàåìîé ïëàâêè.  

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà òåðìîóïðî÷íåííîé àðìàòóðíîé ñòàëè 
îïðåäåëÿþòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, åå õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì, ïðåæäå âñåãî 
ìàññîâîé äîëåé â íåé óãëåðîäà, è ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðîé íà âûõîäå 
óñòàíîâêè òåðìîóïðî÷íåíèÿ (òåìïåðàòóðîé ñàìîîòïóñêà ïðîêàòà íà 
õîëîäèëüíèêå) – òåìïåðàòóðîé ôàçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ ìåòàëëà 
ñåðäöåâèííîãî ñëîÿ ïðîêàòà [1,4,10,11]. 

Ôàêòè÷åñêè åäèíñòâåííûì ïàðàìåòðîì, ïîñðåäñòâîì êîòîðîãî 
âîçìîæíî óïðàâëÿòü ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ÿâëÿåòñÿ åãî 
ñðåäíåìàññîâàÿ òåìïåðàòóðà íà âûõîäå óñòàíîâêè ïðèíóäèòåëüíîãî 
îõëàæäåíèÿ. Óïðàâëåíèå æå çàêëþ÷àåòñÿ â âîçäåéñòâèå íà ðåæèì 
ïðèíóäèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ ïðîêàòà ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ åãî 
ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðû â çàâèñèìîñòè îò òåêóùåãî õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâà òåðìîóïðî÷íÿåìîé ñòàëè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìûõ ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ. 

Àíàëèç ñîñòîÿíèÿ âîïðîñà  

Ïðè ïðîèçâîäñòâå àðìàòóðíîãî ïðîêàòà åãî ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà 
êîíòðîëèðóþòñÿ ïóòåì âûáîðî÷íûõ ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ãîòîâîé 
ïðîäóêöèè. Îòáîð ïðîá äëÿ íèõ ïðîèçâîäèòñÿ íà ñòàöèîíàðíûõ íîæíèöàõ 
íà âûõîäå õîëîäèëüíèêà, ò.å., êàê ìèíèìóì, ÷åðåç 10÷20 ìèí. ïîñëå 
çàâåðøåíèÿ òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ïðîêàòà, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé è 
ôîðìèðóþòñÿ ñâîéñòâà ãîòîâîé ïðîäóêöèè, à ïðîìåæóòîê âðåìåíè äî 
ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ìîæåò äîñòèãàòü îäíîãî ÷àñà [8]. 
Ïîýòîìó îïåðàòèâíîå óïðàâëåíèå ïðîöåññîì òåðìîóïðî÷íåíèÿ íà îñíîâå 
íåïîñðåäñòâåííîãî êîíòðîëÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ íåðåàëèçóåìî. 
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Ñëåäîâàòåëüíî, ðåçóëüòàòû ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ìîãóò áûòü 
èñïîëüçîâàíû òîëüêî äëÿ ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè óïðàâëåíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, ïåðâîé ïðîáëåìîé óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì 
òåðìîóïðî÷íåíèÿ àðìàòóðíîãî ïðîêàòà ÿâëÿåòñÿ îïåðàòèâíîå 
ïðîãíîçèðîâàíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ àðìàòóðíîãî ïðîêàòà ïî 
íàáëþäàåìûì ïàðàìåòðàì. 

Îñíîâíûì íàáëþäàåìûì ïàðàìåòðîì, èñïîëüçóåìûì íà áîëüøèíñòâå 
ñîâðåìåííûõ ñòàíàõ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ÿâëÿåòñÿ 
ñðåäíåìàññîâàÿ òåìïåðàòóðà ïðîêàòà. Äàííàÿ òåìïåðàòóðà êîíòðîëèðóåòñÿ 
íà õîëîäèëüíèêå – ïîñëå åå âûðàâíèâàíèÿ ïî ñå÷åíèþ ïðîêàòà [12]. Êàê 
ïðàâèëî, ïèðîìåòð âèçèðóåòñÿ íà ïðîêàò, ëåæàùèé âî âòîðîì-òðåòüåì 
ðèõòîâàëüíîì æåëîáå õîëîäèëüíèêà. Òîåñòü, ñðåäíåìàññîâàÿ òåìïåðàòóðà 
êîíòðîëèðóåòñÿ â îäíîé òî÷êå, ÷òî íå ïîçâîëÿåò îöåíèòü èçìåíåíèå 
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî äëèíå ïðîêàòà èç-çà íåðàâíîìåðíîé ñêîðîñòè 
äâèæåíèÿ ïðóòêà àðìàòóðû ÷åðåç îõëàæäàþùåå óñòðîéñòâî. Ïðè ïðîêàòêå 
ïðîôèëåðàçìåðîâ íåáîëüøèõ ñå÷åíèé òåõíè÷åñêè ñëîæíî îáåñïå÷èòü 
òî÷íîñòü âèçèðîâàíèÿ ïèðîìåòðà íà ïðîêàò è, ñëåäîâàòåëüíî, äîñòîâåðíîñòü 
èçìåðåíèÿ. Íà îòå÷åñòâåííûõ äâóõíèòî÷íûõ ñòàíàõ ïðîáëåìà êîíòðîëÿ 
ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðû óñóãóáëÿåòñÿ ñëîæíîñòÿìè ñ ðàçìåùåíèåì è 
òÿæåëûìè óñëîâèÿìè ýêñïëóàòàöèè ñðåäñòâ êîíòðîëÿ íà õîëîäèëüíèêå. 

Ïðè êîíòðîëå ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðû íà õîëîäèëüíèêå, âðåìÿ îò 
âûõîäà êîíòðîëèðóåìîãî ñå÷åíèÿ ïðîêàòà èç óñòàíîâêè òåðìîóïðî÷íåíèÿ 
äî ïîïàäàíèÿ åãî â ïîëå çðåíèÿ ïèðîìåòðà ñîèçìåðèìî ëèáî áîëüøå 
ïåðèîäà ïðîõîæäåíèÿ ïðîêàòà êîíòðîëèðóåìîé çàãîòîâêè ÷åðåç òðàññó 
òåðìîóïðî÷íåíèÿ.  

Òàêîå âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ è âûáîðî÷íîñòü êîíòðîëÿ ïðèâîäèò ê òîìó, 
÷òî ñðåäíåìàññîâàÿ òåìïåðàòóðà èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî äëÿ âèçóàëüíîãî 
òåêóùåãî êîíòðîëÿ ðåæèìà òåðìîóïðî÷íåíèÿ, óïðàâëåíèå æå 
îñóùåñòâëÿåòñÿ âðó÷íóþ. 

Ñóùåñòâóþò âàðèàíòû êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû òåðìîóïðî÷íåííîãî 
ïðîêàòà çà óñòàíîâêîé ïðèíóäèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ - äî õîëîäèëüíèêà. 
Òàêîå ðàçìåùåíèå ïèðîìåòðà ïîçâîëÿåò îöåíèòü ðàâíîìåðíîñòü îõëàæäåíèÿ 
ïðîêàòà ïî åãî äëèíå. Îäíàêî, â ýòîì ñëó÷àå âûðàâíèâàíèå òåìïåðàòóðû 
ïðîêàòà, êàê ïðàâèëî, íå çàâåðøåíî, è òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè çàâèñèò íå 
òîëüêî îò ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðû, íî è îò ðàññòîÿíèÿ ïèðîìåòðà äî 
ïîñëåäíåé ñåêöèè îõëàæäåíèÿ, ñêîðîñòè ïðîêàòêè, òåìïåðàòóðû 
îõëàæäàþùåé âîäû è îò äðóãèõ ôàêòîðîâ. Òîåñòü, â ýòîì ñëó÷àå 
ñîîòâåòñòâèå ìåæäó èçìåðåííîé òåìïåðàòóðîé è ñðåäíåìàññîâîé 
òåìïåðàòóðîé âåñüìà óñëîâíî. 

Òðåáóåìàÿ ñðåäíåìàññîâàÿ òåìïåðàòóðà îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ êàæäîãî 
ïðîôèëåðàçìåðà è êëàññà ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó 
ïëàâêè ïðîêàòûâàåìîé ñòàëè îïûòíûì ïóòåì è êîððåêòèðóåòñÿ ïî 
ðåçóëüòàòàì ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé. Äëÿ ïîâûøåíèÿ îïåðàòèâíîñòè 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãîòîâîãî ïðîêàòà â ðÿäå ðàáîò 
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ïðåäëàãàþòñÿ ðàçëè÷íûå ðåãðåññèîííûå çàâèñèìîñòè [1,11,12-16]. 
Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå êàê ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå êîýôôèöèåíòîâ 
ðåãðåññèè ïðè îäíîèìåííûõ ïàðàìåòðàõ â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèé, òàê è 
âàðèàöèè íàáîðîâ ïåðåìåííûõ ðåãðåññèé – äî äåñÿòè [14]. Ýòî 
ñâèäåòåëüñòâóåò î ñèëüíîé çàâèñèìîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îò 
êîíêðåòíîé òåõíîëîãèè òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè àðìàòóðíîãî 
ïðîêàòà, ïðèíÿòîé íà îáúåêòå èññëåäîâàíèÿ, è î âëèÿíèè ôàêòîðà 
ñóáúåêòèâíîñòè è ñîñòàâà ñðåäñòâ êîíòðîëÿ íà âûáîð àðãóìåíòîâ 
ðåãðåññèîííûõ çàâèñèìîñòåé. 

Âî âñå ðåãðåññèîííûå çàâèñèìîñòè âõîäÿò ïàðàìåòðû, òàêèå êàê 
ñêîðîñòü ïðîêàòà, äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà îõëàæäàþùåé âîäû è ò.ï., 
íåïîñðåäñòâåííî íå âõîäÿùèå â (1), ò.å. âëèÿþùèå, ôàêòè÷åñêè, íà òó æå 
ñðåäíåìàññîâóþ òåìïåðàòóðó, êîòîðàÿ óæå è òàê âõîäèò â ðåãðåññèîííûå 
çàâèñèìîñòè. Ïîýòîìó îáîñíîâàííîñòü âñåõ ðåãðåññèîííûõ çàâèñèìîñòåé 
ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâîé çàäà÷åé äîñòîâåðíîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïî íèì 
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ àðìàòóðíîãî ïðîêàòà. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè òåðìîóïðî÷íåíèè â ïðîêàòå ôîðìèðóþòñÿ äâà ñëîÿ ñ 
ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûìè ñòðóêòóðàìè: ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ìàðòåíñèòà 
(15%÷25% ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðîêàòà [2,5]) è ñåðäöåâèííûé 
ñëîé ôåððèòî-ïåðëèòíîé ñòðóêòóðû. Ñîîòíîøåíèå ïëîùàäåé (òîëùèí) â 
ñå÷åíèè äàííûõ ñëîåâ çàâèñèò êàê îò äèàìåòðà ïðîêàòà, òàê è îò ñõåìû è 
ïàðàìåòðîâ òåðìîóïðî÷íåíèÿ. 

Ïîñêîëüêó ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ äàííûõ ñëîåâ ðàçëè÷íû, òî 
ðàçëè÷íû è èõ ñâîéñòâà, à òàêæå – çàâèñèìîñòü ýòèõ ñâîéñòâ, êàê îò 
ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðû, òàê è îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñòàëè. Èìåííî 
ïîýòîìó ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðîêàòà çàâèñÿò íå òîëüêî îò 
ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðû, íî è îò îñîáåííîñòåé ñõåìû îõëàæäåíèÿ, òàê 
êàê îíà îïðåäåëÿåò ñîîòíîøåíèå ïëîùàäåé äàííûõ ñëîåâ â ñå÷åíèè 
ïðîêàòà. 

Â [17] ïðåäëîæåíî ðàññ÷èòûâàòü ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà àðìàòóðíîãî 
ïðîêàòà íà îñíîâå ñóïåðïîçèöèè ýòèõ äâóõ ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ.  

Àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ ðàñ÷åòà ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ äàííûõ 
ñëîåâ, â ÷àñòíîñòè, âðåìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðûâó, ïðåäëîæåíû 
çàâèñèìîñòè ñëåäóþùåãî âèäà:  

 ( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( )1

0 п 1 п
смв п 0 п 0 п

0 п 1 п

c
c A

c

c c m
a b m t t

d d m
σ

+ ⋅
= + ⋅ + ⋅ −

+ ⋅
 ; (1) 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
( )отп_экв

м1м0

м1м0
м0м0мв 1

tt
mdd
mcc

mba A
c

c
c −⋅

⋅+
⋅+

+⋅+=σ
 ; (2) 

ãäå cm  – ìàññîâàÿ äîëÿ óãëåðîäà â ñòàëè èëè óãëåðîäíûé ýêâèâàëåíò (%); 

смt  – ñðåäíåìàññîâàÿ òåìïåðàòóðà ïðîêàòà (òåìïåðàòóðà ôàçîâûõ 
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ïðåâðàùåíèé); отп_эквt  – ýêâèâàëåíòíàÿ òåìïåðàòóðà ñàìîòïóñêà ìàðòåíñèòà; 

1A
t  – òåìïåðàòóðà êðèòè÷åñêîé òî÷êè À1 (òåìïåðàòóðà ïåðëèòíûõ 

ïðåâðàùåíèé). Òàì æå ïðèâåäåíû ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 

0 0 0 1 0 1, , , , ,a b c c d d  (âñå êîýôôèöèåíòû ïîëîæèòåëüíû) (ñ èíäåêñàìè (ï) äëÿ 

ôåððèòî-ïåðëèðíîé ñòðóêòóðíîé ñîñòàâëÿþùåé è èíäåêñîì (ì) äëÿ 
ìàðòåíñèòíîé ñîñòàâëÿþùåé). 

Ïîðÿäîê ðàñ÷åòà ýêâèâàëåíòíîé òåìïåðàòóðû ñàìîîòïóñêà ìàðòåíñèòà 
ïî ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðå ïðèâåäåí â [18]. 

Êîëè÷åñòâî ìàðòåíñèòà (ìàãíèòíîé ôàçû) â ñå÷åíèè ïðîêàòà ìîæåò 
áûòü ïðîêîíòðîëèðîâàíî ýëåêòðîìàãíèòíûì ìåòîäîì íåïîñðåäñòâåííî íà 
âûõîäå óñòàíîâêè ïðèíóäèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ [8,19]. Ïåðèîäè÷íîñòü 
êîíòðîëÿ ñîñòàâëÿåò 200÷400ìñ, ò.å. øàã êîíòðîëÿ ïî äëèíå ïðîêàòà – 
ìåíåå äåñÿòè ìåòðîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñóäèòü î ðàâíîìåðíîñòè îõëàæäåíèÿ ïî 
äëèíå ïðîêàòà, ïîñêîëüêó îòíîñèòåëüíàÿ ïëîùàäü ìàðòåíñèòíîãî ñëîÿ â 

ñå÷åíèè ïðîêàòà – мs , ñâÿçàíà ñ òåìïåðàòóðîé ïðîêàòà è ñîäåðæàíèåì â 

íåì óãëåðîäà çàâèñèìîñòüþ [20]: 

 ( )пвсм

cпв
м 2

477486
tt

mts
−⋅

⋅−−
≈

 , (3) 

ãäå пвt  – òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ïðîêàòà íà âûõîäå óñòàíîâêè 

òåðìîóïðî÷íåíèÿ. 
Èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî êîíòðîëÿ ïîçâîëÿåò îöåíèòü îáëàñòü 

âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ òîâàðíîãî ïðîêàòà, åãî 
ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðû è ñîäåðæàíèå â íåì óãëåðîäà [21,22]. 
Ìèíèìàëüíûé ïåðèîä òàêîé îöåíêè ñîîòâåòñòâóåò ïåðèîäó ïðîêàòêè 
çàãîòîâîê, ïîëó÷åííûõ èç îäíîãî ñëèòêà. Îäíàêî, ïî ðåçóëüòàòàì êîíòðîëÿ 
òåðìîóïðî÷íåíèÿ è îäíîé çàãîòîâêè ìîæíî ñóäèòü î ðàâíîìåðíîñòè 
òåðìîóïðî÷íåíèÿ ïðîêàòà ïî åãî äëèíå.  

Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ðåàëèçîâàòü àâòîìàòè÷åñêîå ïðîãðàììíîå 
ðåãóëèðîâàíèå ðåæèìà òåðìîóïðî÷íåíèÿ äëÿ âûðàâíèâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ñ êîððåêöèåé ïðîãðàììû ðåãóëèðîâàíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî êîíòðîëÿ êàæäîé çàãîòîâêè. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî 
íåðàâíîìåðíîñòü ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðû ïî äëèíå ïðîêàòà ìîæåò 
áûòü âûçâàíà íåðàâíîìåðíîñòüþ íàãðåâà çàãîòîâêè â íàãðåâàòåëüíîé ïå÷è, 
à ïîâûøåííàÿ íåðàâíîìåðíîñòü ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïðóòêà àðìàòóðû ÷åðåç 
îõëàæäàþùåå óñòðîéñòâî ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ çàâûøåíèåì 
êîýôôèöèåíòîâ îáãîíà ñåêöèé ïîäâîäÿùåãî ðîëüãàíãà õîëîäèëüíèêà. 
Ïîýòîìó ïðîãðàììíîå ðåãóëèðîâàíèå ðåæèìà òåðìîóïðî÷íåíèÿ äîëæíî 
ñî÷åòàòüñÿ ñ àâòîìàòè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè äàííûõ ñèòóàöèé. 

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ïîâûøåíèÿ ñòàáèëüíîñòè ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ àðìàòóðíîãî ïðîêàòà ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå 
ñî÷åòàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî êîíòðîëÿ ñ êîíòðîëåì ñðåäíåìàññîâîé 
òåìïåðàòóðû ïðîêàòà  
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Äëÿ îáîñíîâàíèÿ ìåòîäèêè òàêîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì 
òåðìîóïðî÷íåíèÿ ïåðåïèøåì óðàâíåíèÿ (1,3) â ñîêðàùåííîì âèäå â 
ïðèðàùåíèÿõ ê áàçîâîìó ðåæèìó òåðìîóïðî÷íåíèÿ: 

 в c c см смa m a tσΔ = ⋅Δ − ⋅Δ  , (4) 

 м пв пв см см c cs b t b t b mΔ = − ⋅Δ − ⋅Δ − ⋅Δ ; (5) 

ãäå ca , смa , пвb , смb , cb  – íåîòðèöàòåëüíûå êîýôôèöèåíòû ïðè 

ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðàõ. 

Èñêëþ÷àÿ cmΔ  èç óðàâíåíèé (4,5), ïîëó÷àåì: 

 c смпв
в c пв м см c см

c c c

a bb a t s a a t
b b b

σ
⎛ ⎞

Δ = − ⋅ ⋅Δ − ⋅Δ − + ⋅ ⋅Δ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 .  (6) 

Äëÿ òîãî, ÷òîáû òåêóùåå âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå ðàçðûâó 

ñîîòâåòñòâîâàëî áàçîâîìó çíà÷åíèþ, íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü в 0σΔ = . Òîãäà 

èç (5) ñëåäóåò ñîîòíîøåíèå: 

 смм пв
пв см c

см см c

bs tb a a
t t b

⎛ ⎞Δ Δ
= − ⋅ − + ⋅⎜ ⎟Δ Δ ⎝ ⎠

 .  (7) 

×èñëåíî îöåíèòü âåëè÷èíû èç ïðàâîé ÷àñòè (7) ìîæíî, ïîäñòàâèâ 
÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ, ïðèâåäåííûõ â [21]: 

– ïðè ( )м бs =0,15 ( ( )пв бt ≈3000Ñ): 

 м пв

см см

0,0012 5,25 5,25s t
t t
Δ Δ

= − ⋅ − ≈ −
Δ Δ

 ;  (8) 

– ïðè ( )м бs =0,25 ( ( )пв бt ≈1700Ñ): 

 м пв

см см

0,00057 3,54 3,54s t
t t
Δ Δ

= − ⋅ − ≈ −
Δ Δ

 . (9) 

Ñëàãàåìûì â ïðàâîé ÷àñòè (8,9), ñîäåðæàùèì îòíîøåíèå пв

см

t
t

Δ
Δ

, ìîæíî 

ïðåíåáðå÷ü, ïîñêîëüêó îòêëîíåíèå îò áàçîâîãî ðåæèìà òåðìîóïðî÷íåíèÿ 
ïðèâîäèò ê áîëüøåìó îòêëîíåíèþ ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðû ïðîêàòà íà 
âûõîäå ëèíèè òåðìîóïðî÷íåíèÿ, ÷åì òåìïåðàòóðû åãî ïîâåðõíîñòè [23].  

Ñëåäîâàòåëüíî, ìåòîäèêà íàñòðîéêè ïðîöåññà òåðìîóïðî÷íåíèÿ ïî 
êîëè÷åñòâó ìàãíèòíîé ôàçû â ïðîêàòå íà âûõîäå ëèíèè òåðìîóïðî÷íåíèÿ è 
ïî òåìïåðàòóðå ñàìîîòïóñêà ïðîêàòà çàêëþ÷àåòñÿ â êîððåêòèðîâêå ïðîöåññà 
ïðè îòêëîíåíèè êîëè÷åñòâà ìàãíèòíîé ôàçû â ïðîêàòå ëèáî òåìïåðàòóðû 
ñàìîîòïóñêà îò áàçîâûõ çíà÷åíèé äëÿ êàæäîãî èç ïðîôèëåðàçìåðîâ òàêèì 
îáðàçîì, ÷òîáû âûäåðæèâàëîñü ñîîòíîøåíèå  
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ãäå прR  – êîíñòàíòà, îïðåäåëÿåìàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì äëÿ êàæäîãî 

ïðîôèëåðàçìåðà è áàçîâîãî ðåæèìà òåðìîóïðî÷íåíèÿ. 
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Â ñâÿçè ñ áîëüøèì çàïàçäûâàíèåì êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû ñàìîîòïóñêà 
è ñëîæíîñòè â ñîîòíåñåíèÿ ñå÷åíèé êîíòðîëÿ êîëè÷åñòâà ìàãíèòíîé ôàçû â 
ïðîêàòå è åãî òåìïåðàòóðû, öåëåñîîáðàçíî îá èçìåíåíèè ñðåäíåìàññîâîé 
òåìïåðàòóðû ïðîêàòà ñóäèòü ïî òåìïåðàòóðå ÷àñòè÷íî «îòîãðåòîé» 
ïîâåðõíîñòè – êîíòðîëèðóåìîé íà íåêîòîðîì óäàëåíèè îò âûõîäà 
óñòàíîâêè òåðìîóïðî÷íåíèÿ. Ýòî òðåáóåò èñïîëüçîâàíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ìîäåëåé òåïëîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â òåðìîóïðî÷íÿåìîì ïðîêàòå. 

Âûâîäû 

Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè óïðàâëåíèÿ ðåæèìîì òåðìîóïðî÷íåíèÿ 
àðìàòóðíîãî ïðîêàòà äîñòèãàåòñÿ êîíòðîëåì äâóõ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ – 
ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðû ïðîêàòà è êîëè÷åñòâà ìàãíèòíîé ôàçû 
(ìàðòåíñèòà) íà âûõîäå óñòàíîâêè òåðìîóïðî÷íåíèÿ.  

Ìåòîäèêà íàñòðîéêè ïðîöåññà òåðìîóïðî÷íåíèÿ ïî êîëè÷åñòâó 
ìàãíèòíîé ôàçû â ïðîêàòå íà âûõîäå ëèíèè òåðìîóïðî÷íåíèÿ è ïî 
òåìïåðàòóðå ñàìîîòïóñêà ïðîêàòà çàêëþ÷àåòñÿ â êîððåêòèðîâêå ïðîöåññà 
ïðè îòêëîíåíèè êîëè÷åñòâà ìàãíèòíîé ôàçû â ïðîêàòå ëèáî òåìïåðàòóðû 
ñàìîîòïóñêà îò áàçîâûõ çíà÷åíèé òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îòíîøåíèÿ 
îòêëîíåíèé äàííûõ âåëè÷èí áûëè ïîñòîÿííûìè è ðàâíûìè îïðåäåëåííîé 
âåëè÷èíå. 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ îïåðàòèâíîñòè (áûñòðîäåéñòâèÿ) óïðàâëåíèÿ 
öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ðàñ÷åò ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðû ïðîêàòà ïî 
ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ïðîêàòà íà íåêîòîðîì 
óäàëåíèè îò âûõîäà óñòàíîâêè òåðìîóïðî÷íåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì.  
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ÓÄÊ 620.18 

Â.Ò. Êàëèíèí, Í.Â. Ñóñëî5 

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÏÎ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÞ 
ÍÀÍÎÌÎÄÈÔÈÊÀÒÎÐÎÂ ÏÐÈ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅ ×ÓÃÓÍÍÛÕ 

ÌÅËÞÙÈÕ ØÀÐÎÂ 

Ïðèìåíåíèå íàíîìîäèôèêàòîðîâ äëÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ ÷óãóíà ïðè 
ïðîèçâîäñòâå ìåëþùèõ øàðîâ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü èõ òâåðäîñòü è 
èçíîñîñòîéêîñòü çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ îòáåëåííîãî ñëîÿ è èçìåëü÷åíèÿ 
ñòðóêòóðû. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåëþùèå øàðû, íàíîìîäèôèöèðîâàíèå, èçíîñ, ÷óãóí, 
ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà, áðèêåò-ìîäèôèêàòîðû. 

Çàñòîñóâàííÿ íàíîìîäèô³êàòîð³â äëÿ ìîäèô³êóâàííÿ ÷àâóíó ïðè âèðîáíèöòâ³ 
êóëü, ùî ìåëþòü, äîçâîëÿº ï³äâèùèòè ¿õ òâåðä³ñòü ³ çíîñîñò³éê³ñòü çà 
ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ âèá³ëåíîãî øàðó ³ ïîäð³áíåííÿ ñòðóêòóðè. 

Application nanomodifikatorov for modifying the production of pig iron grinding 
balls can improve their hardness and wear resistance due to increase in bleached 
layers and structure refinement. 

Ïîñòàíîâêà è àíàëèç ïðîáëåìû 

Ìàñøòàá ïðèìåíåíèÿ ìåëþùèõ òåë î÷åíü øèðîê. Òåëà ìåëþùèå - ýòî 
îñíîâíîé ýëåìåíò â ïðîöåññå èçìåëü÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ ïðè ïðîèçâîäñòâå 
öåìåíòà, ïðè èçâëå÷åíèè êîíöåíòðàòà äëÿ ïðîèçâîäñòâà ìíîãèõ ìåòàëëîâ, 
òàêèõ êàê æåëåçî, ìåäü, çîëîòî, öèíê, ñâèíåö, íèêåëü, òèòàí è ò.ä. Ñòîèò 
îòìåòèòü, ÷òî ïðîèçâîäñòâî ìåëþùèõ òåë òðåáóåò ñåðü¸çíîãî ïîäõîäà ê 
òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà è êà÷åñòâó èñïîëüçóåìîãî ñûðüÿ. 

Èçíàøèâàíèå øàðîâ - ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíûé ïðîöåññ, çàâèñÿùèé îò 
ìíîãèõ ôàêòîðîâ: ñâîéñòâ ñïëàâà, èç êîòîðîãî èçãîòîâëåíû øàðû, èõ 
ðàçìåðîâ, àáðàçèâíûõ ñâîéñòâ èçìåëü÷àåìîãî ìàòåðèàëà, åãî êðóïíîñòè è 
êðóïíîñòè ïðîäóêòà, ñïîñîáà èçìåëü÷åíèÿ (ñóõîå èëè ñ âîäîé), 
àãðåññèâíîñòè ñðåäû (êèñëàÿ, ùåëî÷íàÿ), åå òåìïåðàòóðû, ïðèñóòñòâèÿ â 
íåé ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ, ñêîðîñòíîãî ðåæèìà ìåëüíèöû 
(êàñêàäíûé, âîäîïàäíûé) è äð. 

Îñíîâíàÿ õàðàêòåðèñòèêà øàðîâ – ýòî âûñî÷àéøàÿ ïðî÷íîñòü, êîòîðàÿ 
íåîáõîäèìà äëÿ èçìåëü÷åíèÿ äîâîëüíî òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ. Òàêæå âàæíîé 
õàðàêòåðèñòèêîé èçäåëèÿ ÿâëÿåòñÿ óäàðîñòîéêîñòü, â óñòàíîâêàõ ÷àñòî 
ïðîèñõîäÿò ïëîòíûå êîíòàêòû. Ìåëþùèå øàðû äîëæíû èìåòü ãëàäêóþ 
ïîâåðõíîñòü, ïîñêîëüêó îíè ïîñòîÿííî íàõîäÿòñÿ â äâèæåíèè è 
âçàèìîäåéñòâèè ñ èçìåëü÷àåìûì ìàòåðèàëîì. Íåîáõîäèìà èçíîñîñòîéêîñòü, 
êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò äëèòåëüíîå ïðèìåíåíèå øàðîâ áåç ïîòåðè èìè 
ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ. Âàæíî, ÷òîáû ïîâåðõíîñòü áûëà ðàâíîìåðíî 
òâåðäîé, òîãäà âñå åå ÷àñòè áóäóò èçíàøèâàòüñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî äðóã 
äðóãó. 

                                    
© ÊÀËÈÍÈÍ Â.Ò., ÑÓÑËÎ Í.Â., 2009 
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Ñîãëàñíî ñòàíäàðòàì è ïðèìåíÿåìûì ïðàâèëàì ìåëþùèå øàðû 
äîëæíû áûòü óñòîé÷èâûìè ê ðàñêîëó, ñîõðàíÿòü ôîðìó ïðè èíòåíñèâíûõ 
âíåøíèõ âîçäåéñòâèÿõ, èìåòü ïîâûøåííóþ óñòîé÷èâîñòü ê èñòèðàíèþ è 
âûñîêóþ òâåðäîñòü. Òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå ãàðàíòèðîâàíî êà÷åñòâåííîå 
èçìåëü÷åíèå ìàòåðèàëîâ è ïðîèçâîäñòâî êîíêóðåíòîñïîñîáíîé ïðîäóêöèè ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ìåëþùèõ òåë. 

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òâåðäîñòè, óäàðî – è èçíîñîñòîéêîñòè ÷óãóííûõ 
ìåëþùèõ øàðîâ èñïîëüçóþò ëåãèðîâàíèå è ìîäèôèöèðîâàíèå ÷óãóíà. 
Ëåãèðîâàíèå òàêèìè ýëåìåíòàìè êàê õðîì, íèêåëü, ìîëèáäåí ïîçâîëÿåò 
çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü òðåáóåìûå ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà øàðîâ. 
Îäíàêî òàêèå ëåãèðóþùèå ýëåìåíòû ÿâëÿþòñÿ äîðîãîñòîÿùèìè, ïîýòîìó 
áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî ìîäèôèöèðîâàíèþ ÷óãóíà ðàçëè÷íûìè 
íàíîìîäèôèêàòîðàìè. 

Öåëü ðàáîòû 

Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå âîçìîæíîñòè 
ìîäèôèöèðîâàíèÿ ÷óãóíà íàíîìîäèôèêàòîðàìè äëÿ ïîâûøåíèÿ 
ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ øàðîâ è ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè 
ìîäèôèöèðîâàíèÿ ÷óãóíà. 

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà èññëåäîâàíèÿ 

Íàíîìîäèôèêàòîð ýôôåêòèâíî âëèÿåò íà êðèñòàëëèçàöèþ íå òîëüêî 
ãðàôèòîâîé ôàçû, íî è íà ôîñôèäíóþ ýâòåêòèêó, íà ïåðâè÷íîå çåðíî 
÷óãóíà è íà íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ, àêòèâèçèðóÿ ïîñëåäíèå êàê 
äîïîëíèòåëüíûå ãåòåðîãåííûå öåíòðû ãðàôèòèçàöèè. 
Íàíîìîäèôèöèðîâàíèå âëèÿåò êàê íà æèäêèé, òàê è íà 
êðèñòàëëèçèðóþùèéñÿ ÷óãóí íåçàâèñèìî îò åãî ïðåäûñòîðèè. Âàæíåéøåé 
îñîáåííîñòüþ íàíîìîäèôèöèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ åãî íèçêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
ê çíà÷èòåëüíûì êîëåáàíèÿì õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ðàñïëàâà ÷óãóíà è ê 
ñïîñîáàì ïëàâêè, à òàêæå ïîäàâëåíèå ïðîÿâëåíèÿ «íàñëåäñòâåííîñòè» 
øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ â ñòðóêòóðå ÷óãóííîé îòëèâêè. Òàêæå 
íàíîìîäèôèöèðîâàíèå ïðîòèâîäåéñòâóåò ÿâëåíèþ óâÿäàíèÿ 
èíîêóëèðóþùåãî ýôôåêòà â ïðîöåññå âûäåðæêè ðàñïëàâà â êîâøå ïåðåä 
çàëèâêîé ôîðìû, ÷òî óâåëè÷èâàåò òåõíîëîãè÷åñêèé öèêë æèâó÷åñòè 
ðàñïëàâà ÷óãóíà. Íàíîìîäèôèöèðîâàíèå ïîâûøàåò ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà 
÷óãóíà íà 2-3 ìàðêè, ñïîñîáñòâóåò óñòðàíåíèþ óñàäî÷íûõ ÿâëåíèé, ïîëíîé 
ïåðëèòèçàöèè ìàòðèöû ÷óãóíà [1,2]. 

Ïðîâåäåííûé ëèòåðàòóðíûé îáçîð ïî èñïîëüçîâàíèþ 
íàíîìîäèôèêàòîðîâ äëÿ óëó÷øåíèÿ ñâîéñòâ ÷óãóíà, ñïîñîáñòâîâàë ê 
ïðîâåäåíèþ ïðîèçâîäñòâåííîãî èññëåäîâàíèÿ.  

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè ñ ïðèìåíåíèåì íàíîìîäèôèêàòîðîâ â âèäå 
áðèêåòîâ (ðèñ.1).  

Ïåðâûé îïûò ìîäèôèöèðîâàíèÿ ïðîâîäèëè âíóòðèôîðìåííî, íî 
ó÷èòûâàÿ, ÷òî çàëèâêà êîêèëåé ïðîèñõîäèò íà êîêèëüíîé ìàøèíå 
êàðóñåëüíîãî òèïà ñ ïîäâèæíûìè ôîðìàìè, òî ââåäåíèå ìîäèôèêàòîðà â 



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿”, ¹ 12 – 2009 

ISSN 1991-7848  61 

êàæäóþ ôîðìó ÿâëÿåòñÿ íåöåëåñîîáðàçíûì. Êðîìå òîãî, ïðè 
ìîäèôèöèðîâàíèè â ôîðìå áðèêåò ðàñòâîðÿåòñÿ äîëüøå è ìîäèôèêàòîð 
ðàñïðåäåëÿåòñÿ íå ðàâíîìåðíî. Ïîòîìó ïðè ïðîâåäåíèè âòîðîãî îïûòà 
áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ââîäèòü ìîäèôèêàòîð íåïîñðåäñòâåííî â êîâø 
«ñýíäâè÷ - ïðîöåññîì» (ðèñ.2).  

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû áðèêåòîâ, êîòîðûå 
áûëè ðàçðàáîòàíû â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ÊÌÔ ÍÌåòÀÓ ñïåöèàëüíî 
äëÿ îïûòîâ. 

Ñîñòàâû áðèêåòîâ ¹2,3,4 îïòèìèçèðîâàíû ïî ðåçóëüòàòàì 
ëèòåðàòóðíîãî îáçîðà, à ñîñòàâ ¹5 ðàçðàáîòàí ýêñïåðèìåíòàëüíî ñ öåëüþ 
àíàëèçà óëó÷øåíèÿ ôîðìû ãðàôèòà (SiMg) è ñòðóêòóðû ìàòðèöû (Ti). 

Ìîäèôèöèðîâàíèå ðàñïëàâà ïðîâîäèëè â ñïåöèàëüíî èçãîòîâëåííîì 
”êîâøå“ ñ ïåðåãîðîäêîé âìåñòèìîñòüþ äî 20 êã è ïîñëåäóþùåé çàëèâêîé â 
åäèíè÷íûé êîêèëü. 

Ìîäèôèöèðîâàíèå øàðîâ ïðîâîäèëîñü ðàçíûìè ìîäèôèêàòîðàìè: ¹1 - 
íå ìîäèôèöèðîâàëè; ¹2 – áðèêåòîì ñîñòàâà 2; ¹3 – áðèêåòîì ñîñòàâà 3; 
¹4 – áðèêåòîì ñîñòàâà 4; ¹5 - êîìïëåêñíûì áðèêåòîì ñîñòàâà 5. 

Â ðåçóëüòàòå ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî â 
ñå÷åíèè ïðîáû ¹4 èìååò ìåñòî óñàäî÷íàÿ ïîðèñòîñòü, â îñòàëüíûõ 
èññëåäóåìûõ ïðîáàõ ¹1,2,3,5 íàáëþäàþòñÿ óñàäî÷íûå ðàêîâèíû 
âûòÿíóòîé ôîðìû (ðèñ.3). Ðàçìåð óñàäî÷íîé ïîðèñòîñòè è óñàäî÷íûõ 
ðàêîâèí ñîñòàâëÿåò: 

¹1 - 11,0x22,0 ìì; ¹2- 9,0x23,0 ìì; ¹3 - 7,0x20,0 ìì; ¹4 - 
0,5x0,5 - 4,0x4,0 ìì; ¹5- 10,0x18,0 ìì 

Ãëóáèíà çàëåãàíèÿ óñàäî÷íîé ðàêîâèíû â ïðîáàõ ñîñòàâëÿåò: ¹2 - 
22,0 ìì ¹3 - 40,0 ìì ¹1 - 23,0 ìì ¹5 - 35,0 ìì. Â ïðîáàõ ¹1 è ¹2 
óñàäî÷íàÿ ðàêîâèíà èìååò âûõîä íà ïîâåðõíîñòü.  

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî âî âñåõ èññëåäóåìûõ 
øàðàõ â ïîâåðõíîñòè íàáëþäàåòñÿ îòáåëåííûé ñëîé. Ãëóáèíà îòáåëåííîãî 
ñëîÿ â ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìûõ ïðîá íå îäèíàêîâàÿ è ñîñòàâëÿåò: â ïðîáå 
¹1 - 0,75-2,0ìì ¹2 - 0,90-4,50ìì ¹3 - 5,0-11,0ìì ¹4 - 0-1,65ìì ¹5 - 
0,70-2,70ìì. 

Âî âñåõ èññëåäóåìûõ ïðîáàõ êðîìå îòáåëåííîãî ñëîÿ èìåþò 
ìåñòî âêëþ÷åíèå ïëàñòèí÷àòîãî ãðàôèòà ïðÿìîëèíåéíîé ôîðìû (ÏÃô1). 
Äëèíà âêëþ÷åíèé ãðàôèòà âî âñåõ èññëåäîâàííûõ ïðîáàõ ñîñòàâëÿåò 30-60 - 
60-120 ìêì (ÏÃä45-ÏÃä90). 

Ìåòàëëè÷åñêàÿ ìàòðèöà â ïîâåðõíîñòè âñåõ èññëåäóåìûõ øàðîâ â 
îòáåëåííîì ñëîå ñîñòîèò èç ëåäåáóðèòà è öåìåíòèòà. Â îñòàëüíîì ñå÷åíèè 
ñòðóêòóðà ìåòàëëà âñåõ èññëåäóåìûõ ïðîá ñîñòîèò èç ïåðëèòà, ëåäåáóðèòà 
è öåìåíòèòà (ðèñ. 4). Â ïðîáå ¹3, â îñåâîé ÷àñòè, êîëè÷åñòâî ïåðëèòíîé 
ñîñòàâëÿþùåé íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì â îñòàëüíûõ èññëåäóåìûõ ïðîáàõ. 

Ðåçóëüòàòû ñïåêòðàëüíîãî è êîíòðîëüíîãî àíàëèçà ïðèâåäåíû â 
òàáëèöå 2. Òâåðäîñòü îïûòíûõ øàðîâ ïîêàçàíà â òàáëèöå 3. 
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Àíàëèç ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàë, ÷òî ïðè 
ìîäèôèöèðîâàíèè ÷óãóííûõ ìåëþùèõ øàðîâ áðèêåò - íàíîìîäèôèêàòîðîì 
ñ TiÑN ïðèâîäèò ê èçìåëü÷åíèþ ñòðóêòóðû ñïëàâà, à èìåííî êàðáèäíîé 
ñåòêè è ìåòàëëè÷åñêîé îñíîâû (ðèñ. 5).  

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïî âñåì ïîêàçàòåëÿì 
(òâåðäîñòü, âåëè÷èíà îòáåëà, ñòðóêòóðà è äð.) ýôôåêòèâíåå âñåãî ïðîâîäèòü 
ìîäèôèöèðîâàíèå ìåòàëëà ñ ïîìîùüþ áðèêåòîâ íà îñíîâå êàðáîíèòðèäà 
òèòàíà (TiCN) - ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ òâåðäîñòè ìåëþùèõ øàðîâ íà 
42,7%, óâåëè÷åíèþ òîëùèíû îòáåëåííîãî ñëîÿ â 3 - 6,6 ðàçà. 

 

Âûâîäû: 

1. Ââåäåíèå íàíîìîäèôèêàòîðà TiCN â ÷óãóí äàåò íàèëó÷øèå 
ðåçóëüòàòû â ñîçäàíèè ïðî÷íîé ñòðóêòóðû ìåëþùèõ øàðîâ. Òîëùèíà 
îòáåëåííîãî ñëîÿ äîñòèãàåò 11,0 ìì ïî âñåé ïîâåðõíîñòè øàðà. Òàêàÿ 
òîëùèíà îòáåëåííîãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè øàðà ïîâûøàåò åå òâåðäîñòü, ÷òî 
ñóùåñòâåííî âëèÿåò òàêæå íà óäàðî- è àáðàçèâíóþ ñòîéêîñòü. Ïåðëèòíàÿ 
ñîñòàâëÿþùàÿ â ñå÷åíèè øàðà ñîçäàåò ïëàñòè÷íóþ îñíîâó, êîòîðàÿ 
ñïîñîáñòâóåò äåìïôèðóþùåé è ïðî÷íîñòíîé õàðàêòåðèñòèêàì ìåëþùèõ 
øàðîâ. 

2. Ââîäèòü íàíîìîäèôèêàòîð öåëåñîîáðàçíåå â âèäå áðèêåòà 
«ñýíäâè÷ – ïðîöåññîì».  

3. Ïðèìåíåíèå ìåëþùèõ ÷óãóííûõ øàðîâ, îòëèâàåìûõ ïî íîâîé 
òåõíîëîãèè â óñëîâèÿõ ËÊÏ× ÎÀÎ «ÀðñåëîðÌèòòàë Êðèâîé Ðîã», ñäåëàþò 
áîëåå äåøåâîé ïðîäóêöèþ (ãîòîâûé êîíöåíòðàò) íà ÐÇÔ-1 è ÐÇÔ-2 ÍÊÃÎÊà 
çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ èõ ðàñõîäíîãî êîýôôèöèåíòà â øàðîâûõ ìåëüíèöàõ íà 
2 è 3 ñòàäèÿõ ïîìîëà. 

 

 
Ðèñóíîê 1 – Áðèêåòû  
íàíîìîäèôèêàòîðîâ 

Ðèñóíîê 2 – Ââåäåíèå ìîäèôèêàòîðà 
«ñýíäâè÷ – ïðîöåññîì» 
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Òàáëèöà 1  
Îñíîâíûå ïàðàìåòðû áðèêåòîâ íàíîìîäèôèêàòîðîâ 

Ñîñòàâ øèõòû äëÿ áðèêåòîâ, % Ñâîéñòâà è ïàðàìåòðû áðèêåòîâ 

íàíîìàòåðèàëû 

Í
àè

ì
åí

îâ
àí

è
å 

áð
è
ê
åò

îâ
 

ä
ë
ÿ

ì
îä

è
ô

è
ö
è
ð
îâ

àí
è
ÿ
 

ñî
îò

âå
òñ

òâ
ó
þ

ù
è
õ
 ø

àð
îâ

 

Ä
è
ñï

åð
ñí

àÿ
 

÷
ó
ãó

í
í
àÿ

 ñ
òð

ó
æ

ê
à 

T
iC

N
 

A
l 

S
iM

g
 

T
i 

Î
ð
ãà

í
è
÷
åñ

ê
îå

 
ñâ

ÿ
çó

þ
ù

åå
 

âî
ä
à 

Ï
ð
î÷

í
îñ

òü
, 

ì
Ï

à 

òý
ð
ì

îï
ð
î÷

í
îñ

òü
, 

ì
Ï

à 

ï
ë
îò

í
îñ

òü
, 

1
0

3
 ê

ã/
ì

3
 

Ä
è
àì

åò
ð
, 

ì
ì

 

Â
û

ñî
òà

, 
ì

ì
 

Ì
àñ

ñà
, 

ê
 

¹2 50 - - 45 - 5 8 48 18 3,9  
¹3 50 - 5 - 40 5 8 35 13 4,2 
¹4 50 40 5   5 8 26 3 3,2 
¹5 50 - - 20 25 5 8 30 8 3,8 

30 25 45 - 50

 

   

1:1,5    1:1,5    1:1,5 

1    2    3 

  
1:1,5    1:1,5 

4    5 

Ðèñóíîê 3 – Ìàêðîñòðóêòóðà ìåòàëëà øàðîâ ¹1, 2, 3, 4, 5 ñîîòâåòñòâåííî 
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à õ100     á õ100 

Ðèñóíîê 4 - Ìèêðîñòðóêòóðà ìåòàëëà øàðîâ íà ïîâåðõíîñòè (à) è  
â îñåâîì ñå÷åíèè (á)  

 
 

Òàáëèöà 2  
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìåòàëëà ìåëþùèõ øàðîâ 

Ìàññîâàÿ äîëÿ ýëåìåíòîâ, % ¹ 
ïðîáû C Mn Si S P Cr Ni Cu Ti 
1 (íå ìîä. 
øàð) 

3,84 0,33 1,09 0,016 0,064 0,101 0,021 0,020 0,011

2 (Ti) 3,82 0,32 1,07 0,017 0,067 0,099 0,021 0,020 0,012
3 (TiCN) 3,56 0,32 1,04 0,018 0,084 0,072 0,031 0,027 0,016
4 (SiMg) 3,78 0,33 1,08 0,020 0,065 0,100 0,020 0,020 0,012
5 (êîìïëåêñ) 3,79 0,32 1,07 0,017 0,069 0,097 0,022 0,020 0,012
Òðåáîâàíèÿ ÒÒ 090 – 008: 2008 
 3,4  

–  
3,8 

0,6 
 –  
0,8 

0,88 
–  
1,1 

Äî 
0,10 

0,22 – 
0,28 

– – – – 

 
 
 

Òàáëèöà 3  
Òâåðäîñòü èññëåäóåìûõ ìåëþùèõ øàðîâ ïî ñå÷å íèþ øàðà 

Òâåðäîñòü, HRC ¹ ïðîáû 
Ó ïîâåðõíîñòè Íà ½ ðàäèóñà Â öåíòðå 

1 (íå ìîä. øàð) 44,0 39,5 38,0 
2 (SiMg) 56,0 55,0 53,0 
3 (Ti) 60,0 55,5 53,0 
4 (TiCN) 61,0 59,5 58,0 
5 (êîìïëåêñ) 59,5 58,0 56,0 

 



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿”, ¹ 12 – 2009 

ISSN 1991-7848  65 

   
ïîâåðõíîñòíûé ñëîé îáðàçöà, óâåëè÷åíèå õ50 

   
ñåðåäèíà îáðàçöà, óâåëè÷åíèå õ50 

   
öåíòð îáðàçöà, óâåëè÷åíèå õ50 

à      á 
Ðèñóíîê 5 – Ìèêðîñòðóêòóðà ïî ñå÷åíèþ íå ìîäèôèöèðîâàííîãî (à) è 

ìîäèôèöèðîâàííîãî (á) øàðà  
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Â.Þ. Ñåë³âüîðñòîâ, Î.Î. Ëîºâñüêà6 

ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÈ ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍß ÇÀË²ÇÎÂÌ²ÑÍÎ¯ 
ÂÒÎÐÈÍÍÎ¯ ÑÈÐÎÂÈÍÈ ÒÅÕÍÎÃÅÍÍÎÃÎ ÏÎÕÎÄÆÅÍÍß Â 

ÕÎËÎÄÍÎÒÂÅÐÄ²Þ×ÈÕ ÔÎÐÌÓÂÀËÜÍÈÕ ÑÓÌ²ØÀÕ 

Ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ôàêòîð³â, ùî âïëèâàþòü íà 
ïîâÿçóâàëüí³ âëàñòèâîñò³ ôîñôàòíèõ êîìïîçèö³é òà âèá³ð çàë³çîâì³ñíî¿ 
ñêëàäîâî¿, à òàêîæ âîãíåòðèâêî¿ îñíîâè ó âèãëÿä³ êâàðöîâîãî ï³ñêó äëÿ 
ôîðìóâàëüíèõ ³ ñòðèæíåâèõ õîëîäíîòâåðä³þ÷èõ ñóì³øåé. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àíàë³ç, çàë³çî-ôîñôàòíèé ïîâ’ÿçíèê, çàë³çîâì³ñíà ñèðîâèíà, 
äîñë³äæåííÿ, ãðàíóëîìåòðè÷íèé ñêëàä. 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà âÿæóùèå 
ñâîéñòâà ôîñôàòíûõ êîìïîçèöèé è âûáîð æåëåçîñîäåðæàùåé ñîñòàâëÿþùåé, à 
òàêæå îãíåóïîðíîé îñíîâû â âèäå êâàðöåâîãî ïåñêà äëÿ ôîðìîâî÷íûõ è 
ñòåðæíåâûõ õîëîäíîòâåðäåþùèõ ñìåñåé. 

Presents the results of studies of factors influencing the binding properties of 
phosphate compositions and choice of iron-containing component, and the 
refractory base in the form of quartz sand for molding and core cold-mixes. 

Âñòóï. Òåìïè òåõí³÷íîãî ïåðåîçáðîºííÿ ³ ðîçâèòêó ëèâàðíîãî 
âèðîáíèöòâà çìóøóþòü ñïåö³àë³ñò³â - ëèâàðíèê³â ïî-íîâîìó âèð³øóâàòè 
ïèòàííÿ, ùî ñòîñóþòüñÿ òåõíîëîã³¿ âèãîòîâëåííÿ ³ ÿêîñò³ îòðèìóâàíèõ 
âèëèâê³â. Äîñâ³ä ëèâàðíîãî âèðîáíèöòâà ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî îäíèì ç 
ïåðñïåêòèâíèõ ôàêòîð³â ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ ëèòâà òà çíèæåííÿ éîãî 
ñîá³âàðòîñò³ º âèêîðèñòàííÿ íîâèõ ôîðìóâàëüíèõ ñóì³øåé ³ âäîñêîíàëåííÿ 
³ñíóþ÷èõ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â âèãîòîâëåííÿ âèëèâê³â. Ó òåïåð³øí³é ÷àñ 
âñå á³ëüø ïîïóëÿðíèì ñòàº âèêîðèñòàííÿ õîëîäíîòâåðä³þ÷èõ ñóì³øåé äëÿ 
âèãîòîâëåííÿ ëèâàðíèõ ôîðì òà ñòðèæí³â. Çîêðåìà, çàñòîñóâàííÿ 
çàë³çîôîñôàòíèõ ïîâ’ÿçóâàëüíèõ êîìïîçèö³é òà õîëîäíîòâåðä³þ÷èõ 
ñóì³øåé ³ ôóòåðóâàëüíèõ ìàñ íà ¿õ îñíîâ³.  

Àíàë³ç ñòàíó ïèòàííÿ. Âïðîâàäæåííÿ ìåòàëîôîñôàòíèõ ïîâ’ÿçíèê³â 
äîçâîëÿº ñóòòºâî ñïðîñòèòè ³ çäåøåâèòè ïðîöåñ âèãîòîâëåííÿ ôîðì ³ 
ñòðèæí³â òà îòðèìàííÿ âèëèâê³â çà ðàõóíîê â³äìîâè â³ä âèñîêîâàðò³ñíèõ ³ 
ñêëàäíèõ â çàñòîñóâàíí³ ïîâ’ÿçíèê³â. Âèñîêîâàðò³ñíèìè ñêëàäîâèìè òàêèõ 
ñóì³øåé º êâàðöîâèé ï³ñîê òà îðòîôîñôîðíà êèñëîòà, àëå â ðåçóëüòàò³ 
ïðîöåñ³â ðåãåíåðàö³¿ âèêîðèñòàíèé êâàðöîâèé ï³ñîê ìîæíà ïîâåðòàòè ó 
âèðîáíèöòâî, ê³ëüê³ñòü îðòîôîñôîðíî¿ êèñëîòè â³äíîñíî íåâåëèêà, äî òîãî 
æ â³äïàäàº íåîáõ³äí³ñòü òåïëîâî¿ ñóøêè ôîðì ³ ñòðèæí³â (íà â³äì³íó â³ä 
âèêîðèñòàííÿ ð³äêîñêëÿíèõ ñóì³øåé), òîìó âèêîðèñòàííÿ 
õîëîäíîòâåðä³þ÷èõ ñóì³øåé º åêîíîì³÷íî âèã³äíèì. À âèêîðèñòàííÿ â 
ÿêîñò³ çàë³çîâì³ñíîãî êîìïîíåíòà â³äõîä³â ìåòàëóðã³éíîãî âèðîáíèöòâà 
äîçâîëÿº âèð³øèòè ïðîáëåìó óòèë³çàö³¿ â³äõîä³â ³ ðàö³îíàëüíîãî 
âèêîðèñòàííÿ çàë³çîâì³ñíî¿ ñèðîâèíè. 

                                    
© ÑÅË²ÂÜÎÐÑÒÎÂ Â.Þ., ËÎªÂÑÜÊÀ Î.Î., 2009 
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Îäíèì ³ç îñíîâíèõ âëàñòèâîñòåé ôîñôàòíèõ ìàòåð³àë³â, ùî îáóìîâëþº 
¿õ øèðîêå çàñòîñóâàííÿ â òåõíîëîã³¿ ëèâàðíîãî âèðîáíèöòâà, º âëàñòèâ³ñòü 
òâåðä³ííÿ ïðè äîñòàòíüî íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ ç âèíèêíåííÿì ì³öíèõ 
ñòðóêòóð, ùî çáåð³ãàþòü ñâî¿ ïîêàçíèêè ì³öíîñò³ ïðè âèñîêèõ 
òåìïåðàòóðàõ. Çàâäÿêè ÷îìó êîìïîçèö³éí³ ìàòåð³àëè íà îñíîâ³ ôîñôàò³â íå 
ïîñòóïàþòüñÿ êåðàì³÷íèì ìàòåð³àëàì, àëå, íà â³äì³íó â³ä îñòàíí³õ, íå 
ïîòðåáóþòü âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî îáïàëåííÿ äëÿ îòðèìàííÿ çàäàíèõ 
âëàñòèâîñòåé [1 – 3]. 

Ïðè âçàºìîä³¿ ôîñôîðíî¿ êèñëîòè ç îñíîâíèìè îêñèäàìè âèÿâëÿºòüñÿ 
íàéâàæëèâ³øà âëàñòèâ³ñòü ôîñôàòíèõ ñèñòåì – çäàòí³ñòü ñõîïëþâàòèñÿ ³ 
òâåðä³òè, óòâîðþþ÷è ì³öí³, íàé÷àñò³øå òåðìîñò³éê³ ³ òóãîïëàâê³ 
êàìåíåâèäí³ ìàòåð³àëè. Öÿ âëàñòèâ³ñòü ôîñôîðíî¿ êèñëîòè çóìîâëþº ¿¿ 
øèðîêå çàñòîñóâàííÿ â ÿêîñò³ ð³äèíè çàìî÷óâàííÿ ïðè ïîâ’ÿçóâàíí³ 
âîãíåòðèâêèõ êîìïîçèö³é, ÿê³ ì³ñòÿòü, çîêðåìà îêñèäè çàë³çà, îêñèäè 
àëþì³í³þ [3]. 

Ôîñôàòí³ ïîâ’ÿçóâàëüí³ ñèñòåìè ÿâëÿþòü ñîáîþ ãåòåðîãåíí³ ñóì³ø³ 
òèïó òâåðäà ôàçà – ð³äèíà (Ò - Ð), ùî õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêèìè 
êîíöåíòðàö³ÿìè äèñïåðñíî¿ ôàçè. Òâåðä³ííÿ òàêèõ ñèñòåì â³äáóâàºòüñÿ â 
óìîâàõ ò³ñíîãî êîíòàêòó òâåðäèõ ÷àñòèíîê, ïðè÷îìó ïðîöåñ 
ñóïðîâîäæóºòüñÿ ïîñòóïîâèì íàðîùóâàííÿì âì³ñòó òâåðäî¿ ôàçè ÿê çà 
ðàõóíîê ô³çè÷íèõ ôàêòîð³â (âèïàðþâàííÿ äèñïåðñ³éíîãî ñåðåäîâèùà àáî 
éîãî êàï³ëÿðíå â³äñìîêòóâàííÿ), òàê ³ çà ðàõóíîê õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçóâàííÿ 
ð³äèíè çàìî÷óâàííÿ. Íåçàëåæíî â³ä ñóòíîñò³ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â, ùî 
ïðèçâîäÿòü äî ñõîïëþâàííÿ ôîñôàòíèõ ñèñòåì, óòâîðåííÿ ì³öíî¿ ñòðóêòóðè 
ìîæëèâå ëèøå çàâäÿêè ïîºäíàííþ äâîõ îñíîâíèõ óìîâ: óòâîðåííþ ì³öíèõ 
àäãåç³éíèõ çâ’ÿçê³â ïîâåðõí³ äèñïåðñíèõ ÷àñòèíîê ç ì³æ÷àñòèíêîâèì 
ñåðåäîâèùåì, ùî öåìåíòóº, ³ óòâîðåííþ ì³öíèõ êîãåç³éíèõ çâ'ÿçîê ó 
ìåæàõ ôàçè, ùî öåìåíòóº [4, 5]. 

Çâ³äñè âèïëèâàº, ùî àäãåç³ÿ ôàç, ùî öåìåíòóþòü, äî íàïîâíþâà÷à, 
ïåðø çà âñå, ðåàë³çóºòüñÿ àáî íà îñíîâ³ êèñëîòíî-îñíîâíîãî çâ’ÿçóâàííÿ ÿê 
ïåðåäà÷à åëåêòðîííî¿ ïàðè (äîíîðñüêî-àêöåïòîðíèé ìåõàí³çì), àáî íà 
îñíîâ³ êîâàëåíòíîãî çâ’ÿçóâàííÿ (ïåðåäà÷à åëåêòðîíà). Ó ðå÷îâèí ç âàãîìîþ 
÷àñòêîþ ³îííîãî çâ’ÿçêó àäãåç³éí³ êîíòàêòè óòâîðþþòüñÿ òàêîæ çà ðàõóíîê 
åëåêòðîñòàòè÷íî¿ âçàºìîä³¿. 

Òîìó óïðàâë³ííÿ àäãåç³éíîþ ì³öí³ñòþ çâîäèòüñÿ, â ïåðøó ÷åðãó, äî 
óïðàâë³ííÿ õ³ì³÷íèìè ³ åëåêòðè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè ïîâåðõí³ 
íàïîâíþâà÷à àáî ïîâåðõîíü ñêëåþâàííÿ, ùî ìîæå áóòè äîñÿãíóòî ï³äáîðîì 
ôàçîâîãî ñêëàäó òâåðäî¿ ôàçè, ïàñèâàö³ºþ àáî àêòèâàö³ºþ êèñëîòíî-
îñíîâíèõ öåíòð³â øëÿõîì àäñîðáóâàííÿ íåîáõ³äíèõ ³îí³â ³ ò. ä. [4 – 6]. 

Â.Ô. Æóðàâëüîâ [8] äîñë³äèâ âïëèâ ðàä³óñà êàò³îíà íà ô³çèêî-
ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ôîñôàòíèõ ïîâ’ÿçóâàëüíèõ ñèñòåì ³ ïîêàçàâ, ùî ç³ 
çá³ëüøåííÿì ³îííîãî ðàä³óñó ïîâ’ÿçóâàëüí³ âëàñòèâîñò³ ïîã³ðøóþòüñÿ ³ 
â³äïîâ³äíî çíèæóºòüñÿ ì³öí³ñòü çàòâåðä³ëèõ êîìïîçèö³é. 

Àâòîðè ðîá³ò [9, 10] ñòâåðäæóþòü, ùî óìîâè ïðîÿâó ïîâ’ÿçóâàëüíèõ 
âëàñòèâîñòåé ôîñôàòíèõ ñèñòåì íàïðÿìó ïîâ’ÿçàí³ ç³ çíà÷åííÿì ³îííîãî 
ïîòåíö³àëó êàò³îíà, ÿêèé âèçíà÷àº ñòóï³íü îñíîâíîñò³ â³äïîâ³äíîãî îêñèäó. 
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Çíèæåííÿ ³îííîãî ïîòåíö³àëó êàò³îíà ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ õ³ì³÷íî¿ 
àêòèâíîñò³ îêñèäó ïî â³äíîøåííþ äî êèñëîòè ³ ïåðåõîäó â³ä ñèñòåì, ÿê³ 
òâåðäíóòü ëèøå çà óìîâ, ùî ñòèìóëþþòü õ³ì³÷íó âçàºìîä³þ êîìïîíåíò³â 
(íàãð³â, ìåõàíîõ³ì³÷íà àêòèâàö³ÿ), äî ñèñòåì, ùî òâåðäíóòü ëèøå çà 
øòó÷íîãî çíèæåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ âçàºìîä³¿ (òàáë.1). 

Òàáëèöÿ 1  
Óìîâè ïðîÿâó ïîâ’ÿçóâàëüíèõ âëàñòèâîñòåé â ñèñòåìàõ  

îêñèä – ôîñôîðíà êèñëîòà 

Îêñèä 

Ðîáîòà 
âèõîäó 

åëåêòðîíà, 
åÂ 

²îííèé 
ïîòåíö³àë 

êàò³îíà, z/r 

Óìîâè ïðîÿâó 
ïîâ’ÿçóâàëüíèõ âëàñòèâîñòåé

SiO2, TiO2, Al2O3, 
ZrO2, MnO2, Cr2O3, 
Co2O3, SnO2 

Á³ëüøå 4,5 5,0 – 10,0 
Ïîòð³áíà àêòèâ³çàö³ÿ 
ïðîöåñó êèñëîòíî-îñíîâíî¿ 
âçàºìîä³¿ 

Fe2O3, Mn2O3, NiO, 
CoO, FeO, CuO 

3,3 – 4,3 2,5 – 4,5 
Òâåðä³ííÿ çà íîðìàëüíèõ 
óìîâ 

Nd2O3, La2O3, 
MgO, ZnO, CdO 

2,5 – 3,3 2,0 – 3,0 
Ïîòð³áíà ïàñèâàö³ÿ ïðîöåñó 
êèñëîòíî-îñíîâíî¿ âçàºìîä³¿ 

CaO, SrO, BaO, 
PbO 

Ìåíøå 2,0 1,4 – 2,0 
Ïîòð³áíà íàäçâè÷àéí³ ì³ðè 
ïàñèâàö³¿ êèñëîòíî-îñíîâíî¿ 
âçàºìîä³¿ 

Àâòîðè [9–11] ââàæàþòü, ùî íåîáõ³äíîþ óìîâîþ ïðîÿâó 
ïîâ’ÿçóâàëüíèõ âëàñòèâîñòåé ñèñòåì ôîñôîðíà êèñëîòà – îêñèä º äîì³ðí³ñòü 
³íòåíñèâíîñò³ îñíîâíîãî õ³ì³÷íîãî ïðîöåñó ç ïðîöåñàìè 
ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ. Ïðè ïîì³ðíîìó ïðîò³êàíí³ ïðîöåñó 
ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ âèçíà÷àºòüñÿ ïðîÿâîì êèñëèõ ôîñôàò³â, ïîâ’ÿçàíèõ 
ì³æìîëåêóëÿðíîþ âçàºìîä³ºþ. Ïðè çàíàäòî çíà÷í³é øâèäêîñò³ âçàºìîä³¿ 
îñíîâíîãî ³ êèñëîãî êîìïîíåíòó óòâîðþþòüñÿ ïðîäóêòè, ÿê³ íå âîëîä³þòü 
ïîâ’ÿçóâàëüíèìè âëàñòèâîñòÿìè – ñåðåäí³ ôîñôàòè. Âîíè óòâîðþþòü íà 
ïîâåðõí³ çåðåí íàïîâíþâà÷à áàð’ºðí³ ïðîøàðêè, ùî ïåðåøêîäæàþòü 
óòâîðåííþ êèñëèõ ôîñôàò³â, ÿê³ âîëîä³þòü àäãåç³éíîþ àêòèâí³ñòþ [9, 10]. 
Äî òîãî æ, âèñîêà åêçîòåð³ÿ ðåàêö³¿ ïðèçâîäèòü äî àâòîêàòàë³òè÷íîãî ïëèíó 
ïðîöåñó ³ äî äåñòðóêòèâíèõ ÿâèù – ìàñà ðîç³ãð³âàºòüñÿ ³ ðóéíóºòüñÿ [9]. 

Òâåðä³ííÿ êîìïîçèö³é íà îñíîâ³ ìàëîàêòèâíèõ íàïîâíþâà÷³â 
çä³éñíþºòüñÿ çà ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóð. Ïðè âèñîê³é ³íòåíñèâíîñò³ 
âçàºìîä³¿ øâèäê³ñòü ðåàêö³¿ íåîáõ³äíî çíèæóâàòè, ùî ìîæå áóòè äîñÿãíóòå 
îõîëîäæåííÿì âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â, ïàñèâàö³ºþ òâåðäî¿ ñêëàäîâî¿ ³ 
ìîäèô³êóâàííÿì ð³äèíè çàì³øóâàííÿ [9 ]. Îõîëîäæåííÿ ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³ 
â³äíîñèòüñÿ äî êðàéí³õ çàõîä³â ³ äîçâîëÿº ïðàöþâàòè ç ñèñòåìàìè, äî 
ñêëàäó ÿêèõ âõîäÿòü òàê³ êàò³îíè ÿê Pb2+, Zn2+, Mg2+. Ïàñèâàö³ÿ 
äèñïåðñíîãî íàïîâíþâà÷à ïîëÿãàº ó ïîïåðåäí³é îáðîáö³ çà âèñîêèõ 
òåìïåðàòóð. Ïðè öüîìó â³äáóâàºòüñÿ óù³ëüíåííÿ ìàòåð³àëó ³ çíèæåííÿ éîãî 
ðåàêö³éíî¿ àêòèâíîñò³. Ìîæëèâå óïîâ³ëüíåííÿ øâèäêîñò³ âçàºìîä³¿ øëÿõîì 
íàíåñåííÿ îðãàí³÷íèõ ïîêðèòò³â [3, 9, 12-14]. Çì³íà ñêëàäó ð³äèíè 
çàìî÷óâàííÿ ìîæå áóòè äîñÿãíóòà çà ðàõóíîê çì³íè êîíöåíòðàö³¿ êèñëîòè ó 
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âîäíîìó ðîç÷èí³, à òàêîæ ââåäåííÿì äîì³øîê, ÿê³ çì³íþþòü àêòèâí³ñòü 
ôîñôàò-³îí³â (íàïðèêëàä, ëèìîííî¿ êèñëîòè àáî àöåòàòó íàòð³þ) [13]. 
Îïèðàþ÷èñü íà íàâåäåí³ ïîëîæåííÿ, ìîæíà ãîâîðèòè ïðî ìîæëèâ³ñòü 
ðåãóëþâàííÿ óìîâ ³ ïàðàìåòð³â òâåðä³ííÿ ôîñôàòíèõ ïîâ’ÿçóâàëüíèõ 
ñèñòåì ð³çíèìè ñïîñîáàìè, çîêðåìà ï³äáîðîì îïòèìàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê 
âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â õîëîäíîòâåðä³þ÷î¿ ñóì³ø³. 

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º àíàë³ç òà âèçíà÷åííÿ ðàö³îíàëüíèõ 
õàðàêòåðèñòèê âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â äëÿ ðåãóëþâàííÿ ïàðàìåòð³â 
òâåðä³ííÿ õîëîäíîòâåðä³þ÷èõ ñóì³øåé ç âèêîðèñòàííÿì çàë³çîôîñôàòíîãî 
ïîâ’ÿçíèêà. 

Îñíîâíèé ìàòåð³àë. Îñê³ëüêè, ÿê óæå áóëî ñêàçàíî ðàí³øå, ì³öí³ñòü 
çàë³çîôîñôàòíî¿ ïîâ’ÿçóâàëüíî¿ ñèñòåìè áàãàòî â ÷îìó çàëåæèòü â³ä 
âëàñòèâîñòåé íàïîâíþâà÷à ³ çàïîâíþâà÷à, äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëèñÿ çà 
äâîìà íàïðÿìêàìè. Â ÿêîñò³ çàïîâíþâà÷à ïðè âèãîòîâëåíí³ 
çàë³çîôîñôàòíèõ ÕÒÑ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ï³ñîê, òîìó íàéá³ëüø âäàëèé éîãî 
âèá³ð çà õ³ì³÷íèìè òà ô³çèêî-òåõíîëîã³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè º îäíèì ³ç 
îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â îòðèìàííÿ íåîáõ³äíèõ âëàñòèâîñòåé ñóì³øåé. Äî 
íåäàâíüîãî ÷àñó íàéá³ëüø ïîøèðåíèìè ïðè âèãîòîâëåíí³ 
õîëîäíîòâåðä³þ÷èõ ôîðìóâàëüíèõ òà ñòðèæíåâèõ ñóì³øåé áóëè ï³ñêè 
×àñîâ-ßðñüêîãî ðîäîâèùà. Àëå íà ñüîãîäí³ öåé êàð’ºð º ìàéæå ïîâí³ñòþ 
âè÷åðïàíèì. ² îñê³ëüêè â ñó÷àñí³é ë³òåðàòóð³ äîñèòü ìàëî ïóáë³êàö³é 
â³äíîñíî äîñë³äæåíü ï³ñê³â, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè âèðîáíèöòâ³ 
õîëîäíîòâåðä³þ÷èõ ñóì³øåé â ëèâàðíîìó âèðîáíèöòâ³, â ðîáîò³ çîêðåìà 
áóëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à äîñë³äèòè ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ ï³ñê³â ð³çíèõ 
ðîäîâèù äëÿ âèðîáíèöòâà ÿê³ñíèõ çàë³çîôîñôàòíèõ ÕÒÑ.  

Äëÿ îòðèìàííÿ âèñîêîÿê³ñíèõ ëèâàðíèõ ôîðì íà îñíîâ³ 
çàë³çîôîñôàòíîãî ïîâ’ÿçíèêà, êâàðöîâèé ï³ñîê, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ 
âêàçàíèõ ö³ëåé, ïîâèíåí â³äïîâ³äàòè íàñòóïíèì âèìîãàì: 

- ìàòè íåîáõ³äíèé õ³ì³÷íèé ñêëàä; 
- ìàòè ì³í³ìàëüíèé âì³ñò ãëèíè ³ äîì³øê³â; 
- ìàòè îêðóãëó àáî íàï³âêðóãëó ôîðìó çåðåí; 
- ìàòè îäíîð³äíèé çåðíîâèé ñêëàä; 
- éîãî òðàíñïîðòóâàííÿ ïîâèííî áóòè åêîíîì³÷íî âèã³äíèì. 
Ï³ñêè äåÿêèõ ç â³äîìèõ ðîäîâèù ìîæíà îõàðàêòåðèçóâàòè íàñòóïíèì 

÷èíîì. Îëåêñàíäð³éñüêèé ï³ñîê ìàº ðîçîñåðåäæåíó çåðíîâó îñíîâó ³ 
íåâåëèêèé ðîçì³ð çåðíà, ùî ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ ãàçîïðîíèêíîñò³ 
ñóì³øåé. Ïåðøîòðàâíåâèé ï³ñîê ñêëàäàºòüñÿ, ïåðåâàæíî, ³ç çåðåí êâàðöó 
(98 - 99%) ³ äîì³øîê, íà ÷àñòêó ÿêèõ ïðèïàäàº 1 - 2 %. Çåðíà êâàðöó 
ðîçîñåðåäæåí³, ð³çíîçåðíèñò³. Ïîâåðõíÿ çåðåí êâàðöó âêðèòà òîíêèìè 
ïë³âêàìè ãèäðîîêèñë³â çàë³çà, ÿê³ ìîæóòü âçàºìîä³ÿòè ç ìåòàëîì, 
óòâîðþþ÷è ïðè öüîìó ïðèãàð. 

Ó Àíí³âñüêèõ ï³ñêàõ ðàçîì ç ðîçîñåðåäæåíèìè çåðíàìè SiO2 ïðèñóòí³ 
çðîñòêè êâàðöîâèõ ³ ãëèíèñòèõ ÷àñòèíîê, ÿê³ º äîñòàòíüî ì³öíèìè ³ 
ñêëàäàþòü 10-15% â³ä çàãàëüíî¿ ìàñè ï³ñêó. Ðîçì³ð òàêèõ çðîñòê³â ìîæå 
äîñÿãàòè äåê³ëüêîõ ñàíòèìåòð³â 
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Ï³ñêè Æîâòíåâîãî ðîäîâèùà ìàþòü ðîçîñåðåäæåíó çåðíîâó îñíîâó.  
Ï³ñêè Äåâëàä³âñüêîãî ³ Ïåòðîâñüêîãî ðîäîâèù ì³ñòÿòü çíà÷íó 

ê³ëüê³ñòü êðóïíèõ çðîùåíèõ çåðåí ç ãîñòðîêóòíèìè êðàÿìè.  
Ñòîéë³íñüê³é ï³ñîê ÷åðåç äóæå äð³áíó ôðàêö³þ ³ âèñîêèé âì³ñò îêñèä³â 

ëóæíîçåìåëüíèõ ³ ëóæíèõ ìåòàë³â â ëèâàðíîìó âèðîáíèöòâ³ 
íåïðèéíÿòíèé. 

Îñê³ëüêè æîäåí ç âèùåâêàçàíèõ ï³ñê³â íå çàäîâîëüíÿº ïàðàìåòðàì, 
íåîáõ³äíèì äëÿ âèêîðèñòàííÿ éîãî ïðè âèãîòîâëåíí³ õîëîäíîòâåðä³þ÷èõ 
ñóì³øåé, áóëî ïðèéíÿòå ð³øåííÿ ïðî ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåííÿ õ³ì³÷íèõ òà 
ô³çèêî-òåõíîëîã³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ³ âëàñòèâîñòåé ï³ñêó Â³ëüíîãîðñüêîãî 
ðîäîâèùà. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ïðåäñòàâëåí³ â òàáëèö³ 2. 

Òàáëèöÿ 2 
Õàðàêòåðèñòèêà ï³ñêó Â³ëüíîãîðñüêîãî ðîäîâèùà 

Ïîêàçíèê 
Ï³ñîê Â³ëüíîãîðñüêîãî ðîäîâèùà ìàðêè  

2Ê2-3Î1-202 (ÃÎÑÒ 2138-91) 
Õ³ì³÷íèé àíàë³ç, % 

SiO2 97,0-98,0 
Al2O3 0,81 
Fe2O3 0,2-0,4 
CaO 0,4-0,18 
MgO 0,045 
Ï.ï.ï. 0,15-0,18 
ðÍ 7,17 

Ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ 

Ãàçîïðîíèêí³ñòü, îä. 35-75 

Âèõ³äíà âîëîãà,% 2,9-4,0 
Ãðàíóëîìåòðè÷íèé ñêëàä, % 

2,5 - 
1,6 - 
1,0 - 
063 0,08 
04 1,48 
0315 8,36 
02 60,7 
016 23,2 
01 5,52 
0063 0,38 
005 - 
òàçèê - 
Ãëèíèñòà ñêëàäîâà, % 0,1-0,3 
Ôîðìà çåðåí äî ñèòà ¹016 – îêðóãëà, çàëèøîê - íàï³âîêðóãëà 

ßê âèäíî ç òàáëèö³ 2, õ³ì³÷í³ òà ô³çèêî-òåõíîëîã³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè 
ï³ñêó Â³ëüíîãîðñüêîãî ðîäîâèùà äîçâîëÿþòü âèêîðèñòàííÿ éîãî â ÿêîñò³ 
çàïîâíþâà÷à ïðè âèãîòîâëåíí³ çàë³çîôîñôàòíèõ õîëîäíîòâåðä³þ÷èõ 
ñóì³øåé. 
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²íøèé á³ê ïèòàííÿ îòðèìàííÿ ÿê³ñíèõ õîëîäíîòâåðä³þ÷èõ ñóì³øåé íà 
îñíîâ³ çàë³çîôîñôàòíîãî ïîâ’ÿçíèêà öå íåîáõ³äí³ñòü âèçíà÷åííÿ âèäó ¿¿ 
çàë³çîâì³ñíî¿ ñêëàäîâî¿.  

Â³äîìî, ùî çàë³çîâì³ñí³ ìàòåð³àëè äëÿ õîëîäíîòâåðä³þ÷èõ ñóì³øåé 
ï³ñëÿ îáðîáêè ïîâèíí³ ì³ñòèòè: øê³äëèâèõ äîì³øîê, ùî ëåãêî 
âèäàëÿþòüñÿ, < 0,1%; ìåòàëåâîãî çàë³çà < 0,1%; çàêèñó çàë³çà 10 – 30%; 
óñüîãî çàë³çà 50 – 75%. Â ÿêîñò³ çàë³çîâì³ñíîãî êîìïîíåíòó â öèõ ñóì³øàõ 
ïðîïîíóþòüñÿ ð³çíîìàí³òí³ ìàòåð³àëè (êîâàëüñüêà ³ ïðîêàòíà îêàëèíà, 
çàë³çîðóäí³ êîíöåíòðàòè, ³ ò. ï.) òà â³äõîäè áàãàòüîõ âèðîáíèöòâ [14]. 

Îñê³ëüêè íà âåëèêèõ ìåòàëóðã³éíèõ ï³äïðèºìñòâàõ çíà÷íó äîëþ 
çàë³çîâì³ñíèõ â³äõîä³â ñêëàäàº ïðîêàòíà îêàëèíà, â ðîáîò³ äîñë³äæóâàëàñÿ 
ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ ¿¿ â ÿêîñò³ çàë³çîâì³ñíîãî êîìïîíåíòó 
çàë³çîôîñôàòíèõ ÕÒÑ. 

Áóëè ïðîàíàë³çîâàí³ òðè ïðîáè îêàëèíè, ÿêà º âòîðèííèì ìàòåð³àëîì 
ó ïðîêàòíîìó âèðîáíèöòâ³, â³ä³áðàí³ íà òåðèòîð³¿ ÂÀÒ «ÀðñåëîðÌ³òòàë 
Êðèâèé Ð³ã». Õ³ì³÷íèé ñêëàä äîñë³äæåíèõ çðàçê³â íàâåäåíèé â òàáë. 3 òà 
íà ðèñ. 1. 

Òàáëèöÿ 3 
Õ³ì³÷íèé ñêëàä îêàëèíè 

Õ³ì³÷íèé ñêëàä, % ¹ 
ï/ï 

Ì³ñöå â³äáîðó ïðîáè 
Fe(çàãàëüíå) Fe2O3 FeO Fe3O4 

1 Ï³ñëÿ íàãð³âàëüíî¿ 
ïå÷³  

72,9 33,86 63,47 28,36 

2 Ç äîðí³â 73,2 40,00 58,31 23,40 

3 Ç êë³ò³ ¹5 73,4 39,00 58,47 28,82 

 
Ðèñóíîê 1 – Õ³ì³÷íèé ñêëàä çðàçê³â ïðîêàòíî¿ îêàëèíè  

Äëÿ òîãî, ùîá â³äáóëàñÿ âçàºìîä³ÿ ì³æ ÷àñòèíêàìè ï³ñêó ³ 
çàë³çîâì³ñíî¿ ñêëàäîâî¿, ¿¿ íåîáõ³äíî àêòèâóâàòè [15, 16]. Íàéá³ëüø 
äîö³ëüíîþ ÿê ç òåõíîëîã³÷íî¿, òàê ³ ç åêîíîì³÷íî¿ òî÷êè çîðó, º àêòèâàö³ÿ 
ìåõàí³÷íèì ñïîñîáîì. Íà ðèñ. 2 – 4 ïðèâåäåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ 
ãðàíóëîìåòðè÷íîãî ñêëàäó òðüîõ çðàçê³â îêàëèíè â ðåç³ëüòàò³ àêòèâàö³¿ 
ïðîòÿãîì ð³çíèõ ïðîì³æê³â ÷àñó. 
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1 – çàëèøîê íà ñèò³ ¹ 2,5; 2 – çàëèøîê íà ñèò³ ¹ 1,25;  
3 – çàëèøîê íà ñèò³ ¹ 0,9; 4 – çàëèøîê íà ñèò³ ¹ 0,63;  

5 – çàëèøîê íà ñèò³ ¹ 0,315; 6 - çàëèøîê íà ñèò³ ¹ 0,16;  
7 – çàëèøîê íà ñèò³ ¹ 0,08; 8 – çàëèøîê íà ñèò³ ¹ 0,071;  

9 – çàëèøîê íà äí³ 
Ðèñ. 2 - Ãðàíóëîìåòðè÷íèé ñêëàä çðàçêà îêàëèíè ¹ 1  

ï³ñëÿ ìåõàí³÷íî¿ àêòèâàö³³ ïðîòÿãîì:  
à – 5 õâ., á – 10 õâ., â – 15 õâ., ã – 20 õâ., ä – 25 õâ., å – 30 õâ. 
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1 – çàëèøîê íà ñèò³ ¹ 2,5; 2 – çàëèøîê íà ñèò³ ¹ 1,25;  
3 – çàëèøîê íà ñèò³ ¹ 0,9; 4 – çàëèøîê íà ñèò³ ¹ 0,63;  

5 – çàëèøîê íà ñèò³ ¹ 0,315; 6 - çàëèøîê íà ñèò³ ¹ 0,16;  
7 – çàëèøîê íà ñèò³ ¹ 0,08; 8 – çàëèøîê íà ñèò³ ¹ 0,071;  

9 – çàëèøîê íà äí³ 
Ðèñ. 3 - Ãðàíóëîìåòðè÷íèé ñêëàä çðàçêà îêàëèíè ¹ 1  

ï³ñëÿ ìåõàí³÷íî¿ àêòèâàö³³ ïðîòÿãîì:  
à – 5 õâ., á – 10 õâ., â – 15 õâ., ã – 20 õâ., ä – 25 õâ., å – 30 õâ. 
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1 – çàëèøîê íà ñèò³ ¹ 2,5; 2 – çàëèøîê íà ñèò³ ¹ 1,25;  
3 – çàëèøîê íà ñèò³ ¹ 0,9; 4 – çàëèøîê íà ñèò³ ¹ 0,63;  

5 – çàëèøîê íà ñèò³ ¹ 0,315; 6 - çàëèøîê íà ñèò³ ¹ 0,16;  
7 – çàëèøîê íà ñèò³ ¹ 0,08; 8 – çàëèøîê íà ñèò³ ¹ 0,071;  

9 – çàëèøîê íà äí³ 
Ðèñ. 4 - Ãðàíóëîìåòðè÷íèé ñêëàä çðàçêà îêàëèíè ¹ 1  

ï³ñëÿ ìåõàí³÷íî¿ àêòèâàö³³ ïðîòÿãîì:  
à – 5 õâ., á – 10 õâ., â – 15 õâ., ã – 20 õâ., ä – 25 õâ., å – 30 õâ. 
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Îñê³ëüêè çà õ³ì³÷íèì ñêëàäîì çðàçêè ð³çíÿòüñÿ íåñóòòºâî, òî 
ïðîàíàë³çóâàâøè ïåð³îäè ÷àñó, íåîáõ³äí³ äëÿ îòðèìàííÿ çàäàíîãî 
ãðàíóëîìåòðè÷íîãî ñêëàäó çàë³çîâì³ñíîãî êîìïîíåíòó, ìîæíà çðîáèòè 
âèñíîâîê, ùî â ÿêîñò³ çàë³çîâì³ñíî¿ ñêëàäîâî¿ ÕÒÑ äîö³ëüíî 
âèêîðèñòîâóâàòè îêàëèíó, â³ä³áðàíó ç äîðí³â. 

Âèñíîâêè 

1. Âïðîâàäæåííÿ ìåòàëîôîñôàòíèõ ïîâ’ÿçíèê³â äîçâîëÿº ñóòòºâî 
ñïðîñòèòè ³ çäåøåâèòè ïðîöåñ âèãîòîâëåííÿ ôîðì ³ ñòðèæí³â òà îòðèìàííÿ 
âèëèâê³â çà ðàõóíîê â³äìîâè â³ä âèñîêîâàðò³ñíèõ ³ ñêëàäíèõ â çàñòîñóâàíí³ 
ïîâ’ÿçíèê³â. Îñê³ëüêè â ðåçóëüòàò³ ïðîöåñ³â ðåãåíåðàö³¿ çíà÷íèé â³äñîòîê 
âèêîðèñòàíîãî âèñîêîâàðò³ñíîãî êâàðöîâîãî ï³ñêó ìîæíà ï³ääàâàòè 
ðåöèêë³íãó, ê³ëüê³ñòü îðòîôîñôîðíî¿ êèñëîòè â³äíîñíî íåâåëèêà, ³, íà 
â³äì³íó â³ä ð³äêîñêëÿíèõ ñóì³øåé, â çíà÷í³é ì³ð³ â³äïàäàº íåîáõ³äí³ñòü 
âèð³øåííÿ ïèòàííÿ åôåêòèâíî¿ óòèë³çàö³¿ â³äïðàöüîâàíèõ ñóì³øåé, 
âèêîðèñòàííÿ ïîä³áíèõ ñêëàä³â º åêîíîì³÷íî âèã³äíèì.  

2. Âèêîðèñòàííÿ â ÿêîñò³ çàë³çîâì³ñíîãî êîìïîíåíòà â³äõîä³â 
ìåòàëóðã³éíîãî âèðîáíèöòâà äîçâîëÿº, çîêðåìà, âèð³øèòè ïðîáëåìó 
óòèë³çàö³¿ â³äõîä³â ³ ðàö³îíàëüíîãî âèêîðèñòàííÿ çàë³çîâì³ñíî¿ ñèðîâèíè. 

3. Â ðåçóëüòàò³ àíàë³çó ñó÷àñíèõ äæåðåë çàë³çîâì³ñíî¿ âòîðèííî¿ 
ñèðîâèíè âñòàíîâëåíà äîö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ïðîêàòíî¿ îêàëèíè â 
ÿêîñò³ çàë³çîâì³ñíîãî êîìïîíåíòó çàë³çîôîñôàòíèõ ÕÒÑ, îñê³ëüêè íà 
âåëèêèõ ìåòàëóðã³éíèõ ï³äïðèºìñòâàõ âîíà ñêëàäàº çíà÷íó äîëþ 
çàë³çîâì³ñíèõ â³äõîä³â, à â ³íøèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñàõ âîíà ïðàêòè÷íî 
íå âèêîðèñòîâóºòüñÿ.  

4. Íà îñíîâ³ àíàë³çó ÷àñîâèõ ïàðàìåòð³â ïðîöåñó îòðèìàííÿ çàäàíîãî 
ãðàíóëîìåòðè÷íîãî ñêëàäó çàë³çîâì³ñíîãî êîìïîíåíòó, âñòàíîâëåíî, ùî â 
ÿêîñò³ çàë³çîâì³ñíî¿ ñêëàäîâî¿ ÕÒÑ äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè ñàìå 
îêàëèíó, â³ä³áðàíó ç äîðí³â, îñê³ëüêè ïåð³îä ÷àñó íà ¿¿ ïîäð³áíåííÿ º 
íàéìåíøèì, ùî äîçâîëÿº äîäàòêîâî åêîíîìèòè åíåðãåòè÷í³ ðåñóðñè òà 
âèðîáíè÷³ ïîòóæíîñò³. 

5. Â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ õ³ì³÷íèõ òà ô³çèêî-
òåõíîëîã³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ³ âëàñòèâîñòåé ï³ñêó Â³ëüíîãîðñüêîãî 
ðîäîâèùà âèçíà÷åíà òåõíîëîã³÷íà ìîæëèâ³ñòü ³ äîö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàííÿ 
öüîãî ï³ñêó â ÿêîñò³ çàïîâíþâà÷à ïðè âèãîòîâëåíí³ çàë³çîôîñôàòíèõ 
õîëîäíîòâåðä³þ÷èõ ñóì³øåé. Äàíèé âèñíîâîê äîäàòêîâî ï³äòâåðäæóºòüñÿ 
òèì, ùî íà ñüîãîäí³ ×àñîâ-ßðñüêèé êàð’ºð êâàðöîâîãî ï³ñêó º ïðàêòè÷íî 
ïîâí³ñòþ âè÷åðïàíèì. 
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ÓÄÊ 621.923 

Ñ.Ë. Íåãðóá7 

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂËÈßÍÈß ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÝËÀÑÒÈ×ÍÛÌ 

ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÎÌ ÍÀ ÏÐÎÈÇÂÎÄÈÒÅËÜÍÎÑÒÜ ÏÐÎÖÅÑÑÀ 

Â äàííîé ðàáîòå ïîñòàâëåíà çàäà÷à ïðîâåðêè ðÿäà òåîðåòè÷åñêèõ âûâîäîâ, è 
ïîäêðåïëåíèå èõ ïðàêòè÷åñêèìè ýêñïåðèìåíòàìè. Â îñíîâó ïðåäñòàâëåííûõ 
èññëåäîâàíèé ïîëîæåíà çàäà÷à óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ âîëîêíà, èç êîòîðîãî 
ìîæíî áûëî áû èçãîòîâèòü àáðàçèâíûé âûñîêîýôôåêòèâíûé èíñòðóìåíò.  

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèìåð-àáðàçèâíûé ýëàñòè÷íûé èíñòðóìåíò; 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáðàáîòêè; ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû èíñòðóìåíòà; 
âåëè÷èíà íà÷àëüíîé äåôîðìàöèè; îáúåì ñíÿòîãî ìàòåðèàëà; ïëîùàäü 
êîíòàêòà; øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè. 

Ó äàí³é ðîáîò³ ïîñòàâëåíà çàäà÷à ïåðåâ³ðêè ðÿäó òåîðåòè÷íèõ âèñíîâê³â, ³ 
ï³äêð³ïëåííÿ ¿õ ïðàêòè÷íèìè åêñïåðèìåíòàìè. Â îñíîâó ïðåäñòàâëåíèõ 
äîñë³äæåíü ïîêëàäåíà çàäà÷à óäîñêîíàëåííÿ âîëîêíà, ç ÿêîãî ìîæíà áóëî á 
âèãîòîâèòè àáðàçèâíèé âèñîêîåôåêòèâíèé ³íñòðóìåíò.  

In hired the problem of verification of row of theoretical conclusions, and 
reinforcement their practical experiments, is set. The task of improvement of fibre 
from which it is possible it would be to make an abrasive high-efficiency instrument 
is fixed in basis of the presented researches.  

Ââåäåíèå 

Ïðè ïðîâåäåíèè òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ 
îáðàáîòêè â òåõíîëîãèè ìàøèíîñòðîåíèÿ âàæíûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ 
ïîäòâåðæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè. 
Ïðè ýòîì îñíîâíûìè ïîêàçàòåëÿìè ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà 
è øåðîõîâàòîñòü îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè. Îäíàêî, èñïîëüçîâàíèå 
ïîëèìåð - àáðàçèâíîãî èíñòðóìåíòà òðåáóåò ó÷åòà çíà÷èòåëüíî áîëüøåãî 
÷èñëà ïàðàìåòðîâ, ÷åì ïðè îáðàáîòêå, íàïðèìåð, ìåòàëëè÷åñêèìè 
ùåòêàìè. Òàêèå äàííûå â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò, ïðèâîäÿòñÿ ñâåäåíèÿ 
îòíîñèòåëüíî òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé áåç óêàçàíèÿ êîíêðåòíûõ 
ïðàêòè÷åñêèõ âåëè÷èí. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. 
Â äàííîé ðàáîòå ïîñòàâëåíà çàäà÷à ïðîâåðêè ðÿäà òåîðåòè÷åñêèõ 

âûâîäîâ [1-4], è ïîäêðåïëåíèå èõ ïðàêòè÷åñêèìè ýêñïåðèìåíòàìè. 
Îñíîâíàÿ ÷àñòü. 
Ê îñíîâíûì òåõíîëîãè÷åñêèì ïàðàìåòðàì àáðàçèâíîé îáðàáîòêè 

îòíîñÿòñÿ: óãîë êîíòàêòà 2φ0 ýëàñòè÷íîãî ïîëèìåð-àáðàçèâíîãî 
èíñòðóìåíòà (ÝÏÀÈ) ñ îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòüþ, ñîîòíîøåíèå 

ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ η èíñòðóìåíòà è îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè, 
æåñòêîñòè èíñòðóìåíòà Сr Cρ⋅ , íà÷àëüíàÿ äåôîðìàöèÿ èíñòðóìåíòà h, 

ñèëà íàãðóæåíèÿ Ðê, ïëîùàäü êîíòàêòà ÝÏÀÈ ñ îáðàáàòûâàåìîé 
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ïîâåðõíîñòüþ, ñêîðîñòü âðàùåíèÿ èíñòðóìåíòà è çàãîòîâêè. Íàçíà÷àåìûå 
ïàðàìåòðû àáðàçèâíîé îáðàáîòêè, òàêèå êàê íà÷àëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ÝÏÀÈ 

h, ñèëà íàãðóæåíèÿ Ðê, ñîîòíîøåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ η è 
âîçíèêàþùèå âñëåäñòâèå ýòîãî óãîë êîíòàêòà ÝÏÀÈ ñ îáðàáàòûâàåìîé 

ïîâåðõíîñòüþ 2φ0 è ïëîùàäü êîíòàêòà îêàçûâàþò áîëüøîå âëèÿíèå íà 
ñèëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà [1-4]. Àíàëèòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ 
ïðîâîäèëèñü äëÿ òðåõ ñëó÷àåâ îáðàáîòêè - ïëîñêîé, íàðóæíîé è âíóòðåííåé 
öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ áûëè 
ïîñâÿùåíû èçó÷åíèþ âçàèìîñâÿçåé ìåæäó ïàðàìåòðàìè è ïðîâåðêå 
àäåêâàòíîñòè ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé [4]. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà 
ïëîñêîøëèôîâàëüíîì ñòàíêå ìîä. 3Ã71, ñ èñïîëüçîâàíèåì ÝÏÀÈ ñ 
àáðàçèâîì èç êàðáèäà êðåìíèÿ çåëåíîãî çåðíèñòîñòüþ 40/63, 63/80. Áûëî 
óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ îáðàáîòêè ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè îïîðíûé óãîë 
çàâèñèò îò ðàäèóñà è íà÷àëüíîé äåôîðìàöèè èíñòðóìåíòà. Äèàìåòð 
èíñòðóìåíòà âûáèðàåòñÿ èç ñóùåñòâóþùåãî äèàïàçîíà ðàçìåðîâ îáû÷íî â 
ïðåäåëàõ îò 15 äî 300 ìì, õîòÿ ñóùåñòâóþò è èíñòðóìåíòû áîëüøåãî 
ðàçìåðà – äî 500 ìì. Íà÷àëüíóþ äåôîðìàöèþ íàçíà÷àþò ñîãëàñíî 
íåîáõîäèìîìó òåõíîëîãè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ. ×åì âåëè÷èíà íà÷àëüíîé 
äåôîðìàöèè áîëüøå, òåì áîëüøå ïðèêëàäûâàåìîå óñèëèå ïðèæàòèÿ Ðê. Ýòè 
æå ïàðàìåòðû âõîäÿò â âûðàæåíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ âåëè÷èí ñèëû ðåçàíèÿ, 
ìîìåíòà è ìîùíîñòè ñèë ðåçàíèÿ. Àíàëèòè÷åñêèì ïóòåì îïðåäåëåíî, ÷òî 
ïðè íàçíà÷åíèè íà÷àëüíîé äåôîðìàöèè h=5 ìì è ïðè ðàäèóñå èíñòðóìåíòà 

r0=125 ìì ïîëîâèíà îïîðíîãî óãëà φ0 ðàâíà 16°26/, òîãäà êàê ïðè h=10 ìì - 

φ0=23°07/, ïðè h=5 ìì è r0=300 ìì φ0 ðàâíà 10°47/, ïðè h=10 ìì è 

r0=300 ìì φ0 ðàâíà 14°83/ äëÿ ñëó÷àÿ îáðàáîòêè ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè. 
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè óñòàíîâêå èíñòðóìåíòà è 
íàãðóæåíèè äëÿ ñîçäàíèÿ ñåêòîðà êîíòàêòà âîçíèêàþò óãëû, 
îòëè÷àþùèåñÿ îò äàííûõ, ïîëó÷åííûõ òåîðåòè÷åñêè â ïðåäåëàõ 5% (ðèñ.1). 
Çàâèñèìîñòü ïîëîâèíû îïîðíîãî óãëà îò íà÷àëüíîé äåôîðìàöèè 
èíñòðóìåíòà íîñèò ëèíåéíûé õàðàêòåð. Ïðè óâåëè÷åíèè ðàäèóñà 
èíñòðóìåíòà çàâèñèìîñòü áîëåå ïîëîãàÿ, à ïðè óìåíüøåíèè – áûñòðî 
âîçðàñòàåò. Ïðè äîñòèæåíèè îïðåäåëåííîé âåëè÷èíû h äëÿ èíñòðóìåíòà 
îòíîñèòåëüíî ìàëîãî ðàäèóñà ôîðìèðîâàíèå çîíû êîíòàêòà ïðåêðàùàåòñÿ 
âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ïðè äàëüíåéøåì íàãðóæåíèè èíñòðóìåíòà ïðîèçîéäåò 
åãî ðàçðóøåíèå. Íà ïåðâîé çàâèñèìîñòè ïîñëå 15 ìì äåôîðìàöèè ñåêòîðà 
êîíòàêòà áîëüøå íåò. Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè âîçðàñòàíèè 
ðàäèóñà èíñòðóìåíòà òàêîé ìîìåíò îòîäâèãàåòñÿ â çîíó áîëüøèõ çíà÷åíèé 
íà÷àëüíîé äåôîðìàöèè. Ïðè÷åì ñ òî÷êè çðåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé 
íåîáõîäèìîñòè íàçíà÷àòü áîëüøèå çíà÷åíèÿ íå ðàöèîíàëüíî. Ïîýòîìó 
èìååò ñìûñë ãîâîðèòü î äèàïàçîíå ðåêîìåíäóåìûõ çíà÷åíèé ïîëîâèíû 

îïîðíîãî óãëà φ0. Äëÿ èíñòðóìåíòîâ ìàëîãî ðàäèóñà ïðè îáðàáîòêå 
çàãîòîâîê ñ áîëüøèì ðàäèóñîì íå ðåêîìåíäóåòñÿ ïðåâûøàòü âåëè÷èíó 
0,35r0, òàê êàê äàëüíåéøåå íàãðóæåíèå íå òîëüêî íå ñïîñîáñòâóåò 
ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè îáðàáîòêè, íî äàæå ïðåïÿòñòâóåò åìó èç-çà 
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âîçðàñòàíèÿ ñèëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà è óìåíüøåíèÿ ñðîêà 
ýêñïëóàòàöèè èíñòðóìåíòà.  
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Ðèñóíîê 1 – Çàâèñèìîñòü ïîëîâèíû îïîðíîãî óãëà îò âåëè÷èíû íà÷àëüíîé 
äåôîðìàöèè èíñòðóìåíòà ïðè îáðàáîòêå ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè 

Àíàëîãè÷íî ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè áûëè ïîëó÷åíû äàííûå ïðè 

çàâèñèìîñòè ïîëîâèíû îïîðíîãî óãëà φ0 îò âåëè÷èíû íà÷àëüíîé 
äåôîðìàöèè èíñòðóìåíòà ïðè îáðàáîòêå íàðóæíîé öèëèíäðè÷åñêîé 
ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 2).  
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Ðèñóíîê 2 - Çàâèñèìîñòü ïîëîâèíû îïîðíîãî óãëà îò  
âåëè÷èíû íà÷àëüíîé äåôîðìàöèè èíñòðóìåíòà ïðè  
îáðàáîòêå íàðóæíîé öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 
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Ïðè îáðàáîòêå íàðóæíîé öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè õàðàêòåð 
çàâèñèìîñòè ïîëîâèíû îïîðíîãî óãëà îò íà÷àëüíîé äåôîðìàöèè 
èíñòðóìåíòà ïîõîæ íà õàðàêòåð îáðàçîâàíèÿ àíàëîãè÷íîé çàâèñèìîñòè ïðè 
îáðàáîòêå ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè. Òàê æå ïðîèñõîäèò áûñòðîå íàðàñòàíèå 

âåëè÷èíû óãëà φ0. Ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ èíñòðóìåíòîâ ìàëîãî ðàäèóñà íå 
ïðåâûøàòü âåëè÷èíû íà÷àëüíîé äåôîðìàöèè èíñòðóìåíòà, ðàâíîé 0,35r0, 
âîèçáåæàíèå ðàçðóøåíèÿ èíñòðóìåíòà. Äëÿ ñëó÷àÿ îáðàáîòêè 
èíñòðóìåíòàìè, ðàäèóñ êîòîðûõ ñðàâíèì èëè áëèçîê ðàäèóñó 

îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè, âåëè÷èíà óãëà φ0 íàðàñòàåò íå ñòîëü 
ñòðåìèòåëüíî, êàê â ñëó÷àå îáðàáîòêè èíñòðóìåíòîì ìàëîãî ðàäèóñà. 

Ðåêîìåíäóåìîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû óãëà φ0 íå ïðåâûøàåò 45°. Â ýòîì ñëó÷àå 

îáðàçóåòñÿ ñåêòîð êîíòàêòà ñ îïîðíûì óãëîì 2φ0, ðàâíûì 90°, åñëè ñîçäàòü 

óãîë φ0 áîëüøèì, ðàáî÷èå ýëåìåíòû îòêëîíÿòñÿ íàñòîëüêî, ÷òî íà÷íóò 
èñïûòûâàòü èçãèáàþùóþ íàãðóçêó è îò ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñ çàêðåïëÿþùèìè 
äèñêàìè, ÷òî íåæåëàòåëüíî, òàê êàê ýòî ìåñòî èìååò ïîâûøåííóþ 
òåìïåðàòóðó è ñåðüåçíî óãðîæàåò öåëîñòíîñòè ðàáî÷èõ ýëåìåíòîâ. 
Àíàëîãè÷íî íàðóæíîé öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè áûëè ïîëó÷åíû 

äàííûå çàâèñèìîñòè ïîëîâèíû îïîðíîãî óãëà φ0 îò âåëè÷èíû íà÷àëüíîé 
äåôîðìàöèè èíñòðóìåíòà ïðè îáðàáîòêå âíóòðåííåé öèëèíäðè÷åñêîé 
ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 3). Âåëè÷èíà íà÷àëüíîé äåôîðìàöèè ñîçäàâàëàñü ïóòåì 
ñîîáùåíèÿ èíñòðóìåíòó âåðòèêàëüíîé ïîäà÷è, íåîáõîäèìîé âåëè÷èíû. 
Èíñòðóìåíòó ñîîáùàëîñü âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå, ïîñëå ÷åãî èíñòðóìåíò 
îñòàíàâëèâàëñÿ â êîíòàêòå ñ çàãîòîâêîé.  
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Ðèñóíîê 3 -Çàâèñèìîñòü ïîëîâèíû îïîðíîãî óãëà îò  
âåëè÷èíû íà÷àëüíîé äåôîðìàöèè èíñòðóìåíòà ïðè  
îáðàáîòêå âíóòðåííåé öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 
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Äëÿ äàííûõ óñëîâèé è çàíîñèëèñü â ïðîòîêîë. ÝÏÀÈ ââîäèëñÿ â 
êîíòàêò ñ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû òîðåö 
èíñòðóìåíòà áûë â ïëîñêîñòè òîðöà çàãîòîâêè äëÿ îáëåã÷åíèÿ ñúåìà 
äàííûõ. Ìåëîì íàíîñèëèñü îòìåòêè, ñîîòâåòñòâóþùèå êðàéíèì òî÷êàì 
êîíòàêòà ðàáî÷èõ ýëåìåíòîâ è ïîâåðõíîñòè. Ïóòåì ìàòåìàòè÷åñêèõ 
ïðåîáðàçîâàíèé áûëè îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ ïîëîâèíû îïîðíîãî óãëà äëÿ 
êàæäîãî ñëó÷àÿ îáðàáîòêè. Äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ ïðîâîäèëîñü ïÿòü 
èçìåðåíèé, ïîñëå ÷åãî îïðåäåëÿëîñü ñðåäíåå çíà÷åíèå èçìåðåíèÿ. Âñå 
ðåêîìåíäàöèè, âûñêàçàííûå â îòíîøåíèè íàðóæíîé öèëèíäðè÷åñêîé 
ïîâåðõíîñòè, ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ è íà âíóòðåííþþ öèëèíäðè÷åñêóþ 
ïîâåðõíîñòü. Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè îêàçàëîñü, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè 
ñêîðîñòè ðåçàíèÿ óâåëè÷èâàëñÿ îáúåì ñíÿòîãî ìàòåðèàëà, ïðè ÷åì 
çåðíèñòîñòü èíñòðóìåíòà îêàçûâàëà áîëüøîå âëèÿíèå. Ïðè îáðàáîòêå 
ïëîñêèõ îáðàçöîâ ñòàëè 45 ÝÏÀÈ ñ àáðàçèâîì èç êàðáèäà êðåìíèÿ 
çåðíèñòîñòüþ 63/40, îáúåì ñíÿòîãî ìàòåðèàëà áûë ïðèáëèçèòåëüíî òàêèì 
æå, êàê è ïðè îáðàáîòêå ñòàëè 45 òàêèì æå èíñòðóìåíòîì, íî çåðíèñòîñòüþ 
40/20 ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ðåçàíèÿ. Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè îáðàáîòêå 
ìàòåðèàëà èíñòðóìåíòîì ñ ìåíüøåé çåðíèñòîñòüþ, ìîæíî äîñòè÷ü ïðè 
ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ðåçàíèÿ. Îáðàáîòêà 

âåëàñü ïðè ïîñòîÿííîé ïîäà÷å çàãîòîâêè Sçàãîò.=2 ì/ìèí, φ0= 17° ïðè h=10 
ìì, r0=150 ìì, Ðê=20Í (ðèñ. 4).  
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Ðèñóíîê 4 - Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû îáúåìà ñíÿòîãî ìàòåðèàëà îò  
ñêîðîñòè ðåçàíèÿ 

Îäíèì èç âàæíåéøèõ ïîêàçàòåëåé ïðîöåññà îáðàáîòêè øëèôîâàíèåì 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ÝÏÀÈ ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà ïëîùàäè êîíòàêòà ðàáî÷èõ 
ýëåìåíòîâ ñ îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòüþ. Îáúåì ñíÿòîãî ìàòåðèàëà 
óâåëè÷èâàëñÿ ïðè ïîâûøåíèè ñêîðîñòè ðåçàíèÿ èëè çåðíèñòîñòè 
àáðàçèâíûõ ÷àñòèö. Êðîìå ýòèõ ïàðàìåòðîâ íà âåëè÷èíó îáúåìà ñíÿòîãî 
ìàòåðèàëà âëèÿëà ïëîùàäêà êîíòàêòà èíñòðóìåíòà è çàãîòîâêè. Äëÿ 
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âûÿâëåíèÿ õàðàêòåðà ýòîé çàâèñèìîñòè îáðàáàòûâàëàñü ñòàëü 45 
èíñòðóìåíòîì ñ êàðáèäîì êðåìíèÿ çåðíèñòîñòüþ 63/40 ïðè ðàçëè÷íûõ 
ñêîðîñòÿõ ðåçàíèÿ, ïîñëå ÷åãî îïðåäåëÿëñÿ îáúåì ñíÿòîãî ìàòåðèàëà  
äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ. Îñóùåñòâëÿëàñü îáðàáîòêà ïëîñêèõ  
îáðàçöîâ ñ ïàðàìåòðàìè: r0=150 ìì, Sçàãîò.= 2 ì/ìèí, h=2 ìì, Ðê=5Í,  
áåç îõëàæäåíèÿ; r0=150 ìì, Sçàãîò.= 2 ì/ìèí, h=5 ìì, Ðê=10Í, áåç 
îõëàæäåíèÿ; r0=150 ìì, Sçàãîò.= 2 ì/ìèí, h=8 ìì, Ðê=20Í,  
áåç îõëàæäåíèÿ; r0=150 ìì, Sçàãîò.= 2 ì/ìèí, h=10 ìì, Ðê=22Í, áåç 
îõëàæäåíèÿ; r0=150 ìì, Sçàãîò.= 2 ì/ìèí, h=20 ìì, Ðê=30Í,  
áåç îõëàæäåíèÿ. 

Çàâèñèìîñòè íà ðèñ. 5 ïîäòâåðæäàþò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè 
ðåçàíèÿ ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ îáúåì ñíÿòîãî ìàòåðèàëà ðàñòåò [3]. 
Äëÿ âûÿâëåíèÿ âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèè àáðàçèâà íà ýôôåêòèâíîñòü 
îáðàáîòêè áûë ïðîâåäåí ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ. Â õîäå èññëåäîâàíèé 
ðàññìàòðèâàëàñü îáðàáîòêà ìàòåðèàëà èíñòðóìåíòàìè, âûïîëíåííûìè èç 
âîëîêíà, îáëàäàþùåãî ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé àáðàçèâíûõ ÷àñòèö. 
Îáðàáàòûâàëèñü îáðàçöû ñòàëè 45 íà îäíèõ ðåæèìàõ (vä=30 ì/ìèí., vêð.=35 

ì/ñ, h=5 ìì, S=0,5 ì/ìèí) èíñòðóìåíòîì ñ îäèíàêîâîé çåðíèñòîñòüþ, íî 
ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé ÷àñòèö â âîëîêíå â òå÷åíèå îäèíàêîâîãî 
ïðîìåæóòêà âðåìåíè. Ïðè êîíöåíòðàöèè àáðàçèâà (êàðáèä êðåìíèÿ 
çåëåíûé) îò 36% äî 50% îáúåì ñíÿòîãî ìàòåðèàëà óâåëè÷èâàëñÿ íà 
íåçíà÷èòåëüíóþ âåëè÷èíó ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàáîòêîé ïðè êîíöåíòðàöèè 
àáðàçèâà 36%. Ðåçóëüòàòû, ñâåäåííûå â ãðàôèêå (ðèñ. 6), ïîêàçûâàþò, ÷òî 
ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè àáðàçèâà â âîëîêíå, óâåëè÷èâàåòñÿ îáúåì 
ñíÿòîãî ìàòåðèàëà.  

y = 0,222x + 0,3473
R2 = 0,9971y = 0,2652x + 0,2747

R2 = 0,9918
y = 0,3657x - 0,4805

R2 = 0,996

y = 0,1778x + 0,654
R2 = 0,9972

y = 0,1363x + 0,5526
R2 = 0,9932
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Ðèñóíîê 5 - Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû îáúåìà ñíÿòîãî ìàòåðèàëà îò  
âåëè÷èíû ïëîùàäè êîíòàêòà 
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Îäíàêî íàñòóïàåò ìîìåíò, êîãäà óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè àáðàçèâà 
óæå íå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îáúåìà ñíÿòîãî ìàòåðèàëà ïî 
ïðîïîðöèîíàëüíîìó çàêîíó. Ïðè îäíîé è òîé æå âåëè÷èíå ïëîùàäè 
êîíòàêòà îáúåì ñíÿòîãî ìàòåðèàëà Qì áóäåò ðàçëè÷íûì äëÿ îáðàáîòêè ñ 
ðàçíûìè ñêîðîñòÿìè ðåçàíèÿ, ïðè÷åì äëÿ áîëüøåé ñêîðîñòè - áîëüøèé. 
Ïðè óâåëè÷åíèè ïëîùàäè êîíòàêòà îáúåì ñíÿòîãî ìàòåðèàëà ðàñòåò. 
Óâåëè÷åíèå ïëîùàäè êîíòàêòà âîçíèêàåò áëàãîäàðÿ âîçäåéñòâèþ 
íåñêîëüêèõ ôàêòîðîâ: óâåëè÷åíèþ äåôîðìàöèè èíñòðóìåíòà (ðèñ.7) è 
óâåëè÷åíèþ ðàäèàëüíîé íàãðóæàþùåé ñèëû è ïðî÷èõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ñèë, äåéñòâèþ êîòîðûõ ïîäâåðãàåòñÿ èíñòðóìåíò. Óâåëè÷åíèå ýòîé ñèëû 
âûçûâàåò äåôîðìàöèþ ðàáî÷èõ ýëåìåíòîâ. Òàêèì îáðàçîì, ýòè äâà ôàêòîðà 
ñëîæíî ðàññìàòðèâàòü â îòäåëüíîñòè [3]. 3) Óìåíüøåíèå æåñòêîñòè 
èíñòðóìåíòà (÷òî íå ñëó÷àåòñÿ ïðè ðàññìîòðåíèè îäíîãî è òîãî æå 
ýêçåìïëÿðà èíñòðóìåíòà). Ðîñò îáúåìà ñíÿòîãî ìàòåðèàëà äîñòèãàåòñÿ ïðè 
óâåëè÷åíèè ïëîùàäè êîíòàêòà è ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèé çà ñ÷åò 
âñòóïëåíèÿ â ðàáîòó íîâûõ àáðàçèâíûõ çåðåí. Äîñòîèíñòâîì ÝÏÀÈ 
ÿâëÿåòñÿ åãî ñïîñîáíîñòü ðàáîòàòü â ðåæèìå ñàìîçàòà÷èâàíèÿ.  

y = -0,0183x2 + 1,5594x - 3,2124
R2 = 0,9946

y = -5E-06x3 - 0,016x2 + 1,3438x + 6,572
R2 = 0,9929

y = -0,017x2 + 1,443x - 9,2919
R2 = 0,9829
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Ðèñóíîê 6 - Çàâèñèìîñòü îáúåìà ñíÿòîãî ìàòåðèàëà îò  
êîíöåíòðàöèè àáðàçèâíûõ ÷àñòèö â âîëîêíå (êàðáèä êðåìíèÿ çåëåíûé) 

Îñíîâîé âîëîêíà ÿâëÿåòñÿ ïîëèìåð, êîòîðûé ïðè íàãðåâå äî 
îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðû óâåëè÷èâàåò ñâîþ ïëàñòè÷íîñòü, â ðåçóëüòàòå 
÷åãî ïðîèñõîäèò óäàëåíèå îòðàáîòàâøèõ çåðåí, íà ìåñòî êîòîðûõ 
âûñòóïàþò íîâûå çåðíà. Ñòðóæêà íå çàáèâàåò ïîðû ìåæäó çåðíàìè, òàê êàê 
îíè ñëèøêîì ìàëû, à ïðè ïîïàäàíèè âíóòðü ñòðóæêè, îíà íàãðåâàåò îñíîâó 
âîëîêíà, ÷òî ïðèâîäèò ê îñâîáîæäåíèþ îò ñòðóæêè è îòêðûòèþ íîâûõ 
çåðåí. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ýòîò èíñòðóìåíò íå 
íóæäàåòñÿ â ïðàâêå. Îòñóòñòâèå ïðàâêè èíñòðóìåíòà ïîâûøàåò 
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ïðîèçâîäèòåëüíîñòü øëèôîâàíèÿ [5] ÷åðåç ñîñòàâëÿþùóþ ýôôåêòèâíîñòè 
øëèôîâàíèÿ: 

 рjф QQ ⋅⋅⋅= Δ τεεε
, (1) 

ãäå фQ  - ôàêòè÷åñêèé ìèíóòíûé ñúåì ìàòåðèàëà, рQ  - ðàñ÷åòíûé 

ìèíóòíûé ñúåì ìàòåðèàëà, τεεε ,, Δj  - êîýôôèöèåíòû, ó÷èòûâàþùèå 

âëèÿíèå ôàêòîðîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ñíèæåíèþ фQ . 
Êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå çàñàëèâàíèÿ èíñòðóìåíòà è 

ïîòåðè èì ðåæóùåé ñïîñîáíîñòè, áóäåò ðàâåí 1, è åãî âëèÿíèå íå áóäåò 
ñêàçûâàòüñÿ íà âåëè÷èíå ôàêòè÷åñêîãî ìèíóòíîãî ñúåìà ìàòåðèàëà [5]. Çà 
ñ÷åò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïóñòîò ìåæäó âîëîêíàìè, òåïëî èç çîíû ðåçàíèÿ 
íå ìîæåò áûñòðî ðàñïðîñòðàíèòüñÿ íà âåñü èíñòðóìåíò, èíà÷å áû íàëè÷èå 
òåìïåðàòóð, õàðàêòåðíûõ äëÿ îáû÷íîãî øëèôîâàíèÿ æåñòêèìè êðóãàìè 
ñäåëàëî áû îáðàáîòêó ÝÏÀÈ íå âîçìîæíîé. Ïîíèæåíèþ òåìïåðàòóðû íà 
ðàáî÷èõ ýëåìåíòàõ èíñòðóìåíòà ñïîñîáñòâóåò òàêæå êðàòêîå âðåìÿ 
êîíòàêòà ïîâåðõíîñòè âîëîêíà ñ ïîâåðõíîñòüþ çàãîòîâêè. Ïðè óìåíüøåíèè 
çåðíèñòîñòè èëè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ðåçàíèÿ (ðèñ. 4) íàáëþäàåòñÿ 
ïîâûøåíèå îáúåìà ñíÿòîãî ìàòåðèàëà, ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î 
ñîõðàíÿþùåéñÿ ðåæóùåé ñïîñîáíîñòè èíñòðóìåíòà. 

Âûâîäû:  
1. Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì ÝÏÀÈ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü åãî 

äåôîðìàöèè íà âåëè÷èíó h, ÷òî ïîçâîëÿåò îáðàáîòàòü ïëîñêèå, 
öèëèíäðè÷åñêèå è ñëîæíîïðîôèëüíûå ïîâåðõíîñòè.  

2. Äåôîðìàöèÿ èíñòðóìåíòà óâåëè÷èâàåò ïëîùàäü åãî êîíòàêòà ñ 
îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòüþ, ÷òî çíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà ïîâûøåíèå 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îáðàáîòêè è èíòåíñèâíîñòü ñíèæåíèÿ øåðîõîâàòîñòè 
ïîâåðõíîñòè.  
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ÓÄÊ 621.771. 

È.Ê. Îãèíñêèé8 

ÏÐÎÊÀÒÊÀ È ÎÑÀÄÊÀ Â ÂÀËÊÀÕ  

ÍÅÐÀÂÍÎÃÎ ÄÈÀÌÅÒÐÀ 

Ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ðàñêàòà ïðè ïðîêàòêå â âàëêàõ 
íåðàâíîãî äèàìåòðà, îñíîâàííûé íà ïðèíöèïå ìèíèìóìà ðàáîòû. Â êà÷åñòâå 
êðèòåðèÿ çàòðà÷åííîé ðàáîòû ïðèíÿò îáúåì ìåòàëëà, âûòåñíåííîãî 
(ñìåùåííîãî) âàëêàìè â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè. Íà îñíîâå ïðèíöèïà 
ìèíèìóìà ðàáîòû ñóììàðíûé âûòåñíåííûé îáúåì ñî ñòîðîíû îáåèõ âàëêîâ 
ïðèíèìàåòñÿ ìèíèìàëüíûì, ðàñêàò ïðè ýòîì çàíèìàåò ïîëîæåíèå 
íàèìåíüøåé ñâîáîäû. Íà îñíîâå óòî÷íåíèÿ äåôîðìàöèîííîé è ñèëîâîé 
êàðòèíû ïðè ïðîêàòêå, óñòàíîâëåíèÿ èõ âçàèìîñâÿçåé ñòàíîâèòñÿ 
âîçìîæíûì âíåñòè óòî÷íåíèÿ â ìåòîäû ðàñ÷åòà òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ïðîêàòêà, îñàäêà, âàëîê, î÷àã äåôîðìàöèè, äèàìåòð, 
ñìåùåííûé îáúåì. 

Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä âèçíà÷åííÿ ïîëîæåííÿ ðîçêàòó ïðè ïðîêàòö³ ó âàëêàõ 
íåð³âíîãî ä³àìåòðà, çàñíîâàíèé íà ïðèíöèï³ ì³í³ìóìó ðîáîòè. ßê êðèòåð³é 
âèòðà÷åíî¿ ðîáîòè ïðèéíÿòèé îáñÿã ìåòàëó, âèòèñíóòîãî (çì³ùåíîãî) 
âàëêàìè ó âåðòèêàëüíîìó íàïðÿìêó. Íà îñíîâ³ ïðèíöèïó ì³í³ìóìó ðîáîòè 
ñóìàðíèé âèòèñíóòèé îáñÿã ç áîêó îáîõ âàëê³â ïðèéìàºòüñÿ ì³í³ìàëüíèì, 
ðîçêàò ïðè öüîìó çàéìàº ïîëîæåííÿ íàéìåíøî¿ ñâîáîäè. Íà îñíîâ³ óòî÷íåííÿ 
äåôîðìàö³éíî¿ òà ñèëîâî¿ êàðòèíè ïðè ïðîêàòö³, óñòàíîâëåííÿ ¿õí³õ 
âçàºìîçâ'ÿçê³â ñòàº ìîæëèâèì âíåñòè óòî÷íåííÿ â ìåòîäè ðîçðàõóíêó 
òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Ïðîêàòêà, îñàäêà, âàëîê, îñåðåäîê äåôîðìàö³¿, ä³àìåòð, 
çì³ùåíèé îá’ºì. 

The method, proposed to determine the position of feed during rolling in the rolls 
with unequal diameter, is based on the principle of minimum work. The criterion 
for amount of work expended is the volume of metal displaced (translocated) by 
rolls in the vertical direction. Basing on the principle of minimum work, the total 
displaced volume from both rolls shall be minimal, the feed meanwhile occupies the 
position of the least freedom. Basing on the clarification of the deformation and 
strength pattern in the rolling, establishing their relationship, it becomes possible to 
make refinements in methods of calculation of technological parameters. 

Keywords: Rolling, upsetting, roller, deformation zone, diameter, displaced volume. 

Ïðîêàòêà â âàëêàõ íåðàâíîãî äèàìåòðà îòíîñèòñÿ ê íåñèììåòðè÷íûì 
ñëó÷àÿì, êîòîðûå â ïðàêòèêå âñòðå÷àþòñÿ ÷àùå íåæåëè ñèììåòðè÷íûå. 
Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ñèììåòðè÷íûé ïðîöåññ ïðåäïîëàãàåò ðàâåíñòâî 
äèàìåòðîâ, óãëîâûõ ñêîðîñòåé è óñëîâèé òðåíèÿ íà âàëêàõ. Ðåàëüíûå 
îñîáåííîñòè òåõíîëîãèè òàêîâû, ÷òî ñèììåòðèÿ ÿâëÿåòñÿ äîïóùåíèåì, 
ïîñêîëüêó âíîñÿò êîððåêòèâû óñëîâèÿ ïîäà÷è îõëàæäàþùåé âîäû (èëè 
òåõíîëîãè÷åñêîé ñìàçêè) íà âåðõíèé è íèæíèé âàëîê; õàðàêòåð 
òåïëîîáìåíà, íàëè÷èå îêàëèíû. Êðîìå îòìå÷åííûõ ôàêòîðîâ íåðàâåíñòâî 
äèìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ ñðåäñòâîì óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè 
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äëÿ äîñòèæåíèÿ ñëåäóþùèé öåëåé: ñíèæåíèÿ ýíåðãîñèëîâûõ ïàðàìåòðîâ çà 
ñ÷åò ñîçäàíèÿ â î÷àãå äåôîðìàöèè ïðîäîëüíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ 
íàïðÿæåíèé, ñîçäàíèÿ íàïðàâëåííîãî èçãèáà ïåðåäíåãî êîíöà ïîëîñû íà 
âûõîäå èç âàëêîâ, óìåíüøåíèÿ ðàñõîäà àêòèâíîãî ñëîÿ âàëêîâ ïðè èõ 
ïåðåòî÷êàõ [1]. Ïî ýòîé ïðè÷èíå îñîáåííîñòè ïðîêàòêè â âàëêàõ íåðàâíîãî 
äèàìåòðà âñåãäà áûëè îáúåêòîì ìíîãèõ èññëåäîâàíèé [2, 3 è äð.], â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåðåñ ê ýòîé òåìå ñîõðàíÿåòñÿ, ïîñêîëüêó ïðîäîëæàþò 
îñòàâàòüñÿ íåðàñêðûòûìè òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ 
êèíåìàòèêîé, ðàñïðåäåëåíèåì îáæàòèé ìåæäó âàëêàìè è ýíåðãîñèëîâûìè 
ïàðàìåòðàìè [4-7]. Ïðîêàòêà â âàëêàõ íåðàâíîãî äèàìåòðà ïðåäñòàâëÿåò 
èíòåðåñ åùå è ïî òîé ïðè÷èíå, ÷òî óêàçàííûé ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ áàçîâûì 
äëÿ øèðîêîãî êëàññà çàäà÷ ñîðòîïðîêàòíîãî ïðîèçâîäñòâà, ãäå îñíîâîé 
êàëèáðîâîê ÷àñòî ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íåñèììåòðè÷íûõ ôàñîííûõ 
êàëèáðîâ.  

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç è óòî÷íåíèå ïîäõîäîâ ê 
îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ ïðîêàòêè â âàëêàõ íåðàâíîãî äèàìåòðà. Â îñíîâå 
ïðåäëàãàåìûõ ïîäõîäîâ ëåæàò ïîëîæåíèÿ ìåõàíèêè, â ÷àñòíîñòè, ïðèíöèï 
ìèíèìóìà ðàñõîäà ýíåðãèè, èñïîëüçîâàíèå íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ 
ïðèçíàêîâ îñàäêè â âàëêàõ íåðàâíîãî äèàìåòðà â êà÷åñòâå àíàëîãà. Â 
ðåçóëüòàòå ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì âíåñòè óòî÷íåíèÿ â ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ïðîêàòêè â âàëêàõ íåðàâíîãî äèàìåòðà è â êîíå÷íîì èòîãå 
äîñòè÷ü íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷. Èñïîëüçóÿ 
ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â êà÷åñòâå áàçîâûõ, ñòàíîâèòñÿ òàêæå âîçìîæíûì 
íà èõ îñíîâå âíåñòè óòî÷íåíèÿ â ìåòîäû ðàñ÷åòà òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ïðè ïðîêàòêå â íåñèììåòðè÷íûõ ôàñîííûõ êàëèáðàõ.  

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ïðîöåññà ïðîêàòêè â âàëêàõ íåðàâíîãî äèàìåòðà 
áûëè ðàçðàáîòàíû â ðàáîòàõ ðàííåãî ïåðèîäà ñîçäàíèÿ òåîðèè, â 
ïîñëåäóþùèå ïåðèîäû âðåìåíè âíîñèëèñü äîïîëíåíèÿ è óòî÷íåíèÿ, ìíîãèå 
èç íèõ íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, íî îñíîâíûå 
òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ è ïîäõîäû íå èçìåíèëèñü. Âàæíûì çâåíîì â 
îïðåäåëåíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ 
óñòàíîâëåíèå îáæàòèé ìåæäó âàëêàìè, îò ýòîãî âî ìíîãîì çàâèñèò êàðòèíà 
ðàñïðåäåëåíèÿ êðóòÿùèõ ìîìåíòîâ ìåæäó âàëêàìè. Íåðàâíîå 
ðàñïðåäåëåíèå ìîìåíòîâ ìåæäó âàëêàìè è ýëåìåíòàìè ãëàâíîé ëèíèè ñòàíà 
óõóäøàåò óñëîâèÿ èõ ðàáîòû âñëåäñòâèå ïîÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ 
äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê, âûçûâàåò îïàñíîñòü ñîçäàíèÿ àâàðèéíûõ 
ñèòóàöèé. Ïðè÷èíîé âîçìîæíîé ïîëîìêè âàëêîâ ñòàíîâèòñÿ ÷ðåçìåðíàÿ 
ïåðåãðóçêà îäíîãî èç íèõ, â òî âðåìÿ êàê ñóììàðíûé ìîìåíò (ìîìåíò 
ïðîêàòêè) ìîæåò íå ïðåâûøàòü äîïóñòèìîãî. Ðàñïðåäåëåíèå îáæàòèé 
ìåæäó âàëêàìè, êàê èçâåñòíî, ïðèíèìàåòñÿ îáðàòíûì èõ äèàìåòðàì, â 
ðåçóëüòàòå âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ ìîìåíòîâ ïðè ïðîêàòêå 
â âàëêàõ íåðàâíîãî äèàìåòðà èìååò âèä [8]: 
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ãäå R è r ðàäèóñû áîëüøåãî è ìåíüøåãî âàëêîâ, ñîîòâåòñòâåííî.  

Âûðàæåíèå (1) âêëþ÷àåò äâå íåèçâåñòíûõ âåëè÷èíû rγ  è Rλ , êîòîðûå 

ÿâëÿþòñÿ òðóäíîîïðåäåëèìûìè äàæå äëÿ ïðîñòîãî ñëó÷àÿ ïðîêàòêè. 
Âûðàæåíèå (1) ïîëó÷åíî íà îñíîâå óïðîùåííîãî ïîäõîäà, â êîòîðîì 
ïðèíèìàåòñÿ ðàâåíñòâî ïðîåêöèé äóã êîíòàêòà ñî ñòîðîíû âåðõíåãî è 
íèæíåãî âàëêîâ. Íàçâàííîå ðàâåíñòâî ïîëó÷åíî èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî 
ðàñêàò ïðè äåôîðìàöèè ñîõðàíÿåò ïðÿìîëèíåéíîå ïîëîæåíèå. Â 
äåéñòâèòåëüíîñòè ðàñêàò èçãèáàåòñÿ (áîëüøåé ÷àñòüþ íà âàëîê ìåíüøåãî 
äèàìåòðà) è äëÿ åãî óäåðæàíèÿ íà ïðàêòèêå èñïîëüçóåòñÿ ïðèâàëêîâàÿ 
àðìàòóðà. Â òåîðèè ïðè âûâîäå ôîðìóëû ðàñïðåäåëåíèÿ îáæàòèÿ ìåæäó 

âàëêàìè ýòî îáñòîÿòåëüñòâî âî âíèìàíèå íå ïðèíèìàåòñÿ. Ìîìåíòû rМ  è 

RM  â âûðàæåíèè (1) ïðèíèìàþòñÿ íà îñíîâå ôîðìóëû Â.Ô. Áàþêîâà, â 

êîòîðîé ïðèíÿòû äîïóùåíèÿ, îäíî èç íèõ ïðåäïîëàãàåò ðàâíîìåðíîå 
ðàñïðåäåëåíèå êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé ïî äóãå çàõâàòà. Íàçâàííîå 
äîïóùåíèå íå âûïîëíÿåòñÿ äàæå ïðè ïðîñòîé ïðîêàòêå, ïðè 
íåñèììåòðè÷íîé îíî ÿâëÿåòñÿ åùå áîëåå íåòî÷íûì. Ïðåäïðèíèìàëèñü 
ïîïûòêè âíåñòè óòî÷íåíèÿ â ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îáæàòèé 
ìåæäó âàëêàìè íåðàâíîãî äèàìåòðà [8], íî îñíîâà ïîäõîäà ïðîäîëæàëà 
îñòàâàòüñÿ ïðåæíåé.  

Â îñíîâó ïðåäëàãàåìûõ ïîäõîäîâ ïîëîæåíû ôèçè÷åñêèå ïðèíöèïû 
îáúåìíîãî òå÷åíèÿ ìåòàëëà â î÷àãå äåôîðìàöèè. Â òåîðèè ïðîêàòêè 
èçâåñòíî îãðàíè÷åííîå ÷èñëî îáúåìíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ïðîêàòêè, ê 
íèì ìîæíî îòíåñòè óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ îáúåìà è ïîñòîÿíñòâà ñåêóíäíûõ 

îáúåìîâ, â êàêîé-òî ìåðå, è ôàêòîð ôîðìû /Д Cl h . Ïåðâîå óñëîâèå, ñòðîãî 

ãîâîðÿ, íå ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ïàðàìåòðîì, ïîñêîëüêó îíî èñõîäèò 
èç ñâîéñòâ ìàòåðèàëà. Ôàêòîð ôîðìû (îòíîøåíèå äëèíû î÷àãà äåôîðìàöèè 

Дl  ê ñðåäíåé âûñîòå ðàñêàòà Ch ) ÿâëÿåòñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè 

êëàññèôèêàöèîííûì ïðèçíàêîì è äàåò ïðåäñòàâëåíèå îá îòíîñèòåëüíîé 
âûñîòå î÷àãà äåôîðìàöèè, â òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ îí íå íàøåë 
ïðÿìîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Óñëîâèå ïîñòîÿíñòâà ñåêóíäíûõ îáúåìîâ ìîæíî 
íàçâàòü óñëîâíûì îáúåìíûì ïàðàìåòðîì, ïîñêîëüêó îí âêëþ÷àåò ïëîùàäè, 
îáúåì (â ïðèâû÷íîì ïîíèìàíèè) â íàçâàííîå óñëîâèå íå âõîäèò è áîëåå 
ïðàâèëüíûì áûëî áû ãîâîðèòü î ïîñòîÿíñòâå ñåêóíäíûõ ïëîùàäåé. Ñèëîâàÿ 
ñòîðîíà ïðîèñõîäÿùèõ â î÷àãå äåôîðìàöèè ïðîöåññîâ íåïîñðåäñòâåííûì 
îáðàçîì ñâÿçàíà ñ îáúåìíûìè ïåðåìåùåíèÿìè ìåòàëëà; ïåðâûå 
òåîðåòè÷åñêèå âûâîäû, êàñàþùèåñÿ ðàáîòû äåôîðìàöèè íà îñíîâå 
ñìåùåííîãî îáúåìà, ïðèíàäëåæàò Ôèíêó. Ìåòîäû íà îñíîâå îáúåìíîãî 
òå÷åíèÿ ìåòàëëà îáëàäàþò øèðîêèìè âîçìîæíîñòÿìè, â ÷àñòíîñòè, ìîãóò 
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðåøåíèÿ ñòîÿùåé çàäà÷è. Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì 
äëÿ óñïåøíîãî èñïîëüçîâàíèÿ íàçâàíûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêè 
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êîððåêòíîå îïðåäåëåíèå ïðèçíàêîâ ïåðåìåùåíèÿ ìåòàëëà â î÷àãå 
äåôîðìàöèè, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ è ñìåùåííûé îáúåì. Ñâåäåíèÿ î 
ôèçè÷åñêîé ñóòè ñìåùåííîãî îáúåìà ïðè ïðîêàòêå âûõîäÿò çà ðàìêè 
íàñòîÿùåé ðàáîòû, ïîýòîìó îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì òîëüêî òåõ 
îáúåìíûõ ïåðåìåùåíèé, êîòîðûå ïî ñâîåìó ñìûñëó îòâå÷àþò ñòîÿùåé 
çàäà÷å. Â îñíîâå ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ëåæèò ïðèíöèï ìèíèìóìà ðàáîòû, 
êîòîðàÿ â íàøåì ñëó÷àå âûðàæàåòñÿ â ñâîåãî ðîäà îáúåìíîì ýêâèâàëåíòå – 
âåëè÷èíå ñìåùåííîãî îáúåìà. Åñëè ïðîãíîçèðîâàòü ðàñïîëîæåíèå ðàñêàòà â 
âàëêàõ ñ ïîçèöèé ýíåðãîçàòðàò, òî îí äîëæåí çàíèìàòü ïîëîæåíèå, êîòîðîå 
ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîé ðàáîòå.  

Ïîëîæåíèå ðàñêàòà â âàëêàõ äîëæíî ïîä÷èíÿòüñÿ çàêîíàì ìåõàíèêè, 
â êîòîðûõ îòîáðàæàåòñÿ ðàâíîâåñèå ñèñòåìû âàëêè-ìåòàëë â âåðòèêàëüíîì 
íàïðàâëåíèè è âûïîëíÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèé ïðèíöèï ìèíèìóìà ðàáîòû. 
Ñêàçàííîå ìîæåò áûòü ïîäòâåðæäåíî ïðèìåðîì îñàäêè â âàëêàõ íåðàâíîãî 
äèàìåòðà, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 1. Â òåîðèè îáðàáîòêè ìåòàëëîì 
äàâëåíèåì ïðèíÿòî ñ÷èòàòü [10]: «Ñìåùåííûé îáúåì – ýòî ïðèáàâëåííûé 
èëè óäàëåííûé â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ îáúåì â îäíîì èç ãëàâíûõ 

íàïðàâëåíèé». Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñêàçàííûì, îáëàñòè 1СV  è 2СV  íà ðèñ. 1 â 

ñóììå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñìåùåííûé îáúåì â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè. 
Ïîñêîëüêó ñìåùåííûé îáúåì ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííîé ìåðîé çàòðà÷åííîé 
ðàáîòû, òî ìåòàëë, îñàæåííûé ñî ñòîðîíû îáåèõ âàëêîâ â âåðòèêàëüíîì 
íàïðàâëåíèè (ïðè îïðåäåëåííîì êîíå÷íîì ïåðåìåùåíèè), äîëæåí çàíèìàòü 
ìèíèìàëüíûé ñóììàðíûé îáúåì: 

 1 2min ( )СВ С СV V V= +   (2) 

Óñëîâèå (2) â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåñêàçàííûì îòâå÷àåò ïðèíöèïó 
ìèíèìóìà ðàáîòû.  

Ìåõàíèçì ïðîöåññà ïðîêàòêè ÿâëÿåòñÿ áîëåå ìíîãîãðàííûì, 
ïîñêîëüêó îí âêëþ÷àåò òàêæå ïðèçíàêè, ñâîéñòâåííûå âîëî÷åíèþ, ñâîè 
ñîáñòâåííûå è âûäåëèòü ñìåùåííûå îáúåìû ïî ãëàâíûì íàïðàâëåíèÿì ïðè 
ñîâðåìåííîì óðîâíå çíàíèé íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, ïî ìåíüøåé 
ìåðå, ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ. Íåëüçÿ ñ óâåðåííîñòüþ ñêàçàòü, êàêàÿ ÷àñòü 
îáúåìà, íàõîäÿùåãîñÿ â î÷àãå äåôîðìàöèè, çà îïðåäåëåííûé ïåðèîä 
âðåìåíè (íàïðèìåð, çà âðåìÿ ïîâîðîòà âàëêà íà óãîë α ) ñìåñòèòñÿ â 
âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè, â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèÿõ è, 
íàêîíåö, êàêîé îáúåì îñòàíåòñÿ â ãðàíèöàõ î÷àãà äåôîðìàöèè. Òåîðèÿ 
ïðîêàòêè â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ðàñïîëàãàåò ïîäîáíûìè ñâåäåíèÿìè. Ìîæíî 
ëèøü èñõîäèòü èç óñëîâèÿ, ÷òî ñèñòåìà âàëêè-ìåòàëë ÿâëÿåòñÿ 
ñàìîóðàâíîâåøèâàþùåéñÿ, ñìåùåííûé îáúåì ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííîé 
ìåðîé çàòðà÷åííîé ðàáîòû è ìåòàëë, îñàæåííûé ñî ñòîðîíû îáåèõ âàëêîâ â 
âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè ïðè ïðîêàòêå (ðèñ. 2), äîëæåí çàíèìàòü 
ìèíèìàëüíûé ñóììàðíûé îáúåì è äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå (2). 

Ïðèâåäåííûå ïîäõîäû è âûâîäû ïðîøëè ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïðîâåðêó 
â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Èññëåäîâàíèÿ áûëè âûïîëíåíû íà ñòàíå 200 
êàôåäðû îáðàáîòêè ìåòàëëîâ äàâëåíèåì Íàöèîíàëüíîé ìåòàëëóðãè÷åñêîé 
Àêàäåìèè Óêðàèíû. Ñòàí âêëþ÷àåò ðàáî÷óþ êëåòü äóî 200 è ëèíèþ 



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿”, ¹ 12 – 2009 

ISSN 1991-7848  89 

ïðèâîäà âàëêîâ, ñîñòîÿùóþ èç ðåäóêòîðà, êîðîáêè ïåðåäà÷, øåñòåðåííîé 
êëåòè, óíèâåðñàëüíûõ øïèíäåëåé, ñîåäèíèòåëüíûõ ìóôò è 
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïåðåìåííîãî òîêà ìîùíîñòüþ 30 êÂò. Â 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëèñü ñâèíöîâûå îáðàçöû 
ñå÷åíèåì 21 õ 21 ìì. Äèàìåòðû ðàáî÷èõ âàëêîâ ñîñòàâëÿëè: âåðõíèé 180 
ìì è íèæíèé, ñîîòâåòñòâåííî, 205 ìì. Â õîäå èññëåäîâàíèé îòáèðàëèñü 
íåäîêàòû è îïðåäåëÿëèñü ðàçìåðû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñóäèòü î 
ðàñïîëîæåíèè ðàñêàòà ïî îòíîøåíèþ ê âàëêàì â âåðòèêàëüíîì 
íàïðàâëåíèè. Ïîëîæåíèå ðàñêàòà â âàëêàõ îïðåäåëÿëîñü ïðÿìûìè 
çàìåðàìè âåëè÷èí 1hΔ è 2hΔ  (ðèñ. 1 è 2). Ïðè ñâîáîäíîé ïðîêàòêå (áåç 

ïðèìåíåíèÿ ïðîâîäîê íà âõîäå è âûõîäå) íàáëþäàëîñü àêòèâíîå âëèÿíèå 
âàëêà áîëüøåãî äèàìåòðà (íèæíåãî) íà òå÷åíèå ìåòàëëà, ðàñêàò èçãèáàëñÿ 
íà âåðõíèé âàëîê, ðàçìåðû 1hΔ è 2hΔ  â ýòîì ñëó÷àå òåðÿþò ñâîþ 

îïðåäåëåííîñòü, ýòî âèäíî èç ñõåìû íà ðèñ. 3. Ïðèìåíåíèå ïðîâîäîê 
îáåñïå÷èëî ïðÿìîëèíåéíîñòü âûõîäà ðàñêàòà è ñòàëî âîçìîæíûì 
èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà äëÿ ïðîêàòêè ñ ïðèíóäèòåëüíûì ïðîòèâîèçãèáîì 
ïîëîñû (ïðîâîäêîé). Îáðàçöû, îñàæåííûå è çàòîðìîæåííûå â âàëêàõ, 
ïîêàçàíû íà ðèñ. 4; íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ôðàãìåíòû ïðîìåæóòî÷íûõ 
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà, âûïîëíåííûõ äëÿ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà. Î 
ñõîäèìîñòè ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñóäèëè ïî ñòåïåíè 
ñîâïàäåíèÿ ðàçìåðà 1hΔ (èëè 2hΔ , ÷òî, âîîáùå ãîâîðÿ, íå èìååò 

ïðèíöèïèàëüíîãî çíà÷åíèÿ). Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà è 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñâèäåòåëüñòâóåò î äîñòàòî÷íî õîðîøåé èõ 
ñõîäèìîñòè, ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè ðàçìåðîâ íå ïðåâûøàëà 10 %, 
ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû òàêæå 
ïëîùàäè êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé ñî ñòîðîíû âåðõíåãî è íèæíåãî âàëêîâ, 
ñîîòâåòñòâåííî, 1кF  è 2кF . 

Ðèñóíîê 1. Îñàäêà â âàëêàõ íåðàâíîãî 

äèàìåòðà 

Ðèñóíîê 2. Ïðîêàòêà â âàëêàõ 

íåðàâíîãî äèàìåòðà 
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Ðèñóíîê 3. Èçãèá ðàñêàòà íà âàëîê 
ìåíüøåãî äèàìåòðà 

Ðèñóíîê 4. Îáðàçöû-íåäîêàòû 
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2 îñàäêà 
3 îñàäêà 
4 îñàäêà 
5 îñàäêà  
6 îñàäêà  
7 îñàäêà 
8 îñàäêà 
9 ïðîêàòêà 
10ïðîêàòêà 
11ïðîêàòêà 
12ïðîêàòêà 

21,4 
21,4 
21,4 
21,4 
21,4 
21,4 
21,4 
21,4 
20,7 
20,7 
20,7 
20,7 

1,6 
2,8 
3,8 
4,55 
5,4 
7,6 
8,6 
9,3 
9,0 
8,6 
6,8 
5,4 

1,7 
2,45 
3,35 
4,45 
5,55 
7,05 
7,95 
9,2 
7,55 
6,0 
5,9 
5,3 

18,1 
16,15 
14,25 
12,4 
10,45 
6,75 
4,85 
2,9 
4,15 
6,1 
8,0 
10,0 

1,76 
2,8 
3,82 
4,8 
5,85 
7,85 
6,85 
9,9 
9,25 
8,2 
7,43 
5,7 

1,54 
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4,2 
5,1 
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24250 
25847 
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 +2,9 
 +6,5 
 +2,7 
 -4,7 
 -6,3 
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Âûâîäû 

Âûïîëíåí àíàëèç ñèëîâîé è äåôîðìàöèîííîé êàðòèíû â î÷àãå 
äåôîðìàöèè â ÷àñòè, ïîçâîëÿþùåé ðàçðàáîòàòü ìåòîä îïðåäåëåíèÿ 
ïîëîæåíèÿ ðàñêàòà ïðè ïðîêàòêå â âàëêàõ íåðàâíîãî äèàìåòðà. Íà îñíîâå 
ïîëîæåíèé ìåõàíèêè ïðåäëîæåí ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ ïîëîæåíèÿ ðàñêàòà 
â âàëêàõ, êîòîðûé îñíîâàí íà ïðèíöèïå ìèíèìóìà ðàáîòû. Â êà÷åñòâå 
êðèòåðèÿ çàòðà÷åííîé ðàáîòû ïðèíÿò îáúåì ìåòàëëà, âûòåñíåííîãî 
(ñìåùåííîãî) âàëêàìè â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè. Íà îñíîâå ïðèíöèïà 
ìèíèìóìà ðàáîòû ñóììàðíûé âûòåñíåííûé îáúåì ñî ñòîðîíû îáåèõ âàëêîâ 
äîëæåí áûòü ìèíèìàëüíûì, ðàñêàò ïðè ýòîì â ñîîòâåòñòâèè ñ íàçâàííûì 
ïðèíöèïîì çàíèìàåò ïîëîæåíèå íàèìåíüøåé ñâîáîäû. Íà îñíîâå óòî÷íåíèÿ 
äåôîðìàöèîííîé è ñèëîâîé êàðòèíû ïðè ïðîêàòêå, óñòàíîâëåíèÿ èõ 
âçàèìîñâÿçåé ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì âíåñòè óòî÷íåíèÿ â ìåòîäû ðàñ÷åòà 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è òåì ñàìûì ïîâûñèòü òî÷íîñòü ðåøåíèÿ 
ïðèêëàäíûõ çàäà÷. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Ãîðÿ÷àÿ ïðîêàòêà òîëñòûõ ïîëîñ â ðàáî÷èõ âàëêàõ ðàçíîãî 
äèàìåòðà/Â.À. Íèêîëàåâ, Á. Ï. Ðîìàíèêî, À. Ã. Âàñèëüåâ è äð. //Ñòàëü, 1992, 
¹ 11.-Ñ. 45-47. 
2. ×åêìàðåâ À. Ï., Íåôåäîâ À. À. //Äèíàìèêà ïðîêàòêè íà âàëêàõ íåðàâíîãî 
äèàìåòðà/Íàó÷íûå òðóäû È×Ì.-Äíåïðîïåòðîâñê.-1957.-Ñ. 196-205. 
3. Òåðÿåâ Â. À. //Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ïðîêàòêè â ïðèâîäíûõ âàëêàõ íåðàâíîãî 
äèàìåòðà/Ïðîêàòíîå ïðîèçâîäñòâî. Òðóäû èíñòèòóòà ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè.-1957.-
Òîì 11.-Ñ. 108-114.  
4. Íèêîëàåâ Â.À. Îñîáåííîñòè íåñèììåòðè÷íîé ïðîêàòêè ïîëîñ. Èçâåñòèÿ âóçîâ, 
×åðíàÿ ìåòàëëóðãèÿ, 2002, ¹ 3, ñ. 29-32. 
5. Ñêîðîõîäîâ Â.Í., Ìóõèí Þ.À., Áåëüñêèé Ñ.Ì. Íåéòðàëüíûå óãëû ïðè ïðîêàòêå 
â âàëêàõ íåðàâíûõ äèàìåòðîâ, âðàùàþùèõñÿ ñ îäèíàêîâîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ. 
Ïðîèçâîäñòâî ïðîêàòà, 2006, ¹ 5.-Ñ. 2-5.  
6. Íèêîëàåâ Â.À. Ñèëîâûå ïàðàìåòðû â íåñèììåòðè÷íûõ óñëîâèÿõ ïðîêàòêè. 
Èçâåñòèÿ âóçîâ, ×åðíàÿ ìåòàëëóðãèÿ, 2007, ¹ 3, ñ. 20-23.   
7. Âûäðèí À.Â., ×âàíîâà Å.Å. Óñèëèå ïðè ñóùåñòâåííî íåñèììåòðè÷íîé ïðîêàòêå 
ëèñòîâ. Âåñòíèê Þæíî-Óðàëüñêîãî ÃÒÓ, 2008, ¹24.- Ñ. 51-54. 
8. ×åêìàðåâ À.Ï., Íåôåäîâ, Íèêîëàåâ. Òåîðèÿ ïðîäîëüíîé ïðîêàòêè. Èçäàòåëüñòâî 
Õàðüêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. 1965. – 212 ñ. 
9. Íèêîëàåâ Â.À. Ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèé è îáæàòèé ìåæäó âàëêàìè ïðè 
íåñèììåòðè÷íîé ïðîêàòêå. Èçâåñòèÿ âóçîâ, ×åðíàÿ ìåòàëëóðãèÿ, 1995, ¹ 9,  
ñ. 28-30. 
10. Ãðîìîâ Í.Ï. Òåîðèÿ îáðàáîòêè ìåòàëëîâ äàâëåíèåì.–Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ, 1967. – 
340 ñ.  



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿”, ¹ 12 – 2009 

92  ISSN 1991-7848 

ÓÄÊ 621.72:621.78.001.5:669.2/.8 
F. Nuernberger, D. Rodman, O. Grydin, M. Diekamp,  

I. Mozgova, Fr.-W. Bach9 

SPRAY COOLING OF ALUMINUM CHASSIS FRAMES 

By means of thermographical measurements of one-side spray cooled discs heat 
transfer coefficients for varied cooling conditions were determined. These were 
used to calculate cooling and thermal distortion of chassis frames by means of the 
finite element software ANSYS. Simulation results reveal that cooling using a 
water air spray is almost as fast as usual water quenching. Besides, thermal 
distortion can be reduced using spray cooling where distortion is within the range 
of common gas cooling. 

Spray cooling, gas cooling, aluminium, ANSYS, simulation. 

Ïóòåì òåðìîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà âîäî-âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ òîíêèõ 
äèñêîâ îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è äëÿ ðàçëè÷íûõ 
óñëîâèé çàêàëêè. Ýòè äàííûå èñïîëüçîâàíû ïðè ìîäåëèðîâàíèè 
òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé è òåðìè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïîäðàìíèêà àâòîìîáèëÿ â 
õîäå åãî òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïðè ïîìîùè êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ïðîãðàììû 
ANSYS. Ïîêàçàíî, ÷òî ñêîðîñòü âîäî-âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ áëèçêà ïî 
èíòåíñèâíîñòè ê ÷èñòîìó âîäÿíîìó. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðèìåíåíèå 
äâóõêîìïîíåíòíîãî ñïîñîáà îõëàæäåíèÿ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü èñêàæåíèå 
ôîðìû èçäåëèÿ îò äåéñòâèÿ òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé äî âåëè÷èí äåôîðìàöèè, 
õàðàêòåðíûõ äëÿ ïðèíóäèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ âîçäóõîì.  

Øëÿõîì òåðìîãðàô³÷íîãî àíàë³çó âîäî-ïîâ³òðÿíîãî îõîëîäæóâàííÿ òîíêèõ 
äèñê³â âèçíà÷åí³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â òåïëîâ³ääà÷³ äëÿ ð³çíèõ óìîâ 
ãàðòóâàííÿ. Ö³ äàí³ âèêîðèñòàí³ ïðè ìîäåëþâàíí³ òåìïåðàòóðíèõ ïîë³â ³ 
òåðì³÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ï³äðàìíèêà àâòîìîá³ëÿ â õîä³ éîãî òåðì³÷íî¿ îáðîáêè çà 
äîïîìîãîþ ê³íöåâî-åëåìåíòíî¿ ïðîãðàìè ANSYS. Ïîêàçàíî, ùî øâèäê³ñòü âîäî-
ïîâ³òðÿíîãî îõîëîäæóâàííÿ áëèçüêà ïî ³íòåíñèâíîñò³ äî ÷èñòîãî âîäÿíîãî. Ç 
³íøîãî áîêó, âæèâàííÿ äâîêîìïîíåíòíîãî ñïîñîáó îõîëîäæóâàííÿ äîçâîëÿº 
çìåíøèòè çì³íó ôîðìè âèðîáó â³ä ä³¿ òåðì³÷íèõ íàïðóæåíü äî âåëè÷èí 
äåôîðìàö³¿, õàðàêòåðíèõ äëÿ ïðèìóñîâîãî îõîëîäæóâàííÿ ïîâ³òðÿì. 

Introduction 

Heat treatment of light metals respectively steel is of a particular 

interest for the controlled adjustment of material properties. Regarding 

aluminum alloys properties such as material strength, sensitivity to corrosion 

or electric conductivity can be adjusted by heat treatment based on 

precipitation-hardening. 

Aluminum casts such as chassis frames with complex geometries, e.g. the 

alloy AlSi11Mg, are heat treated by applying at first a solution-annealing for 

6 h at 525 °C, then a quenching in a water-bath tempered to 80 °C, followed by 

an artificial aging treatment for 3 h at 155 °C. In this “T6” heat treatment an 

inhomogeneous cooling of the components occurs while immersion cooling in 

water due to the so-called Leidenfrost effect. This causes thermal induced 
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residual stresses, which overlap with residual stresses of prior stages of 

production released by the heat treatment. Distortion occurs requiring time 

consuming and cost-intensive reworking. Thus, an alternative processing 

characterized by low-distortion during heat treatment is necessary. 

Objectives 
Objective of the presented work is the process design of a controlled T6 

heat treatment of aluminum parts using spray cooling based on water and 

compressed air as an alternative to the conventional quenching by immersion 

cooling. Based on previous works [1, 2, 3] a numerical model of the heat 

treatment process is to be realized for a component cooling with low-

distortion. Reducing distortion is notably accompanied by a reduction of 

reworking, which will lead to substantial saving of production costs. 

Heat transfer during spray cooling of aluminum alloys  

Determination of heat transfer coefficients.  
In order to determine temperature-dependant heat transfer coefficients in 

the spray-cooling process an approach was used that is based on the Lumped 

Heat Capacitance Method. For this purpose discs of the alloy AlSi11Mg (s. 

table 1) with a thickness of 1 mm and a diameter of 70 mm are impinged on 

one side by spray-cooling.  

Table 1  

Chemical analysis (mass %) of the investigated alloy AlSi11Mg  

Al Si Mg Zn Fe Cu 
89,472 8,999 0,373 0,145 0,579 0,086 

 
On the back side of the discs the temperature progression is measured by 

a thermographic camera. With the temperature T of the component, it's 

temporal changes dT/dt, the water temperature Tw, alloy density ρ, volume V 

and surface A of the disc and the heat capacity cp subsequently the heat 

transfer coefficient h can be evaluated using equation 1 [4]: 

 
1

P
W

V dTh c
A T T dt

ρ= − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
−

 . (1) 

A precondition is that the thermal conduction in the disc, compared to 

the heat transfer on the surface, is comparatively high. A criterion is a Biot-

number less than about 0.1 [5]. According to equation 2, the Biot-number Bi 

is calculated by the ratio of volume V to surface A, multiplied with the heat 

transfer coefficient h and the thermal conductivity k: 

 0.1h VBi
k A

= ⋅ <  . (2) 
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The examined aluminum discs were coated with graphite on one side 

prior to heating, in order to increase the emission ratio to 0.95. Subsequently 

they were heated in a resistance furnace to a temperature of about 550 °C. The 

quenching occurred through the impingement by spray cooling for 10 s in the 

experimental set-up depicted in fig. 1, where the graphite coated side faced 

the thermographic camera. The tests were carried out with a round spray 

nozzle type SUJ12, 1/8JJAU manufactured by the company Spraying System 

Co. Experiments were taken within the range of 0.1 MPa to 0.4 MPa of the air 

pressure (L) and of 0 MPa to 0.5 MPa of water pressure (W). A thermographic 

camera, type ThermaCam SC 3000 manufactured by FLIR Systems Inc., that 

enables measurement frequencies within 50 Hz to 750 Hz was used to measure 

the time-temperature-progression. Distance between the camera and the disc 

was chosen to be 380 mm and between disc and nozzle 150 mm. The measuring 

range of the camera was 50 °C to 600 °C. For each parameter setting 3 

measurements were taken and averaged. The dependency of the heat transfer 

coefficient on the air respectively water pressure of the round spray nozzle is 

depicted in fig. 2. 

 

38
0 m

m

IR camera

trackage

disc

nozzle

nozzle fixing

mounting

150
 m

m

 

Fig. 1 – Experimental set-up for determination of the heat transfer 

coefficients by means of thermographical measurements of  

one-side spray cooled discs 

The maximum value, approximately 60 kW/(m²·K), was reached with the 

parameter combination 0.1L-0.3W. One can see that the heat transfer 

coefficient increases when the water pressure is higher than the air pressure. 



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿”, ¹ 12 – 2009 

ISSN 1991-7848  95 

0

10

20

30

40

50

60

70

100 150 200 250 300 350 400 450

temperature in °C

he
at

 tr
an

sf
er

co
ef

fic
ie

nt
in

 k
W

/(m
2 

K)

0.2L-0.2W

0.2L-0.4W

0.2L-0.5W

0

10

20

30

40

50

60

70

100 150 200 250 300 350 400 450

temperature in °C

he
at

 tr
an

sf
er

co
ef

fic
ie

nt
in

 k
W

/(m
2 

K)

0.1L-0.3W

0.2L-0.3W

0.4L-0.3W

 
Fig. 2 – Heat transfer coefficients determined for the centre of a spray cooled 

disc of the alloy AlSi11Mg for various spray types; nozzle type SUJ12, 

1/8JJAU (Spraying Systems Co.); left: influence of rising water pressure; 

right: influence of rising air pressure 

Numerical Model.  
Purpose of the developed model is to determine suited spray cooling 

parameters to reduce distortion for a given minimum cooling rate. The chosen 
model geometry of the aluminum chassis frames is about 410 mm broadness, 
130 mm height and 30 mm thickness. Calculations are realized using the 
finite-element-software ANSYS. User specific subroutines were implemented 
on behalf of the macro language APDL. Thus, the non-linear heat transfer due 
to spray cooling can be considered and critical cooling rates be observed. 
Instead of modelling the parts’ cooling by separate nozzles a homogenous 
temperature depended heat transfer coefficient on the surface was initially 
chosen. Beyond the above presented results heat transfer coefficients from 
previous investigations were implemented as well [6]. Fig. 3 depicts the 
overall scheme of the approach used to calculate optimized cooling conditions. 
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Fig. 3 - Scheme of the approach used to calculate optimized cooling conditions 

for minimized thermal distortion considering determined heat transfer 

coefficients, critical cooling rates and possible spray field configurations 
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Fig. 4 depicts a scheme of the implemented APDL subroutines used for 
the calculations by means of a flow diagram. During program start the part’s 
geometry as well as material properties are initiated. Furthermore, the spray 
cooling conditions can be determined. Materials properties like density, heat 
capacity, thermal conductivity and so on are (s. table 2) based on the 
Magmasoft materials database.  

Table 2 

Implemented material properties 

property value unit 
density 2680 kg/m3 
heat capacity 963 J/(kg·K) 
thermal 
conductivity 

113 W(m·K) 

Poisson's ratio 0.333 - 
Young’s modulus 71  GPa 
thermal expansion 22.9 μm /(m·K)
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Fig. 4 - Scheme of the implemented APDL subroutines used for  

the carried out calculations  
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Since no flow curves for the investigated alloy AlSi11Mg were available, 
materials characteristics according to table 3 were assumed. Such material 
characteristics are typically for aluminum alloys of the type Al-Mg-Si [7]. 
Multilinear kinematic hardening plasticity was chosen to consider the 
materials plasticity in ANSYS.  

Table 3  

Implemented true stress values as a function of temperature  

temperature in °C 
strain 

strain rate in 1 
s-1 300 350 400 450 500 

0 0.001 98 47 28 18 12 
0.1 0.001 99 48 29 19 13 
0.3 0.001 100 49 30 20 14 
0.4 0.001 101 50 31 21 15 
0.5 0.001 102 51 32 21 16 

 
Calculation Results.  

Temperature sequences for three different cooling conditions are given in 
fig. 5. Within 10 s the chassis frame is cooled down both for water quenching 
and spray cooling of the type 0.3L-0.3W. In comparison, the water quenching 
occurs slightly faster. In this case water quenching is modelled using heat 
transfer coefficients according to Besserdich [8]. Gas cooling (0.5L) to room 
temperature takes place in approximately 40 s. 

water quenching

0.5 s

1.0 s

3.0 s

5.0 s

7.0 s

9.0 s
spray cooling

0.3L-0.3W gas quenching 0.5L

0.5 s
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3.0 s

5.0 s

7.0 s

9.0 s

2 s

2 s

10 s

20 s

30 s

40 s

20 °C

540 °C

 

Fig. 5 - Temperature sequences for water quenching (left), spray cooling 

(0.3L-0.3W) and gas cooling (0.5L) 
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The influence of the three varied cooling conditions on the distortion of 
the chassis frame is depictured in fig. 6. For three different positions strains 
in x-, y- and z-direction are shown during the parts’ heating and cooling. 
Distortion due to spray cooling is clearly reduced compared to water 
quenching. Both the range within which distortion occurs as well as the 
accumulated distortion values of all positions are lowered. Besides, distortion 
values due to spray cooling are similar to distortion values due to gas cooling. 

Discussion and conclusions 

The presented method was applied to calculate the cooling of aluminum 
chassis frames as well resulting thermal distortion. The following sub-steps 
were used: 

i) thermograpical measurement of the cooling of one-side spray cooled 
discs of the alloy AlSi11Mg, 

ii) calculation of the heat transfer coefficients by means of the lumped 
heat capacitance method, 

iii) implementation of the heat transfer coefficients into the finite 
element software ANSYS, 

iv) calculation of cooling, thermal stresses and thermal strains, 
respectively. 

Realized subroutines written in APDL code can be changed with few 
expenses. Thus, e.g., modified geometries or varied heat transfer coefficients 
can easily be implemented. Calculation results reveal that spray cooling can be 
used for a fast cooling of aluminum parts of the alloy AlSi11Mg and is suited 
to accomplish a precipitation hardening.  
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Fig. 6 - Strains in x-, y- and z-direction during the parts’ heating and cooling 

at three different positions (B, C and D). 
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Thermal distortion during spray cooling is less than during water 
quenching. Distortion due to spray cooling is similar to distortion due to a 
comparatively slow gas cooling. Further work will be dedicated to validate the 
numerical simulation results by means of physical cooling experiments. 
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ÓÄÊ 622.788.32 

Ä.À. Êîâàëåâ, À.Ï. Ïîïîâñêàÿ, Ì.Â. ßãîëüíèê10 

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ ÁÐÈÊÅÒÎÂ  
ÈÇ ÏÐÎÊÀÒÍÎÉ ÎÊÀËÈÍÛ ÍÀ ÖÅÌÅÍÒÍÎÉ ÑÂßÇÊÅ 

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíî âëèÿíèå âëàæíîñòè øèõòû íà õîëîäíóþ 
ïðî÷íîñòü áðèêåòîâ, èç ïðîêàòíîé îêàëèíû ñ èñïîëüçîâàíèåì öåìåíòà â 
êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè âëèÿíèÿ âëàæíîñòè øèõòû íà 
ïðî÷íîñòü áðèêåòîâ ïðè âûäåðæêå â òå÷åíèå 28 ñóòîê. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ìàêñèìàëüíàÿ ïðî÷íîñòü 5,78 ÌÏà íà áðèêåò äîñòèãàåòñÿ ïðè âëàæíîñòè 
6% îò îáùåé ìàññû øèõòû. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîêàòíàÿ îêàëèíà, öåìåíåòíàÿ ñâÿçêà, âèáðîïðåññîâàíèå, 
ïðî÷íîñòü áðèêåòîâ. 

Ó äàí³é ðîáîò³ äîñë³äæåíî âïëèâ âîëîãîñò³ øèõòè íà õîëîäíó ì³öí³ñòü 
áðèêåò³â, ç ïðîêàòíî¿ îêàëèíè ç âèêîðèñòàííÿì öåìåíòó â ÿêîñò³ çâ’ÿçêè. 
Îòðèìàíî çàëåæíîñò³ âïëèâó âîëîãîñò³ øèõòè íà ì³öí³ñòü áðèêåò³â ïðè 
âèòðèìö³ ïðîòÿãîì 28 ä³á. Âñòàíîâëåíî, ùî ìàêñèìàëüíà ì³öí³ñòü 5,78 ÌÏà 
íà áðèêåò äîñÿãàºòüñÿ ïðè âîëîãîñò³ 6% â³ä çàãàëüíî¿ ìàñè øèõòè. 

The major objective of this work is to develop cold bonded briquetting technology to 
use the recycling of mill scale. The influence of humidity on the strength of cold 
bonded briquettes, using cement as binder, was studied experimentally. The test 
results indicate that cold bonded briquette strength 5,78 MPa is feasible at levels 
of humidity up to 6.% of the total charge weight. 

Ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû. Ïðîèçâîäñòâî áðèêåòîâ èç îòõîäîâ 

ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ 

íàïðàâëåíèé ïîäãîòîâêè ñûðüÿ äëÿ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïåðåäåëîâ.  

Ðàçðàáîòêà ñîñòàâîâ øèõò äëÿ ïðîèçâîäñòâà áðèêåòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ 

ó÷åòîì òåõíîëîãè÷åñêîé öåííîñòè èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ: ñîäåðæàíèå 

æåëåçà, ìàðãàíöà, îêñèäà êàëüöèÿ, SiO2, Al2O3, à òàêæå âëèÿíèå âðåäíûõ 

ïðèìåñåé: Na2O, K2O, ZnO, ñîåäèíåíèå ñåðû. 

Ââåäåíèå â øèõòó ñâÿçóþùèõ äîáàâîê ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì 

òåõíîëîãè÷åñêèì ïðèåìîì ïðè áðèêåòèðîâàíèè. Òðåáîâàíèÿ ê ñâîéñòâàì 

ñâÿçóþùèõ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ çàêëþ÷àåòñÿ â âûñîêîé ïîâåðõíîñòíîé 

àêòèâíîñòè, äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñêîðîñòè òâåðäåíèÿ, òåðìîñòîéêîñòè.  

Ïðîêàòíàÿ îêàëèíà - îäèí èç âèäîâ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ îòõîäîâ ñ 

íàèáîëüøèì ñîäåðæàíèåì æåëåçà, êîòîðóþ ìîæíî âåðíóòü â ïðîèçâîäñòâî ñ 

âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåëêîäèñïåðñíûé 

ìàòåðèàë ñ ñîäåðæàíèåì Feîáù. 65 – 75 %. Ïðîêàòíóþ îêàëèíó ïðèìåíÿþò 

êàê ïðîìûâî÷íûé ìàòåðèàë äëÿ ãîðíà äîìåííîé ïå÷è [1], íàèáîëåå 

ðàöèîíàëüíî èñïîëüçîâàòü åå â âèäå áðèêåòîâ. 

Âûáîð ñâÿçóþùèõ äîáàâîê äëÿ ïîëó÷åíèÿ áðèêåòîâ äîëæåí îáåñïå÷èòü 

çàäàííûå òðåáîâàíèÿ ê íèì èç êîíêðåòíî èñïîëüçóåìûõ îòõîäîâ. Ïðè 

ïðîèçâîäñòâå áðèêåòîâ èç ïðîêàòíîé îêàëèíû èçâåñòíî ïðèìåíåíèå 
                                    

©  ÊÎÂÀËÅÂ Ä.À., ÏÎÏÎÂÑÊÀß À.Ï., ßÃÎËÜÍÈÊ Ì.Â., 2009 
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íåîðãàíè÷åñêîé äîáàâêè – ïîðòëàíäöåìåíòà, êîòîðûé ñîäåðæèò 

íåîáõîäèìûå êîìïîíåíòû äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïðî÷íîñòè áðèêåòà è â 

äàëüíåéøåì ôîðìèðîâàíèÿ øëàêà â äîìåííîé ïå÷è. Íåäîñòàòêîì ýòîãî 

ñâÿçóþùåãî ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå êîëè÷åñòâî SiO2, êîòîðîå ïåðåõîäèò â 

ãîòîâûé ïðîäóêò.  

Áðèêåòû èç îêàëèíû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â øèõòå äîìåííûõ ïå÷åé. 

Òåõíîëîãèè èõ ïðîèçâîäñòâà äîñòàòî÷íî ðàçíîîáðàçíû [2,3], íî íåêîòîðûå 

ñóùåñòâåííûå àñïåêòû îñòàþòñÿ íå èññëåäîâàííûìè. Â ÷àñòíîñòè, ìàëî 

âíèìàíèÿ áûëî óäåëåíî òàêîìó âàæíîìó ôàêòîðó, êàê âëàæíîñòè øèõòû. 

Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ áðèêåòîâ ïîëó÷åíèÿ íà öåìåíòíîé ñâÿçêå è 

âîçìîæíîñòè ñíèæåíèÿ ðàñõîäà öåìåíòà.  

Àíàëèç äîñòèæåíèé è ïóáëèêàöèé. Áðèêåòèðîâàíèå ïðèðîäíûõ 

ìåëêèõ ðóä è òåõíîãåííûõ ìàòåðèàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ 

ñâÿçóþùèõ âåùåñòâ ïðèìåíÿåòñÿ ñ XIX â. [4]. Âïåðâûå èñïîëüçîâàòü 

ïîðòëàíäöåìåíòíóþ ñâÿçêó ïðè ïðîèçâîäñòâå áðèêåòîâ ïðåäëîæèë 

Ë. Þçáàøåâ. Â äàëüíåéøåì ðàçëè÷íûìè èññëåäîâàòåëÿìè áûëî ïîêàçàíî, 

÷òî îïòèìàëüíûé ðàñõîä öåìåíòà ëåæèò â ïðåäåëàõ 8 – 10 % [5].  

Æåëåçîñîäåðæàùèå áðèêåòû íà öåìåíòíîé ñâÿçêå, èçãîòîâëÿåìûå èç 

ìåëêîäèñïåðñíûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà (îêàëèíû, 

êîëîøíèêîâîé ïûëè, øëàìîâ), äîëæíû èìåòü âûñîêóþ õîëîäíóþ 

ïðî÷íîñòü (íå ìåíåå 40 êã/ñì2) è ïðîòèâîñòîÿòü íàãðóçêàì, âîçíèêàþùèì 

ïðè âîññòàíîâèòåëüíî-òåïëîâîé îáðàáîòêå. Îíè íå äîëæíû ðàçðóøàòüñÿ ïðè 

âûñîêîé ñêîðîñòè íàãðåâà â âîññòàíîâèòåëüíîé àòìîñôåðå ïîä íàãðóçêàìè, 

õàðàêòåðíûìè äëÿ óñëîâèé äîìåííîé ïå÷è [6].  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Áëàãîäàðÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèþ òåõíèêè è 

òåõíîëîãèè áðèêåòèðîâàíèÿ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ îíà íàõîäèò ïðèìåíåíèå 

ïðè óòèëèçàöèè îòõîäîâ è ïîäãîòîâêè ñûðüÿ äëÿ äîìåííîé ïëàâêè. 

Ðåøåíèå çàäà÷è òðåáóåò óãëóáëåííûõ çíàíèé (äëÿ ïîëó÷åíèÿ 

ìåòàëëóðãè÷åñêèõ áðèêåòîâ íåîáõîäèìîé õîëîäíîé ïðî÷íîñòè). Ýòî 

îòíîñèòñÿ ê áðèêåòàì, ïîëó÷àåìûì íà öåìåíòíîé ñâÿçêå ìåòîäîì 

âèáðîïðåññîâàíèÿ. 

Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âëàæíîñòè 

øèõòû íà õîëîäíóþ ïðî÷íîñòü áðèêåòîâ. Ïðî÷íîñòü áðèêåòà äîñòèãàåòñÿ 

âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ öåìåíòà ñ âîäîé, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ 

ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ, ãèðîàëþìèíàòîâ êàëüöèÿ, ãèäðîàëþìîôåððèòîâ 

êàëüöèÿ, ïîðòëàíäèòà (Ca(OH)2) è äðóãèõ ñîåäèíåíèé ñëîæíîãî ñîñòàâà, 

êîòîðûå îáóñëîâëèâàþò ñõâàòûâàíèå è òâåðäåíèå ôîðìóåìîé ñìåñè [7].  

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ ïðèìåíÿëè: 

ïðîêàòíóþ îêàëèíó è öåìåíò Ì 400. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìàòåðèàëîâ 

ïðèâåäåí â òàáëèöå 1. 
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Òàáëèöà 1 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìàòåðèàëîâ 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ, % 

  Fe2O3 FeO CaO MgO A12O3 SiO2 MnO S P Ñ 

Îêà-ëèíà 38,25 60,87 - - - 0,21 0,38 0,015 0,06 0,215

Ïîðò-ëàíä-öåìåíò  3 - 67 2,6 5 22,4 - - - - 

 
Ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ öåìåíòà, %: 
– òðåõêàëüöèåâûé ñèëèêàò 3CaO-SiO2 (àëèò C3S) — 45;  
– äâóõêàëüöèåâûé ñèëèêàò 2CaO-SiO2 (áåëèò C2S) —20;  
– òðåõêàëüöèåâûé àëþìèíàò 3ÑàÎ-À12Î3 (C3A) — 4;  
– ÷åòûðåõêàëüöèåâûé àëþìîôåððèò 4ÑàÎ-À12Î3-Få2Î3 (C4AF) —10. 
c!=…3л%ме2!,че“*,L “%“2=" %*=л,…/ K/л "/K!=… *=* %2…%ше…,е 

*!3C…%L -!=*ц,, (1$5 мм) * мел*%L (0$1 мм) “%%2"е2“2"е……% 70 % : 
30 %. o!, 2=*%м “%%2…%ше…,, …=,K%лее %C2,м=ль…= C%!%ƒ…%“2ь 
м=2е!, =л=, 2.*. *!3C…%е ƒе!…% %*=л, …/ %*!3›е…% мел*, м,  ƒе!…=м, .  

Âëàæíîñòü øèõòû âàðüèðîâàëè îò 4 % äî 9 %. Òàêîé äèàïàçîí áûë 
âûáðàí ïîñëå àíàëèçà ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïî òâåðäåíèþ öåìåíòà ïðè 
ïðîèçâîäñòâå áåòîíà [8]. Îòíîøåíèå âîäû ê öåìåíòó âàæíî äëÿ 
ôîðìèðîâàíèÿ ñâîéñòâ öåìåíòíîé ñâÿçêè. Ïðè ïðîèçâîäñòâå áåòîíà 
èñïîëüçóþò òàêèå ìàòåðèàëû êàê ïåñîê, ãðàâèé èëè ùåáåíü. Äëÿ 
ïðîèçâîäñòâà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ áðèêåòîâ èñïîëüçîâàëè ïåðâè÷íóþ 
ïðîêàòíóþ îêàëèíó, êîòîðàÿ èìååò äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ 
êîìïîíåíòàìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ áåòîíà. Íàïðèìåð, ãåîìåòðè÷åñêóþ ôîðìó 
÷àñòèö (â îñíîâíîì ïëàñòèíêè), ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè 
(ñìà÷èâàåìîñòü) è ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ. Â ÷àñòíîñòè ïðè 
èññëåäîâàíèè ôîðìèðîâàíèÿ õîëîäíîé ïðî÷íîñòè áðèêåòà íà öåìåíòíîé 
ñâÿçêå, âàæíî óñòàíîâèòü çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè áðèêåòîâ îò âëàæíîñòè 
øèõòû, ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûäåðæêè ñûðûõ áðèêåòîâ, à òàêæå ðîëü 
ïîäïðåññîâêè øèõòû â ïðåññ-ôîðìå.  

Ïðè ïîäãîòîâêå øèõòîâûå ìàòåðèàëû äîçèðîâàëè (ïî âåñó): îêàëèíû 
90 %, öåìåíòà 10 %, ñìåøèâàëè â ñóõîì âèäå, óâëàæíÿëè è ñìåøèâàëè âî 
âëàæíîì ñîñòîÿíèè.  

Áðèêåòû èçãîòàâëèâàëè íà ëàáîðàòîðíîì âèáðîñòîëå â öèëèíäðè÷åñêîé 
ïðåññ-ôîðìå (âûñîòîé 52 ìì è äèàìåòðîì 36 ìì). Ïåðåä çàãðóçêîé øèõòû 
ôîðìó ñìàçûâàëè ñîëèäîëîì, äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ 
öåìåíòíîé ñâÿçêè ñî ñòåíêàìè ïðåññ-ôîðìû. Óïëîòíåíèå ñìåñè 
ïðîèçâîäèëîñü âîçäåéñòâèåì âèáðàöèè ñ ÷àñòîòîé 50 Ãö è àìïëèòóäîé 
êîëåáàíèÿ 0,35 ìì, à òàêæå ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ îäíîâðåìåííûì 
âîçäåéñòâèå íàãðóçêè ñâåðõó (0,027 ÌÏà) ïðè àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ. 

Ïîñëå âèáðîñòîëà áðèêåòû íàõîäèëèñü â ïðåññ-ôîðìå â òå÷åíèå 1 
ñóòîê. Äàëåå áðèêåòû âûíèìàëè èç ôîðìû, ïîñëå ÷åãî îíè íàáèðàëè 
ïðî÷íîñòü â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ (t = 20 0q è Ð = 760 ìì.ðò.ñò.) íà 
ïðîòÿæåíèè 28 ñóòîê. 
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Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà êîíöåïòóàëüíàÿ ñõåìà ïðîâèäåíèÿ 
èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ õîëîäíîé ïðî÷íîñòè áðèêåòîâ íà öåìåíòíîé 
ñâÿçêå. 

 

u4 b%ƒдеL“2", е 
…=г!3ƒ*,  (0 ,0 27 
lo=) 

u5 b!ем  
"/де!›*,  1 $ 28 
“32 

(n*=л, …= + 0еме…2) + 
+ b%д= (4 $ 9 %) 

o%дг%2%"*= 
м=2е!, =л%" 

u1 u, м. q%“2=" 
м=2е!, =л%" 

u2 q%%2…%ше…, е 
*!3C…%L ,  
мел*%L -!=*ц, ,  

d%ƒ, !%"=…, е 

qмеш, "=…, е 

u3 bл=›…%“2ь 
ш, .2/ 

 цеме…2 %*=л, …= 

h“.%д…/е м=2е!, =л/ 

q3ш*= 
t=100@50C 

n*=л, …= 90% 
(70% (1 - 5мм): 
30% (0 - 1мм) 

   
0еме…
2 10% 

n*=л, …= + 0еме…2 

g=г!3ƒ*= ш, .2/ 

b, K!%C!е““%"=…, е 

b/де!›*= 
K!, *е2%" 

nC!еделе…, е 
C!%ч…%“2,  

Y 
=f(X1,X2,X3,X4,X5) 
X е*2%! %

p=ƒ!/"…=  м=ш, …= 
o!%ч…%“2ь K!, *е2%" (Y) 

 

hƒме…е…, е 
2е.…%л%г, ,  ,  
- =*2%!%" 

mе2 d= 

o%2!еK, 2ель 

o!%ч…%“2ь  
K!, *е2= 

?3,9 lo= 

o!е““-- %!м= 10  чее*  
(h = 52 мм, d = 36 мм) 

r“л%",   t = 20 ?C, 
 P = 760 мм.!2.“2. 

b, K!%“2%л (ч=“2%2= 50 cц, 
`мCл, 23д= 0,35 мм) 

 
Ðèñóíîê 1 – Êîíöåïòóàëüíàÿ ñõåìà ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ 
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Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ. Â òàáëèöå 2 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
äàííûå ïî ïðî÷íîñòè áðèêåòîâ ïîëó÷åííûõ èç øèõò ñ ðàçëè÷íûì 
ñîäåðæàíèåì âëàãè. 

Òàáëèöà 2 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ïðî÷íîñòè áðèêåòîâ  

Ïðî÷íîñòü, ÌÏà 

Áåç íàãðóçêè Ñ íàãðóçêîé 

   Âëàæ- 
   íîñòü, 
         % 
 
 
 
Âðåìÿ 
Âûäåðæ- 
êè, ñóò  

4 5 6 7 8 9 4 5 6 7 8 9 

1 0,19 0,70 0,68 0,39 0,34 0,44 0,39 0,39 0,78 1,15 0,19 0,19

2 0,29 1,44 1,06 0,97 1,65 1,36 0,87 0,97 1,74 1,61 0,48 0,29

3 0,29 1,62 1,45 1,02 1,93 1,45 1,21 1,74 2,13 1,67 1,74 0,48

5 0,19 1,50 1,65 1,45 2,03 1,26 1,93 1,65 2,95 1,93 1,84 0,58

7 0,29 1,50 1,74 1,79 2,32 1,12 2,03 2,13 3,87 2,42 1,93 1,55

10 0,39 1,93 1,65 1,93 2,03 1,16 2,32 2,42 4,65 2,91 2,42 1,65

15 0,39 2,52 1,84 2,42 2,42 1,21 2,42 2,91 4,79 3,39 2,91 1,74

20 0,48 2,42 2,42 2,13 2,37 1,26 2,91 3,15 4,84 3,87 3,00 1,81

28 0,87 2,71 2,13 4,36 2,37 1,43 3,39 3,87 5,78 4,84 3,15 2,13
 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè áðèêåòîâ îò âëàæíîñòè 
øèõòû íà 1, 10 è 28 ñóòêè. Ïîðîøîê ïîðòëàíäöåìåíòà, ñîñòîÿùèé èç 
ìîíîìèíåðàëüíûõ, ïîëèìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö è ñèëèêàòîâ êàëüöèÿ, 
àêòèâíî âçàèìîäåéñòâóåò ñ âîäîé ñðàçó æå ïðè ñìåøèâàíèè.  

 

1) 2) 
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Ðèñóíîê 2 – Èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè áðèêåòà â çàâèñèìîñòè îò âëàæíîñòè øèõòû:  
1) – áåç íàãðóçêè, 2) – ñ âîçäåéñòâèåì íàãðóçêè ñâåðõó 
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Â íà÷àëüíûé ïåðèîä ãèäðàòàöèè (äî 1 ÷) äîëÿ ïðîðåàãèðîâàâøåãî  

öåìåíòà íå ïðåâûøàåò 1 %, ïîýòîìó îñîáûõ èçìåíåíèé â ôèçè÷åñêîì 

ñòðîåíèè óïëîòíåííûõ ìàòåðèàëîâ  íå ïðîèñõîäèò – îíî ñîñòîèò èç ÷àñòèö 

öåìåíòà è ìåæçåðíîâîãî ïðîñòðàíñòâà, çàïîëíåííîãî âîäíûì ðàñòâîðîì è 

åäèíè÷íûìè êðèñòàëëàìè Ca(OH)2. Íà ÷àñòèöàõ öåìåíòà îáðàçóþòñÿ 

îáîëî÷êè, ïðèäàþùèå èì õëîïüåâèäíóþ ôîðìó. Ðàçðûâ îáîëî÷åê 

ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì ãèäðîñèëèêàòîâ, ïîñòåïåííî çàïîëíÿþùèõ 

ïðîñòðàíñòâî ìåæäó çåðíàìè. Îáîëî÷êè íà ÷àñòèöàõ öåìåíòà óòîëùàþòñÿ,  

è ñòðóêòóðà èõ äèôôåðåíöèðóåòñÿ: âî âíåøíåé ÷àñòè îáîëî÷êè ðàñòóò 

ìåëêèå èãîëü÷àòûå êðèñòàëëû, à â îñíîâíîé ÷àñòè îáîëî÷êè ïðîäóêòû 

ãèäðàòàöèè âûäåëÿþòñÿ  â ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè. Ìåæçåðíîâîå 

ïðîñòðàíñòâî ïîñòåïåííî çàïîëíÿåòñÿ ÷àñòè÷êàìè ãèäðàòîâ, ìåæäó 

êðèñòàëëàìè êîòîðûõ âîçíèêàþò êðèñòàëëèçàöèîííûå è êîàãóëÿöèîííûå 

êîíòàêòû. Îïðåäåëåííàÿ ÷àñòü ìîëåêóë âîäû àäñîðáèðóåòñÿ íà 

âûñîêîðàçâèòîé ïîâåðõíîñòè îáðàçóþùèõñÿ êðèñòàëëîãèäðàòîâ. Ýòè 

ïðîöåññû ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ â òâåðäåþùåé ñâÿçêå ïðèâîäÿò ê ïîòåðè 

ïîäâèæíîñòè ôîðìóåìîé ñìåñè è ïðèîáðåòåíèþ ïðî÷íîñòè [9]. Ïðîòåêàíèå 

ïðîöåññà ãèäðàòàöèè ñîïðîâîæäàåòñÿ çàìåòíûì óìåíüøåíèåì îáúåìà 

áðèêåòà, ïðîèñõîäÿùèì âñëåäñòâèå õèìè÷åñêîãî ñâÿçûâàíèÿ ÷àñòè âîäû è 

óìåíüøåíèÿ àáñîëþòíîãî îáúåìà òâåðäåþùåé ñèñòåìû. Îáúåì ïîëó÷åííûõ 

áðèêåòîâ  çà 28 ñóòîê óìåíüøèëñÿ  íà 8 %. 

Îïðåäåëåííóþ ðîëü â ïðî÷íîñòè áðèêåòà èãðàåò òî, ÷òî ãèäðàòàöèÿ 

öåìåíòà ïðîòåêàåò áëàãîïðèÿòíî è äîñòàòî÷íî ïîëíî ëèøü ïðè íåêîòîðîì 

èçáûòêå âîäû ïî ñðàâíåíèþ ñ òåì êîëè÷åñòâîì, êîòîðîå íåîáõîäèìî äëÿ 

ãèäðàòàöèè öåìåíòà. Óìåíüøåíèå ýòîãî èçáûòêà íèæå îïðåäåëåííûõ 

ïðåäåëîâ âëå÷åò çà ñîáîé íåïîëíîòó ãèäðàòàöèè è, ñëåäîâàòåëüíî, 

ïîíèæåíèå ïðî÷íîñòè áðèêåòà. Ïðè íèçêîì ñîäåðæàíèè âîäû 4 % ñìåñü 

áûëà ïðàêòè÷åñêè ñóõîé, è áðèêåò ëîìàëñÿ âî âðåìÿ èçâëå÷åíèÿ åãî èç 

ïðåññ-ôîðìû. 

Áîëüøîå êîëè÷åñòâî âëàãè 9 % òàêæå îòðèöàòåëüíî âëèÿåò íà 

ïðî÷íîñòü áðèêåòîâ. Èçáûòî÷íàÿ âîäà, íå âñòóïàþùàÿ â õèìè÷åñêóþ 

ðåàêöèþ ñ öåìåíòîì, îñòàåòñÿ èëè èñïàðÿåòñÿ, îñòàâëÿÿ íà ñâîèõ ìåñòàõ 

âîçäóøíûå ïîðû [8].  

Ìàêñèìàëüíàÿ ïðî÷íîñòü ëàáîðàòîðíûõ áðèêåòîâ áûëà äîñòèãíóòà ñ 

âëàæíîñòè øèõòû 7 % ïðè âîçäåéñòâèè íà øèõòó òîëüêî âèáðàöèè è 

ñîñòàâèëà 4,36 ÌÏà. Ïðè àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ ñ ïðèëîæåííîé íàãðóçêîé 

ïðî÷íîñòü áðèêåòà äîñòèãëà 5,78 ÌÏà, ïðè âëàæíîñòè øèõòû 6 %. 

Áðèêåò ñ îïòèìàëüíîé âëàæíîñòüþ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3. 
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Ðèñóíîê 3 – Áðèêåò ñ âëàæíîñòü øèõòû 6 %: 
1) – âèä ñâåðõó; 2) âèä ñ áîêó 

Ôîðìîâàíèå áðèêåòà ïðîèçâîäèëè ïî äâóì òåõíîëîãèÿì: 

âèáðîïðåññîâàíèåì è âèáðîïðåññîâàíèåì ñ îäíîâðåìåííûì âîçäåéñòâèåì íà 

øèõòó äîïîëíèòåëüíîé íàãðóçêè. 

Âèáðàöèÿ - ýòî ýôôåêòèâíîå ñðåäñòâî ðàñïðåäåëåíèÿ, óêëàäêè è 

óïëîòíåíèÿ ñìåñè â ïðåññ-ôîðìå. Îñíîâíîå äîñòîèíñòâî âèáðîïðåññîâàíèÿ 

ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ïðîöåññå âèáðèðîâàíèÿ ðåçêî ïîíèæàåòñÿ âÿçêîñòü 

ôîðìîâî÷íîé ñìåñè. Ïðè âîçäåéñòâèå íàãðóçêè â àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ  

ïîëó÷åíèÿ áðèêåòîâ, èõ ïðî÷íîñòü ïîâûñèëàñü íà 24,5 %. Íàãðóçêà 

âûäàâëèâàåò èçëèøåê âëàãè â øèõòå. Âèáðîïåðññîâàíèåì ñ îäíîâðåìåííîé 

ïîäïðåññîâêîé ìàêñèìàëüíàÿ ïðî÷íîñòü äîñòèãàåòñÿ ïðè ìåíüøåé 

âëàæíîñòè øèõòû (6 %).  Îäíîâðåìåííîå âîçäåéñòâèå âèáðàöèè è 

ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè ôîðìèðóåò áîëåå óïëîòíåííóþ  ñòðóêòóðó áðèêåòà. 

Âûñîòà áðèêåòà óìåíüøàëàñü íà 5 ìì, à îáúåì íà 12.6 %. Ïðèëîæåíèå 

íàãðóçêè ñíèæàåò êîëè÷åñòâî ïóñòîò â áðèêåòå, ÷òî ïîëîæèòåëüíî âëèÿåò 

íà ïðî÷íîñòü áðèêåòà. 

Âûâîäû. Âûïîëíåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèå 

âëàæíîñòè øèõòû íà ïðî÷íîñòü áðèêåòîâ ïîëó÷åííûõ ñ äîáàâëåíèåì 

öåìåíòà ìåòîäîì âèáðîïðåññîâàíèÿ. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 

ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ õîëîäíàÿ ïðî÷íîñòü 

ëàáîðàòîðíûõ áðèêåòîâ äîñòèãàåòñÿ ïðè âëàæíîñòè 6 % ñ ïðèëîæåíèåì 

íàãðóçêè è ñîñòàâèëà 5,78 ÌÏà.  
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ÓÄÊ 538.9 

N.V. Shevchenko, G. Gershteyn, M. Schaper, Fr.-W. Bach11 

STRUCTURE INVESTIGATION OF AUSTENITIC STEEL  
AFTER COLD ROLLING DEFORMATION 

Transmission electron-microscopic investigations of the austenitic steel 316L and a 
TWIP steel after cold rolling and tensile plastic deformation at room temperature 
was carried out. It is shown that the basic deformation mechanisms are sliding 
dislocation, twinning and shear band formation. Possible conditions of forming 
mechanisms specified above are discussed. 

Keywords: austenitic steel; cold rolling; twins; shear bands; TEM. 

Ïðîâåäåíî ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå èññëåäîâàíèå àóñòåíèòíîé ñòàëè 
ïîñëå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðîêàòêîé è ðàñòÿæåíèåì ïðè êîìíàòíîé 
òåìïåðàòóðå. Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíûìè ìåõàíèçìàìè äåôîðìàöèè ÿâëÿþòñÿ 
äèñëîêàöèîííîå ñêîëüæåíèå, äâîéíèêîâàíèå è îáðàçîâàíèå ïîëîñ ëîêàëèçàöèè 
äåôîðìàöèè. Îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíûå ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ óêàçàííûõ 
âûøå ñîñòîÿíèé. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àóñòåíèòíàÿ ñòàëü, õîëîäíàÿ ïðîêàòêà, äâîéíèêîâàíèå, 
ëîêàëèçîâàíûå ïîëîñû ñêîëüæåíèÿ, ÏÝÌ. 

Ïðîâåäåíî åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷íå äîñë³äæåííÿ àóñòåí³òíî¿ ñòàë³ ï³ñëÿ 
ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ïðîêàòêîþ ³ ðîçòÿãóâàííÿì ïðè ê³ìíàòí³é 
òåìïåðàòóð³. Ïîêàçàíî, ùî îñíîâíèìè ìåõàí³çìàìè äåôîðìàö³¿ º 
äèñëîêàö³éíî¿ êîâçàííÿ, äâ³éíèêóâàííÿ òà óòâîðåííÿ ñìóã êîâçàííÿ, ÿê³ 
ëîêàë³çîâàí³. Îáãîâîðþþòüñÿ ìîæëèâ³ ìåõàí³çìè ôîðìóâàííÿ çàçíà÷åíèõ âèùå 
ñòàí³â. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àóñòåí³òíà ñòàëü, õîëîäíà ïðîêàòêà, äâ³éíèêóâàííÿ, ñìóãè 
ëîêàë³çàö³¿ äåôîðìàö³¿, ÏÅÌ. 

Introduction 

Severe plastic deformation (SPD) which occurs during technological 
processes like rolling leads to a submicro- and nanostructuring of materials. 
Knowledge of the physical laws and mechanisms of the plastic deformation at 
a high degree of deformation enable an improved processing. Due to the 
rotating material flow and the formation of shear bands during SPD different 
kinds of material structure will occur. Knowledge of the formation mechanism 
of the material structures allows the simulation of the forming process. 
Thereby, the classification of the material structures enables to parameterize 
the simulation. The aim of this work is to investigate the formation 
mechanism of the material structures of austenitic steels during rolling and 
tensile tests.  

Experimental procedure 

For the research the alloyed steel 316L (Fe; 16.8 %Cr; 14.1 %Ni; 
1 %Mn; 2.1 %Mo; 0.01 %N; 0.007 %C; 0.04 %Si) and a TWIP-steel (Mn 
< 24 %; C < 1.0 %; Al < 3 %; Si < 3%) were used.  
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Prior to their deformation, the specimens were recrystallized for one 

hour at 1100 °C. The steels were plastically deformed by rolling at room 

temperature to deformation values ε in the range from 10 % to 70 %. 
Subsequent to the deformation, TEM specimens were prepared. The 

specimens with a diameter of 3 mm were extracted perpendicular to the 
rolling direction and finely grounded and polished until achieving thin 
sections with a thickness of approximately 100 μm and a surface roughness of 
Ra < 1 μm. The 316L steel TEM foils were electropolished in an electrolytic 
solution composed of 450 ml orthophosphoric acid, 50 g chromium trioxide 
and 2 ml hydrogen peroxide; the TWIP steel foils were electropolished in the 
Elektrolyt A2, using a TenuPol 5 (made by the company Struers) with a 
current density of 100 mA/cm². The microstructure and phase compositions 
were investigated by means of a JEOL JEM-2010 transmission electron 
microscope. 

Results 

The transmission electron microscopic investigations carried out on the 
316L steel showed that a high dislocation density already exists in the initial 
state.  

Figure 1 shows a typical microstructure for the 316L steel after 
recrystallisation. One can discern a non-uniform distribution of straight and 
curved dislocations, accumulations of dislocations and stacking faults. Above 
all, some grains contain isolated annealing twins in the size of 1 μm to 10 μm. 

An estimate of the dislocation density ρ yields about 109 cm-2. It is well known 
that this dislocation density increases with increasing the degree of 
deformation. Moreover, as already described in [1, 3 and 4] for fcc materials, 
one observes the substructures as cellular formations.  

  

à) á) 

Figure 1 - Microstructure of the 316L steel in the initial state. Bright-field of 
the dislocation structure (a) and stacking-faults (b) 

A similar structure can also be discerned in the TWIP-steel's initial state 

(figure 2). The grain size depicted here is approximately 10 μm. Within the 

grain, one can observe random distributions of dislocations, dislocation groups 
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and stacking faults. The dislocation density is about 109 cm-2. Furthermore, 

annealing twins having dimensions of tenths of micrometers can be detected 

within the grains. 

 

 

Figure 2 - Initial microstructure of the investigated TWIP steel 

After a deformation ε of 30 % by rolling, one detects mixed types of 

substructures in the 316L (figure 3). Here, the fraction of material which is 

occupied by twin structures is comparatively small. Mechanical twinning is 

observed not only in this system but also in those of neighbouring systems. An 

estimate of the dislocation density yields 1010 cm-2. Thus, subsequent to a 

given level of plastic deformation, the formation of twin structures and 

dislocation glide are the competing deformation mechanisms. 

 

 

Figure 3 - Bright-field image and diffraction pattern of the mixed type of 

substructures following rolling to a true strain of ε ~ 30 % 

On raising the deformation to ε ~ 50 %, the influence of the mechanical 

twinning significantly increases. In figure 4 the microtwinning structures are 

depicted, which have formed as a consequence of deforming 316L steel to a 

strain ε of 50 %. The fraction of the material which is occupied by twin 

structures, significantly increases, whereas the cellular substructure in the 

material's lower layer was not observed. The TEM analysis revealed that the 

twins (figure 4) are approximately several tens of nanometers thick. 
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Figure 4 - Deformation of microtwins in the steel 316L subsequent  

to rolling to a true strain of ε ~ 50 % 

The twins previously formed during deformation tend to invert in the 
course of additional deformation processes. As a rule, according to [3] this 
occurs with twins, which exist in favourably oriented grains, being translated 
in a plane which lies parallel to the rolling plane. 

The investigations show that, following a deformation of ε ~ 50 %, a 
predominant portion of the microtwin packets either lie parallel to or deviate 
by only a small angle from the rolling plane. Here, twin formation can be 
observed in a few grains in which the twin planes intersect. Subsequent to 

increasing the deformation to ε ~ 70 % (figure 5), and in contrast to twin 
formation [4, 5], the regions adopt another structure in the form of localised 
shear bands.  

The micro bands' common features are:  
– Non-crystallographic slip; that is, the micro bands do not lie on slip 

planes; 
– The width of the formed bands are in the micrometer range; 
– The lengths are in the range of tenths of micrometers; 
– The bands have developed an internally fragmented structure.  
One such shear band can be seen in Figure 6 

 

Figure 5 - Intersection of two microtwin systems following rolling to a 

deformation ε of about 70 %; bright-field image with diffraction pattern of 
the microtwin systems 
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As figure 6 makes clear, the localised deformation shear band extends 

into the microtwin's structure. The thickness of the microtwins is 10 nm to 

100 nm. Within the shear band, a fragmented substructure is developed. The 

fragments are of the size of 10 nm to 100 nm. The main mechanism of 

substructure formation changes with increasing deformation. 

 

 

Figure 6 - Shear band in 316L steel following rolling to a deformation ε ~ 70 %. 
Bright-field image depicting a shear band and its surrounding region; diffraction 

pattern of the localised shear band and of the deformation twins corresponding to the 
regions above and below the shear band 

 
This is characterised by the formation of localised shear bands due 

to the "saturation" level of twinning. The shear bands' frequency of 

occurrence in the material increases with the degree of deformation. In 

this way, the dimensions of the fragments decrease and form the slip-

bands' internal structure. Thus, the complex interactions which occur 

between the shear bands, the twin structures and shear bands of other 

systems lead to a continuous increase in the fraction of the fragmented 

structure 

The investigation of the TWIP steel also shows system non-specific 

twinning between two or more systems following a deformation of ε ~ 
50 % [6, 7]. Figure 7 shows a localised shear band and clearly illustrates 

the internally fragmented structure which extends into the microtwin 

structure.  
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Figure 7 - A localised shear band in the TWIP steel and the surrounding microtwins 

following an applied deformation of up to ε ~ 50 % 

It is assumed that the influence of the different amounts of alloying 
elements in TWIP steel, compared to those in the 316L steel, caused the 
formation of localised shear bands. 

Summary 

The TEM investigations demonstrated that mechanical twinning and the 
formation of localised deformation shear bands are the most important 
mechanisms for forming substructures in austenitic steels. These mechanisms 
are caused by plastic deformation during rolling at room temperature. 

The mechanism of twinning dominates at low true strain levels but is 
replaced by the formation of locally deformed shear bands with increasing 
deformations. As a consequence a complex interaction between the microtwins 
and the locally deformed shear bands occurs. 

By investigating and analysing the deformation patterns, information can 
be obtained that allows developing specifically adjusted microstructures which 
possess defined mechanical properties. 

Moreover, it can be assumed that an analysis of changes in deformation 
patterns and plastic deformation mechanisms leads to the knowledge to form 
of nanostructural states.  
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