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Äîñë³äæåí³ ñòàë³ ç áåéí³òíîþ ñòðóêòóðîþ ï³ñëÿ ãàðÿ÷î¿ äåôîðìàö³¿ òà 
â³äïóñêó. Ïîêàçàíà ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ ç áåéí³òíîþ 
ñòðóêòóðîþ òà òâåðä³ñòþ 400ÍÂ áåç òåðìîçì³öíþþ÷î¿ îáðîáêè. 

Èññëåäîâàíû ñòàëè ñ áåéíèòíîé ñòðóêòóðîé ïîñëå ãîðÿ÷åé äåôîðìàöèè è 
îòïóñêà. Ïîêàçàíû âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ æåëåçíîäîðîæíûõ êîëåñ ñ 
áåéíèòíîé ñòðóêòóðîé è òâåðäîñòüþ 400ÍÂ áåç òåðìîóïðî÷íÿþùåé 
îáðàáîòêè. 

Steels with bainite structure after hot deformation and tempering were 
investigated. It was shown the possibility of the railway wheels production with 
bainite structure and hardness of 400HB without heat strengthening treatment. 

Ïðîáëåìà ïîëó÷åíèÿ âûñîêîïðî÷íûõ è íàäåæíûõ æåëåçíîäîðîæíûõ 
êîëåñ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé âî âñåì ìèðå. Åå ðåøåíèå ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî 
ïîâûñèòü êîíêóðåíòíóþ ñïîñîáíîñòü îòå÷åñòâåííûõ êîëåñ. Ñëåäóåò 
îòìåòèòü ñëîæíîñòü è ìíîãîãðàííîñòü ýòîé ïðîáëåìû, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò 
ðÿä àñïåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïîëó÷åíèåì âûñîêîêà÷åñòâåííîé ñòàëè, 
îïòèìèçàöèåé ïðîöåññîâ îáðàáîòêè äàâëåíèåì íà âñåõ ýòàïàõ ïîëó÷åíèÿ 
êîëåñà, ðàçðàáîòêîé íîâûõ êîíñòðóêöèé êîëåñ, îáåñïå÷åíèåì íåîáõîäèìîãî 
óðîâíÿ òåðìè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ. Ñîâðåìåííûå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè 
æåëåçíîäîðîæíûõ êîëåñ òðåäóþò ñóùåñòâåííûõ ìåðîïðèÿòèé ïî 
îáåñïå÷åíèþ ïîâûøåííîãî óðîâíÿ òâåðäîñòè îáîäüåâ äî 400ÍÂ. Òàêèå 
ïðîáëåìû ìîãóò áûòü ðåøåíû â ðåçóëüòàòå ôóíäàìåíòàëüíûõ 
ìàòåðèàëîâåä÷åñêèõ ïîäõîäîâ. 

Îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðîé îáîäüåâ ïðèíÿòî ñ÷èòàòü äèñïåðñíûé ïåðëèò 
ñ íåáîëüøîé äîëåé ôåððèòà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî âûñîêèé êîìïëåêñ 
ïîêàçàòåëåé ïðî÷íîñòè, òâåðäîñòè è âÿçêîñòè êîëåñíîé ñòàëè [1]. Îäíàêî 
òàêàÿ ñòðóêòóðà ñòàëè äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè ìèêðîëåãèðîâàíèÿ 
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíóþ òâåðäîñòü 330ÍÂ è ýòî äàåò îñíîâàíèå 
ñ÷èòàòü, ÷òî âîçìîæíîñòè ïåðëèòíîé ñòðóêòóðû â ýòîì ñìûñëå èñ÷åðïàíû è 
íåîáõîäèì íîâûé íåòðàäèöèîííûé ïîäõîä. Ïåðñïåêòèâíîé ñòðóêòóðîé 
ñòàëè, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ñîîòíîøåíèå ïîâûøåííûõ õàðàêòåðèñòèê 
òâåðäîñòè, ïðî÷íîñòè è âÿçêîñòè, ÿâëÿåòñÿ áåéíèò. 

Èçâåñòíî, ÷òî â ðàçâèòûõ æåëåçíîäîðîæíûõ ñòðàíàõ ïðîâîäÿòñÿ 
ðàçðàáîòêè áåéíèòíûõ ðåëüñîâ è êîëåñ [2, 3]. ×òî êàñàåòñÿ áåéíèòíûõ 
ðåëüñîâ, òî èçâåñòíûé óðîâåíü èõ òâåðäîñòè (äî 400 ÍÂ) òðåáóåò ïîëó÷åíèÿ 
æåëåçíîäîðîæíûõ êîëåñ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé òâåðäîñòüþ, ÷òî îáåñïå÷èò 
ñîîòíîøåíèå òâåðäîñòè êîëåñî/ðåëüñ (0,8-1,0)/1,0 [4], à òàêæå íåîáõîäèìûé 
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óðîâåíü èçíîñîñòîéêîñòè è êîíòàêòíîé ïðî÷íîñòè òàêîé ïàðû òðåíèÿ. 
Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàíèé ïî ðàçðàáîòêå áåéíèòíûõ êîëåñ áûëè ñâÿçàíû ñ 
ïðîáëåìîé ïîëó÷åíèÿ ñòàëåé ñ ïîâûøåííûì ñîïðîòèâëåíèåì ê 
ìàðòåíñèòíîìó ïðåâðàùåíèþ ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ è äàæå óñòðàíåíèÿ 
âåðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ ìíîãèõ ïîâåðõíîñòíûõ óñòàëîñòíûõ äåôåêòîâ. 
Íàïðèìåð, ðàçðàáîòàííàÿ â ðàáîòå [5] ñòàëü, èìååò ïîâûøåííîå 
ñîïðîòèâëåíèå ê ìàðòåíñèòíîìó ïðåâðàùåíèþ, íî åå ìåõàíè÷åñêèå 
ñâîéñòâà áëèçêè ê ñâîéñòâàì ñòàíäàðòíîé êîëåñíîé ñòàëè ERS. Èç ýòîé 
ñòàëè Êàìïàíèÿ Âàëüäþí (Ôðàíöèÿ) ïðîèçâîäèò æåëåçíîäîðîæíûå êîëåñà. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî ïîëó÷åíèå îïûòíûõ ñòàëåé ñ 
òâåðäîñòüþ 400ÍÂ, à òàêæå ïîâûøåííûìè ìåõàíè÷åñêèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ êîëåñíîé ñòàëüþ, è ñîïðîòèâëåíèåì ê 
ìàðòåíñèòíîìó ïðåâðàùåíèþ. Áûëà òàêæå ïîñòàâëåíà çàäà÷à äîñòèæåíèÿ 
âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ âñåõ ýòèõ ñâîéñòâ áåç òåðìè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäèêè èññëåäîâàíèé 

Áûëè ïîëó÷åíû îïûòíûå ñòàëè ðàçíîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà: Ñ – 0,12-
0,45%;  Si – 0,24-0,83%;  Mn – 0,95-1,5%; Mo – 0,05-1,2%; Cr – 0,37-
3,5%; Ni – 0,01-1,95%; V – 0,01-1,1%; Ti – 0,03-0,04%; Al – 0,03-0,05% 
(ìàñ.). Áûëî âûïëàâëåíî øåñòü îïûòíûõ ïëàâîê ñ ðàçíûì ñîäåðæàíèåì 
óãëåðîäà è ëåãèðóþùèõ ýëåìåíîâ: ïë. 1 – ñ äîáàâêîé íèêåëÿ, ïë. 2, 6 – 
ýêîíîìíîëåãèðîâàííûå, ïë. 3, 4, 5 – áåçíèêåëåâûå. Ñòàëè âûïëàâëÿëè â 
èíäóêöèîííîé îïûòíî-ïðîìûøäåííîé ïå÷è. Îòëèâêè ïîäâåðãàëè 
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè êîâêîé ïî ðåæèìó: òåìïåðàòóðà íà÷àëà è êîíöà 
äåôîðìàöèè ñîîòâåòñòâåííî 1200 è 950-9000Ñ, ñòåïåíè äåôîðìàöèè 50 è 
90% (ýòî ñòåïåíè äåôîðìàöèè ñîîòâåòñòâåííî îáîäà è äèñêà ïðè 
ïðîèçâîäñòâå êîëåñà), îõëàæäåíèå íà âîçäóõå (ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ 1,5-
50Ñ/ñ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ãîäà). Ïîñëå ãîðÿ÷åé äåôîðìàöèè ÷àñòü 
îáðàçöîâ îòïóñêàëè ïðè òåìïåðàòóðå 500-5250Ñ äëÿ ñíÿòèÿ íàïðÿæåíèé. 

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîé 
è ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ìèêðîñêîïû «Íåîôîò-21» è ÝÌ-125). 
Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà ðåíòãåíîâñêîì 

äèôðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-2,0. Àíàëèç èíòåðôåðåíöèé α-ôàçû (110) è (220) 
ïðîâîäèëè â ìåäíîì ìîíîõðîìàòè÷åñêîì èçëó÷åíèè. Îïðåäåëÿëè ðàçìåð 

áëîêîâ DHKL, ìèêðîíàïðÿæåíèÿ ∆à/à, ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé è êîëè÷åñòâî 
îñòàòî÷íîãî àóñòåíèòà. 

Îöåíèâàëè òàêæå ñêëîííîñòü îïûòíûõ ñòàëåé ê îáðàçîâàíèþ 
ìàðòåíñèòà ïðè áûñòðîì íàãðåâå è îõëàæäåíèè â ñðàâíåíèè ñî ñòàíäàðòíîé 
êîëåñíîé ñòàëüþ òîðöåâîé çàêàëêîé ïî ìåòîäó Äæîìèíè. 

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé (ïðî÷íîñòíûõ è 
ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ, âÿçêèõ õàðàêòåðèñòèê, èçíîñîñòîéêîñòè) èç 
äåôîðìèðîâàííûõ çàãîòîâîê îïûòíûõ ñòàëåé èçãîòàâëèâàëè îáðàçöû. Áûëè 
èçãîòîâëåíû êîíòðîáðàçöû ñ òâåðäîñòüþ 400ÍÂ è îáðàçöû èç îïûòíûõ 
ñòàëåé äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé íà èçíîñîñòîéêîñòü, ìåõàíè÷åñêèå è 
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óäàðíûå ñâîéñòâà. Áàçîâûìè çíà÷åíèÿìè äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëè ñâîéñòâà ïî 
ÃÎÑÒ 10791-89 äëÿ êîëåñíîé ñòàëè, ÒÓ Ó 27.1-4-571-2004, ïðèíÿòûå äëÿ 
âûñîêîïðî÷íûõ êîëåñ, à òàêæå ñâîéñòâà êîëåñíîé ñòàëè ïî Åâðîïåéñêîìó 
ñòàíäàðòó (òàáë. 1). 

 
Òàáëèöà 1 

Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïî òðåáîâàíèÿì äëÿ êîëåñ èç ñòàíäàðòíîé 
ñòàëè, ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòè è Åâðîñòàíäàðòà ðr EN 13262 (ïîñëå 

òåðìè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ) 

σâ, 
ÌÏà

σ0,2, 
ÌÏà 

δ5, % ψ, % ÍÂ 
KCU, 

Äæ/ñì2

Íå ìåíåå 

Òðåáîâàíèÿ ÒÓ Ó 27.1-4-571-
2004 «Êîëåñà öåëüíîêàòàíûå 

äèàìåòðîì 957 ìì 
ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòè è 

èçíîñîñòîéêîñòè» 
1100 - 8,0 14,0 320 16 

ÃÎÑÒ 10791-89 930-
1130 

- 8 14 255 2,0 

Åâð. Ñòàíäàðò ðr EN 13262 900-
1050 

- 12 - 245 12 

 
Ïðîâîäèëè èñïûòàíèÿ íà ñòàòè÷åñêîå ðàñòÿæåíèå (èñïûòàòåëüíàÿ 

ìàøèíà “Instron” ïî ÃÎÑÒ 1497-89); óäàðíûé èçãèá (íà ìàÿòíèêîâîì êîïðå 
PSW-5 ïî ÃÎÑÒ 9454-78); òâåðäîñòü (òâåðäîìåð ÒÁ 5004 ïî ÃÎÑÒ 9012-59); 
îòíîñèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè èçíîñîñòîéêîñòè ìàòåðèàëîâ â ïàðàõ òðåíèÿ 
“êîëåñî-ðåëüñ” (ìàøèíà èñïûòàòåëüíàÿ ÑÌÖ-2).  

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå 

Ìèêðîñòðóêòóðà ñòàëè ïë. 1 ïîñëå ãîðÿ÷åé äåôîðìàöèè ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé áåéíèò ñ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì ìàðòåíñèòà (îêîëî 5 %). Ñòåïåíü 
äèñïåðñíîñòè ñòðóêòóðû âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè äåôîðìàöèè 
(ðèñ. 1, à, á), êðîìå òîãî, ïðè ñòåïåíè äåôîðìàöèè 90 % åñòü ïðèçíàêè 
ïîëîñ÷àòîñòè. Èãîëü÷àòûé áåéíèò ÿâëÿåòñÿ äâîéíèêîâàííûì. Òàêîãî òèïà 
áåéíèò åùå íàçûâàþò ðåå÷íûì ôåððèòîì. Äåòàëüíûé àíàëèç ðåïëèê 
ïîêàçàë, ÷òî â ó÷àñòêàõ áåéíèòà ïðèñóòñòâóþò óëüòðàäèñïåðñíûå êàðáèäû 
(ïî-âèäèìîìó, ýòî Ìî2Ñ è (Fe, Cr)3Ñ), â ìàðòåíñèòíûõ ïðîñëîéêàõ êàðáèäû 
íå îáíàðóæåíû. 

Ìèêðîñòðóêòóðà ñòàëè ïë. 2 ïîñëå ãîðÿ÷åé äåôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ 
ôåððèòî-ïåðëèòíîé, ïðè÷åì ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè äåôîðìàöèè ñòðóêòóðà 
ñòàíîâèòñÿ áîëåå äèñïåðñíîé. Ïðè ñòåïåíè äåôîðìàöèè 90 % ïðîÿâëÿåòñÿ 
ôåððèòíàÿ ïîëîñ÷àòîñòü, ÷òî äîïóñòèìî â ñòðóêòóðå äèñêà. 

Ìèêðîñòðóêòóðà ñòàëè ïë. 3 ïîñëå ãîðÿ÷åé äåôîðìàöèè ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé áåéíèòî-ôåððèòíóþ ñìåñü ñ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì ìàðòåíñèòà; ñ 
óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè äåôîðìàöèè ñòðóêòóðà áîëåå äèñïåðñíà. Äîëÿ òîíêèõ 
ïðîñëîåê ìàðòåíñèòà â áåéíèòå íåâåëèêà (îêîëî 5 %), áåéíèò ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ðåå÷íûé òèï. Â ñòàëè ïîñëå ãîðÿ÷åé äåôîðìàöèè ñîõðàíèëèñü çîíû 
ëèêâàöèè, ÷òî âûçâàëî ïîÿâëåíèå ôåððèòà â ñòðóêòóðå. 
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Ìèêðîñòðóêòóðà ãîðÿ÷åäåôîðìèðîâàííîé ñòàëè ïë. 4 ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé áåéíèò ñ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì ìàðòåíñèòà. Óâåëè÷åíèå ñòåïåíè 
äåôîðìàöèè ñïîñîáñòâóåò äèñïåðãèðîâàíèþ ñòðóêòóðû ñòàëè. Äîëÿ 
ìàðòåíñèòà â ñòðóêòóðå íåâåëèêà – ïîðÿäêà 5 %. Áåéíèò â èçó÷àåìîé 
ñòðóêòóðå – ðåå÷íûé, áëèæå ïî ìîðôîëîãèè ê âåðõíåìó áåéíèòó. Â 
áåéíèòíûõ ðåéêàõ âèäíû äèñïåðñíûå êàðáèäû (Fe, Cr)3Ñ, õîòÿ âñòðå÷àþòñÿ 
ó÷àñòêè áåéíèòà è áåç êàðáèäîâ. Ãëàäêèå ó÷àñòêè íà ðåïëèêàõ 
ñîîòâåòñòâóþò ìàðòåíñèòó (ðèñ. 1, â, ã), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ 
ìåëêîèãîëü÷àòûì è åãî íàëè÷èå â áåéíèòå (â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ) 
îáóñëîâëåíî ïðèðîäîé áåéíèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè 
îáðàçîâàíèè è ðîñòå áåéíèòíûõ ðååê (ïëàñòèí, èãë) ëîêàëüíîå 
ïåðåðàñïðåäåëåíèå óãëåðîäà è ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ èçìåíÿåò êèíåòèêó è 
ìåõàíèçì ðàñïàäà àóñòåíèòà. 

Ìèêðîñòðóêòóðà ãîðÿ÷åäåôîðìèðîâàííîé ñòàëè ïë. 5 ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé áåéíèò, ñòåïåíü äèñïåðñíîñòè êîòîðîãî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ñòåïåíè 
äåôîðìàöèè îò 50 äî 90 %. Ïðè ñòåïåíè äåôîðìàöèè 50 % ðåéêè áåéíèòà 
áëèçêè ê ñòðóêòóðå âåðõíåãî áåéíèòà. Â ñòðóêòóðå áåéíèòà ïðèñóòñòâóþò 
äèñïåðñíûå êàðáèäû VÑ, Ìî2Ñ. 

Ìèêðîñòðóêòóðà ñòàëè ïë. 6 ïîñëå ãîðÿ÷åé äåôîðìàöèè ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé óëüòðà äèñïåðñíûé ïåðëèò ñ î÷åíü òîíêèìè ïðîñëîéêàìè ôåððèòà íà 
ãðàíèöàõ ïåðëèòíûõ çåðåí (ðèñ. 1, ä). Ñòåïåíü äèñïåðñíîñòè ïåðëèòà âûøå 
ïîñëå äåôîðìàöèè íà 90 %, ïðè ýòîì ïðîÿâèëàñü ëèêâàöèîííàÿ 
ïîëîñ÷àòîñòü (ëèêâàöèÿ êîìïîíåíòîâ ñòàëè óíàñëåäîâàíà îò ëèòîãî 
ñîñòîÿíèÿ). Îáúåìíàÿ äîëÿ ïåðëèòà äîñòèãàåò 98 %, ôåððèòà – îêîëî 2 %. 
Íà ðåïëèêàõ âèäíà ìîðôîëîãèÿ ïåðëèòà ñ òîíêèìè ôåððèòíûìè 
ïðîñëîéêàìè. Òîíêèé ïåðëèòíûé öåìåíòèò ýêñòðàãèðîâàëñÿ íà ðåïëèêó 
(ðèñ. 1, å), ãäå ìîæíî óâèäåòü ñòåïåíü åãî äèñïåðñíîñòè è çà÷àòêè 
ñôåðîèäèçàöèè â ïðîöåññå îõëàæäåíèÿ ïîñëå ãîðÿ÷åé äåôîðìàöèè. 

Ýëåêòðîííîìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ áåéíèòà â îïûòíûõ ñòàëÿõ 
ïîêàçàëè, ÷òî è âåðõíèé, è íèæíèé áåéíèò èìåþò áëàãîïðèÿòíóþ ðåå÷íóþ 
ñòðóêòóðó, äëÿ êîòîðîé õàðàêòåðíà ÿ÷åèñòàÿ äèñëîêàöèîííàÿ ñóáñòðóêòóðà 
ñ ïîâûøåííîé ïëîòíîñòüþ äèñëîêàöèé 1011-1012 ñì-2,  áëèçêàÿ ê 
ñóáñòðóêòóðå äåôîðìèðîâàííîãî ìåòàëëà  (ñì. ðèñ. 1,á, ã). Ýòî äàåò 
âîçìîæíîñòü äîïóñòèòü, ÷òî áåéíèò â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè íàñëåäóåò 
ñóáñòðóêòóðó äåôîðìàöèè. Íà ñòåïåíü äèñïåðñíîñòè êàê áåéíèòíîé 
ñòðóêòóðû, òàê è ÿ÷åèñòîé ñóáñòðóêòóðû, áëàãîïðèÿòíî âëèÿåò ñòåïåíü 
ãîðÿ÷åé äåôîðìàöèè. Àíàëèç òîíêîé ñòðóêòóðû ìàðòåíñèòíûõ ó÷àñòêîâ 
ïîêàçàë, ÷òî â ìàðòåíñèòå ïðîøåë ñàìîîòïóñê ïðè òåìïåðàòóðå áåéíèòíîãî 
ïðåâðàùåíèÿ, ïîýòîìó îí íå áóäåò âûçûâàòü õðóïêîñòü ñòàëè. 

Ñèñòåìà ëåãèðîâàíèÿ ñòàëåé âëèÿåò íà ïîëîæåíèå êðèòè÷åñêèõ òî÷åê, 
ñìåùàÿ èõ ïî òåìïåðàòóðíîé øêàëå, è òàêèì îáðàçîì âëèÿåò íà 

ìîðôîëîãèþ α-ôàçû è êàðáèäîâ â áåéíèòíîé ñòðóêòóðå. Â áåéíèòå âåðõíåì 
(áåçêàðáèäíîì) çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü óãëåðîäà, êîòîðûé íå óñïåë 
ïðîäèôôóíäèðîâàòü â îêðóæàþùèé àóñòåíèò âî âðåìÿ ðîñòà ðååê áåéíèòà, 
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ïîñòóïàåò ê äèñëîêàöèÿì è îáðàçóåò íà íèõ àòìîñôåðû Êîòòðåëëà (ýòî 
ìîæåò áûòü äî 0,05 % Ñ). Îñòàòîê óãëåðîäà ðàñõîäóåòñÿ íà îáðàçîâàíèå 
êàðáèäîâ è ìàðòåíñèòà. Âåðõíèé áåéíèò íå òðåáóåò îòïóñêà, ïîýòîìó îí 
ÿâëÿåòñÿ áëàãîïðèÿòíîé ñòðóêòóðîé ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ 
õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè, ïëàñòè÷íîñòè è âÿçêîñòè ñòàëè. Ýòî î÷åíü 
âàæíî, ïîñêîëüêó â ëèòåðàòóðå ÷àñòî áîëåå áëàãîïðèÿòíîé ñòðóêòóðîé 
ñ÷èòàþò íèæíèé áåéíèò è êðèòèêóþò âåðõíèé áåéíèò. 

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü ïàðàìåòðû 
òîíêîé ñòðóêòóðû áåéíèòà â îïûòíûõ ñòàëÿõ ïîñëå ãîðÿ÷åé äåôîðìàöèè 
(òàáë. 2). 

 
A 

 
Á 

Â Ã 

 
Ä 

 
Å 

Ðèñóíîê 1 - Ñòðóêòóðà ãîðÿ÷åäåôîðìèðîâàííûõ ñòàëåé ïë.1 (à,á), ïë.4 (â,ã) 
è ïë.6 (ä,å): à,â,ä - õ 200, á,ã – õ22000, å – õ12000 
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Òàáëèöà 2 

Ïàðàìåòðû òîíêîé ñòðóêòóðû áåéíèòà ñòàëåé îïûòíûõ ïëàâîê 1, 3, 4 ïîñëå 
ãîðÿ÷åé äåôîðìàöèè (DHKL – ðàçìåð áëîêîâ, ∆ à/à – ìèêðîíàïðÿæåíèÿ, 

ρ┴ – ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé) 
ïë. 1 ïë. 3 ïë. 4 

 
Ðåæèì 
îáðàáîòêè 

DHKL· 
·10-4 
ñì 

∆ à/à 
· 10-3 

ρ┴, 
ñì-2 

DHKL 

·10-4 

ñì 

∆ à/à 
· 10-3

ρ┴, ñì-

2 

DHKL· 
·10-4 
ñì 

∆ à/à 
10-3 

ρ┴, 
ñì-2 

Ãîðÿ÷àÿ 
äåôîðìàöèÿ 
(ε = 50 %) 

4,4 2,32 7·1012 3,9 - 
4,5· 
·1011 3,0 0,45 

2,6· 
·1012

Ãîðÿ÷àÿ 
äåôîðìàöèÿ 
(ε = 50 %) 
+ îòïóñê 

4,5 2,24 
6,5· 
·1011 

4,8 - 
6,9· 
·1010 2,7 0,21 

5,0· 
·1011

Óðîâåíü ìèêðîíàïðÿæåíèé ó ñòàëåé âñåõ ïëàâîê ïîñëå îòïóñêà 
óìåíüøàåòñÿ. Çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé ïîäòâåðæäàþò ðåçóëüòàòû 
ýëåêòðîííîìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé; ïîñëå îòïóñêà ýòîò ïàðàìåòð 
óìåíüøàåòñÿ íà ïîðÿäîê, ÷òî áëàãîïðèÿòíî äëÿ ñâîéñòâ ñòàëåé. ×òî 
êàñàåòñÿ êîëè÷åñòâà îñòàòî÷íîãî àóñòåíèòà, òî ïîñëå ãîðÿ÷åé äåôîðìàöèè 
îí íàõîäèòñÿ íà óðîâíå: ïë. 1 – 5 – 5,3 %, ïë. 3 – 7 – 7,6 %, ïë. 4 – 10 – 
10,7 %. 

Òàêèì îáðàçîì, ïî ðåçóëüòàòàì èçó÷åíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû 
ãîðÿ÷åäåôîðìèðîâàííûõ ñòàëåé ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. 
Ãîðÿ÷àÿ äåôîðìàöèÿ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëà òèï ñòðóêòóðû ñòàëåé âñåõ 
ïëàâîê ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ëèòûì ñîñòîÿíèåì, îäíàêî ñóùåñòâåííî 
óâåëè÷èëà ñòåïåíü äèñïåðñíîñòè ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, ïðè÷åì â òåì 
áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì áîëüøå áûëà ñòåïåíü äåôîðìàöèè. Ýòî 
ñâèäåòåëüñòâóåò î ñòàáèëüíîñòè ïðîöåññîâ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ â 
èçó÷àåìûõ ñòàëÿõ ïðè îõëàæäåíèè â ìîìåíò ðàñïàäà àóñòåíèòà, à òàêæå î 
âîçìîæíîñòè äèñïåðãèðîâàíèÿ èõ ñòðóêòóðû ïóòåì èíòåíñèôèêàöèè 
äåôîðìàöèè. Èç èçó÷àåìûõ ñòàëåé, òîëüêî ñòàëè ïëàâîê 2 è 6 íå äàëè â 
ãîðÿ÷åäåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè áåéíèòíóþ ñòðóêòóðó, ÷òî ñâÿçàíî ñ 
íåäîñòàòî÷íûì êîëè÷åñòâîì â íèõ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ. Â ñòàëÿõ ïîñëå 
ñòåïåíè äåôîðìàöèè 90 % ïðîÿâëÿåòñÿ ôåððèòíàÿ (ïë. 2), ëèáî 
ëèêâàöèîííàÿ ïîëîñ÷àòîñòü. 

×òî êàñàåòñÿ ñòàëåé ïëàâîê 1, 3-5, òî ïîñëå ãîðÿ÷åé äåôîðìàöèè èõ 
îñíîâíîé ñòðóêòóðîé ÿâëÿåòñÿ áåéíèò ñ î÷åíü íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì 
ìàðòåíñèòà, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïðèðîäîé áåéíèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ è ëîêàëüíûì 
ïåðåðàñïðåäåëåíèåì óãëåðîäà è ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ïðè çàðîæäåíèè è 
ðîñòå áåéíèòíûõ ðååê. Ñòðóêòóðû, ñîäåðæàùåé 100 % áåéíèòà, íå áûâàåò. 
Êðîìå áåéíèòà è ìàðòåíñèòà, ïðèñóòñòâóþò äèñïåðñíûå êàðáèäû 
ìîëèáäåíà, âàíàäèÿ, ëåãèðîâàííîãî õðîìîì öåìåíòèòà, à â ñòàëè ïë. 3 – 
åùå è èçáûòî÷íûé ôåððèò. Õàðàêòåð áåéíèòà â ñòàëÿõ ðàçíûõ íàïëàâîê 
îòëè÷àåòñÿ êàê ïî ìîðôîëîãèè, òàê è ïî ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè. Òåì íå 
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ìåíåå, î÷åíü âàæíî, ÷òî áåéíèòíàÿ ñòðóêòóðà â èçó÷àåìûõ 
ãîðÿ÷åäåôîðìèðîâàííûõ ñòàëÿõ áûëà ïîëó÷åíà áåç ñïåöèàëüíîé 
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, ïîýòîìó íåîáõîäèìî îöåíèòü óðîâåíü 
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýòèõ ñòàëåé. 

Íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå äåôîðìàöèè èçìåðÿëè òâåðäîñòü îïûòíûõ 
ñòàëåé (òàáë. 3). Åå âåëè÷èíà çàâèñèò îò ñîñòàâà è ñòðóêòóðû ñòàëè. Ñòàëü 
ïë. 2 ñ ôåððèòî-ïåðëèòíîé ñòðóêòóðîé èìååò íèçêóþ òâåðäîñòü. Ñòàëü ïë. 6 
ñ ïåðëèòíîé ñòðóêòóðîé èìååò áîëåå âûñîêóþ òâåðäîñòü, ÷åì ñòàëü ïë. 2, 
îäíàêî åå çíà÷åíèÿ ïîñëå ñòåïåíè äåôîðìàöèè 50 % çíà÷èòåëüíî íèæå 400 
ÍÂ. ×òî êàñàåòñÿ ñòàëåé ïë. 1 è 3-5, òî ïîñëå ãîðÿ÷åé äåôîðìàöèè èõ 
òâåðäîñòü äîñòèãàåò 400 ÍÂ è äàæå âûøå, è ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì 
áåéíèòíîé ñòðóêòóðû ñî ñïåöèàëüíûìè äèñïåðñíûìè êàðáèäàìè. Ýòî äàåò 
îñíîâàíèå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òðåáóåìûé óðîâåíü òâåðäîñòè îáîäüåâ êîëåñ 
ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ïîñëå ãîðÿ÷åé äåôîðìàöèè êîëåñà áåç ïîñëåäóþùåé 
òåðìîóïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè (çàêàëêè). Ïðàêòè÷åñêè ó âñåõ ñòàëåé ñ 
óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè äåôîðìàöèè òâåðäîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ 
äèñïåðãèðîâàíèåì ñòðóêòóðû è, ïî-âèäèìîìó, ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè 
äèñëîêàöèé. 

Äëÿ óìåíüøåíèÿ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé ïîñëå òåðìè÷åñêîãî 
óïðî÷íåíèÿ æåëåçíîäîðîæíûå êîëåñà îáû÷íî ïîäâåðãàþò îòïóñêó, ïîýòîìó 
ãîðÿ÷åäåôîðìèðîâàííûå îáðàçöû òàêæå ïîäâåðãàëè îòïóñêó (500-5250Ñ, 1 
÷). Çàòåì èçìåðÿëè èõ òâåðäîñòü (òàáë. 3). Ïîñëå ýòîãî, äëÿ êàæäîé ïëàâêè 
(êðîìå ñòàëè ïë. 2, êîòîðàÿ ñðàçó ïîñëå ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé 
áûëà èñêëþ÷åíà, êàê íåïåðñïåêòèâíàÿ) ïðîâîäèëè ìåõàíè÷åñêèå 
èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ íà ñòàòè÷åñêîå ðàñòÿæåíèå è óäàðíûé èçãèá 
(ïðåäâàðèòåëüíàÿ ñòåïåíü äåôîðìàöèè 50 %, à äëÿ ñòàëè ïë. 4 ñ öåëüþ 
ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ – è ïîñëå äåôîðìàöèè íà 90 %). Ðåçóëüòàòû 
èñïûòàíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 2, êîòîðûå ñëåäóåò ñðàâíèâàòü ñ 
ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè êîëåñíîé ñòàëè ïî ÃÎÑÒ 10791-89 è 
Åâðîñòàíäàðòó, à òàêæå íîâîé ñòàëè ñ âàíàäèåì äëÿ âûñîêîïðî÷íûõ êîëåñ 
(ñì. òàáë. 1). Î÷åâèäíî, ÷òî ïîñëå ãîðÿ÷åé äåôîðìàöèè ïîëó÷åíû 
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îïûòíûõ ñòàëåé, êîòîðûå ïî óðîâíþ ïðî÷íîñòè, 
ïëàñòè÷íîñòè, òâåðäîñòè è âÿçêîñòè ïðåâûøàþò íå òîëüêî òðåáîâàíèÿ 
ñòàíäàðòîâ Óêðàèíû, Åâðîïåéñêîãî, UIC, íî è íåäàâíî ïðèíÿòûõ ÒÓ Ó 
27.1-4-751-2004 äëÿ öåëüíîêàòàíûõ êîëåñ ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòè. 

Ýòî â ïåðâóþ î÷åðåäü êàñàåòñÿ ñòàëåé ïë. 1 è 4, ó êîòîðûõ âñå 
ñâîéñòâà íàõîäÿòñÿ íà î÷åíü âûñîêîì óðîâíå. Ñòàëü ïë. 3 èìååò çíà÷åíèå 
óäàðíîé âÿçêîñòè ÷óòü íèæå, ÷åì ó âàíàäèåâîé ñòàëè äëÿ âûñîêîïðî÷íûõ 
êîëåñ, íî âñå æå âûøå, ÷åì ó ñòàíäàðòíûõ êîëåñíûõ ñòàëåé, ÷òî ñâÿçàíî ñ 
íàëè÷èåì ôåððèòà â åå ñòðóêòóðå. Ïî-âèäèìîìó, ïîÿâëåíèå ôåððèòà ìîæíî 
èçáåæàòü ïðè ñòàáèëüíîì ïðîöåññå äåôîðìàöèè è îõëàæäåíèÿ. Ïðîâàëû 
ïëàñòè÷íîñòè ó ñòàëè ïë. 5 îáóñëîâëåíû åå õèìè÷åñêîé è ñòðóêòóðíîé 
íåîäíîðîäíîñòüþ, óíàñëåäîâàííîé îò ëèòîãî ñîñòîÿíèÿ (ýòî èçäåðæêè 
âûïëàâêè â îïûòíûõ óñëîâèÿõ). Ñòàëü ïë. 6 ïîñëå ãîðÿ÷åé äåôîðìàöèè 
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èìååò ñóùåñòâåííî áîëåå íèçêèå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ÷åì ñòàëè 
ïë. 1, 3-5, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïåðëèòíîé ñòðóêòóðîé, õîòÿ ýòè ñâîéñòâà ëó÷øå, 
÷åì ó ñòàíäàðòíûõ êîëåñíûõ ñòàëåé ïîñëå òåðìè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ (ñì. 
òàáë. 1). 

Òàáëèöà 3. 

Òâåðäîñòü è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëåé îïûòíûõ ïëàâîê ïîñëå ãîðÿ÷åé 
äåôîðìàöèè è îòïóñêà 

Ñâîéñòâà ¹ 
ïë. 

Ñîñòîÿíèå 
ñòàëè Тв., 

НВ 
σв, 
МПа 

σт, 
МПа 

S5, % Ψ, % КСU, 
Дж/см2 

г/д, ε = 50 % 405 - - - - - 
г/д, ε = 90 % 420 - - - - - 

г/д, ε = 50 %, отп. 432 1591 1318 13,2 25,3 28,92 

 
1 

г/д, ε = 90 %, отп. 455 - - - - - 
г/д, ε = 50 % 190 - - - - - 
г/д, ε = 90 % 264 - - - - - 

г/д, ε = 50 %, отп. 195 - - - - - 

 
2 

г/д, ε = 90 %, отп. 250 - - - - - 
г/д, ε = 50 % 408 - - - - - 
г/д, ε = 90 % 410 - - - - - 

г/д, ε = 50 %, отп. 402 1309 1082 8,3 19,8 15,61 

 
3 

г/д, ε = 90 %, отп. 409 - - - - - 
г/д, ε = 50 % 420 - - - - - 
г/д, ε = 90 % 424 - - - - - 

г/д, ε = 50 %, отп. 437 1457 1044 9,5 14,0 25,91 

 
4 

г/д, ε = 90 %, отп. 451 1542 1124 11,9 28,5 41,8 
г/д, ε = 50 % 400 - - - - - 
г/д, ε = 90 % 401 - - - - - 

г/д, ε = 50 %, отп. 409 1610 1164 7,8 8,2 25,79 

 
5 

г/д, ε = 90 %, отп. 432 - - - - - 
г/д, ε = 50 % 338 - - - - - 
г/д, ε = 90 % 475 - - - - - 

г/д, ε = 50 %, отп. 363 1036 666 13,0 42,9 12,18 

 
6 

г/д, ε = 90 %, отп. 434 - - - - - 

Ñðàâíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ñòàëè ïë. 4 ïîñëå 
ñòåïåíåé äåôîðìàöèè 50 è 90 % ïîêàçûâàåò, ÷òî è äëÿ äèñêà ïîëó÷åíû 
âûñîêèå ñâîéñòâà (òàáë. 3). 

Ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ èç áåéíèòíûõ ñòàëåé ïë. 1, 3, 4 íà 
èçíîñ ïîñëå ãîðÿ÷åé äåôîðìàöèè íà ñòåïåíü 50% è îòïóñêà. Ðåçóëüòàòû 
èñïûòàíèé îáðàçöîâ îïûòíûõ ñòàëåé ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 4. Äëÿ 
ñîïîñòàâëåíèÿ â òàáëèöå 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà èçíîñ 
îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ èç ñåðèéíîãî êîëåñà. 

Ãîðÿ÷åäåôîðìèðîâàííûå ñòàëè ïë.1 è 4 ïîêàçàëè âûñîêèå çíà÷åíèÿ 
èçíîñîñòîéêîñòè (òàáë. 4), êîòîðûå áûëè âûøå ó ñòàëè ïë.1 (ñóììàðíàÿ 
ïîòåðÿ ìàññû 0,859 ã). Òåì íå ìåíåå è ñòàëü ïë.4 èìååò èçíîñ ïðè 
ñóììàðíîé ïîòåðå ìàññû 1,134 ã íèæå, ÷åì ó îáðàçöîâ ñåðèéíîé êîëåñíîé 
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ñòàëè. Î÷åíü âàæíî îòìåòèòü âûñîêóþ èçíîñîñòîéêîñòü êîíòðòåëà, ÷òî 
î÷åíü âàæíî êàê ïîêàçàòåëü âîçäåéñòâèÿ áåéíèòíîãî êîëåñà íà ðåëüñ 
(êîíòðòåëî, êàê àíàëîã ðåëüñà, èñòèðàåòñÿ â ìèíèìàëüíîé ñòåïåíè). Ñ 
ó÷åòîì âûñîêîãî êîìïëåêñà ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ýòî ïîçâîëÿåò 
ðåêîìåíäîâàòü ïîëó÷åíèå áåéíèòíûõ êîëåñ áåç òåðìîóïðî÷íÿþùåé 
îáðàáîòêè. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ íàãëÿäíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ïîâûøåíèå 
èçíîñîñòîéêîñòè áåéíèòíûõ ñòàëåé ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íîé êîëåñíîé 
ñòàëüþ, ñîïîñòàâèâ ïîòåðè ìàññû ïîñëåäíåé íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò 
ïîâåðõíîñòè êàòàíèÿ (òàáë. 5) ñ ïîòåðÿìè ìàññû îáðàçöîâ ñ áåéíèòíîé 
ñòðóêòóðîé. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé ïîòåðè ìàññû îáðàçöîâ 
áåéíèòíûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåðèéíîé êîëåñíîé ñòàëüþ ïðåäñòàâëåíû â 
òàáëèöå 6. Òàêèì îáðàçîì, ñòåïåíü èçíîñà îáðàçöîâ áåéíèòíûõ ñòàëåé 
ñîñòàâëÿåò 54,4 – 81,2 % ïî ñðàâíåíèþ ñ èçíîñîì ñåðèéíîé êîëåñíîé ñòàëè. 
Â ïðîöåññå èñïûòàíèé íà èçíîñ îáðàçöîâ áåéíèòíûõ ñòàëåé îïðåäåëåíû 
õàðàêòåðèñòèêè: ìîìåíò òðåíèÿ, ñèëà òðåíèÿ è êîýôôèöèåíò òðåíèÿ (ñì. 
òàáë. 4.). 

Òàáëèöà 4 

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ èç áåéíèòíûõ ñòàëåé íà èçíîñ 

Õàðàêòåðèñò
èêèà 

îáðàçöà 

Ïîòåðÿ 
ìàññû 

îáðàçöà, 
ã 

Ïîòåðÿ 
ìàññû 

êîíòðòåë
à, ã 

Ñóììàð
íàÿ 

ïîòåðÿ 
ìàññû, 

ã 

Ìîìåíò 
òðåíèÿ, 
êÃñ×ñì 

Ñèëà 
òðåíèÿ, 

êÃñ 

Êîýôôèö
èåíò 

òðåíèÿ 

Ïë. 1 
ã/äåô.+îòï. 

0,73 0,129 0,859 67,3 33,65 0,48 

Ïë.4. 
ã/äåô.+îòï. 

0,983 0,151 1,134 72,0 36,0 0,51 

 
Òàáëèöà 5 

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà èçíîñ îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ èç ñåðèéíîãî êîëåñà 
ïîñëå òåðìè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ 

Ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè 
êàòàíèÿ, ìì 

Ïîòåðÿ ìàññû 
îáðàçöà, ã 

15 
30 
45 

1,21 
1,31 
1,34 

 
Òàáëèöà 6 

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîòåðÿ ìàññû îáðàçöîâ áåéíèòíûõ ñòàëåé ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ñåðèéíîé êîëåñíîé ñòàëüþ ïîñëå òåðìîóïðî÷íåíèÿ, % 

Îáðàçåö êîëåñíîé ñòàëè íà ðàññòîÿíèè îò ïîâåðõíîñòè 
êàòàíèÿ, ìì 

Îïûòíûé 
îáðàçåö 

15 30 45 
ïë.1 ã/äåô.+ 

îòï. 
60,0 55,7 54,4 

Ïë.4 ã/äåô. + 
îòï. 

81,2 75,0 73,4 
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Êðîìå ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê – ïðî÷íîñòíûõ, ïëàñòè÷åñêèõ, 
âÿçêèõ, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ íàêîïëåíèåì òåïëîâîé è ìåõàíè÷åñêîé 
óñòàëîñòè, èçíîñîì ïîâåðõíîñòè êàòàíèÿ è ãðåáíÿ, ïëàñòè÷åñêèìè ñäâèãàìè 
â òîíêîì ïîâåðõíîñòíîì ñëîå, à òàêæå âîçíèêíîâåíèåì äåôåêòîâ (ïîëçóíîâ, 
òðåùèí, ðàêîâèí), íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü ñêëîííîñòü îïûòíûõ ñòàëåé ê 
ìàðòåíñèòíîìó ïðåâðàùåíèþ â óñëîâèÿõ ðåçêîãî íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ. 
Ìíîãèå ïîâåðõíîñòíûå äåôåêòû ïîÿâëÿþòñÿ â óñëîâèÿõ ðåçêîãî 
òîðìîæåíèÿ, êîãäà òîíêèé ñëîé ïîâåðõíîñòè êàòàíèÿ â ðåçóëüòàòå òðåíèÿ 
îò ðåçêîãî äåéñòâèÿ òîðìîçíîé êîëîäêè ðàçîãðåâàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû 
àóñòåíèòíîé îáëàñòè (âûøå 8000Ñ). Òîãäà ïðîèñõîäèò äåôîðìàöèÿ òîíêîãî 
ñëîÿ ìåòàëëà â àóñòåíèòíîì (ïëàñòè÷íîì) ñîñòîÿíèè [6], ÷òî íå ìîæåò 
âûäåðæàòü áîëüøóþ ýêñïëóàòàöèîííóþ íàãðóçêó, à ïîòîì ïîâåðõíîñòü 
êàòàíèÿ ðåçêî îõëàæäàåòñÿ ïðè îòêëþ÷åíèè òîðìîçîâ, è ýòî ïðèâîäèò ê 
ôîðìèðîâàíèþ ïðè óñêîðåííîì îõëàæäåíèè, òàê íàçûâàåìîãî, «áåëîãî 
ñëîÿ». Èçâåñòíî, ÷òî ¹áåëûé ñëîé» ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óëüòðàäèñïåðñíûé 
ìàðòåíñèò (ãàðäåíèò), êîòîðûé èìååò ïîâûøåííóþ õðóïêîñòü, îñîáåííî ïðè 
óäàðàõ êîëåñà î ñòûêè ðåëüñîâ (ò.å. ïðè äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêå). Êðîìå 
òîãî, îí ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ â çîíàõ òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ 
âûøåïåðå÷èñëåííûõ äåôåêòîâ è ýòî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ êîëè÷åñòâà 
ìåòàëëà, ñíèìàåìîãî ïðè ïåðåòî÷êå â ïðîöåññå âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ 
ïîâåðõíîñòè êàòàíèÿ. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ, òîðöåâîé çàêàëêå ïî ìåòîäó Äæîìèíè ïðè íàãðåâå â 
àóñòåíèòíóþ îáëàñòü ïîäâåðãàëè îáðàçöû ñòàíäàðòíîé êîëåñíîé ñòàëè, à 
òàêæå îïûòíûõ ñòàëåé ïëàâîê 1, 3, 4, 5, 6. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ 
ìèêðîòâåðäîñòè íà êîíöàõ îáðàçöîâ, à òàêæå âäîëü èõ äëèíû, 
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 6. 

Òàáëèöà 7 

Ìèêðîòâåðäîñòü (ÍV) ïî äëèíå îáðàçöîâ 
Ìåñòî èçìåðåíèÿ îò êðàÿ îáðàçöà, ìì Ñòàëü, 

ïëàâêà 0 2 4 6 8 10 12 
Êîëåñíàÿ 

ñòàëü 
640 640 625 500 320 250 250 

1 400 400 400 400 390 380 380 
3 420 445 430 420 420 370 380 
4 450 460 470 440 460 430 430 
5 460 470 450 440 450 435 430 
6 600 600 590 590 580 575 570 

 
Ñòàíäàðòíàÿ êîëåñíàÿ ñòàëü è îïûòíàÿ ñòàëü ïë. 6 ïîêàçàëè 

ñêëîííîñòü ê ìàðòåíñèòíîìó ïðåâðàùåíèþ. Ñòàëè ïëàâîê 1, 3, 4, 5 
ïîêàçàëè ñòàáèëüíûå çíà÷åíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè, óðîâåíü êîòîðîé îòâå÷àåò 
íàëè÷èþ áåéíèòíîé ñòðóêòóðû, ÷òî ïîäòâåðæäåíî òàêæå 
ìåòàëëîãðàôè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè ýòèõ îáðàçöîâ. Áåçóñëîâíî, 
ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ ïîëçóíîâ è ñâÿçàííûõ ñ 
íèìè äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê â êîëåñàõ èç áåéíèòíîé ñòàëè íåâîçìîæíî, 
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îäíàêî î÷åâèäíû åå ïðåèìóùåñòâà â ýòîì ïëàíå â ñðàâíåíèè ñ êîëåñàìè èç 
ñòàíäàðòíîé ñòàëè. 

Âûâîäû. Àíàëèç ãîðÿ÷åäåôîðìèðîâàííûõ ñòàëåé, ïîäâåðãíóòûõ 
äåôîðìàöèè ïî ðåæèìàì, èìèòèðóþùèì ðåæèìû ïîëó÷åíèÿ îáîäà è äèñêà 
ïðè ïðîèçâîäñòâå êîëåñ, ïîêàçàë, ÷òî ñòàëè ïëàâîê 1, 3 – 5 èìåþò 
áåéíèòíóþ ñòðóêòóðó óæå áåç óïðî÷íÿþùåé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè. 
Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâèëè ñòàëè ïë. 2 è 6, îïðåäåëåííûå â íàøèõ îïûòíûõ 
ïëàâêàõ êàê ýêîíîìíîëåãèðîâàííûå. Ñîäåðæàíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â 
ýòèõ ñòàëÿõ îêàçàëîñü íåäîñòàòî÷íûì äëÿ ïîëó÷åíèÿ áåéíèòà â ðåçóëüòàòå 
ñàìîçàêàëêè. Îñòàëüíûå ñòàëè ïðîÿâèëè ñåáÿ êàê ñàìîçàêàëèâàþùèåñÿ è 
ýòî î÷åíü ïåðñïåêòèâíî. Êðîìå òîãî, ïðîâåäåííûå èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè 
ýòèõ ñòàëåé, ïîêàçàëè, ÷òî åå çíà÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ â èíòåðâàëå 400-480 ÍÂ 
è ñîîòâåòñòâóþò óðîâíþ òâåðäîñòè áåéíèòà, à ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà 
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò ñâîéñòâà ïðèìåíÿåìûõ êîëåñíûõ ñòàëåé. 
Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ñêëîííîñòü ê ñàìîçàêàëèâàíèþ ïðîÿâèëàñü è ó 
íèêåëüñîäåðæàùåé ñòàëè (ïë. 1) è ó áåçíèêåëåâûõ ñòàëåé (ïë. 3 – 5). Ïðè 
ïðîâåäåíèè äàííûõ èññëåäîâàíèé âîçíèêëà íîâàÿ ïåðñïåêòèâíàÿ çàäà÷à 
ïîëó÷åíèÿ áåéíèòíîé ñòðóêòóðû æåëåçíîäîðîæíûõ êîëåñ áåç 
èñïîëüçîâàíèÿ òåðìîóïðî÷íåíèÿ, à âîçìîæíî - ñ ïðîêàòíîãî íàãðåâà. Ýòî 
ìîæåò ïîçâîëèòü ïîëó÷èòü âûñîêîïðî÷íûå áåéíèòíûå êîëåñà, èñêëþ÷èâ 
ñòàäèþ òåðìè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ èç öèêëà ïðîèçâîäñòâà, õîòÿ, áåçóñëîâíî, 
ïðîâåäåíèå îòïóñêà äëÿ ñíÿòèÿ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé íåîáõîäèìî. 
Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî áåéíèòíûå ñòàëè âåñüìà ïåðñïåêòèâíû äëÿ 
ïðîèçâîäñòâà æåëåçíîäîðîæíûõ êîëåñ. 
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Î.Ì. Øàïîâàëîâà, Ì.Î. Ìàòâååâà, Â.Í. Áåñïàëüêî   

ÂËÈßÍÈÅ ÕÐÎÌÀ ÍÀ ÔÀÇÎÂÛÅ ÏÐÅÂÐÀÙÅÍÈß Â 
×ÓÃÓÍÀÕ 

Ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëüíî-òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà èññëåäîâàëè ïðîöåññû 
ïðîèñõîäÿùèå ïðè íàãðåâå â ëåãèðîâàííîì õðîìîì ÷óãóíå. Ïîëó÷åíû 
çàâèñèìîñòè âëèÿíèÿ 0,2…5,3 % õðîìà íà òåìïåðàòóðó íà÷àëà  
ãàçîíàñûùåíèÿ è ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ â ìåòàëëå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïëàâîê. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà÷èíàÿ ñ ñîäåðæàíèÿ 1,17% õðîì îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî 
âûñîêèé êîìïëåêñ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ. 

Ìåòîäîì äèôåðåíö³éíî-òåðì³÷íîãî àíàë³çó äîñë³äæóâàëè ïðîöåñè, ùî 
â³äáóâàþòüñÿ ïðè íàãð³âàíí³ ó ëåãîâàíîìó õðîìîì ÷àâóí³. Îòðèìàí³ 
çàëåæíîñò³ âïëèâó 0,2…5,3 % õðîìó íà òåìïåðàòóðó ïî÷àòêó ãàçîïîãëèíàííÿ 
òà ôàçîâ³ ïåðåòâîðåííÿ ó ìåòàëë³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ïëàâîê. Âñòàíîâëåíî, 
ùî ïî÷èíàþ÷è ç âì³ñòó 1,17% õðîì çàáåçïå÷óº äîñòàòíüî âèñîêèé êîìïëåêñ 
åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé. 

The method of the differential thermal analysis investigates the processes 
occurring at heating in alloyed lame pig-iron. Dependences of influence of 0,2-5,3 % 
Cr on temperature gassing and phase transformations into metal of experimental 
swimming trunks are received. It is established, that since the contents of 1,17 % 
provides high enough complex operational properties. 

Ñèñòåìà æåëåçî-óãëåðîä ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé áîëüøèíñòâà ñòàëåé è 
ìíîãèõ ñïëàâîâ – êàê íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ â ïðîìûøëåííîñòè, òàê 
è îáëàäàþùèõ óíèêàëüíûìè ôèçè÷åñêèìè, ìåõàíè÷åñêèìè è õèìè÷åñêèìè 
ñâîéñòâàìè. Çíàíèå çàêîíîìåðíîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà è 
çåðåííîãî ñòðîåíèÿ Fe-Ñ-ñïëàâîâ íåîáõîäèìî äëÿ óñòàíîâëåíèÿ õàðàêòåðà 
âëèÿíèÿ ëåãèðîâàíèÿ, ðàñêèñëåíèÿ, ìîäèôèöèðîâàíèÿ, òåðìè÷åñêîé, 
äåôîðìàöèîííîé è äðóãèõ âèäîâ îáðàáîòêè íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà ñòàëåé, 
÷óãóíîâ è äðóãèõ ñïëàâîâ íà îñíîâå æåëåçà. Ïîëèìîðôèçì æåëåçà, 
ñêëîííîñòü ê âîçíèêíîâåíèþ ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé ñ ðàçíûìè 
êîìïîíåíòàìè, øèðîêîå ðàçíîîáðàçèå ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â ñïëàâàõ Fe-Ñ 
ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü èõ óíèâåðñàëüíîé ìîäåëüíîé ñèñòåìîé. Ïîýòîìó 
âûÿñíåíèå ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû è ìåõàíèçìà ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ 
ñòðóêòóð Fe-Ñ ñïëàâîâ èìååò ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå äëÿ ðàçâèòèÿ îáùåé 
òåîðèè ñïëàâîâ è äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà, â ÷àñòíîñòè 
ïðîèçâîäñòâà îòëèâîê èç ÷óãóíîâ. 

Àíàëèç ñîñòîÿíèÿ âîïðîñà. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà èëè äèàãðàììà 
ðàâíîâåñèÿ, óêàçûâàåò ôàçîâûé ñîñòàâ ñïëàâà â îïðåäåëåííûå ìîìåíòû 
îõëàæäåíèÿ â óñëîâèÿõ ðàâíîâåñèÿ. Ïî íåé ìîæíî îïðåäåëèòü 
îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî ôàç, âîçíèêàþùèõ â îòäåëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ 
èíòåðâàëàõ, íà îòäåëüíûõ ýòàïàõ íàãðåâà èëè îõëàæäåíèÿ, ïðîöåíòíîå 
ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ â ýòèõ ôàçàõ. Íî äèàãðàììà ñîñòîÿíèÿ íå äàåò 
ïðåäñòàâëåíèÿ î ôîðìèðîâàíèè ñòðóêòóð, òàê êàê îíè ñâÿçàíû ñ êèíåòèêîé 
è ìåõàíèçìîì êðèñòàëëèçàöèè, ïðåâðàùåíèÿ â òâåðäîì ñîñòîÿíèè è 
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çàâèñÿò îò ïðîöåññîâ äèôôóçèè, çàðîæäåíèÿ öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè, 
ñêîðîñòè èõ ðîñòà è äðóãèõ ôàêòîðîâ. Òàê, íàïðèìåð, â óñëîâèÿõ 
îòíîñèòåëüíî áûñòðîãî îõëàæäåíèÿ (ìåòàñòàáèëüíàÿ ñèñòåìà) â 
äîýâòåêòè÷åñêèõ ñïëàâàõ öåìåíòèò îáðàçóåòñÿ â âèäå ýâòåêòè÷åñêîãî, 
âòîðè÷íîãî è ýâòåêòîèäíîãî. Îäíàêî â ñòðóêòóðå ðåàëüíûõ ÷óãóíîâ íå 
âñåãäà îäíîâðåìåííî íàáëþäàþòñÿ âñå ðàçíîâèäíîñòè öåìåíòèòà. 

Â ïðàêòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ îõëàæäåíèÿ, â ðåçóëüòàòå îòêëîíåíèé îò 
ðàâíîâåñíûõ óñëîâèé èçìåíÿþòñÿ êàê ñîñòàâ ôàç, òàê è êîíöåíòðàöèÿ 
óãëåðîäà â íèõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì, äëÿ âûÿâëåíèÿ ôàêòè÷åñêîé êàðòèíû 
ïðîöåññà çàòâåðäåâàíèÿ è ôîðìèðóþùèõñÿ ïðè ýòîì ôàçàõ è ñòðóêòóðàõ 
íåîáõîäèìî ïîëüçîâàòüñÿ êàê äèàãðàììîé ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ, òàê è 
êèíåòè÷åñêèìè è òåðìîêèíåòè÷åñêèìè äèàãðàììàìè. Â ðàáîòå [1] 
ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî òîëüêî èçó÷åíèå ñòàòèêè ñîâìåñòíî ñ êèíåòèêîé 
ïîçâîëÿåò ïðàâèëüíî îöåíèòü ÿâëåíèÿ, ïðîòåêàþùèå â ÷óãóíå â ïðîöåññå 
åãî îõëàæäåíèÿ. Â ëèòåéíîì ïðîèçâîäñòâå îñîáîå ìåñòî çàíèìàåò 
ïðèìåíåíèå õðîìà, îäíîãî èç îñíîâíûõ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â 
êîíñòðóêöèîííûõ ÷óãóíàõ. Õðîì øèðîêî èñïîëüçóþò òàêæå â êà÷åñòâå 
ðåãóëÿòîðà îòáåëèâàåìîñòè è ñòàáèëèçàòîðà êàðáèäíîé ôàçû; îí 
óâåëè÷èâàåò òâåðäîñòü è èçíîñîñòîéêîñòü èíñòðóìåíòàëüíûõ îòëèâîê [2,3], 
ïðèäàåò ÷óãóíó ñïåöèôè÷åñêèå ñâîéñòâà, âûñîêóþ îêàëèíîñòîéêîñòü, 
æàðîñòîéêîñòü è òåïëîóñòîé÷èâîñòü [4]. 

Öåëüþ íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âëèÿíèÿ 
ýêîíîìíîãî ëåãèðîâàíèÿ õðîìîì íà ôàçîâûå ïåðåõîäû â áåëûõ è 
ïîëîâèí÷àòûõ ëèòåéíûõ ÷óãóíàõ, à òàêæå íà ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà 
îòëèâîê ñôîðìèðîâàííûå â ðåçóëüòàòå ýòèõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ. 

Èçâåñòíûå äàííûå [1] ïî ñîïîñòàâëåíèþ êèíåòè÷åñêèõ äèàãðàìì 
êðèñòàëëèçàöèè õðîìèñòûõ ÷óãóíîâ âáëèçè ýâòåêòè÷åñêîãî ñîñòàâà (ðèñ.1) 
ïîêàçûâàþò, ÷òî óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ õðîìà íå îêàçûâàåò çàìåòíîãî 
âëèÿíèÿ íà îòíîñèòåëüíîå ïîëîæåíèå ëèíèè ïîÿâëåíèÿ àóñòåíèòà ÁÇ, 
ñëåäîâàòåëüíî, õðîì íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà ñòåïåíü ýâòåêòè÷íîñòè 
÷óãóíà. Òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë âûäåëåíèÿ ãðàôèòà óìåíüøàåòñÿ è ïðè 
êîíöåíòðàöèÿõ >1,92% Ñr - ãðàôèò èç ðàñïëàâà íå âûäåëÿåòñÿ. Ñäâèã 
ëèíèè ÎÔ âïðàâî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ õðîìà 
âûäåëåíèå ãðàôèòà çàòðóäíÿåòñÿ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ. Â èññëåäîâàíèÿõ, ïðîâåäåííûõ 
àâòîðàìè íàñòîÿùåé ðàáîòû äëÿ ÷óãóíîâ ñîäåðæàùèõ 3,13…3,15% óãëåðîäà 
ïîëó÷åíî, ÷òî ãðàôèòèçàöèÿ ïðåêðàùàëàñü óæå ïðè ñîäåðæàíèè õðîìà 1,17 
% [5]. Ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò äàííûå î ïðîöåññàõ ïðîèñõîäÿùèõ â 
îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð, êîòîðûå îïðåäåëÿþò íà÷àëî ãàçîïîãëîùåíèÿ, 
÷òî ñóùåñòâåííî äëÿ àíàëèçà æàðî- è êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè. 
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Ðèñóíîê 1 - Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ õðîìà íà êèíåòèêó êðèñòàëëèçàöèè 
÷óãóíà: 

à - 4,24% óãëåðîäà,  0,48% õðîìà; 
á – 4,23% óãëåðîäà, 0,94% õðîìà; 

â - 4,20% óãëåðîäà, 1,92% õðîìà [1] 
Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Îïûòíûå ïëàâêè ïðîâåäåíû íà 

âûñîêî÷àñòîòíîé óñòàíîâêå Â×È10-10/0,44. Ìàññà åäèíîâðåìåííîé 
çàãðóçêè 0,2±0,01 êã. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ áàçîâîãî ÷óãóíà (%, ïî ìàññå): Ñ 
3,14; Si 2,2; Ìn 0,61; Cr 0,2; S 0,03; P 0,05. Âðåìÿ ïëàâêè â ðàçîãðåòîì 
òèãëå 100±10 ñ. Òåìïåðàòóðó ìåòàëëà â ïå÷è îïðåäåëÿëè òåðìîïàðîé Pt/Pt 
ñ çàïèñüþ íà ïîòåíöèîìåòðå ÊÑÏ-4. 

Èçâåñòíî, ÷òî ëþáîå èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ 
(ôàçîâîå, âíóòðèôàçîâîå èëè ñòðóêòóðíîå ïðåâðàùåíèÿ) âûçûâàåò 
èçìåíåíèå ýíòàëüïèè, à ïîòîìó äîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ òåïëîâûì 
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ýôôåêòîì – âûäåëåíèåì èëè ïîãëîùåíèåì òåïëà. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé è ïðåâðàùåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ ïîä âëèÿíèåì íàãðåâà 
èëè îõëàæäåíèÿ ñïëàâîâ, ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä äèôôåðåíöèàëüíîãî 
òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà, ïîçâîëÿþùèé èçìåðÿòü íåçíà÷èòåëüíûå òåïëîâûå 
ýôôåêòû, è ìåòîä òåðìîãðàâèìåòðèè, ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ, îïðåäåëÿþùèé 
èçìåíåíèå ìàññû èññëåäóåìîãî îáðàçöà â ïðîöåññå ïðåâðàùåíèÿ. 

Êðèâàÿ òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà (ÒÃ) ïîçâîëÿåò ñëåäèòü çà 
ïðåâðàùåíèÿìè èññëåäóåìîãî ìåòàëëà è ïðîèçâåñòè ðàñ÷åòû ñ 
îïðåäåëåííûì êîëè÷åñòâîì ïðîäóêòîâ ðåàêöèè. Òðóäíîñòè îöåíêè êðèâîé 
ÒÃ ïðèâåëè ê ñîçäàíèþ äèôôåðåíöèàëüíîé òåðìîãðàôèè. Êðèâàÿ ñêîðîñòè 
èçìåíåíèÿ ìàññû îáðàçöà âî âðåìåíè (ÄÒÃ) äàåò äîñòàòî÷íî íàäåæíûå 
äàííûå î ïðåâðàùåíèÿõ â èññëåäóåìîì ìåòàëëå. Îäíîâðåìåííîå 
îïðåäåëåíèå èçìåíåíèÿ ìàññû è ýíòàëüïèè ïîçâîëÿåò ïîëíåå àíàëèçèðîâàòü 
ïðîèñõîäÿùèå ïðåâðàùåíèÿ. Ñîâìåñòíûå òåðìè÷åñêèé è 
òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèé àíàëèçû îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ 
äåðèâàòîãðàôîâ. 

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà äåðèâàòîãðàôà ïðèâåäåíà íà ðèñ.2 [6]. 
Èññëåäóåìûé îáðàçåö è ýòàëîííûé ìåòàëë ïîìåùàþòñÿ â òèãëè 2 è 3 ïå÷è 
1. Ìàññó èññëåäóåìîãî ìåòàëëà îïðåäåëÿþò íà âåñàõ 7, íà êîðîìûñëî 
êîòîðûõ îïèðàåòñÿ òèãåëü. Îïòè÷åñêàÿ ùåëü 6 íà ñòðåëêå âåñîâ ðàçìåùåíà 
òàê, ÷òî ïðè ñìåùåíèè ñòðåëêè ñâåòîâîé ëó÷ îò îñâåòèòåëÿ 8 çàïèøåò íà 
ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé áóìàãå 12 áàðàáàíà 13 èçìåíåíèå ìàññû èññëåäóåìîãî 
îáðàçöà. Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ìàññû èçìåðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êàòóøêè 10, 
ïîäâåøåííîé ê êîðîìûñëó âåñîâ è íàõîäÿùåéñÿ â ïîëå ïîñòîÿííîãî 
ìàãíèòà 9. Ìàãíèòíîå ïîëå èíäóöèðóåò â äâèæóùåéñÿ êàòóøêå òîê, ñèëà 
êîòîðîãî ïðîïîðöèîíàëüíà ñêîðîñòè äâèæåíèÿ êîðîìûñëà, à ñëåäîâàòåëüíî, 
è ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ìàññû èññëåäóåìîãî îáðàçöà. Ñâåòîâîé ãàëüâàíîìåòð 
11à çàïèñûâàåò íà ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé áóìàãå êðèâóþ ÄÒÃ. Òèãëè 2 è 3 
âûïîëíåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñïàè 4 òåðìîïàð 5 ðàçìåùåíû âíóòðè 
îáðàçöîâ. Êðèâàÿ äèôôåðåíöèàëüíî-òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà îïèñûâàåòñÿ 
ïîêàçàíèÿìè äèôôåðåíöèàëüíîé òåðìîïàðû, èçìåðÿþùåé ðàçíîñòü 
òåìïåðàòóð ýòàëîííîãî è èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ; ÷åðåç ãàëüâàíîìåòð 11â 
ëó÷ îñâåòèòåëÿ 8 çàïèñûâàåò ïîêàçàíèÿ òåðìîïàðû íà ñâåòî÷óâñòâèòåëüíóþ 
áóìàãó 12. Òåìïåðàòóðà ïå÷è çàïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ãàëüâàíîìåòðà 11á. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. 
Èññëåäîâàëè îáðàçöû ñ ñîäåðæàíèåì õðîìà (%, ïî ìàññå): 0,20; 0,48; 0,97; 

5,30; ñêîðîñòü íàãðåâà 100 ãðàä/ìèí, íàâåñêà ∼ 0,55 ã.  
Äëÿ âñåõ îáðàçöîâ ñ èçìåíÿþùåéñÿ êîíöåíòðàöèåé õðîìà óñòàíîâëåíû 

íèçêîòåìïåðàòóðíûå ïðåâðàùåíèÿ â èíòåðâàëå 40-600Ñ – ýòî ïðîöåññû 
óäàëåíèÿ âëàãè è àäñîðáèðîâàííûõ ãàçîâ. 

Â ÷óãóíå ñ 0,2% õðîìà ïðè òåìïåðàòóðå 2800Ñ íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ 
ãàçîíàñûùåíèÿ, à ïðè ñîäåðæàíèè 0,48% õðîìà òåìïåðàòóðà íà÷àëà 
ãàçîíàñûùåíèÿ 2850Ñ. Òàêèì îáðàçîì íàáëþäàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîå 
ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû íà÷àëà ãàçîïîãëîùåíèÿ (ðèñ.3): 
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2800Ñ   →  2850Ñ   →   3100Ñ   →   3300Ñ  →  5100Ñ 
0,2% Ñr     0,48% Ñr     0,97% Ñr    1,17% Ñr     5,3% Ñr. 
Èç ðèñ.3 ñëåäóåò, ÷òî õðîì çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò òåìïåðàòóðó íà÷àëà 

ãàçîïîãëîùåíèÿ îò 280 äî 5100Ñ. Ñëåäîâàòåëüíî, æàðîñòîéêîñòü ÷óãóíîâ 
ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè õðîìà (ïðèìåðíî â 
1,8 ðàçà). 

 

Ðèñóíîê 2 - Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà äåðèâàòîãðàôà [6] 

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðîöåññû ãàçîïîãëîùåíèÿ îáóñëîâëåíû 
ñëåäóþùèìè ôàêòîðàìè. Óâåëè÷åíèåì ðàñòâîðèìîñòè âîäîðîäà ñ 

ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ïî çàêîíó Ñèâåðòñà [7], èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà 
äèôôóçèè ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ïðèâåäåíî â òàáë.1 è íà ðèñ.4. 
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Ðèñóíîê 3 - Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ õðîìà íà ãàçîíàñûùåíèå ÷óãóíîâ 
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Òàáëèöà 1 

Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè âîäîðîäà â çàâèñèìîñòè îò 
òåìïåðàòóðû 

t0, C 20 100 200 300 400 500 600 700 800 
Ä õ 105 
ñì3/ñ 

1,5 3,5 6,7 10,0 13,8 17,0 20,4 23,4 26,9 

 

y = 0,0331x + 0,3863
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Ðèñóíîê 4 - Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè âîäîðîäà â α-Fe ïðè 
ïîâûøåíèè òåìïåðàòóð îò 20 äî 8000Ñ è íîðìàëüíîì äàâëåíèè 

Èç àíàëèçà ãðàôèêà ðèñ.4 ñëåäóåò: ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû 

êîýôôèöèåíò äèôôóçèè âîäîðîäà â α-Fe ïîâûøàåòñÿ â ∼18 ðàç â óêàçàííîì 
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð. 

Õîòÿ ðàñòâîðèìîñòü àçîòà â òâåðäîì æåëåçå î÷åíü íåâåëèêà, íî â 

òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå îò 200 äî 5900Ñ îíà âîçðàñòàåò ñ ∼ 0,004% äî 

0,10% [8]. Ðàñòâîðèìîñòü êèñëîðîäà â ðàññìàòðèâàåìîì òåìïåðàòóðíîì 
èíòåðâàëå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò, íî îêèñëåíèå âêëþ÷àåò íåñêîëüêî 
ïîñëåäîâàòåëüíî èäóùèõ ýòàïîâ. Ïåðâûì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ àäñîðáöèÿ 
ìîëåêóë êèñëîðîäà èç âîçäóõà ïîâåðõíîñòíûìè àòîìàìè ìåòàëëà. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî õðîì ñäâèãàåò îáðàçîâàíèå îêèñíîé ïëåíêè â îáëàñòü 
áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Òåìïåðàòóðà ñ êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ ðåçêèé 
ïðèðîñò ìàññû âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ â ÷óãóíå õðîìà 
ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñ.5):  

7500Ñ   →  7700Ñ   →   7800Ñ   →   8500Ñ  →  8800Ñ 
0,2% Ñr     0,48% Ñr     0,97% Ñr    1,17% Ñr     5,3% Ñr. 
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Ðèñóíîê 5 - Âëèÿíèå õðîìà íà ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ îêèñíîé ïëåíêè 

Ïðè íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå õðîì íå ó÷àñòâóåò â îáðàçîâàíèè 
çàùèòíûõ îêèñíûõ ïëåí â ÷óãóíå. Ñòðóêòóðà îêàëèíû ïðè ñîäåðæàíèè 
õðîìà â ÷óãóíå 0,2 - 1,17 %, òàê æå êàê è â ñåðîì ÷óãóíå, ÿâëÿåòñÿ 
òðåõñëîéíîé è ñîñòîèò èç îêèñëîâ æåëåçà. Ýòî FeO (çàêèñü æåëåçà), êîòîðàÿ 
îáðàçóåòñÿ â ñëó÷àå îêèñëåíèÿ æåëåçà íà âîçäóõå ïðè 700 è 8000; ïëåíêà 
Fe3O4 - îáðàçóåòñÿ ïðè íàãðåâàíèè æåëåçà, îêèñëåííîãî ñ ïîâåðõíîñòè â 
ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåòàëëà è êèñëîðîäà âîçäóõà ïðè êîìíàòíîé 
òåìïåðàòóðå; îêèñü æåëåçà Fe2O3 - ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ñòîéêèõ 
ñîåäèíåíèé æåëåçà ñ êèñëîðîäîì, ýòà ïëåíêà òàêæå îáðàçóåòñÿ ïðè 
îêñèëåíèè íà âîçäóõå ïðè òåìïåðàòóðàõ 600-9000Ñ. Îäíàêî âî âñåõ ñëó÷àÿõ 
ïîä íàðóæíîé òîíêîé ïëåíêîé  Fe2O3 îáðàçîâûâàþòñÿ òàêæå ïëåíêè Fe3O4 è 
FeO. Ïðè îõëàæäåíèè äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû âñå òðè îêèñëà îñòàþòñÿ 
íåèçìåííûìè. Îáðàçîâàíèå îêèñè æåëåçà èç ýëåìåíòîâ ïðîèñõîäèò ñ 
âûäåëåíèåì òåïëà 196,25 êêàë/ìîëü. 

Îêñèäû ìåòàëëîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîìåæóòî÷íûå ôàçû ñ èîííûì 
òèïîì ñâÿçè. Ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòåõèîìåòðè÷åñêèì ñîñòàâîì, êîòîðûé 
îòðàæàåò õèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà, â ðåøåòêå îêñèäîâ ìîæåò áûòü èçáûòîê 
èîíîâ ìåòàëëà èëè êèñëîðîäà. Èçáûòîê ñîçäàþò ëèáî èîíû ìåòàëëà, 
ðàñïîëîæåííûå â ìåæóçåëüíûõ ïîðàõ, ëèáî âàêàíñèè â óçëàõ ðåøåòêè 
âñëåäñòâèè íåäîñòàòêà èîíîâ ìåòàëëà èëè êèñëîðîäà. Òàêèì îáðàçîì, 
êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà îêñèäîâ ïåðåìåííîãî ñîñòàâà äåôåêòíà: ÷åì 
áîëüøå âàêàíñèé èëè ìåæóçåëüíûõ èîíîâ, òåì áîëüøå äåôåêòíîñòü è õóæå 
çàùèòíûå ñâîéñòâà îêñèäîâ. Â òàêèõ ðûõëûõ îêñèäàõ, ê êîòîðûì 
îòíîñÿòñÿ è îêñèäû æåëåçà, ïåðåìåùåíèå èîíîâ êèñëîðîäà ê ïîâåðõíîñòè 
ìåòàëëà îáëåã÷åíî, ïîýòîìó ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ âåëèêà. 

Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ îêñèä Ñr2Î3, êîòîðûé ïðàêòè÷åñêè 
áåçäåôåêòåí, è ïîýòîìó îáëàäàåò õîðîøèìè çàùèòíûìè ñâîéñòâàìè. Ïðè 
ñîäåðæàíèè â ñïëàâå 5,3% õðîìà ýòî óñòîé÷èâîå ñîåäèíåíèå îáðàçóåòñÿ â 
îïûòíîì ÷óãóíå, åñëè èñõîäèòü èç òåðìîäèíàìè÷åñêèõ äàííûõ (ðèñ.6) 

Ñr2Î3 èìååò âûñîêóþ ýíòàëüïèþ (- ∆Í 1140,6 êÄæ/ìîëü) è íåáîëüøîå 
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çíà÷åíèå ýíòðîïèè (S0 81,2 êÄæ/ãðàä). Îêñèä Ñr2Î3 ÿâëÿåòñÿ ïëîòíûì, 
ïåðåìåùåíèå èîíîâ (îáû÷íî ýòî àòîìû ìåòàëëà) çàòðóäíåíî è â 
çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû îêèñëåíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàçëè÷íûìè 
ôèçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Ïðè íåâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ èîíû 
ïåðåìåùàþòñÿ â ðåçóëüòàòå ìèãðàöèè ïîä âëèÿíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, 
âîçíèêøåãî èç-çà ïåðåìåùåíèÿ ýëåêòðîíîâ îò âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè 
îêñèäà ê âíåøíåé. Ïðè ïîâûøåíííûõ òåìïåðàòóðàõ ïåðåìåùåíèå èîíîâ 
îáåñïå÷èâàåò äèôôóçèÿ âñëåäñòâèå ðàçíèöû â êîíöåíòðàöèè èîíîâ ìåòàëëà 
íà âíóòðåííåé è âíåøíåé ïîâåðõíîñòè. Ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå 
íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì ïðè ìèãðàöèè, íî òàêæå íåâåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñî 
ñêîðîñòüþ îêñèëåíèÿ ðûõëûõ îêñèäîâ. 

Àíàëèç êðèâûõ ÄÒÀ ìåòàëëà îïûòíûõ ïëàâîê â îáëàñòè âûñîêèõ 
òåìïåðàòóð (ðèñ.7) ïîêàçûâàåò ñëåäóþùåå. 
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Ðèñóíîê 6 – Òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îêñèäîâ õðîìà è æåëåçà 
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Îáðàçåö ñ ñîäåðæàíèåì õðîìà 0,2% áûë âçÿò äëÿ ñðàâíåíèÿ, øèõòà 
ïåðåïëàâëåíà áåç äîïîëíèòåëüíîãî ëåãèðîâàíèÿ, åãî ñòðóêòóðà – ñåðûé 
÷óãóí ñ ïëàñòèí÷àòûì ãðàôèòîì è ôåððèòî-ïåðëèòíîé ìàòðèöåé. Ó÷àñòèå â 
ïðîöåññàõ õðîìà èç-çà åãî íåçíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà íå îáíàðóæåíî. 
Ó÷àñòîê III (ðèñ.7, à) íà êðèâîé ÄÒÀ äëÿ ýòîãî îáðàçöà ñâÿçàí ñ ïðîöåññàìè 
àóñòåíèòèçàöèè ïåðëèòà. Àóñòåíèòèçàöèÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 

ýâòåêòîèäíîãî ðàâíîâåñèÿ ïðîèñõîäèò ïî ðåàêöèè Ï (Ô+Ö) → À è 
íà÷èíàåòñÿ, êîãäà ôåððèò ïåðåñûùàåòñÿ óãëåðîäîì è òåðìîäèíàìè÷åñêè 

âîçìîæåí ïåðåõîä α→γ. Êðèñòàëëû àóñòåíèòà çàðîæäàþòñÿ 
ïðåèìóùåñòâåííî íà ìåæôàçíûõ ïîâåðõíîñòÿõ ôåððèò-öåìåíòèò. Ïðîöåññ 
ìîæåò èäòè íåðàâíîìåðíî, íà íåãî îêàçûâàåò âëèÿíèå ëèêâàöèÿ õðîìà â 

ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ äåíäðèòíûõ âåòâåé. Ïåðâûå êðèñòàëëû àóñòåíèòà (γ – 
òâåðäîãî ðàñòâîðà) îáðàçóþòñÿ ïî áåçäèôôóçèîííîìó (ñäâèãîâîìó) 

ìåõàíèçìó [9], à ïîòîì ïî äèôôóçèîííîìó. Ïî ìåðå α→γ òðàíñôîðìàöèè 
ïðîèñõîäèò ïîñëåäîâàòåëüíîå ðàñòâîðåíèå öåìåíòèòà ïåðëèòà. Ïðè 
äàëüíåéøåì íàãðåâå  (ó÷àñòîê IV) ðàçâèâàþòñÿ ïðîöåññû ðàñòâîðåíèÿ 

ýâòåêòîèäíîãî ãðàôèòà è ïîëèìîðôíîå ïðåâðàùåíèå α→γ, â êîòîðîì 

ó÷àñòâóåò α òâåðäûé ðàñòâîð ìàòðèöû ÷óãóíà, îáðàçîâàííûé ïðè 

îõëàæäåíèè ïî ðåàêöèè À → Ô + Ã. Äëÿ íà÷àëà ýòèõ ïðåâðàùåíèé 
òðåáóåòñÿ áîëüøàÿ ñòåïåíü ïåðåãðåâà, óâåëè÷åíèå ðàçíîñòè ñâîáîäíûõ 
ýíåðãèé ôàç, ïîýòîìó îíè ðåàëèçóþòñÿ ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, 
÷åì ïðîöåññ àóñòåíèòèçàöèè ïåðëèòà. Âûøå ýâòåêòîèäíîãî èíòåðâàëà 
(ìåòàñòàáèëüíîãî è ñòàáèëüíîãî ðàâíîâåñèÿ) ïåðëèò è ôåððèò ïåðåõîäÿò â 
àóñòåíèò, êîòîðûé ïðè äàëüíåéøåì íàãðåâå îáîãàùàåòñÿ óãëåðîäîì 
(ïîâûøàåòñÿ ðàñòâîðèìîñòü óãëåðîäà â àóñòåíèòå) â ðåçóëüòàòå 
ðàñòâîðåíèÿ. 

Ïðè ñîäåðæàíèè õðîìà 0,48% ïîëó÷åí ïîëîâèí÷àòûé ÷óãóí (11% 

ïëîùàäè øëèôà çàíÿòû ãðàôèòîì) [5]. Ó÷àñòîê III íà êðèâîé ÄÒÀ (ðèñ.7, á) 
äëÿ ýòîãî îáðàçöà òàêæå ñâÿçàí ñ ïðîöåññàìè àóñòåíèòèçàöèè ïåðëèòà è 
ïðîèñõîäèò ïî òîé æå ðåàêöèè è ìåõàíèçìó, ÷òî è â ïðåäûäóùåì îáðàçöå. 

Ïî ìåðå α→γ òðàíñôîðìàöèè ðàñòâîðÿåòñÿ ïåðëèòíûé öåìåíòèò, à ïðè 
áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è âòîðè÷íûé öåìåíòèò. Âûøå ýâòåêòîèäíîãî 
èíòåðâàëà ïåðëèò ïåðåõîäèò â àóñòåíèò, êîòîðûé ïðè äàëüíåéøåì íàãðåâå 
îáîãàùàåòñÿ óãëåðîäîì â ðåçóëüòàòå ðàñòâîðåíèÿ âòîðè÷íîãî ãðàôèòà (íà 
êðèâîé  ÄÒÀ îòìå÷àåòñÿ ó÷àñòîê IV). 

Êðèâûå ÄÒÀ äëÿ îáðàçöîâ áåëîãî ÷óãóíà, ñîäåðæàùåãî 0,97% (ðèñ.7, 
â), 1,17% (ðèñ.7, ã), 5,3% (ðèñ.7, ä) õðîìà, èäåíòè÷íû, íî îíè îòëè÷àþòñÿ 
îò êðèâûõ äëÿ ïåðâûõ äâóõ îáðàçöîâ òåì, ÷òî íà íèõ îòñóòñòâóåò ó÷àñòîê 
IV. Ó÷àñòîê III íà êðèâûõ ÄÒÀ â ýòèõ îáðàçöàõ òàêæå ñâÿçàí ñ ïðîöåññàìè 

àóñòåíèòèçàöèè ïåðëèòà. Ïî ìåðå α→γ òðàíñôîðìàöèè ðàñòâîðÿåòñÿ 
ïåðëèòíûé öåìåíòèò, à âûøå ýâòåêòîèäíîãî èíòåðâàëà, àóñòåíèò 
îáîãàùàåòñÿ óãëåðîäîì áëàãîäàðÿ ðàñòâîðåíèþ âòîðè÷íîãî öåìåíòèòà. 
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Ìîãóò òàêæå ðàçâèâàòüñÿ ïðîöåññû âûðàâíèâàíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà 
àóñòåíèòà. 

Ïðèâåäåííûé àíàëèç  ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû 
íà÷àëà îáðàçîâàíèÿ àóñòåíèòà (ðèñ.8): 

6100Ñ   →  6000Ñ   →   5900Ñ   →   6000Ñ  →  6400Ñ 
0,2% Ñr     0,48% Ñr     0,97% Ñr    1,17% Ñr     5,3% Ñr. 
Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî äîñòàòî÷íî ÷óãóí ëåãèðîâàòü 

1,17% õðîìà, ÷òîáû îáåñïå÷èòü åãî âûñîêóþ æàðîïðî÷íîñòü, íàðÿäó ñ 
æàðîñòîéêîñòüþ. 
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Ðèñóíîê 7 - Êðèâûå ÄÒÀ ìåòàëëà îïûòíûõ ïëàâîê 
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Ðèñóíîê 8 – Âëèÿíèå õðîìà íà òåìïåðàòóðó íà÷àëà îáðàçîâàíèÿ àóñòåíèòà 

Âûâîäû 

1. Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè õðîìà â ÷óãóíàõ ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò 
òåìïåðàòóðó íà÷àëà ãàçîíàñûùåíèÿ, îò 2800Ñ äëÿ 0,2% Cr äî 5100Ñ äëÿ 
5,3% Cr – â 1,7 ðàçà. Ãàçîïîãëîùåíèå îáóñëîâëåíî âîäîðîäîì, 
êèñëîðîäîì è àçîòîì âîçäóõà. 
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2. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êàæäûé ïðîöåíò õðîìà ïîâûøàåò 
æàðîñòîéêîñòü ÷óãóíà ~400Ñ. 

3. Õðîì â êîíöåíòðàöèîííîì èíòåðâàëå 0,48…5,3% ïîâûøàåò íà÷àëî 
ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ àóñòåíèòà äî 6400Ñ, ÷òî îêàçûâàåò ïîëîæèòåëüíîå 
âëèÿíèå íà æàðîïðî÷íîñòü. 

4. Íà÷èíàÿ ñ êîíöåíòðàöèè 1,17% õðîì îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî âûñîêèé 
êîìïëåêñ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ. 
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Â.Å. Õðû÷èêîâ, Ë.Õ. Èâàíîâà  

ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ËÈÒÜß ÏÐÎÊÀÒÍÛÕ ÂÀËÊÎÂ ÈÇ 
ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ×ÓÃÓÍÎÂ 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Ïðîêàòíûå âàëêè èñïîëíåíèÿ ËØ-57 (ÒÓ Ó 
27.1-00190319-1291-2002) îòëèâàþò â Óêðàèíå ñïîñîáîì «ïîëóïðîìûâêè» 
[1]. Äëÿ çàëèâêè ëèòåéíîé ôîðìû ïðèìåíÿþò ÷óãóíû äâóõ ñîñòàâîâ:  
îñíîâíîé (ìîäèôèöèðîâàííûé ìàãíèåì) - ñ ñîäåðæàíèåì êðåìíèÿ 
0,8...1,2% è âûñîêîêðåìíèñòûé (ìåòàëë «ïîëóïðîìûâêè») - ñ ñîäåðæàíèåì 
êðåìíèÿ 5...7%. Âàëêîâóþ ëèòåéíóþ ôîðìó ÷åðåç òàíãåíöèàëüíóþ 
ëèòíèêîâóþ ñèñòåìó çàïîëíÿþò îñíîâíûì ìåòàëëîì äî óðîâíÿ, 
ïðåâûøàþùåãî âåðõíèé òîðåö áî÷êè âàëêà íà 250...350 ìì. Ïîñëå ýòîãî 
ñëåäóåò âðåìåííàÿ âûäåðæêà äëÿ çàòâåðäåâàíèÿ îòáåëåííîãî ñëîÿ, à çàòåì 
îñóùåñòâëÿþò äîëèâêó âàëêîâîé ëèòåéíîé ôîðìû âûñîêîêðåìíèñòûì 
÷óãóíîì [1].  

Ïðîâåäåííûìè ðàíåå â ÍÌåòÀÓ èññëåäîâàíèÿìè [2-4] óñòàíîâëåíî 
áëàãîòâîðíîå âëèÿíèå êîìïëåêñíîãî ìîäèôèêàòîðà ÔÑ30ÐÇÌ30 íà 
ñëóæåáíûå ñâîéñòâà áåëîãî ÷óãóíà è òåõíîëîãè÷íîñòü ëèòüÿ ïðè 
ìîäèôèöèðîâàíèè áîëüøèõ ìàññ ìåòàëëà. Â îòëè÷èå îò ìîäèôèöèðîâàíèÿ 
ìåòàëëè÷åñêèì ìàãíèåì ïðèìåíåíèå êîìïëåêñíûõ ìîäèôèêàòîðîâ (ÊÌ) íå 
òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ è íå ñîïðîâîæäàåòñÿ ïèðîýôôåêòîì è 
ãàçîâûäåëåíèÿìè. Â ðàáîòå [5] áûë ïðåäëîæåí ñïîñîá ëèòüÿ ïðîêàòíûõ 
âàëêîâ èç ÷óãóíà ñ øàðîâèäíîé ôîðìîé ãðàôèòà (×ØÃ): ïóòåì çàïîëíåíèÿ 
ëèòåéíîé ôîðìû ÷óãóíîì, ìîäèôèöèðîâàííûì ñïëàâîì ðåäêîçåìåëüíûõ 
ýëåìåíòîâ ñ ìàãíèåì, äî óðîâíÿ, ïðåâûøàþùåãî âåðõíèé êðàé áî÷êè íà 
250…350 ìì ñ ïîñëåäóþùåé «ïîëóïðîìûâêîé» âûñîêîêðåìíèñòûì 
ðàñïëàâîì, ñîäåðæàùèì ìàãíèé. Íåäîñòàòêîì ýòîãî ñïîñîáà ÿâëÿåòñÿ 
çàãðÿçíåííîñòü áåëîãî ÷óãóíà ðàáî÷åãî ñëîÿ âàëêîâ ìàãíèåâûìè 
íåìåòàëëè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè. 

Öåëü èññëåäîâàíèé - ðàçðàáîòàòü òåõíîëîãèþ îáðàáîòêè âàëêîâûõ 
ðàñïëàâîâ êîìïëåêñíûìè ìîäèôèêàòîðàìè. 

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû. Ïðîâåäåííûìè ëàáîðàòîðíûìè èññëåäîâàíèÿìè 
áûëè óñòàíîâëåíû îñòàòî÷íûå ñîäåðæàíèÿ ÐÇÌ, îáåñïå÷èâàþùèå õîðîøèå 
ìåõàíè÷åñêèå è ñëóæåáíûå ñâîéñòâà áåëîãî âàëêîâîãî ÷óãóíà, à òàêæå 
íåîáõîäèìûå ñîäåðæàíèÿ ìîäèôèêàòîðîâ â ÷óãóíå ñåðäöåâèíû è øååê 
âàëêîâ, îáåñïå÷èâàþùèå ïîëó÷åíèå ãðàôèòà ñ ôàêòîðîì ôîðìû 0,8…0,9. 

Ó÷èòûâàÿ âñå âûøåèçëîæåííîå, áûëà ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ëèòüÿ 
âàëêîâ èñïîëíåíèÿ ËØ-57 ñ èñïîëüçîâàíèåì äëÿ  ìîäèôèöèðîâàíèÿ 
îñíîâíîãî ìåòàëëà – ÊÌ íà áàçå ÐÇÌ, à äëÿ ìåòàëëà “ïîëóïðîìûâêè” - ÊÌ 
íà áàçå ìàãíèÿ è ôåððîñèëèöèÿ [6]. Ñïîñîá âêëþ÷àë ðàçäåëüíóþ îáðàáîòêó 
ðàñïëàâà ÷óãóíà äëÿ ðàáî÷åãî ñëîÿ âàëêà (70…80% ìåòàëëà îò îáùåé ìàññû 
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ìåòàëëà) è äëÿ ñåðäöåâèíû è øååê (20…30% ìåòàëëà îò îáùåé ìàññû). Â 
êà÷åñòâå ìîäèôèêàòîðà äëÿ ðàáî÷åãî ñëîÿ âàëêà èñïîëíåíèÿ ËØ-57 
èñïîëüçîâàëè ëèãàòóðó ÔÑ30ÐÇÌ30 â êîëè÷åñòâå 0,75…1,5% îò ìàññû 
ìåòàëëà ðàáî÷åãî ñëîÿ âàëêà, à äëÿ ñåðäöåâèíû âàëêà – ëèãàòóðó ÊÌã9 è 
ôåððîñèëèöèé ìàðêè ÔÑ75 â êîëè÷åñòâå 0,8…1,2 è 6…7% îò ìàññû ìåòàëëà 
ñîîòâåòñòâåííî [7]. 

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ âàëêîâûõ ðàñïëàâîâ 
îñóùåñòâëÿëè ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ìåòàëë äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî 
ñëîÿ ïî íîâîé òåõíîëîãèè â êîëè÷åñòâå 70…80% îò îáùåé ìàññû âûïóñêàëè 
ïðè òåìïåðàòóðå 1683…1703Ê â êîâø åìêîñòüþ 30 ò, íà äíî êîòîðîãî 
ïðåäâàðèòåëüíî çàãðóæàëè êîìïëåêñíûé ìîäèôèêàòîð ìàðêè ÔÑ30ÐÇÌ30 
ôðàêöèè 60…80 ìì â êîëè÷åñòâå 0,75…1,5% îò ìàññû ðàñïëàâà.  Ìåòàëë 
äëÿ «ïîëóïðîìûâêè» âûïóñêàëè ïðè òåìïåðàòóðå 1683…1703Ê â 10-òîííûé 
êîâø, â êîòîðîì íàõîäèëèñü ëèãàòóðà ìàðêè ÊÌã9 è ðàñ÷åòíîå êîëè÷åñòâî 
ãðàôèòèçèðóþùåãî ìîäèôèêàòîðà - ôåððîñèëèöèÿ ìàðêè ÔÑ75-2 ÃÎÑÒ 
ÄÑÒÓ4127:2002  äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ â ÷óãóíå äî 5…7%. 
Ïîñëå óäàëåíèÿ øëàêà è äîâîäêè ìåòàëëîâ ïî òåìïåðàòóðå çàëèâêó 
âàëêîâûõ ëèòåéíûõ ôîðì îñóùåñòâëÿëè ìåòîäîì «ïîëóïðîìûâêè». 

Ïðè óñòàíîâëåíèè íåîáõîäèìûõ êîëè÷åñòâåííûõ è âðåìåííûõ 
ïàðàìåòðîâ ñïîñîáà èçãîòîâëåíèÿ ïðîêàòíûõ âàëêîâ èñõîäèëè èç 
ñëåäóþùåãî. 

Ïîâûøåíèå ìåõàíè÷åñêèõ è ñëóæåáíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ðàáî÷åãî 
ñëîÿ âàëêà, âîçìîæíî ïðè çàìåíå ñîòîâîé ëåäåáóðèòíîé ýâòåêòèêè íà 
ïëàñòèíî÷íóþ. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëíîå ïîäàâëåíèå âûäåëåíèÿ 
ñîòîâîãî ëåäåáóðèòà â áåëîì ÷óãóíå ïðîèñõîäèò ïðè ñîäåðæàíèÿõ 
0,20…0,30% ÐÇÌîñò. Òàêèì îáðàçîì, ó÷èòûâàÿ, ÷òî óñâîåíèå ÐÇÌ 
ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 50…60% êîëè÷åñòâî êîìïëåêñíîãî ìîäèôèêàòîðà äëÿ 
îáðàáîòêè îñíîâíîãî ìåòàëëà äîëæíî áûòü 0,75…1,5% îò ìàññû ðàñïëàâà. 
Ïðèñàäêà åãî â êîëè÷åñòâå ìåíüøå, ÷åì 0,75% ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ â 
÷óãóíå îñòàòî÷íîãî ñîäåðæàíèÿ ÐÇÌ ìåíåå 0,2% è, êàê ñëåäñòâèå, ê 
íåïîäàâëåíèþ âûäåëåíèÿ ëåäåáóðèòà è íå äîñòèæåíèþ ïîñòàâëåííîé öåëè. 
Óâåëè÷åíèå æå ïðèñàäêè ÊÌ ñâûøå 1,5% ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ â ÷óãóíå 
îñòàòî÷íîãî ñîäåðæàíèÿ ÐÇÌ ñâûøå 0,3% è îáðàçîâàíèþ áîëüøîãî 
êîëè÷åñòâà íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé, ñíèæàþùèõ ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèå è ñïåöèàëüíûå ñâîéñòâà áåëîãî ÷óãóíà. 

Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî ìàêñèìàëüíóþ ïðî÷íîñòü ÷óãóíà â øåéêàõ è 
ñåðäöåâèíå âàëêà ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè êîìïëåêñíîì ìîäèôèöèðîâàíèè åãî 
ÐÇÌ è ìàãíèåì ïðè ñîäåðæàíèè êðåìíèÿ â êîëè÷åñòâå 1,8…2,0%. 
Îñòàòî÷íûå ñîäåðæàíèÿ ÐÇÌ è ìàãíèÿ â øåéêàõ è ñåðäöåâèíå âàëêà 
äîëæíû áûòü 0,09…0,12% è 0,015…0,020%, ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî 
îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ïåðëèòî-ãðàôèòíîãî ÷óãóíà ñ ôàêòîðîì ôîðìû 
ãðàôèòà 0,85…0,95. Ñíèæåíèå îñòàòî÷íûõ ñîäåðæàíèé ÐÇÌ è ìàãíèÿ íèæå 
0,09 è 0,015%, ñîîòâåòñòâåííî, ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ ôàêòîðà ôîðìû 
ãðàôèòà è ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê. Ïîâûøåíèå æå 
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ñîäåðæàíèÿ ÐÇÌ è ìàãíèÿ âûøå âåðõíèõ ïðåäåëîâ ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ 
ðàçâåòâëåííûõ ãðàôèòî-àóñòåíèòíûõ êîëîíèé ñ òîíêî 
äèôôåðåíöèðîâàííûì ãðàôèòîì, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îñëàáëÿþùèõ 
ðàáî÷åå ñå÷åíèå ïðîêàòíîãî âàëêà, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ ñíèæåíèåì 
ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ÷óãóíà [8]. 

Òàêèì îáðàçîì, èñõîäÿ èç èçëîæåííûõ âûøå ïðåäïîñûëîê 
íåîáõîäèìîñòè ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ â øåéêàõ è ñåðäöåâèíå âàëêà â 
ïðåäåëàõ 1,8…2,0%, ÐÇÌ 0,09…0,12, ìàãíèÿ 0,015…0,020% è ñòåïåíè 
óñâîåíèÿ ìîäèôèêàòîðîâ â ïðåäåëàõ 45…60% áûëè îïðåäåëåíû âåëè÷èíû 
èõ ïðèñàäîê. Òàê, äëÿ ïîëó÷åíèÿ â øåéêàõ è ñåðäöåâèíå âàëêà ñîäåðæàíèÿ 
êðåìíèÿ 1,8…2,0% íåîáõîäèìî âî âòîðîì ìåòàëëå (25…30% ðàñïëàâà) 
èìåòü êðåìíèÿ â êîëè÷åñòâå 6,0…7,0%, à ñìåøåíèå îñíîâíîãî ìåòàëëà (íå 
ñîäåðæàùåãî ìàãíèÿ) ñî âòîðûì ìåòàëëîì (íå ñîäåðæàùèì ÐÇÌ) ïîçâîëèò 
ïîëó÷èòü â øåéêàõ è ñåðäöåâèíå íåîáõîäèìûå èõ ñîîòíîøåíèÿ. 

Ñîîòíîøåíèå êîëè÷åñòâ ìåòàëëîâ îñíîâíîãî (ïåðâîãî) 70…75% è 
âòîðîãî 25…30% âûáðàíî èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé. Ìèíèìàëüíûé 
óðîâåíü îñíîâíîãî ìåòàëëà, íåîáõîäèìîãî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî ñëîÿ 
â âàëêîâîé ôîðìå, äîëæåí áûòü âûøå óðîâíÿ êîêèëÿ, ôîðìèðóþùåãî áî÷êó 
âàëêà, òî åñòü äîëæåí ïîñòóïèòü â ôîðìó âåðõíåé øåéêè. Óðîâåíü ïîäúåìà 
îñíîâíîãî ìåòàëëà â ôîðìå âåðõíåé øåéêè îãðàíè÷èëè 0,22…0,28 îò åå 
âûñîòû, èñõîäÿ èç íåîáõîäèìîñòè èìåòü îáúåì ôîðìû äëÿ ïðèíÿòèÿ 
âòîðîãî ìåòàëëà. Â ñëó÷àå åñëè óðîâåíü îñíîâíîãî ìåòàëëà áóäåò âûøå èëè 
íèæå âûáðàííûõ ïðåäåëîâ, òî íå áóäóò äîñòèãíóòû íåîáõîäèìûå 
ñîîòíîøåíèÿ ÐÇÌ è ìàãíèÿ, à òàêæå êðåìíèÿ â ñåðäöåâèíå è øåéêàõ 
âàëêà. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûäåðæêè ïåðåä çàëèâêîé 
âòîðîãî ìåòàëëà áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî çàìåðó ñêîðîñòè 
êðèñòàëëèçàöèè ðàñïëàâà â âàëêîâîé ôîðìå (òàáë. 1). Â ðåçóëüòàòå 
ýêñïåðèìåíòà îïðåäåëèëè, ÷òî âðåìÿ çàòâåðäåâàíèÿ ìåòàëëà ðàáî÷åãî ñëîÿ 
âàëêîâ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ, òî åñòü âûäåðæêó îñíîâíîãî ìåòàëëà â 
ëèòåéíîé ôîðìå äî ïîäà÷è âòîðîãî ìåòàëëà ñëåäóåò îïðåäåëÿòü ïî ôîðìóëå 

τ = 430D  (τ – âðåìÿ, ñ; D – äèàìåòð âàëêà, ì). 
Ïðè îïðåäåëåíèè îñíîâíûõ òåìïåðàòóðíûõ ïàðàìåòðîâ ëèòüÿ 

èñõîäèëè èç ñëåäóþùåãî. Â ïðîâåäåííûõ íàìè èññëåäîâàíèÿõ áûëà 
óñòàíîâëåíà òåìïåðàòóðà çàëèâêè ðàñïëàâà â ëèòåéíóþ ôîðìó íà óðîâíå - 
1623...1633Ê. Òàê êàê ïîòåðè òåïëà ïðè ââîäå ÐÇÌ ñ êðåìíèåì 
íåçíà÷èòåëüíû [2], òî â ðàáîòå [4] îïòèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé 
ìîäèôèöèðîâàíèÿ ÷óãóíà ÊÌ äëÿ óñëîâèé âàëüöåëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà 
(òåìïåðàòóðà ìîäèôèöèðîâàíèÿ â ïðåäåëàõ îò 1633 äî 1713Ê) áûëà 
ïðèíÿòà òåìïåðàòóðà 1673...1693Ê, ïðè óñëîâèè, ÷òî ïðîìåæóòîê âðåìåíè 
ìåæäó ìîäèôèöèðîâàíèåì è çàëèâêîé ëèòåéíîé ôîðìû ìèíèìàëüíûé. 
Èññëåäîâàíèå æå âëèÿíèÿ ðàçìåðîâ ôðàêöèè ÊÌ â ïðåäåëàõ îò 30 äî 120 
ìì ïðè ââîäå åãî íà äíî çàëèâî÷íîãî êîâøà ïåðåä âûïóñêîì â íåãî 
ðàñïëàâà èç ïëàâèëüíîãî àãðåãàòà íà êîýôôèöèåíò óñâîåíèÿ ÐÇÌ ïðè 
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ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå ïðèñàäêè ïîêàçàëî, ÷òî îïòèìàëüíîé áûëà ôðàêöèÿ 
ìîäèôèêàòîðà – 60…80 ìì. 

Â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ îòëèëè îïûòíûå ïàðòèè ïðîêàòíûõ 
âàëêîâ èñïîëíåíèÿ ËØ-57. Â êà÷åñòâå øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ ïðèìåíÿëè 
ïåðåäåëüíûé è ëèòåéíûé ÷óãóíû, ñòàëüíîé ëîì. Ìàññà âûïëàâëÿåìîãî 
ìåòàëëà áûëà 32 ò. Ïðè äîñòèæåíèè ðàñïëàâîì òåìïåðàòóðû 1683 5Ê  24 ò 
÷óãóíà (0,75% îò îáùåé ìàññû ðàñïëàâà â ïå÷è) âûïóñêàëè â 30-òîííûé 
ðàçëèâî÷íûé êîâø. Ïðåäâàðèòåëüíî íà äíî êîâøà çàãðóæàëè íåîáõîäèìîå 
êîëè÷åñòâî ëèãàòóðû ÔÑ30ÐÇÌ30 (òàáë. 2) - 240 êã (1%), à îñòàâøèåñÿ 8 ò 
ìåòàëëà âûïóñêàëè â 10-òîííûé êîâø ñ çàãðóæåííûìè â íåãî ðàñ÷åòíûìè 
êîëè÷åñòâàìè ôåððîñèëèöèÿ (520 êã) è ëèãàòóðû  ÊÌã9 (80 êã). 

Çàëèâêó âàëêîâûõ ôîðì ïðîèçâîäèëè ñíà÷àëà èç 30-òîííîãî êîâøà äî 
óðîâíÿ, óêàçàííîãî â òàáë. 3, à çàòåì ïîñëå âûäåðæêè, ðàññ÷èòàííîé ïî  
âûøåïðèâåäåííîé ôîðìóëå, çàëèâàëè âòîðîé ìåòàëë èç ìàëîãî êîâøà. 
Òåìïåðàòóðà ìåòàëëà ïðè çàëèâêå âûäåðæèâàëè â ïðåäåëàõ 1613…1623Ê 
(òàáë. 4). Âðåìÿ îò âûïóñêà ìåòàëëà èç ïå÷è äî çàëèâêè ëèòåéíûõ ôîðì íå 
ïðåâûøàëî 20…25 ìèí. 

Èññëåäîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû ìàòåðèàëà âàëêîâ ñåðèéíîãî 
ïðîèçâîäñòâà è îïûòíûõ ïðîâîäèëè íà îáðàçöàõ îò áî÷åê è øååê, 
îòðåçàííûõ ïðè èõ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå, à òàêæå íà äèñêàõ, 
îòîáðàííûõ ïðè ðàçðåçêå âàëêà-ïðåäñòàâèòåëÿ îïûòíîé ïàðòèè. 

Ìèêðîñòðóêòóðà ðàáî÷åãî ñëîÿ âàëêîâ ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé êîíãëîìåðàò 
êàðáèäà è ïðîäóêòîâ ðàñïàäà àóñòåíèòà. Ïðè áëèçêîì õèìè÷åñêîì ñîñòàâå â 
ìèêðîñòðóêòóðå ðàáî÷åãî ñëîÿ âàëêà-ïðåäñòàâèòåëÿ îïûòíîé ïàðòèè ãðàôèò 
îòñóòñòâîâàë, â òî âðåìÿ êàê â âàëêå òåêóùåãî ïðîèçâîäñòâà êîëè÷åñòâî åãî 
ñîñòàâëÿëî îò 0,4 íà ãëóáèíå 10 ìì  äî 2,5% - íà ãëóáèíå 20 ìì. 

Ñòðîåíèå ïåðëèòà â ðàáî÷åì ñëîå âàëêà îïûòíîé ïàðòèè 
õàðàêòåðèçîâàëîñü áàëëàìè ÏÄ1,0 è ÏÄ0,5, à â âàëêå òåêóùåãî 
ïðîèçâîäñòâà - ÏÄ1,0Ð è ÏÄ1,4Ð. Ñ óäàëåíèåì îò ïîâåðõíîñòè 
äèñïåðñíîñòü ïåðëèòà óâåëè÷èâàëàñü, ïðè÷åì â âàëêå-ïðåäñòàâèòåëå 
îïûòíîé ïàðòèè äèñïåðñíîñòü ïåðëèòà îñòàâàëàñü íà áàëë âûøå. 
Àíîðìàëüíîñòü â ñòðîåíèè ïåðëèòà íà ãëóáèíàõ 10 è 20 ìì, 
ñîîòâåòñòâåííî, áûëà â âàëêå òåêóùåãî ïðîèçâîäñòâà Ïà4 è Ïà3, à â 
îïûòíûõ âàëêàõ - Ïà3 è Ïà2. Ñ óäàëåíèåì îò ïîâåðõíîñòè àíîðìàëüíîñòü 
ñíèæàëàñü äî Ïà1. 

Êîëè÷åñòâî ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ðàáî÷åì ñëîå îïûòíîãî âàëêà 
è òåêóùåãî ïðîèçâîäñòâà áûëî ïðèìåðíî îäèíàêîâûì. Ðàçëè÷èå ñîñòîÿëî â 
òîì, ÷òî â îïûòíîì âàëêå ìèêðîñòðóêòóðà áûëà áîëåå ðàâíîìåðíîé, à 
êîëè÷åñòâî ôåððèòà áûëî ìåíüøèì. Ìîäèôèöèðîâàíèå ðàñïëàâîâ ÊÌ 
ïîçâîëèëî ñíèçèòü êîëè÷åñòâî è ðàçìåðû âèäèìûõ íåìåòàëëè÷åñêèõ 
âêëþ÷åíèé â ðàáî÷åì ñëîå îïûòíûõ âàëêîâ (òàáë.5). 

Ìàòåðèàëû øååê âàëêîâ îïûòíîãî è òåêóùåãî ïðîèçâîäñòâà èìåëè 
ïåðëèòî-ãðàôèòíóþ ñòðóêòóðó ñ íåáîëüøèìè êîëè÷åñòâàìè ôåððèòà è 
öåìåíòèòà. Â îïûòíîì âàëêå ïåðëèò íà âñåõ èññëåäîâàííûõ ðàññòîÿíèÿõ îò 
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ïîâåðõíîñòè øåéêè èìåë òîíêîå ñòðîåíèå è õàðàêòåðèçîâàëñÿ áàëëîì 
ÏÄ0,5, â òî âðåìÿ êàê â âàëêå òåêóùåãî ïðîèçâîäñòâà áàëëàìè ÏÄ0,5 è 
ÏÄ1,0. 

Ôàêòîð ôîðìû ãðàôèòíûõ âêëþ÷åíèé óëó÷øàëñÿ â îïûòíîì âàëêå ñ 
óäàëåíèåì âãëóáü îò ëèòîé ïîâåðõíîñòè è äîñòèãàë ïðèìåðíî òàêèõ æå 
çíà÷åíèé, êàê è â âàëêàõ òåêóùåãî ïðîèçâîäñòâà. Ïîëó÷åííûå îñòàòî÷íûå 
ñîäåðæàíèÿ ÐÇÌ è ìàãíèÿ ïðèâåëè ê êðèñòàëëèçàöèè â íèæíåé øåéêå 
îïûòíîãî âàëêà ãðàôèòà øàðîâèäíîé ôîðìû ñ ôàêòîðîì ôîðìû 0,81...0,84. 
Äëÿ ìàòåðèàëà øååê âàëêîâ èç ÷óãóíà, ìîäèôèöèðîâàííîãî ìàãíèåì, 
õàðàêòåðíûì áûëî çíà÷èòåëüíî áîëüøåå (íà 8...60%) êîëè÷åñòâî ôåððèòà è 
íåñêîëüêî ìåíüøåå, ÷åì â îïûòíîì âàëêå, êîëè÷åñòâî öåìåíòèòà. Êðîìå 
òîãî, â êîìïëåêñíîìîäèôèöèðîâàííîì ÷óãóíå øàðîâèäíûå âêëþ÷åíèÿ 
ãðàôèòà èìåëè ìåíüøèé äèàìåòð è ðàñïðåäåëåíû îíè áûëè áîëåå 
ðàâíîìåðíî. 

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàáî÷åãî ñëîÿ âàëêà-ïðåäñòàâèòåëÿ îïûòíîé 
ïàðòèè áûëè çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêèìè, ÷åì ó âàëêà áëèçêîãî 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, îòëèòîãî èç ìàãíèåâîãî ÷óãóíà. Òàê, íà ãëóáèíå 10 

ìì ïðåäåëû ïðî÷íîñòè σâ
èçã è σâ

ð îïûòíîãî âàëêà áûëè íà 15...25% âûøå, 
÷åì ó âàëêà òåêóùåãî ïðîèçâîäñòâà (ðèñ. 1 è 2). Ñ óäàëåíèåì îò 

ïîâåðõíîñòè ïðåäåëû ïðî÷íîñòè σâ
èçã è σâ

ð ÷óãóíà îïûòíîãî âàëêà 
îñòàâàëèñü âûøå, ÷åì ó âàëêà òåêóùåãî ïðîèçâîäñòâà. È òîëüêî íà 
ðàññòîÿíèÿõ áîëåå 170 ìì îò ïîâåðõíîñòè áî÷êè â ãëóáü, ïðåèìóùåñòâåííî 
â âåðõíèõ ÷àñòÿõ áî÷åê, ïðî÷íîñòü ÷óãóíà îïûòíûõ âàëêîâ áûëà íà 
10...15% íèæå, ÷åì ÷óãóíà âàëêîâ òåêóùåãî ïðîèçâîäñòâà. Ýòî áûëî 
îáóñëîâëåíî ëó÷øåé ôîðìîé ãðàôèòíûõ âêëþ÷åíèé è ìåíüøèì 
êîëè÷åñòâîì öåìåíòèòà â ìàãíèåâîì ÷óãóíå. 

Àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü íàáëþäàëàñü è äëÿ ïîêàçàòåëÿ óäàðíîé 
âÿçêîñòè. Â îòáåëåííîì ðàáî÷åì ñëîå, ïåðåõîäíîé çîíå è ñåðîé ÷àñòè áî÷êè 
äî ãëóáèí 160 ìì óäàðíàÿ âÿçêîñòü îïûòíûõ âàëêîâ áûëà âûøå, ÷åì â 
âàëêàõ òåêóùåãî ïðîèçâîäñòâà. Êðîìå òîãî, êàê óêàçûâàëîñü âûøå, 
ðàáî÷èé ñëîé îïûòíûõ âàëêîâ ñîäåðæàë çíà÷èòåëüíî ìåíüøåå êîëè÷åñòâî 
íåìåòàëëè÷åñêèõ è ãðàôèòíûõ âêëþ÷åíèé, ÷òî îáåñïå÷èâàëî ïîâûøåíèå 
òâåðäîñòè ïðè ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîì ñ ìàãíèåâûìè âàëêàìè õèìè÷åñêîì 
ñîñòàâå ÷óãóíà âàëêîâ. 

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè ïî âñåìó ñå÷åíèþ øååê êàê 
íèæíèõ, òàê è âåðõíèõ, áûë íà 10...20% âûøå â îïûòíûõ âàëêàõ, â òî 
âðåìÿ êàê ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå íà ãëóáèíàõ 50...120 ìì â âàëêàõ 
òåêóùåãî ïðîèçâîäñòâà áûë âûøå, ÷åì â îïûòíûõ íà 5...10%, à íà 
ãëóáèíàõ äî 50 ìì è 120...200 ìì ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà 
îïûòíûõ âàëêîâ áûëè âûøå. 

Óäàðíàÿ âÿçêîñòü ÷óãóíà îïûòíûõ âàëêîâ â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ 
øååê (äî 75 ìì) áûëà âûøå, ÷åì â âàëêàõ òåêóùåãî ïðîèçâîäñòâà, à â áîëåå 
ãëóáîêèõ ñëîÿõ, ãäå â ñòðóêòóðå ÷óãóíà øååê áûëî íåñêîëüêî áîëüøåå 
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êîëè÷åñòâî öåìåíòèòà, óäàðíàÿ âÿçêîñòü ÷óãóíà ìàãíèåâûõ âàëêîâ áûëà 
âûøå. 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ïðåäëîæåííûé ñïîñîá èçãîòîâëåíèÿ ïðîêàòíûõ âàëêîâ èñïîëíåíèÿ ËØ-57 
îáåñïå÷èâàë ñíèæåíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè ìàòåðèàëà ðàáî÷åãî ñëîÿ âàëêîâ 
íà 13,2…18,1% è ïîâûøåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè íà 10,5…26,3% (òàáë. 6). 
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Ðèñóíîê 1 - Èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå ïî òîëùèíå áî÷åê âàëêîâ: 
îïûòíîãî (1) è ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà (2) 
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Ðèñóíîê 2 - Èçìåíåíèå âðåìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïî òîëùèíå áî÷åê 
âàëêîâ: îïûòíîãî (1) è ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà (2) 
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Òàáëèöà 1 

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàòâåðäåâàíèÿ ðàáî÷åãî ñëîÿ îòëèâîê âàëêîâ 
Äèàìåòð âàëêà D, ì 0,35 0,45 0,73 

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàòâåðäåâàíèÿ 
ðàáî÷åãî ñëîÿ (40 ìì), ñ 

140-160 190-210 300-320 

 
Òàáëèöà 2 

Ñîñòàâû ïðèìåíÿåìûõ ìîäèôèêàòîðîâ è ôåððîñïëàâîâ 
Ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ìàññ. % 

Òèï ∑ ÐÇÌ Mg Si Al Fe 

ÔÑ30ÐÇÌ30 (À) 30-40 - 30-50 2-4 îñò. 
ÊÌã9 - 6-8 30-50 - îñò. 

ÔÑ75-2 - - 74-80 ≤1,5 îñò. 

 
Òàáëèöà 3 

Ïàðàìåòðû èçãîòîâëåíèÿ âàëêîâ òåêóùåãî ïðîèçâîäñòâà è îïûòíûõ  
Êîëè÷åñòâî 
ìåòàëëà, % 

Ðàñõîä ïðèñàäîê, % ïî ìàññå 
Íîìåð 
ïàðòèè 
âàëêîâ îñíîâ

íîãî 

ñåðä-
öåâè-
íû è 
øååê 

ÔÑ30ÐÇÌ30 ÊÌã9 ÔÑ75Ë Ìã90 

Óðîâåíü 
çàïîëíåíèÿ 

ôîðìû âåðõíåé 
øåéêè 

îñíîâíûì 
ìåòàëëîì 

Îïûòíûå ïëàâêè 
1 70 30 0,75 0,8 6,0 - 0,22 
2 72 28 1,50 1,2 7,0 - 0,28 
3 80 20 1,00 1,0 6,5 - 0,35 
4 72 28 2,00 1,5 8,0 - 0,28 
5 72 28 0,50 0,5 5,0 - 0,28 
Ïëàâêè òåêóùåãî ïðîèçâîäñòâà 
6 70 30 - - 7,5 0,4 0,22 

7 75 25 - - 8,5 0,4 0,22 

Òàáëèöà 4 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÷óãóíà âàëêîâ îïûòíûõ è òåêóùåãî ïðîèçâîäñòâà 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÷óãóíà, ìàññ. %1) 
Òåìïåðàòóðà, 

Ê 
Íîìåð 
ïàðòèè 
âàëêîâ C 

Si 
 

Mn P S ÐÇÌîñò Mg Fe 

ìîäè-
ôèöè-
ðîâà-
íèÿ 

çàëèâ-
êè 

1 3,11 
1,00
1,90

 
0,55 0,12 0,01 

0,21
0,08

 
0,025

−
îñò. 1673 1613

2 3,12 
1,10
1,98

 
0,58 0,11 0,008

0,30
0,09

 
0,030

−
îñò. 1673 1623

3 3,13 1,10
1,60
 

0,51 0,14 0,01 0,25
0,11

 
0,018

−  îñò. 1683 1613 
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4 3,11 0,97
2,28
 

0,56 0,12 0,01 0,41
0,20

 
0,020

−  îñò. 1673 1613 

5 3,10 0,99
1,65
 

0,52 0,12 0,01 0,14
0,07

 
0,010

−  îñò. 1683 1623 

6 3,10 0,99
1,95
 

0,55 0,11 0,01 - 0,04 îñò. 1743 1613 

7 3,12 1,05
1,98

 0,56 0,13 0,01 - 0,04 îñò. 1743 1613 

Ïðèìå÷àíèå. 1) Çíà÷åíèÿ â ÷èñëèòåëå îòíîñÿòñÿ ê ìàòåðèàëó ðàáî÷åãî 
ñëîÿ, â çíàìåíàòåëå – ê øåéêàì. 

Òàáëèöà 5 

Íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ â ðàáî÷åì ñëîå âàëêîâ ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà 
è îïûòíîãî 

Êîëè÷åñòâî íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé 
(øò/ìì2) â çàâèñèìîñòè îò èõ ðàçìåðîâ, ìêì Íîì

åð 
ïàð
òèè 
âàë
êîâ 

Ðàññòîÿ
íèå îò 

ïîâåðõí
îñòè, 
ìì 

Ïëî-
ùàäü, 

çàíèìàå- 
ìàÿ 

âêëþ-
÷åíèÿìè, 

% 

0,27
-

0,56 

0,57-
1,12

1,13-
2,24

2,25-
4,48

4,49-
8,96

8,97-
17,9

2 

ñâûøå 
17,92 

Ñðåäíè
é 

ðàçìåð 
âêëþ-
÷åíèé, 
ìêì 

5 0,374 16,8 31,6 54,0 65,9 38,2 2,24 2,52 3,20 
10 0,99 23,8 28,0 38,7 51,3 41,2 7,56 2,78 3,62 2 
15 1,38 21,0 32,2 38,4 37,8 40,4 12,6 5,04 4,05 
5 0,12 6,17 21,3 26,9 9,8 2,8 0,56 1,12 2,11 
10 0,162 12,6 24,9 27,1 15,95 1,12 0,56 0,56 1,81 6 
15 0,52 23,0 52,3 51,25 35 12,9 8,4 0,53 2,54 

 
Òàáëèöà 6 

Ñëóæåáíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ðàáî÷åãî ñëîÿ èññëåäóåìûõ âàëêîâ 
Ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ðàáî÷åãî ñëîÿ âàëêîâ 

Èçíîñ (ìã/ñì 2) íà ïóòè 
èçíàøèâàíèÿ 

Íîìåð 
ïàðòèè 

Ìîäóëü 
óïðóãîñòè, 

ÌÏà 

Òåïëî-
ïðîâîäíîñòü 

_êàë_ 
cì ñ îÑ 

250 ì 500 ì 

Òåðìîñòîéê
îñòü, 
ñì -1 

1 185000 0,115 17,7 31,5 0,76 
2 180000 0,12 16,4 29,9 0,63 
3 180100 0,11 17,0 31,2 0,72 
4 180500 0,11 16,1 29,1 0,69 
5 191000 0,105 23,3 44,2 0,98 
6 220000 0,09 21,0 36,9 0,95 
7 218000 0,095 20,8 37,0 0,94 

Ïðè èñïûòàíèè òåðìî- è èçíîñîñòîéêîñòè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî 
ìîäèôèöèðîâàíèå ÊÌ îáåñïå÷èâàëî ïîâûøåíèå ýòèõ ïîêàçàòåëåé â áåëûõ 
âàëêîâûõ ÷óãóíàõ: òåðìîñòîéêîñòü ïîâûøàëàñü íà 11…33%, à 
èçíîñîñòîéêîñòü íà 17…25% (ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè). Ñ óâåëè÷åíèåì ïóòè 
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èçíàøèâàíèÿ èçíîñ ìîäèôèöèðîâàííîãî ÊÌ ðàáî÷åãî ñëîÿ óìåíüøàëñÿ íà 
12…17% ïî ñðàâíåíèþ ñ èçíîñîì ÷óãóíà ðàáî÷åãî ñëîÿ âàëêà òåêóùåãî 
ïðîèçâîäñòâà. Ïîâûøåíèå èçíîñîñòîéêîñòè äîñòèãàëîñü, ïî-âèäèìîìó, çà 
ñ÷åò ïîëó÷åíèÿ â ðàáî÷åì ñëîå âàëêîâ áåëîãî ÷óãóíà, áîëåå ÷èñòîãî îò 
íåìåòàëëè÷åñêèõ è ãðàôèòíûõ âêëþ÷åíèé), à òàêæå çà ñ÷åò èçìåëü÷åíèÿ 
êàðáèäíîé ôàçû è ïðîäóêòîâ ðàñïàäà àóñòåíèòà. Îïòèìàëüíàÿ 
ìèêðîñòðóêòóðà, êîòîðàÿ áûëà ïîëó÷åíà íà ëàáîðàòîðíîé ñòàäèè ðàáîòû è 
ñîñòîÿùàÿ èç ëåäåáóðèòà ïëàñòèíî÷íîãî òèïà è ïåðëèòî-ôåððèòíîé 
ìàòðèöû, â îïûòíûõ âàëêàõ áûëà ïîëó÷åíà íà ðàññòîÿíèÿõ 15…20 ìì îò 
ïîâåðõíîñòè áî÷êè. 

Îïûòíî-ïðîìûøëåííàÿ ïàðòèÿ ïðîêàòíûõ âàëêîâ ïðè ýêñïëóàòàöèè â 
óñëîâèÿõ ëèñòîïðîêàòíîãî ñòàíà ïîêàçàëà ïîâûøåíèå ñòîéêîñòè íà 
22…29%. 

Âûâîäû 

1. Óñîâåðøåíñòâîâàíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ìîäèôèöèðîâàíèÿ 
ðàñïëàâîâ êîìïëåêñíûìè ìîäèôèêàòîðàìè íà îñíîâå ðåäêîçåìåëüíûõ 
ìåòàëëîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîêàòíûõ âàëêîâ èç ÷óãóíà ñ øàðîâèäíûì 
ãðàôèòîì èñïîëíåíèÿ ËØ-57. Îïòèìàëüíûé ðàñõîä ëèãàòóðû ÔÑ30ÐÇÌ30 
äëÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ ìåòàëëà ðàáî÷åãî ñëîÿ äîëæåí áûòü 1,0…1,25%, à 
ëèãàòóðû ÊÌã9 äëÿ ìåòàëëà ïðîìûâêè – 0,8…1,2%. 

2. Äîñòèãíóòî óëó÷øåíèå ìèêðîñòðóêòóðû ìàòåðèàëà îïûòíûõ âàëêîâ 
ïî ñðàâíåíèþ ñ âàëêàìè òåêóùåãî ïðîèçâîäñòâà. Â îïûòíûõ âàëêàõ 
ìèêðîñòðóêòóðà ÷óãóíà ðàáî÷åãî ñëîÿ âàëêîâ áûëà áîëåå ðàâíîìåðíîé, à 
êîëè÷åñòâî ôåððèòà è âèäèìûõ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé áûëî 
ìåíüøèì. Ôàêòîð ôîðìû ãðàôèòíûõ âêëþ÷åíèé âî âñåõ îïûòíûõ âàëêàõ 
íàõîäèëñÿ ïðèìåðíî íà îäíîì óðîâíå è ñîñòàâëÿë 0,8…0,9 – â ñåðäöåâèíå è 
øåéêàõ, 0,7…0,8 – â ðàáî÷åì ñëîå. 

3. Ïðèìåíåíèå êîìïëåêñíûõ ìîäèôèêàòîðîâ çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò 
òåõíîëîãèþ ïîëó÷åíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî âàëêîâîãî ðàñïëàâà è 
ñîêðàùàåò ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïëàâêè çà ñ÷åò áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðû 
âûïóñêà ðàñïëàâà èç ïëàâèëüíîãî àãðåãàòà, à òàêæå ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ïðîöåññîì ìîäèôèöèðîâàíèÿ ÷óãóíà ìàãíèåì ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü 
ïèðîýôôåêòû è äûìîãàçîâûäåëåíèÿ. 
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ÓÄÊ 669.046.55 

Î.Í. Êóêóøêèí, Ñ.Â. Áåéöóí, Í.Â. Ìèõàéëîâñêèé  

ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÏÐÎÖÅÑÑÎÌ 
ÊÎÂØÎÂÎÃÎ ÂÀÊÓÓÌÈÐÎÂÀÍÈß 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âíåïå÷íàÿ âàêóóìíàÿ îáðàáîòêà ñòàëè ïðîäîëæàåò 
ðàçâèâàòüñÿ êàê âî âñåì ìèðå, òàê è â Óêðàèíå. Ê íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì 
ñïîñîáàì âàêóóìèðîâàíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè è ýôôåêòèâíîñòè 
óäàëåíèÿ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé îòíîñèòñÿ âàêóóìèðîâàíèå æèäêîé 
ñòàëè â êîâøå ñ ïðîäóâêîé èíåðòíûì ãàçîì. Çà ïîñëåäíèå 10 ëåò íà 
ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ Óêðàèíû óñòàíîâëåíû òðè âàêóóìàòîðà 
êàìåðíîãî òèïà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ Ãîñóäàðñòâåííîé ïðîãðàììîé ðàçâèòèÿ 
ãîðíî–ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìïëåêñà Óêðàèíû äî 2010ã. ïëàíèðóåòñÿ 
óñòàíîâêà êîìïëåêñîâ âàêóóìíîé îáðàáîòêè ñòàëè íà öåëîì ðÿäå 
ïðåäïðèÿòèé [1].  

Ñîçäàíèå ïðåäïîñûëîê äëÿ ïðèìåíåíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì êîâøîâîãî âàêóóìèðîâàíèÿ ñòàëè òðåáóåò 
îáåñïå÷åíèÿ íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ óðîâíÿ ìåòàëëà â êîâøå ñ öåëüþ 
ïðåäîòâðàùåíèÿ âûïëåñêîâ, ïðîãíîçèðîâàíèÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû 
ñòàëè âî âðåìÿ âíåïå÷íîé îáðàáîòêè è êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî 
âîäîðîäà â õîäå âàêóóìèðîâàíèÿ íà îñíîâå ñîçäàíèÿ àäåêâàòíûõ 
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîöåññà. 

Ñ öåëüþ ýêîíîìèè ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ íåîáõîäèìî ïðîâåñòè 
ïîäãîòîâêó ñòàëè ê âàêóóìèðîâàíèþ çà ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå âðåìÿ ñ 
ìèíèìàëüíûìè òåïëîâûìè ïîòåðÿìè è çàêîí÷èòü ñàì ïðîöåññ 
âàêóóìèðîâàíèÿ äî äîñòèæåíèÿ çàäàííîé òåìïåðàòóðû. Òàêèì îáðàçîì 
òåìïåðàòóðà ðàñïëàâà ÿâëÿåòñÿ ôàêòîðîì, îãðàíè÷èâàþùèì äëèòåëüíîñòü 
âàêóóìèðîâàíèÿ. Ìèíèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü âàêóóìíîé îáðàáîòêè 
îïðåäåëÿåòñÿ òðåáóåìûì ñîäåðæàíèåì â ñòàëè ðàñòâîðåííûõ 
íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé è ãàçîâ (â ÷àñòíîñòè, âîäîðîäà, êîíöåíòðàöèÿ 
êîòîðîãî â ðàñïëàâå ïîñëå âàêóóìèðîâàíèÿ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 2·10–4 % 
[2]). Ñîêðàòèòü íåîáõîäèìîå äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàäàííîé êîíöåíòðàöèè 
âîäîðîäà âðåìÿ âàêóóìíîé îáðàáîòêè ìîæíî òîëüêî èíòåíñèôèöèðîâàâ 
ïðîäóâêó ñòàëè èíåðòíûì ãàçîì, îäíîâðåìåííî ãàðàíòèðóÿ îòñóòñòâèå 
âûïëåñêîâ ðàñïëàâà èç êîâøà. 

Îñíîâíîå îãðàíè÷åíèå òåõíîëîãèè âíåïå÷íîé îáðàáîòêè ñòàëè â 
êîâøàõ – îáåñïå÷åíèå òåìïåðàòóðû ñòàëè ïåðåä ðàçëèâêîé â çàäàííîì 
äèàïàçîíå. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà è îáðàáîòêè äàííûõ íàòóðíûõ 
èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ íà âàêóóìàòîðå ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé ÎÀÎ 
«Íèæíåäíåïðîâñêèé òðóáîïðîêàòíûé çàâîä» (ÍÒÇ), àâòîðàìè ïîëó÷åíû 
ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ ïðîãíîçà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà ïðè 
ïîäãîòîâêå ê âàêóóìèðîâàíèþ ïåðâîãî è âòîðîãî êîâøåé â çàâèñèìîñòè îò 
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ìàññû è íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû íàëèòîé â íèõ ñòàëè, à òàêæå îò 
òåìïåðàòóðû ôóòåðîâêè êîâøåé ïåðåä âûïóñêîì [3]. 

Äëÿ êîìïëåêñíîé îöåíêè äëèòåëüíîñòè ðàçëè÷íûõ îïåðàöèé è 
òåïëîâîãî áàëàíñà ïðè èõ âûïîëíåíèè íàìè ðàçðàáîòàíà ñîáûòèéíî–
èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âñåãî ó÷àñòêà, ðåàëèçîâàííàÿ â 
ïàêåòå STATEFLOW [4]. Äëÿ àäàïòàöèè ìîäåëè ê êîíêðåòíûì 
ïðîèçâîäñòâåííûì óñëîâèÿì èñïîëüçóþòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ 
òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà â êîâøå ïî îêîí÷àíèè âûïóñêà, ïåðåä íà÷àëîì è ïî 
îêîí÷àíèè îáðàáîòêè íà óñòàíîâêå «êîâø–ïå÷ü», ïåðåä íà÷àëîì è ïî 
îêîí÷àíèè âàêóóìèðîâàíèÿ, êîòîðûå ïðîâîäÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ 
èñïîëüçóåìîé òåõíîëîãèåé âíåïå÷íîé îáðàáîòêè íà ÍÒÇ. 

Ïðîãíîçèðîâàíèå òåìïåðàòóðû â õîäå âíåïå÷íîé îáðàáîòêè ñîêðàòèò 
òåõíîëîãè÷åñêèå ïàóçû, ñâÿçàííûå ñ ïðîâåäåíèåì çàìåðîâ òåìïåðàòóðû 
ðàñïëàâà, ÷òî óñêîðèò åãî íàãðåâ íà óñòàíîâêå «êîâø–ïå÷ü». Ýòî ïîçâîëèò 
ñíèçèòü çàòðàòû ýíåðãîðåñóðñîâ è ðàñõîä áëîêîâ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ 
ïðåîáðàçîâàòåëåé. 

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ñòàäèè ïðîöåññà âàêóóìèðîâàíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ 
îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà ïðîöåññà. 

Íàáîð âàêóóìà. Ñêîðîñòü íàáîðà âàêóóìà îãðàíè÷åíà ñâåðõó 
èíòåíñèâíûì âûäåëåíèåì ðàñòâîðåííûõ ãàçîâ äàæå ïðè íåçíà÷èòåëüíîì 
ïåðåìåøèâàíèè (ðàñõîä àðãîíà íà ïðîäóâêó 20…40 ë/ìèí). Ïðè âûñîêîé 
ñêîðîñòè íàáîðà âàêóóìà óðîâåíü âàííû ðåçêî ïîäíèìàåòñÿ, ýòî 
èíèöèèðóåò âûïëåñêè ðàñïëàâà íà çàùèòíûé ýêðàí âàêóóìíîé êàìåðû, ÷òî 
ìîæåò ïðèâåñòè ê åãî ñâàðèâàíèþ ñ îáå÷àéêîé êîâøà. Êàê ïîêàçàëî 
ìîäåëèðîâàíèå [5], èçáåæàòü ÷ðåçìåðíî àêòèâíîãî óäàëåíèÿ ãàçîâ ìîæíî 
ïðè íàáîðå ðàáî÷åãî çíà÷åíèÿ âàêóóìà (3 ãÏà) çà 9…12 ìèí, ÷òî îñîáåííî 
âàæíî äëÿ êîâøåé ñ ìàëûì çàïàñîì âûñîòû êîâøà (ìàññîé æèäêîé ñòàëè 
äî 120 ò). Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñëîæèâøåéñÿ íà ïðåäïðèÿòèè òåõíîëîãèè.  

Ðåçåðâ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè íàáîðà âàêóóìà, êîòîðûé âàæåí äëÿ 
ñíèæåíèÿ îáùåãî âðåìåíè âûäåðæêè êîâøà â âàêóóì–êàìåðå è ñâÿçàííûõ 
ñ ýòèì òåïëîâûõ ïîòåðü, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè îðãàíèçàöèè 
àâòîìàòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ çà óðîâíåì âàííû. Ýòó çàäà÷ó, êàê ïîêàçàë 
ïîëîæèòåëüíûé îïûò ðåàëèçàöèè íàøåé ðàçðàáîòêè [6], öåëåñîîáðàçíî 
ðåøàòü ñ ïîìîùüþ ðàäèîëîêàöèîííûõ èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì óðîâíÿ. Ïðè 
ýòîì îñîáåííî ýôôåêòèâíî (íà 1…2 ìèí) ìîæíî ñîêðàòèòü äëèòåëüíîñòü 
íàáîðà âàêóóìà äëÿ êîâøåé ñ óìåíüøåííûì íàëèâîì è áîëüøèì çàïàñîì 
âûñîòû êîâøà. Òåì áîëåå, äëÿ íèõ îñîáåííî âàæíî ñíèæåíèå òåïëîâûõ 
ïîòåðü ðàñïëàâîì. 

Ðàáî÷èé ðåæèì âàêóóìèðîâàíèÿ. Îñíîâíûì ðåæèìíûì ïàðàìåòðîì 
ÿâëÿåòñÿ ðàñõîä àðãîíà íà ïðîäóâêó âàííû. Ìèíèìàëüíàÿ âåëè÷èíà 
ðàñõîäà îïðåäåëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ îðãàíèçàöèè ïîëíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ 
â êîâøå è, ïî íàøèì äàííûì, ýòî âðåìÿ íå ïðåâûøàåò 2 ìèí ïðè 
ìèíèìàëüíîì ðàñõîäå àðãîíà íà ïðîäóâêó. Óâåëè÷èâàòü ðàñõîä àðãîíà 
íåîáõîäèìî ïðè äîñòèæåíèè ðàáî÷åãî ðàçðåæåíèÿ â âàêóóì–êàìåðå 
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çíà÷åíèÿ 3 ãÏà, ïîñëå óìåíüøåíèÿ êîëåáàíèé ïîâåðõíîñòè, âûçâàííûõ 
âûäåëåíèåì ðàñòâîðåííûõ â ðàñïëàâå ãàçîâ. Èíà÷å íà ïîâåðõíîñòè âàííû 
âîçíèêíóò âîëíû, äîïîëíèòåëüíî âîçáóæäàåìûå âûõîäÿùèìè ïóçûðÿìè 
èíåðòíîãî ãàçà, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê âûïëåñêàì ðàñïëàâà. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îïåðàòîðû âàêóóìíîé óñòàíîâêè èçìåíÿþò ðàñõîä 
àðãîíà ñòóïåíÿìè â äèàïàçîíå îò 20 äî 200 ë/ìèí, îñíîâûâàÿñü íà ñâîåì 
îïûòå óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì âàêóóìèðîâàíèÿ. Â ïðèíöèïå, ìîæíî 
îïòèìèçèðîâàòü ïåðåêëþ÷åíèå ñòóïåíåé ðàñõîäà àðãîíà êàê âî âðåìåíè, 
òàê è ïî âåëè÷èíå ïðîãðàììíûì ïóòåì. Îäíàêî â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ, êîãäà 
êîâøè èìåþò ðàçëè÷íîå íàïîëíåíèå è, êðîìå òîãî, íåâîçìîæíî 
ëèìèòèðîâàòü êîëè÷åñòâî ââîäèìûõ äîáàâîê, ïðîãðàììíîå óïðàâëåíèå 
ïðîöåññîì íåðàöèîíàëüíî. Íà ýòîì ýòàïå çàäà÷à àâòîìàòèçàöèè óïðàâëåíèÿ 
ðàñõîäîì àðãîíà ìîæåò áûòü ðåøåíà òîëüêî ñ èñïîëüçîâàíèåì èíôîðìàöèè 
î òåêóùåì óðîâíå âàííû. Ïðè ýòîì öåëåñîîáðàçíî íå ñòàáèëèçèðîâàòü 
óðîâåíü âàííû íà êàêîé–òî çàäàííîé âåëè÷èíå çàïàñà âûñîòû êîâøà, à 
ñîâìåñòíî èñïîëüçîâàòü èíôîðìàöèþ êàê î ñðåäíåé âåëè÷èíå óðîâíÿ, òàê è 
î åãî âûñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèÿõ, âûçâàííûõ áàðáîòàæåì è âîëíåíèåì 
ïîâåðõíîñòè. Ïðåäëàãàåòñÿ îñóùåñòâèòü êîìïüþòåðíóþ îáðàáîòêó ñèãíàëà î 
òåêóùåì óðîâíå ðàñïëàâà â êîâøå, âûäåëèòü åãî ñðåäíåå çíà÷åíèå è 
îòäåëüíî – àìïëèòóäó êîëåáàíèé ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà. Äàëåå 
öåëåñîîáðàçíî îïåðàòîðó óñòàíîâêè êîâøîâîãî âàêóóìèðîâàíèÿ 
èíäèöèðîâàòü íà ìîíèòîðå ãðàôèê èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ñðåäíåãî 
çíà÷åíèÿ óðîâíÿ ñ íàëîæåííûì äèàïàçîíîì êîëåáàíèé. Ïðèìåð 
ïðåäñòàâëåíèÿ äàííîé èíôîðìàöèè ïðèâåäåí íà ðèñóíêå. 

 

Ðèñóíîê – Ãðàôèê èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ óðîâíÿ ñ 
íàëîæåííûì äèàïàçîíîì êîëåáàíèé 

Òðåâîæíûì ñèãíàëîì äëÿ îïåðàòîðà ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåíèå âåðõíåé 
ãðàíèöû äèàïàçîíà êîëåáàíèé ê ïðåäåëüíî äîïóñòèìîìó çíà÷åíèþ. 
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Èíäèêàöèÿ àìïëèòóäû âûñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé äàåò îïåðàòîðó 
äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ îá èíòåíñèâíîñòè ïåðåìåøèâàíèÿ âàííû è åå 
äåãàçàöèè. Òàêîé àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò â êàæäûé ìîìåíò 
âðåìåíè ðåàëèçîâàòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé ðàñõîä àðãîíà, ÷òî îáåñïå÷èò 
íàèáîëåå èíòåíñèâíîå óäàëåíèå èç ðàñïëàâà ðàñòâîðåííîãî â íåì âîäîðîäà.  

Ïðè ïðåäëàãàåìîì ñïîñîáå óïðàâëåíèÿ ðàñõîäîì àðãîíà âîçíèêàåò 
äîïîëíèòåëüíûé ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò. Ïîñêîëüêó îïåðàòîð (èëè 
àâòîìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà) áóäåò óâåëè÷èâàòü ðàñõîä àðãîíà òàêèì îáðàçîì, 
÷òîáû âåðõíÿÿ ãðàíèöà äèàïàçîíà êîëåáàíèé ðàñïëàâà ïðèáëèæàëàñü ê 
ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ óðîâíÿ, òî óðîâåíü âàííû â õîäå âàêóóìèðîâàíèÿ 
áóäåò èçìåíÿòüñÿ â áîëåå øèðîêèõ ïðåäåëàõ, ÷òî áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü 
óìåíüøåíèþ èçíîñà øëàêîâîãî ïîÿñà ôóòåðîâêè êîâøà. 

Îñòàíîâêà ïðîöåññà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîìåíòà îñòàíîâêè ïðîöåññà 
âàêóóìèðîâàíèÿ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ìîäåëü ïðîãíîçà èçìåíåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà ïî õîäó âàêóóìíîé îáðàáîòêè ñòàëè [7]. Âõîäíîé 
âåëè÷èíîé äàííîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî 
âîäîðîäà, êîòîðàÿ èçìåðÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä âàêóóìèðîâàíèåì ñ 
ïîìîùüþ ñèñòåìû Hydris. Åñëè òàêàÿ èíôîðìàöèÿ îòñóòñòâóåò, òî 
äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà âàêóóìíîé îáðàáîòêè ïåðâîãî êîâøà ïëàâêè 
íåîáõîäèìî âûáèðàòü ñ íåêîòîðûì çàïàñîì, îðèåíòèðóÿñü íà ìàêñèìàëüíî 
âîçìîæíóþ â äàííûõ óñëîâèÿõ êîíöåíòðàöèþ âîäîðîäà â ðàñïëàâå, à âðåìÿ 
îáðàáîòêè âòîðîãî êîâøà òîé æå ïëàâêè ñêîððåêòèðîâàòü ïî ðåçóëüòàòàì 
õèìè÷åñêîãî àíàëèçà îáðàáîòàííîãî ïåðâîãî êîâøà. 

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè óñòàíîâëåíî, 
÷òî 3 % êîâøåé ïî îêîí÷àíèè âíåïå÷íîé îáðàáîòêè èìåëè òåìïåðàòóðó 
ìåòàëëà íèæå òðåáóåìîé. Â ýòèõ ñèòóàöèÿõ êîâø äîïîëíèòåëüíî ïåðåä 
ðàçëèâêîé ïîäîãðåâàëè. Òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîñëå îáðàáîòêè îêîëî 
17 % êîâøåé òåìïåðàòóðà ìåòàëëà â íèõ áûëà âûøå òðåáóåìîé. Â ýòèõ 
ñèòóàöèÿõ óâåëè÷èâàëè ïðîäîëæèòåëüíîñòü î÷èñòèòåëüíîé ïðîäóâêè ïîñëå 
âàêóóìèðîâàíèÿ äî äîñòèæåíèÿ ðàñïëàâîì òðåáóåìîé òåìïåðàòóðû.  

Ñîãëàñíî äàííûì ïðîìûøëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðèáëèçèòåëüíî 75 
% êîâøåé ïîñëå âàêóóìíîé îáðàáîòêè èìåëè êîíöåíòðàöèþ âîäîðîäà ìåíåå 
1,6·10–4 %. Â ðåçóëüòàòå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî 
â ñðåäíåì äëÿ òàêèõ êîâøåé âðåìÿ âàêóóìíîé îáðàáîòêè ìîæíî ñîêðàòèòü 
ïðèáëèçèòåëüíî íà 10 %. Ïðè íåâîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ 
âîäîðîäà â ðàñïëàâå ïåðåä âàêóóìèðîâàíèåì, ïðîãíîçèðîâàíèå óäàëåíèÿ 
âîäîðîäà â çàâèñèìîñòè îò ïðåäïîëàãàåìîãî ðåæèìà îáðàáîòêè ïîçâîëèò 
ýêîíîìèòü äî 4 % âðåìåíè íà âàêóóìèðîâàíèè âòîðûõ êîâøåé ñ ó÷åòîì 
ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè ïåðâûõ êîâøåé. 

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ àâòîðàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è 
òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé îñîáåííîñòåé ïðîöåññà âàêóóìèðîâàíèÿ 
ñòàëåïëàâèëüíûõ êîâøåé îïðåäåëåíû çàäà÷è àâòîìàòèçàöèè ó÷àñòêà 
âíåïå÷íîé îáðàáîòêè ñòàëè, ñôîðìóëèðîâàíû òåõíîëîãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê 
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ñèñòåìàì àâòîìàòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ àãðåãàòàìè è 
ðàçðàáîòàíû ïðåäëîæåíèÿ ïî ðåæèìàì êîâøîâîãî âàêóóìèðîâàíèÿ. 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàçðàáîòàíà è 
ïðåäëîæåíà ê âíåäðåíèþ íà ÍÒÇ àâòîìàòèçèðîâàííàÿ èíôîðìàöèîííî–
ñîâåòóþùàÿ ñèñòåìà ó÷àñòêà âíåïå÷íîé îáðàáîòêè ñòàëè «ÀÈÑ ÓÂÎÑ». Ýòà 
ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà âî 
âðåìÿ âíåïå÷íîé êîâøîâîé îáðàáîòêè, èçìåíåíèå óðîâíÿ ìåòàëëà â êîâøå 
âî âðåìÿ âàêóóìèðîâàíèÿ, èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî â ñòàëè 
âîäîðîäà â çàâèñèìîñòè îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè è ðåæèìîâ âàêóóìíîé 
îáðàáîòêè.  

Â ðåçóëüòàòå îöåíêè òåõíèêî–ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû 
«ÀÈÑ ÓÂÎÑ» îæèäàåìûé ãîäîâîé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò îïðåäåëÿåòñÿ 
ñóììîé 1,6 ìëí.ãðí., ÷òî ïðè ïëàíèðóåìûõ çàòðàòàõ 0,4 ìëí.ãðí. îáåñïå÷èò 
áûñòðóþ îêóïàåìîñòü ñèñòåìû. 
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ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÐÀÄÀÐÎÂ ÄËß ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÃÐÎÕÎ×ÅÍÈÅÌ È ÇÀÃÐÓÇÊÎÉ ØÈÕÒÛ Â ÄÎÌÅÍÍÓÞ ÏÅ×Ü 

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ íîðìàëüíîãî õîäó äîìåííî¿ ïå÷³ íåîáõ³äíà îïåðàòèâíà çì³íà 
åôåêòèâíîñò³ â³äñ³âàííÿ äð³áíèõ ôðàêö³é øèõòè. Çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñ-
òàííÿ ðàäàð³â äëÿ âèçíà÷åííÿ ïðîô³ëþ ïîâåðõí³ ³ ðîçïîä³ëó ïî í³é øèõòîâèõ 
ìàòåð³àë³â ç ðåàë³çàö³ºþ ñïîñîáó êîðåêö³¿ õîäó äîìåííî¿ ïå÷³ çà ðàõóíîê çíè-
æåííÿ ê³ëüêîñò³ äð³áíî¿ ôðàêö³¿ øèõòè, â çàëåæíîñò³ â³ä îïóñêàííÿ ìàòåð³à-
ëó â äîìåíí³é ïå÷³. Ïîêàçàíà ïåðåâàãà çàñòîñóâàííÿ ðàäàðíèõ ñèñòåì áåçïå-
ðåðâíî¿ ä³¿ ó ïîð³âíÿíí³ ç ³íøèìè ñèñòåìàìè âèçíà÷åííÿ ïðîô³ëþ. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íîðìàëüíîãî õîäà äîìåííîé ïå÷è íåîáõîäèìî îïåðàòèâíîå 
èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîñòè îòñåâà ìåëêèõ ôðàêöèé øèõòû. Ïðåäëîæåíî 
èñïîëüçîâàíèå ðàäàðîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè è ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïî íåé øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ ñ ðåàëèçàöèåé ñïîñîáà êîððåêöèè õîäà äîìåííîé 
ïå÷è ïóòåì èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìåëêîé ôðàêöèè â øèõòå â çàâèñèìîñòè 
îò ñêîðîñòè îïóñêàíèÿ ìàòåðèàëà â äîìåííîé ïå÷è. Ïîêàçàíî ïðåèìóùåñòâî 
ïðèìåíåíèÿ ðàäàðíûõ ñèñòåì íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè 
ñèñòåìàìè èçìåðåíèÿ ïðîôèëÿ. 

For providing of normal motion of blast-furnace it is necessary an efficient change 
of the sifting of charge shallow factions. Offered to use the radars of charge 
surface on top with correction of blast-furnace motion by dint of change of shallow 
faction maintenance amount charge in dependence on sinking speed of material in 
blast-furnace. The advantage of continuous radar systems of continuous action 
application in comparison with other profile determination systems is shown. 

Âàæíåéøèì íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ ìåòàëëóðãèè ÿâëÿåòñÿ 
àâòîìàòèçàöèÿ êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè ñ 
ïðèìåíåíèåì êîìïüþòåðíîé òåõíèêè. Ýòî îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü 
äîñòèæåíèÿ çíà÷èòåëüíîãî ýêîíîìè÷åñêîãî ýôôåêòà çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ 
ðàñõîäà ñûðüÿ, òîïëèâà, ýíåðãèè è ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ïðîäóêöèè â 
óñëîâèÿõ âûñîêîé ìàòåðèàëî- è ýíåðãîåìêîñòè ìåòàëëóðãè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ. Ñäåðæèâàþùèìè ôàêòîðàìè àâòîìàòèçàöèè â äîìåííîì 
ïðîöåññå ÿâëÿþòñÿ ðàçíîîáðàçèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è àãðåãàòîâ â 
óñëîâèÿõ íåïðåðûâíîãî ïîòî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà, ñëîæíîñòü áîëüøèíñòâà 
ìåòàëëóðãè÷åñêèõ îáúåêòîâ, êîòîðûå ïîäâåðãàþòñÿ äåéñòâèþ 
ðàçíîîáðàçíûõ âíåøíèõ ôàêòîðîâ è óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé; îòñóòñòâèå 
èëè ñóùåñòâåííûå òðóäíîñòè ðåàëèçàöèè àâòîìàòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ìíîãèõ 
ïàðàìåòðîâ èç-çà ñëîæíîñòè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è êðèòè÷åñêèõ 
òåõíîãåííûõ óñëîâèé. Ïî ìíåíèþ ðÿäà èññëåäîâàòåëåé [1], äàëüíåéøèé 
ðîñò ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé ìåòàëëóðãè÷åñêèõ àãðåãàòîâ 
ïðîáëåìàòè÷åí áåç âíåäðåíèÿ ñîâðåìåííûõ ñèñòåì êîíòðîëÿ, òàê êàê 
íàáëþäàåìîñòü ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ íå óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì 
óïðàâëåíèÿ, à ðÿä âàæíåéøèõ èç íèõ íå êîíòðîëèðóåòñÿ èç-çà îòñóòñòâèÿ 
ñîîòâåòñòâóþùåé òåõíèêè.  
                                    
  © ÂÅÐÕÎÂÑÊÀß À.À., ÃÎËÎÂÊÎ Â.È., ÊÓÊÓØÊÈÍ Î.Í.,ÌÈÕÀÉËÎÂÑÊÈÉ Í.Â., 2006 
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Ïîýòîìó îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ è 
âíåäðåíèþ ñåíñîðíûõ ñèñòåì íà îñíîâå íåòðàäèöèîííûõ äëÿ ìåòàëëóðãèè 
ïðèíöèïîâ òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ è î÷óâñòâëåíèÿ (îïòîýëåêòðîííîé, 
èíôðàêðàñíîé, ðàäèîâîëíîâîé ëîêàöèè), ïðîâîäèìûå â ïîñëåäíèå 10-15 ëåò 
â Óêðàèíå Ðîññèè, ßïîíèè, Øâåöèè, Ãåðìàíèè è Êèòàå. Èññëåäîâàíèÿ 
ïîêàçàëè, ÷òî ãîäîâàÿ ïîòðåáíîñòü ñòðàí ÑÍÃ òîëüêî â ìèêðîâîëíîâûõ 
(ÌÊÂ) ñðåäñòâàõ èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ (óðîâíÿ) ïî ìåòàëëóðãèè, 
îáîãàòèòåëüíîé, îãíåóïîðíîé è êîêñîõèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè 
ñîñòàâëÿåò áîëåå 400 êîìïëåêòîâ. 

Â äîìåííîì ïðîèçâîäñòâå íåðåøåííîé îñòàåòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ 
ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè ñûïó÷èõ òåë. Àêòóàëüíîñòü ýòîé çàäà÷è âûòåêàåò èç 
âçàèìîñâÿçè ðàñïðåäåëåíèÿ ìàòåðèàëîâ íà ïîâåðõíîñòè çàñûïè ñòîëáà 
øèõòû ñ ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, õàðàêòåðîì òåïëîâîé ðàáîòû 
ïå÷è è ðàñïðåäåëåíèåì ãàçîâîãî ïîòîêà. Ïîêàçàíî [2] ñóùåñòâåííîå 
âëèÿíèå ðàñïðåäåëåíèÿ øèõòû íà ñîñòàâ êîëîøíèêîâîãî ãàçà â öåëîì è åãî 
ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàäèóñó ïå÷è, ñîñòîÿíèå è ðàáîòó çîí ãîðåíèÿ. 
Èíôîðìàöèÿ î ôîðìå ïðîôèëÿ ïîçâîëÿåò ê ìîìåíòó çàãðóçêè â ïå÷ü 
î÷åðåäíîé ïîðöèè ìàòåðèàëà îïåðàòèâíî ïðîãíîçèðîâàòü õîä äîìåííîãî 
ïðîöåññà (ïåðèôåðèéíûé, íîðìàëüíûé, öåíòðàëüíûé ëèáî äðóãîé) è 
èçìåíåíèå òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ïå÷è â êîìïëåêñå ñ îöåíêîé äðóãèõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. 

Íå ìåíüøåå çíà÷åíèå èìååò îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ñõîäà, óãëîâ îòêîñà, 
ðàñïðåäåëåíèå øèõòû íà êîëîøíèêå ïî âèäó, êðóïíîñòè, òîëùèíû ñëîåâ è 
äðóãèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ. Íàëè÷èå ýòèõ ïàðàìåòðîâ 
îáåñïå÷èâàåò îñóùåñòâëåíèå ñâîåâðåìåííûõ è îáîñíîâàííûõ óïðàâëÿþùèõ 
âîçäåéñòâèé, àäåêâàòíûõ îòêëîíåíèÿì òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. 

Ðàñ÷åò ïðîôèëÿ çàñûïè íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
îñòàåòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì. Îäíîé èç ïðè÷èí ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå 
îáîñíîâàííîé ôèçè÷åñêîé ìîäåëè è íå âñåãäà îïðàâäàííîå ïðèìåíåíèå 
ïîëîæåíèé ìåõàíèêè ãðóíòîâ, îñíîâàííûõ íà òåîðèè ïðåäåëüíîãî 
ðàâíîâåñèÿ è äâèæåíèÿ êóñêîâûõ ìàòåðèàëîâ. Ñëîæíîñòü ðåøåíèÿ ýòîé 
çàäà÷è îïðåäåëÿåòñÿ òàêæå íåîäíîðîäíîñòüþ ñîñòàâà ìàòåðèàëà, êðóïíîñòè, 
ãðàíóëîìåòðèè, ïîðèñòîñòè, âëàæíîñòè è äðóãèõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ êîìïîíåíòîâ øèõòû. Òàê, íàïðèìåð, êîëåáàíèÿ èõ îáúåìíîé ìàññû 
ñîñòàâëÿþò: äëÿ àãëîìåðàòà 1,7…2,0 ò/ì3, äëÿ êîêñà 0,36…0,53 ò/ì3, 
èçâåñòíÿêà – 1,6…2,0 ò/ì3. 

Ïîïûòêè ñîçäàíèÿ ïðîôèëåìåðîâ ìíîãî÷èñëåííû è äîñòàòî÷íî 
ìíîãîãðàííû. Íàèáîëåå ïðåäñòàâèòåëüíûì êëàññîì òàêèõ óñòðîéñòâ 
ÿâëÿþòñÿ êîíòàêòíûå ìåõàíè÷åñêèå ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ. Ðåàëèçàöèÿ 
óñòðîéñòâ ñ ïðèìåíåíèåì ìåõàíè÷åñêèõ çîíäîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ, 
ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì êîòîðûõ îñòàåòñÿ ïîâûøåííàÿ ïîãðåøíîñòü 
ïîêàçàíèé è âåñüìà ñëîæíûé óõîä çà çîíäàìè ïðè ðàáîòå ïå÷è íà 
ïîâûøåííîì äàâëåíèè, à ïðèìåíåíèå óëüòðàçâóêîâûõ è âèáðàöèîííûõ 
ñèãíàëîâ èç-çà ìîùíûõ ïîòîêîâ çàïûëåííîãî ãàçà, ãðîìîçäêîñòè, 
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ñëîæíîñòè, íåäîëãîâå÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ íå íàøëè ïðàêòè÷åñêîãî 
ïðèìåíåíèÿ. 

Çà ðóáåæîì ïðåäïðèíèìàëèñü ïîïûòêè èñïîëüçîâàíèÿ îïòè÷åñêîé 
òåõíèêè (ñâåòîâîé, ëàçåðíîé è òåëåâèçèîííîé), îäíàêî ñâåäåíèÿ îá 
óñïåøíîì èõ ïðèìåíåíèè íà ïðîìûøëåííûõ îáúåêòàõ îòñóòñòâóþò. Ìîæíî 
ïîëàãàòü, ÷òî, ïîìèìî âëèÿíèÿ ïûëåãàçîâûõ ïîòîêîâ â êà÷åñòâå ìîùíûõ 
ïîìåõ, ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì èõ èñïîëüçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
÷ðåçâû÷àéíàÿ ñëîæíîñòü çàùèòû îïòè÷åñêîé ÷àñòè ñèñòåì è îáðàáîòêè 
ñèãíàëîâ â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åíèÿ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ïîëó÷åíèÿ 
èñõîäíîé èíôîðìàöèè. 

Ïðèìåíåíèå ñèñòåì èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ  
ïðîôèëÿ áàçèðîâàëîñü íà ïîïûòêàõ îáîñíîâàòü ôèçè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå 
øèõòû íà êîëîøíèêå íà îñíîâå èíôîðìàöèè î ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû 
ïî ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà â äîìåííîé ïå÷è [3]. Îäíàêî ïðîìûøëåííûå 
ýêñïåðèìåíòû È×Ì ñ ïðèìåíåíèåì ñèñòåìû «Ãåîìåò-800» íà ÄÏ-3 ÀÊ 
«Òóëà÷åðìåò» íå ïîäòâåðäèëè ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ. Ïîñëåäíÿÿ èç ýòèõ   
ñèñòåì [4] ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü ëèøü êîñâåííûé êîíòðîëü ðîâíîñòè 
ïðîôèëÿ è òîëüêî âáëèçè ñòåíêè ïå÷è. Ïðè ýòîì åå èñïîëüçîâàíèå âíå 
ñâÿçè ñ ðÿäîì äðóãèõ èçìåðåíèé ïðàêòè÷åñêè ìîæåò çàâåñòè òåõíîëîãà â 
òóïèê ïðè ïîïûòêå ðàñøèôðîâàòü ïîëó÷åííóþ èíôîðìàöèþ äëÿ öåëåé 
óïðàâëåíèÿ. 

Ê 60-70-ì ãîäàì îòíîñèòñÿ ïîÿâëåíèå ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ñëåäÿùèõ 
èçîòîïíûõ óðîâíåìåðîâ. Îäíàêî ïðåäíàçíà÷åíèå ýòèõ óðîâíåìåðîâ íå 
ïîçâîëÿåò ðåøèòü çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ çàñûïè, òàê êàê, 
íåçàâèñèìî îò êîëè÷åñòâà óñòàíîâëåííûõ íà êîëîøíèêå ïå÷è äàò÷èêîâ, ñ 
èõ ïîìîùüþ ôèêñèðóåòñÿ ëèøü ïîëîæåíèå ìàêñèìàëüíîé ïî âûñîòå òî÷êè 
ïîâåðõíîñòè («ãðåáåíü çàñûïè»). Ïðè ýòîì íåâîçìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü 
ñìåùåíèå ãðåáíÿ ïî ðàäèóñó ïå÷è è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðîãíîçèðîâàòü ñõîä 
øèõòû ïðè ðàçëè÷íîé åãî ñêîðîñòè íà ïåðèôåðèè è â öåíòðàëüíîé ÷àñòè 
[5]. 

Ïîìèìî ýòèõ íåäîñòàòêîâ, îïðåäåëåíèå ãðåáíÿ ïî çàäàííîìó 
(îïîðíîìó) çíà÷åíèþ ïîãëîùåíèÿ ìàòåðèàëîì èçëó÷àåìîé ýíåðãèè 
ïðèâîäèò ê ïîãðåøíîñòè èç-çà óñðåäíåííîé âåëè÷èíû ñîáñòâåííî îïîðíîãî 
çíà÷åíèÿ ïðè îäíîâðåìåííîì èçìåíåíèè ôîðìû ãðåáíÿ, âèäà ìàòåðèàëîâ 
(èëè èõ ñìåñè), à òàêæå ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà, âëàæíîñòè è äðóãèõ 
ïàðàìåòðîâ. Óêàçàííàÿ ïîãðåøíîñòü åùå áîëåå âîçðàñòàåò âñëåäñòâèå 
íåòî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ â øàõòå 
äîìåííîé ïå÷è èç-çà èçìåíåíèÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ñîñòîÿíèÿ 
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû (êàáåëü-òðîñû, áàðàáàí è ïðèâîä ëåáåäêè, 
ñåëüñèí-ïðèáîðû è äðóãîå îáîðóäîâàíèå). Â ðåçóëüòàòå, êîìïëåêñíàÿ 
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü ± 0,5 ì. 

Ïðèçâàííûå óñòðàíèòü ýòè íåäîñòàòêè ðàäèîàêòèâíûå ñêàíèðóþùèå 
ñèñòåìû îòëè÷àþòñÿ àïïàðàòóðíîé ñëîæíîñòüþ, âûñîêîé ñòîèìîñòüþ è 
îïàñíîñòüþ äëÿ ýêîëîãèè è ÷åëîâåêà. Îïûò èõ ýêñïëóàòàöèè íå ïîçâîëÿåò 
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îäíîçíà÷íî ñóäèòü î ïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòàòàõ èçìåðåíèÿ ïðîôèëÿ 
ïîâåðõíîñòè øèõòû. Ïî äàííûì ÖÍÈÈ×åðÌåòà èì. È.Ï. Áàðäèíà, 
íåäîñòàòêàìè òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ àïïàðàòóðíàÿ ñëîæíîñòü, 
íåíàäåæíîñòü îáðàáîòêè è ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè, íåâîçìîæíîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ, äëÿ êîíòðîëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ è ñêîðîñòè ñõîäà øèõòû, 
äàííûõ ïðîôèëåìåðà áåç èõ îñíîâàòåëüíîé ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè, 
ìàëîå áûñòðîäåéñòâèå è óõóäøåíèå óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ ðåçêîé ãðàíèöû 
çîí îáëó÷åíèÿ è ïðèåìà ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ êîëîøíèêà ïðè 
íåäîñòàòî÷íîé êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè âîäîîõëàæäàåìûõ ýëåìåíòîâ 
çàùèòû. 

Áîëüøîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ïîñëåäíèå ãîäû â ïðîìûøëåííîñòè 
ïîëó÷èëè ìèêðîâîëíîâûå ðàäàðû [6]. Ïåðñïåêòèâíîñòü øèðîêîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ èçìåðèòåëåé ïðè êîíòðîëå ïàðàìåòðîâ 
ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îïðåäåëÿåòñÿ èõ áåñêîíòàêòíîñòüþ, 
áûñòðîäåéñòâèåì, âîçìîæíîñòüþ äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè 
ðàäèîñèãíàëîâ. Âàæíûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðè 
çîíäèðîâàíèè íà ðàññòîÿíèè äî 20 ì ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ: ïðîâîäíèêîâ è 
äèýëåêòðèêîâ, äèàìàãíåòèêîâ, ïàðàìàãíåòèêîâ è ôåððîìàãíåòèêîâ â 
øèðîêîì äèàïàçîíå âåëè÷èíû êóñêîâàòîñòè, âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðû 
ìàòåðèàëîâ. 

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ñõåìà 
ïîñòðîåíèÿ óðîâíåìåðîâ ñ ïðèìåíåíèåì ÑÂ×–ãåíåðàòîðà ñ êà÷àþùåéñÿ 
÷àñòîòîé ðàäèîñèãíàëà. Â ýòîì ñëó÷àå íà âûõîäå áàëàíñíîãî ñìåñèòåëÿ, â 
ðåçóëüòàòå ñìåøèâàíèÿ ïàäàþùåé è îòðàæåííîé îò êîíòðîëèðóåìîé 
ïîâåðõíîñòè ðàäèîâîëí, îáðàçóþòñÿ áèåíèÿ, ÷àñòîòà êîòîðûõ 
ïðîïîðöèîíàëüíà ðàññòîÿíèþ äî ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà. Íåîáõîäèìîñòü 
òàêèõ ñðåäñòâ îïðåäåëÿåò ñîçäàíèå ìèêðîâîëíîâîé ñèñòåìû èçìåðåíèÿ ñ 
ïðèìåíåíèåì íå òîëüêî ïðèíöèïîâ ëîêàöèè, íî è ðàäèîèíòðîñêîïèè – 
ñðàâíèòåëüíî íîâîãî ìåòîäà íåðàçðóøàþùåãî áåñêîíòàêòíîãî êîíòðîëÿ 
ìàòåðèàëîâ. 

Ïî íàçíà÷åíèþ è óñëîâèÿì ðàáîòû â ìåòàëëóðãèè ñðåäñòâà 
ðàäèîëîêàöèîííîãî èçìåðåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê ñèñòåìàì êîíòðîëÿ ñ 
ýëåìåíòàìè àâòîìàòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè èõ ñîñòîÿíèÿ, êîððåêöèè 
ïîêàçàíèé ïðè èçìåíåíèè óñëîâèé âíåøíåé ñðåäû è ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà 
íàáëþäåíèÿ.  

Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàäèîëîêàöèîííîé ñèñòåìû äëÿ 
íîðìèðîâàíèÿ è îòîáðàæåíèÿ ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû çàâèñèò îò íàëè-÷èÿ â 
ðàäèîñèãíàëå èíôîðìàöèè î ïàðàìåòðàõ îáúåêòà (óäàëåíèè, ñêîðîñòè 
äâèæåíèÿ, ôîðìå, ðàçìåðàõ, àãðåãàòíîì ñîñòîÿíèè è õèìè÷åñêîì ñîñòàâå) è 
âîçìîæíîñòè îöåíêè ýòîé èíôîðìàöèè íà îñíîâå àíàëèçà ïàðàìåòðîâ 
ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, îòðàæåííîé îò îáúåêòà ñ ïðèñóùèìè åìó 
ýëåêòðîôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. 

Ïðè îïðåäåëåííîé äîñòàòî÷íîñòè äàííûõ ïî ýëåêòðîôèçè÷åñêèì 
ñâîéñòâàì íåêîòîðûõ ìàòåðèàëîâ (ýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé 
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ïðîíèöàåìîñòè, òàíãåíñó óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü, óäåëüíîé 
ïðîâîäèìîñòè), îïðåäåëÿþùèõ õàðàêòåð îòðàæåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ 
âîëí, àíàëîãè÷íûå ñâåäåíèÿ ïî ìåòàëëóðãè÷åñêèì ìàòåðèàëàì îòñóòñòâóþò. 
Ýòî çàòðóäíÿåò äàæå ïðèáëèçèòåëüíóþ îöåíêó èõ ôàêòè÷åñêîé 
îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè, ÷òî óñóãóáëÿåòñÿ èçìåíåíèåì èõ ìåõàíè÷åñêèõ 
è ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå. 

Íà ðåçóëüòàò ðàäèîëîêàöèîííîãî èçìåðåíèÿ âëèÿþò ñîñòîÿíèå è 
õàðàêòåð (íåðîâíîñòü) îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé, èçìåíåíèå ïëîòíîñòè, 
âëàæíîñòè è êóñêîâàòîñòè ìàòåðèàëîâ, îñîáåííî äèñïåðñíûõ, òåìïåðàòóðû, 
çàïûëåííîñòè è çàãàçîâàííîñòè ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí. Èç-çà 
ñëîæíîé ïîâåðõíîñòè â ïÿòíå ëîöèðîâàíèÿ óãîë ñêîëüæåíèÿ 
ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ïî ýòèì ïðè÷èíàì ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 0 äî 90°. 

Ïðè óãëàõ ñêîëüæåíèÿ áëèçêèõ ê ïðÿìîìó, âîçìîæíî áîëåå 
èíòåíñèâíîå îòðàæåíèå îò ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè, ÷åì îò øåðîõîâàòîé, à ïðè 
óãëàõ ñêîëüæåíèÿ äîñòàòî÷íî áëèçêèõ ê íóëþ, âîçìîæåí îáðàòíûé ýôôåêò. 
Ýòó íåîäíîçíà÷íîñòü â îïðåäåëåííîé ìåðå îáúÿñíÿåò ïðåäñòàâëåíèå 
ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëîâ â âèäå ìíîæåñòâà ýëåìåíòàðíûõ îòðàæàòåëåé 
(ôàöåòîâ), ðàçìåðû êîòîðûõ ñîèçìåðèìû ñ äëèíîé âîëíû. Ïîñêîëüêó 
ïîëîæåíèå ýòèõ ôàöåòîâ îòíîñèòåëüíî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ âîëíû â 
îáúåìå ðàäèîëîêàöèîííîãî íàáëþäåíèÿ â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè 
ñëó÷àéíî, îòðàæåíèå ÷àñòè ðàññåÿííîé ýíåðãèè â íàïðàâëåíèè ïðèåìíèêà 
ïîäâåðæåíî ôëóêòóàöèÿì. 

Ïðè âñåé ñëîæíîñòè ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ôèçè÷åñêèõ çàêîíîâ 
îòðàæåíèÿ ðàäèîâîëí â ìåòàëëóðãèè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî äëÿ 
ìàòåðèàëîâ ñ ÷èñòî ìíèìûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ õàðàêòåðíî 
ïðàêòè÷åñêè 100%-íîå îòðàæåíèå. Äðóãèìè ñëîâàìè, åñëè ìåòàëëû õîðîøî 
îòðàæàþò ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû âî âñåì äèàïàçîíå ÷àñòîò âïëîòü äî 
îïòè÷åñêîãî, òî ìíèìàÿ ÷àñòü èõ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ î÷åíü âåëèêà, 
õîòÿ ýòî îçíà÷àåò è ñèëüíîå ïîãëîùåíèå. 

Îïðåäåëÿÿ â êà÷åñòâå èñõîäíîé èíôîðìàöèè äëÿ àíàëèçà ïàðàìåòðîâ 
çîíäèðóåìîé ñðåäû ìîùíîñòü îòðàæåííîãî ñèãíàëà, çàìåòèì, ÷òî â 
ìåòàëëóðãèè, êàê ïðàâèëî, ðàññòîÿíèå îò ïðèåìîïåðåäàþùåé àíòåííû äî 

îáúåêòà íàáëþäåíèÿ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò äëèíó âîëíû λ èçëó÷åíèÿ. 
Ïîëàãàÿ, ÷òî â ïðåäåëàõ îáëó÷àåìîé îáëàñòè èç-çà ñêîðîòå÷íîñòè 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â ñðàâíåíèè ñ âðåìåíåì ïåðåõîäíûõ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ îòðàæàòåëüíûå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè ñóùåñòâåííî íå 
èçìåíÿþòñÿ è óäåëüíàÿ ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü ðàññåèâàíèÿ (ÝÏÐ) 
ïîñòîÿííà, ìîæíî óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó âåëè÷èíîé ìîùíîñòè 
îòðàæåííîãî îò ïîâåðõíîñòè ñèãíàëà è ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèìè, 
ýëåêòðîôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè ñ ó÷åòîì 
ðàññòîÿíèÿ äî íåå. Îäíàêî, íåîäíîçíà÷íîñòü âåëè÷èíû ïðèíèìàåìîé 
ìîùíîñòè îãðàíè÷èâàåò îïðåäåëåíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Â ýòîé ñâÿçè 
îïðåäåëåíèå ðàññòîÿíèÿ äî îáúåêòà ïðè ïðîõîæäåíèè ýëåêòðîìàãíèòíîé 
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ýíåðãèè ÷åðåç ãàçîïûëåâûå, ãàçîâîäÿíûå ñðåäû ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ 
ïðåäïîñûëîê ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû. 

Ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ïðîôèëåìåðîâ íà áàçå 
ðàäèîëîêàöèîííûõ äàëüíîìåðîâ îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì èíôîðìàòèâíîãî 
ñèãíàëà ïðè ìèêðîâîëíîâîì çîíäèðîâàíèè ïîâåðõíîñòè ðàçëè÷íûõ 
ìàòåðèàëîâ, ïðåäåëüíîì èçìåíåíèè ðàññòîÿíèÿ äî ïîâåðõíîñòè, óãëîâ 
îòêîñà ìàòåðèàëîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ óãëîâ ñêîëüæåíèÿ (âñòðå÷è) 
ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñ êîìïîíåíòàìè øèõòû. 

Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è íåðàçðûâíî ñâÿçàíî ñ âîïðîñàìè îáåñïå÷åíèÿ 
çàäàííîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ è ìèíèìèçàöèè âðåìåíè 
ñêàíèðîâàíèÿ. Ñîãëàñíî ìåòðîëîãè÷åñêîìó îáåñïå÷åíèþ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ â ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè, òåõíîëîãè÷åñêè äîïóñòèìûé ïðåäåë 
ïðîèçâîäñòâåííîãî çàïàçäûâàíèÿ èíôîðìàöèè äëÿ ïðîôèëåìåðîâ äîñòèãàåò 
òðåõ ìèíóò ïî äîìåííûì ïå÷àì è áîëüøåãðóçíûì íàêîïèòåëüíûì 
åìêîñòÿì. Ïðè ýòîì äîïóñòèìàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ óðîâíÿ çàñûïè 
ïîâåðõíîñòè â äîìåííîì ïðîèçâîäñòâå ñîñòàâëÿåò ± 0,1 ì, à ïðîôèëÿ 
ïîâåðõíîñòè ± 0,2 ì, ÷òî îðèåíòèðîâî÷íî ñîîòâåòñòâóåò äâîéíîìó ðàçìåðó 
ìàêñèìàëüíîãî êóñêà êîêñà. 

Óêëîíû ïîâåðõíîñòè ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ îáðàçóþòñÿ çà ñ÷åò 
ïðèñóùèõ èì óãëîâ åñòåñòâåííîãî îòêîñà. Îíè âîçíèêàþò êàê ïðè çàãðóçêå 
áóíêåðîâ («êîíóñ çàñûïè») è øàõòíûõ ïå÷åé («ãðåáåíü çàñûïè»), òàê è ïðè 
âûïóñêå ìàòåðèàëîâ («âîðîíêà âûïóñêà»). Îáû÷íî âåëè÷èíà óãëà îòêîñà 
îñíîâíûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ êîëåáëåòñÿ îò 30° äî 43° ê 
ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Îòêëîíåíèå çíà÷åíèé ýòèõ óãëîâ â òó èëè èíóþ 
ñòîðîíó ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ìàòåðèàëà, ôîðìû è ðàçìåðîâ åìêîñòåé, ñïîñîáîâ çàãðóçêè è âûãðóçêè, 
èíòåíñèâíîñòè è ìåòîäîâ ïðîâåäåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Â ìîìåíò 
îêîí÷àíèÿ çàãðóçêè ìàòåðèàëîâ â äîìåííóþ ïå÷ü óãîë îòêîñà çàñûïè ìîæåò 
ñîñòàâëÿòü áîëåå 26°.  

Âìåñòå ñ ýòèì, óâåëè÷åíèå óãëà îòêîñà ìîæåò ïðèâåñòè ê ñíèæåíèþ 
âåëè÷èíû óãëà ñêîëüæåíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, âîçíèêíîâåíèþ 
äîïîëíèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ïðè îïðåäåëåíèè ðàññòîÿíèé. Ïðè÷èíîé 
ìîæåò áûòü èñêàæåíèå èíôîðìàòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé ðàäèîëîêàöèîííîãî 
ñèãíàëà èç-çà ýëëèïñîîáðàçíîé ôîðìû ïðîåêöèè äèàãðàììû 
íàïðàâëåííîñòè àíòåííû íà íàêëîííóþ ïîâåðõíîñòü ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì 
ìîùíîñòü ðàäèîâîëíû, îòðàæåííîé îò áëèæíåé ê àíòåííå çîíû ëîöèðóåìîé 
ïëîùàäêè, ìîæåò ïðåâûøàòü îòðàæåíèå îò äàëüíåé çîíû, êàê èç-çà 
ìåíüøåãî ðàññòîÿíèÿ, òàê è âñëåäñòâèå ìåñòíîãî óâåëè÷åíèÿ óãëà 
ñêîëüæåíèÿ. Õîòÿ äî 50% ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ 
ñîñðåäîòî÷åíî â öåíòðàëüíîé îáëàñòè (20% ïëîùàäè) àïåðòóðû àíòåííû, â 
ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè «â ìèíóñ» 
ïî ðàññòîÿíèþ, êîòîðóþ íåîáõîäèìî êîððåêòèðîâàòü ïðè îáðàáîòêå 
ñèãíàëà. 
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Îïðåäåëÿÿ ñåãîäíÿ ïðèìåíåíèå ðàäàðíîé òåõíèêè êàê ñòàíäàðòíîé 
èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû áåñêîíòàêòíîãî êîíòðîëÿ óðîâíÿ ìîæíî îòìåòèòü, 
÷òî ïîðûâ â ðåøåíèè ýòîé ïðîáëåìû ñâÿçàí ñ ðåàëèçàöèåé íåïðåðûâíîé 
ðàäèîëîêàöèè.Ñîãëàñíî îöåíêå ÿïîíñêèõ èññëåäîâàòåëåé, â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ íàèáîëåå ïðèåìëåìûìè äëÿ ïðîìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ìåõàíè÷åñêèìè, ëàçåðíûìè, èçîòîïíûìè è äðóãèìè 
ñðåäñòâàìè èçìåðåíèÿ ïî ñîâîêóïíîñòè ïîêàçàòåëåé: íàäåæíîñòè, 
ñëîæíîñòè êîíñòðóêöèè, ìîíòàæà è îáñëóæèâàíèÿ, òî÷íîñòíûì 
õàðàêòåðèñòèêàì, ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè è ñòîèìîñòè, ÿâëÿþòñÿ 
ðàäàðû-äàëüíîìåðû ñ ìàëîìîùíûì íåïðåðûâíûì ðàäèîèçëó÷åíèåì è 
ñîâìåùåííîé àíòåííîé. 

Ñèñòåìà îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ çàñûïè øèõòû äîëæíà ïðåäîñòàâëÿòü 
òåõíîëîãè÷åñêîìó ïåðñîíàëó äàííûå îá èçìåðÿåìûõ ïðîôèëÿõ ïîâåðõíîñòè 
øèõòû â êîíòðîëèðóåìûõ ñå÷åíèÿõ, ñêîðîñòÿõ ñõîäà øèõòû â ýòèõ 
ñå÷åíèÿõ, î ïîëîæåíèè îñåâîé âîðîíêè ïðîôèëÿ çàñûïè, ÷òî ïîçâîëÿåò 
îöåíèòü õîä äîìåííîé ïëàâêè. 

Ïðîáëåìà óïðàâëåíèÿ ðàäèàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì øèõòîâûõ 
ìàòåðèàëîâ ïî äàííûì ðàäèàëüíîãî ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ ñîñòîèò â 
çíà÷èòåëüíîì çàïàçäûâàíèè ðåãóëèðóþùèõ äåéñòâèé èç-çà ïîñòåïåííîãî 
ôîðìèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðóêòóðû ñòîëáà øèõòû êàê ðåøàþùåãî 
ôàêòîðà ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ãàçîâîãî ïîòîêà. Ýòî çàïàçäûâàíèå ìîæåò 
ñòàòü ïðè÷èíîé íåäîñòàòî÷íîé ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèåì 
øèõòû ïðè íåñòàáèëüíîì ãàçîäèíàìè÷åñêîì ðåæèìå äîìåííîé ïå÷è, òî 
åñòü èìåííî òîãäà, êîãäà ýòî óïðàâëåíèå êðàéíå íåîáõîäèìî. Ïîýòîìó 
îáåñïå÷åíèå âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ ðàäèàëüíûì 
ðàñïðåäåëåíèåì øèõòû âîçìîæíî çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäóñìîòðåííûõ 
ðåãóëèðóþùèõ äåéñòâèé. Íåîáõîäèìîñòü â òàêîì óïðàâëåíèè âîçðàñòàåò ïî 
ìåðå óìåíüøåíèÿ ïîòðåáëÿåìîãî êîëè÷åñòâà êîêñà êàê âàæíîãî ôàêòîðà 
âëèÿíèÿ íà ãàçîïðîíèöàåìîñòü øèõòû è ñòàáèëüíîñòü ãàçîäèíàìè÷åñêîãî 
ðåæèìà äîìåííîé ïå÷è. 

Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì èçâåñòíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ðàäèàëüíûì 
ðàñïðåäåëåíèåì øèõòû è ãàçîâîãî ïîòîêà ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íàÿ èõ 
ýôôåêòèâíîñòü, â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì íàäåæíûõ ñðåäñòâ êîíòðîëÿ ïðîôèëÿ 
ïîâåðõíîñòè øèõòû, è íåâûñîêèì, â ñâÿçè ñ ýòèì, óðîâíåì 
ïðåäóñìîòðåííûõ ðåãóëèðóþùèõ äåéñòâèé. 

Ìèêðîâîëíîâûé áåñêîíòàêòíûé ìåòîä ñ îäíîé ñòîðîíû îáåñïå÷èâàåò 
ìèíèìàëüíûé êîíòàêò èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà ñ êîíòðîëèðóåìîé 
ñðåäîé, à ñ äðóãîé ñòîðîíû – ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ íå÷óâñòâèòåëåí ê 
èçìåíåíèþ åå òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ. Ïðè÷åì è òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå 
ìîãóò èìåòü çíà÷åíèÿ íåäîïóñòèìûå äëÿ ïðèìåíåíèÿ äðóãèõ ìåòîäîâ, â 
ïåðâóþ î÷åðåäü, êîíòàêòíûõ. 

Èäåàëüíûìè äëÿ óðîâíåìåðà ñ íåïðåðûâíûì ÷àñòîòíî-
ìîäóëèðîâàííûì èçëó÷åíèåì ñèãíàëà ÿâëÿþòñÿ óñëîâèÿ, êîãäà ïîâåðõíîñòü 
êîíòðîëèðóåìîé ñðåäû èìååò äîñòàòî÷íî áîëüøóþ ïëîùàäü, íà íåé 
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îòñóòñòâóþò êàêèå-ëèáî âîçìóùåíèÿ, à ñàì ðåçåðâóàð ïîëíîñòüþ ñâîáîäåí 
îò êàêèõ-ëèáî âíóòðåííèõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. Îäíàêî ðåàëüíûå 
óñëîâèÿ ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò èäåàëüíûõ è ïðèâíîñÿò äîïîëíèòåëüíûå 
ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ îáðàçîâàíèåì áîëüøîãî ÷èñëà ïàðàçèòíûõ ýõî-
ñèãíàëîâ îò ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, íåðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòè (îñîáåííî 
ïðè êîíòðîëå ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ) è ò.ï. Êðîìå òîãî, ïðèåì è ïåðåäà÷à 
ñèãíàëà îñóùåñòâëÿþòñÿ îäíîâðåìåííî. Â ðåçóëüòàòå íà âõîäå ïðèåìíèêà 
óðîâíåìåðà ïðèñóòñòâóåò ëîæíàÿ ñìåñü ñèãíàëîâ ñ î÷åíü áîëüøèì 
ðàçáðîñîì ïî àìïëèòóäå. Äëÿ âûäåëåíèÿ ÷àñòîò ýõî-ñèãíàëîâ ïðèìåíÿåòñÿ 
àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà ìåòîäå áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Äëÿ åãî 
ðåàëèçàöèè òðåáóþòñÿ çíà÷èòåëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû è 
îòíîñèòåëüíî ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ. Ðåçóëüòàòîì ïðåîáðàçîâàíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòíûé ñïåêòð ïðèíÿòîãî ñèãíàëà, â êîòîðîì îòíîñèòåëüíàÿ 
àìïëèòóäà êàæäîé ÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé ïðîïîðöèîíàëüíà ìîùíîñòè 
êîíêðåòíîãî ýõî-ñèãíàëà, à âåëè÷èíà ÷àñòîòíîãî ñäâèãà ïðîïîðöèîíàëüíà 
ðàññòîÿíèþ èñòî÷íè-êà ýòîãî ýõî-ñèãíàëà îò èçëó÷àòåëÿ. Âûäåëÿòü 
ïîëåçíûé ýõî-ñèãíàë è èãíîðèðîâàòü îñòàëüíûå ïîçâîëÿåò ñïåöèàëüíîå 
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, óñòàíîâëåííîå íà ñåðâèñíîì êîìïüþòåðå èëè 
âñòðîåííîå â óðîâíåìåð. Ãëàâíàÿ ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êàæäîìó 
ýõî-ñèãíàëó â ÷àñòîòíîì ñïåêòðå ñîîòâåòñòâóåò íå îäèíî÷íàÿ ÷àñòîòà, à 
èíòåðâàë ÷àñòîò, îãðàíè÷åííûé íåêîòîðîé îãèáàþùåé. Ýòî âíîñèò 
äîïîëíèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèå ðàññòîÿíèÿ. 

Â ðàäàðíûõ óðîâíåìåðàõ ïðèìåíÿþòñÿ ÑÂ×-ñèãíàëû ñ íåñóùåé 
÷àñòîòîé, ëåæàùåé â äèàïàçîíå îò 5,8 äî 37,5 ÃÃö. Ê ñîæàëåíèþ, íå 
ñóùåñòâóåò êàêîé-òî îäíîé îïòèìàëüíîé ÷àñòîòû äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ 
ñëó÷àåâ ïðèìåíåíèÿ ðàäàðíûõ ñèñòåì êîíòðîëÿ óðîâíÿ: ëþáîå 
ïðåèìóùåñòâî â îäíîì ñëó÷àå ìîæåò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì 
â äðóãîì. Äëÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ óðîâíåìåðîâ ñèòóàöèÿ îñëîæíÿåòñÿ òåì, 
÷òî èç-çà áîëåå êîðîòêîé äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ ïàðàçèòíûå ýõî-ñèãíàëû 
áóäóò ôîðìèðîâàòüñÿ îò áîëåå ìåëêèõ îáúåêòîâ, êîòîðûå äëÿ 
íèçêî÷àñòîòíûõ óðîâíåìåðîâ ìîãóò áûòü íåçàìåòíû. 

Îïðåäåëåííûì íåäîñòàòêîì èñïîëüçîâàíèÿ ðàäèîèçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé 
37 ÃÃö ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðàÿ ïîòåðÿ ìîùíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ 
ïðè âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ïûëè è âëàãè. Ïðè ðàññòîÿíèè äî çîíäèðóåìîé 
ïîâåðõíîñòè áîëåå 10 ì è êîíöåíòðàöèè ïûëè äî 0,25 êã/ì3 ïîòåðè 
ìîùíîñòè ìîãóò äîñòèãàòü 30…50%. 

Ïîýòîìó, òîëüêî ó÷èòûâàÿ îñîáåííîñòè èñïîëüçóåìîãî ìåòîäà, 
ãðàìîòíî îñóùåñòâëÿÿ âûáîð êîíôèãóðàöèè óðîâíåìåðà, ñêðóïóëåçíî 
ïðîðàáàòûâàÿ ñïîñîá è ìåñòî ìîíòàæà, à çàòåì òàê æå ñêðóïóëåçíî åãî 
îñóùåñòâëÿÿ è, íàêîíåö, òùàòåëüíî âûïîëíÿÿ íàñòðîéêó âñåé ñèñòåìû, 
ìîæíî ïîëó÷èòü îæèäàåìûé ðåçóëüòàò. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ðàäàðíîé òåõíèêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ïðîôèëÿ çàñûïè øèõòû äîìåííîé ïå÷è ïðåæäå òðåáóåò ðåøåíèÿ êîìïëåêñà 
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òåõíè÷åñêèõ è ïðîãðàììíî-àëãîðèòìè÷åñêèõ çàäà÷, èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ 
îñîáåííîñòåé äîìåííîãî ïðîöåññà: 

• âûñîêîé òåìïåðàòóðû äîìåííûõ ãàçîâ è ïîâåðõíîñòè êîëîøíèêà; 

• çíà÷èòåëüíîé çàïûëåííîñòè ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà ïå÷è; 

• äèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëîâ; 

• íàñûùåííîñòè ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà ïå÷è ìåòàëëîêîíñòðóêöèÿìè è 
äâèæóùèìèñÿ ìåõàíèçìàìè, ïîðîæäàþùèìè ïîìåõè ïðè 
çîíäèðîâàíèè øèõòû. 

Ñ ó÷åòîì êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé è ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ 
äîìåííûõ ïå÷åé, à òàêæå ðàñïîëîæåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ çàãðóçî÷íûõ 
óñòðîéñòâ îïðåäåëåíèå ïðîôèëÿ çàñûïè øèõòû íà êîëîøíèêå äîëæíî 
îáåñïå÷èâàòüñÿ ìíîãîïîçèöèîííûì (âååðíûì) çîíäèðîâàíèåì ïîâåðõíîñòè 
çàñûïè øèõòû, êîòîðîå ðåàëèçóåòñÿ íåñêîëüêèìè ðàäàðàìè, 
îáúåäèíåííûìè â áëîêè ðàäèîëîêàöèîííîãî íàáëþäåíèÿ. 

Ïðèìåíåíèå ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåòîäèêè â ñî÷åòàíèè ñ 
îáøèðíûìè äàííûìè î ðàñïîëîæåíèè ìàòåðèàëîâ â ïå÷è ïðè èõ çàãðóçêå 
ñóùåñòâåííî ðàñøèðèò âîçìîæíîñòè è óâåëè÷èò òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ, 
îáåñïå÷èò îïåðàòèâíîå ðåøåíèå øèðîêîãî êðóãà çàäà÷ óïðàâëåíèÿ 
ðàñïðåäåëåíèåì øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ è ãàçîâîãî ïîòîêà â äîìåííûõ ïå÷àõ. 

Òåõíîëîãèÿ è îáîðóäîâàíèå ñîâðåìåííîé äîìåííîé ïå÷è íàñòîëüêî 
ñëîæíû è ìíîãîãðàííû, ÷òî óïðàâëÿòü åå õîäîì ñ ó÷åòîì èíôîðìàöèè î 
ðàáîòå ìíîãî÷èñëåííûõ ïîäñèñòåì è îá èçìåíåíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ áåç ÀÑÓ ÒÏ çàòðóäíèòåëüíî. Íà êðóïíûõ äîìåííûõ ïå÷àõ âñå 
øèðå ïðèìåíÿþòñÿ ÀÑÓ êîìïëåêñîì ìåõàíèçìîâ ñèñòåìû çàãðóçêè, 
îñíîâàííûå íà ïðèìåíåíèè ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ. 

Ñèñòåìà çàãðóçêè ñîâðåìåííîé äîìåííîé ïå÷è äîëæíà îáåñïå÷èâàòü 
çàãðóçêó êîêñà, àãëîìåðàòà (íåðåäêî íåñêîëüêèõ âèäîâ), îêàòûøåé è äâóõ-
òðåõ ðàçíîâèäíîñòåé äîáàâîê. Èç ïðèåìíûõ áóíêåðîâ øèõòîâûå ìàòåðèàëû 
ïîäàþò íà ãðîõîòû äëÿ îòñåâà ìåëî÷è, è äàëåå â âåñîâûå âîðîíêè. Ðàñõîä 
ìàòåðèàëà, ïîäàâàåìîãî íà ãðîõîò, ìîæåò ðåãóëèðîâàòüñÿ ñ ïîìîùüþ 
ðåãóëèðóåìûõ çàòâîðîâ èëè ïèòàòåëåé, óïðàâëÿþùèõ òîëùèíîé ñëîÿ 
ìàòåðèàëà è êà÷åñòâîì îòñåâà ìåëêèõ ÷àñòèö.  

Çàãðóçêà â ïå÷ü øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íîãî ôðàêöèîííîãî 
ñîñòàâà ïðèâîäèò ê íåðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïóñòîò ïî 
êîíöåíòðè÷åñêèì ñå÷åíèÿì ñòîëáà øèõòû, òàê êàê ìåëî÷ü çàïîëíÿåò 
ïóñòîòû ìåæäó êðóïíûìè êóñêàìè. 

Â ñîâðåìåííûõ äîìåííûõ ïå÷àõ íåïðåðûâíàÿ øèõòîïîäà÷à 
îñóùåñòâëÿåòñÿ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè. Îäíàêî ïðàêòèêà 
ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íîðìàëüíîãî õîäà äîìåííîé ïå÷è 
íåîáõîäèìî îïåðàòèâíîå ïðèìåíåíèå îòñåâà ìåëêèõ ôðàêöèé øèõòû. 
Ïðè÷åì, ïðè òîðìîæåíèè õîäà äîìåííîé ïå÷è òðåáóåòñÿ óâåëè÷åíèå 
ýôôåêòèâíîñòè îòñåâà ìåëêèõ ôðàêöèé, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ 
äîìåííîé ïëàâêè. 
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Ïðèíöèïèàëüíî íîâûì øàãîì â äàííîì íàïðàâëåíèè áóäåò ðàçðàáîòêà 
ñïîñîáà äîçèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà øèõòû äëÿ äîìåííîé ïå÷è. Äàííûé ñïîñîá 
ïîçâîëèò ñîâåðøåíñòâîâàòü äîìåííûé ïðîöåññ è ïðåäíàçíà÷àåòñÿ äëÿ 
èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ãðîõî÷åíèÿ øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ â çàâèñèìîñòè 
îò õîäà äîìåííîé ïå÷è. 

Íàèáîëåå áëèçêèì ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá äîçèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà øèõòû äëÿ 
äîìåííîé ïå÷è, âêëþ÷àþùèé ïîäà÷ó ýòîãî ìàòåðèàëà èç ïðèåìíîãî áóíêåðà 
ñ çàñëîíêîé íà ãðîõîò, ãðîõî÷åíèå, òðàíñïîðòè-ðîâàíèå ìàòåðèàëà ïî 
ãðîõîòó è ïîñëåäóþùóþ åãî çàãðóçêó çà ïîñòîÿííîå âðåìÿ íàáîðà äîçû 
ìàòåðèàëà â âåñîâîé áóíêåð. 

Ñïîñîá ðåàëèçóåòñÿ ïî ñèãíàëó î íåîáõîäèìîñòè íàáîðà çàäàííîé äîçû 
â âåñîâîé áóíêåð. Ïðè ýòîì âêëþ÷àåòñÿ ïðèâîä ãðîõîòà, è ìàòåðèàë èç 
ïðèåìíîãî áóíêåðà ïîñòóïàåò íà ãðîõîò ñëîåì, âûñîòà êîòîðîãî 
óñòàíàâëèâàåòñÿ îãðàíè÷èòåëüíîé çàñëîíêîé äëÿ äîçè-ðîâàíèÿ çà 
ïîñòîÿííîå âðåìÿ (îïðåäåëÿåòñÿ ðàáîòîé ïå÷è â ðåæèìå «äîãîíêà ìåðû»). Â 
ïðîöåññå ïðîõîæäåíèÿ ìàòåðèàëà ïî ãðîõîòó ÷àñòü ìåëêîé ôðàêöèè 
ìàòåðèàëà îòñåèâàåòñÿ, à äðóãàÿ ïîñòóïàåò â âåñîâîé áóíêåð. Â âåñîâîì 
áóíêåðå òåêóùàÿ âåëè÷èíà ìàòåðèàëà ñ ïîìîùüþ ñèëîèçìåðèòåëüíûõ 
äàò÷èêîâ âçâåøèâàåòñÿ è ñðàâíèâàåòñÿ â äàëüíåéøåì ñ çàäàííûì 
çíà÷åíèåì ìàññû, óñòàíîâëåííûì äàò÷èêîì äîçû. Ïðè äîñòèæåíèè 
ðàâåíñòâà çàäàííîé è ïîñòóïèâøåé â âåñîâîé áóíêåð ìàññû ìàòåðèàëà äëÿ 
äîìåííîé ïå÷è ïðåêðàùàåòñÿ. 

Íåäîñòàòêîì ýòîãî ñïîñîáà äîçèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà äëÿ äîìåííîé ïå÷è 
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí íå ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü çàãðóçêó ìàòåðèàëà â âåñîâîé 
áóíêåð îäíîâðåìåííî ñ êà÷åñòâåííûì îòñåâîì ìåëêîé ôðàêöèè ïî ìåðå 
îïóñêàíèÿ ìàòåðèàëà â äîìåííîé ïå÷è, èçìåíåíèÿ ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî 
ñîñòàâà ìàòåðèàëà, âëàæíîñòè è äðóãèõ ôàêòîðîâ åãî ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî 
ñîñòîÿíèÿ. 

Çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîñòè îòñåâà ìåëêîé ôðàêöèè 
ïóòåì îïåðàòèâíîé ïîäà÷è ìàòåðèàëà íà ãðîõîò â çàâèñèìîñòè îò îïóñêàíèÿ 
ìàòåðèàëà â äîìåííîé ïå÷è, êîòîðîå öåëåñîîáðàçíî áóäåò îïðåäåëÿòü 
ìåòîäàìè ðàäàðíîé òåõíèêè. Ñïîñîá äîçèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà äëÿ äîìåííîé 
ïå÷è âêëþ÷àåò ïîäà÷ó ìàòåðèàëà øèõòû èç ïðèåìíîãî áóíêåðà ñ çàñëîíêîé 
íà ãðîõîò, ãðîõî÷åíèå, òðàíñïîðòèðîâàíèå ìàòåðèàëà ïî ãðîõîòó è, äî 
íàáîðà äîçû, èçìåíåíèå çàãðóçêè ìàòåðèàëà â âåñîâîé áóíêåð íà ðàçíèöó 
âðåìåí ïðîãíîçèðóåìîãî îêîí÷àíèÿ äîçèðîâàíèÿ è ïðîãíîçèðîâàííîãî 
äîñòèæåíèÿ çàäàííîãî óðîâíÿ ìàòåðèàëà ïî ìåðå åãî îïóñêàíèÿ â äîìåííîé 
äî ìîìåíòà ðàâåíñòâà ýòèõ âðåìåí íóëåâîìó çíà÷åíèþ. 

Â ðåçóëüòàòå äàííûé ñïîñîá ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü àâòîìàòè÷åñêóþ 
êîððåêòèðîâêó íàëè÷èÿ ìåëêîé ôðàêöèè ìàòåðèàëà â äîçå øèõòû â 
çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ ðàáîòû äîìåííîé ïå÷è: ñ óõóäøåíèåì ðàáîòû 
äîìåííîé ïå÷è óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî ìåëêîé ôðàêöèè ìàòåðèàëà. 

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ â äàííîì íàïðàâëåíèè è ïîñëåäóþùàÿ 
äîðàáîòêà ðàññìîòðåííîãî ñïîñîáà äîçèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà øèõòû ïîçâîëÿò 
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îïåðàòèâíî èçìåíÿòü ýôôåêòèâíîñòü ãðîõî÷åíèÿ ìàòåðèàëà â ïðîöåññå åãî 
äîçèðîâàíèÿ â âåñîâîé áóíêåð ñ ó÷åòîì õîäà äîìåííîé ïå÷è è, òàêèì 
îáðàçîì, îñóùåñòâèòü âîçìîæíîñòü øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ñïîñîáà â 
ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ. 
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ïëàâó ³ ôîðìóâàííÿì ñòðóêòóðè îêóñêîâàíîãî ïðîäóêòó. Ïðîâåäåíà ñåð³ÿ åêñ-
ïåðèìåíò³â íà äåðèâàòîãðàô³ Q-1500D äëÿ âèçíà÷åííÿ õàðàêòåðó îñíîâíèõ 
ðåàêö³é ó òâåðäèõ ôàçàõ òà ðåàêö³éíî¿ çäàòíîñò³ êîìïîíåíò³â àãëîìåðàö³é-
íî¿ øèõòè. Îñíîâîþ ðîáîòè º àêòèâàö³ÿ êîëîøíèêîâîãî ïèëó øëÿõîì ñï³ëüíî-
ãî çäð³áíþâàííÿ ç âàïíÿêîì. Äîñë³äæåííÿ âèêîíàíå ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó 
ìàòåìàòè÷íîãî ïëàíóâàííÿ åêñïåðèìåíòó Áîêñó - Áåíê³íà  (òðüîõôàêòîðíèé 
åêñïåðèìåíò). 

Ïðîâåäåí àíàëèç ñïåêàíèÿ àãëîìåðàòà ñ ó÷åòîì èíòåíñèôèêàöèè 
òâåðäîôàçíûõ ðåàêöèé ìåæäó êîìïîíåíòàìè øèõòû è èõ ñâÿçü ñ 
îáðàçîâàíèåì ðàñïëàâà è ôîðìèðîâàíèåì ñòðóêòóðû îêóñêîâàííîãî ïðîäóêòà. 
Ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà äåðèâàòîãðàôå Q-1500D äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
õàðàêòåðà îñíîâíûõ ðåàêöèé â òâåðäûõ ôàçàõ è ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè 
êîìïîíåíòîâ øèõòû àãëîìåðàöèè. Îñíîâîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àêòèâàöèÿ 
êîëîøíèêîâîé ïûëè ïóòåì îáùåãî èçìåëü÷åíèÿ ñ èçâåñòíÿêîì. Èññëåäîâàíèå 
âûïîëíåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ìàòåìàòè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ 
ýêñïåðèìåíòà Áîêñà - Áåíêèíà (òðåõôàêòîðíûé ýêñïåðèìåíò). 

The analysis of agglomeration is executed taking into account intensification of 
reactions in solid phases between the components of charge. The series of 
experiments are conducted on derivatograf Q-1500D for determination of character 
of flowing of basic reactions in solid phases and reactionary ability of components 
of charge.  Activation of BF dust is basis of work by its joint growing shallow with 
a limestone. Research is executed with the use of the mathematical planning 
method of Box - Benkin experiment (three-factor experiment). 

Ââåäåíèå 

Ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ðàñõîäà êîêñà íà âûïëàâêó ÷óãóíà â ñîâðå-
ìåííûõ óñëîâèÿõ äîìåííîé ïëàâêè, îáóñëîâëåííîå ïðèìåíåíèåì âûñîêîíà-
ãðåòîãî êîìáèíèðîâàííîãî äóòüÿ (ïðèðîäíûé ãàç ñ êèñëîðîäîì), íåâîçìîæ-
íî áåç êîðåííîãî óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà æåëåçîðóäíîãî ñûðüÿ, õàðàêòåðèçó-
þùåãîñÿ ïîâûøåíèåì ñîäåðæàíèÿ æåëåçà â êîíöåíòðàòàõ, óâåëè÷åíèåì 
ïðî÷íîñòè àãëîìåðàòà è îêàòûøåé, óëó÷øåíèåì ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ, ñíèæåíèåì êîëåáëåìîñòè ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèê. 

Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ ñîõðàíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâà 
àãëîìåðàòà â óñëîâèÿõ îñóùåñòâëåíèÿ íàìåòèâøèõñÿ òåíäåíöèé ïî 
ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå ñïåêà è äëÿ ñóùåñòâåííîãî óëó÷øåíèÿ ïîêàçàòåëåé 
äîìåííîé ïëàâêè. Óòèëèçàöèÿ îòõîäîâ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà â 
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ñîñòàâå àãëîìåðàöèîííîé øèõòû óìåíüøàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àãëîìàøèí 
è óõóäøàåò êà÷åñòâî àãëîìåðàòà. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Êîëîøíèêîâàÿ ïûëü è äèñïåðñíûå øëàìû, 
âûäóâàåìûå èç äîìåííîé ïå÷è, îáëàäàþò êðàéíå íèçêîé àêòèâíîñòüþ è 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âîçâðàò àãëîìåðàòà, îáëàäàþùèé âûñîêîé 
òåìïåðàòóðîé ðàçìÿã÷åíèÿ, ÷òî ïîâûøàåò òåìïåðàòóðó îáðàçîâàíèÿ 
ðàñïëàâà â ïðîöåññå àãëîìåðàöèè [1]. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ 
àêòèâàöèÿ êîëîøíèêîâîé ïûëè ïóòåì ñîâìåñòíîãî èçìåëü÷åíèÿ å¸ ñ 
èçâåñòíÿêîì. 

Â ðàáîòàõ [1,2] ïîêàçàíî, ÷òî àêòèâàöèÿ æåëåçîðóäíûõ ìàòåðèàëîâ: 
ðóäû, âîçâðàòà, îòñåâîâ àãëîìåðàòà è îêàòûøåé ïðè èõ ñîâìåñòíîì 
èçìåëü÷åíèè ñ èçâåñòíÿêîì ñïîñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà àãëîìåðàòà è 
îêàòûøåé ïðè óâåëè÷åíèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ 
òî, ÷òî óëó÷øåíèå ïîêàçàòåëåé íàáëþäàåòñÿ ïðè îïðåäåë¸ííîì 
ñîîòíîøåíèè ãåìàòèòà è îêñèäà êàëüöèÿ  â ôåððèòíîé ñìåñè. Äîêàçàíà 
âîçìîæíîñòü çàìåíû îêñèäà êàëüöèÿ êàëüöèòîì. Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ 
óãëåðîäà â êîëîøíèêîâîé ïûëè, à òàêæå ñîâìåñòíî èçìåëü÷åííûõ ñìåñåé 
íà ïðîöåññ àãëîìåðàöèè è êà÷åñòâî àãëîìåðàòà, ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì 
èññëåäîâàíèÿ. 

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ. Â èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàëè øèõòîâûå 
ìàòåðèàëû, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîòîðûõ ïðèâåä¸í â òàáëèöå 1. 

Òàáëèöà 1 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ 

ÌÀÒÅÐÈÀË Feîá. FeO Fe2O3 SiO2 CaO MgO
Al2O
3 

Ï.Ï.Ï. 

Æåëåçîðóäíûé 
êîíöåíòðàò 

63,84 27,4 60,92 9,01 1,03 0,34 0,65 0,65 

Æåëåçíàÿ ðóäà 54,4 - 79,10 18,0 0,4 0,8 1,2 0,20 

Êîëîøíèêîâàÿ 
ïûëü 

45,09 
12,2
4 

50,82 9,68 13,09 2,28 3,23 0,82 

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

Èçâåñòü (÷.ä.à.) - - - - 99,9 - - - 

Êàëüöèò (÷.ä.à.) - - - - 55,9 - - 44,0 

*Êîêñèê À = 15,5 %         V =   2,8 %          S = 3,0 % 
* Ôåððèòíàÿ ñìåñü çàäàâàëàñü â øèõòó â ñîîòâåòñòâèè ñ ïëàíîì 

ýêñïåðèìåíòà. 
Ïîäãîòîâêà ôåððèòíîé ñìåñè. Ôåððèòíóþ ñìåñü ïîëó÷àëè ñîâìåñòíûì 

èçìåëü÷åíèåì êîëîøíèêîâîé ïûëè ñ èçâåñòíÿêîì. Èçìåëü÷åíèå 
ïðîèçâîäèëè â ìåëüíèöå Ø 0,20ì, L=0,35ì, çàïîëíåííîé ñòàëüíûìè 
øàðàìè. ×èñëî îáîðîòîâ ìåëüíèöû - 50îá/ìèí; âðåìÿ ñîâìåñòíîãî 
èçìåëü÷åíèÿ âûáèðàëîñü ñ ó÷¸òîì ðàçâèòèÿ àêòèâàöèîííûõ ïðîöåññîâ è 
ñîñòàâëÿëî ~ 4 ìèí. 
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Ôåððèòíóþ ñìåñü äëÿ äèôôåðåíöèàëüíî-òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà 
ïîëó÷àëè èç ÑàÎ(÷.ä.à.); ÑàÑÎ3(÷.ä.à.) è Fe2O3(÷.ä.à.), èñõîäÿ èç âåñîâûõ 
÷àñòåé (ñîîòíîøåíèé) íà ïîëó÷åíèå îäíîêàëüöèåâîãî ôåððèòà, à òàêæå ïðè 
ñîîòíîøåíèÿõ ÑàÎ : Fe2O3  ( 1:2; 2:1, 1:1 ). Ýòè ñìåñè ïîëó÷àëè ïðîñòûì 
ñìåøèâàíèåì, à äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ íà äåðèâàòîãðàôå àêòèâàöèþ 
ïðîèçâîäèëè ðàñòèðàíèåì ñìåñè â àãàòîâîé ñòóïêå. 

Ñìåøèâàíèå øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ ïðîèçâîäèëè ïóòåì ïîñëîéíîé 
óêëàäêè ìàòåðèàëîâ íà ïîääîí ñ ïîñëåäóþùèì ïåðåìåøèâàíèåì ñëîåâ 
ìåæäó ñîáîé äî ïîëíîé ãîìîãåíèçàöèè øèõòû 

Îêîìêîâàíèå øèõòû îñóùåñòâëåíî íà äèñêå Ø 0,5ì ñ áîðòîì. Øèõòà 
ïîñëîéíî (øèõòà/âîäà/øèõòà) óêëàäûâàëàñü íà äèñê ñ ïîñëåäóþùèì 

ñìåøèâàíèåì ñëîåâ è äîïîëíèòåëüíûì óâëàæíåíèåì (mâîäû≈200ã). Øèõòó 
îêîìêîâûâàëè ïóò¸ì âðàùåíèÿ ìàòåðèàëà ïî âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè 
äèñêà. Âëàæíîñòü øèõòû ïîääåðæèâàëè â ïðåäåëàõ 8,75 – 9,25%. 

Çàãðóçêà. Çàãðóçêó îêîìêîâàííîé øèõòû â àãëîìåðàöèîííóþ ÷àøó 
áûëà ïðîèçâîäèëè âðó÷íóþ. Ïðè çàãðóçêå ñîáëþäàëàñü ðàâíîìåðíîñòü è 
îäíîðîäíîñòü óêëàäêè ìàòåðèàëà. Ñëîé øèõòû âûñîòîé 250ìì óêëàäûâàëñÿ 
íà ïîñòåëü èç âîçâðàòà êðóïíîñòüþ 8-10ìì ìàññîé 250ã. Ìàññà øèõòû 
ñîñòàâëÿëà ~2,650-3,120 êã. 

Îïèñàíèå àãëîìåðàöèîííîé óñòàíîâêè Óñòàíîâêà îáîðóäîâàíà 
çàæèãàòåëüíûì ãîðíîì ñ êîíöåíòðàöèîííîé ÷àøåé è íàãíåòàþùèì 
ýëåêòðîâåíòèëÿòîðîì äëÿ ïîääåðæàíèÿ òåìïåðàòóðû çàæèãàíèÿ 1150-
1225°Ñ. Àãëîìåðàöèîííàÿ ÷àøà ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ òåïëîïîòåðü çàêëþ÷åíà â 
òåðìîèçîëÿöèîííûé êîæóõ è ôóòåðîâàíà øàìîòîì. Òåìïåðàòóðó çàæèãàíèÿ 
øèõòû è òåìïåðàòóðó îòõîäÿùèõ ãàçîâ, ïî êîòîðîé îïðåäåëÿëè îêîí÷àíèå 
ïðîöåññà ñïåêàíèÿ, êîíòðîëèðîâàëè ñ ïîìîùüþ òåðìîïàð. 
Ãàçîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîöåññà êîíòðîëèðîâàëè èçìåíåíèåì 
ðàçðåæåíèÿ ïîä êîëîñíèêîâîé ðåø¸òêîé. Ïîëîæåíèå çàäâèæêè íà ãàçîõîäå 
ê ýêñãàóñòåðó íå èçìåíÿëè íà ïðîòÿæåíèè âñåõ îïûòîâ. 

Èñïûòàíèÿ íà ïðî÷íîñòü. Äëÿ èñïûòàíèé îòáèðàëè ïðîáó àãëîìåðàòà 
ìàññîé 1 êã ôðàêöèè +10 ìì. Ïðîáó ïîìåùàëè â áàðàáàí Ø 20ìì ñ äâóìÿ 
ïîëêàìè. Áàðàáàí âðàùàëñÿ ñî ñêîðîñòüþ 50 îá/ìèí â òå÷åíèå 4 ìèí. 
Ïðîáó ðàññåèâàëè íà ôðàêöèè +5 ìì (èíäåêñ íà óäàð); -0.5 ìì (èíäåêñ íà 
èñòèðàíèå); 0.5-5 ìì (ñòåïåíü ðàçðóøåíèÿ) 

Äèôôåðåíöèàëüíî - òåðìè÷åñêèé àíàëèç âûïîëíåí íà äåðèâàòîãðàôå 
Q -1500D (íàãðåâ äî 1000°Ñ, ñêîðîñòü íàãðåâà 10°Ñ/ìèí). Èññëåäîâàëè 
ñëåäóþùèå ñìåñè Fe2O3+ÑàÎ (1:1;1:2;2:1) è ñìåñè, ïîëó÷åííûå ñîâìåñòíûì 
èçìåëü÷åíèåì êîëîøíèêîâîé ïûëè è èçâåñòíÿêà [ÊÏ+È-ê] (1:1; 1:2; 2:1). 

Äåðèâàòîãðàììû  ýêñïåðèìåíòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 6. 
Ñïåêàíèÿ  àãëîìåðàöèîííûõ øèõò âûïîëíèëè â ñîîòâåòñòâèè ñ 

òð¸õôàêòîðíûì ïëàíîì ýêñïåðèìåíòà Áîêñà-Áåíêèíà (öåíòðàëüíîå 
êîìïîçèöèîííîå îðòîãîíàëüíîå ïëàíèðîâàíèå âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ 
òðåõôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà). Â êà÷åñòâå ôàêòîðîâ áûëè âûáðàíû:  
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ñîäåðæàíèå âîçâðàòà – Õ1; ñîäåðæàíèå òâ¸ðäîãî òîïëèâà – Õ2; 
ñîäåðæàíèå ôåððèòíîé ñìåñè – Õ3.  

Áûë âûáðàí èíòåðâàë âàðüèðîâàíèÿ ôàêòîðîâ è îïðåäåëåíû âåëè÷èíû 
óðîâíåé ôàêòîðîâ (èíòåðâàë âàðüèðîâàíèÿ ðàâåí 10 – 25% ìàêñèìàëüíîãî 
çíà÷åíèÿ ôàêòîðà) äëÿ ïðèâåäåíèÿ ê óñëîâèÿì ñòàíäàðòíîé ìàòðèöû: 

Òàáëèöà 2 

Íàòóðàëüíûå çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ äëÿ óðîâíåé 
 

Õ1, % Õ2, % Õ3, % 

35 6 10 
30 4 5 

Óðîâåíü 
âåðõíèé 
íóëåâîé 
íèæíèé 25 2 0 
Èíòåðâàë 

âàðüèðîâàíèÿ 
5 2 5 

Âñå òðèíàäöàòü îïûòîâ  áûëè âûïîëíåíû ñ îáåñïå÷åíèåì 
ðàíäîìèçàöèè. Îïûòû, â êîòîðûõ ïàðàìåòðû îïòèìèçàöèè (â äàííîì 
ñëó÷àå – óäåëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü) èìåþò ìàêñèìàëüíîå, ìèíèìàëüíîå 
çíà÷åíèå è äëÿ íóëåâîé òî÷êè áûëè ïîâòîðåíû äâàæäû. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ. Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, 
îïðåäåëåííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïëàíîì ýêñïåðèìåíòîâ, áûëè ïîëó÷åíû 
ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ óäåëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, 
èíäåêñîâ íà óäàð è íà èñòèðàíèå. Áûëè ïðîâåðåíû àäåêâàòíîñòè ïîëèíîìîâ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. 
 ÓÏ = 0,933+0,05463(õ1-30)/5-0,011625(õ2-4)/2-0,1687(õ3-5)/5 + 
 +0,03275(х1-30)/5*(х2-4)/2+0,03550(х1-30)/5*(х3-5)/5-0,10300(х2-4)/2*(х3-5)/5- 
 -0,10038[(õ1-30)/5]2-0,11986[(õ2-4)/2]2-0,27163[(õ3-5)/5]2 

 
 ÈíÓ= 92+0,625*(õ1-30)/5+1,813*(õ2-4)/2-0,438*(õ3-5)/5 - 
 -2,5*(õ1-30)/5*(õ2-4)/2-0,75*(õ1-30)/5*(õ3-5)/5-4,625*(õ2-4)/2*(õ3-5)/5 - 
 -1,1875*[(õ1-30)/5]2-1,8125*[(õ2-4)/2]2-3,0625*[(õ3-5)/5]2 

 
 ÈíÈ = 2+0,125*(õ1-30)/5-0,0625*(õ2-4)/2+1,0625*(õ3-5)/5 + 
 +0,25*(х1-30)/5*(х2-4)/2+0,75*(х1-30)/5*(х3-5)/5+1,125*(х2-4)/2*(х3-5)/5 + 
 +0,1875*[(õ1-30)/5]2+0,5625*[(õ2-4)/2]2+2,0625*[(õ3-5)/5]2 

 
Òàáëèöà 3 

Ðàñ÷åòíûé ñîñòàâ àãëîìåðàöèîííûõ øèõò è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî 
ðåçóëüòàòàì èõ ñïåêàíèÿ 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Êîíöåíòðàò,êã 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95 

Èçâåñòíÿê,êã 0,15 0,15 0,15 0,15 --- 0,30 --- 0,30 --- 0,30 --- 0,30 0,15 

Ðóäà,êã 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 

Êîêñèê,êã 0,20 0,10 0,20 0,10 0,13 0,13 0,13 0,13 020 0,20 0,10 0,10 0,15 
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Êîëîøíèêîâàÿ 
ïûëü,êã 

0,15 0,15 0,15 0,15 --- 0,30 --- 0,30 --- 0,30 ---- 0,30 0,15 

Âîçâðàò,êã 1,49 1,49 1,0 1,06 1,49 1,49 1,06 1,06 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27 

Ñìåñü 
(ÊÏ+Èçâåñòíÿê) 

0,30 0,30 0,30 0,30 0,60 --- 0,60 --- 0,60 --- 0,60 ---- 0,30 

Âåñ âëàæíîé 
øèõòû, êã 

5,20 5,13 4,67 4,60 5,14 4,96 4,34 430 473 4,44 4,67 4,82 4,82 

Ïðîäîëæèòåëüíîñ
òü 
ñïåêàíèÿ, ìèí. 

16,5 12,5 32,0 14,0 26,0 19,0 40,0 14,0 25,0 12,5 37,0 22,0 15,0 

Óñàäêà, ìì 15,0 37,0 32,0 56,0 22,0 55,0 35,0 30,0 45,0 40,0 35,0 45,0 40,0 

Âåñ çàãðóæåííîé 
øèõòû, êã 

2,72 2,74 2,80 2,55 2,71 2,73 2,79 2,73 2,65 2,72 2,89 2,70 3,12 

Âåñ ïèðîãà 
àãëîìåðàòà, êã 

2,49 2,52 2,45 2,35 2,64 2,52 2,50 2,45 2,36 2,43 2,66 2,49 2,81 

Âåñ ôðàêöèè +8, 
êã 

1,72 1,85 1,85 1,73 1,69 1,95 1,65 1,66 1,64 2,03 1,78 1,55 2,19 

Âåñ ôðàêöèè+10, 
êã 

1,33 1,40 1,55 1,35 1,25 1,60 1,25 1,29 1,24 1,77 1,39 1,14 1,85 

 
Òàáëèöà 4 

Èçìåíåíèå âëàæíîñòè øèõòû, îêàòûøåé è êîëè÷åñòâà äîáàâëÿåìîé âëàãè 
ïðè îêîìêîâàíèè øèõò ñ ôåððèòíîé ñìåñüþ 

Áåç ôåððèòíîé 
ñìåñè 

Ñ âëàæíîé 
ôåððèòíîé ñìåñüþ 

Ñ ñóõîé 
ôåððèòíîé 

ñìåñüþ 
áåíòîíèò, % áåíòîíèò, % áåíòîíèò, % 

¹ 
Ï/Ï 

Ïàðàìåòðû 

1 0,8 0,5 1 0,8 0,5 1 0,8 0,5 

1 
Âëàæíîñòü 
êîíöåíòðàòà,% 

10,7 10,53
10,5
1 

10,5 10,5 10,5 
10,5
5 

10,5 10,5

2 
Âëàæíîñòü 
øèõòû,% 

9,46 10,3 
10,3
1 

10,2
9 

10,3
3 

10,3
0 

9,5 9,50 9,55

3 
Êîëè÷åñòâî 
äîáàâëÿåìîé 
âëàãè, ë 

2,3 1,66 1,20 0,78 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80

4 
Âëàæíîñòü 
îêàòûøåé, % 

10,3 9,59 9,62 9,75 9,69 9,68 9,70 9,70 9,60

5 
Ñðåäíèé ðàçìåð 
ãðàíóë, ìì 

11,3 10,4 10,0 10,1 10,2 10,5 13,5 13,2 13,2

6 
Ïðî÷íîñòü 
ãðàíóë, êã/îê. 

1,15 1,1 1,06 1,36 1,12 1,17 1,40 1,40 1,40

 
Òàáëèöà 5 

Ïîêàçàòåëè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è êà÷åñòâà àãëîìåðàòà 
 

Óäåëüíàÿ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 

Èíäåêñ íà 
óäàð (+5 ìì)

Ðàçðóøàåìîñòü 
(0,5 – 5 ìì) 

Èíäåêñ íà 
èñòèðàíèå    
(-0,5 ìì) 

Íîìåð 
îïûòà 

ò/ì2÷àñ ã % ã % ã % 

1 0,682 900 90 80 8 20 2 

2 0,978 900 90 75 7,5 25 2,5 

3 0,382 930 93 45 4,5 25 2,5 

4 0,809 830 83 130 13 40 4 
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5 0,422 870 87 70 7 60 6 

6 0,684 890 89 70 7 40 4 

7 0,367 880 88 90 9 30 3 

8 0,771 870 87 90 9 40 4 

9 0,425 830 83 90 9 80 8 

10 0,973 935 93,5 45 4,5 20 2 

11 0,316 900 90 50 5 50 5 

12 0,452 820 82 145 14,5 35 3,5 

13 0,933 920 92 60 6 20 2 
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Ðèñóíîê 1 - Çàâèñèìîñòü ÈíÓ îò 
ñîäåðæàíèÿ ôåððèòíîé ñìåñè 

Ðèñóíîê 2 - Çàâèñèìîñòü ÓÏ îò 
ñîäåðæàíèÿ ôåððèòíîé ñìåñè 

Øèõòîâûå ìàòåðèàëû, èñïîëüçóåìûå äëÿ ïðîèçâîäñòâà àãëîìåðàòà, 
ñîäåðæàò ðàçëè÷íûå äåôåêòû, êîòîðûå îïðåäåëÿþò èõ õèìè÷åñêóþ 
àêòèâíîñòü è ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ýòè ñòðóêòóðíûå äåôåêòû îáðàçóþòñÿ â 
ïðîöåññå ðîñòà êðèñòàëëîâ èëè ïðè äðîáëåíèè (èçìåëü÷åíèè) äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ çàäàííîãî ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ. 
Ðåàëüíûå ìàòåðèàëû ñ äåôåêòàìè èìåþò áîëüøèé çàïàñ ýíåðãèè â 
ñðàâíåíèè ñ èäåàëüíûìè êðèñòàëëè÷åñêèìè âåùåñòâàìè è, ñëåäîâàòåëüíî, 
îáëàäàþò áîëüøåé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ. Ðàçëè÷èå â êîëè÷åñòâå 
ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ îïðåäåëÿåò ïàðàìåòðû ïðîöåññà àãëîìåðàöèè è 
êà÷åñòâî àãëîìåðàòà. Ñ òåðìîäèíàìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, èçìåíåíèå 
âåëè÷èíû ïîâåðõíîñòè çåðåí â ðåçóëüòàòå èçìåëü÷åíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ çà 
ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ðàñõîäà ýíåðãèè, êîòîðàÿ çàòåì ðåàëèçóåòñÿ â ïðîöåññå 
àãëîìåðàöèè. 
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Äåôåêòû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, ÿâëÿþùèåñÿ ðåçóëüòàòîì 
èçìåëü÷åíèÿ, âûçûâàþò äâèæåíèå àòîìîâ ê áîëåå ñòàáèëüíûì ïîçèöèÿì ñ 
ñîîòâåòñòâóþùèì óðîâíåì ýíåðãèè. 

Â ïðîöåññå àãëîìåðàöèè ñòàáèëüíàÿ ñòðóêòóðà ñïåêà ñîçäàåòñÿ 
áëàãîäàðÿ âíåøíèì è âíóòðåííèì èñòî÷íèêàì òåïëîòû, îïðåäåëÿþùèì 
ôîðìèðîâàíèå ñâÿçîê ìåæäó çåðíàìè è ñòåïåíü êðèñòàëëèçàöèè 
àãëîìåðàòà. Â äàííîì ñëó÷àå ïîä ïðîöåññîì àãëîìåðàöèè ïîäðàçóìåâàåòñÿ 
ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ñìåíà ïåðåõîäíûõ ñîñòîÿíèé îò íà÷àëà óïðî÷íåíèÿ ñïåêà 
äî åãî îõëàæäåíèÿ. Âàæíóþ ðîëü â ïðîöåññå óïðî÷íåíèÿ ñïåêà èãðàþò 
ðåàêöèè â òâåðäûõ ôàçàõ, ïðîäóêòû êîòîðûõ îïðåäåëÿþò ðàçâèòèå 
æèäêîôàçíîãî ñïåêàíèÿ, êîíå÷íûé ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ àãëîìåðàòà è 
åãî ìåòàëëóðãè÷åñêèå ñâîéñòâà. Àíàëèç âåðîÿòíûõ òâåðäîôàçîâûõ 
ñîåäèíåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèé ìåæäó 
æåëåçîñîäåðæàùèìè îêñèäàìè è ïóñòîé ïîðîäîé ñïåêàåìûõ ìàòåðèàëîâ. 
×èñëî êîíòàêòîâ ìåæäó ýòèìè îêñèäàìè, ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì 
ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì âûõîä ïðîäóêòà â ðåçóëüòàòå ðåàêöèé â òâåðäîé 
ôàçå. Íàèáîëåå âàæíûìè êîìïîíåíòàìè, ó÷àñòâóþùèìè â ôîðìèðîâàíèè 
ñòðóêòóðû àãëîìåðàòà ÿâëÿþòñÿ: CaO, MgO, SiO2, Al2O3, Fe2O3, Fe3O4, MnO è 
ìèíåðàëû, îáðàçóþùèåñÿ íà áàçå ýòèõ êîìïîíåíòîâ. 

Ðåàêöèè â òâåðäûõ ôàçàõ ïðè àãëîìåðàöèè ïðîèñõîäÿò â çîíå 
ïîäîãðåâà øèõòû. Áëàãîäàðÿ áûñòðîìó ïîäúåìó òåìïåðàòóðû â ýòîé çîíå 
ïðîäîëæèòåëüíîñòü òâåðäîôàçíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìàëàÿ. Êîëè÷åñòâî 
òâåðäîôàçíîãî ïðîäóêòà îïðåäåëÿåòñÿ ïëîùàäüþ êîíòàêòà ýòèõ 
êîìïîíåíòîâ (ðèñóíîê 3). Õèìè÷åñêîå ñðîäñòâî ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ â 
äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì. Òàê, íàïðèìåð, ïðè 
ñïåêàíèè ãåìàòèòîâûõ ðóä ôàÿëèò ìîæåò áûòü ïîëó÷åí òîëüêî â 
âîññòàíîâèòåëüíîé àòìîñôåðå ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ ãåìàòèòà, ïîñêîëüêó 
ãåìàòèò â îêèñëèòåëüíîé àòìîñôåðå íå ðåàãèðóåò ñ êðåìíåçåìîì. 

Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîäõîä èìååò îñîáîå çíà÷åíèå â ñëîæíûõ 
ñèñòåìàõ ïðè àãëîìåðàöèè, êîãäà èíòåíñèôèêàöèÿ ïðîöåññà è êà÷åñòâî 
àãëîìåðàòà çàâèñÿò îò ïåðâè÷íîãî òâåðäîôàçíîãî ñîåäèíåíèÿ ñ íèçêîé 
òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî ïåðåõîä â æèäêîôàçíîå 
ñïåêàíèå. 

Èç ðÿäà ïðîöåññîâ, êîòîðûå ìîãóò ïðîòåêàòü â ñèñòåìå, 
òåðìîäèíàìè÷åñêè íàèáîëåå âåðîÿòíûì ÿâëÿåòñÿ òîò, êîòîðûé 
ñîïðîâîæäàåòñÿ íàèáîëüøåé óáûëüþ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. 

Óìåíüøåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ∆Z âûðàæàåò 
ìàêñèìàëüíóþ ðàáîòó ïðîöåññà ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè è õàðàêòåðèçóåò 
«õèìè÷åñêîå ñðîäñòâî» ìåæäó âåùåñòâàìè.  

Èç âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ ðåàêöèé â ñëîæíîé ñèñòåìå àãëîøèõòû, 
ðàññìîòðèì ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ ñèëèêàòîâ êàëüöèÿ, ôåððèòîâ êàëüöèÿ, 
ñèëèêàòîâ æåëåçà è æåëåçîêàëüöèåâûõ îëèâèíîâ. Íåêîòîðûå èç íèõ â 
äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè îñâåùåíû â ëèòåðàòóðå, â ÷àñòíîñòè, ðåàêöèè 
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îáðàçîâàíèÿ ñèëèêàòîâ êàëüöèÿ [4]. À äàííûå äëÿ îáðàçîâàíèÿ ôåððèòîâ 
êàëüöèÿ è æåëåçîêàëüöèåâûõ îëèâèíîâ îòñóòñòâóþò. 

Ðàñ÷åò òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðîèçâîäèëè ïî òðåõ÷ëåííîé 
ôîðìóëå (âòîðîå ïðèáëèæåíèå Óëèõà)[5]: 

 ∆ZT =  ∆H0
298 – T·∆S0

298 – a·T·ƒ(T), 
ãäå ƒ(T) = ln(T/298) + (298/T) - 1 . 
Äëÿ ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàëè òåðìîõèìè÷åñêèå äàííûå, ïðèâåäåííûå â 

ñïðàâî÷íèêå [6]. 
Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 273K – 

1400Ê ñîîòâåòñòâåííî: 

 ∆Z0
T =  [-215.476·103 – 15.48·T – 19.664·T·ƒ(T)] (5.1); 

 ∆Z0
T =  [-30.961·103 – 17.15·T – 60.754·T·ƒ(T)] (5.5); 

 ∆Z0
T =  [-297.064·103 – 175.97·T – 1.129·T·ƒ(T)] (4.1); 

 ∆Z0
T =  [+320.494·103 – 340.24·T – 23.263·T·ƒ(T)] (4.6); 

 ∆Z0
T =  [+12.782·103 – 15.85·T – 1.673·T·ƒ(T)] (5.10); 

 ∆Z0
T =  [+18.338·103 – 23.63·T – 2.426·T·ƒ(T)] (5.9); 

 ∆Z0
T =  [-29.652·103 – 30.12·T – 6.945·T·ƒ(T)] (5.7). 

Ïîñëå ðàñ÷åòíîé ïðîâåðêè ðàçëè÷íûõ ðåàêöèé óñòàíîâëåíà 
âîçìîæíîñòü ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ïðèâåäåííûì ôîðìóëàì ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñóíêàõ 4 è 5. 

Èç ðàññìîòðåííûõ ðåàêöèé, êîòîðûå ìîãóò ïðîòåêàòü â ñìåñè 
øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ, íàèáîëåå âåðîÿòíîé ÿâëÿåòñÿ ðåàêöèÿ îáðàçîâàíèÿ 
îäíîêàëüöèåâîãî ôåððèòà è äâóõêàëüöèåâîãî ñèëèêàòà. Îáðàçîâàíèå â 
òâåðäîé ôàçå æåëåçîêàëüöèåâûõ îëèâèíîâ è ôàÿëèòà ìàëîâåðîÿòíî. 

Òàáëèöà 6 

Ïîÿñíåíèÿ ê ðèñóíêàì 4 è 5 
Ðåàêöèÿ 

Íîìåð 
Ðèñóíîê 4 Ðèñóíîê 5 

1 CaCO3+Fe2O3=CaO·Fe2O3+CO2 CaO+Fe2O3=CaO·Fe2O3 

2 3CaCO3+2SiO2=3CaO·2SiO2+3CO2 3CaO+2SiO2=3CaO·2SiO2 

3 2CaCO3+SiO2=2CaO·SiO2+2CO2 2CaO+2SiO2=2CaO·SiO2 

4 3CaCO3+SiO2=3CaO·SiO2+3CO2 3CaO+SiO2=3CaO·SiO2 

5 CaCO3+SiO2=CaO·SiO2+CO2 2CaO+Fe2O3=2CaO·Fe2O3 

6 2CaCO3+Fe2O3=2CaO·Fe2O3+2CO2 CaO+SiO2=CaO·SiO2 

7 ½Fe3O4+½CO+SiO2+½CaCO3= 
=CaO0.5·FeO1.5·SiO2+CO2 

⅔Fe3O4+SiO2+CO=2FeO·SiO2+⅔CO2 

8 ⅓Fe3O4 +⅓СO+SiO2+CaCO3= 
=CaO·FeO·SiO2+1⅓CO2 

2FeO+SiO2=2FeO·SiO2 

9 
 

½Fe3O4 +½ÑO+SiO2+½CaO= 
=CaO·FeO·SiO2+½CO2 

10 
 

⅓Fe3O4 +⅓СO+SiO2+CaO= 
=CaO·FeO·SiO2+⅓CO2 
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Ðèñóíîê 3 - Ñõåìà êîíòàêòîâ ìåæäó îêñèäàìè àãëîìåðàöèîííîé øèõòû 
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Ðèñóíîê 4 Ðèñóíîê 5 

Çàâèñèìîñòü òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ íåêîòîðûõ ðåàêöèé îò 
òåìïåðàòóðû. 

Áëàãîäàðÿ áîëüøåìó ÷èñëó êîíòàêòîâ ìåæäó CaÎ è Fe2O3 ôåððèòû 
êàëüöèÿ íà ñòàäèè òâåðäîôàçíîãî ñïåêàíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ â çíà÷èòåëüíî 
áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèëèêàòàìè êàëüöèÿ. Óñòàíîâëåíî, 
÷òî ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ ôåððèòîâ êàëüöèÿ â òâåðäîé ôàçå ÷ðåçâû÷àéíî 
áîëüøàÿ. Ïðè 1200°Ñ â ñìåñè ïîðîøêîâ èçâåñòè è ãåìàòèòà 74% èçâåñòè 
ïåðåõîäèò â ôåððèò êàëüöèÿ çà îäíó ìèíóòó. 
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Äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà ôåððèòîîáðàçîâàíèÿ â òâåðäîé ôàçå 
ïðåäëîæåíî èç ãåìàòèòñîäåðæàùèõ è èçâåñòü ñîäåðæàùèõ êîìïîíåíòîâ 
øèõòû ãîòîâèòü ôåððèòíóþ ñìåñü ïóòåì èõ ñîâìåñòíîãî äðîáëåíèÿ èëè 
èçìåëü÷åíèÿ [3]. Ñðåäè êîìïîíåíòîâ àãëîìåðàöèîííîé øèõòû 
ãåìàòèòñîäåðæàùèìè ìàòåðèàëàìè ÿâëÿþòñÿ: ãåìàòèòîâàÿ ðóäà, ÷àñòè÷íî 
îêèñëåííûé âîçâðàò, êîëîøíèêîâàÿ  ïûëü, øëàìû. Ïîñëåäíèå áûëè 
ïîäâåðãíóòû ñïåêàíèþ, è èõ ïîâåðõíîñòü ïîòåðÿëà àêòèâíîñòü. Äëÿ îöåíêè 
õàðàêòåðà ïðîòåêàíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñìåñÿõ òâåðäûõ 
âåùåñòâ: êîëîøíèêîâàÿ ïûëü - èçâåñòíÿê; ãåìàòèò (×.Ä.À.) – èçâåñòü; 
ãåìàòèò (×.Ä.À.) -êàëüöèé, áûëè èñïîëüçîâàíû ìåòîäû 
òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî è äèôôåðåíöèàëüíî-òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà. 

Êàê èçâåñòíî, ðåàêöèè ìåæäó òâåðäûìè ôàçàìè ÿâëÿþòñÿ 
ýêçîòåðìè÷åñêèìè, íî â äàííîì ñëó÷àå íà çíà÷åíèå òåïëîñîäåðæàíèÿ 
ñèñòåìû, íàðÿäó ñ îáðàçîâàíèåì ôåððèòîâ, áîëüøîå çíà÷åíèå îêàçûâàþò 
ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ êàðáîíàòîâ è ïðÿìîãî âîññòàíîâëåíèÿ îêñèäîâ æåëåçà. 

Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð (400-500°Ñ) íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå 
ñíèæåíèå ìàññû îáðàçöîâ, ÷òî ñâÿçàíî â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ íà÷àëîì ðåàêöèè 
ôåððèòîîáðàçîâàíèÿ è óäàëåíèåì ÑÎ2: 
 CaCO3+Fe2O3=CaO·Fe2O3+CO2 

Èñõîäÿ èç êðèâûõ ÄÒÀ íà ðèñóíêå 6, âèäíî, ÷òî íà÷àëî ðåàêöèè 
ôåððèòîîáðàçîâàíèÿ â îáðàçöàõ, ïðîøåäøèõ àêòèâàöèþ, íàáëþäàåòñÿ ïðè 
áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, à ñàìè ðåàêöèè ïðîòåêàþò â áîëåå ïîëíîì 
îáúåìå. 

Ïðè 800°Ñ íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå ñíèæåíèå ìàññû îáðàçöîâ è 
çíà÷èòåëüíîå ðàçâèòèå ýíäîòåðìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Ýôôåêò îïðåäåëÿåòñÿ 
ñóììàðíûì âëèÿíèåì ðåàêöèé ðàçëîæåíèÿ êàðáîíàòîâ êàëüöèÿ è ïðÿìîãî 
âîññòàíîâëåíèÿ îêñèäîâ æåëåçà. 

Â îáðàçöå ñ èçìåëü÷åííîé êîëîøíèêîâîé ïûëüþ íàáëþäàåòñÿ ìåíüøåå 
ðàçâèòèå ðåàêöèé ðàçëîæåíèÿ êàðáîíàòà, ÷òî ñâÿçíî ñ òåì, ÷òî 
àêòèâèðîâàííûå è íàõîäÿùèåñÿ â áîëåå òåñíîì êîíòàêòå ñ ÷àñòèöàìè 
ãåìàòèòà êàðáîíàòû â áîëüøåé ñòåïåíè óñïåëè ïðîðåàãèðîâàòü ñ ãåìàòèòîì, 
÷åì íåàêòèâèðîâàííûå. Îá ýòîì òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò è áîëåå âûñîêàÿ 
ìàññîïîòåðÿ èçìåëü÷åííîé êîëîøíèêîâîé ïûëè ê 800°Ñ. 

Òàê ïîòåðÿ ìàññû ðàâíàÿ 500 ìã äëÿ ñîâìåñòíî èçìåëü÷åííîé ñìåñè 
äîñòèãàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 700°Ñ, à äëÿ íåèçìåëü÷åííîé ñìåñè è òîëüêî 
êîëîøíèêîâîé ïûëè – â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 800-830°Ñ. Ýòî 
ñâèäåòåëüñòâóåò îá èíòåíñèôèêàöèè òâåðäîôàçîâûõ ðåàêöèé ïðè 
ïîäãîòîâêå èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ ñîâìåñòíûì èçìåëü÷åíèåì. Ðåçóëüòàòîì 
ýòîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà ðåàãèðóþùèõ 
âåùåñòâ è èõ àêòèâàöèÿ, áëàãîäàðÿ óâåëè÷åíèþ äåôåêòíîñòè èñõîäíûõ 
ñòðóêòóð ïðè èçìåëü÷åíèè. 
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Ñìåñü (ÊÏ+È-ê) (èçìåëü÷åííàÿ) 

Ñìåñü (ÊÏ+È-ê) 

Êîëîøíèêîâàÿ ïûëü (èçìåëü÷åííàÿ) 

Êîëîøíèêîâàÿ ïûëü 

Ðèñóíîê 6 - Äèôôåðåíöèàëüíî-òåðìè÷åñêèé àíàëèç 

Âûâîäû 

1. Âûïîëíåí àíàëèç ñïåêàíèÿ àãëîìåðàòà ñ ó÷¸òîì èíòåíñèôèêàöèè 
òâåðäîôàçíûõ ðåàêöèé ìåæäó êîìïîíåíòàìè øèõòû è èõ ñâÿçü ñ 
îáðàçîâàíèåì ðàñïëàâà è ôîðìèðîâàíèåì ñòðóêòóðû 
îêóñêîâàííîãî ïðîäóêòà. Ïîêàçàíî, ÷òî íåîáõîäèìûå ñâîéñòâà 
ðàñïëàâà ìîæíî ïîëó÷èòü ïîäáîðîì ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ñîîòíîøåíèé êîìïîíåíòîâ øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ, ëèáî 
äîáàâëåíèåì â øèõòó ñìåñåé, ñïîñîáíûõ óâåëè÷èâàòü ïðîïèòêó 
øèõòû. Îïðåäåëåíû êîìïîíåíòû øèõòû, îáëàäàþùèå 
ìèíèìàëüíûì çàïàñîì ñâîáîäíîé ýíåðãèè. Ê íèì îòíîñèòñÿ 
êîëîøíèêîâàÿ ïûëü. 
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2. Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ðàçðàáîòàíû 
ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ ðàñ÷¸òà óäåëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, 
èíäåñà íà óäàð è èíäåêñà íà èñòèðàíèå ïðè èçìåíåíèè ðàñõîäà 
âîçâðàòà, ðàñõîäà òâ¸ðäîãî òîïëèâà è ðàñõîäà ñìåñè (ÊÏ+È-ê). 
Àíàëèç ïðîöåññà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
ïîêàçàë, ÷òî îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ôåððèòíîé ñìåñè èçìåíÿåòñÿ 
â èíòåðâàëå îò 3 äî 6%, ïðè÷¸ì óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà âîçâðàòà 
â øèõòå äî 20%  ñîîòâåòñòâóåò íèæíåìó ïðåäåëó ðàñõîäà ñìåñè. 
Óñòàíîâëåíû îïòèìàëüíûå ðàñõîäû: òâ¸ðäîãî òîïëèâà – 3,5-6% , 

âîçâðàòà − 20-35% 
3. Ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííàÿ íà äåðèâàòîãðàôå Q-1500D, 

ïîêàçàëà, ÷òî èçìåëü÷åíèå êîëîøíèêîâîé ïûëè ïîëîæèòåëüíî 
ñêàçûâàåòñÿ íà å¸ ðåàêöèîííûõ ñïîñîáíîñòÿõ. Òàê, âñå ôèçèêî-
õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå ïðè ðàâíîìåðíîì íàãðåâå 

èçìåëü÷åííîé êîëîøíèêîâîé ïûëè, íà÷èíàþòñÿ íà 25-35˚Ñ 
ðàíüøå, ÷åì ïðè íàãðåâå èñõîäíîé (íåàêòèâèðîâàííîé) 
êîëîøíèêîâîé ïûëè. Ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå àêòèâàöèè 
êîëîøíèêîâîé ïûëè òàêæå ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè «íàãðåâå» ôåððèòíûõ 
ñìåñåé. Ïðè ñîâìåñòíîì èçìåëü÷åíèè êîëîøíèêîâîé ïûëè è 
èçâåñòíÿêà òåìïåðàòóðà íà÷àëà îáðàçîâàíèÿ îäíîêàëüöèåâîãî 

ôåððèòà ñíèæàåòñÿ íà 10-20˚Ñ. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Ðîëü âîçâðàòà ïðè îáðàçîâàíèè æèäêîé ôàçû â ïðîöåññå àãëîìåðàöèè // 
Ã.Ã. Åôèìåíêî, À.È. Êàðàêàø, Ä.À. Êîâàëåâ // Èçâåñòèÿ ÂÓÇîâ, ×åðíàÿ 
ìåòàëëóðãèÿ, - 1969. - ¹6. – ñ. 54-57. 

2. Ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè àãëîìåðàöèè ñ ôåððèòíûìè ñìåñÿìè / Ä.À. Êîâàë¸â, 
Ñ.Â. Òèòîâ, Å.Ç. Ïîíîìàð¸â // Ìåòàëëóðãèÿ è êîêñîõèìèÿ. – Êèåâ, 1983. – 
Âûï.79. – ñ.45-47. 

3. Ïðèìåíåíèå ñìåñè èçâåñòíÿêà ñ âîçâðàòîì äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè 
àãëîìåðàòà è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àãëîìàøèíû // Ã.Ã. Åôèìåíêî, À.È. 
Êàðàêàø, Ä.À. Êîâàëåâ  // Ìåòàëëóðãèÿ è êîêñîõèìèÿ. – Êèåâ. -1971. – 
Âûï.14. – ñ. 3-6. 

4. Áóäíèêîâ Ï.Ï., Ãèñòëèíã À.Ì.- Ðåàêöèè â ñìåñÿõ òâåðäûõ âåùåñòâ. – Ì.: 
Ñòðîéèçäàò. – 1971.- 487ñ. 

5. Êðåñòîâíèêîâ À.Í., Âèãäîðîâè÷ Â.Í. – Õèìè÷åñêàÿ òåðìîäèíàìèêà. – Ì.: 
Ìåòàëëóðãèçäàò. – 1961. - 220ñ. 

6. Âåðÿòèí Ó.Ä., Ìàøèðåâ Â.Ï. – Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà 
íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. – Ì.: Èçä-âî Í.Ë. – 1965. – 525ñ. 
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Â.Ä. Øàëèìîâ, À.Â. Êåêóõ, Â.À. Ïîëÿêîâ, À.Ï. Ñòîâï÷åíêî  

ÒÅÕÍÈÊÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÀÑÏÅÊÒÛ ÐÀÇÂÈÒÈß 
ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ È ÐÛÍÊÀ ËÅÃÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÊÀÒÀÍÊÈ ÍÀ 

ÓÊÐÀÈÍÅ 

Íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü, ÿê³ âèêîíàí³ â õîä³ îðãàí³çàö³¿ øèðîêîãî 
ïðîìèñëîâîãî âèðîáíèöòâà êàòàíêè ç ñêëàäíîëåãîâàíèõ íèçüêîñ³ð÷àñòèõ 
ñòàëåé, ÿê³ ì³ñÿòü ìîë³áäåí, í³êåëü ³ öèðêîí³é, â óìîâàõ êîíâåðòåðíîãî öåõó 
êîìá³íàòó «Êðèâîð³æñòàëü». Îáãðóíòîâàí³ åôåêòèâí³ îðãàí³çàö³éíî-
åêîíîì³÷í³ ð³øåííÿ, ÿê³ äîçâîëèëè â êîðîòêèé òåðì³í îñâî¿òè ðàö³îíàëüí³ 
òåõíîëîã³¿ âèïëàâêè ëåãîâàíèõ çâàðþâàëüíèõ ñòàëåé ³ ïðîêàòêè êàòàíêè, 
ïðèçíà÷åíî¿ äëÿ âèãîòîâëåííÿ çâàðþâàëüíèõ ìàòåð³àë³â äëÿ çâàðþâàííÿ îñîá-
ëèâî â³äïîâ³äàëüíèõ êîíñòðóêö³é.  

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ  â õîäå îðãàíèçàöèè 
øèðîêîãî ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà êàòàíêè èç ñëîæíîëåãèðîâàííûõ 
íèçêîñåðíèñòûõ ìîëèáäåí, íèêåëü è öèðêîíèé ñîäåðæàùèõ ñòàëåé  â óñëîâèÿõ 
êîíâåðòåðíîãî öåõà êîìáèíàòà «Êðèâîðîæñòàëü». Îáîñíîâàíû ýôôåêòèâíûå 
îðãàíèçàöèîííî-ýêîíîìè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïîçâîëèâøèå â êîðîòêèé ñðîê îñâîèòü 
ðàöèîíàëüíûå òåõíîëîãèè âûïëàâêè ëåãèðîâàííûõ ñâàðî÷íûõ ñòàëåé è 
ïðîêàòêè êàòàíêè, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñâàðî÷íûõ 
ìàòåðèàëîâ äëÿ ñâàðêè îñîáî îòâåòñòâåííûõ êîíñòðóêöèé.  

Researches results at organization of wide commercial output of rod wire from 
complex alloyed (by molybdenum, nickel and zirconium) low sulfur steels in the 
conditions of converter workshop of the “Krivorozstahl” metallurgical work were 
described. Effective management-economic decisions allowing in short while to 
master the rational technologies of the alloyed welding steels melting and of rolling 
the rod wire which is intended for manufacture of welding materials for of 
especially responsible constructions welding were grounded. 

Ââåäåíèå 

Îñíîâíûìè çàäà÷àìè ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè â öåëîì íà ñîâðåìåííîì 
ýòàïå ÿâëÿþòñÿ ðåñóðñîñáåðåæåíèå, ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ìåòàëëîïðîäóêöèè 
è ðàçðàáîòêà, îñâîåíèå íîâûõ ìàðîê ñòàëè è òåõíîëîãèé èõ ïðîèçâîäñòâà, 
ïîçâîëÿþùèõ ýêîíîìèòü ëåãèðóþùèå ìàòåðèàëû, îñîáåííî, äîðîãîñòîÿùèå 
èìïîðòèðóåìûå (íèêåëü, ôåððîìîëèáäåí è äð.). Ïîìèìî ýòîãî çàäà÷åé 
äèíàìè÷íî ðàçâèâàþùåãîñÿ ïðåäïðèÿòèÿ ÿâëÿåòñÿ è ðàñøèðåíèå 
ñîðòàìåíòà ïðîèçâîäèìîé ïðîäóêöèè, óâåëè÷åíèå îáúåìà ïðîèçâîäñòâà è 
ñáûòà íîâîé ïðîäóêöèè, îñîáåííî, â íàïðàâëåíèè íàñûùåíèÿ è ðàçâèòèÿ 
âíóòðåííåãî ðûíêà. 

Â 90-õ ãîäàõ â Óêðàèíå âîçíèêëà îñòðàÿ íåîáõîäèìîñòü â îáåñïå÷åíèè 
òðóáíîé è ñóäîñòðîèòåëüíîé ïðîìûøëåííîñòè, ìàøèíî- è ìîñòîñòðîåíèÿ 
íîâûìè âèäàìè ìåòàëëîïðîäóêöèè, â ÷àñòíîñòè, ëåãèðîâàííîé ñâàðî÷íîé 
ïðîâîëîêîé èç íèçêîñåðíèñòûõ ñòàëåé êîìïîçèöèé ìàðãàíåö-ìîëèáäåí, 
ìàðãàíåö-íèêåëü, ìàðãàíåö-ìîëèáäåí-íèêåëü, ìàðãàíåö-êðåìíèé-íèêåëü-
òèòàí è ìàðãàíåö-êðåìíèé-öèðêîíèé. Äëÿ ñíèæåíèÿ èìïîðòíîé 
çàâèñèìîñòè îòå÷åñòâåííûõ òðóáíûõ è äðóãèõ ïðåäïðèÿòèé, âûïîëíåíèÿ 
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çàêàçîâ ãîñóäàðñòâåííîãî çíà÷åíèÿ íåîáõîäèìî áûëî íàëàäèòü âûïóñê ýòèõ 
ñòàëåé â Óêðàèíå. 

Ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû 

Îáû÷íî â ìèðîâîé ïðàêòèêå ýòè ñòàëè ïðîèçâîäÿò â ýëåêòðîïå÷àõ ñ 
ìàêñèìàëüíîé óòèëèçàöèåé ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ñòðàòåãè÷åñêîé ãðóïïû 
(íèêåëÿ è ìîëèáäåíà) èç ëåãèðîâàííûõ îòõîäîâ è ðàçëèâêîé â ñëèòêè 
ìàëîé ìàññû èëè íà óñòàíîâêàõ íåïðåðûâíîé ðàçëèâêè ñòàëè. 

Èñïîëüçóÿ íàêîïëåííûé îïûò ïî ïðîèçâîäñòâó êàòàíêè äëÿ ñâàðî÷íîé 
ïðîâîëîêè èç íèçêîñåðíèñòûõ ñòàëåé ìàðîê Ñâ-08Ã2ÑÖ, Ñâ-14Ã2Ñ÷, Ñâ-
08ÀÀ ó÷åíûå Èíñòèòóòà ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè ÍÀÍ Óêðàèíû, Èíñòèòóòà 
ýëåêòðîñâàðêè èì. Å.Î. Ïàòîíà ñîâìåñòíî ñî ñïåöèàëèñòàìè êîìáèíàòà 
«Êðèâîðîæñòàëü» è ðÿäà ìåòèçíûõ ïðåäïðèÿòèé Óêðàèíû ðàçðàáîòàëè, 
îñâîèëè è âíåäðèëè òåõíîëîãèþ ïðîèçâîäñòâà êàòàíêè è ñâàðî÷íîé 
ïðîâîëîêè èç íèêåëü-ìîëèáäåíñîäåðæàùèõ ñòàëåé ìàðîê Ñâ-08Ã1ÍÌÀ, Ñâ-
10ÍÌÀ, Ñâ-08ÃÑÍÒ, Ñâ-08ÃÑÌÒ, Ñâ-10ÃÍ, Ñâ-08ÃÌ, Ñâ-08ÕÌ, Ñâ-08Ã2ÑÖ, 
Ñâ-12ÃÑÖÀ (òàáëèöà 1). 

Òàáëèöà 1 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòàëåé äëÿ ëåãèðîâàííûõ ñâàðî÷íûõ ïðîâîëîê 
Ìàññîâàÿ äîëÿ ýëåìåíòîâ, % 

Ñ Mn Si S P Ni Mo Cr Cu Ti Zr Al 
Ìàðêà 
ñòàëè 

íå áîëåå èëè â ïðåäåëàõ 
Ñâ-

08Ã1ÍÌÀ 
0,09 

1,0-
1,5 

0,20-
0,45 

0,015 0,020
0,50-
0,70

0,60-
0,85

0,30 0,25 - - 0,05

Ñâ-08ÃÌ 0,09 
0,9-
1,3 

0,20-
0,40 

0,015 0,020 0,30
0,50-
0,70

0,30 0,25 - - - 

Ñâ-08ÕÌ 
0,05-
0,10 

0,35-
0,60

0,12-
0,40 

0,025 0,020 0,30
0,50-
0,70

0,85-
1,25

0,25 - - - 

Ñâ-10ÃÍ 0,12 
0,90-
1,20

0,15-
0,35 

0,025 0,030
0,90-
1,20

- 0,20 0,25 - - - 

Ñâ-10ÍÌÀ 
0,07-
0,12 

0,40-
0,70

0,12-
0,35 

0,025 0,020
1,00-
1,50

0,40-
0,55

0,20 0,25 - - - 

Ñâ-08ÃÑÍÒ 0,12 
1,40-
1,80

0,60-
0,90 

0,030 0,030
0,80-
1,20

- 0,30 0,25
0,05-
0,12 

- - 

Ñâ-08ÃÑÌÒ 
0,06-
0,11 

1,00-
1,30

0,40-
0,70 

0,025 0,030 0,30
0,20-
0,40

0,30 0,25
0,05-
0,12 

- - 

Ñâ-08Ã2ÑÖ 
0,05-
0,12 

1,60-
2,10

0,70-
1,00 

0,025 0,030 0,25 - 0,20 0,25 - 0,10 - 

Ñâ-12ÃÑÖÀ 0,14 
1,35-
1,75

0,70-
1,10 

0,015 0,030 0,25 - 0,20 0,25 - 
0,05-
0,15 

0,02-
0,15

Ýòè ñâàðî÷íûå ïðîâîëîêè øèðîêî èñïîëüçóþò ïðè èçãîòîâëåíèè 
ãàçîíåôòåïðîâîäíûõ òðóá âûñîêîãî äàâëåíèÿ (Ñâ-08Ã1ÍÌÀ, Ñâ-08ÃÌ, Ñâ-
08ÕÌ), êîðïóñîâ êðóïíîòîííàæíûõ ñóäîâ (Ñâ-08ÃÑÍÒ, Ñâ-08ÃÑÌÒ, Ñâ-
10ÃÍ), ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé ìîñòîâ (Ñâ-10ÍÌÀ) è äðóãèõ îñîáî 
îòâåòñòâåííûõ êîíñòðóêöèé (Ñâ-08Ã2ÑÖ, Ñâ-12ÃÑÖÀ). 

Îðãàíèçàöèÿ øèðîêîãî ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà ýòèõ ñòàëåé â 
óñëîâèÿõ êîìáèíàòà «Êðèâîðîæñòàëü» îêàçàëàñü ñëîæíîé íàó÷íî-
òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé è îðãàíèçàöèîííî-ýêîíîìè÷åñêîé, ÷òî îïðåäåëÿëîñü 
ñëåäóþùèìè ôàêòîðàìè: 
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• âïåðâûå â Óêðàèíå íóæíî áûëî îñóùåñòâèòü âûïëàâêó â êîíâåðòåðàõ ñëîæíûõ 
ìàðîê ñòàëè ëåãèðîâàííûõ òóãîïëàâêèìè ýëåìåíòàìè ñ  áîëüøèì êîëè÷åñòâîì 
êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó â ìåòàëëå áåç íàëè÷èÿ 
ñðåäñòâ âíåïå÷íîé îáðàáîòêè è íåïðåðûâíîé ðàçëèâêè ñòàëè; 

• íåîáõîäèìîñòüþ îáåñïå÷åíèÿ óçêèõ ìàðî÷íûõ ïðåäåëîâ ñîäåðæàíèé îñíîâíûõ 
ýëåìåíòîâ è ïîíèæåííûõ êîíöåíòðàöèé ñåðû è ôîñôîðà,  

• èñïîëüçîâàíèåì ïðè âûïëàâêå ñòàëè îñòðîäåôèöèòíûõ è äîðîãîñòîÿùèõ 
ýëåìåíòîâ ñòðàòåãè÷åñêîé ãðóïïû, ê êîòîðûì îòíîñÿò ìîëèáäåí, íèêåëü è 
öèðêîíèé; 

• ñâåäåíèåì ê ìèíèìóìó ïîòåðü ýòèõ ëåãèðóþùèõ ôåððîñïëàâîâ ïóòåì 
îðãàíèçàöèè ñáîðà îáðàçóþùèõñÿ íà âñåõ ïåðåäåëàõ îòõîäîâ äëÿ 
öåëåíàïðàâëåííîé èõ ê óòèëèçàöèè 

• áîëüøèì ÷èñëîì îäíîâðåìåííî îñâàèâàåìûõ ìàðîê ñòàëè çà 
íåïðîäîëæèòåëüíûé ïåðèîä âðåìåíè. 

Âûïîëíåííûå ïðîìûøëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî ðàçðàáîòêå è îñâîåíèþ 
òåõíîëîãèè âûïëàâêè ìîëèáäåí, íèêåëü è öèðêîíèé ñîäåðæàùèõ ñòàëåé 
îïðåäåëèëè ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè ðàçðàáîòàííîé ðåñóðñîñáåðåãàþùåé 
òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà íîâûõ ñòàëåé: 
• èñïîëüçîâàíèå â øèõòîâêå ïëàâêè ãëóáîêî îáåññåðåííîãî (ìåíåå 0,010% ñåðû) 

÷óãóíà (ñ òùàòåëüíûì ñêà÷èâàíèåì øëàêà èç ÷óãóíîâîçíûõ êîâøåé) è 
îáîðîòíûõ îòõîäîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàðîê ñòàëè; 

• ââîä â çàâàëêó êîíâåðòåðíîé ïëàâêè ôåððîìîëèáäåíà è/èëè ôåððîíèêåëÿ èç 
ðàñ÷åòà ïîëó÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìîëèáäåíà è íèêåëÿ â ïîëóïðîäóêòå áëèçêîì ê 
íèæíåìó ìàðî÷íîìó ïðåäåëó â ñòàëè; 

• îáåñïå÷åíèå ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â ìåòàëëå ïåðåä âûïóñêîì íå áîëåå 0,05%; 

• èñïîëüçîâàíèå (ïðè íåîáõîäèìîñòè) êîððåêòèðóþùèõ äîáàâîê ôåððîìîëèáäåíà 
è/èëè ôåððîíèêåëÿ, ââîäèìûõ â êîíâåðòåð íå ïîçäíåå, ÷åì çà 10 ìèíóò äî 
êîíöà ïðîäóâêè ìåòàëëà êèñëîðîäîì;  

• -ñòàáèëèçàöèÿ ìàññû ïëàâêè çà ñ÷åò òùàòåëüíîãî âçâåøèâàíèÿ ìåòàëëîøèõòû 
è äîáàâîê; 

• ñáîð, ìàðêèðîâêà, ðàçäåëüíîå òðàíñïîðòèðîâàíèå, õðàíåíèå è èñïîëüçîâàíèå 
ñòðîãî ïî íàçíà÷åíèþ ëåãèðîâàííîé îáðåçè, áðàêà è äðóãèõ îòõîäîâ. 

Äëÿ îðãàíèçàöèè øèðîêîãî ïðîìûøëåííîãî âíåäðåíèÿ òåõíîëîãèè 
âûïëàâêè, ðàçëèâêè, ïðîêàòêè çàãîòîâîê íà êàòàíêó äèàìåòðîì 5,5 è 6,5 
ìì íîâûõ ñòàëåé íåîáõîäèìî áûëî ðåøèòü ðÿä îðãàíèçàöèîííî-
òåõíè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé, ñâÿçàííûõ â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ ïîñòàâêîé íà 
êîìáèíàò ìàëûõ ïàðòèé ëèãàòóð. Êðîìå òîãî, ó÷èòûâàÿ äîðîãîâèçíó 
èñïîëüçóåìûõ ôåððîñïëàâîâ, áûëî ïðèçíàíî íåîáõîäèìûì ïðèâëå÷åíèå 
ó÷åíûõ Èíñòèòóò ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè ÍÀÍ Óêðàèíû äëÿ îáÿçàòåëüíîãî 
àâòîðñêîãî êîíòðîëÿ ïðè ñîïðîâîæäåíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
âûïëàâêè, ðàçëèâêè è ïðîêàòêè ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé, ÷òî ïîçâîëèëî 
ñâåñòè ê ìèíèìóìó âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ ãîòîâîé ïðîäóêöèè ñ 
îòêëîíåíèÿìè îò òðåáîâàíèé ñòàíäàðòîâ. 



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿” – 2006, òîì 9 

68  ISSN 1991-7848 

Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé è ýêîíîìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ 

Òåõíîëîãè÷åñêîé èíñòðóêöèåé ïî âûïëàâêå è ëåãèðîâàíèþ ìîëèáäåí è 
íèêåëüñîäåðæàùèõ ñòàëåé íà ÊÃÃÌÊ «Êðèâîðîæñòàëü» ïðåäóñìîòðåí 
îáÿçàòåëüíûé ó÷åò ñîäåðæàíèÿ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â îáîðîòíîì ëîìå. 
Ýòî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü íàêîïëåíèÿ ïðèìåñåé öâåòíûõ ìåòàëëîâ â ñòàëÿõ 
ðÿäîâûõ ìàðîê è ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ðàñõîä ëåãèðóþùèõ ôåððîñïëàâîâ. 
Òàê, òåõíîëîãèÿ âûïëàâêè ñòàëåé Ñâ-10ÍÌÀ, Ñâ-08Ã1ÍÌÀ, Ñâ-10ÕÌ 
ïðåäóñìàòðèâàåò èñïîëüçîâàíèå â ñðåäíåì 15-30% îáîðîòíîãî ëîìà 
ñîîòâåòñòâóþùåé ìàðêè ñòàëè â ìåòàëëîøèõòå êîíâåðòåðíîé ïëàâêè, ÷òî 
îáåñïå÷èâàåò çíà÷èòåëüíóþ ýêîíîìèþ äîðîãîñòîÿùèõ è äåôèöèòíûõ â 
Óêðàèíå ôåððîìîëèáäåíà è íèêåëÿ (äî 1 êã íà òîííå âûïëàâëÿåìîé ñòàëè) 
è ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ñåáåñòîèìîñòü òîííû ëåãèðîâàííîé ñòàëè â ñðåäíåì íà 
5-8 äîëë. ÑØÀ. 

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 
ñîáñòâåííîãî îáîðîòíîãî ëîìà, ñîäåðæàùåãî íèêåëü è ìîëèáäåí ïðè 
âûïëàâêå ñòàëè (â êà÷åñòâå ïðèìåðà âîçüìåì ìàðêó Ñâ-10Ã1ÍÌÀ). Ñ ýòîé 
öåëüþ îïðåäåëèì ïðèðàùåíèå ïðèâåäåííîãî ýíåðãîñîäåðæàíèÿ 
ëåãèðîâàííîãî ëîìà çà ñ÷åò íàëè÷èÿ â íåì íèêåëÿ è ìîëèáäåíà, êàê ñóììó 
ãèïîòåòè÷åñêèõ çàòðàò íà âîññòàíîâëåíèå èõ èç âûñøèõ îêèñëîâ ñ ó÷åòîì 
ñîäåðæàíèÿ â ñïëàâå ïî èçâåñòíîé ìåòîäèêå (Þ.Ñ. Ïàíèîòîâ). 

Òåïëîâîé ýôôåêò ðåàêöèé îáðàçîâàíèÿ îêèñëîâ NiO è MoO2 ñîñòàâëÿåò 
ïî äàííûì ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ 0,24 è 0,54 ÌÄæ/ìîëü ìåòàëëà, 
ñîîòâåòñòâåííî, è, ñëåäîâàòåëüíî, ñóììàðíîå ïðèðàùåíèå âíóòðåííåãî 
ýíåðãîñîäåðæàíèÿ ëîìà  ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî, êàê: 

 )]([%10)2/1]([%10
)(298)(298 2

DD
MoO

Mo
NiO

Ni

HMo
A

HNi
A

Q ∆+∆=∆  

Ïðè ñðåäíåì ñîäåðæàíèè íèêåëÿ 0,6% è ìîëèáäåíà 0,77 %, ïðè-
ðàùåíèå ïðèâåäåííîãî ýíåðãîñîäåðæàíèÿ îáîðîòíîãî ëåãèðîâàííîãî 
ñîñòàâèò 
 ломагкМДжQ �/0677,077,0056,06,0041,0 =⋅+⋅=∆  

Ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà ñîïîñòàâèìà ñî çíà÷åíèåì ïîëíîãî 
ýíåðãîñîäåðæàíèÿ ëîìà 0,2 ÌÄæ/êã è 6,9 ÌÄæ/êã, ïðîâîäèìûì â 
ëèòåðàòóðå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâåííîì ïðèðàùåíèÿ 
ýíåðãîñîäåðæàíèÿ ïðè íàëè÷èè íèêåëÿ è ìîëèáäåíà. 

Ïðè îñâîåíèè ðåñóðñîñáåðåãàþùåé òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ìîëèáäåí 
è íèêåëüñîäåðæàùèõ ñòàëåé óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñîñòàâå ëåãèðóþùèõ 
ôåððîñïëàâîâ, à òàêæå ëåãèðîâàííîãî ëîìà ïðèñóòñòâóþò â ñóùåñòâåííûõ 
êîëè÷åñòâàõ öåííûå ïîïóòíûå ëåãèðóþùèå ýëåìåíòû – êîáàëüò è 
âîëüôðàì, íàëè÷èå êîòîðûõ â ñòàëè äîëæíî ó÷èòûâàòüñÿ ïðè îöåíêå 
êà÷åñòâà è ñâîéñòâ ìåòàëëîïðîäóêöèè. Êðîìå òîãî, èñïîëüçóåìûé äëÿ 
ëåãèðîâàíèÿ ñòàëè ôåððîíèêåëü  ïîñòàâëÿåòñÿ íå ïî ñîäåðæàíèþ âåäóùåãî 
ýëåìåíòà – íèêåëÿ, à ïî ñóììå ñîäåðæàíèé íèêåëÿ è êîáàëüòà. Ýòî âåäåò ê 
íåîïðàâäàííûì èçäåðæêàì â ñòàëåïëàâèëüíîì ïðîèçâîäñòâå, ïîñêîëüêó 
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ñîäåðæàíèå êîáàëüòà â ñòàëÿõ îáû÷íî íå îïðåäåëÿåòñÿ è â öåíå 
ìåòàëëïðîäóêöèè íå ó÷èòûâàåòñÿ. 

Êîíòðîëüíûì õèìè÷åñêèì àíàëèçîì áûë îöåíåí óðîâåíü ñîäåðæàíèÿ 
êîáàëüòà â ïðîáàõ ôåððîíèêåëÿ è âîëüôðàìà â ôåððîìîëèáäåíå, 
èñïîëüçóåìûõ äëÿ ëåãèðîâàíèÿ ëåãèðîâàííûõ ñâàðî÷íûõ ñòàëåé. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî èõ ñîäåðæàíèå êîëåáëåòñÿ îò ïàðòèè ê ïàðòèè è 
íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ, óêàçàííûõ â òàáëèöå 2. 

Òàáëèöà 2 

Ñîäåðæàíèå ïîïóòíûõ ýëåìåíòîâ â ëåãèðóþùèõ ôåððîñïëàâàõ 
Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ, % Ëåãèðóþùèé ìàòåðèàë 
Êîáàëüò âîëüôðàì 

Ïåðâè÷íûé íèêåëü 0,4-1,2 - 
Ôåððîíèêåëü (30-35% Ni) 0,25-0,4  
Ôåððîìîëèáäåí (60-64%  Mo) - 0,5-0,5 

Åñòåñòâåííî, ÷òî ñîäåðæàíèå ïîïóòíûõ ýëåìåíòîâ â ìåòàëëå êîâøåâîé 
ïðîáû ñâàðî÷íûõ ñòàëåé îïðåäåëÿåòñÿ ìàðêîé ñòàëè è âèäîì èñïîëüçóåìîãî 
ëåãèðóþùåãî ìàòåðèàëà (Òàáëèöà 3). 

Òàáëèöà 3 

Ñîäåðæàíèå ïîïóòíûõ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â ëåãèðîâàííûõ ñâàðî÷íûõ 
ñòàëÿõ 

Ìàðî÷íûå ïðåäåëû 
ñîäåðæàíèÿ, % 

Ñîäåðæàíèå, % Ìàðêà 
ñòàëè 

íèêåëÿ Ìîëèáäåíà

Ëåãèðóþùèé 
ìàòåðèàë 

êîáàëüòà âîëüôðàìà
Ñâ-08ÃÌ - 0,5-0,7 ôåððîìîëèáäåí - 0,01-0,02 
Ñâ-
08Ã1ÍÌÀ 

0,5-0,7 0,6-0,85 ôåððîíèêåëü 
ôåððîìîëèáäåí

0,05-0,07 
 

0,01-0,03 

Ñâ-10ÍÌÀ 1,0-1,5 0,4-0,55 ôåððîíèêåëü 
ôåððîìîëèáäåí

0,07-0,09 0,01-0,03 

Ñâ-08ÃÑÍÒ 0,8-1,2 - ôåððîíèêåëü 0,05-0,07 - 
Ñâ-10ÃÍ 0,9-1,2 - ôåððîíèêåëü 0,05-0,08  

 
Êîëè÷åñòâà èõ, îáíàðóæèâàåìûå â ëåãèðîâàííûõ ñâàðî÷íûõ ñòàëÿõ 

(òàáëèöà 3), íàõîäÿòñÿ íà óðîâíå, õàðàêòåðíîì äëÿ ìèêðîëåãèðîâàíèÿ, ÷òî 
íå ïîçâîëÿåò ïðåíåáðåãàòü èõ âëèÿíèåì. Êîáàëüò è âîëüôðàì âëèÿþò íà 
ñòðóêòóðíûå ïðåâðàùåíèÿ â ñòàëè, ïðîÿâëÿÿ ñâîéñòâà áëèçêèå ê ñâîéñòâàì 
íèêåëÿ è ìîëèáäåíà, ñîîòâåòñòâåííî. Ó÷åò èõ äåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ è 
ýêîíîìè÷åñêè âàæíûì, ïîñêîëüêó çà íåñêîëüêî ïîñëåäíèõ ëåò öåíû íà 
íèêåëü âîçðîñëè âòðîå, à íà ìîëèáäåí – â ïÿòü ðàç. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 
ïîäòâåðäèëè òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêóþ öåëåñîîáðàçíîñòü ó÷åòà ïîïóòíûõ 
ýëåìåíòîâ, âíîñèìûõ ëåãèðóþùèìè ìàòåðèàëàìè ïðè ïðîèçâîäñòâå 
ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé. 

Âûâîäû è ðåêîìåíäàöèè 

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé âíåñåíû èçìåíåíèÿ 
â òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ íà êàòàíêó è ïðîâîëîêó èç ëåãèðîâàííûõ ìîëèáäåí 
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è íèêåëü ñîäåðæàùèõ ñòàëåé, ðåãëàìåíòèðóþùèå ó÷åò êîáàëüòà è 
âîëüôðàìà, âíîñèìûõ ôåððîñïëàâàìè. 

Ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ îáåñïå÷èëà óìåíüøåíèå ðàñõîäà 
ôåððîíèêåëÿ è ìîëèáäåíñîäåðæàùèõ ëèãàòóð íà 3-6%, ñïîñîáñòâîâàëà 
ñíèæåíèþ ñåáåñòîèìîñòè ñòàëè ïðèìåðíî íà 3% áåç èçìåíåíèÿ êà÷åñòâà è 
ñâîéñòâ ìåòàëëîïðîäóêöèè.  

Ïðîìûøëåííàÿ ïðàêòèêà ïîêàçàëà âîçìîæíîñòü ïðîèçâîäñòâà 
ìîëèáäåí è íèêåëü ñîäåðæàùèõ ñòàëåé äëÿ ñâàðî÷íîé ïðîâîëîêè â 
êîíâåðòåðàõ ñ ïîëó÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ëåãèðóþùèõ áëèçêîãî ê íèæíèì 
ìàðî÷íûì ïðåäåëàì, ÷òî óâåëè÷èëî ýêîíîìèþ ôåððîíèêåëÿ (äî 15%) è 
ìîëèáäåíñîäåðæàùèõ ëèãàòóð (äî 8%) è îáåñïå÷èëî ñíèæåíèå 
ñåáåñòîèìîñòè ñòàëè íà 6-8%. 

Íåìàëîâàæíî è òî, ÷òî êîìáèíàò åæåãîäíî óâåëè÷èâàåò îáúåìû 
ïðîèçâîäñòâà êàòàíêè èç ñëîæíîëåãèðîâàííûõ íèçêîñåðíèñòûõ ìîëèáäåí, 
íèêåëü è öèðêîíèéñîäåðæàùèõ ñòàëåé äëÿ îñîáî îòâåòñòâåííûõ ñâàðî÷íûõ 
ïðîâîëîê, óêðåïëÿ ñâîé ñòàòóñ ïðîèçâîäèòåëÿ êà÷åñòâåííûõ ñòàëåé è 
ïðåñòèæ òîðãîâîé ôèðìû «Àðñåëîð Ìèòòàë ñòèë Êðèâîé Ðîã», âûõîäÿ íà 
ðûíîê ìåòàëëà ñ êîíêóðåíòîñïîñîáíîé ïðîäóêöèåé. 
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Î ÏÐÈÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÎÌ ÑËÎÅ ×ÀÑÒÈÖ Â ÈÍÆÅÊÖÈÎÍÍÎÉ 
ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÑÈÍÒÅÇÀ ÌÅÒÀËËÎÊÎÌÏÎÇÈÒÍÎÃÎ 

ÝËÅÊÒÐÎÄÀ 

Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ ìåõàí³çì³â óòâîðåííÿ ³ 
ðîçâèòêó ïðèïîâåðõíüîãî øàðó ì³êðî÷àñòèíîê äëÿ ³íæåêö³éíî¿ òåõíîëîã³¿ ñè-
íòåçó ìåòàëîêîìïîçèòíîãî åëåêòðîäà, à òàêîæ åêðàíóþ÷îãî âïëèâó öüîãî 
øàðó íà äèñïåðñíó ôàçó âèñîêîøâèäê³ñíîãî ïîë³äèñïåðñíîãî äâîôàçíîãî ïîòî-
êó, ùî òðàíñïîðòóº ³íæåêòóºì³ ì³êðî÷àñòèíêè äî ïîâåðõí³ ìåòàëîêîìïîçè-
òà. 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ 
îáðàçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìèêðî÷àñòèö äëÿ 
èíæåêöèîííîé òåõíîëîãèè ñèíòåçà ìåòàëëîêîìïîçèòíîãî ýëåêòðîäà, à 
òàêæå ýêðàíèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ ýòîãî ñëîÿ íà äèñïåðñíóþ ôàçó 
âûñîêîñêîðîñòíîãî ïîëèäèñïåðñíîãî äâóõôàçíîãî ïîòîêà, òðàíñïîðòèðóþùåãî 
èíæåêòèðóåìûå ÷àñòèöû ê ïîâåðõíîñòè ìåòàëëîêîìïîçèòà. 

The results of computational modeling of mechanisms of formation and 
development of the near-surface layer of particles for the injection technology of 
the metal-composit electrode synthesis and shielding effect of this layer on the 
dispersed phase of high-speed polydispersed two-phase flow transporting injected 
particles to the metal-composit surface have been presented. 

Ââåäåíèå 

Â ïîñëåäíèå ãîäû óñèëèâàåòñÿ èíòåðåñ ê ðàçðàáîòêàì â îáëàñòè 
ëèòèåâûõ èñòî÷íèêîâ òîêà [1]. Óëó÷øåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ è 
ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîìïîçèòíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ 
ìàòåðèàëîâ äëÿ ýëåêòðîäîâ èñòî÷íèêîâ òîêà ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ñ 
ïðèìåíåíèåì ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ òåõíîëîãèé ñèíòåçà 
ìåòàëëîêîìïîçèòíûõ ýëåêòðîäíûõ ñòðóêòóð, îñíîâàííûõ íà èíæåêöèè 
äâóõôàçíûìè ñòðóÿìè ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû èç ëèòèðîâàíûõ îêñèäîâ 
ìåòàëëîâ â ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé ïðîâîäíèêà [2]. Èçâåñòíî, ÷òî 
ôîðìèðóåìûå ïðè ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè îêñèäíûå ìàòåðèàëû 
õàðàêòåðèçóþòñÿ ñóáìèêðîííûì ðàçìåðîì ÷àñòèö. Âûñîêàÿ äèñïåðñíîñòü 
ñïîñîáñòâóåò ïðîâåäåíèþ ïðîöåññà âíåäðåíèÿ/ýêñòðàêöèè èîíîâ ëèòèÿ â 
êèíåòè÷åñêîì ðåæèìå, ÷òî âàæíî äëÿ ýëåêòðîäîâ ñèëüíîòî÷íûõ 
áûñòðîäåéñòâóþùèõ ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ èñòî÷íèêîâ òîêà [3]. 

Àíàëèç ïóáëèêàöèé 

Õàðàêòåðíûì äëÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîé èíæåêöèè äâóõôàçíûìè ñòðóÿìè 
÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû èç ëèòèðîâàíûõ îêñèäîâ ìåòàëëîâ â 
ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû ýëåêòðîäà ÿâëÿåòñÿ ðàçãîí 
ìèêðî÷àñòèö â ïîòîêå õîëîäíîãî èëè ñëàáîïîäîãðåòîãî ãàçà, ïîýòîìó 
îáðàçîâàíèå ïðî÷íîãî ñöåïëåíèÿ íà êîíòàêòå ñ îñíîâîé âîçìîæíî òîëüêî çà 
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ñ÷åò ïðåîáðàçîâàíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ÷àñòèö ïðè óäàðå â ðàçîãðåâ è 
äåôîðìàöèþ ìàòåðèàëà îñíîâû [4]. Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ñîóäàðåíèÿ 
ïîòîêà òâåðäûõ îêñèäíûõ ìèêðî÷àñòèö (â ïðåäåëàõ äèàïàçîíîâ ðàçìåðîâ 
0,01 – 20 ìêì è ñêîðîñòåé 100 – 800 ì/ñ) ñ ïðåãðàäîé èç ìàòðè÷íîãî 
ìåòàëëà ýëåêòðîäà ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé ôóíäàìåíòàëüíûé è 
ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. 

Ñïåöèôè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ èíæåêöèè îêñèäíûõ ìèêðî÷àñòèö â 
ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé ìàòðè÷íîãî ìåòàëëà ýëåêòðîäà îòíîñèòåëüíî 
ãàçîäèíàìè÷åñêîãî íàïûëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ïîðîøêîâ ÿâëÿåòñÿ 
ïåðåìåùåíèå îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè îò 
óäàðÿþùåé ÷àñòèöû ê óäàðÿåìîé ïîâåðõíîñòè, òåïëîôèçè÷åñêèå ïðîöåññû 
íà êîòîðîé è îïðåäåëÿþò ìåõàíèçì çàêðåïëåíèÿ ÷àñòèöû [5]. 

Èçâåñòíî, ÷òî îäíîé èç îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì 
îïòèìèçàöèè äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðè âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé 
îáðàáîòêå ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ ýêðàíèðîâàíèå îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè 
ïðîäóêòàìè ýðîçèè. Íàïðèìåð, âåëè÷èíà îñëàáëåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
ýðîçèîííûì ôàêåëîì ïðîäóêòîâ ýðîçèè ñ ïîâåðõíîñòè ïðèðîäíûõ 
ìàòåðèàëîâ ïîä äåéñòâèåì èíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ 
ïîìèìî ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ìîëåêóëàìè ãàçîâ, âõîäÿùèõ 
â åãî ñîñòàâ, òàêæå ïîãëîùåíèåì è ðàññåÿíèåì èçëó÷åíèÿ àýðîçîëåì 
(ðàçìåðû ÷àñòèö 0,06-0,15 ìêì), ýêðàíèðîâàíèåì òâåðäûìè îñêîëî÷íûìè 
÷àñòèöàìè (ðàçìåðû ÷àñòèö 1-60 ìêì) è áðûçãàìè ðàñïëàâà (ðàçìåðû 
÷àñòèö 10-80 ìêì), âûáðàñûâàåìûìè ñ îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè [6].  

Ïðè âîçäåéñòâèè âûñîêîñêîðîñòíîé äâóõôàçíîé ñòðóè, âêëþ÷àþùåé 
ðàçîãíàííûå äëÿ èíæåêöèè ÷àñòèöû äèñïåðñíîé ôàçû, íà ïîâåðõíîñòü 
ìåòàëëîêîìïîçèòà â ïðîöåññå åãî ôîðìèðîâàíèÿ, íåêîòîðûå ÷àñòèöû 
âñëåäñòâèå ðàçíûõ ïðè÷èí íå çàêðåïëÿþòñÿ â ìåòàëëîêîìïîçèòå â ïðîöåññå 
óäàðà î åãî ïîâåðõíîñòü. Ýòè ÷àñòèöû ïðèñóòñòâóþò âáëèçè ïîâåðõíîñòè 
ôîðìèðóåìîãî ìåòàëëîêîìïîçèòà â çîíå âîçäåéñòâèÿ âûñîêîñêîðîñòíîé 
äâóõôàçíîé ñòðóè äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäóò âûíåñåíû èç íå¸ 
òðàíñïîðòèðóþùèì íîâûå ïîðöèè èíæåêòèðóåìûõ ÷àñòèö ãàçîì [7]. 

Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü [8], ÷òî ïðîôèëü ñêîðîñòè ñâåðõçâóêîâîé ñòðóè 
òðàíñïîðòèðóþùåãî ãàçà, âûòåñíÿåìîé âäîëü ôîðìèðóåìîé ïîâåðõíîñòè (â 
ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå – ïîâåðõíîñòè ìåòàëëîêîìïîçèòà), ìîæíî ïðèíÿòü 
àíàëîãè÷íûì ïðîôèëþ ñêîðîñòè â ñâîáîäíîé îñåñèììåòðè÷íîé ñòðóå, 
ïîñêîëüêó òîëùèíà ïðèñòåíî÷íîãî ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 
âåñüìà íåçíà÷èòåëüíà è ìàêñèìóì ñêîðîñòè â ïðèñòåíî÷íîé 
ïîëóîãðàíè÷åííîé ñòðóå ðàñïîëàãàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè âäîëü ïîâåðõíîñòè. 

Êðàòêîâðåìåííîå ïðèñóòñòâèå íå çàêðåïèâøèõñÿ â ôîðìèðóåìîì 
ìåòàëëîêîìïîçèòå ïðè óäàðíîì âçàèìîäåéñòâèè îêñèäíûõ ÷àñòèö, 
âðåìåííî ëîêàëèçîâàííûõ âáëèçè åãî ïîâåðõíîñòè, ìîæåò ïðèâåñòè ê èõ 
ñòîëêíîâåíèÿì ñ ÷àñòèöàìè, òðàíñïîðòèðóåìûìè â ñîñòàâå 
âûñîêîñêîðîñòíîé äâóõôàçíîé ñòðóè. Êàæäîå òàêîãî ðîäà ñòîëêíîâåíèå 
ñïîñîáíî ñóùåñòâåííî èçìåíèòü èìïóëüñ ðàçîãíàííîé äëÿ èíæåêöèè 
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îêñèäíîé ÷àñòèöû êàê ïî âåëè÷èíå, òàê è ïî íàïðàâëåíèþ, è âûâåñòè åãî 
çà ïðåäåëû äèàïàçîíà îñóùåñòâèìîñòè èíæåêöèè. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ïîòðåáíîñòü â îöåíêå ñòåïåíè ýêðàíèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè 
ôîðìèðóåìîãî ìåòàëëîêîìïîçèòà ÷àñòèöàìè, âñëåäñòâèå ðàçíûõ ïðè÷èí íå 
çàêðåïèâøèìèñÿ â ïðîöåññå óäàðà î åãî ïîâåðõíîñòü, ñâÿçàíî ñ 
íåîáõîäèìîñòüþ îáåñïå÷åíèÿ ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíîãî è 
ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ ðåñóðñîâ, êàê ýëåêòðîýíåðãèÿ, ñæàòûé 
ãàç, ïîðîøêè ýëåêòðîõèìè÷åñêè àâêòèâíûõ îêñèäîâ è ò. ä. Ïîýòîìó 
èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ 
÷àñòèö äëÿ èíæåêöèîííîé òåõíîëîãèè ñèíòåçà ìåòàëëîêîìïîçèòíîãî 
ýëåêòðîäà, à òàêæå ýêðàíèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ ýòîãî ñëîÿ íà äèñïåðñíóþ 
ôàçó âûñîêîñêîðîñòíîãî ïîëèäèñïåðñíîãî äâóõôàçíîãî ïîòîêà, 
òðàíñïîðòèðóþùåãî èíæåêòèðóåìûå ÷àñòèöû ê ïîâåðõíîñòè 
ìåòàëëîêîìïîçèòà ïðè åãî ôîðìèðîâàíèè, ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé. Ýòî è 
îïðåäåëÿåò ãëàâíóþ öåëü äàííîé ðàáîòû. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Ìîäåëüíîå ïðèáëèæåíèå ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ 
ïðèïîâåðõíîñòíîãî ýêðàíèðóþùåãî ñëîÿ ÷àñòèö. 

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ìîäåëüíîãî ìîíîäèñïåðñíûé, ìîíîñêîðîñòíîé 
ïîòîê ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ â ïðîñòðàíñòâå è ðàçîãíàííûõ äëÿ 
èíæåêöèè ÷àñòèö, íàëåòàþùèõ íà ïîâåðõíîñòü ìåòàëëîêîìïîçèòà âäîëü 
íîðìàëè ê íåé. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè âîçäåéñòâèå äèñïåðñíîé ôàçû íà 
ïîâåðõíîñòü ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàíî êîëè÷åñòâåííî ÷àñòîòîé ν  
óäàðîâ ÷àñòèö ïî ïëîùàäêå åäèíè÷íîãî ñå÷åíèÿ. Ýòîò ïàðàìåòð 
îïðåäåëÿåòñÿ â ñîâîêóïíîñòè ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ S äâóõôàçíîé ñòðóè, 
ñêîðîñòüþ v  è îáúåìíîé êîíöåíòðàöèåé n ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû â 
ïðåäåëàõ ýòîé ñòðóè: 

 nvS ⋅⋅=ν  (1) 

Îáðàçóåì îòíîøåíèåì ÷àñòîòû отν ñîáûòèé îòñêîêîâ ÷àñòèö ê ÷àñòîòå 

ν  óäàðîâ ïî ïîâåðõíîñòè âñåõ ÷àñòèö, íà íåå íàëåòàþùèõ, ïàðàìåòð 

νν= отoк , îïðåäåëèâ òàêèì îáðàçîì êîýôôèöèåíò îòñêîêà ñ äèàïàçîíîì 

âîçìîæíûõ çíà÷åíèé â ïðåäåëàõ îò 0 äî 1 [5]. 

Ýôôåêòèâíîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñòîëêíîâåíèÿ σ (èëè ïðîñòî ñå÷åíèå 
ñòîëêíîâåíèÿ) äëÿ îäèíàêîâûõ ÷àñòèö, õàðàêòåðèçóåìûõ äèàìåòðîì D, 
ïðèíÿòî [9] îïðåäåëÿòü ñîîòíîøåíèåì: 

 
2D⋅π=σ . (2) 

Îáîçíà÷èì ñèìâîëîì экs  ïëîùàäü ÷àñòè ïîâåðõíîñòè, ýêðàíèðóåìóþ 

ëîêàëèçîâàííûìè âáëèçè íå¸ ÷àñòèöàìè: 

 Nsэк ⋅σ= , (3) 
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ãäå N– ÷èñëî ÷àñòèö íàä 1 ñì2 ïîâåðõíîñòè. 

×àñòîòó отν  ñîáûòèé îòñêîêîâ îò ïîâåðõíîñòè (îò ïëîùàäêè â 1 ñì2) 

íàëåòàþùèõ íà íåå â ñîñòàâå âûñîêîñêîðîñòíîé äâóõôàçíîé ñòðóè ÷àñòèö, 
ïðîíèêàþøèõ ÷åðåç ýêðàíèðóþùèé ñëîé, ñîñòîÿùèé èç ëîêàëèçîâàííûõ 
âáëèçè ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö,  îïðåäåëèì ñîîòíîøåíèåì: 

 ν⋅
−

=ν
s
ssк эк

оот . (4) 

×àñòîòó счν  ñîáûòèé ñîóäàðåíèé ÷àñòèö ïðèïîâåðõíîñòíîãî 

ýêðàíèðóþùåãî ñëîÿ è ÷àñòèö èç âûñîêîñêîðîñòíîé äâóõôàçíîé ñòðóè, 
îïðåäåëèì ñîîòíîøåíèåì: 

 ν⋅=ν
s

sэк
сч . (5) 

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (4) è (5), ñôîðìèðóåì ôóíêöèîíàëüíóþ ñâÿçü 

âåëè÷èí 
s

s эк  è ок , ñîîòâåòñòâóþùóþ óñëîâèþ ðàâåíñòâà èíòåíñèâíîñòåé 

ñîáûòèé îòñêîêîâ ÷àñòèö âûñîêîñêîðîñòíîé äâóõôàçíîé ñòðóè îò 
ïîâåðõíîñòè è îò ÷àñòèö, ëîêàëèçîâàííûõ âáëèçè ïîâåðõíîñòè:  

 1к
к

s
s

о

оэк

+
= . (6) 

Ãðàôèê ôóíêöèè (6) ïðåäñòàâëåí íà Ðèñ. 1. Îòìåòèì, ÷òî íà 
êîîðäèíàòíîì ïîëå Ðèñ. 1 íàä ëèíèåé ðàâíîé èíòåíñèâíîñòè ïîïîëíåíèÿ 
ýêðàíèðóþùåãî ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ÷àñòèöàìè ïî ìåõàíèçìàì 
îòñêîêîâ è ñîóäàðåíèé ïðåîáëàäàåò ïî èíòåíñèâíîñòè ìåõàíèçì ñîóäàðåíèé 
ìåæäó ÷àñòèöàìè, à ïîä ëèíèåé – ìåõàíèçì îòñêîêîâ ÷àñòèö îò 
ïîâåðõíîñòè. 

 
Ïîïîëíåíèå ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ÷àñòèöàìè, íå çàêðåïèâøèìèñÿ íà 
ïîâåðõíîñòè â ïðîöåññå óäàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. 

Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (4) è (3) îïðåäåëèì ôóíêöèîíàëüíóþ 
çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè t ÷èñëà ÷àñòèö N â ýêðàíèðóþùåì 
ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå â ïðèáëèæåíèè ôîðìèðîâàíèÿ åãî èñêëþ÷èòåëüíî 
çà ñ÷åò îòñêîêîâ ÷àñòèö îò ïîâåðõíîñòè: 

 t
s

Nsкt
s
ss

кtN о
эк

оот ⋅ν⋅
⋅σ−

=⋅ν⋅
−

=⋅ν= . (7) 

Ïðèðîñò dN êîëè÷åñòâà ÷àñòèö, ñîñòàâëÿþùèõ ýêðàíèðóþùèé 
ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé â ìîìåíò âðåìåíè t, çà áåñêîíå÷íî ìàëîå âðåìÿ dt 
îïðåäåëèì ñîîòíîøåíèåì: 

 dt)
s
N1(кdN о ⋅ν⋅

⋅σ
−⋅= . (8) 
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Ðèñóíîê 1 - Ëèíèÿ ðàâíîé èíòåíñèâíîñòè ïîïîëíåíèÿ ÷àñòèöàìè 
ïðèïîâåðõíîñòíîãî ýêðàíèðóþùåãî ñëîÿ ïî ìåõàíèçìàì ñîóäàðåíèé èõ ñ 

ïîâåðõíîñòüþ è ñ ÷àñòèöàìè ýòîãî ñëîÿ 

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (8), ïðåäñòàâèì â âèäå: 

 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

σ
=

⋅ν⋅⋅σ
−

s
tко

e1sN . (9) 

Ôóíêöèÿ (9), õàðàêòåðèçóþùàÿ çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ÷èñëà ÷àñòèö 
N (íàä 1 ñì2 ïîâåðõíîñòè) â ýêðàíèðóþùåì ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ñ 
ó÷åòîì ôàêòîðà óìåíüøåíèÿ äîñòóïíîé äëÿ èíæåêòèðóåìûõ ÷àñòèö 
ïîâåðõíîñòè âñëåäñòâèå åå ýêðàíèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ. 2à (ëèíèÿ 
2) â ñðàâíåíèè ñ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ  

 tкN 0 ⋅ν⋅=  (10) 

(ëèíèÿ 1), íå ó÷èòûâàþùåé ýòîãî ôàêòîðà, ðàññ÷èòàííàÿ  äëÿ îäíîãî è 

òîãî æå íàáîðà ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ K0, ν  è σ. 
Îòìåòèì, ÷òî â ìîìåíò îòñêîêà îò ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû èìåþò 

ïðåèìóùåñòâåííî íóëåâîé â íàïðàâëåíèè êàñàòåëüíîé ê ýòîé ïîâåðõíîñòè 
èìïóëüñ, ÷òî îïðåäåëÿåò íåèçáåæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ èíòåðâàëà âðåìåíè, 
â òå÷åíèå êîòîðîãî ñòðóåé òðàíñïîðòèðóþùåãî ãàçà (èëè äðóãèì ñïîñîáîì) 
òàêèì ÷àñòèöàì ïåðåäàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé èìïóëüñ è ïðîèñõîäèò èõ 
âûíîñ èç ýêðàíèðóþùåãî ñëîÿ. 

Â äàëüíåéøèõ îöåíêàõ èñïîëüçóåì ïðèáëèæåíèå ðàâåíñòâà ýòîãî 
èíòåðâàëà âðåìåíè äëÿ âñåõ ÷àñòèö, à èìåííî, – ÷òî êàæäàÿ ïîïîëíèâøàÿ 

ýêðàíèðóþùèé ñëîé ÷àñòèöà ïîêèäàåò åãî ÷åðåç âðåìÿ срτ  ïîñëå ìîìåíòà 

ïîïîëíåíèÿ. 
Íà Ðèñ. 2á ïðåäñòàâëåí ïðèìåð ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè 

çàâèñèìîñòåé îò âðåìåíè ÷èñëà ÷àñòèö N (íàä 1ñì2) â ýêðàíèðóþùåì ñëîå 
êàê ñ ó÷åòîì (ëèíèÿ 2), òàê è áåç ó÷åòà (ëèíèÿ 1) ôàêòîðà óìåíüøåíèÿ 
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äîñòóïíîé äëÿ èíæåêòèðóåìûõ ÷àñòèö ïîâåðõíîñòè ìèøåíè âñëåäñòâèå åå 

ýêðàíèðîâàíèÿ ïðè óñëîâèè âûõîäà ÷àñòèö èç “îáëàêà” ÷åðåç âðåìÿ срτ  

ïîñëå âõîäà. Îòìåòèì, ÷òî "ðàâíîâåñíîå" êîëè÷åñòâî N ÷àñòèö â 
ýêðàíèðóþùåì ñëîå íàä åäèíèöåé ïîâåðõíîñòè ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ 
áàëàíñîì ïîïîëíåíèÿ îòñêî÷èâøèìè èëè íå çàêðåïèâøèìèñÿ â ïðîöåññå 
óäàðà î ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöàìè è ñäóâàíèÿ èõ ïðèïîâåðõíîñòíûì ãàçîâûì 
ïîòîêîì, òðàíñïîðòèðóþùèì ÷àñòèöû çà ïðåäåëû îáëàñòè âîçäåéñòâèÿ 
âûñîêîñêîðîñòíîãî äâóõôàçíîãî ïîòîêà íà ïîâåðõíîñòü. Ôîðìèðîâàíèå çà 

âðåìÿ срt τ=  ñòàöèîíàðíîãî â ïîñëåäóþùåì ýêðàíèðóþùåãî ñëîÿ ñ ÷èñëîì 

ñîñòàâëÿþùèõ åãî ÷àñòèö, îïðåäåëÿåìûì ñîîòíîøåíèåì: 

 ср0кN τ⋅ν⋅=  (11) 

íàáëþäàåòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè, íå ó÷èòûâàþùåé ôàêòîð óìåíüøåíèÿ 
äîñòóïíîé äëÿ èíæåêòèðóåìûõ ÷àñòèö ïîâåðõíîñòè âñëåäñòâèå åå 
ýêðàíèðîâàíèÿ (ëèíèÿ 1 Ðèñ. 2á). Ó÷åò ýòîãî ôàêòîðà (ëèíèÿ 2 Ðèñ. 2á) 
ïðèâîäèò  ê ïîÿâëåíèþ ýôôåêòà êîëåáàòåëüíîé ðåëàêñàöèè ÷èñëà ÷àñòèö 
ýêðàíèðóþùåãî ñëîÿ ê ìåíüøèì îòíîñèòåëüíî îïðåäåëÿåìûõ ïî ôîðìóëå 
(11) çíà÷åíèÿì. 

 

Ðèñóíîê 2 - Ïðèìåðû äèíàìèê ôîðìèðîâàíèÿ ýêðàíèðóþùåãî ïîâåðõíîñòü 
ñëîÿ îòñêàêèâàþùèìè îò íåå ÷àñòèöàìè áåç ó÷åòà (à) è ñ ó÷åòîì (á) âûõîäà 

÷àñòèö èç íåãî ÷åðåç âðåìÿ срτ  ïîñëå âõîäà, à òàêæå áåç ó÷åòà (1) è ñ 

ó÷åòîì (2) óìåíüøåíèÿ äîñòóïíîé äëÿ èíæåêöèè ÷àñòèöàìè ïîâåðõíîñòè 
âñëåäñòâèå åå ýêðàíèðîâàíèÿ. 

Ïîïîëíåíèå ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñîóäàðåíèÿìè ÷àñòèö íàä 
ïîâåðõíîñòüþ 

Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (5) è (3) îïðåäåëèì ôóíêöèîíàëüíóþ 
çàâèñèìîñòü ÷èñëà ÷àñòèö â ýêðàíèðóþùåì ïîâåðõíîñòü ñëîå, ôîðìèðóåìîì 
ïî ìåõàíèçìó ñîóäàðåíèé ìåæäó ÷àñòèöàìè, îò âðåìåíè: 



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿” – 2006, òîì 9 

ISSN 1991-7848  77 

 t
s
NNt

s
s

NtNN 0
эк

0сч0 ⋅ν⋅
⋅σ

+=⋅ν⋅+=⋅ν+= . (12) 

Îïðåäåëèì ïðèðîñò dN êîëè÷åñòâà ÷àñòèö ýêðàíèðóþùåãî ñëîÿ çà 
áåñêîíå÷íî ìàëîå âðåìÿ dt ñîîòíîøåíèåì: 

 dt
s
NdN ν⋅⋅σ

= . (13) 

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (13) ïðåäñòàâèì â âèäå: 

 s
t

0 eNN
⋅ν⋅σ

⋅= . (14) 

Íà Ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ïðèìåðû çàâèñèìîñòåé îò âðåìåíè ÷èñëà ÷àñòèö 
â ýêðàíèðóþùåì ñëîå êàê áåç ó÷åòà (ëèíèÿ 1), òàê è ñ ó÷åòîì (ëèíèÿ 2) 

âûõîäà ÷àñòèö èç ýòîãî ñëîÿ ÷åðåç âðåìÿ срτ  ïîñëå âõîäà, ðàññ÷èòàííûõ 

äëÿ îäíîãî è òîãî æå íàáîðà ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ν, σ è N0. 

 

Ðèñóíîê 3 - Äèíàìèêà îáðàçîâàíèÿ ýêðàíèðóþùåãî ñëîÿ  ïðè 
ôîðìèðîâàíèè åãî ñîóäàðåíèÿìè ìåæäó ÷àñòèöàìè áåç ó÷åòà (1) è ñ ó÷åòîì 

(2) âûõîäà ÷àñòèö èç íåãî ÷åðåç âðåìÿ срτ  ïîñëå âõîäà 

Íà Ðèñ. 4. ïðèâåäåíà ïîëó÷åííàÿ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè äâóìåðíàÿ 
çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû t äëèòåëüíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ (òîëüêî ñîóäàðåíèÿìè 
ìåæäó ÷àñòèöàìè) ýêðàíèðóþùåãî ñëîÿ, ïåðåêðûâàþùåãî 50% 

ïîâåðõíîñòè, îò ñðåäíåãî âðåìåíè срτ  ïðåáûâàíèÿ ÷àñòèö â ýòîì ñëîå è 

÷àñòîòû ν, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ îäíîãî è òîãî æå íàáîðà ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé 

ïàðàìåòðîâ σ è N0. Èç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà 
Ðèñ. 4, ñëåäóåò, ÷òî ìíîæåñòâó ñî÷åòàíèé âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ â 

ïðåäåëàõ äèàïàçîíîâ äëÿ ÷àñòîòû ν  – (1–9)·108 1/(ñ·ñì2) è âðåìåíè срτ  – 

(1–10)·10-5 ñ ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîí  0,013 – 0,173 ñ äëèòåëüíîñòåé 



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿” – 2006, òîì 9 

78  ISSN 1991-7848 

ðàçâèòèÿ 50%–ãî ýêðàíèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè äèíàìè÷åñêîé ñòðóêòóðîé â 
âèäå ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ÷àñòèö. 

Ïîïîëíåíèå ÷àñòèöàìè ïðèïîâåðõíîñòíîãî ýêðàíèðóþùåãî ñëîÿ â 
îáùåì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ïðè ñîâìåñòíîì ïðîÿâëåíèè îáîèõ óïîìÿíóòûõ 
âûøå ìåõàíèçìîâ. 

 

Ðèñóíîê 4 - Ïðèìåð îöåíêè äëèòåëüíîñòåé äîñòèæåíèÿ  óðîâíÿ 50%-ãî 
ýêðàíèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ñëîåì, ôîðìèðóåìûì ïî ìåõàíèçìó ñîóäàðåíèÿ 

ìåæäó ÷àñòèöàìè, â çàâèñèìîñòè îò ñðåäíåãî âðåìåíè срτ  ïðåáûâàíèÿ 

÷àñòèö â ñëîå è ÷àñòîòû ν . 

Òðàíñôîðìàöèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö 
ïîëèäèñïåðñíîé äâóõôàçíîé ñòðóè âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ 
ýêðàíèðóþùèì ïðèïîâåðõíîñòíûì ñëîåì. 

Ïðîñëåäèì òðàíñôîðìàöèþ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì 
÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû îò èñõîäíîé, õàðàêòåðèçóþùåé ÷àñòèöû, 
ïîäëåòàþùèå â ñîñòàâå âûñîêîñêîðîñòíîé äâóõôàçíîé ñòðóè ê 
ïðèïîâåðõíîñòíîìó ýêðàíèðóþùåìó ñëîþ, äî èòîãîâîé, õàðàêòåðèçóþùåé 
÷àñòèöû, óäàðÿþùèåñÿ â ïîâåðõíîñòü ìèøåíè ïîñëå ïðîíèêíîâåíèÿ ñêâîçü 
ýêðàíèðóþùèé ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé.  

Ðàçëè÷èå ðàçìåðîâ ýêðàíèðóþùåé ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöû (R) èç 
ïîëèäèñïåðñíîãî ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ è íàëåòàþùåé íà íåå ÷àñòèöû (r) 
ïîëèäèñïåðñíîé äâóõôàçíîé ñòðóè ïðîÿâèòñÿ â âåëè÷èíå ýôôåêòèâíîãî 
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòîëêíîâåíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî â ýòîì ñëó÷àå (â îòëè÷èå 
îò (2)) ñîîòíîøåíèåì: 

 ( )2Rr +⋅π=σ . (15) 



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿” – 2006, òîì 9 

ISSN 1991-7848  79 

Ñðàâíåíèå ïî âåëè÷èíå ýôôåêòà ýêðàíèðîâàíèÿ îò íàáîðà ìîíîäèñïåð-
ñíûõ ÷àñòèö è îò ñîñòàâëåííîãî èç íèõ ïîëèäèñïåðñíîãî ïîòîêà ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì îñóùåñòâèòü ÷åðåç òàêîé òåõíîëîãè÷íûé ïàðàìåòð, 
êàê ìàññîâûé ðàñõîä äèñïåðñíîãî ìàòåðèàëà. Îäèíàêîâûå ìàññîâûå ðàñõî-
äû äëÿ ïîëèäèñïåðñíîãî è ìîíîäèñïåðñíûõ ïîòîêîâ ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôà-
çû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåííîé ê åäèíèöå ìàññû  
âåëè÷èíû ýêðàíèðóåìîé ïîâåðõíîñòè. 

Íà Ðèñ. 5á ïðèâåäåí ãðàôèê ïîëó÷åííîãî ñ ïðèìåíåíèåì ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýêðàíèðóåìîé ïîëèäèñïåðñíûì íàáîðîì ÷àñ-
òèö ïîâåðõíîñòè ìèøåíè ïî èõ ðàçìåðàì, îòíåñåííîé ê ìàññàì ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ÷àñòèö. 

 

à      á 

Ðèñóíîê 5 - Çàâèñèìîñòü îò ðàçìåðà ýêðàíèðóþùèõ ÷àñòèö ïëîùàäè 

ýêðàíèðîâàíèÿ, ïðèõîäÿùåéñÿ íà åäèíèöó èõ ìàññû: (à) – äëÿ ìîäåëüíûõ 

ìîíîäèñïåðñíûõ íàáîðîâ ÷àñòèö; (á) – ïîëèäèñïåðñíîãî èõ íàáîðà. 

Â îáëàñòè ïåðâîé òðåòè ìåëêîäèñïåðñíîãî êðûëà ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, ïðåäñòàâëåííîé íà Ðèñ. 5á, 
íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì, êîòîðûé èíòåíñèôèöèðóåò ñòîëêíîâèòåëüíûé 
ìåõàíèçì ñíàáæåíèÿ ýêðàíèðóþùåãî ñëîÿ ÷àñòèöàìè ýòèõ ðàçìåðîâ. 
Óâåëè÷åíèå ñ òå÷åíèåì âðåìåíè îòíîñèòåëüíîé äîëè â ýêðàíèðóþùåì ñëîå 
÷àñòèö, ñîîòâåòñòâóþùèõ óïîìÿíóòîìó âûøå ìàêñèìóìó, ïðèâåäåò ê 
ïîëíîìó ýêðàíèðîâàíèþ ïîâåðõíîñòè ìèøåíè îò ÷àñòèö ñ ýòèìè è 
ìåíüøèìè ðàçìåðàìè. Â òî æå âðåìÿ äëÿ êðóïíîäèñïåðñíîãî êðûëà 
ãðàôèêà, ïðåäñòàâëåííîãî íà Ðèñ. 5á, ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ÷àñòèö 
íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå ýêðàíèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ïðèïîâåðõíîñòíîãî 
ñëîÿ. 

Èç àíàëèçà ãðàôèêîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà Ðèñ. 5, ñëåäóåò: 
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1 – ìîíîäèñïåðñíûå ïîòîêè ÷àñòèö ýôôåêòèâíåå â ýêðàíèðîâàíèè 
îòíîñèòåëüíî ïîëèäèñïåðñíûõ  â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó ìàññû äèñïåðñíîé 
ôàçû; 

2 – ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ÷àñòèö äëÿ ìîíîäèñïåðñíîãî íàáîðà ðåçêî 
âîçðàñòàåò ýôôåêòèâíîñòü ýêðàíèðîâàíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíûì ñëîåì ÷àñòèö 
â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó ìàññû äèñïåðñíîé ôàçû. 

Âûâîäû 

Âçàèìîäåéñòâèå äèíàìè÷åñêîé ñòðóêòóðû â âèäå ïðèïîâåðõíîñòíîãî 
ñëîÿ ÷àñòèö, åùå íå ïîêèíóâøèõ ïîñëå óäàðíîãî ñòîëêíîâåíèÿ çîíó 
äåéñòâèÿ âûñîêîñêîðîñòíîé äâóõôàçíîé ñòðóè íà ïîâåðõíîñòü ýëåêòðîäà, ñ 
ðàçîãíàííûìè è òðàíñïîðòèðóåìûìè ýòîé ñòðóåé îêñèäíûìè ÷àñòèöàìè 
óïðàâëÿåò âîçìîæíîñòüþ èõ èíæåêöèè â ôîðìèðóåìûé â 
ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ýëåêòðîäà ìåòàëëîêîìïîçèò. 

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé ñ ïðèìåíåíèåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
âûäåëåíû äâà ìåõàíèçìà ïîïîëíåíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíîãî ýêðàíèðóþùåãî 
ñëîÿ ÷àñòèö: ïåðâûé – ÷àñòèöàìè, íå çàêðåïèâøèìèñÿ íà ìèøåíè ïðè 
óäàðå î åå ïîâåðõíîñòü, âòîðîé – ÷àñòèöàìè, ó÷àñòâîâàâøèìè â 
ìåæ÷àñòè÷íûõ ñîóäàðåíèÿõ íàä ïîâåðõíîñòüþ ìèøåíè. Âñëåäñòâèå ïåðâîãî 
èç óïîìÿíóòûõ ìåõàíèçìîâ íåêîòîðîå îãðàíè÷åííîå êîýôôèöèåíòîì 
îòñêîêà êîëè÷åñòâî ÷àñòèö ñ ýêðàíèðóþùèì ýôôåêòîì âîñïðîèçâîäèìî 
ïðèñóòñòâóåò íàä ïîâåðõíîñòüþ ìèøåíè, ïîñòîÿííî ïîääåðæèâàÿ óñëîâèÿ 
äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ âòîðîãî ìåõàíèçìà ïîïîëíåíèÿ ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó 
çàêîíó ýêðàíèðóþùåãî ñëîÿ ÷àñòèöàìè âïëîòü äî äîñòèæåíèÿ ïîëíîé 
ýêðàíèðîâêè ïðèïîâåðõíîñòíûì ñëîåì ÷àñòèö ïîâåðõíîñòè ìèøåíè îò 
÷àñòèö äâóõôàçíîãî ïîòîêà ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ñî÷åòàíèè îïðåäåëÿþùèõ 
ïàðàìåòðîâ. 

Â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ äèñïåðñíîé ôàçû ïîëèäèñïåðñíîé 
âûñîêîñêîðîñòíîé äâóõôàçíîé ñòðóè ñ ôîðìèðóåìûì åþ ïðèïîâåðõíîñòíûì 
ýêðàíèðóþùèì ñëîåì èç ÷àñòèö, êðàòêîâðåìåííî ëîêàëèçîâàííûõ âáëèçè 
ïîâåðõíîñòè, ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì, õàðàêòåðèçóþùàÿ 
÷àñòèöû, óäàðÿþùèåñÿ â ïîâåðõíîñòü ïîñëå ïðîíèêíîâåíèÿ ñêâîçü 
ýêðàíèðóþùèé ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé, îáåäíÿåòñÿ â îáëàñòè 
ìåëêîäèñïåðñíîãî êðûëà îòíîñèòåëüíî èñõîäíîé, õàðàêòåðèçóþùåé 
÷àñòèöû â ñîñòàâå âûñîêîñêîðîñòíîé äâóõôàçíîé ñòðóè. 
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ÏÐÎÊÎÐÎÄÎÂÀÍÈÉ ÌÅÒÀË ² ßÊ ÉÎÃÎ ÇÀÕÈÑÒÈÒÈ 
ËÀÊÎÔÀÐÁÎÂÈÌ ÏÎÊÐÈÒÒßÌ 

Ïðîàíàëèçèðîâàíû ïðè÷èíû ñíèæåíèÿ ñðîêà çàùèòíîãî äåéñòâèÿ 
ëàêîêðàñî÷íûõ ïîêðûòèé, íàíåñåííûõ íà ïðîêîððîäèðîâàâøóþ ïîâåðõíîñòü, è 
ïóòè èíåðòèçàöèè ñëîÿ ðæàâ÷èíû. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ýôôåêòèâíîãî 
âîçäåéñòâèÿ íà ðæàâ÷èíó ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè 
íåîáõîäèìî ðàñòâîðèòü åå ñîñòàâëÿþùèå ñ íèçêîé ñòàáèëüíîñòüþ è ñâÿçàòü 
îñâîáîæäåííûå êàòèîíû ìåòàëëà â íåðàñòâîðèìûå êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ. 
Êîñòî÷êîâîå ðàñòèòåëüíîå ñûðüå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â êà÷åñòâå 
îñíîâû äëÿ ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíîãî àíòèêîððîçèîííîãî íàïîëíèòåëÿ äëÿ 
ëàêîêðàñî÷íûõ ïîêðûòèé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ çàùèòû ïðîêîððîäèðîâàâøåé 
ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè.  

Ïðîàíàë³çîâàí³ ïðè÷èíè çíèæåííÿ òåðì³íó çàõèñíî¿ ä³¿ ëàêîôàðáîâèõ 
ïîêðèòò³â, íàíåñåíèõ íà ïðîêîðîäîâàíó ïîâåðõíþ òà øëÿõè ³íåðòèçàö³¿ øàðó 
³ðæ³. Ïîêàçàíî, ùî äëÿ åôåêòèâíîãî âïëèâó íà ³ðæó ç ìåòîþ çíèæåííÿ 
õ³ì³÷íî¿ àêòèâíîñò³ ïîòð³áíî ðîç÷èíèòè ¿¿ ñêëàäîâ³ ç íèçüêîþ ñòàá³ëüí³ñòþ 
òà çâ’ÿçàòè çâ³ëüíåí³ êàò³îíè Ôåðóìà  â íåðîç÷èíí³ êîìïëåêñí³ ñïîëóêè. 
Ê³ñòî÷êîâà ðîñëèííà ñèðîâèíà ìîæå áóòè âèêîðèñòàíî â ÿêîñò³ îñíîâè äëÿ 
ñòâîðåííÿ åôåêòèâíîãî àíòèêîðîç³éíîãî íàïîâíþâà÷à äëÿ ëàêîôàðáîâèõ 
ïîêðèòò³â, ùî ïðèçíà÷åí³ äëÿ çàõèñòó ïðîêîðîäîâàíî¿ ìåòàëåâî¿ ïîâåðõí³.  

The reasons of decrease of term of paint varnish materials protective action put on 
rusted surface, and way of a rust layer decrease of activity are analyzed. Is shown, 
that for effective influence on a rust with the purpose of decrease of chemical 
activity it is necessary to dissolve its low stability components with and to connect 
released cations of metal into insoluble complex connections. Stone vegetative raw 
material can be used as a basis for creation of effective anticorrosive filler for 
paint varnish coatings intended for protection rusted metal surface. 

Ëàêîôàðáîâ³ ïîêðèòòÿ (ËÔÏ) çàâäÿêè åêîíîì³÷íîñò³, çðó÷íîñò³ ³ 
ïðîñòîò³ íàíåñåííÿ òà äîñòàòí³é ñò³éêîñò³ ïðè åêñïëóàòàö³¿ º ïîøèðåíèì 
çàñîáîì çàõèñòó ÷îðíèõ ìåòàë³â â³ä êîðîç³¿.  

Íàóêîâ³ àñïåêòè çàõèñòó ìåòàëó â³ä êîðîç³¿ ëàêîôàðáîâèìè ïîêðèòòÿìè 

Ââàæàþòü, ùî ëàêîôàðáîâà ïë³âêà çàõèùàº ìåòàë çà ðàõóíîê âïëèâó 
íà ìåõàí³çì ³ íà ê³íåòèêó ïðîöåñó êîðîç³¿ ìåòàëó. Åôåêòèâí³ñòü öüîãî 
çàõèñòó âèçíà÷àºòüñÿ íàñòóïíèìè ôàêòîðàìè: ìåõàí³÷íîþ ³çîëÿö³ºþ ìåòàëó 
â³ä àãðåñèâíîãî ñåðåäîâèùà; àäãåç³ºþ, ùî ïåðåøêîäæàº óòâîðåííþ íîâî¿ 
ôàçè (³ðæ³) íà ìåæ³ ðîçä³ëó ìåòàë – ïë³âêà; ãàëüìóâàííÿì åëåêòðîäíèõ 
ðåàêö³é, ùî çóìîâëþþòü êîðîç³éíèé ïðîöåñ; ñòðóêòóðíèìè ïåðåòâîðåííÿìè 
â ïë³âêàõ, ùî âèçíà÷àþòü âëàñòèâîñò³ ïîêðèòò³â [1]. 

Ïðîòèêîðîç³éíà òðèâê³ñòü ïîêðèòò³â çà ðàõóíîê ìåõàí³÷íî¿ ³çîëÿö³¿ 
ìåòàëó çàáåçïå÷óºòüñÿ â³äñóòí³ñòþ ïîð ó ïë³âö³, ¿¿ íåïðîíèêí³ñòþ äëÿ âîäè, 
êèñíþ òà éîí³â åëåêòðîë³ò³â. Â òîé æå ÷àñ, â³äîìî, ùî ïðàêòè÷íî ÷åðåç âñ³ 
ïîêðèòòÿ âîäà ³ êèñåíü ïðîíèêàþòü äî ïîâåðõí³ ìåòàëó çà êîðîòêèé ÷àñ, 
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ïðè÷îìó ó ê³ëüêîñò³, äîñòàòí³é äëÿ óòâîðåííÿ ïðîäóêò³â êîðîç³¿. Òîìó 
³çîëÿö³ÿ ìåòàëó íå ìîæå áóòè ãîëîâíèì ôàêòîðîì â çàõèñò³ ìåòàëó. 
Àâòîðàìè [2] îá´ðóíòîâàíà çíà÷íî á³ëüøà ðîëü â çàõèñí³é ä³¿ ïîêðèòò³â 
àäãåç³¿, í³æ ïðîíèêíîñò³ ïë³âêè, ÿê ôàêòîðà, ùî ïåðåøêîäæàº 
ãàëüìóâàííþ àíîäíî¿ ðåàêö³¿ êîðîç³¿ ³ óòâîðåííþ íîâî¿ ôàçè (³ðæ³) íà ìåæ³ 
ìåòàë – ïë³âêà. 

Ïîâåðõíÿ ìåòàëó çà ñâîºþ ïðèðîäîþ º ã³äðîô³ëüíîþ, ³, ÿê ïðàâèëî, 
ì³ñòèòü ÿê ô³çè÷íî, òàê ³ õ³ì³÷íî àäñîðáîâàíó âîäó. Ïðè öüîìó, çàëåæíî 
â³ä âîëîãîñò³ ïîâ³òðÿ òà àäñîðáö³éíî¿ çäàòíîñò³ ìåòàëó íà ïîâåðõí³ ìåòàëó 
ìîæóòü óòðèìóâàòèñÿ äî äåê³ëüêîõ äåñÿòê³â ìîíîøàð³â âîäè. ²ç 
âðàõóâàííÿì ïðèñóòíîñò³ íà ïîâåðõí³ ìåòàëó çíà÷íîãî øàðó ñîðáîâàíî¿ 
âîäè ìîæíà äîïóñòèòè, ùî êîíòàêò ïîë³ìåðó â³äáóâàºòüñÿ íå ò³ëüêè ç 
ìåòàëîì, à òàêîæ ç àäñîðáîâàíèì øàðîì âîäè, à öå âèêëèêàº çíèæåííÿ 
àäãåç³¿. Ñàìå òîìó íàÿâí³ñòü íà ïîâåðõí³ ìåòàëó ìîëåêóë âîäè, çäàòíî¿ äî 
ã³äðîë³çó ïë³âêîóòâîðþâà÷à, º îñíîâíîþ ïðè÷èíîþ çíèæåííÿ àäãåç³¿ 
ïîêðèòò³â, îñîáëèâî â ïðîöåñ³ ¿õ åêñïëóàòàö³¿ ó âîëîãèõ ñåðåäîâèùàõ. 

Ìàêñèìàëüíà ñò³éê³ñòü ëàêîôàðáîâèõ ïîêðèòò³â äîñÿãàºòüñÿ ïðè 
íàíåñåíí³ ¿õ íà î÷èùåí³ â³ä ïðîäóêò³â êîðîç³¿ ìåòàëåâ³ ïîâåðõí³. Àëå, ñòàëü 
òåðìîäèíàì³÷íî íåñò³éêà ³ íà ïîâ³òð³ øâèäêî êîðîäóº. Òîìó, â óìîâàõ 
ðåìîíòíèõ ðîá³ò æîðñòêå äîòðèìàííÿ âèìîã ïî ï³äãîòîâö³ ìåòàëåâî¿ 
ïîâåðõí³ íåìîæëèâî. À ñàì³ ëàêîôàðáîâ³ ìàòåð³àëè íàíîñÿòü íà ìåòàëåâó 
ïîâåðõíþ ³ç òîíêèìè øàðàìè ³ðæ³, ÿêà, â ñâîþ ÷åðãó, º ã³ãðîñêîï³÷íîþ ³ 
äîäàòêîâî óòðèìóº êîðîç³éíî àãðåñèâí³ êîìïîíåíòè (êèñåíü, âîëîãó, 
àãðåñèâí³ ãàçè). Íàÿâí³ñòü öèõ ñêëàäîâèõ êîðîç³éíîãî ìåõàí³çìó, 
íåîáõ³äíèõ äëÿ ïðîò³êàííÿ åëåêòðîõ³ì³÷íèõ ðåàêö³é, ïðèçâîäèòü äî òîãî, 
ùî íàâ³òü ï³ä ëàêîôàðáîâèì ïîêðèòòÿì çðîñòàííÿ ³ðæ³ íå ïðèïèíÿºòüñÿ. 

Îñíîâíèìè êîìïîíåíòàìè ³ðæ³ â åëåêòðîë³òàõ â óìîâàõ äîñòóïó êèñíþ 

º ïðîäóêòè ïîâíîãî îêèñíåííÿ çàë³çà – ãåòèò (α-FeOOH), ëåï³äîêðîê³ò (γ-
FeOOH), à òàêîæ íåâåëèêà ê³ëüê³ñòü ìàãíåòèòó, ùî óòâîðþºòüñÿ íà ïîâåðõ-

í³ ìåòàëó ïðè íåñòà÷³ êèñíþ. Íà â³äì³íó â³ä îñíîâíèõ êîìïîíåíò³â ³ðæ³ γ- ³ 
α-FåÎÎÍ, ìàãíåòèò º íåñòàá³ëüíîþ ôàçîþ. Â ïðèñóòíîñò³ êèñíþ â³í çäàòíèé 
ïåðåêðèñòàë³çîâóâàòèñÿ â ã³äðîêñèä Ôåðóìà (III). Àëå íàéá³ëüø íåáåçïå÷-
íîþ ôàçîþ ç äåê³ëüêîõ ïðè÷èí º àìîðôíèé ã³äðîêñèä Fe(OH)3. Ïðîáëåìà 
ïîëÿãàº ó òîìó, ùî ç ÷àñîì â³í çäàòíèé ïåðåòâîðþâàòèñÿ íà êðèñòàë³÷í³ 
ïðîäóêòè ³ç çíà÷íèì ñêîðî÷åííÿì ïèòîìîãî îá'ºìó.  

Ïðè íàíåñåíí³ ëàêîôàðáîâîãî ïîêðèòòÿ ïî ³ðæàâ³é ìåòàëåâ³é ïîâåðõí³ 
óìîâè éîãî óòâîðåííÿ ³ åêñïëóàòàö³¿ çíà÷íî çì³íþþòüñÿ. Àäãåç³þ òàêîãî 
ïîêðèòòÿ âèçíà÷àòèìå àäãåç³ÿ ñàìîãî øàðó ³ðæ³ äî ìåòàëó ³ çâ'ÿçîê ç íåþ 
ëàêîôàðáîâîãî ìàòåð³àëó. Ñàìå çðîñòàííÿ ³ðæ³ íà ïîâåðõí³ ìåòàëó ï³ä ëà-
êîôàðáîâîþ ïë³âêîþ º ïðè÷èíîþ çíà÷íîãî çíèæåííÿ òåðì³íó çàõèñíî¿ ä³¿ 
ëàêîôàðáîâèõ ïîêðèòò³â.  

Êóêóðñ Î. ³ éîãî êîëåãè [3] ïîçíà÷àþòü äåê³ëüêà ïðè÷èí, ÿê³ âèêëè-
êàþòü ïåðåä÷àñíå ðóéíóâàííÿ ïîêðèòò³â, ùî íàíîñÿòüñÿ ïî ³ðæ³. Ïî-ïåðøå, 
äåã³äðàòàö³ÿ àìîðôíîãî ã³äðîêñèäó ³ êðèñòàë³çàö³ÿ ãåòèòó ïðèâîäèòü äî 
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çíà÷íèõ ñòðóêòóðíèõ çì³í â øàð³ ³ðæ³, ÿê³ ñóïðîâîäæóþòüñÿ ïåðåòâîðåí-
íÿìè êðèñòàë³÷íîãî øàðó â ïóõêèé ïîðîøîê ïðîäóêò³â êîðîç³¿. Çà ðàõóíîê 
çìåíøåííÿ ïèòîìîãî îá'ºìó ³ðæ³ äî 15-20% â³äáóâàºòüñÿ ðîçøàðóâàííÿ ³ð-
æ³ (íà â³äñòàí³ 10 ìêì â³ä ïîâåðõí³ ìåòàëó), ÿêå ïðèâîäèòü äî âòðàòè àäãå-
ç³¿ ïîêðèòòÿ. Êð³ì òîãî, çà ì³ñöåì àãðåñèâíèõ âêëþ÷åíü ìîæëèâå óòâîðåí-
íÿ ëîêàëüíèõ âîãíèù êîðîç³¿ (“ñóëüôàòíèõ ãí³çä”, çàïîâíåíèõ ñîëüîâèìè 
ðîç÷èíàìè).  

Òðàäèö³éí³ ´ðóíòîâ³ ëàêîôàðáîâ³ ïîêðèòòÿ ì³ñòÿòü ñïåö³àëüíî ï³ä³áðà-
íèé íàá³ð ï³ãìåíò³â òà íàïîâíþâà÷³â (íàïðèêëàä, õðîìàò³â, ôîñôàò³â, áîðà-
ò³â, ôåðèò³â ³ ³í), ÿê³, çà ðàõóíîê àäñîðáö³¿ ¿õ âîäîðîç÷èííèõ ³îí³â, çäàòí³ 
äî ãàëüìóâàííÿ ï³äïë³âêîâèõ êîðîç³éíèõ ïðîöåñ³â íà ïîâåðõí³ î÷èùåíîãî 
ìåòàëó. Ïðè íàíåñåíí³ íà ³ðæó òàê³ ïîêðèòòÿ íå ìîæóòü âèêîíóâàòè ñâî¿ 
ôóíêö³¿ ÷åðåç áëîêóâàííÿ ìåòàëåâî¿ ïîâåðõí³ ïðîäóêòàìè àòìîñôåðíî¿ êî-
ðîç³¿. Òîìó òðàäèö³éí³ ëàêîôàðáîâ³ ïîêðèòòÿ íå ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòè-
ñÿ äëÿ çàõèñòó â³ä êîðîç³¿ çà³ðæàâ³ëèõ ìåòàëåâèõ ïîâåðõîíü. 

Îòæå, áàçóþ÷èñü íà îñîáëèâîñòÿõ ìåõàí³çìó óòâîðåííÿ ³ðæ³ òà ¿¿ 
çðîñòàííÿ â ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿ ïîêðèòòÿ, ùî íàíåñåíå íà ïðîêîðîäîâàíó 
ïîâåðõíþ, ñòàº çðîçóì³ëèì, ùî êðàé íåîáõ³äíèì º ðîçðîáêà ñïåö³àëüíèõ 
ìåòîä³â âïëèâó íà ³ðæó. Öå ìîæå áóòè äîñÿãíóòî ïîïåðåäíüîþ îáðîáêîþ 
³ðæ³ ðîç÷èíàìè ïåðåòâîðþâà÷³â ³ðæ³ àáî ââåäåííÿì â ïîêðèòòÿ ñïåö³àëüíèõ 
õ³ì³÷íî àêòèâíèõ ðå÷îâèí ïî â³äíîøåííþ äî ïðîäóêò³â êîðîç³¿.  

²ñòîðè÷íî ïåðøèì âèíèê ñïîñ³á îáðîáêè ïðîêîðîäîâàíî¿ ìåòàëåâî¿ 
ïîâåðõí³ âîäîðîç÷èííèìè êîìïîçèö³ÿìè ïåðåòâîðþâà÷³â ³ðæ³ (àáî, ÿê ¿õ 
íàçèâàëè ìîäèô³êàòîðàìè), ÿê³ íå çàâæäè äàâàëè ïîçèòèâí³ ðåçóëüòàòè. 
Íåñòàá³ëüíèé ïåðåòâîðþþ÷èé åôåêò öèõ ìàòåð³àë³â áóâ ïîâ'ÿçàíèé ç 
íåâ³äïîâ³äí³ñòþ ê³ëüêîñò³ êèñëîò ³ ³ðæ³ íà ïîâåðõí³ ìåòàëó, ùî 
çàõèùàºòüñÿ. Ïðè ìàë³é òîâùèí³ øàðó ³ðæ³ íàäëèøîê êèñëîòíîñò³ öèõ 
êîìïîçèö³é ïðèçâîäèâ äî ïåðåä÷àñíîãî âèõîäó ïîêðèòò³â ç ëàäó. Êð³ì òîãî, 
ïðè çàñòîñóâàíí³ ð³äêèõ ñêëàä³â çá³ëüøóâàëàñÿ òðóäîì³ñòê³ñòü ðîá³ò, 
áóäó÷è äîñèòü òîêñè÷íèìè âîíè âèìàãàëè ïåâíèõ çàõîä³â áåçïåêè. Ïðè 
öüîìó, ´ðóíòóâàëüí³ ëàêîôàðáîâ³ ìàòåð³àëè ç ïåðåòâîðþþ÷èìè 
âëàñòèâîñòÿìè ìàþòü çíà÷í³ ïåðåâàãè. Ïðè íàíåñåíí³ ´ðóíòîâîê ïåðøèì 
øàðîì ïî ³ðæàâîìó ìåòàëó îêðåìî¿ îáðîáêè, îêð³ì ïîïåðåäíüîãî çíÿòòÿ 
ðèõëèõ ïðîäóêò³â êîðîç³¿, íå ïîòð³áíî. Ñòàâëåííÿ ïðè ðîáîò³ ç ´ðóíòàìè-
ïåðåòâîðþâà÷àìè ³ðæ³ àíàëîã³÷íî òðàäèö³éíèì ëàêîôàðáîâèì ìàòåð³àëàì. 
Âàðò³ñòü îáðîáêè òàêèìè ñêëàäàìè íå ïåðåâèùóº âàðòîñò³ ðîá³ò ïî 
î÷èùåííþ ìåòàëåâî¿ ïîâåðõí³ â³ä ³ðæ³. 

¥ðóíòè-ïåðåòâîðþâà÷³ ³ðæ³, ÿê³ îñòàíí³ì ÷àñîì ç’ÿâèëèñÿ íà ðèíêó 
ëàêîôàðáîâî¿ ïðîäóêö³¿, íàáóëè øèðîêîãî ïîøèðåííÿ çàâäÿêè ïðîñòîò³ 
íàíåñåííÿ ³ äîñòàòíüî âèñîê³é àíòèêîðîç³éí³é åôåêòèâíîñò³, ùî äîçâîëÿº 
çàáåçïå÷èòè ÿê³ñíó àíòèêîðîç³éíó îáðîáêó çà³ðæàâ³ëèõ ìåòàëåâèõ 
ïîâåðõîíü (â ïîëüîâèõ óìîâàõ, â âàæêîäîñòóïíèõ ì³ñöÿõ, ïðè âèñîòíèõ 
ðîáîòàõ íà ìîíòàæ³ òà ðåìîíò³ ìåòàëîêîíñòðóêö³é, òîùî). Ó çâ'ÿçêó ç öèì 
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´ðóíòè-ïåðåòâîðþâà÷³ íà ñüîãîäí³ çàéìàþòü ã³äíå ì³ñöå íà ðèíêó 
ëàêîôàðáîâî¿ ïðîäóêö³¿. 

Àëå, äëÿ âèãîòîâëåííÿ òàêèõ ´ðóíòîâèõ ïîêðèòò³â äëÿ ôàðáóâàííÿ 
³ðæ³, çàðóá³æíèìè âèðîáíèêàì ëàêîôàðáîâî¿ ïðîäóêö³¿ äîñèòü ÷àñòî 
âèêîðèñòîâóþòüñÿ òîêñè÷í³ õ³ì³÷í³ äîáàâêè, ÿê³, ïðè ðóéíóâàíí³ öèõ 
ïîêðèòò³â, çàáðóäíþþòü íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå. 

Ìåòîþ äîñë³äæåíü àâòîðà áóëî ñòâîðåííÿ åôåêòèâíèõ òà åêîëîã³÷íî 
áåçïå÷íèõ ïðîòèêîðîç³éíèõ ñêëàäîâèõ (íàïîâíþâà÷³â) ïîêðèòò³â, 
ïðèçíà÷åíèõ äëÿ ââåäåííÿ â ðåöåïòóðè ëàêîôàðáîâèõ ´ðóíòóâàëüíèõ 
ìàòåð³àë³â äëÿ íàíåñåííÿ ïî ³ðæ³. 

Õàðàêòåðèñòèêà ñèðîâèíè äëÿ ïðîòèêîðîç³éíîãî íàïîâíþâà÷à â 
ëàêîôàðáîâ³ ïîêðèòòÿ, ùî íàíîñÿòüñÿ íà ³ðæó 

Ïåðøèìè ïðîòèêîðîç³éíèìè íàïîâíþâà÷àìè òàêîãî òèïó (àáî 
ïîðîøêîâèìè ïåðåòâîðþâà÷àìè ³ðæ³) áóëè äîáàâêè íà îñíîâ³ ë³ãí³íó 
ã³äðîë³çíîãî, áàãàòîòîííàæíîãî â³äõîäó ã³äðîë³çíî¿ ïðîìèñëîâîñò³ Óêðà¿íè. 
Àëå â 90-õ ðîêàõ âñ³ òðè ã³äðîë³çíèõ çàâîäè (Çàïîð³çüêèé, Ìèêîëà¿âñüêèé, 
Âåðõíüîäí³ïðîâñüêèé) áóëè çóïèíåí³, òîìó ñâ³æèé ë³ãí³í, ùî 
âèêîðèñòîâóâàâñÿ äëÿ âèðîáíèöòâà ïåðåòâîðþâà÷³â, ñüîãîäí³ â³äñóòí³é.  Â 
òîé æå ÷àñ, ëàêîôàðáîâà ïðîìèñëîâ³ñòü ïîñò³éíî îòðèìóâàëà çàÿâêè íà 
âèãîòîâëåííÿ ëàêîôàðáîâèõ ìàòåð³àë³â äëÿ çàõèñòó â³ä êîðîç³¿ 
ïðîêîðîäîâàíèõ ìåòàëåâèõ ïîâåðõîíü. Òîìó , àêòóàëüíîþ çàäà÷åþ áóâ 
òåðì³íîâèé ïîøóê àëüòåðíàòèâíî¿ ë³ãí³íó ñèðîâèíè. 

Îñê³ëüêè ã³äðîë³çíèé ë³ãí³í º â³äõîäîì ïåðåðîáêè ðîñëèííî¿ ñèðîâèíè, 
òî,  â ïåðøó ÷åðãó, óâàãó çàñëóãîâóâàëè áàãàòîòîííàæí³ â³äõîäè ðîñëèííîãî 
ïîõîäæåííÿ. Òàê, ÷åðåç ñïðèÿòëèâ³ êë³ìàòè÷í³ óìîâè â Óêðà¿í³ äîñòàòíüî 
ðîçâèíåíà õàð÷îâà ïðîìèñëîâ³ñòü, ùî ïåðåðîáëÿº ó âåëèêèõ ê³ëüêîñòÿõ 
ôðóêòè (ïåðñèêà, àáðèêîñà, âèøí³), ÿãîäè (âèíîãðàä), ãîð³õè, â³äõîäàìè 
ÿêèõ º ê³ñòî÷êè òà øêàðàëóïà.  

Äåÿê³ ç öèõ â³äõîä³â (øêàðàëóïà ãîð³õ³â, ê³ñòî÷êè ïåðñèêó òà 
àáðèêîñó) ðàí³øå âèêîðèñòîâóâàëè ïðè âèãîòîâëåíí³ ëàêîôàðáîâèõ 
ïîêðèòò³â, àëå, ÷åðåç â³äñóòí³ñòü çíàíü ïðî ¿õ õ³ì³÷íó ïðèðîäó, ò³ëüêè â 
ÿêîñò³ ³íåðòíèõ íàïîâíþâà÷³â. Â òîé æå ÷àñ, öÿ ðîñëèííà ñèðîâèíà äóæå 
áàãàòà íà õ³ì³÷íî àêòèâí³ îðãàí³÷í³ ñïîëóêè, ÿê³ ì³ñòÿòüñÿ â åêñòðàêòèâí³é 
÷àñòèí³ (â³ä 3 äî 12%) [4].  

Âïåðøå âëàñíèìè äîñë³äæåííÿìè áóâ äîêëàäíî âèâ÷åíèé õ³ì³÷íèé 
ñêëàä åêñòðàêòèâíî¿ ÷àñòèíè âêàçàíèõ ê³ñòî÷êîâèõ â³äõîä³â. Ìàñ-
ñïåêòðàëüíèì àíàë³çîì âñòàíîâëåíî, ùî â ê³ñòî÷êîâ³é ñèðîâèí³ ì³ñòÿòüñÿ 
òàê³ êëàñè îðãàí³÷íèõ ñïîëóê, ÿê àë³ôàòè÷í³ æèðí³ êèñëîòè ³ àëüäåã³äè, 
ïîõ³äí³ ôåíîëó, ãâàÿêîëó ³ ï³ðîêàòåõ³íó, àðîìàòè÷í³ òà ñóëüôóðâì³ñí³ 
ñïîëóêè [5]. Óñåðåäíåí³ äàí³ ïðî âì³ñò åêñòðàêòèâíèõ ðå÷îâèí â ê³ñòî÷êàõ 
ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 1. 
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Ðèñóíîê 1 - Ä³àãðàìà ðîçïîä³ëó îñíîâíèõ òèï³â ñïîëóê ó âîäíèõ åêñòðàêòàõ 
ê³ñòî÷êîâèõ ïîðîøê³â 

Â òîé æå ÷àñ, âèâ÷åííÿ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ê³ñòî÷êîâèõ 
åêñòðàêò³â ïîêàçóº, ùî âîíè äîñèòü ñèëüíî â³äð³çíÿþòüñÿ îäèí â³ä îäíîãî. 

Ïðèðîäà ìåõàí³çìó «ïåðåòâîðþþ÷î¿» ä³¿ ê³ñòî÷êîâî¿ ñèðîâèíè 

Íàéá³ëüø õ³ì³÷íî àêòèâíèìè â åêñòðàêòàõ º æèðí³ êèñëîòè òà ïîõ³äí³ 
ï³ðîêàòåõ³íó. Îñîáëèâ³ñòþ ðÿäó àë³ôàòè÷íèõ æèðíèõ êèñëîò º òîé ôàêò, 
ùî ³ç çðîñòàííÿì ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè çì³íþþòüñÿ ³ ¿õ âëàñòèâîñò³. Òàê, 
íèçüêîìîëåêóëÿðí³ æèðí³ êèñëîòè (ê³ëüê³ñòü àòîì³â Êàðáîíó â ìîëåêóë³ 
æèðíî¿ êèñëîò³ äî 3) õ³ì³÷íî àãðåñèâí³ ³ çä³áí³ ðîç÷èíþâàòè îêñèäè ìåòàë³â 
çà ðåàêö³þ: 

 FeOOH + 3H+ →  Fe 3+ + 2H2O 
Íàâïàêè, âèñîêîìîëåêóëÿðí³ æèðí³ êèñëîòè º â³äîìèìè ³íã³á³òîðàìè 

êîðîç³¿, ÿê³ çà ðàõóíîê àäñîðáö³¿ íà ïîâåðõí³ ðîçä³ëó ìåòàë - ðîç÷èí 
åôåêòèâíî çàõèùàþòü ìåòàë â àãðåñèâíèõ ñåðåäîâèùàõ. Ìàþ÷è çäàòí³ñòü 
äî àñîö³þâàííÿ ì³æ ñîáîþ, âèñîêîìîëåêóëÿðí³ æèðí³ êèñëîòè ìîæóòü 
ôîðìóâàòè ù³ëüí³ ïîâåðõíåâ³ ïë³âêè çà ðàõóíîê óòâîðåííÿ âîäíåâèõ 
çâ’ÿçê³â ì³æ àòîìàìè Îêñèãåíó àáî Í³òðîãåíó (â ê³ñòî÷êàõ ïðèñóòí³ 
àì³íîêèñëîòè), ç ÿêèõ õî÷à á îäèí ìàº â³ëüíó åëåêòðîííó ïàðó (ðèñ.2.) [6]. 

 

Ðèñóíîê 2 - Ñõåìà óòâîðåííÿ 
âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â ì³æ ìîëåêóëàìè 
æèðíèõ êèñëîò 

Òîáòî, âèñîêîìîëåêóëÿðí³ æèðí³ êèñëîòè ê³ñòî÷êîâî¿ ñèðîâèíè 
ìîæóòü áëîêóâàòè ³ðæó â³ä êèñíþ òà âîäè. 



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿” – 2006, òîì 9 

ISSN 1991-7848  87 

Òàêèì ÷èíîì, ñï³ââ³äíîøåííÿ âèñîêî- ³ íèçüêîìîëåêóëÿðíèõ æèðíèõ 
êèñëîò â ê³ñòî÷êîâ³é ñèðîâèí³ ìîæå â³ä³ãðàâàòè ñóòòºâó ðîëü â ³íåðòèçàö³¿ 
³ðæ³, ÿêà ìîæå â³äáóâàòèñÿ ò³ëüêè çà óìîâè ÷àñòêîâîãî ðîç÷èíåííÿ 
íåñòàá³ëüíèõ îêñèä³â çàë³çà ³ðæ³. Ïðè÷îìó «íå ïåðåòâîðåí³» ñòàá³ëüí³ 
îêñèäè Ôåðóìó íå áóäóòü âïëèâàòè íà õ³ì³÷íó àêòèâí³ñòü øàðó ³ðæ³.  

Âàæëèâèì ìîìåíòîì ïðè ³íåðòèçàö³¿ ïðîäóêò³â àòìîñôåðíî¿ êîðîç³¿ º 
íåîáõ³äí³ñòü çàáåçïå÷åííÿ ïðîöåñó çâ³ëüíåííÿ êàò³îí³â ìåòàëó, ÿê³ â 
ïîäàëüøîìó ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ïðè óòâîðåíí³ ñòàá³ëüíèõ õ³ì³÷íèõ 
ñïîëóê. Îòæå, «ïåðåòâîðþþ÷à» ä³ÿ ê³ñòî÷êîâî¿ ñèðîâèíè ïåðåäáà÷àº, ïåðø 
çà âñå, ðîç÷èíåííÿ íåñòàá³ëüíèõ ñêëàäîâèõ ³ðæ³ ç ìåòîþ ïîäàëüøîãî 
óòâîðåííÿ á³ëüø ñòàá³ëüíèõ ñïîëóê.  

Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî íàÿâí³ñòü â ê³ñòî÷êîâ³é ñèðîâèí³ îðãàí³÷íèõ 
ñïîëóê äîçâîëÿº äîñèòü «ëàã³äíî» ïåðåòâîðþâàòè ³ðæó íà ïîâåðõí³ ìåòàëó 
íà â³äì³íó â³ä ìåõàí³çìó ä³¿ ïåðåòâîðþâà÷³â ³ðæ³, âèãîòîâëåíèõ íà îñíîâ³ 
îðòîôîñôîðíî¿ êèñëîòè. Îñòàííÿ äóæå àãðåñèâíà ³ ìîæå óòâîðþâàòè íå 
ò³ëüêè ñòàá³ëüí³, àëå ³ ðîç÷èíí³ ôîñôàòè Ôåðóìà, ùî ïðèçâîäèòü äî ð³çêîãî 
çìåíøåííÿ ïåðåòâîðþþ÷îãî åôåêòó òàêèõ êîìïîçèö³é. 

Ðîçïîä³ë æèðíèõ êèñëîò â åêñòðàêòèâí³é ÷àñòèí³ ê³ñòî÷êîâî¿ ñèðîâèíè 
ïðåäñòàâëåíèé íà ðèñ.3. 

Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî äåÿê³ âèäè ê³ñòî÷êîâî¿ 
ñèðîâèíè ìàþòü âèðàæåíó çäàòí³ñòü äî ðîç÷èíåííÿ ³ðæ³ (âèíîãðàäíà 
ê³ñòî÷êà), à ³íø³, íàâïàêè, – á³ëüø çäàòí³ äî ³íã³áóâàííÿ êîðîç³éíèõ 
ïðîöåñ³â (ïåðñèêîâà ê³ñòî÷êà). 
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Ðèñóíîê 3 - Ðîçïîä³ë æèðíèõ êèñëîò â âîäíèõ åêñòðàêòàõ ê³ñòî÷êîâèõ ïî-
ðîøê³â 

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ïë³âîê (ìåòîäîì Îæå-
ñïåêòðîñêîï³¿ íà óñòàíîâö³ JEOL-10S ô³ðìè Jamp), óòâîðþâàíèõ íà ïîâåðõ-
í³ ïðîêîðîäîâàíîãî ìåòàëó â âîä³ òà åêñòðàêòàõ ê³ñòî÷êîâèõ ïîðîøê³â (âè-
òðèìêà 15 õâèëèí ó âîäíèõ 7%-íèõ åêñòðàêòàõ), ï³äòâåðäæóþòü àäñîðá-
ö³éíó ñïðîìîæí³ñòü åêñòðàêòèâíèõ êîìïîíåíò³â ê³ñòî÷îê íà ïîâåðõí³ ³ðæ³ 
[7]. Ï³ñëÿ îáðîáêè ïðîêîðîäîâàíî¿ ïîâåðõí³ åêñòðàêòàìè ðåºñòðóºòüñÿ âå-
ëèêà ê³ëüê³ñòü Êàðáîíó òà ³íøèõ àòîì³â (Ñóëüôóð, Í³òðîãåí òà ³í.), ïðèòà-
ìàííèõ ò³ëüêè åêñòðàêòàì. Äîêàçîì «ïåðåòâîðþþ÷î¿» ä³¿ ê³ñòî÷êîâî¿ ñèðî-
âèíè ïî â³äíîøåííþ äî ïðîäóêò³â àòìîñôåðíî¿ êîðîç³¿ º ðåçóëüòàòè ðîçðà-
õóíêó (çà äàíèìè îæå-ñïåêòðîìåòð³¿) ñï³ââ³äíîøåííÿ àòîì³â Îêñèãåíà ³ Ôå-
ðóìà ³ðæ³ ï³ñëÿ îáðîáêè ¿õ âîäíèìè åêñòðàêòàìè (ðèñ.4). 

Îäåðæàí³ äàí³ ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî îáðîáêà åêñòðàêòàìè çíà÷íî çì³íþº 
ñï³ââ³äíîøåííÿ îñíîâíèõ êîìïîíåíò³â ïðîäóêò³â àòìîñôåðíî¿ êîðîç³¿. Ó íå-
îáðîáëåíîìó øàð³ ³ðæ³ îñíîâíó ìàñó õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â ñêëàäàþòü Êàðáîí, 
Îêñèãåí ³ Ôåðóì. Ïðè öüîìó ñï³ââ³äíîøåííÿ Ôåðóìà äî Îêñèãåíó â³äïîâ³-
äàº 0,68, ùî ñòåõ³îìåòðè÷íî â³äïîâ³äàº îêñèäó Fe2O3. ßêùî æ ïðîàíàë³çó-
âàòè öå ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ ³ðæ³, îáðîáëåíî¿ âîäíèìè åêñòðàêòàìè, òî éîãî 
âåëè÷èíà çá³ëüøóºòüñÿ. Òîáòî ÷àñòêà àòîì³â Ôåðóìà â îêèñëåíîìó øàð³ 
ï³äâèùóºòüñÿ, à ê³ëüê³ñòü Îêñèãåíó – çíèæóºòüñÿ [7]. 
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Ðèñóíîê 4 - Âïëèâ îáðîáêè åêñòðàêòàìè íà ñï³ââ³äíîøåííÿ àòîì³â Ôåðóìó ³ 
Îêñèãåíó â ïîâåðõíåâîìó øàð³ ìåòàëó ç ïðîäóêòàìè êîðîç³¿ 

Éìîâ³ðíî, çì³íà ð³âíÿ îêèñíåíîñò³ ³ðæ³ â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê äåê³-
ëüêîõ ôàêòîð³â. Ïî-ïåðøå, ïðè âçàºìîä³¿ ç íèçüêîìîëåêóëÿðíèìè îðãàí³÷-
íèìè êèñëîòàìè îêñèäè Ôåðóìà ðîç÷èíÿþòüñÿ ç óòâîðåííÿì âîäîðîç÷èí-
íèõ ñîëåé, à âèâ³ëüíåí³ êàò³îíè Ôåðóìà ïðèéìàþòü ó÷àñòü â óòâîðåíí³ ³í-
øèõ ðå÷îâèí. Òîáòî, â øàð³ ³ðæ³ ñòàº ìåíøå îêñèä³â ³ á³ëüøå ³íåðòíèõ ñïî-
ëóê Ôåðóìà. Ïî-äðóãå, àäñîðáö³ÿ âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ðå÷îâèí òà óòâîðåí-
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íÿ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ êîîðäèíàö³éíèõ ñïîëóê ïðèçâîäèòü äî çíà÷íîãî ï³ä-
âèùåííÿ ê³ëüêîñò³ Êàðáîíó â ïîâåðõíåâèõ øàðàõ ³ çì³í³ ïèòîìî¿ ê³ëüêîñò³ 
Ôåðóìà. Îòæå, äàí³ çì³íè ñï³ââ³äíîøåííÿ îñíîâíèõ êîìïîíåíò³â (ðèñ.4) 
ï³äòâåðäæóþòü çíà÷íèé âïëèâ åêñòðàêòèâíèõ ðå÷îâèí íà ³ðæó, ÿêèé âèÿâ-
ëÿºòüñÿ â çíèæåíí³ ¿¿ îêèñíåíîñò³. 

Ç ïðèâåäåíèõ äàíèõ âèäíî, ùî îáðîáêà åêñòðàêòàìè ç ê³ñòî÷êîâîãî ïî-
ðîøêó âèíîãðàäó ïðèçâîäèòü äî ìàêñèìàëüíîãî çá³ëüøåííÿ âåëè÷èíè â³ä-
íîøåííÿ ê³ëüêîñòåé àòîì³â Ôåðóìà äî Îêñèãåíó. Öå ö³ëêîì â³ðîã³äíî ç 
óðàõóâàííÿì ñêëàäó åêñòðàêòó âèíîãðàäíî¿ ê³ñòî÷êè, ÿêèé, ÿê âêàçàíî ðà-
í³øå, ì³ñòèòü ìàêñèìàëüíó ê³ëüê³ñòü íèçüêîìîëåêóëÿðíèõ êèñëîò, ùî òðà-
âëÿòü ïðîäóêòè êîðîç³¿. 

Òàêèì ÷èíîì, äîñë³äæåííÿ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â ïðè ä³¿ íà ³ðæó 
âîäíèõ åêñòðàêò³â ê³ñòî÷êîâèõ ïîðîøê³â ïîêàçàëè, ùî ïðèñóòí³ â íèõ êîì-
ïîíåíòè º õ³ì³÷íî-àêòèâíèìè ïî â³äíîøåííþ äî ïðîäóêò³â àòìîñôåðíî¿ êî-
ðîç³¿. 

«Ìîäèô³êóþ÷èé» âïëèâ ê³ñòî÷êîâî¿ ñèðîâèíè íà ïðîäóêòè àòìîñôåðíî¿ 
êîðîç³¿ 

Êð³ì ÷àñòêîâîãî ðîç÷èíåííÿ ïðîäóêò³â àòìîñôåðíî¿ êîðîç³¿ (ãîëîâíèì 
÷èíîì, ëåï³äîêðîê³òó), ïåðåòâîðþâà÷³ ³ðæ³ ïîâèíí³ âîëîä³òè çäàòí³ñòþ äî 
óòâîðåííÿ õ³ì³÷íî ñòàá³ëüíèõ ñïîëóê. Â òðàäèö³éíèõ ðåöåïòóðàõ ïåðåòâî-
ðþâà÷³â öÿ ïðîáëåìà âèð³øóºòüñÿ øëÿõîì ââåäåííÿ ð³çíîãî ðîäó ðå÷îâèí, 
ÿê³ çäàòí³ ðåàãóâàòè ç êàò³îíàìè Ôåðóìó ³ óòâîðþâàòè íåðîç÷èíí³, ÿê ïðà-
âèëî, êîìïëåêñí³ ñïîëóêè. 

Îñîáëèâ³ñòþ ê³ñòî÷êîâî¿ ñèðîâèíè º òîé ôàêò, ùî âîíà âæå ì³ñòèòü 
ðÿä ïðèðîäíèõ ñïîëóê, ÿê³ ìàþòü ñàìå ö³ âëàñòèâîñò³. Äî íèõ ìîæíà â³äíå-
ñòè ñïîëóêè øèðîêîãî êëàñó ôåíîë³â, à ñàìå ï³ðîêàòåõ³í ³ éîãî ïîõ³äí³.  

Âëàñíèìè äîñë³äæåííÿìè ìåòîäàìè ñïåêòðîìåòð³¿ â âèäèìîìó ä³àïà-
çîí³, à òàêîæ ²×-ñïåêòðîñêîï³ºþ íà ìîäåëüíèõ ñïîëóêàõ, ïðåäñòàâíèêàõ 
îñíîâíèõ êëàñ³â ðå÷îâèí ê³ñòî÷êîâî¿ ñèðîâèíè, ïîêàçàíî, ùî ï³ðîêàòåõ³í 
(íàðÿäó ç æèðíèìè êèñëîòàìè) º äðóãîþ õ³ì³÷íî àêòèâíîþ ñêëàäîâîþ åêñò-
ðàêòèâíî¿ ÷àñòèíè ê³ñòî÷êîâî¿ ñèðîâèíè, çäàòíîþ äî óòâîðåííÿ êîìïëåêñ-
íèõ ñïîëóê (õåëàò³â) ôåðóìà. Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî æèðí³ êèñëîòè òåæ ìàþòü 
çäàòí³ñòü äî êîîðäèíóâàííÿ éîí³â ìåòàëó, àëå â íàøîìó âèïàäêó öÿ ¿õ âëà-
ñòèâ³ñòü íå º âèçíà÷àëüíîþ. 

Âðàõîâóþ÷è øèðîêèé êëàñ ñïîëóê, ùî ì³ñòÿòüñÿ ó âîäíèõ åêñòðàêòàõ, 
ìîæëèâà ïîÿâà ð³çíèõ ïî áóäîâ³ êîìïëåêñíèõ õåëàòíèõ ñïîëóê. Ïðè öüîìó 
îñîáëèâ³ñòþ òàêèõ êîìïëåêñ³â º çäàòí³ñòü ã³äðîêñèëüíèõ ãðóï (ÎÍ) ôåíî-
ë³â, ùî çíàõîäÿòüñÿ ó áåíçîëüíîãî ê³ëüöÿ â îðòîïîëîæåíí³, êîîðäèíóâàòè 
êàò³îíè Ôåðóìà ç óòâîðåííÿì íåðîç÷èííèõ ñïîëóê. Â çàãàëüíîìó âèãëÿä³ 
âçàºìîä³þ êàò³îí³â Ôåðóìà ç ôåíîëüíèìè ñïîëóêàìè ìîæíà ïðåäñòàâèòè 
ðåàêö³ºþ: 

 3RO– + Fe 3+ → Fe(RO)3↓, äå R : Àr 
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Â êèñëîìó ñåðåäîâèù³, ÿêå ôîðìóºòüñÿ çà ðàõóíîê íàÿâíîñò³  â åêñò-
ðàêòàõ æèðíèõ êèñëîò, óòâîðþºòüñÿ ï³ðîêàòåõ³íîâèé êîìïëåêñ Ôåðóìó ô³-
îëåòîâîãî çàáàðâëåííÿ (ðèñ.5) [6]. 

 

Ðèñóíîê 5 - Ñõåìà êîìïëåêñó ï³ðîêàòåõ³íó ³ç Ôåðóìîì ïðè ðÍ =4,25 [6] 

Ñïåêòðîìåòð³ºþ â âèäèìîìó ä³àïàçîí³ áóëà ï³äòâåðäæåíà çì³íà 
êîëüîðó ³ðæ³ ç ÷åðâîíîãî íà ïóðïóðíèé, ÿêèé º ðåçóëüòàòîì íàêëàäåííÿ íà 
³ðæó êîëüîðó êîìïëåêñíî¿ ñïîëóêè. Â òîé æå ÷àñ, í³ îäíà ³ç ðå÷îâèí, 
ïðåäñòàâíèê³â îñíîâíèõ êëàñ³â ñïîëóê åêñòðàêò³â, íå äàâàëà òàêî¿ çì³íè 
çàáàðâëåííÿ ïðîäóêò³â êîðîç³¿. 

Ïðîâåäåíèìè âëàñíèìè äîñë³äæåííÿìè áóâ äîñòîâ³ðíî äîêàçàíèé 
«ìîäèô³êóþ÷èé» âïëèâ ê³ñòî÷êîâèõ åêñòðàêò³â ïî â³äíîøåííþ äî ³ðæ³, 
ÿêèé ïîëÿãàº ó çâ’ÿçóâàíí³ â³ëüíèõ êàò³îí³â Ôåðóìó â êîìïëåêñí³ õåëàòí³ 
ñïîëóêè, íàÿâí³ñòü ÿêèõ äîçâîëÿº ï³äâèùèòè ñòàá³ëüí³ñòü øàðó ³ðæ³ ï³ä 
ëàêîôàðáîâîþ ïë³âêîþ.  

 

Âèñíîâêè 

Äëÿ çàõèñòó ïðîêîðîäîâàíèõ ìåòàëåâèõ ïîâåðõîíü ñë³ä 
âèêîðèñòîâóâàòè ò³ëüêè ëàêîôàðáîâ³ ïîêðèòòÿ, ÿê³ ì³ñòÿòü ö³ëüîâ³ äîáàâêè 
ç âëàñòèâîñòÿìè âèíÿòêîâîãî âïëèâó íà ³ðæó.  

Äëÿ åôåêòèâíîãî ïðîòèêîðîç³éíîãî âïëèâó íà ïðîäóêòè êîðîç³¿ ìåòàëó 
íåîáõ³äíî çàáåçïå÷èòè ¿õ «ïåðåòâîðåííÿ» òà «ìîäèô³êóâàííÿ». Òåðì³í 
«ïåðåòâîðåííÿ» âêëþ÷àº çíèæåííÿ îêèñíåíîñò³ øàðó ³ðæ³ çà ðàõóíîê 
ðîç÷èíåííÿ ¿¿ ñêëàäîâèõ ç íèçüêîþ ñòàá³ëüí³ñòþ. «Ìîäèô³êàö³ÿ» ³ðæ³ 
ïåðåäáà÷àº óòâîðåííÿ íåðîç÷èííèõ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê íà îñíîâ³ êàò³îí³â 
Ôåðóìó, çâ³ëüíåíèõ ïðè ðîç÷èíåíí³ ïðîäóêò³â àòìîñôåðíî¿ êîðîç³¿.  

Åôåêòèâíèì ð³øåííÿì ïðîáëåìè çàõèñòó ïðîêîðîäîâàíî¿ ïîâåðõí³ º 
âèêîðèñòàííÿ ê³ñòî÷êîâèõ â³äõîä³â ôðóêò³â, ÿã³ä òà ãîð³õ³â â ÿêîñò³ îñíîâè 
äëÿ âèãîòîâëåííÿ àíòèêîðîç³éíîãî íàïîâíþâà÷à äëÿ ïîêðèòò³â òàêîãî òèïó. 
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ÓÄÊ 004.942:681.518.25 

À.È. Ìèõàëåâ, Í.Â. Ëûñàÿ, Ä.À. Ëûñûé  

ÏÎÈÑÊ ÊÎÌÏÐÎÌÈÑÑÀ ÏÐÈ ÐÅØÅÍÈÈ ÇÀÄÀ×È ÍÅ×ÅÒÊÎÉ 
ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÂÛÏËÀÂÊÈ ÌÀÐÃÀÍÖÅÂÛÕ 

ÔÅÐÐÎÑÏËÀÂÎÂ 

Ïðîïîíóºòüñÿ ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü äëÿ ð³øåííÿ çàäà÷³ îïòèì³çàö³¿ ñêëàäó 
áàãàòîêîìïîíåíòíî¿ øèõòè ïî êðèòåð³þ ì³í³ìàëüíî¿ âàðòîñò³ â íå÷³òê³é ïî-
ñòàíîâö³, êîëè ïàðàìåòðè ïðîöåñó çàäàþòüñÿ ó âèãëÿä³ ³íòåðâàë³â òà îïèñó-
þòüñÿ ôóíêö³ºþ ïðèíàëåæíîñò³. Ïðîâåäåíå îö³íþâàííÿ òåõíîëîã³÷íèõ ïàðà-
ìåòð³â ïðîöåñó âèïëàâêè ìàðãàíöåâèõ ôåðîñïëàâ³â ïðè ð³çíèõ âèäàõ åêñïåðò-
íèõ îö³íîê ïî÷àòêîâèõ äàíèõ ïðîöåñó. 

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à ôîðìèðîâàíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé øèõòû îïòèìàëüíîãî 
ñîñòàâà ïî êðèòåðèþ ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòè ïðè ïîëó÷åíèè ôåððîñïëàâîâ 
çàäàííîãî ñîñòàâà â íå÷åòêîé ïîñòàíîâêå (ïàðàìåòðû ïðîöåññà çàäàþòñÿ â 
âèäå èíòåðâàëîâ è îïèñûâàþòñÿ ôóíêöèÿìè ïðèíàäëåæíîñòè). Ïðîâåäåíî 
îöåíèâàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà âûïëàâêè ìàðãàíöåâûõ 
ôåððîñïëàâîâ ïðè ðàçíûõ âèäàõ ýêñïåðòíûõ îöåíîê èñõîäíûõ äàííûõ. 

The problem of optimum composition (to the measure of minimum cost) the parts 
of multicomponent ferro-alloy charge in the preset chemical boundaries is 
considered. The algorithm for solving the problem with the parameters of process 
set as intervals and described by the membership functions is proposed. Evaluation 
of technological parameters of manganese ferro-alloys smelting process with the 
different types of expert estimation is conducted. 

Ïîèñê íîâûõ ïîäõîäîâ è ñîâåðøåíñòâîâàíèå èçâåñòíûõ ìåòîäîâ 
îïòèìèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîèçâîäñòâà ìàðãàíöåâûõ 
ôåððîñïëàâîâ ÿâëÿþòñÿ âåñüìà àêòóàëüíûìè çàäà÷àìè. Èñïîëüçóåìûå ïðè 
ýòîì ðàñ÷åòíûå ìåòîäû îïòèìèçàöèè è ïðîâîäèìûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ 
äîëæíû ïîçâîëÿòü êîñâåííî îïðåäåëÿòü îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû 
ïðîèçâîäñòâà ôåððîñïëàâîâ, â ÷àñòíîñòè, ñèëèêîìàðãàíöà è ôåððîìàðãàíöà 
[2]. Îò êîððåêòíîñòè ïîñòàíîâêè è òî÷íîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè â 
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò ðàñõîäíûå ïîêàçàòåëè ïðîöåññîâ ïîëó÷åíèÿ 
ôåððîñïëàâîâ, êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîãî ïðîäóêòà. 

Â òî æå âðåìÿ ðàññìàòðèâàåìûå ïðîöåññû õàðàêòåðèçóþòñÿ àïðèîðíîé 
è òåêóùåé íåîïðåäåëåííîñòüþ. Àïðèîðíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü èìååò ìåñòî â 
îñíîâíîì èç-çà íåâîçìîæíîñòè òî÷íî îïðåäåëèòü íà÷àëüíûé õèìè÷åñêèé 
ñîñòàâ êîìïîíåíòîâ øèõòû, èõ èçâëå÷åíèå â ñïëàâ, à òàêæå íåòî÷íîãî 
ïðåäñòàâëåíèÿ íåêîòîðûõ âçàèìîñâÿçàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. 
Êàê ïðàâèëî, èìåþòñÿ ëèøü çàìåðû ýòèõ ïàðàìåòðîâ â îòäåëüíûõ òî÷êàõ, 
çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ìîãóò ìåíÿòüñÿ èç-çà íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû. Ïðèìåíåíèå 
ñðåäíèõ è ñðåäíåâçâåøåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ äëÿ ðàñ÷åòîâ ìîæåò 
ïðèâîäèòü ê ïîëó÷åíèþ çíà÷èòåëüíî ñìåùåííûõ òî÷å÷íûõ îöåíîê 
ïàðàìåòðîâ [1]. Ââèäó ýòîãî áîëåå ýôôåêòèâíûì ïîäõîäîì ÿâëÿåòñÿ 
ïðåäñòàâëåíèå èìåþùåéñÿ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè íà åäèíîì ôîðìàëüíîì 
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ÿçûêå òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ ñ ïðåäñòàâëåíèåì õàðàêòåðèñòèê 
âçâåøèâàíèÿ íåòî÷íî çàäàííûõ âåëè÷èí ôóíêöèÿìè ïðèíàäëåæíîñòè [1].  

Â ñâîþ î÷åðåäü, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èíòåðïðåòàöèÿ íåîïðåäåëåííûõ 
âåëè÷èí êàê íå÷åòêèõ áîëüøå ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíûì óñëîâèÿì 
ïðîèçâîäñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ èíòåðïðåòàöèåé ýòèõ âåëè÷èí êàê 
äåòåðìèíèðîâàííûõ, ëèáî ñëó÷àéíûõ [4]. 

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîèñê êîìïðîìèññà ïðè ðåøåíèè çàäà÷è 
îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ âûïëàâêè ìàðãàíöåâûõ ôåððîñïëàâîâ â íå÷åòêîé 
ïîñòàíîâêå (ïàðàìåòðû ïðîöåññà çàäàþòñÿ â âèäå èíòåðâàëîâ è 
îïèñûâàþòñÿ ôóíêöèÿìè ïðèíàäëåæíîñòè). 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó ôîðìèðîâàíèÿ 
ìíîãîêîìïîíåíòíîé øèõòû îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà ïî êðèòåðèþ åå 
ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòè ïðè ïîëó÷åíèè ôåððîñïëàâîâ (ôåððîìàðãàíåö, 
ñèëèêîìàðãàíåö, ôåððîñèëèöèé) çàäàííîãî ñîñòàâà (ÄÑÒÓ 3547-97) 
óãëåðîäîòåðìè÷åñêèì ïðîöåññîì â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè ïðè çàäàíèè 
èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷  ïîäîáíîãî ðîäà â 
óñëîâèÿõ íå÷åòêîãî çàäàíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ â ïîñëåäíåå âðåìÿ óñïåøíî 
ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé íà îñíîâå íå÷åòêîé ëîãèêè è 
èíòåðâàëüíûõ îöåíîê [1, 4]. 

Ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è âûäåëèì âåëè÷èíû, êîòîðûå çàäàíû íå÷åòêî. 

Îãðàíè÷åíèÿ íà ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ( iE ) â 

ñïëàâå (ñèëèêîìàðãàíåö, ôåððîìàðãàíåö) èìåþò âèä:  

 i i iE E E≤ ≤ , 1,i M= , (1) 

ãäå ,i iE E  - ñîîòâåòñòâåííî íèæíèé è âåðõíèé ïðåäåëû ñîäåðæàíèÿ i-ãî 

õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà â ñïëàâå, M – êîëè÷åñòâî õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, íà 
ñîäåðæàíèå êîòîðûõ â ñïëàâå íàêëàäûâàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ. 

Îáîçíà÷èì íå÷åòêóþ âåëè÷èíó, îïðåäåëÿþùóþ äîëåâîå ñîäåðæàíèå 

êàæäîãî èç êîìïîíåíòîâ â øèõòå ÷åðåç jX� , 1,j N= , ãäå N – êîëè÷åñòâî 

âîçìîæíûõ êîìïîíåíòîâ øèõòû.  

Ñîãëàñíî ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó çàäà÷è ïåðåìåííûå jX�  íå ìîãóò áûòü 

îòðèöàòåëüíûìè. Êðîìå òîãî, äîëæíî îáåñïå÷èâàòüñÿ åñòåñòâåííîå óñëîâèå 

 
1

1
N

j
j

X
=

=∑ � , (2) 

÷òî ñîîòâåòñòâóåò îäíîâðåìåííîé ñïðàâåäëèâîñòè äâóõ íåðàâåíñòâ: 

 
1

1

1,

1.

N

j
j

N

j
j

X

X

=

=

≤

≥

∑

∑

�

�
 (3) 

Ñ ó÷åòîì èìåþùèõñÿ îãðàíè÷åíèé íà ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå 
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â êîíå÷íîì ñïëàâå, ïðè M=10 èìååì [2]: 
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1 1 11 1 12 2 1

12 11 1 12 2 1

3 2 21 1 22 2 2

24 21 1 22 2 2

5 3 31 1 32 2 3

36 31 1 3

... 0,

... 0,

... 0,

... 0,

... 0,

N N

N N

N N

N N

N N

Y E E X E X E X

Y E E X E X E X

Y E E X E X E X

Y E E X E X E X

Y E E X E X E X

Y E E X E

= − − − − ≥

= − + + + + ≥

= − − − − ≥

= − + + + + ≥

= − − − − ≥

= − + +

� � � � � �
� � � � � �
� � � � � �
� � � � � �
� � � � � �
� � �

2 2 3

7 4 41 1 42 2 4

48 41 1 42 2 4

9 1 2

10 1 2

... 0,

... 0,

... 0,

1 ... 0,

1 ... 0,

N N

N N

N N

N

N

X E X

Y E E X E X E X

Y E E X E X E X

Y X X X

Y X X X

+ + ≥

= − − − − ≥

= − + + + + ≥

= − − − − ≥

= − + + + + ≥

� � �
� � � � � �
� � � � � �

� � �
� � �

 (4) 

ãäå ijE� , 1,j N= , 1,i M=  - íå÷åòêèå çàäàííûå çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ 

õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â êîìïîíåíòàõ øèõòû. 
Â ñëó÷àå íàëîæåíèÿ îãðàíè÷åíèé íà äîëåâûå ñîäåðæàíèÿ êîìïîíåíòîâ 

â øèõòå âèäà: 

 j j jX X X≤ ≤� , 1,j n= , (5) 

n  – êîëè÷åñòâî íàêëàäûâàåìûõ îãðàíè÷åíèé, ê ñèñòåìå óðàâíåíèé (4) 

äîáàâëÿþòñÿ * 2n  íåðàâåíñòâ âèäà: 

 
1 1 2

1 1 1 2

... 0,

... 0,

k k N

k k N

Y X X X X

Y X X X X

−

−

+

= − − − − ≥

= − + + + + ≥

� � �

� � �
 (6) 

1, * 2k n= . 

Ñèñòåìà (4), (6) èçáûòî÷íà, ïîñêîëüêó êîëè÷åñòâî íåèçâåñòíûõ 

( 1 2 1 2 10 *2, ,..., , , ,...,N kX X X Y Y Y +
� � � ) ïðåâûøàåò êîëè÷åñòâî óðàâíåíèé, ïîýòîìó, 

èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ î äîïóñòèìîñòè åå ðåøåíèÿ, ñèñòåìà ìîæåò 
èìåòü áåñ÷èñëåííîå êîëè÷åñòâî ðåøåíèé [2, 5]. 

Çàäà÷à ñîñòîèò â íàõîæäåíèè íåîòðèöàòåëüíûõ äîïóñòèìûõ ðåøåíèé, 
ìèíèìèçèðóþùèõ ôóíêöèþ öåëè: 

 0
1

min
N

j j
j

Y C X
=

= →∑ � , (7) 

ãäå jC  – ñòîèìîñòü j-ãî êîìïîíåíòà øèõòû. 

Ââåäåíèå êîìïðîìèññà. Ïîñêîëüêó ïðè ïîëó÷åíèè ìåòàëëè÷åñêîãî 
ñïëàâà èñïîëüçóþòñÿ êîìïîíåíòû øèõòû,  â êîòîðûõ îãðàíè÷åííûå 
ýëåìåíòû ñïëàâà íàõîäÿòñÿ â âèäå îêñèäîâ, òî äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèé 
äîïóñòèìîñòè ðåøåíèÿ ïðèíèìàåòñÿ êîìïðîìèññ, ñîñòîÿùèé â òîì, ÷òî â 
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ïðèâåäåííûå óðàâíåíèÿ âìåñòî äîëåé îêñèäíûõ êîìïîíåíòîâ jX�   

ïîäñòàâëÿþòñÿ èõ ýêâèâàëåíòû jZ� , âûðàæåííûå ÷åðåç âûõîä 

ìåòàëëè÷åñêîé ÷àñòè èç êàæäîé ñîñòàâëÿþùåé øèõòû. Âûõîä 

ìåòàëëè÷åñêîé ÷àñòè – êîýôôèöèåíòà jk , 1,j N= , (â äîëÿõ) èç îêñèäíîãî 

êîìïîíåíòà âû÷èñëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì ñòåïåíè ïåðåõîäà â ìåòàëë ôîñôîðà, 
ìàðãàíöà, êðåìíèÿ è æåëåçà. Âûðàæåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ óñðåäíåííîãî 

çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà *
jk  èìååò âèä: 

 

* *

* 1
( )

M

ij ij i
i

j

E E
k

B

η
=

⋅
=

∑
, 1,j N= , (8) 

ãäå * *, ( )ij ij iE Eη  - óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ñîäåðæàíèÿ i-ãî 

õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà è åãî èçâëå÷åíèÿ â ñïëàâ â j–ì êîìïîíåíòå øèõòû; 
Â - êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé äîïîëíèòåëüíûé ïåðåõîä â ìåòàëë æåëåçà, 
óãëåðîäà, êðåìíèÿ, êàëüöèÿ è àëþìèíèÿ èç çîëû êîêñà, ýëåêòðîäíîé 
ìàññû è ýëåêòðîäíîãî êîæóõà.  

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîìïîíåíòîâ øèõòû è ñòåïåíü 
ïåðåõîäà èõ â ñïëàâ ÿâëÿþòñÿ íå÷åòêî çàäàííûìè âåëè÷èíàìè, 
ñîîòâåòñòâåííî è êîýôôèöèåíò âûõîäà ìåòàëëè÷åñêîé ÷àñòè èç îêñèäíûõ 
êîìïîíåíòîâ òàêæå áóäåò ÿâëÿòüñÿ íå÷åòêî îïðåäåëåííûì ïàðàìåòðîì, 

çàâèñÿùèì îò íå÷åòêî çàäàííûõ âåëè÷èí ijE� è ( )ij iEη�  è áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ 

âûðàæåíèåì: 

 1
( )

M

ij ij i
i

j

E E
k

B

η
=

⋅
=

∑ � �
� , 1,j N= . (9) 

Ñ ó÷åòîì (9) ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ â ìåòàëëè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé i–
ãî êîìïîíåíòà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ íå÷åòêîé âåëè÷èíîé 

 ( )ij ij i

j

E E
k
η⋅� �
�

. (10) 

Òîãäà ñ ó÷åòîì (10) áàëàíñîâûå óðàâíåíèÿ (4) ïðèìóò ñëåäóþùèé 
îáùèé âèä: 
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11 11 1 12 12 1 1 1 1
1 1 1 2

1 2

11 11 1 12 12 1 1 1 1
12 1 2

1 2
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3 2 1 2

1 2
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N

N

N N
N

N

N

E E E E E EY E Z Z Z
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k k
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η η η

η η
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⋅ ⋅ ⋅
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⋅ ⋅ ⋅
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η

η η η
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( ) ( ) ( )... 0,

N N
N

N

N N
N

N

N N
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N

E EZ Z
k k

E E E E E EY E Z Z Z
k k k

E E E E E EY E Z Z Z
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η
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⋅
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⋅ ⋅ ⋅
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⋅ ⋅ ⋅
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� �� �
� �

� � �� � �� � �
� � �

� � �� � �� � �
� � �

 (11) 

Óñëîâèå (2) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó: 

 
1

1
N

j
j

Z
=

=∑ � , (12) 

ãäå jZ�  - íå÷åòêàÿ âåëè÷èíà, îïðåäåëÿþùàÿ äîëþ ìåòàëëà, 

ïåðåøåäøåãî â êîíå÷íûé ñïëàâ ñîîòâåòñòâåííî èç îïòèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà 
i-ãî êîìïîíåíòà øèõòû. 

Ôóíêöèÿ öåëè (7) ïðèìåò âèä: 

 0
1

min
N

j
j

j j

C
Y Z

k=

= →∑ �
� . (13) 

Îïðåäåëèâ jZ� , ïåðåéäåì ê îêñèäíûì êîìïîíåíòàì øèõòû. Ïðè ýòîì 

íå÷åòêèå âåëè÷èíû äîëåé îêñèäíûõ êîìïîíåíòîâ îïðåäåëÿòñÿ 
ñîîòíîøåíèåì: 

 

1

j
Nj

j j j
j

Z
X

k Z k
=

=
∑

�
�

� ��
, 1,j N= . (14) 

Ïóñòü õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ øèõòû îïðåäåëÿåòñÿ 
òàáëèöåé 1, â êà÷åñòâå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, íà êîòîðûå íàêëàäûâàþòñÿ 
îãðàíè÷åíèÿ, äëÿ ñèëèêîìàðãàíöà âûñòóïàþò P, Mn, Si, Fe, ïðîöåíòíîå 
ñîäåðæàíèå êîòîðûõ (ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 4756-77, èçì. îò 1.01.1990 ã.) â 
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ïîëó÷åííîì ñèëèêîìàðãàíöå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî èíòåðâàëàìè: 
[0,05 0,7], [65 75], [15 20], [3 20]. Äîëè ïåðåõîäà âîññòàíîâëåííûõ 
ýëåìåíòîâ èç øèõòû â ñïëàâ èìåþò ñëåäóþùèå îãðàíè÷åíèÿ:  

 1minη (P)=0,88, *
1η (P)=0,9, 1maxη (P)=0,92; 

 2minη (Mn)=0,79, *
2η (Mn)=0,8, 2maxη (Mn)=0,82; (15) 

 3minη (Si)=0,39, *
3η (Si)=0,4, 3maxη (Si)=0,41; 

 4minη (Fe)=0,95, *
4η (Fe)=0,95, 4maxη (Fe)=0,95. 

Òàáëèöà 1 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ñòîèìîñòü èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ øèõòû äëÿ 
âûïëàâêè ñèëèêîìàðãàíöà 

 
Êîìïîíåíò  øèõòû 1( )P E  2( )Mn E  

3( )Si E  4( )Fe E  

1 ÌÔØ [0,015 0,019] [40,1 40,9] [13,4 14,2] [0,16 0,24] 
2 ÀÌíÂ-2 [0,2 0,26] [39,7 39,9] [11,0 11,8] [2,5 2,7] 
3 Êâàðöèò [0,0 0,0] [0,0 0,0] [44,1 44,5] [0,0 0,0] 
4 ÀÌíÂ-1 [0,2 0,26] [47,0 47,8] [8,9 9,7] [2,2 2,4] 
5 ÁÀÔ [0,16 0,22] [42,0 42,8] [12,2 12,8] [1,5 1,7] 

6 ÀÌíØ [0,07 0,13] [37,5 38,5] [12,6 13,4] [2,4 2,6] 

Îöåíèâàíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Â îòëè÷èå îò ñóùåñòâóþùåé 
ïðàêòèêè ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîëó÷åíèÿ òî÷å÷íûõ îöåíîê äëÿ êàæäîãî 
ïàðàìåòðà íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ óñðåäíåíèÿ, â ïðåäëàãàåìîì 
ïîäõîäå êàæäûé èç íèõ çàäàåòñÿ â âèäå ñîîòâåòñòâóþùåé ôóíêöèè 

ïðèíàäëåæíîñòè ( ), ( ), 1, , 1,ij ij ij ijE i M j Nµ µ η = =� � . 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èìååòñÿ äâà âèäà ýêñïåðòíûõ îöåíîê: ñîãëàñíî 
ïåðâîé, òàê êàê íå÷åòêî çàäàííûå âåëè÷èíû îïðåäåëåíû èíòåðâàëàìè 

[ , ]ij ijE E , [ , ]ijij
η η  è ïðè ýòîì èçâåñòíû íàèáîëåå äîïóñòèìûå èõ çíà÷åíèÿ 

* *,ij ijE η , òî íàèáîëåå ïðîñòîé àïïðîêñèìàöèåé áóäåò ëèíåéíàÿ è òàêèå 

ïàðàìåòðû óäîáíåå âñåãî õàðàêòåðèçîâàòü òðåóãîëüíîé ôóíêöèåé 
ïðèíàäëåæíîñòè: 

 

( ) 0,        если ,

( ) ,  если ,

( ) ,  если c ,

( ) 0,        если .

x x r
x lx l x c
c l
r xx x r
r c

x x l

µ

µ

µ

µ

= >
−

= ≤ ≤
−
−

= ≤ ≤
−

= <

 (16) 

x – ïàðàìåòð ìîäåëè, äëÿ êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèÿ 
ïðèíàäëåæíîñòè, l, c, r - ñîîòâåòñòâåííî ëåâàÿ ãðàíèöà òðåóãîëüíèêà, öåíòð 
òðåóãîëüíèêà è åãî ïðàâàÿ ãðàíèöà; 

ïóñòü, ñîãëàñíî âòîðîé îöåíêå, âõîäíûå âåëè÷èíû îïèñûâàþòñÿ 
êîëîêîëîîáðàçíîé ôóíêöèåé ïðèíàäëåæíîñòè (17), ñ ïàðàìåòðîì K, 



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿” – 2006, òîì 9 

ISSN 1991-7848  99 

îïðåäåëÿþùèì â (18) øèðèíó ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ðàâíûì 0,15, 
ñîãëàñíî âòîðîé ýêñïåðòíîé îöåíêå, äàííûå îïèñûâàþòñÿ òîé æå ôóíêöèåé 
ïðèíàäëåæíîñòè (17), à ïàðàìåòð K  ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 0.3. 
 

2

1( )

1
ax

x b
c

µ =
⎡ ⎤−⎛ ⎞+ ⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

, (17) 

ãäå  b, c - ñîîòâåòñòâåííî øèðèíà è öåíòð ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè; 
ïàðàìåòð a ïðèìåì ðàâíûì 1;  
øèðèíà ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì: 

 ( )с K x x= − , 0K > , (18) 

ãäå ,x x  - ñîîòâåòñòâåííî âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ãðàíèöû èíòåðâàëà [3]. 

Öåíòð ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè b âõîäíîé âåëè÷èíû îïðåäåëÿåòñÿ 
êàê  íàèáîëåå äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ýòîé âõîäíîé âåëè÷èíû:  

 
2

x xb +
= , ( ) 1bµ = . (19) 

Ðåçóëüòèðóþùèå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè íàõîäÿòñÿ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííîãî ìåòîäà [1]. Âñå ôóíêöèè 

( ),  ( ),  1, ,  1,ij EiE i M j Nµ µ η = =� �  äîñòèãàþò  çíà÷åíèÿ 1, ïîýòîìó îòðåçîê [0, 1] 

ðàçáèâàåòñÿ íà α –óðîâíè [13, 71]. Âûäåëèì ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ α–

óðîâíåé: 
1 0α = , 

2 0,3α = , 3 0,5α = , 
4 0,8α = , 

5 0,9α = , 6 1α = . Õîòÿ ïðè çàäàíèè 

òðåóãîëüíîé ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ çíà÷åíèÿìè 

óðîâíåé 1 0α = , 
2 0,5α = , 

3 1α = , ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ α–óðîâíåé  

ïðîèçâîäèòñÿ äëÿ âîçìîæíîñòè ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïî 
ðàçëè÷íûì ýêñïåðòíûì îöåíêàì. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè äàííûõ â êà÷åñòâå 
âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ â áàëàíñîâûå óðàâíåíèÿ (4), (6), è ðåøåíèÿ óðàâíåíèé 
ïîëó÷àåì α –óðîâíè ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ. 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà øèõòû, ïîëó÷åííûå ïðè çàäàíèè 
âõîäíûõ íå÷åòêèõ âåëè÷èí ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåóãîëüíîé è 
êîëîêîëîîáðàçíîé ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2. 

Òàáëèöà 2 

Ðàññ÷èòàííûå –óðîâíåâûå ìíîæåñòâà äëÿ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè 
îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ. Äîëåâûå ÷àñòè êîìïîíåíòîâ øèõòû 

α  Òðåóãîëüíàÿ Êîëîêîëîîáðàçíàÿ, 0.15K = Êîëîêîëîîáðàçíàÿ, 0.3K =
0 [0,254 0,236] [0,254 0,236] [0,264 0,228] 

0,3 [0,252 0,238] [0,25 0,241] [0,255 0,236] 
0,5 [0,25 0,24] [0,248 0,242] [0,251 0,239] 
0,8 [0,247 0,243] [0,247 0,244] [0,248 0,242] 
0,9 [0,246 0,244] [0,246 0,244] [0,247 0,243] 
1 0,245 0,245 0,245 

Ãðàôèê ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè íå÷åòêîé âûõîäíîé âåëè÷èíû – 
äîëåâîé ÷àñòè øèõòû îïòèìàëüíîãî ïî ñòîèìîñòè ñîñòàâà, ïîëó÷åííîé íà 
îñíîâå ðàçëè÷íûõ âèäîâ ýêñïåðòíûõ îöåíîê, ïðèâåäåí íà ðèñ. 1. 
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Ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ iE� , 1,i M=  â ñïëàâå îïòèìàëüíîãî 

ñîñòàâà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè: 

 1
( )

1000

N

j ij ij i
j

i

GX E E
E

η
=

⋅ ⋅
=

∑ � � ��
� , 1,i M= , (20) 

ãäå jGX�  - ðàñõîä øèõòîâûõ êîìïîíåíòîâ (â êã) íà 1 íàòóðàëüíóþ 

òîííó ñïëàâà [4]. 

0 .2

0 .4

0 .6

0 .8

1 .0

0 .2 3 0 0 .2 3 5 0 .2 4 0 0 .2 4 5 0 .2 5 0 0 .2 5 5 0 .2 6 0 0 .2 6 5

µ  (x 3)

3

21

x 3  

Ðèñóíîê 1 - Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè 3( )xµ �  äîëåâîé ÷àñòè êîìïîíåíòà 

øèõòû êâàðöèòà ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ ýêñïåðòíûõ îöåíîê âõîäíûõ 
ïåðåìåííûõ: 1, 3 – êîëîêîëîîáðàçíàÿ ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè âèäà ïðè 

K ðàâíûì ñîîòâåòñòâåííî 0.15 è 0.3; 2 – òðåóãîëüíàÿ ôóíêöèÿ 
ïðèíàäëåæíîñòè  

Ïðîâåäÿ ðàñ÷åò ðàñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ øèõòû ïî âûðàæåíèþ (20), 

ïîëó÷àåì α–óðîâíè ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ñîäåðæàíèÿ õèìè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ â ñïëàâå îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà.  

Òàáëèöà 3 

Ðàññ÷èòàííûå α–óðîâíåâûå ìíîæåñòâà äëÿ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè 
îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñïëàâà 

α  Òðåóãîëüíàÿ Êîëîêîëîîáðàçíàÿ, 0.15K = Êîëîêîëîîáðàçíàÿ, 0.3K =
α  ( )Pασ  ( )Pασ  ( )Pασ  

0 [0,365 0,39] [0,365 0,39] [0,351 0,4] 
0,3 [0,367 0,387] [[0,371 0,384] [[0,364 0,39] 
0,5 [0,37 0,384] [0,373 0,381] [0,369 0,386] 
0,8 [0,375 0,38] [0,375 0,38] [0,373 0,382] 
0,9 [0,376 0,379] [0,376 0,379] [0,375 0,38] 
1 0,377 0,377 0,377 
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Çàêëþ÷åíèå. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ íå÷åòêîãî âûâîäà ïðè ðåøåíèè 
çàäà÷è ôîðìèðîâàíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé øèõòû îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà 
äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü óñòîé÷èâîå ðåøåíèå â óñëîâèÿõ 
íåîïðåäåëåííîñòè èíôîðìàöèè î ïàðàìåòðàõ ïðîöåññà, à òàêæå ïðè 
ðàçëè÷íûõ âèäàõ ýêñïåðòíûõ îöåíîê èñõîäíûõ äàííûõ. 
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Ðèñóíîê 2 - Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ñîäåðæàíèÿ ôîñôîðà µ(P) â ñïëàâå 
îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ ýêñïåðòíûõ îöåíîê 
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ÓÄÊ 004.94 + 519.63 

Ò.Â. Ìèõàéëîâñêàÿ, À.È. Ìèõàëåâ  

ÒÐÅÕÌÅÐÍÀß ÊËÅÒÎ×ÍÎ-ÀÂÒÎÌÀÒÍÀß ÌÎÄÅËÜ 
ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÇÀÒÂÅÐÄÅÂÀÍÈß ÌÅÒÀËËÎÂ È ÑÏËÀÂÎÂ 

Ðîçãëÿíóòî êë³òèííî-àâòîìàòíèé ï³äõ³ä äëÿ ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó òâåðä³ííÿ 
ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â. Äîñë³äæåíî òåðìîäèíàì³÷í³ îñíîâè ôîðìóâàííÿ ïðàâèë ïå-
ðåõîäó äëÿ ðîáîòè êë³òèííèõ àâòîìàò³â, ùî ìîäåëþþòü ìåõàí³çì òâåðä³ííÿ 
ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â. Ïîêàçàíî åôåêòèâí³ñòü çàñòîñóâàííÿ êë³òèííî-
àâòîìàòíî¿ ìîäåë³ äëÿ ðîçãëÿíóòîãî êëàñó çàäà÷ ³ç óðàõóâàííÿì íåë³í³éíî¿ 
çàëåæíîñò³ òåïëîô³çè÷íèõ ïàðàìåòð³â ïðîöåñó â³ä òåìïåðàòóðè, à òàêîæ â 
óìîâàõ ðîçïîä³ëåíîãî âèä³ëåííÿ ïðèõîâàíî¿ òåïëîòè ïëàâëåííÿ â òåìïåðàòó-
ðíîìó ³íòåðâàë³ êðèñòàë³çàö³¿. 

Ðàññìîòðåí êëåòî÷íî-àâòîìàòíûé ïîäõîä äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà 
çàòâåðäåâàíèÿ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ. Èññëåäîâàíû òåðìîäèíàìè÷åñêèå îñíîâû 
ôîðìèðîâàíèÿ ïðàâèë ïåðåõîäà äëÿ ðàáîòû êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ, 
ìîäåëèðóþùèõ ìåõàíèçì çàòâåðäåâàíèÿ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ. Ïîêàçàíà 
ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ êëåòî÷íî-àâòîìàòíîé ìîäåëè äëÿ 
ðàññìîòðåííîãî êëàññà çàäà÷ ñ ó÷åòîì íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè 
òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà îò òåìïåðàòóðû, à òàêæå â óñëîâèÿõ 
ðàñïðåäåëåííîãî âûäåëåíèÿ ñêðûòîé òåïëîòû ïëàâëåíèÿ â òåìïåðàòóðíîì 
èíòåðâàëå êðèñòàëëèçàöèè. 

The cellular-automatic approach for modeling process of hardening of metals and 
alloys is considered. Thermodynamic background of the cellular automats 
transition rules formation for modeling the mechanism of metals and alloys 
hardening are researched. Efficiency of application of cellular-automatic model for 
the considered class of problems in view of nonlinear dependence of process 
parameters from temperature, and also in conditions of the distributed allocation 
of the fusion latent heat in a temperature interval of crystallization is shown. 

Êàê èçâåñòíî, ïðîöåññ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
õàðàêòåðèçóåòñÿ âûïîëíåíèåì ñëåäóþùèõ ýòàïîâ [1]: ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
ôîðìàëèçàöèÿ èçó÷àåìîãî ïðîöåññà, âûáîð ÷èñëåííîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ 
ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, ïðîâåäåíèå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, àíàëèç 
ñîñòîÿòåëüíîñòè ïðåäëîæåííîé ìîäåëè. 

Ââåäåíèå 

Ïðè òðàäèöèîííîì ïîäõîäå ê ìîäåëèðîâàíèþ ïðîöåññà çàòâåðäåâàíèÿ 
äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþò 
äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ. Â òî æå âðåìÿ 
ôîðìàëèçàöèÿ ðåàëüíûõ çàäà÷ ïðèâîäèò ê òðóäíî ðàçðåøèìûì, à  çà÷àñòóþ 
è íåðàçðåøèìûì àíàëèòè÷åñêè äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèÿì â ÷àñòíûõ 
ïðîèçâîäíûõ. Ýòî òðåáóåò ïîëó÷åíèÿ èõ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ, êîòîðîå ïðè 
áîëüøîé ðàçìåðíîñòè çàäà÷è ñõîäèòñÿ ìåäëåííî èëè èìååò ãðîìîçäêèé â 
âû÷èñëèòåëüíîì ïëàíå àëãîðèòì [1, 2, 3]. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ óïîìÿíóòûõ 
âûøå òðóäíîñòåé èñïîëüçóþò ñëåäóþùèå äâà ïîäõîäà: ñîâåðøåíñòâîâàíèå 
÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ 
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ïðîèçâîäíûõ è ïîèñê êà÷åñòâåííî íîâûõ ìîäåëåé îñíîâàííûõ íà èíûõ 
ïîäõîäàõ. Ïðè ñèíòåçå íîâûõ ìîäåëåé ïîëàãàþòñÿ íà ïðèðîäíûå ñâîéñòâà 
îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ, ò.å. â îñíîâó ìîäåëè çàêëàäûâàåòñÿ ïðèíöèï 
áëèçêîäåéñòâèÿ è äðóãèå ôèçè÷åñêèå çàêîíû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò 
ïðèáëèçèòü ñâîéñòâà ìîäåëèðóåìûõ îáúåêòîâ ê ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì 
ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ è ëåãêî èíòåðïðåòèðîâàòü ìîäåëüíûå ðåçóëüòàòû. 

Îäíèì èç êîíöåïòóàëüíî íîâûõ êëàññîâ ïðèêëàäíûõ ìîäåëåé, 
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îïèñàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ñèñòåì, 
ÿâëÿþòñÿ êëåòî÷íûå àâòîìàòû. Îñíîâîïîëîæíèêàìè èäåè êëåòî÷íûõ 
àâòîìàòîâ ÿâëÿþòñÿ Ê. Öóçå è Äæ. ôîí Íåéìàí, ïðåäëîæèâøèå â 40-õ 
ãîäàõ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ ïàðàäèãìó âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîñòðàíñòâà è 
ðåàëèçàöèþ íà åå îñíîâå ðàçâèòèÿ ñàìîâîñïðîèçâîäÿùèõñÿ ñèñòåì. 

Ñ ïîìîùüþ êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ ïîñòðîåíû êîíöåïòóàëüíûå è 
ïðèêëàäíûå ìîäåëè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè, 
ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñàìûõ ðàçíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, 
òàêèõ êàê ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèôôóçèÿ, ãàçî- è ãèäðîäèíàìèêà, 
íåëèíåéíûå õèìè÷åñêèå ñèñòåìû, ðîñò âåòâÿùèõñÿ êðèñòàëëîâ, ôàçîâûå 
ïåðåõîäû, îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé è ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ, 
ðàñïðîñòðàíåíèå ýïèäåìèé è ìíîãîå äðóãîå [4]. 

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ êëåòî÷íî-
àâòîìàòíîé ìîäåëè ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ. 

Çàòâåðäåâàíèå ìåòàëëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíûé ôèçèêî-
õèìè÷åñêèé ïðîöåññ, ïðè êîòîðîì ôîðìèðóþòñÿ áîëüøèíñòâî âàæíåéøèõ 
ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îòëèâêè. Ïðîöåññ çàòâåðäåâàíèÿ 
ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ îáóñëîâëåí îòâîäîì òåïëîòû îò ðàñïëàâà â ôîðìó è 
îêðóæàþùóþ ñðåäó [5]. 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà çàòâåðäåâàíèÿ íåîáõîäèìî îïèðàòüñÿ íà 
çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàññû è óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò 
êîððåêòíî ó÷åñòü íåëèíåéíîñòü òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëà – 
ïëîòíîñòü, òåïëîåìêîñòü, òåïëîïðîâîäíîñòü çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû, à òàê 
æå íàëè÷èå ñêðûòîé òåïëîòû êðèñòàëëèçàöèè, ðàñïðåäåëåííîé â èíòåðâàëå 
òåìïåðàòóð ëèêâèäóñ-ñîëèäóñ. 

Ïðîöåññ òåïëîïåðåíîñà îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì Ôóðüå [5] 

 
kS TdQ

h
τ∆

= , (1) 

ãäå dQ  – êîëè÷åñòâî òåïëà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ïîâåðõíîñòü S  çà âðåìÿ 

τ  ïðè ðàçíîñòè òåìïåðàòóð T∆ , k  – êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, h  – 
òîëùèíà ñëîÿ. 

Óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ êëåòêè îäíîçíà÷íî ñâÿçàíà ñ òåìïåðàòóðîé è 
ôàçîâûì ñîñòîÿíèåì 

 
Qq
hSρ

= , (2) 
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ãäå ρ  – ïëîòíîñòü. 

Îäíîìåðíàÿ êëåòî÷íî-àâòîìàòíàÿ ìîäåëü çàòâåðäåâàíèÿ ìåòàëëîâ è 
ñïëàâîâ 

Ðàññìîòðèì îäíîìåðíóþ êëåòî÷íî-àâòîìàòíóþ ìîäåëü ïðîöåññà 
çàòâåðäåâàíèÿ (ðèñ. 1), âçàèìîäåéñòâèå â êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ 
îêðåñòíîñòüþ Ìóðà [5], ò.å. â ðàñ÷åòå ïðèíèìàþò ó÷àñòèå òîëüêî ëèøü òå 
êëåòêè, êîòîðûå èìåþò íåïîñðåäñòâåííûé êîíòàêò ñ ðàññìàòðèâàåìîé 
êëåòêîé. 

 

Ðèñóíîê 1 – Ñõåìàòè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ãðóïïû êëåòîê ñ îêðåñòíîñòüþ 
Ìóðà äëÿ îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ 

Åñëè â (1) äèôôåðåíöèàë çàìåíèòü ðàçíîñòüþ, ïîòîê òåïëà, 

ïîñòóïàþùèé â êëåòêó 2  îò êëåòêè 1, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

 
( )12 1 2

12

k S T T
Q

h
τ−

= , (3) 

ãäå 12k  – ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, îïðåäåëÿåìûé 

èç ðàâåíñòâà òåïëîâûõ ïîòîêîâ íà ãðàíèöå ñîñåäíèõ êëåòîê. 
Òåïëîâîé ïîòîê (ðèñ. 2), ñîîòâåòñòâóþùèé êîëè÷åñòâó òåïëîòû, 

ïåðåäàííîìó ÷åðåç èçîòåðìè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü â åäèíèöó âðåìåíè, 
îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 

 
kS TP

h
=

+
.  

 

Ðèñóíîê 2 – Ñõåìà äâèæåíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà ìåæäó êëåòêàìè 

Ïðè ýòîì òåïëîâîé ïîòîê ìåæäó êëåòêàìè 1 è 2  ðàâåí 
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( )12 2 1

12

k S T T
P

h
−

= . 

Â ñâîþ î÷åðåäü, òåïëîâîé ïîòîê äî ãðàíèöû, ðàçäåëÿþùåé êëåòêè ñî 

ñòîðîíû êëåòêè 1 

 
( )

*
1 1

11 2
k S T T

P
h

−
= , 

ñî ñòîðîíû êëåòêè 2 : 

 
( )

*
2 2

1 2 2
k S T T

P
h

−
= . 

Èñõîäÿ èõ ðàâåíñòâà òåïëîâûõ ïîòîêîâ íà ãðàíèöå êëåòîê * *11 1 2
P P=  

íàõîäèì T  - òåìïåðàòóðó íà ãðàíèöå êëåòîê: 

 1 1 2 2

1 2

k T k TT
k k

+
=

+
. 

Ïðèðàâíèâàåì *12 11
P P=  è ïîëó÷àåì çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîãî 

êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè 

 1 2
12

1 2

2k kk
k k

=
+

. (4) 

Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå ïîëíîé ýíåðãèè êëåòêè 2  â ñîîòâåòñòâèè ñ 
(3) ðàâíî 

 ( ) ( )( )2 12 1 2 23 3 2
SdQ k T T k T T
h

τ
= − + − . (5) 

Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî âñå ïðèâåäåííûå âûøå ðàññóæäåíèÿ 
ñïðàâåäëèâû ëèøü äëÿ îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ. Â òî æå âðåìÿ, ôîðìóëû äëÿ 
âû÷èñëåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè êëåòêè â äâóìåðíîé è òðåõìåðíîé äåêàðòîâûõ 
êîîðäèíàòíûõ ñèñòåìàõ áóäóò èìåòü àíàëîãè÷íûé âèä. 
Òðåõìåðíàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ  êëåòî÷íî-àâòîìàòíàÿ ìîäåëü çàòâåðäåâàíèÿ 
ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ 

Äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò èçìåíåíèå ïîëíîé ýíåðãèè 
êëåòêè âû÷èñëÿåòñÿ, èñõîäÿ èç çàêîíà Ôóðüå, ñ ó÷åòîì îñåâîé ñèììåòðèè. 
Íà ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâëåíî èçîáðàæåíèå êëåòêè â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå 
êîîðäèíàò. 

Ïðåæäå ÷åì îïðåäåëÿòü ïîëíîå èçìåíåíèå ýíåðãèè êëåòêè íåîáõîäèìî 
îïðåäåëèòü ïëîùàäè áîêîâûõ ïîâåðõíîñòåé êëåòêè.  

Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: 
i  - íîìåð êëåòêè â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè; 

j  - ñåêòîðàëüíûé íîìåð êëåòêè; 

k  - íîìåð êëåòêè âäîëü îñè ñèììåòðèè; 

ih  - äëèíà êëåòêè â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè; 
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jh  - øèðèíà êëåòêè âäîëü ñåêòîðà çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ êëåòêè â 

ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè; 

kh  - âûñîòà êëåòêè âäîëü îñè ñèììåòðèè; 

in  - êîëè÷åñòâî êëåòîê â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè; 

jn  - êîëè÷åñòâî êëåòîê âäîëü ñåêòîðà; 

kn  - êîëè÷åñòâî êëåòîê âäîëü îñè ñèììåòðèè. 

  

Ðèñóíîê 3 – Òðåõìåðíîå 
èçîáðàæåíèå êëåòêè â 

öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò

Ðèñóíîê 4 – Ñõåìàòè÷åñêîå 
îáîçíà÷åíèå êëåòêè è óñëîâíûå 
îáîçíà÷åíèÿ áîêîâûõ ïëîùàäåé 

Íà ðèñóíêå 4 ïðèâåäåíî ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå êëåòêè ( ), ,i j k  è 

óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ åå áîêîâûõ ïîâåðõíîñòåé. 
Áîêîâûå ïëîùàäè âûðàæàþòñÿ ÷åðåç íîìåð êëåòêè, äëèíó êëåòêè è 

êîëè÷åñòâî êëåòîê âäîëü îñåé ñîîòâåòñòâåííî: 

 i i kS h h= , 

 
( )2 1

( ) i
j k

j

h i
S i h

n
π −

= , 

 
2 (2 1)( ) i

k
j

h iS i
n

π −
= . 

Øèðèíà êëåòêè âäîëü ñåêòîðà (ðèñ. 5) çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ êëåòêè â 
ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè, ò.å. îò i  

 
2 ( 0.5)( ) i

j
j

h ih i
n

π −
= . 
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Ðèñóíîê - 5 Ñõåìàòè÷åñêîå 
èçîáðàæåíèå êëåòîê â 

öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò 
(âèä ñâåðõó) 

Ðèñóíîê 6 - Ñõåìàòè÷åñêîå 
èçîáðàæåíèå êëåòîê â 

öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò 
(âèä ñáîêó) 

Èçìåíåíèå ïîëíîé ýíåðãèè êëåòêè äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìû 
êîîðäèíàò ñîñòîèò èç ñóìì èçìåíåíèé ïîëíîé ýíåðãèè â ðàäèàëüíîì è 
ñåêòîðàëüíîì íàïðàâëåíèè, à òàê æå âäîëü îñè ñèììåòðèè òåëà. 

Èçìåíåíèå ïîëíîé ýíåðãèè äëÿ i -é êëåòêè â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè 
â ñîîòâåòñòâèè ñ (1): 

 
( ),

1, 1,
1,

( 1)j k
i i j i ij k

i i
i

k S i T T
Q

h
τ− −

−

− −
= ,  

 
( ),

1, 1,
1,

( )j k
i i j i ij k

i i
i

k S i T T
Q

h
τ+ +

+

−
= ; 

äëÿ j  ñåêòîðà: 

 
( ),

1, 1,
1, ( 1)

i k
j j i j ji k

j j
j

k S T T
Q

h i
τ− −

−

−
=

−
,  

 
( ),

1, 1,
1, ( )

i k
j j i j ji k

j j
j

k S T T
Q

h i
τ+ +

+

−
= ;  

âäîëü îñè ñèììåòðèè: 

 
( ),

1, 1,
1,

( )i j
k k k k ki j

k k
k

k S i T T
Q

h
τ− −

−

−
= , 

 
( ),

1, 1,
1,

( )i j
k k k k ki j

k k
k

k S i T T
Q

h
τ+ +

+

−
= . 



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿” – 2006, òîì 9 

108  ISSN 1991-7848 

Èçìåíåíèå ïîëíîé ýíåðãèè êëåòêè ÿâëÿåòñÿ ñóììîé èçìåíåíèé ïîëíîé 
ýíåðãèè âî âñåõ òðåõ íàïðàâëåíèÿõ: 

 

, , ,
1, 1, 1,

, , ,
1, 1, 1,

i j i j i k
i k k k k j j

i k j k j k
j j i i i i

dQ Q Q Q

Q Q Q
− + −

+ − +

= + + +

+ + +
. 

Â ïðèâåäåííûõ âûøå ôîðìóëàõ íåèçâåñòíûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ 
ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, êîòîðûé ðàññ÷èòûâàåòñÿ èç 
ðàâåíñòâà òåïëîâûõ ïîòîêîâ ìåæäó êëåòêàìè (ðèñ. 7): 

 

Ðèñóíîê 7 – Òåïëîâûå ïîòîêè ìåæäó êëåòêàìè äëÿ ðàäèàëüíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëà 

Òåïëîâîé ïîòîê ìåæäó êëåòêàìè 1i −  è i  îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 

 
( )1, 1

1,
2 ( 1)i i i i i k

i i
i j

k T T h h iP
h h

π− −
−

− −
= . 

Â ñâîþ î÷åðåäü òåïëîâîé ïîòîê äî ãðàíèöû, ðàçäåëÿþùåé êëåòêè ñî 

ñòîðîíû êëåòêè 1i −  îïðåäåëÿåòñÿ êàê 

 
( )

*

*
1 1

1,

2 ( 0.75)
2

i i i k
i i

i j

k T T h h iP
h n

π− −

−

− −
= , 

ñî ñòîðîíû êëåòêè i  

 
( )

*

*

,

2 ( 0.25)
2

i i i k
i i

i j

k T T h h iP
h n

π− +
= . 

Èñõîäÿ èõ ðàâåíñòâà òåïëîâûõ ïîòîêîâ íà ãðàíèöå êëåòêè * *1, ,i i i i
P P

−
=  

íàõîäèì *T  - òåìïåðàòóðó íà ãðàíèöå êëåòîê: 

 1 1

1

( 0.75) ( 0.25)
( 0.75) ( 0.25)

i i i i

i i

k T i k T iT
k i k i

− −

−

− + +
=

− + +
. 

Ïðèðàâíèâàåì *1, 1,i i i i
P P− −

=  è ïîëó÷àåì çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîãî 

êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà â ðàäèàëüíîì 
íàïðàâëåíèè: 
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 1
1,

1

2 ( 0.75)( 0.25)
( 1)( ( 0.75) ( 0.25))

i i
i i

i i

k k i ik
i k i k i

−
−

−

− +
=

− − + +
. 

Ïðè âû÷èñëåíè èçìåíåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè âäîëü îñè ñèììåòðèè è 
âäîëü îêðóæíîñòè ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ àíàëîãè÷íî îäíîìåðíîìó ñëó÷àþ ïî ôîðìóëå (4). 

Íà îñíîâàíèè çàêîíà Ôóðüå îïðåäåëåíî  ïðàâèëî, îïèñûâàþùåå 

çàâèñèìîñòü ïîëíîé ýíåðãèè Q  êëåòêè (åäèíè÷íîãî îáúåìà) îò 

òåìïåðàòóðû T  ñîñåäíèõ êëåòîê, äëÿ îäíîìåðíîãî, äâóìåðíîãî, 
òðåõìåðíîãî ñëó÷àåâ è öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàò.  

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñôîðìóëèðóåì ïðàâèëî 
îïðåäåëÿþùåå çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû êëåòêè îò åå óäåëüíîé âíóòðåííåé 
ýíåðãèè q , ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùèõ êëåòîê è âíåøíèõ óñëîâèé. 

Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì èñïîëüçóþòñÿ 
ôàçîâûå äèàãðàììû,  êîòîðûå îòîáðàæàþò òåïëîâûå ýôôåêòû ôàçîâîãî 
ïåðåõîäà, â ÷àñòíîñòè îïðåäåëÿþò äèíàìèêó âûäåëåíèÿ ñêðûòîé òåïëîòû 
êðèñòàëëèçàöèè â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ëèêâèäóñ-ñîëèäóñ[6]. 

Â ñëó÷àå, åñëè ïðîöåññ çàòâåðäåâàíèÿ (ïëàâëåíèÿ) ïðîèñõîäèò áåç 
âûäåëåíèÿ ñêðûòîé òåïëîòû êðèñòàëëèçàöèè, òî ñâÿçü ìåæäó óäåëüíîé 

ýíåðãèåé q  è òåìïåðàòóðîé T  îïèñûâàåòñÿ: 

 ( )
0

T

q c T dt= ∫ , (6) 

ãäå c – òåïëîåìêîñòü. 
Â ñëó÷àå íåïðåðûâíîñòè è ïîëîæèòåëüíîé îïðåäåëåííîñòè ôóíêöèè 

( )c T  çàâèñèìîñòü ( )q T  îäíîçíà÷íà. 

Âåäåì îáîçíà÷åíèÿ: sc , lc  – òåïëîåìêîñòü âåùåñòâà â òâåðäîì è 

ðàñïëàâëåííîì ñîñòîÿíèè ñîîòâåòñòâåííî; sρ , lρ  – ïëîòíîñòü âåùåñòâà â 

òâåðäîì è ðàñïëàâëåííîì ñîñòîÿíèè ñîîòâåòñòâåííî; s sq c T= , l lq c T L= +  – 

óäåëüíûå ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùèå íà÷àëó è êîíöó ôàçîâîãî ïåðåõîäà, L  
– ñêðûòàÿ òåïëîòà êðèñòàëëèçàöèè. 

Ðàññìîòðèì ïðàâèëî âçàèìîñâÿçè òåìïåðàòóðû T  è óäåëüíîé ýíåðãèè 
q  äëÿ ÷èñòîãî ìåòàëëà èëè ýâòåêòè÷åñêîãî ñïëàâà, ò.å. ñïëàâà, íå 

èìåþùåãî òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà êðèñòàëëèçàöèè, çàòâåðäåâàíèå 

êîòîðîãî ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðå fT : 

 ( ) ( )
[ ]

/ ,
/ ,
, ,

s s

l l f l

f s l

q c q q
T q q q c T q q

T q q q

⎧ <
⎪= − + >⎨
⎪ ∈⎩

. (7) 

Íà ðèñóíêå 8 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû è êîëè÷åñòâà 
æèäêîé ôàçû îò óäåëüíîé ýíåðãèè äëÿ ñåðîãî ÷óãóíà. 
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Ðèñóíîê 8 – Çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû è êîëè÷åñòâà æèäêîé ôàçû îò 
óäåëüíîé ýíåðãèè, 1 – ïðè îòñóòñòâèè ôàçîâîãî ïåðåõîäà, 2 – ñ ó÷åòîì 

ôàçîâîãî ïåðåõîäà 

Ïðàâèëî âçàèìîñâÿçè óäåëüíîé ýíåðãèè q  è òåìïåðàòóðû T  

âûðàæàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ 

 ( ) ( )
[ ]

, , 0

, , , 1

, , 0,1

s f

l f l f

s f

Tc T T l

q T l q T T c T T l

q Ll T T l

⎧ < =
⎪⎪= + − > =⎨
⎪ + = ∈⎪⎩

 (8) 

ãäå l  - êîëè÷åñòâî æèäêîé ôàçû, 0 ñîîòâåòñòâóåò òâåðäîìó ñîñòîÿíèþ, 
1 – æèäêîìó. 

Íà ðèñóíêå 9 ïðîâåäåíû çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû â ñîñåäíèõ êëåòêàõ è 
ñîîòâåòñòâóþùèå èì çíà÷åíèÿ óäåëüíîé ýíåðãèè è äîëè æèäêîé ôàçû â 

çîíå ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî 12  êëåòêà èìååò 
òåìïåðàòóðó ôàçîâîãî ïåðåõîäà è óäåëüíóþ ýíåðãèþ, ëåæàùóþ â èíòåðâàëå 
êðèñòàëëèçàöèè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ýòîé êëåòêå ïðîèñõîäèò 

ôàçîâûé ïåðåõîä – êîëè÷åñòâî æèäêîé ôàçû ìåíüøå 1.  
Ýòî òåì ñàìûì ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ïðèìåíåíèå êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ 

ïîçâîëÿåò êîððåêòíî îïèñàòü òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû ïðè 
çàòâåðäåâàíèè ìåòàëëà ñ ó÷åòîì ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé. 

Çàäàíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â êëåòî÷íî-àâòîìàòíûõ ìîäåëÿõ, 
îñóùåñòâëÿåòñÿ çàäàíèåì òèïîâ êëåòîê àâòîìàòà. Íàïðèìåð, ãðàíè÷íûå 
óñëîâèÿ ïåðâîãî ðîäà, êîòîðûå îïðåäåëåíû â âèäå èçâåñòíîé çàâèñèìîñòè 
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òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè ( )T t  íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà â òåðìèíàõ 

êëåòî÷íî-àâòîìàòíîãî ïîäõîäà èìåþò âèä: 

 ( )( ) ( )( )2 12 2 23 3 2
SdQ k T t T k T T
h

τ
= − + − . (12) 

 

Ðèñóíîê 9 – Ðàñïðåäåëåíèå a) – òåìïåðàòóðû, b) – óäåëüíîé ýíåðãèè, c) – 
äîëè æèäêîé ôàçû äëÿ êëåòîê â çîíå ôàçîâîãî ïåðåõîäà 

Çäåñü ôóíêöèÿ ( )T t  çàäàíà íà ëåâîé ãðàíèöå òåñòîâîãî îáúåêòà. 

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ âòîðîãî ðîäà îïðåäåëåíû â âèäå òåïëîâîãî ïîòîêà 

( )Q t  êàê ôóíêöèè âðåìåíè íà ïîâåðõíîñòè òåëà: 

 ( ) ( )2 23 3 2
SdQ Q t k T T
h

τ
= + − . (13) 

Â ñâîþ î÷åðåäü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ òðåòüåãî ðîäà îïèñûâàþò 
âçàèìîäåéñòâèå òåëà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé ïî çàêîíó êîíâåêòèâíîãî 
òåïëîîáìåíà: 

 ( ) ( )2 1 23 3 2out
SdQ T T k T T
h

τα= − + − , (14) 

ãäå α  – êîýôôèöèåíò òåïëîîáìåíà 2Вт м⎡ ⎤⎣ ⎦ . 

Äëÿ ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà ãðàíè÷íîå óñëîâèå â òåðìèíàõ êëåòî÷íûõ 
àâòîìàòîâ ñôîðìóëèðîâàíî êàê 

 ( ) ( )4 4
2 1 23 3 2o out

SdQ T T k T T
h

τε σ= − + − , (15) 
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ãäå oε  – ïîñòîÿííàÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñòåïåíü ÷åðíîòû òåëà, σ  – 

ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà.  

Ïðèêëàäíàÿ ÷àñòü 

Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïðåäëîæåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàçðàáîòàíî 
ïðèëîæåíèå íà ÿçûêå Ñ++, êîòîðîå âûïîëíÿåò ðàñ÷åò çàâèñèìîñòè 
ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ìîäåëèðóåìîì îáúåêòå îò âðåìåíè. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåøåíèÿ ïîëó÷åííîãî ñ ïðèìåíåíèåì êëåòî÷íî-
àâòîìàòíîãî ïîäõîäà áûëî ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàíî àíàëèòè÷åñêîå 
ðåøåíèå, çàäà÷è Ñòåôàíà äëÿ çàòâåðäåâàíèÿ ïîëóïðîñòðàíñòâà, è ðåøåíèå 
çàäà÷è Ñòåôàíà-Øâàðöà äëÿ çàäà÷è çàòâåðäåâàíèÿ ìåòàëëà â 
íåîãðàíè÷åííîé ôîðìå. 

Âûâîäû 

Òåìïåðàòóðíîå ïîëå, ïîëó÷åííîå íà îñíîâàíèè ðåøåíèÿ Ñòåôàíà è 
êëåòî÷íî-àâòîìàòíîãî ïîäõîäà, õàðàêòåðèçóåòñÿ àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòüþ 
0.92%, ò.å. íå áîëåå 1% îòêëîíåíèÿ îò ðåàëüíûõ äàííûõ. Çàêîí 
ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ îáîèõ ðåøåíèé âûïîëíÿåòñÿ. 

Â òî æå âðåìÿ ñðàâíåíèå òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé ïîëó÷åííûõ ïóòåì 
ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ðåøåíèÿ Ñòåôàíà-Øâàðöà è êëåòî÷íî-
àâòîìàòíîãî ìåòîäà ïîêàçàëî çíà÷èòåëüíîå îòêëîíåíèå, ïîëó÷åííûõ 
ðåøåíèé ñîñòàâëÿþùåå 17.29%. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ íàðóøåíèå çàêîíà 
ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ïðè ðàñ÷åòå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ìåòîäîì Ñòåôàíà-
Øâàðöà. Òåðÿåòñÿ 38.15% ýíåðãèè ñèñòåìû. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûå ìàøèíû êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ è 
ïðàâèëà ïåðåõîäà êëåòîê èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå, ÿâëÿþòñÿ 
àäåêâàòíûìè ìîäåëÿìè, îñíîâàííûìè íà ïðèðîäíûõ ñâîéñòâàõ ñèñòåì, è 
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ çàòâåðäåâàíèÿ ìåòàëëîâ 
è ñïëàâîâ. 
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ÓÄÊ 621.057 

Å.Þ. Íîâèêîâà, À.È. Ìèõàëåâ, Þ.À. Áóáëèêîâ  

ÍÅ×ÅÒÊÀß ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈß ÏÐÎÖÅÑÑÀ 
ÌÈÊÐÎËÅÃÈÐÎÂÀÍÈß ÑÒÀËÈ Ñ ÊÀÐÁÎÍÈÒÐÈÄÍÛÌ 

ÓÏÐÎ×ÍÅÍÈÅÌ 

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèé, êàê áàçîâûõ 
ýëåìåíòîâ, òàê è ìèêðîëåãèðóþùèõ äîáàâîê íà âåëè÷èíó çåðíà è 
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëè 20ÃË ñ êàðáîíèòðèäíûì óïðî÷íåíèåì è 
íàõîæäåíèÿ èõ îïòèìàëüíûõ ñîäåðæàíèé ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ðàñõîäà 
ëåãèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ áûëè èñïîëüçîâàíû ìåòîäû è àëãîðèòìû íå÷åòêîé 
ëîãèêè. Ìîäåëè îïèñûâàþò ÿâëåíèÿ è ïðîöåññû ðåàëüíîãî ìèðà íà 
åñòåñòâåííîì ÿçûêå ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ. 

Ó äàí³é ðîáîò³ äëÿ âèçíà÷åííÿ âïëèâó êîíöåíòðàö³é, ÿê áàçîâèõ åëåìåíò³â, 
òàê ³ ì³êðîëåãóþ÷èõ äîáàâîê íà âåëè÷èíó çåðíà é ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ 
ñòàëè 20ÃË ³ç êàðáîí³òð³äíèì çì³öíåííÿì ³ çíàõîäæåííÿ ¿õí³õ îïòèìàëüíèõ 
çì³ñò³â ç ìåòîþ çíèæåííÿ âèòðàòè ëåãóþ÷èõ ìàòåð³àë³â áóëè âèêîðèñòàí³ 
ìåòîäè é àëãîðèòìè íå÷³òêî¿ ëîã³êè. Ìîäåë³ îïèñóþòü ÿâèùà é ïðîöåñè 
ðåàëüíîãî ìèðó ïðèðîäíîþ ìîâîþ çà äîïîìîãîþ ë³íãâ³ñòè÷íèõ çì³ííèõ. 

In this work for determination of influencing concentrations as base elements of so 
micro-alloying additions on the size corn and mechanical properties 20GL became 
with the carbonitrides hardening and findings of their optimum maintenances with 
the purpose decline expense of alloying materials were to applying methods and 
algorithms of fuzzy logic. Models of fuzzy logic describe the phenomena and 
processes of the real world in human language through linguistic variables. 

Âåäåíèå 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëèòûõ èçäåëèé ñ âûñîêèìè ýêñïëóàòàöèîííûìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èñïîëüçóþò ñòàëè ëåãèðîâàííûå 
äîðîãèìè ýëåìåíòàìè (íàïðèìåð, íèêåëåì, õðîìîì, âàíàäèåì, ìîëèáäåíîì, 
ìåäüþ), ïðèìåíåíèå êîòîðûõ ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò ñåáåñòîèìîñòü 
îòëèâîê, è êàê ïðàâèëî, íå êîìïåíñèðóþòñÿ ñîîòâåòñòâåííûì ñíèæåíèåì 
ìåòàëëîåìêîñòè. Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ïîâûøåíèÿ ñâîéñòâ 
ëèòîãî ìåòàëëà ÿâëÿåòñÿ êàðáîíèòðèäíîå óïðî÷íåíèå, êîòîðîå äîñòàòî÷íî 
øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ äåôîðìèðóåìûõ ñòàëåé òèïà Ã2, 
ìèêðîëåãèðîâàííûõ àçîòîì è âàíàäèåì (íèîáèåì) [5]. 

Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ñòàëåé ýòîãî êëàññà â çíà÷èòåëüíîé ìåðå 
îãðàíè÷èâàåòñÿ òàêæå îòñóòñòâèåì â Óêðàèíå ñîáñòâåííîé ñûðüåâîé áàçû 
äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñïëàâîâ ýòèõ ýëåìåíòîâ è èõ âûñîêîé ñòîèìîñòüþ. Â òî 
æå âðåìÿ äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ýòà çàäà÷à ìîæåò áûòü 
óñïåøíî ðåøåíà èñïîëüçîâàíèåì îòíîñèòåëüíî äåøåâûõ, à ãëàâíîå, 
äîñòóïíûõ íèòðèäîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ – òèòàíà è àëþìèíèÿ. 

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà 
îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà ëèòîé ñòàëè 20ÃË, ìîäèôèöèðîâàííîé 
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àçîòîì è îòíîñèòåëüíî äåø¸âûìè è äîñòóïíûìè àëþìèíèåì è òèòàíîì 
âìåñòî äîðîãèõ è äåôèöèòíûõ âàíàäèÿ, íèêåëÿ è õðîìà. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèé êàê áàçîâûõ ýëåìåíòîâ òàê è 
ìèêðîëåãèðóþùèõ äîáàâîê íà âåëè÷èíó çåðíà è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà 
ñòàëè 20ÃË ñ êàðáîíèòðèäíûì óïðî÷íåíèåì è íàõîæäåíèÿ èõ îïòèìàëüíûõ 
ñîäåðæàíèé ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ðàñõîäà ëåãèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ 
ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû è àëãîðèòìû íå÷åòêîé ëîãèêè [1,4]. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ðàçðàáîòàòü ýôôåêòèâíûå ýêñïåðòíûå 
ñèñòåìû, ðåàëèçîâàííûå â âèäå ñèñòåì íå÷åòêîãî âûâîäà. Ýòî ïîçâîëèò 
îïðåäåëèòü ïðåäåë òåêó÷åñòè, óäàðíóþ âÿçêîñòü KCU è áàëë çåðíà íà 
îñíîâàíèè  ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ñòàëè 20ÃË ñ êàðáîíèòðèäíûì 
óïðî÷íåíèåì: 

• 21 ïëàâêà, èíäóêöèîííàÿ ïå÷ü; 

• 45 ïëàâîê, öåõîâàÿ òåõíîëîãèÿ, 
ò.å. ñóáúåêòèâíûõ îöåíîê ýêñïåðòîâ ìèêðîëåãèðîâàíèÿ ýëåêòðîñòàëè 

20ÃË àçîòîì (ÀËÊ), òèòàíîì (Ti) è àëþìèíèåì (Al) [6]. 
Ìåòîäû è àëãîðèòìû íå÷åòêîé ëîãèêè 
Íå÷åòêèå çíàíèÿ ôîðìóëèðóþòñÿ â âèäå íå÷åòêèõ ïðîäóêöèîííûõ 

ïðàâèë âûâîäà, çàäàâàåìûõ â ôîðìå «ÅÑËÈ-ÒÎ» (àíãë.: if-then rule): 
 ЕСЛИ x это A, ТО y это B,  (1) 

ãäå A  è B  – ýòî ëèíãâèñòè÷åñêèå òåðìû è ñîîòâåòñòâóþùèå èì 

ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ( ), ( )A Bx xµ µ , ïîñòðîåííûå â ïðîñòðàíñòâå 

âõîäíûõ çíà÷åíèé X  è âûõîäíûõ Y . Äëÿ m  ïðàâèë, áàçà ïðàâèë áóäåò 
èìåòü ñëåäóþùèé âèä:  

 

i 1 11 n 1n

1

i 1 i1 n in

i

m 1 i1 n mn

m

R :ЕСЛИ x это A …И…x это A ,
ТО y это B

R :ЕСЛИ x это A …И…x это A ,
ТО y это B

.......
R :ЕСЛИ x это A …И…x это A ,

ТО y это B ,

 (2) 

 

ãäå , 1,x j nj =  - èìåíà âõîäíûõ ïåðåìåííûõ; y  - èìÿ âûõîäíîé 

ïåðåìåííîé; , 1, , 1,ijA i m j n= =  - çàäàííûå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè. 

Ðåçóëüòàòîì íå÷åòêîãî âûâîäà ÿâëÿåòñÿ ÷åòêîå çíà÷åíèå ïåðåìåííîé 

�y Y∈ íà îñíîâå çàäàííûõ ÷åòêèõ çíà÷åíèé i , 1,jx X j n∈ = . 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ â äàííîé ðàáîòå áàçû ïðàâèë ñ ìåõàíèçìàìè ââîäà-
âûâîäà ñîçäàåòñÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ÷åòûðå ýòàïà (ðèñ. 1): 
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• Ââåäåíèå íå÷åòêîñòè (ôàççèôèêàöèÿ). Ôàççèôèêàòîð, ïðåîáðàçóåò 

ôèêñèðîâàííûé âåêòîð âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ X  â âåêòîð íå÷åòêèõ 

ìíîæåñòâ X , íåîáõîäèìûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ íå÷åòêîãî ëîãè÷åñêîãî 
âûâîäà.  

• Ìàøèíà íå÷åòêîãî ëîãè÷åñêîãî âûâîäà, êîòîðàÿ íà îñíîâå ïðàâèë 
áàçû çíàíèé îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå âûõîäíîé ïåðåìåííîé â âèäå 

íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà Y , ñîîòâåòñòâóþùåãî íå÷åòêèì çíà÷åíèÿì 

âõîäíûõ ïåðåìåííûõ X . 

• Êîìïîçèöèÿ è ïðèâåäåíèå ê ÷åòêîñòè, èëè äåôàççèôèêàöèÿ. 

Äåôàççèôèêàòîð, ïðåîáðàçóåò âûõîäíîå íå÷åòêîå ìíîæåñòâî Y  â 

êîíêðåòíîå ÷èñëî Y . 

 

Ðèñóíîê 1 - Ñòðóêòóðà íå÷åòêîé ñèñòåìû 

Äëÿ ðåàëèçàöèè ñèñòåìû ââîäà-âûâîäà â ìàøèíå íå÷åòêîãî 
ëîãè÷åñêîãî âûâîäà èñïîëüçîâàí àëãîðèòì Å. Ìàìäàíè [2,3]. 

Äàííûé àëãîðèòì ìàòåìàòè÷åñêè îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
1. Ïðîöåäóðà ôàççèôèêàöèè: îïðåäåëÿþòñÿ ñòåïåíè èñòèííîñòè, ò.å. 

çíà÷åíèÿ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè (ÔÏ) äëÿ ëåâûõ ÷àñòåé êàæäîãî 
ïðàâèëà (ïðåäïîñûëîê). Äëÿ áàçû çíàíèé ñ m  ïðàâèëàìè âèäà (2) 
îáîçíà÷èì ñòåïåíè èñòèííîñòè êàê 

 j( ), 1, , 1, .A x i m j njij = =  (3) 
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2. Íå÷åòêèé âûâîä. Ñíà÷àëà îïðåäåëÿþòñÿ óðîâíè «îòñå÷åíèÿ» äëÿ 
ëåâîé ÷àñòè êàæäîãî èç ïðàâèë. Â êà÷åñòâå t-íîðìû âûñòóïàåò ëîãè÷åñêèé 
ìèíèìóì (min): 

 j( ( )), 1, , 1, .min A x i m j ni ij jj
α = = =  (4) 

Äàëåå íàõîäÿòñÿ «óñå÷åííûå» ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè 

 ' ( ) min( , ( )), 1, .B y B y i mi i ii
α= =  (5) 

3. Êîìïîçèöèÿ, èëè îáúåäèíåíèå ïîëó÷åííûõ óñå÷åííûõ ôóíêöèé, äëÿ 
÷åãî èñïîëüçóåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ êîìïîçèöèÿ: 
 '( ) m a x ( ( )) , 1, ,y B y i miµ = =

 (6) 

ãäå ( )yµ  – ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè èòîãîâîãî íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà. 

4. Íà ýòàïå äåôàççèôèêàöèè ïðèâåäåíèå ê ÷åòêîñòè ìîæíî 
îñóùåñòâèòü ðàçíûìè ìåòîäàìè. 

Ìåòîä ñðåäíåãî öåíòðà, èëè öåíòðîèäíûé ìåòîä: 

 �
( )

,
( )

yB y
yy

B y
y

∫

=
∫

 (7) 

èëè äëÿ äèñêðåòíîãî âàðèàíòà: 

 � 1 .

1

m
yi iiy m
ii

α

α

∑
==

∑
=

 (8) 

Ìåòîä ñðåäíåãî ìàêñèìóìà: 

 � 1 ,

r
yiky

r

∑
==  

ãäå r  – ÷èñëî òî÷åê ïåðåìåííîé y , â êîòîðûõ ( )B y  äîñòèãàåò 

ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. 

Íå÷åòêîå ìîäåëèðîâàíèå 

Â êà÷åñòâå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû íå÷åòêîãî âûâîäà, äëÿ 
ïåðâîãî ñëó÷àÿ (21 ïëàâêà, èíäóêöèîííàÿ ïå÷ü) áóäåì ðàññìàòðèâàòü 6 
íå÷åòêèõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ: «ðàñõîä ÀËÊ» (“Alk”), «óðîâåíü 
Ti» (“Ti ”), «óðîâåíü Al» (“Al”), «óðîâåíü Si» (“Si”), «óðîâåíü Mn» (“Mn”), 
«óðîâåíü C» (“C”). Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå âûõîäíûõ (îïòèìèçàöèîííûõ) 
ïàðàìåòðîâ âûñòóïàþò íå÷åòêèå ëèíãâèñòè÷åñêèå ïåðåìåííûå  «ïðåäåëà 
òåêó÷åñòè» (“Limit”), «áàëë çåðíà» (“Z”) è «óäàðíàÿ âÿçêîñòü» (“KCU”). 
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Ñòðóêòóðíî - ëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü âëèÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà 
ñâîéñòâà ñòàëè ìàðêè 20ÃË ïðåäñòàâëåíà ãðàôîì íà ðèñóíêå 2. 

 

Ðèñóíîê 2 - Ãðàô âëèÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà ñâîéñòâà ñòàëè 20 
ÃË (21 ïëàâêà, èíäóêöèîííàÿ ïå÷ü) 

Â êà÷åñòâå òåðì-ìíîæåñòâ âõîäíûõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ (ËÏ) 
áóäåì èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâà: Ò1, Ò2, Ò3, Ò4, Ò5, Ò6. 

1-àÿ ËÏ: «ðàñõîä ÀËÊ» (“Alk”) áóäåì èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâî Ò1 = 
{«íàèìåíüøèé» (“VerySmall”), «ìàëûé» (“Small”), «ñðåäíèé» (“Middle”), 
«âûñîêèé» (“High”), «íàèâûñøèé» (“VeryHigh”)}. Ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà ïî 
7,5 áàëüíîé ïîðÿäêîâîé øêàëå, ïðè êîòîðîé öèôðå 0 ñîîòâåòñòâóåò 
íàèìåíüøàÿ îöåíêà, à öèôðå 7,5 – íàèâûñøàÿ îöåíêà; 

2-àÿ ËÏ: «óðîâåíü Ti» (“Ti”) áóäåì èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâî Ò2 = 
{«íàèìåíüøèé» (“VerySmall”), «ìàëûé» (“Small”), «ñðåäíèé» (“Middle”), 
«âûñîêèé» (“High”), «íàèâûñøèé» (“VeryHigh”)}. Ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà ïî 
0,11 áàëüíîé ïîðÿäêîâîé øêàëå, ïðè êîòîðîé öèôðå ≤0,008 ñîîòâåòñòâóåò 
íàèìåíüøàÿ îöåíêà, à öèôðå 0,11 – íàèâûñøàÿ îöåíêà; 

3-èÿ ËÏ: «óðîâåíü Al» (“Al”) áóäåì èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâî Ò3 = 
{«íàèìåíüøèé» (“VerySmall”), «ìàëûé» (“Small”), «ñðåäíèé» (“Middle”), 
«âûñîêèé» (“High”), «íàèâûñøèé» (“VeryHigh”)}. Ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà ïî 
0,07 áàëüíîé ïîðÿäêîâîé øêàëå, ïðè êîòîðîé öèôðå ≤0,02 ñîîòâåòñòâóåò 
íàèìåíüøàÿ îöåíêà, à öèôðå 0,07 – íàèâûñøàÿ îöåíêà; 

4-àÿ ËÏ: «óðîâåíü Si» (“Si”), áóäåì èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâî Ò4 = 
{«íàèìåíüøèé» (“VerySmall”), «ìàëûé» (“Small”), «ñðåäíèé» (“Middle”), 
«âûñîêèé» (“High”), «íàèâûñøèé» (“VeryHigh”)}. Ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà ïî 
0,55 áàëüíîé ïîðÿäêîâîé øêàëå, ïðè êîòîðîé öèôðå 0,30 ñîîòâåòñòâóåò 
íàèìåíüøàÿ îöåíêà, à öèôðå 0,55 – íàèâûñøàÿ îöåíêà; 

5-àÿ ËÏ: «óðîâåíü Mn» (“Mn”), áóäåì èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâî Ò5 = 
{«íàèìåíüøèé» (“VerySmall”), «ìàëûé» (“Small”), «ñðåäíèé» (“Middle”), 
«âûñîêèé» (“High”), «íàèâûñøèé» (“VeryHigh”)}. Ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà ïî 
1,52 áàëüíîé ïîðÿäêîâîé øêàëå, ïðè êîòîðîé öèôðå 1,18 ñîîòâåòñòâóåò 
íàèìåíüøàÿ îöåíêà, à öèôðå 1,52 – íàèâûñøàÿ îöåíêà; 
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6-àÿ ËÏ: «óðîâåíü C» (“C”), áóäåì èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâî Ò6 = 
{«íàèìåíüøèé» (“VerySmall”), «ìàëûé» (“Small”), «âûñîêèé» (“High”), 
«íàèâûñøèé» (“VeryHigh”)}. Ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà ïî 0,24 áàëüíîé 
ïîðÿäêîâîé øêàëå, ïðè êîòîðîé öèôðå 0,17 ñîîòâåòñòâóåò íàèìåíüøàÿ 
îöåíêà, à öèôðå 0,24 – íàèâûñøàÿ îöåíêà. 

Â êà÷åñòâå òåðì-ìíîæåñòâ âûõîäíûõ ËÏ áóäåì èñïîëüçîâàòü 
ìíîæåñòâà Ð1, Ð2, Ð3. 

1-àÿ ËÏ: «áàëë çåðíà» (“Ball”) áóäåì èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâî Ð1 = 
{«min» (“Min”), «ñðåäíèé» (“Middle”), «max» (“Max”)}. Ïðîèçâîäèòñÿ 
îöåíêà ïî 9,5 áàëüíîé ïîðÿäêîâîé øêàëå, ïðè êîòîðîé öèôðå ≤8,75 
ñîîòâåòñòâóåò íàèìåíüøàÿ îöåíêà, à öèôðå 9,5 – íàèáîëüøàÿ îöåíêà, 
ñìîòðè òàáëèöó ñîîòâåòñòâèé 1.1; 

2-àÿ ËÏ: «ïðåäåëà òåêó÷åñòè» (“Limit”)  áóäåì èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâî 
Ð2 = {«min» (“Min”), «íèæå ñðåäíåãî» (“BelowMiddle”), «ñðåäíèé» 
(“Middle”), «max» (“Max”)}. Ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà ïî 465 áàëüíîé 
ïîðÿäêîâîé øêàëå, ïðè êîòîðîé öèôðå ≤390 ñîîòâåòñòâóåò íàèìåíüøàÿ 
îöåíêà, à öèôðå 465 – íàèáîëüøàÿ îöåíêà; 

Òàáëèöà 1 

Òàáëèöà ñîîòâåòñòâèé ôàêòè÷åñêîãî áàëëà çåðíà è îöåíî÷íîé øêàëû 
íå÷åòêîãî òåðì-ìíîæåñòâà «áàëë çåðíà» 

Ôàêòè÷åñêèé 
áàëë çåðíà 

Îöåíî÷íàÿ 
øêàëà íå÷åòêîãî 
òåðì-ìíîæåñòâà 

«áàëë çåðíà» 
8,9 8.5 
9,8 8.75 
9 9.0 

9,10,8 (8,9,10) 9.25 
9,10 9.5 
10,9 9.75 
10 10 

3-àÿ ËÏ: 2-àÿ ËÏ: «óäàðíàÿ âÿçêîñòü» (“KCU”) áóäåì èñïîëüçîâàòü 
ìíîæåñòâî Ð3= {«min» (“Min”), «íèæå ñðåäíåãî» (“BelowMiddle”), «ñðåä-
íèé» (“Middle”), «max» (“Max”)}. Ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà ïî 465 áàëüíîé 
ïîðÿäêîâîé øêàëå, ïðè êîòîðîé öèôðå ≤390 ñîîòâåòñòâóåò íàèìåíüøàÿ 
îöåíêà, à öèôðå 465 – íàèáîëüøàÿ îöåíêà. 

Äëÿ âòîðîãî ñëó÷àÿ (45 ïëàâîê, öåõîâàÿ òåõíîëîãèÿ), â êà÷åñòâå 
âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû íå÷åòêîãî âûâîäà áóäåì ðàññìàòðèâàòü 7 
íå÷åòêèõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ: «óðîâåíü Ñ» (“Ñ”), «óðîâåíü Mn» 
(“Mn”), «óðîâåíü Si» (“Si”), «óðîâåíü P» (“P”), «óðîâåíü S» (“S”), «óðîâåíü 
Al» (“Al”), «óðîâåíü Ti» (“Ti”). Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå âûõîäíûõ 
(îïòèìèçàöèîííûõ) ïàðàìåòðîâ âûñòóïàþò íå÷åòêèå ëèíãâèñòè÷åñêèå 
ïåðåìåííûå  «ïðåäåëà òåêó÷åñòè» (“Limit”), «áàëë çåðíà» (“Ball”) è 
«óäàðíàÿ âÿçêîñòü» (“KCU”). Ñòðóêòóðíî – ëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü âëèÿíèÿ 
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òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà ñâîéñòâà ñòàëè ìàðêè 20ÃË ïðåäñòàâëåíà 
ãðàôîì íà ðèñóíêå 3. 

Â êà÷åñòâå òåðì-ìíîæåñòâ âõîäíûõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ (ËÏ) 
áóäåì èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâà: Ò  1, Ò  2, Ò  3, Ò  4, Ò  5, Ò  6. 

1-àÿ ËÏ: «óðîâåíü C» (“C”) áóäåì èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâî Ò1 = 
{«íàèìåíüøèé» (“VerySmall”), «ìàëûé» (“Small”), «ñðåäíèé» (“Middle”), 
«âûñîêèé» (“High”), «íàèâûñøèé» (“VeryHigh”)}. Ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà ïî 
0,25 áàëüíîé ïîðÿäêîâîé øêàëå, ïðè êîòîðîé öèôðå 0,18 ñîîòâåòñòâóåò 
íàèìåíüøàÿ îöåíêà, à öèôðå 0,25 – íàèâûñøàÿ îöåíêà; 

 

Ðèñóíîê 3 - Ãðàô âëèÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà ñâîéñòâà ñòàëè 20 
ÃË (45 ïëàâîê ïî öåõîâîé òåõíîëîãèè) 

2-àÿ ËÏ: «óðîâåíü Mn» (“Mn”) áóäåì èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâî Ò2 = 
{«íàèìåíüøèé» (“VerySmall”), «ìàëûé» (“Small”), «ñðåäíèé» (“Middle”), 
«âûñîêèé» (“High”), «íàèâûñøèé» (“VeryHigh”)}. Ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà ïî 
1,43 áàëüíîé ïîðÿäêîâîé øêàëå, ïðè êîòîðîé öèôðå 1,11 ñîîòâåòñòâóåò 
íàèìåíüøàÿ îöåíêà, à öèôðå 1,43 – íàèâûñøàÿ îöåíêà; 

3-èÿ ËÏ: «óðîâåíü Si» (“Si”) áóäåì èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâî Ò3 = 
{«íàèìåíüøèé» (“VerySmall”), «ìàëûé» (“Small”), «ñðåäíèé» (“Middle”), 
«âûñîêèé» (“High”), «íàèâûñøèé» (“VeryHigh”)}. Ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà ïî 
0,8 áàëüíîé ïîðÿäêîâîé øêàëå, ïðè êîòîðîé öèôðå 0,29 ñîîòâåòñòâóåò 
íàèìåíüøàÿ îöåíêà, à öèôðå 0,8 – íàèâûñøàÿ îöåíêà; 

4-àÿ ËÏ: «óðîâåíü P» (“P”), áóäåì èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâî Ò4 = 
{«íàèìåíüøèé» (“VerySmall”), «ìàëûé» (“Small”), «ñðåäíèé» (“Middle”), 
«âûñîêèé» (“High”), «íàèâûñøèé» (“VeryHigh”)}. Ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà ïî 
0,025 áàëüíîé ïîðÿäêîâîé øêàëå, ïðè êîòîðîé öèôðå 0,016 ñîîòâåòñòâóåò 
5-àÿ ËÏ: «óðîâåíü S» (“S”), áóäåì èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâî Ò5 = 
{«íàèìåíüøèé» (“VerySmall”), «ìàëûé» (“Small”), «ñðåäíèé» (“Middle”), 
«âûñîêèé» (“High”), «íàèâûñøèé» (“VeryHigh”)}. Ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà ïî 
0,034 áàëüíîé ïîðÿäêîâîé øêàëå, ïðè êîòîðîé öèôðå 0,018 ñîîòâåòñòâóåò 
íàèìåíüøàÿ îöåíêà, à öèôðå 0,034 – íàèâûñøàÿ îöåíêà; 

6-àÿ ËÏ: «óðîâåíü Al» (“Al”), áóäåì èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâî Ò6 = 
{«íàèìåíüøèé» (“VerySmall”), «ìàëûé» (“Small”), «âûñîêèé» (“High”), 
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«íàèâûñøèé» (“VeryHigh”)}. Ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà ïî 0,06 áàëüíîé 
ïîðÿäêîâîé øêàëå, ïðè êîòîðîé öèôðå 0,023 ñîîòâåòñòâóåò íàèìåíüøàÿ 
îöåíêà, à öèôðå 0,06 – íàèâûñøàÿ îöåíêà. 

7-àÿ ËÏ: «óðîâåíü Ti» (“Ti”), áóäåì èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâî Ò6 = 
{«íàèìåíüøèé» (“VerySmall”), «ìàëûé» (“Small”), «âûñîêèé» (“High”), 
«íàèâûñøèé» (“VeryHigh”)}. Ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà ïî 0,015 áàëüíîé 
ïîðÿäêîâîé øêàëå, ïðè êîòîðîé öèôðå 0,003 ñîîòâåòñòâóåò íàèìåíüøàÿ 
îöåíêà, à öèôðå 0,015 – íàèâûñøàÿ îöåíêà. 

Â êà÷åñòâå òåðì-ìíîæåñòâ âûõîäíûõ ËÏ áóäåì èñïîëüçîâàòü 
ìíîæåñòâà Ð1, Ð2, Ð3. 

1-àÿ ËÏ: «áàëë çåðíà» (“Ball”) áóäåì èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâî Ð1 = 
{«min» (“Min”), «ñðåäíèé» (“Middle”), «max» (“Max”)}. Ïðîèçâîäèòñÿ 
îöåíêà ïî 10 áàëüíîé ïîðÿäêîâîé øêàëå, ïðè êîòîðîé öèôðå ≤8,75 
ñîîòâåòñòâóåò íàèìåíüøàÿ îöåíêà, à öèôðå 10 – íàèáîëüøàÿ îöåíêà, 
ñìîòðè òàáëèöó ñîîòâåòñòâèé 1.1; 

2-àÿ ËÏ: «ïðåäåëà òåêó÷åñòè» (“Limit”)  áóäåì èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâî 
Ð2 = {«min» (“Min”), «íèæå ñðåäíåãî» (“BelowMiddle”), «ñðåäíèé» 
(“Middle”), «max» (“Max”)}. Ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà ïî 415 áàëüíîé 
ïîðÿäêîâîé øêàëå, ïðè êîòîðîé öèôðå ≤360 ñîîòâåòñòâóåò íàèìåíüøàÿ 
îöåíêà, à öèôðå 415 – íàèáîëüøàÿ îöåíêà; 

3-àÿ ËÏ: 2-àÿ ËÏ: «óäàðíàÿ âÿçêîñòü» (“KCU”) áóäåì èñïîëüçîâàòü 
ìíîæåñòâî Ð3= {«min» (“Min”), «íèæå ñðåäíåãî» (“BelowMiddle”), 
«ñðåäíèé» (“Middle”), «max» (“Max”)}. Ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà ïî 96 áàëüíîé 
ïîðÿäêîâîé øêàëå, ïðè êîòîðîé öèôðå ≤25 ñîîòâåòñòâóåò íàèìåíüøàÿ 
îöåíêà, à öèôðå 96 – íàèáîëüøàÿ îöåíêà. 

Ñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ óòî÷íåíèé, ðàññìîòðåííàÿ ñóáúåêòèâíàÿ 
èíôîðìàöèÿ î ïðåäåëå òåêó÷åñòè, áàëëå çåðíà è óäàðíîé âÿçêîñòè, áàçà 
ïðàâèë äëÿ íå÷åòêîãî ëîãè÷åñêîãî êîíòðîëëåðà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â 
ôîðìàòå (àëãîðèòì íå÷åòêîãî âûâîäà Å. Ìàìäàí): 27 ïðàâèë íå÷åòêèõ 
ïðîäóêöèé äëÿ 21 ïëàâêè â èíäóêöèîííîé ïå÷è (ñì. òàáëèöó 3) è 40 
ïðàâèë äëÿ 45 ïëàâîê ïðîâåäåííûõ ïî öåõîâîé òåõíîëîãèè (ñì. òàáëèöó 4). 

Òàáëèöà 2 

Òàáëèöà ñîîòâåòñòâèé ôàêòè÷åñêîãî áàëëà çåðíà è îöåíî÷íîé øêàëû 
íå÷åòêîãî òåðì-ìíîæåñòâà «áàëë çåðíà» 

Ôàêòè÷åñêèé 
áàëë çåðíà 

Îöåíî÷íàÿ øêàëà 
íå÷åòêîãî òåðì-
ìíîæåñòâà «áàëë 

çåðíà» 
7,8 8.5 
8,7 8.75 

7,8,9 9.0 
8 9.25 

8,9 9.5 
9 10 
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Òàáëèöà 3 

Òàáëèöà ïðàâèë íå÷åòêîé áàçû çíàíèé, 21 ïëàâêà (èíäóêöèîííàÿ ïå÷ü) 
Âõîäû Âûõîäû ï/ï 

ÀËÊ Ti Al Si Mn C Z 
Тσ  KCU 

1 VS VS S S S H Min Min M 
2 S VS S S S S Min BM M 
3 S S S H H S M M Max 
4 S S M VS VS VS Max BM Max 
5 S S M VS VS VS Max BM M 
6 S S M S S S Max BM M 
7 S S M M H VS Max BM Max 
8 S S M H H S M M Max 
9 S M VS H VH H Max M BM 
10 S M VS H VH H Max Max M 
11 S M S VS VH H Min Max M 
12 S M S VS VH H Min Max Max 
13 S M M M H H Max M Max 
14 S M H H M S Min M Max 
15 S H VH H M S Max BM Max 
16 M H VH M M S Max BM Max 
17 M H VH M M S Max BM M 
18 H M S M S H Max Max Min 
19 H M M S S H Max M M 
20 H M H M M H Max Max M 
21 H M S H H H Max Max BM 
22 H M S H H H Max Max Max 
23 H M H H M H Max M Max 
24 VH VH H H M S Max Max Min 
25 VH VH H H M S Max Max BM 
26 S S M VH M VS Max M Max 
27 S S M VH M S Max Max Max 

 
Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ áàçû ïðàâèë èñïîëüçîâàí ïîëíûé íàáîð âîçìîæíûõ 

ñèòóàöèé è ñî÷åòàíèé ëèíãâèñòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, èìåâøèõ ìåñòî ïðè 
ïðîâåäåíèè 21 ïëàâêè â èíäóêöèîííîé ïå÷è. 

Â áàçå ïðàâèë ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ñîêðàùåíèÿ: 
Ïî âõîäíûì ñèãíàëàì: VS – òåõíîëîãè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ÿâëÿåòñÿ 

íàèìåíüøåé; S – òåõíîëîãè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ÿâëÿåòñÿ ìàëîé; M – 
òåõíîëîãè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ñðåäíåé; H – òåõíîëîãè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, 
âûñîêîé; VH – òåõíîëîãè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ÿâëÿåòñÿ íàèâûñøåé. 

Ïî âûõîäíûì ñèãíàëàì: M – òåõíîëîãè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ÿâëÿåòñÿ 
ñðåäíåé; BM – òåõíîëîãè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ÿâëÿåòñÿ íèæå ñðåäíåé; Min – 
òåõíîëîãè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíîé; Max – òåõíîëîãè÷åñêàÿ 
âåëè÷èíà, ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîé. 
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Òàáëèöà 4 

Òàáëèöà ïðàâèë íå÷åòêîé áàçû çíàíèé, 45 ïëàâîê (öåõîâàÿ òåõíîëîãèÿ) 
Âõîäû Âûõîäû ï/ï 

C Mn Si P S Al Ti Limit KCU Ball 
1 VS M S M H S VS min max M 
2 VS S M VS H M H min BM M 
3 S H S VS S H S min BM min 
4 S M M M S S VS min M min 
5 S H M H H M H min M max 
6 S H M VH M M S BM BM max 
7 S M S M M M S min M M 
8 S H VS VS H S H min M M 
9 S M S M S S M min M min 
10 M H S H M S VS min M max 
11 M H S S VH S VS M M M 
12 M VS M VS M M S min M min 
13 M H M VS M M H BM max M 
14 M VH M VS H S S min max M 
15 M M S S VH M H BM BM M 
16 M H S H M S VS M max M 
17 M VH M VS S M M M max max 
18 M S M H VH M VS min M max 
19 M M S VS M M M min max M 
20 M S S VS H S H min M max 
21 M H M VH H M S min M min 
22 M M S VS S M VS min max M 
23 M H M M H H H min BM M 
24 M VH H S M M M BM M max 
25 H M M VS M M VS min M min 
26 H VH M M M M M min M M 
27 H VH S M M S VS min max M 
28 H VH S H H M VS min M min 
29 H H M S M M H BM BM max 
30 H M M M M S VS min M min 
31 H M M VS S S S BM max M 
32 H VH M M S M M M M M 
33 H H M M S S VS min M M 
34 H S VS VS M M VS min M M 
35 H H M VS H S VS min BM M 
36 H VS M M VH S VS min min min 
37 H H M VS S S VS min M max 
38 H M M H M M M min M M 
39 H H M H VH M M M BM M 
40 VH M H M M H M BM M max 

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ áàçû ïðàâèë èñïîëüçîâàí ïîëíûé íàáîð âîçìîæíûõ 
ñèòóàöèé è ñî÷åòàíèé ëèíãâèñòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, èìåâøèõ ìåñòî ïðè 
ïðîâåäåíèè 45 ïëàâîê ïî öåõîâîé òåõíîëîãèè. 
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Â áàçå ïðàâèë ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ñîêðàùåíèÿ: 
Ïî âõîäíûì ñèãíàëàì: VS – òåõíîëîãè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ÿâëÿåòñÿ 

íàèìåíüøåé; S – òåõíîëîãè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ÿâëÿåòñÿ ìàëîé; M – 
òåõíîëîãè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ñðåäíåé; H – òåõíîëîãè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, 
âûñîêîé; VH – òåõíîëîãè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ÿâëÿåòñÿ íàèâûñøåé. 

Ïî âûõîäíûì ñèãíàëàì: M – òåõíîëîãè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ÿâëÿåòñÿ 
ñðåäíåé; BM – òåõíîëîãè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ÿâëÿåòñÿ íèæå ñðåäíåé; Min – 
òåõíîëîãè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíîé; Max – òåõíîëîãè÷åñêàÿ 
âåëè÷èíà, ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîé. 

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ñ ýêñïåðòàìè êàôåäðû Öâåòíîé ìåòàëëóðãèè 
ÍÌåòÀÓ, ã.Äíåïðîïåòðîâñê áûëè âûáðàíû ãðàíèöû òåðìîâ è âèä ôóíêöèé 
ïðèíàäëåæíîñòè. Òàê, äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ôàççèôèêàöèè è 
äåôàççèôèêàöèè ïðåäëàãàþòñÿ òðåóãîëüíûå ôóíêöèè ïðèíàäëåæ-íîñòè â 
îáîèõ ñëó÷àÿõ, ïîñêîëüêó âõîäíûå òåõíîëîãè÷åñêèå âåëè÷èíû ëåæàò â 
äîñòóïíîì äèàïàçîíå. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, ïðåäñòàâèì ñîâîêóïíîñòü ïàð ôóíêöèè 
ïðèíàäëåæíîñòè âõîäíîé ïåðåìåííîé «ñîäåðæàíèå ÀËÊ» è «óðîâåíü Mn» 
(ðèñóíîê 4) è ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè âûõîäíîé ïåðåìåííîé «KCU» è 
«ïðåäåë òåêó÷åñòè» (ðèñ. 5). 

     

a       b 

Ðèñóíîê 4 - Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè âõîäíûõ ËÏ: a) «ñîäåðæàíèå ÀËÊ» 
è b) «óðîâåíü Mn» 

     

a       b 

Ðèñóíîê 5 - Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè âûõîäíûõ ËÏ: a) «KCU»  è b) 
«ïðåäåë òåêó÷åñòè» 

Ââèäó òîãî, ÷òî êàæäûé ýêñïåðò, ó÷àñòâóþùèé â ôîðìèðîâàíèè áàç 
ïðàâèë â îáîèõ ñëó÷àÿõ, ÿâëÿåòñÿ ñïåöèàëèñòîì â ðàçâèòèè êîíêðåòíî 
âçÿòîé ñèòóàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, òî ïîñòðîåííàÿ ñèñòåìà ñ 
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ïðèìåíåíèåì ÏÏÏ FuzzyLogicToolbox âõîäÿùåãî â ñèñòåìó MATLAB [8], 
ÿâëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèåé êîëëåêòèâíûõ çíàíèé. Ïðè ýòîì ìîäåëü îáëàäàåò 
ñèíåðãåòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è, áåç ñîìíåíèé ÿâëÿåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíîé 
â óïðàâëåíèè, ÷åì äåéñòâèÿ îòäåëüíî âçÿòîãî îïåðàòîðà. 

Ðåçóëüòàò íå÷åòêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ 21 ïëàâêà â 
èíäóêöèîííîé ïå÷è ñëåäóþùèå: ñîäåðæàíèå ÀËÊ ñîñòàâëÿåò 3,75 êã/ò; 
óðîâåíü Ti - 0.02%; óðîâåíü Al - 0,035%; óðîâåíü Si - 0,475%; óðîâåíü Mn 
– 1,35%; óðîâåíü C - 0,205%; áàëë çåðíà 9,35 (9,10,8); ïðåäåë òåêó÷åñòè 
ñîñòàâëÿåò 418 ÌÏà è óäàðíàÿ âÿçêîñòü KCU – 44.5 ïðè -60 0Ñ. 

Òàáëèöà 5 

Âèäû ïîâåðõíîñòåé íå÷åòêîãî âûâîäà äëÿ ðàçðàáîòàííîé íå÷åòêîé ìîäåëè 
21 ïëàâêà â èíäóêöèîííîé ïå÷è 

à)  b)  

c)  d)  
 
 
 

Òàáëèöà 6 

Âèäû ïîâåðõíîñòåé íå÷åòêîãî âûâîäà äëÿ ðàçðàáîòàííîé íå÷åòêîé ìîäåëè 
45 ïëàâîê, öåõîâàÿ òåõíîëîãèÿ 

a)  b)  
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c)  d)  

g)  e)  
 
 
Äëÿ 45 ïëàâîê, ïðîâåäåííûõ ïî öåõîâîé òåõíîëîãèè: óðîâåíü C - 

0.215%; óðîâåíü Mn – 1.27%; óðîâåíü Si – 0.495%; óðîâåíü P - 0,0205%; 
óðîâåíü S – 0.026%; óðîâåíü Al – 0.0415%; óðîâåíü Ti – 0.009%; áàëë 
çåðíà 9,25 (8); ïðåäåë òåêó÷åñòè ñîñòàâëÿåò 383 ÌÏà è óäàðíàÿ âÿçêîñòü 
KCU – 60 ïðè -60 0Ñ. 

Â òàáëèöå 5 è 6 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû ïîâåðõíîñòåé âûâîäà, è 
ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè íåêîòîðûõ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ îò âûõîäíîé äëÿ 21 
ïëàâêè ïðîâåäåííûõ â èíäóêöèîííîé ïå÷è è äëÿ 45 ïëàâîê ïðîâåäåííûõ ïî 
öåõîâîé òåõíîëîãèè ñîîòâåòñòâåííî.  Â òàáëèöå 5 íà ïîâåðõíîñòè âèäà (à)) 
ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû áàëëà çåðíà îò óðîâíÿ Ti è C  ñ 
ðàçäåëåíèåì íà îáëàñòè. Îáëàñòü 1, ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé è èëëþñòðèðóåò 
ïîëó÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî áàëëà çåðíà ïî óðîâíþ - 9,10,8. Îáëàñòü 2 
èëëþñòðèðóåò îáåñïå÷åíèå áàëëà çåðíà ïî óðîâíþ - 9. Îáëàñòü 3 
èëëþñòðèðóåò ïîëó÷åíèå ìèíèìàëüíîãî áàëëà çåðíà ïî óðîâíþ - 8. 

Îáîáùàÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ïðîâåäåì ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ âëèÿíèÿ íà ñâîéñòâà ñòàëè ìàðêè 20 ÃË ñ 
êàðáîíèòðèäíûì óïðî÷íåíèåì, ìåæäó ìîäåëüíûìè ðåçóëüòàòàìè 
ïîëó÷åííûìè íà 21 ëàáîðàòîðíîé ïëàâêå ïðîâåäåííûõ â èíäóêöèîííîé 
ïå÷è (ñ ÀËÊ), 45 ïðîìûøëåííûìè ïëàâêàìè ïðîâåäåííûìè ïî öåõîâîé 
òåõíîëîãèè (áåç ÀËÊ) è ðåàëüíûìè ïðîèçâîäñòâåííûìè äàííûìè, ñì. 
òàáëèöó 7. 
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Âûâîä 

Àäåêâàòíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íà 21 ëàáîðàòîðíîé ïëàâêå, 
ïðîâåäåííîé â èíäóêöèîííîé ïå÷è, è 45  ïëàâêàõ, ïðîâåäåííûõ ïî öåõîâîé 
òåõíîëîãèè, ïðîâåðåíà íà ðåàëüíûõ ïëàâêàõ (ñì. òàáëèöó 7).  

 Ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò, è ïî íåêîòîðûì õèìè÷åñêèì 
ñîñòàâëÿþùèì óëó÷øàþò ïîêàçàòåëè ïðîèçâîäñòâåííûõ èñïûòàíèé ñòàëè 
20 ÃË ñ êàðáîíèòðèäíûì óïðî÷íåíèåì.  

Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííûõ íå÷åòêèõ ìîäåëåé ïîçâîëÿåò 
ïðîãíîçèðîâàòü ñâîéñòâà âûïëàâëÿåìûõ ñòàëåé áåç áîëüøèõ çàòðàò âðåìåíè 
è ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ, ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ ïîëó÷åíèÿ â áóäóùåì 
ìàòåðèàëîâ çàðàíåå çàäàííûìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 
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Â.È. Ãîëîâêî, Î.Í. Êóêóøêèí, Í.Â. Ìèõàéëîâñêèé, À.Â. Ïîòàïîâ, 

À.Ô. Õàñÿíîâ, Â.Â. Ñìîêòèé  

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÅ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ ÌÅÒÀËËÓÐÃÈÈ ÍÀ 
ÎÑÍÎÂÅ ÌÈÊÐÎÂÎËÍÎÂÎÉ ÒÅÕÍÈÊÈ 

Âàæíåéøèì íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ ìåòàëëóðãèè ÿâëÿåòñÿ 
àâòîìàòèçàöèÿ êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè ñ 
ïðèìåíåíèåì êîìïüþòåðíîé òåõíèêè. Ýòî îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü 
äîñòèæåíèÿ çíà÷èòåëüíîãî ýêîíîìè÷åñêîãî ýôôåêòà çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ 
ðàñõîäà ñûðüÿ, òîïëèâà, ýíåðãèè è ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ïðîäóêöèè â 
óñëîâèÿõ âûñîêîé ìàòåðèàëî– è ýíåðãîåìêîñòè ìåòàëëóðãè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ. 

Ñäåðæèâàþùèìè ôàêòîðàìè àâòîìàòèçàöèè â ìåòàëëóðãèè ÿâëÿþòñÿ 
[1] ðàçíîîáðàçèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è àãðåãàòîâ äîìåííîãî è 
ñòàëåïëàâèëüíîãî ïåðåäåëà â óñëîâèÿõ íåïðåðûâíîãî ïîòî÷íîãî 
ïðîèçâîäñòâà ïðè âîçäåéñòâèè ðàçíîîáðàçíûõ âíåøíèõ ôàêòîðîâ, 
îòñóòñòâèè èëè íåäîñòàòî÷íîì êà÷åñòâå àâòîìàòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èç-çà ñëîæíîñòè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ è êðèòè÷åñêèõ òåõíîãåííûõ óñëîâèé. 

Ñèñòåìû êîíòðîëÿ óðîâíÿ ìàòåðèàëîâ â îáîãàòèòåëüíîì, 
àãëîìåðàöèîííîì, êîêñîõèìè÷åñêîì, îãíåóïîðíîì ïðîèçâîäñòâàõ äîñòèãàþò 
90 % âñåõ ñðåäñòâ êîíòðîëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ñòåïåíü 
îñíàùåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ ñðåäñòâàìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ è 
âîçìîæíîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ îöåíèâàþòñÿ êàê íåóäîâëåòâîðèòåëüíûå [1]. 
Ïîäëåæèò çàìåíå, ñîâåðøåíñòâîâàíèþ èëè ðàçðàáîòêå áîëåå 60 % âñåé 
íîìåíêëàòóðû ñóùåñòâóþùèõ ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ óðîâíÿ. Îíè íå îòâå÷àþò 
òðåáîâàíèÿì øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ èç-çà íåäîñòàòî÷íîé óíèâåðñàëüíîñòè 
ïî íàçíà÷åíèþ è äèàïàçîíó èçìåðåíèé, íèçêîé íàäåæíîñòè, èíåðöèîííîñòè 
è çíà÷èòåëüíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé, íèçêîé ïîìåõîçàùèùåííîñòè, 
ðàäèîàêòèâíîé îïàñíîñòè è îòíîñèòåëüíî âûñîêîé ñòîèìîñòè. Ïî ýòîé 
ïðè÷èíå íà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ çàòðóäíåíî ðåøåíèå âîïðîñîâ 
ó÷åòà, ðåñóðñîñáåðåæåíèÿ è óïðàâëåíèÿ çàïàñàìè ñûðüÿ. 

Äàëüíåéøèé ðîñò ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé ìåòàëëóðãè÷åñêèõ 
àãðåãàòîâ íåâîçìîæåí áåç âíåäðåíèÿ ñîâðåìåííûõ èíôîðìàöèîííûõ 
òåõíîëîãèé, òàê êàê íàáëþäàåìîñòü ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ íå óäîâëåòâîðÿåò 
òðåáîâàíèÿì óïðàâëåíèÿ, à ðÿä âàæíåéøèõ èç íèõ íå êîíòðîëèðóåòñÿ èç-çà 
îòñóòñòâèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé èçìåðèòåëüíîé òåõíèêè. Ðàçâèòèå 
èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ ÀÑÓ ÒÏ â ìåòàëëóðãèè ñâÿçàíî ñ ðåøåíèåì 
ñëåäóþùèõ çàäà÷ [2]:  

• çàìåíû øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîé ðàäèîèçîòîïíîé òåõíèêè íà 
ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûå ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ;  

                                    
  © ÃÎËÎÂÊÎ Â.È., ÊÓÊÓØÊÈÍ Î.Í., ÌÈÕÀÉËÎÂÑÊÈÉ Í.Â., ÏÎÒÀÏÎÂ À.Â., 
ÕÀÑßÍÎÂ À.Ô., ÑÌÎÊÒÈÉ Â.Â., 2006 
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• ïðîôèëåìåòðèè çàñûïè øèõòû íà êîëîøíèêå äîìåííîé ïå÷è;  

• ìîíèòîðèíãà è îïåðàòèâíîé îöåíêè äèíàìèêè ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè 
ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ äëÿ óïðàâëåíèÿ êîíâåðòåðíîé ïëàâêîé, 
ïðîöåññîâ âàêóóìèðîâàíèÿ, ðàôèíèðîâàíèÿ, ðàçëèâêè è 
òðàíñïîðòèðîâàíèÿ æèäêîãî ìåòàëëà;  

• ìîíèòîðèíãà ñîñòàâà, ñâîéñòâ è ñîîòíîøåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé, 
øëàêîâîé è ãàçîâîé ôàç â õîäå êîíâåðòåðíîé ïëàâêè;  

• îïðåäåëåíèÿ êðóïíîñòè êîìïîíåíòîâ øèõòû â ïîòîêå äëÿ 
ôîðìèðîâàíèÿ åå ïîðöèé è èõ ñìåñåé;  

• îöåíêè âëàæíîñòè îãíåóïîðîâ ñ öåëüþ ðàöèîíàëèçàöèè ðåæèìîâ 
ñóøêè ïîêðûòèé ìåòàëëóðãè÷åñêèõ àãðåãàòîâ. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ ïåðñïåêòèâíûì â óñëîâèÿõ 
ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ìèêðîâîëíîâîé 
òåõíèêè (ÌÊÂ) òåõíèêè [3]. Ïðåèìóùåñòâà ÌÊÂ òåõíèêè îïðåäåëÿþòñÿ åå 
áûñòðîäåéñòâèåì, áåñêîíòàêòíîñòüþ èçìåðåíèé, îòñóòñòâèåì ïîäâèæíûõ 
óçëîâ, âîçìîæíîñòüþ çîíäèðîâàíèÿ ïðîâîäíèêîâ è äèýëåêòðèêîâ, äèà–, 
ïàðà– è ôåððîìàãíåòèêîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå êóñêîâàòîñòè ìàòåðèàëîâ 
(5…300 ìì) è èõ âëàæíîñòè äî 100%, íåçàâèñèìî îò ëîêàëüíûõ êîëåáàíèé 
ïëîòíîñòè è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âåùåñòâ, ïðè áåçîïàñíîé äëÿ 
îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ðàäèîñèãíàëà äî 20 ìÂò. 

Èñïîëüçîâàíèå â ÌÊÂ ñèñòåìàõ äëÿ ìåòàëëóðãèè ðàäèîëîêàöèîííîãî 
ïðèíöèïà ñ êà÷àþùåéñÿ ÷àñòîòîé èçëó÷åíèÿ ðàäèîñèãíàëà 37,5 ÃÃö (äëèíà 
âîëíû 8 ìì) îïðåäåëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì îñëàáëåíèåì ìîùíîñòè 
ðàäèîèçëó÷åíèÿ äàæå ïðè ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè (0,25 êã/ì3) 
ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïûëè â óñëîâèÿõ ðàáîòû ïðè òåìïåðàòóðå îò –40 äî 
+1700ºÑ (ñ ó÷åòîì äîïîëíèòåëüíîé çàùèòû àïïàðàòóðû ïî ìåñòó 
èçìåðåíèÿ), äàâëåíèè äî 0,4 ÌÏà, ðàçðåæåíèè äî 1 ìáàð, êîëè÷åñòâå 
îòõîäÿùèõ ãàçîâ äî 3000 ì3/ìèí, à òàêæå íåñóùåñòâåííûì âëèÿíèåì íà 
ðàáîòó ñèñòåìû àòìîñôåðíûõ, ïðîìûøëåííûõ ãàçîâ, âîäÿíûõ ïàðîâ è 
èîíèçàöèè ïûëåãàçîâîé ñðåäû. 

Êîíòðîëüíàÿ âåëè÷èíà îáíàðóæåíèÿ îòðàæåííîãî ñèãíàëà îïðåäåëåíà 
â 80 äÁ, øèðèíà äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àíòåííû (ïî óðîâíþ 
ïîëîâèííîé ìîùíîñòè) 6 ãðàä, ÷àñòîòà äåâèàöèè â ïðåäåëàõ 750 ÌÃö, 
ïåðèîä ìîäóëÿöèè íå ìåíåå 0,01 ñ, èçìåðÿåìîå ðàññòîÿíèå äî 30 ì ñ 
ïîãðåøíîñòüþ 0,05 ì. Ðàçðàáîòàííûé îáðàçåö ðàäèîëîêàöèîííîé ñèñòåìû 
èìååò äèàìåòð àïåðòóðû àíòåííû 100 ìì, ìîíîáëî÷íîå èñïîëíåíèå 
ñåíñîðíîé è îáðàáàòûâàþùåé ÷àñòåé ïðè ìàññå 3 êã. Îí îòëè÷àåòñÿ 
àâòîìàòè÷åñêèì òåðìîñòàòèðîâàíèåì, âîçìîæíîñòüþ îïåðàòèâíîãî 
èçìåíåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ïîñòîÿííîé âðåìåíè èçìåíåíèÿ ïîêàçàíèé, 
ïåðåãðàäóèðîâêè è ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè â öèôðîâîì âèäå ïî èíòåðôåéñó 
RS–485. 

Êîíêðåòèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ðàäèîëîêàòîðà áàçèðóåòñÿ íà àíàëèçå 
îòíîøåíèÿ îòðàæåííîé ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè ê èçëó÷åííîé Ðïåð. Ïðè 
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îäíèõ è òåõ æå çíà÷åíèÿõ Ðïåð è ðàññòîÿíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ 
îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå âåëè÷èíû Rî îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ìîæåò 
áûòü îïðåäåëåíî îòíîøåíèåì çíà÷åíèé íàïðÿæåííîñòè îòðàæåííîãî 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ Åïð ïðèíèìàåìûõ ñèãíàëîâ. Â áîëåå ïðîñòîì 
âàðèàíòå âåëè÷èíà Rî ìîæåò áûòü îöåíåíà îòíîøåíèåì 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ Uïð, ïðîïîðöèîíàëüíûõ Åïð, 
îòíîñèòåëüíî áàçîâîãî îáúåêòà èçìåðåíèÿ [3]. 

Ïðîâåðêà òåõíè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ñèñòåìû êîíòðîëÿ óðîâíÿ 
ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ âûïîëíåíà íà îñíîâå àíàëèçà âåëè÷èíû Rî 
ìàòåðèàëîâ ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû [4]. 
Ñîáñòâåííàÿ îöåíêà Rî áàçîâûõ îáúåêòîâ ïðîâîäèëàñü îòíîñèòåëüíî 
íàïðÿæåíèÿ Uïð. Çàâèñèìîñòè Uïð îò ðàññòîÿíèÿ Íì (â äèàïàçîíå îò 1 äî 
10 ì) îïðåäåëåíû äëÿ áàçîâûõ îáúåêòîâ ñðàâíåíèÿ: (óãîëêîâîãî îòðàæàòåëÿ 
– Uïð

ÓÎ, ìåòàëëè÷åñêîãî ýêðàíà – Uïð
Ý, áåòîííîé ïîâåðõíîñòè – Uïð

Á) 
ïîëèíîìàìè òðåòüåãî ïîðÿäêà (ïðè êîýôôèöèåíòå äåòåðìèíèðîâàííîñòè R2

ä 
= 0,90…0,97) ñîîòâåòñòâåííî â âèäå 
 Uïð

ÓÎ = 0,0038 Íì
3 – 0,141 Íì

2 + 0,921 Íì + 0,136 , (1) 
 Uïð

Ý = 0,0032 Íì
3 – 0,073 Íì

2 + 0,430 Íì + 0,246 , (2) 
 Uïð

Á = 0,0032 Íì
3 – 0,006 Íì

2 + 0,348 Íì + 0,092 . (3) 
Óñòàíîâëåííûå çíà÷åíèÿ Rî ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïðåâûøàþò 

çíà÷åíèå 0,001 (–60 äÁ), ÷òî îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü ïðèåìà îòðàæåííûõ 
ðàäèîñèãíàëîâ íà ðàññòîÿíèÿõ äî 10 ì. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû 
äëÿ êîêñà, àãëîìåðàòà è îêàòûøåé ïðè óâåëè÷åíèè äî 40º óãëà ïàäåíèÿ 
ðàäèîëó÷à íà ïîâåðõíîñòü ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà. Âàæíûì ðåçóëüòàòîì 
ÿâëÿåòñÿ òàêæå âîçìîæíîñòü èäåíòèôèêàöèè âèäà èñëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ. 

Âëèÿíèå ïûëåâîé ïîìåõè íà ïðîöåññû ðàäèîëîêàöèè ìîäåëèðîâàëîñü 
íà áóíêåðíîé óñòàíîâêå ñ ðàññòîÿíèåì äî öåëè 5,5 ì. Ïûëåâàÿ ïîìåõà 
ïðåäñòàâëÿëà ñìåñü æåëåçîðóäíîãî êîíöåíòðàòà, óãîëüíîé è êîëîøíèêîâîé 
ïûëè, êîòîðàÿ ïîäàâàëàñü âîçäóøíûì ïîòîêîì (êîíöåíòðàöèÿ ïûëè 
äîñòèãàëà 300 ã/ì3) ïîïåðåê íàïðàâëåíèÿ ðàäèîëó÷à. Óñòàíîâëåíî  [4], ÷òî 
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ â ýòèõ óñëîâèÿõ íå ïðåâûøàëà 0,05 ì, 
õîòÿ íàáëþäàëîñü ýïèçîäè÷åñêîå ñíèæåíèå àìïëèòóäû îòðàæåííîãî 
ñèãíàëà (â ñðåäíåì íà 5 äÁ).  

Èññëåäîâàíèÿ ðàäèîëîêàöèè ïðè äèíàìè÷åñêîì ñîñòîÿíèè îáúåêòà 
îòðàæåíèÿ âûïîëíåíû íà ñòåíäîâîé óñòàíîâêå ïî ïîâåðõíîñòè ìîäåëüíîé 
æèäêîñòè (2% âîäíûé ðàñòâîð ïîâàðåííîé ñîëè). Àìïëèòóäà êîëåáàíèé 
ýòîé ïîâåðõíîñòè äîâîäèëàñü äî 6 ñì, à õàðàêòåð âîëíåíèÿ äî õàîòè÷íîãî, 
òî åñòü èìèòèðîâàëèñü êðèòè÷åñêèå óñëîâèÿ îòðàæåíèÿ ðàäèîâîëí. 
Óñòàíîâëåíî [5], ÷òî ñíèæåíèå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ 
äîñòèãàåòñÿ ñóæåíèåì ñïåêòðàëüíîãî îêíà íàáëþäåíèÿ ðàäèîëîêàöèîííîé 
îáñòàíîâêè ñ îäíîâðåìåííîé êîìïåíñàöèåé ïîìåõè â îáùåì ñïåêòðå.  

Îïðîáîâàíèå êîíòðîëÿ óðîâíÿ â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ ðåàëèçîâàíî 
â áóíêåðàõ, óãîëüíûõ ñèëîñàõ è øàõòíîé ïå÷è îáæèãà èçâåñòíÿêà, 
çàïîëíåííûõ ôåððîñïëàâàìè, àãëîìåðàòîì, ìàãíåçèòîì, èçâåñòíÿêîì, 
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ôëþîðèòîì, èçâåñòüþ, äîëîìèòîâîé ìóêîé è ãàçîâûìè óãëÿìè. Â 
ðåçóëüòàòå óñòàíîâëåíî [6], ÷òî ðàäèîëîêàöèÿ îáåñïå÷èâàåò íàäåæíîå 
èçìåðåíèå óðîâíÿ ñûïó÷åé ñðåäû íà ðàññòîÿíèè äî 30 ì ïðè òåìïåðàòóðàõ 
äî 350°Ñ, êóñêîâàòîñòè 0…300 ìì, óãëàõ îòêîñà äî 50º è çàïûëåííîñòè äî 
30 ã/ì3. Â ñòàòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ñûïó÷åãî òåëà ðàçíèöà â ïîêàçàíèÿõ 
ðàññòîÿíèÿ ðàäàðîì è ìåõàíè÷åñêèìè çàìåðàìè íå ïðåâûøàëà 0,05 ì. Ïðè 
äâèæåíèè ìàòåðèàëîâ ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü äîñòèãàëà 0,3 ì (äëÿ 
äîëîìèòîâîé ìóêè), ÷òî áûëî âûçâàíî ðåçêèìè èçìåíåíèÿìè ïîâåðõíîñòè 
èç-çà ïðîñàäêè è îñûïè îòêîñîâ.  

Êëàññèôèêàöèÿ âûñîòû êóñêîâ hk äëÿ êîíòðîëÿ êðóïíîñòè ñûïó÷èõ 
ìàòåðèàëîâ íà êîíâåéåðå ðåøàëàñü ïóòåì òîíêîãî àíàëèçà ôîðìû 
ñîñòàâëÿþùèõ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîãî ñïåêòðà (Uïð, ñðåäíåâçâåøåííàÿ 
÷àñòîòà fñð, äèñïåðñèÿ m2, àñèììåòðèÿ m3 è ýêñöåññ m4, îòíîñèòåëüíàÿ 
àñèììåòðèÿ b1 è ýêñöåññ b2, à òàêæå êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè n è 
äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà ÷àñòîòû fä). Îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé hk ïî fä ïðè 
ïåðåìåùåíèè êóñêà ìàòåðèàëà êîíâåéåðîì (ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ ná è 
ðàäèóñîì Rá áàðàáàíà) âûïîëíÿëîñü ïî ðàçíèöå ñêîðîñòåé Väì (ðèñ. 1) 
 ( )[ ]бαcosбRqαcosкhбRбn2дбVдVдмV −−π=−=  , (4) 

ãäå αq – óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì äîïëåðîâñêèõ ñêîðîñòåé Vä òî÷åê 

ìàòåðèàëà âûñîòîé hk è ñîîòâåòñòâóþùèõ ëèíåéíûõ ñêîðîñòåé Vë, αq = 90° 
– (αö – ρä – αä); αá – óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì äîïëåðîâñêèõ ñêîðîñòåé Väá 
òî÷åê ïîâåðõíîñòè áàðàáàíà è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ëèíåéíûõ ñêîðîñòåé 

Vëá, αá = 90° – (αö – ρä); ρä = 90°–α0; αä – øèðèíà äèàãðàììû 
íàïðàâëåííîñòè àíòåííû (ÄÍÀ). 

 

Ðèñóíîê 1 - Ðàçíèöà äîïëåðîâñêèõ ñêîðîñòåé â ïðåäåëàõ äèàãðàììû 

íàïðàâëåííîñòè àíòåííû αä 

Èç-çà èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè Vë îäíîé è òîé æå 

òî÷êè êóñêà hk íà óãëå αä ñ èçìåíåíèåì äîïëåðîâñêîé ñêîðîñòè äî 
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âåëè÷èíû V′äì = 2πּnбּ(Rб + hk)ּcosαб ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå 

ðàçìåðà êóñêà â ìîìåíò åãî ïîÿâëåíèÿ â óãëå αö . Òîãäà ïðè Lç = const  è 
ìàêñèìàëüíîì ðàçìåðå êóñêà hmax  ìîæíî îïðåäåëèòü â óêàçàííûé ìîìåíò 

âðåìåíè óãëîâûå ïîëîæåíèÿ α′k â ÄÍÀ ïðè äàííûõ âåëè÷èíàõ h′k èç 
ðàâåíñòâà 

 дαsin)дρдαц(αsinmaxhkαsin)дρ
'
kαц(αsin'

kh −+⋅=−+⋅ . (5) 

Â ðåçóëüòàòå ñ ó÷åòîì (4), (5) è âûðàæåíèÿ Vд = f дּс / (2ּf изл) = f д / 250 (f 
изл = 37,5 ГГц, с = 3ּ108 м/с) ïðè ñîâìåùåííîì èçëó÷àòåëå è ïðèåìíèêå, 
íåïîäâèæíûõ îòíîñèòåëüíî ïåðåìåùàþùåãîñÿ îáúåêòà, ãðàäóèðîâêà 
ñèñòåìû îïðåäåëèòñÿ çàâèñèìîñòüþ 

 )'
kαдρц(αsin)'

khб(Rбnπ500'
дf +−⋅+⋅⋅= . (6) 

Ñîãëàñíî (6), ýïþðå âåëè÷èí h′k ìàòåðèàëà ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèå 
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ñèãíàëà. Îäíàêî, ìîíèòîðèíã òî÷åê êóñêîâ, 
îäíîâðåìåííî íàõîäÿùèõñÿ â ïðåäåëàõ ÄÍÀ, ïðîáëåìàòè÷åí èç-çà 

íåîäíîçíà÷íîñòè îöåíêè âåëè÷èíû h′k. Ýòîò íåäîñòàòîê áûë èñêëþ÷åí 
ïðèìåíåíèåì ñåëåêöèè ÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ïðîöåññå àíàëèçà 
èçìåðåíèÿ ðàäèîñèãíàëà. 

Ïðîâåðêà ðàçðàáîòàííîãî ñïîñîáà ðàäèîëîêàöèîííîé êóñêîìåòðèè 
âûïîëíåíà â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ñ ïðèìåíåíèåì èìèòàòîðîâ 

äâèæóùåãîñÿ ìàòåðèàëà. Èñïîëüçîâàíèå ïàðàìåòðà fä äëÿ îïðåäåëåíèÿ h′k 
ïðîâåðåíî ïî ðåëüåôíîé ïîâåðõíîñòè ñ âûñòóïàìè âûñîòîé 35 ìì, 
ðàñïîëîæåííûìè íà ðàññòîÿíèè 50 ìì äðóã îò äðóãà ïî îêðóæíîñòè 
áàðàáàíà (ñêîðîñòü âðàùåíèÿ 1,7 ì/ñ). Îñíîâîé àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ 
îïðåäåëåíèå ìîìåíòà óâåëè÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòû fä òåêóùåãî 
ñïåêòðà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîãðåøíîñòü 
ôèêñàöèè âûñîò ïðîôèëèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè (íà ðàññòîÿíèè äî 3,5 ì îò 
îñè áàðàáàíà) íå ïðåâûøàëà 5 ìì. 

Îïðîáîâàíèå íà ðåàëüíîì ìàòåðèàëå (êîêñ ôðàêöèé 20…40 ìì; 40…80 
ìì; 80…120 ìì) âûïîëíåíî ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ 
êóñêîâ êîêñà (ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü 0,78 ì/ñ) íà êàðóñåëüíîì èìèòàòîðå 
äèàìåòðîì 1,3 ì. Èñïîëüçîâàëàñü ìèêðîâîëíîâàÿ ñèñòåìà (àïåðòóðà 
àíòåííû 40 ìì), ðàñïîëîæåííàÿ âåðòèêàëüíî íà ðàññòîÿíèè 0,2 ì îò 
ïîâåðõíîñòè êîêñà ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ïîòåðü ýíåðãèè è ìèíèìèçàöèè ïÿòíà 
ðàäèîëó÷à íà çîíäèðóåìîé ïîâåðõíîñòè. Óñòàíîâëåíî [7], ÷òî 
õàðàêòåðèñòèêè ðàäèîñèãíàëà è ôîðìà åãî ñïåêòðà ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò 
äâèæóùèõñÿ ôðàêöèé êîêñà. Óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé Uñê, fñð, b1, b2, n 
îäíîçíà÷íî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ôðàêöèé êîêñà. Íàèáîëåå 
÷óâñòâèòåëüíûì ïàðàìåòðîì äëÿ ÷åòêîé èäåíòèôèêàöèè ôðàêöèé êîêñà 
ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ àñèììåòðèÿ b1, ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà êîòîðîé äëÿ 
çàäàííûõ ôðàêöèé êîêñà ñîñòàâëÿëà ñîîòâåòñòâåííî – 0,49; 0,82 è 1,23. 
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Ïðîôèëîãðàììà ïîâåðõíîñòè çàñûïè øèõòû â äîìåííûõ ïå÷àõ (ÄÏ) 
îïðåäåëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ òî÷åê ñ êîîðäèíàòàìè Xi, Yi âäîëü 
ëèíèè ñêàíèðîâàíèÿ. Â ðåæèìå ïðÿìîé âèäèìîñòè âåëè÷èíû Xi è Yi , ñ 

ó÷åòîì òåêóùèõ çíà÷åíèé óãëà ïîâîðîòà αïi ñåíñîðíîãî áëîêà (ÑÁ) ñèñòåìû 
è èçìåðåííîãî ðàññòîÿíèÿ Ípi , ðàâíû 

 ⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−+=

+⋅−−=

,∆y)нψпi(αcospiHiY

,)нψпi(αsinрiН∆хпRiΧ

 (7) 

ãäå Rï – ðàäèóñ êîëîøíèêà äîìåííîé ïå÷è; ∆x, ∆y – ðàññòîÿíèå îò îñè 

âðàùåíèÿ ÑÁ äî ñòåíêè ïå÷è è íóëåâîãî óðîâíÿ çàñûïè øèõòû; ψí – 
íà÷àëüíûé óãîë óñòàíîâêè ÑÁ îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëè. 

Äëÿ ðàñøèðåíèÿ îáçîðà ïîâåðõíîñòè çàñûïè â ñòåñíåííûõ óñëîâèÿõ 
êîëîøíèêà ÄÏ ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ïåðåîòðàæàòåëü ðàäèîñèãíàëà [8]. 
Ðàñ÷åò êîîðäèíàò Xi, Yi âûïîëíåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëîñêîãî 
ïåðåîòðàæàòåëÿ ñ ó÷åòîì ìíèìîé îñè âðàùåíèÿ ÑÁ, îáðàçîâàííîé 
ïåðåñå÷åíèåì ðàäèîëó÷åé çà ïîâåðõíîñòüþ ïåðåîòðàæàòåëÿ è 

ñîîòâåòñòâóþùåé êîððåêòèðîâêè çíà÷åíèé ∆x, ∆y (ðèñ. 2) 

 

( ) ( )
( ) ,п2sinпctgперhxlxyy

,xп2cos1пctgперhxlxx

γ⋅γ⋅±∆−∆=′∆

∆−γ−⋅γ⋅±∆=′∆

∓

∓

 (8) 
ãäå hïåð – ðàññòîÿíèå ïî âåðòèêàëè îò òî÷êè ïîäâåñà ïåðåîòðàæàòåëÿ 

äî îñè âðàùåíèÿ ÑÁ (íà ðèñ. 2 – hïåð = 0); γï – óãîë íàêëîíà 
ïåðåîòðàæàòåëÿ îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëè; lx – ðàññòîÿíèå ïî ãîðèçîíòàëè 
îò ñòåíêè ïå÷è äî òî÷êè ïîäâåñà ïåðåîòðàæàòåëÿ. 

 

Ðèñóíîê 2 - Îïðåäåëåíèå ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè ñ ïåðåîòðàæàòåëåì 
ðàäèîñèãíàëà 
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Èíôîðìàöèÿ î ïðîôèëå ïîâåðõíîñòè èñïîëüçóåòñÿ äàëåå äëÿ ðàñ÷åòîâ 
ñêîðîñòè ñõîäà è òîëùèíû ñëîåâ øèõòû, ðàññîãëàñîâàíèÿ ôàêòè÷åñêîãî è 
çàäàííîãî ïðîôèëåé ïîâåðõíîñòè çàñûïè, åå óãëîâ îòêîñà, âèäà ìàòåðèàëà è 
ïîâåðõíîñòíîé åãî íåðàâíîìåðíîñòè. Ñêîðîñòü ñõîäà øèõòû â çàäàííûõ 
òî÷êàõ äèàìåòðà ïå÷è îïðåäåëÿëàñü îòíîøåíèåì ïðèðàùåíèÿ çíà÷åíèé 
îðäèíàò Yi íà÷àëüíîãî è ïîñëåäóþùèõ ïðîôèëåé çàñûïè êàæäîé ïîðöèè 
øèõòû ê âðåìåíè ìåæäó èõ èçìåðåíèåì, òîëùèíà ñëîÿ – ïî ðàçíèöå 
çíà÷åíèé Yi åå íà÷àëüíîãî  ïðîôèëÿ è çàêëþ÷èòåëüíîãî ïðîôèëÿ 
ïðåäûäóùåé ïîðöèè øèõòû, à âåëè÷èíà ðàññîãëàñîâàíèÿ – ïî ðàçíèöå 
çíà÷åíèé Yi íà÷àëüíîãî è çàäàííîãî ïðîôèëåé ïîâåðõíîñòè çàñûïè êàæäîé 
ïîðöèè øèõòû. 

Ðàñ÷åò óãëîâ îòêîñà ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà îñíîâàí íà îïðåäåëåíèè 
ãðóïï çíà÷åíèé Xi, Yi, õàðàêòåðèçóþùèõ òåíäåíöèþ ôîðìèðîâàíèÿ ýòèõ 
óãëîâ ïðè çàäàííîé òåõíîëîãè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè Jk. Ïðè âûïîëíåíèè 

óñëîâèÿ ∆Y = ⎪Y2 – Y1⎪ ≤ Jk âåëè÷èíû Y2 è Y1 óñðåäíÿþòñÿ. Çíà÷åíèå 
ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî Y2ñð ñðàâíèâàåòñÿ ñ ïîñëåäóþùåé âåëè÷èíîé Yi. 
Óñðåäíåíèå ïðîäîëæàåòñÿ äî ìîìåíòà íàðóøåíèÿ ýòîãî óñëîâèÿ, ÷òî 
îïðåäåëÿåò ïåðâóþ ãðóïïó n çíà÷åíèé Yi ñ óñðåäíåííîé âåëè÷èíîé Yn

ñð íà 

ó÷àñòêå ∆Õn = Õn – Õ0. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ôîðìèðóþòñÿ ïîñëåäóþùèå 
ãðóïïû ÷èñåë Yi, ðàçíîñòü óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé Jk è î÷åðåäíîé âåëè÷èíû 
îðäèíàòû êîòîðûõ ïðåâûøàåò çíà÷åíèå Jk. Îòíîøåíèå ðàçíèöû 
óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé Yi ïðåäûäóùåãî è ïîñëåäóþùåãî ó÷àñòêîâ ê äëèíå 

ýòîãî ó÷àñòêà ïðîôèëÿ îïðåäåëÿåò òàíãåíñ óãëà γíi îòêîñà ïîâåðõíîñòè. 
Âèä ìàòåðèàëîâ íà ïîâåðõíîñòè çàñûïè øèõòû óñòàíàâëèâàåòñÿ [9, 10] 

â ïðîöåññå ñðàâíåíèÿ ïî õîäó ñêàíèðîâàíèÿ òåêóùåé âåëè÷èíû Ui
ïð ñ 

ïðåäâàðèòåëüíî ïîëó÷åííûìè çíà÷åíèÿìè ýòîãî ïàðàìåòðà (â êà÷åñòâå 

ýòàëîííîãî) ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ óãëàõ ñêîëüæåíèÿ βi
c è ðàññòîÿíèè Íi

p. 
Äîñòèæåíèå ðàâåíñòâà ïðè ñðàâíåíèè âåëè÷èíû Ui

ïð îïðåäåëÿåò âèä 
ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì 

 i i 2 i 2 i 1 2 i iβ arc cos (H ) (C ) (H ) 2 H Cc p u p p u
⎡ − ⎤= + − ⋅ ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦

 , (9) 

 1 2 1 2( ) 2 cos ( )i i i i iC H H H Hu p p p пi pα− −= − ⋅ ⋅ ⋅ + . (10) 

Îöåíêà ïîâåðõíîñòíîé íåðàâíîìåðíîñòè çàñûïè øèõòû îñíîâàíà íà 
àíàëèçå ðàäèóñîâ îïèñàííûõ îêðóæíîñòåé êðèâîé âûïóêëîñòåé è âïàäèí 
ïîâåðõíîñòíûõ êóñêîâ ìàòåðèàëà. Êàæäûé ýëåìåíò êðèâîé ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü ÷àñòüþ îêðóæíîñòè ñ ðàäèóñîì Rk

i, îïðåäåëÿåìîé ïî êàæäûì 

òðåì ïîñëåäîâàòåëüíûì çíà÷åíèÿì Xi, Yi ñ âåëè÷èíîé ïðèðàùåíèé ∆Xi, 

∆Yi. Ðàäèóñ Rk
i = Di / (2 ⋅ sin ψ k

i) îïèñàííîé îêðóæíîñòè ñ õîðäîé Di è 

äóãîé ψ ki îïðåäåëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (ðèñ. 3) 

 k 2 2 2ψ arc cos ( G G D /2 G G )i i i 1 i i i 1= + − ⋅ ⋅+ + , (11) 
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 2 2 2 2; 1 1 1G X Y G X Yi i i i i i= ∆ + ∆ = ∆ + ∆+ + +
, (12) 

 2 2( ) ( )1 1D Y Y X Yi i i i i= ∆ + ∆ + ∆ + ∆+ +
. (13) 

 

Ðèñóíîê 3 - Îïðåäåëåíèå ïîâåðõíîñòíîé íåðàâíîìåðíîñòè ìàòåðèàëà 

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñêàíèðîâàíèÿ 
ïîâåðõíîñòè øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå 
ìèêðîâîëíîâîé ëîêàöèè ÿâëÿåòñÿ òåõíè÷åñêè ðåàëèçóåìûì è 
ïåðñïåêòèâíûì. Óâåðåííîå îïðåäåëåíèå ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè øèõòû 
äîñòèãàåòñÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèÿ ìåíüøå äîïóñòèìîé âåëè÷èíû (0,2 

ì), ïðè óãëàõ ñêîëüæåíèÿ ðàäèîëó÷à ≥15 ãðàä è êîëåáàíèÿõ óãëîâ îòêîñà 
íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè îò –50 äî +40 ãðàä. 

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû Uïð äåìîíñòðèðóåò ÷åòêîå îòëè÷èå 
êîêñà îò ðóäíîé ÷àñòè øèõòû äëÿ îïðåäåëåíèÿ âèäà ìàòåðèàëà. Âðåìÿ 
ñêàíèðîâàíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷èâàþùèì ôàêòîðîì ïðè ðàáîòå 
ðàäèîëîêàöèîííîé ñèñòåìû, ÷òî óñòàíîâëåíî ïðè ñíèæåíèè ïåðèîäà 
ñêàíèðîâàíèÿ ñ 88 ñ äî 2,4 ñ.  

Âûïîëíåííîå îïðîáîâàíèå àâòîìàòèçèðîâàííîãî ðåæèìà ðàáîòû ìàêåòà 
ïðîôèëåìåðà äëÿ äîìåííîé ïå÷è îáúåìîì 1513 ì3 êîìáèíàòà 
«Çàïîðîæñòàëü» ñ ïðèìåíåíèåì ïëîñêîãî ïåðåîòðàæàòåëÿ îïðåäåëèëî, ÷òî 
àáñîëþòíîå îòêëîíåíèå ðàññòîÿíèÿ ïðè ðàäèîëîêàöèîííîì è ìåòðè÷åñêîì 
èçìåðåíèè ñîñòàâèëî 0,029 ì (ïðè äîïóñêå 0,1 ì), à ðàñ÷åòíûå óãëû îòêîñà 
ìàòåðèàëà ñîîòâåòñòâîâàëè ôàêòè÷åñêèì.  

Îäíàêî, ñòåñíåííûå óñëîâèÿ êîëîøíèêà ÄÏ íå ïîçâîëÿò ðåàëèçîâàòü 
áîëüøóþ çîíó ñêàíèðîâàíèÿ, à óñòàíîâèòü â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå ÄÏ 
ïåðåîòðàæàòåëü íåâîçìîæíî. Ïîýòîìó ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 
ðàçðàáîòàí ïðîôèëåìåð âååðíîãî òèïà. Îïðåäåëåíèå ïðîôèëÿ çàñûïè 
øèõòû â ýòîì âàðèàíòå îáåñïå÷èâàåòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì ìîíèòîðèíãà óðîâíÿ 
øèõòû â îòäåëüíûõ çîíàõ ïî äâóì âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûì äèàìåòðàì 
êîëîøíèêà ïå÷è. 
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Ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ ðàäàðà ñ öåëüþ ïðîôèëåìåòðèè âïåðâûå 
ïðîâåäåíû íà äîìåííîé ïå÷è îáúåìîì 5000 ì3 êîìáèíàòà «Êðèâîðîæñòàëü» 
[11]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî óñòîé÷èâûé îòðàæåííûé ðàäèîñèãíàë äîñòîâåðíî 
õàðàêòåðèçóåò óðîâåíü çàñûïè øèõòû. Çàôèêñèðîâàííûé äèàïàçîí 
èçìåíåíèÿ ãëóáèíû âîðîíêè çàñûïè (ïî îñè ïå÷è)  èçìåíÿëñÿ  îò 0 äî 8 ì 
îòíîñèòåëüíî íóëåâîãî óðîâíÿ øèõòû. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñîîòâåòñòâóþò 
ñóùåñòâóþùèì òåõíîëîãè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì î õîäå äîìåííîé ïëàâêè. 
Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàäàðà è ñðåäñòâ åãî çàùèòû ïîçâîëÿþò 
óñïåøíî èñïîëüçîâàòü åãî â ñîñòàâå àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû 
îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè [12]. 

Âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ ðàñïëàâà â êîíâåðòåðå äëÿ ñîçäàíèÿ 
äèíàìè÷åñêîé ÀÑÓ ïëàâêîé îñíîâàíà íà ðåçóëüòàòàõ îïðîáîâàíèÿ 
ðàäèîëîêàöèè â õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïëàâîê íà 1,5-òîííîì êîíâåðòåðå 
È×Ì ÍÀÍÓ. Èçìåðåíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ïî ñïîêîéíîé âàííå 
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ íå ïðåâûøàëà 0,05 ì, à ïðè åå âñïåíåííîì 
ñîñòîÿíèè – 0,2 ì. Ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ îïðîáîâàíèÿ îñíîâíûìè 
òðåáîâàíèÿìè ê ôóíêöèîíèðîâàíèþ ñèñòåìû â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ 
îïðåäåëåíû: ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ïî ñïîêîéíîé âàííå – íå õóæå 0,05 ì, 
èçìåðÿåìîå ðàññòîÿíèå – äî 30 ì, óñòàíîâêà ÑÁ â òåïëîïûëåçàùèòíîì 
óñòðîéñòâå ïî óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè (ìåõàíè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ, 

òåìïåðàòóðà ðàñïëàâà – äî 1700°Ñ, çàïûëåííîñòü – äî 200 ã/ì3, 
äëèòåëüíîñòü ïðîäóâêè – äî 20 ìèí). 

Ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ ñèñòåìû ïðîâåäåíû íà 150-òîííîì 
êîíâåðòåðå ×åëÿáèíñêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà [13]. Â ðåçóëüòàòå 
èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ñèñòåìîé îäíîçíà÷íî ôèêñèðîâàëèñü âñå 
èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ êîíâåðòåðà ïðè óñòîé÷èâîì ïî ðàññòîÿíèþ è 
ìîùíîñòè ðàäèîñèãíàëå. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ïî äíèùó ôóòåðîâêè 
êîíâåðòåðà è ðåïåðíûì òî÷êàì (ñðåç ãîðëîâèíû, äíèùå ïåðåâåðíóòîãî 
êîíâåðòåðà) íå ïðåâûøàëà 0,03 ì. Äîñòîâåðíî îïðåäåëÿëñÿ èçíîñ ôóòåðîâêè 
ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ïëàâîê, à òàêæå óðîâåíü çåðêàëà ñïîêîéíîé 
âàííû ïîñëå çàëèâêè ÷óãóíà è âî âðåìÿ âûäåðæêè ïëàâêè. Ïîëîæåíèå 
êèñëîðîäíîé ôóðìû è èçìåíåíèå ðàñõîäà êèñëîðîäà â äèàïàçîíå îò 200 äî 
400 ì3/ìèí (íà ïîðîæíåì êîíâåðòåðå â ãîðÿ÷åì ñîñòîÿíèè è  ïîñëå  
çàâàëêè ìåòàëëîëîìà), à òàêæå èíòåíñèâíîå îáðàçîâàíèå ãóñòîãî áóðîãî 
äûìà, âûñîêîé çàïûëåííîñòè, íàëè÷èå ôàêåëà è ðîññûïè èñêð íå 
îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ïîêàçàíèÿ ðàññòîÿíèÿ, à îòðàæåííûé 
îò îáúåêòà çîíäèðîâàíèÿ ðàäèîñèãíàë çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò óðîâåíü ýòèõ 
ïîìåõ. Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîëîæåíèå êèñëîðîäíîé ôóðìû â 
äàëüíåéøåì óñòàíàâëèâàëîñü îïåðàòîðîì ïî ãëóáèíå ìåòàëëè÷åñêîé âàííû, 
îïðåäåëÿåìîé êàê ðàçíîñòü ðàññòîÿíèé äî çåðêàëà ñïîêîéíîé âàííû (ïåðåä 
ñëèâîì ìåòàëëà) è äî ïîâåðõíîñòè øëàêà (ïîñëå âûïóñêà ñòàëè). 

Èññëåäîâàíèå ðàáîòû ðàäèîëîêàöèîííîé ñèñòåìû ïðè ïðîäóâêå 
êîíâåðòåðíîé âàííû îáåñïå÷èâàëîñü ðåøåíèåì çàäà÷ àíàëèçà 
ñïåêòðàëüíûõ, ýíåðãåòè÷åñêèõ è ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿” – 2006, òîì 9 

ISSN 1991-7848  137 

ðàäèîñèãíàëîâ. Â ðåçóëüòàòå óñòàíîâëåíî, ÷òî êðèâûå èçìåíåíèÿ óðîâíÿ 
âàííû äîñòîâåðíî îòðàæàþò õîä ïëàâêè è â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè îòâå÷àþò 
ñóùåñòâóþùèì ïðåäñòàâëåíèÿì è âèçóàëüíûì íàáëþäåíèÿì. Íàäåæíîñòü 
èíôîðìàöèè îá óðîâíå âñïåíåííîé âàííû áûëà îïðåäåëåíà ñîîòâåòñòâèåì 
ïîêàçàíèé ñèñòåìû íà îòìåòêå ñðåçà ãîðëîâèíû êîíâåðòåðà ïðè âûáðîñàõ è 
ïåðåëèâàõ øëàêà. ×åòêî ôèêñèðîâàëèñü ìîìåíòû îñòàíîâêè ïðîäóâêè 
(íàïðèìåð, ïðè ïåðåãðåâå êîòëà–óòèëèçàòîðà). Îäíîçíà÷íî îòñëåæèâàëîñü 
èçìåíåíèå óðîâíÿ èç-çà ðåàêöèè âñïåíåííîé âàííû íà óïðàâëÿþùèå 
âîçäåéñòâèÿ (ïîäà÷à ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ, èçìåíåíèå ðàñõîäà êèñëîðîäà è 
ïîëîæåíèÿ ôóðìû). Ïðè ñèëüíî âñïåíåííîé âàííå ýôôåêòèâíîñòü 
âîçäåéñòâèé ñíèæàåòñÿ: âàííà äîñòàòî÷íî áûñòðî âîçâðàùàåòñÿ â ïðåæíåå 
âñïåíåííîå ñîñòîÿíèå. Óâåðåííîå îïðåäåëåíèå óðîâíÿ âàííû â ïðîöåññå åå 
âñïåíèâàíèÿ äîñòèãàåòñÿ â äèàïàçîíå óðîâíÿ äî 1 ì îò ñðåçà ãîðëîâèíû. 

Äëÿ îïåðàòèâíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè â ðåæèìå ðåàëüíîãî 
âðåìåíè, ïðîãíîçà âûáðîñîâ ðàñïëàâà èç êîíâåðòåðà, à òàêæå ñ öåëüþ 
ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè è îáåñïå÷åíèÿ êîíòðîëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ñèñòåìû îíà áûëà îñíàùåíà ÏÝÂÌ. Ïðîãíîç óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé 
îñóùåñòâëÿëñÿ íà îñíîâå ðàâåíñòâà ïðîãíîçèðóåìîãî âðåìåíè tñï íà 
çàïîëíåíèå ðàñïëàâîì ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà êîíâåðòåðà è çàäàííîãî 
âðåìåíè tò óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé. Âåëè÷èíà tñï ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì 
èçìåíåíèÿ óðîâíÿ Íò è ñêîðîñòè Vò óðîâíÿ ðàñïëàâà. 

Âíåäðåíèå ýòîãî ñïîñîáà [14] îáåñïå÷èëî âîçìîæíîñòü îñîçíàííîãî 
âûáîðà îïåðàòîðîì òåõíîëîãè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ïî óïðàâëåíèþ óðîâíåì 
ðàñïëàâà â ôóíêöèîíàëüíîé ñâÿçè ñ êîíêðåòíûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè 
óñëîâèÿìè ïëàâêè íà îñíîâå îòîáðàæåíèÿ õîäà ïðîäóâêè â ðåàëüíîì 
âðåìåíè. 

Õàðàêòåðíàÿ êðèâàÿ ïðîöåññà ïðîäóâêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4. 
Èçìåðåíèå óðîâíÿ âàííû â ýòîì ñëó÷àå îñóùåñòâëÿëîñü ïîñëå íà÷àëà 
ïðîäóâêè. Îòëè÷èåì ýòîé ïëàâêè ÿâëÿåòñÿ èíòåíñèâíîå êèïåíèå ðàñïëàâà 
ïîñëå ïðîäóâêè è åãî îñàæäåíèå. Ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ýêñïëóàòàöèè 
ñèñòåìû ïðåäîïðåäåëèëè îñíàùåíèå àíàëîãè÷íûìè ñèñòåìàìè 300-òîííûõ 
êîíâåðòåðîâ ñòðîÿùåãîñÿ öåõà ìåòêîìáèíàòà «Çàïîðîæñòàëü». 

Ìèêðîâîëíîâûé ìîíèòîðèíã ïðîöåññà øëàêîîáðàçîâàíèÿ ïðîâîäèëñÿ 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè îòðàæåííîãî ñèãíàëà [15]. Çîíäèðîâàíèå âàííû 
îñóùåñòâëÿëîñü íà 0,3–òîííîì êîíâåðòåðå È×Ì ÍÀÍÓ ñ ïàññèâíûì 
ïåðåîòðàæàòåëåì íàä ãîðëîâèíîé êîíâåðòåðà äëÿ èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ 
ðàäèîëó÷à ñ ãîðèçîíòàëüíîãî íà âåðòèêàëüíîå. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ øëàêîâ ñ 
ðàçëè÷íûìè ôèçèêî–õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè âàðüèðîâàëè ïàðàìåòðû 
äóòüåâîãî ðåæèìà â øèðîêîì äèàïàçîíå, äîâîäÿ õîä ïðîäóâêè äî âûáðîñîâ. 
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Ðèñóíîê 4 - Èçìåíåíèå óðîâíÿ ðàñïëàâà ïî õîäó ïëàâêè 

Àíàëèç ñâÿçè ïàðàìåòðîâ ðàäèîëîêàöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ñ 
õàðàêòåðèñòèêàìè øëàêîâ ïðîâîäèëñÿ ïî âåëè÷èíå Rî. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 
âåëè÷èíà Rî ïðè ëîêàöèè ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ÷óãóíà ïðàêòè÷åñêè 
ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ åå äëÿ ìåòàëëè÷åñêîãî ëèñòà. Âûáðîñû èç 
êîíâåðòåðà ïðîäóêòîâ ïëàâëåíèÿ âîçíèêàþò ïðè âåëè÷èíå Rî < 0,3, ÷òî 
ìîæåò ñëóæèòü îïðåäåëåííûì êðèòåðèåì õîäà ïëàâêè. Ñîãëàñíî 
ïîëó÷åííûì ðåãðåññèîííûì çàâèñèìîñòÿì Rî (ïðè êîýôôèöèåíòå 
êîððåëÿöèè íå íèæå 0,8) ñ óâåëè÷åíèåì â øëàêå ñîäåðæàíèÿ Feîáù 
êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ øëàêà ñíèæàåòñÿ. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìåòðàì 
äóòüåâîãî ðåæèìà ïëàâîê, ïðèâîäÿùèõ ê óâåëè÷åíèþ ñêëîííîñòè øëàêà ê 
âñïåíèâàíèþ è âûáðîñàì ïî õîäó ïðîäóâêè [15]. 

Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ øëàêà èìååò òåíäåíöèþ ê óìåíüøåíèþ ïðè 
óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ êîìïîíåíòîâ, ðàçæèæàþùèõ øëàê è 
ñïîñîáñòâóþùèõ åãî îáåçóãëåðîæèâàíèþ è âñïåíèâàíèþ. Âìåñòå ñ ýòèì, 
ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ îñíîâíûõ îêèñëîâ îòðàæåíèå ðàäèîñèãíàëîâ 
âîçðàñòàåò. Èíòåíñèâíîñòü îòðàæåíèÿ ðàäèîñèãíàëîâ îò øëàêà 
óìåíüøàåòñÿ ïðè ñíèæåíèè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, òåìïåðàòóðû 
ïëàâëåíèÿ è ïëîòíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ 
âåëè÷èíà îòðàæåííîãî ñèãíàëà ìîæåò êîìïëåêñíî õàðàêòåðèçîâàòü ñîñòàâ, 
ñâîéñòâà, ñîñòîÿíèå êîíâåðòåðíîãî øëàêà è, ñëåäîâàòåëüíî, õîä ïëàâêè. 
Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè îïðåäåëåíû íà ÷åòûðåõ îïûòíûõ ïëàâêàõ è 
òðåáóþò óòî÷íåíèÿ â õîäå ïðîìûøëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. 

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ïðè êîâøåâîé âàêóóìíîé äåãàçàöèè 
ìåòàëëà ÿâëÿåòñÿ èíòåíñèâíîå âñïåíèâàíèå ðàñïëàâà ñ ðåçêèì èçìåíåíèåì 
åãî óðîâíÿ è âûáðîñàìè èç êîâøà. Â ýòîé ñâÿçè êîíòðîëü óðîâíÿ ðàñïëàâà 
ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì óñëîâèåì íîðìàëüíîãî ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà (îñîáåííî 
ïðè íåäîñòàòî÷íîì çàïàñå âûñîòû «ñâîáîäíîãî» áîðòà êîâøà). Ñ ó÷åòîì 
îòìå÷åííûõ îñîáåííîñòåé, èñõîäíûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû êîíòðîëÿ óðîâíÿ 
áûëè ïîëó÷åíû ïóòåì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äî ïóñêà êîìïëåêñà 
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âàêóóìèðîâàíèÿ ñòàëè äëÿ ÎÀÎ «Íèæíåäíåïðîâñêèé òðóáîïðîêàòíûé 
çàâîä» (ÍÄÒÇ).  

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîâåäåíèÿ ðàñïëàâà óñòàíîâëåíî: ïðè âðåìåíè 
âàêóóìèðîâàíèÿ äî 6 ìèí è ïîäà÷å àðãîíà â èíòåðâàëå îò 50 äî 200 ë/ìèí 
èçìåíåíèå óðîâíÿ ìåòàëëà â êîâøå (òîëüêî ïðè ó÷åòå óäàëåíèÿ âîäîðîäà) 
êîëåáëåòñÿ îò 0,22 ì äî 0,91 ì. Ïðè óìåíüøåíèè çàïàñà âûñîòû 
«ñâîáîäíîãî» áîðòà êîâøà äî 0,5 ì ïðîöåññ âàêóóìèðîâàíèÿ ñòàíîâèòñÿ 
êðèòè÷åñêèì. Ðàöèîíàëüíûì óïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ðåçêîå óâåëè÷åíèå 
äàâëåíèÿ â âàêóóì–êàìåðå, ÷òî âûçîâåò ñíèæåíèå óðîâíÿ ðàñïëàâà (ïî 
ìåíüøåé ìåðå íà 0,12 ì) è çàòåì íàáîð âàêóóìà äî çàäàííîé âåëè÷èíû ïðè 
îäíîâðåìåííîì ñíèæåíèè ðàñõîäà àðãîíà ñ 200 ë/ìèí äî 40 ë/ìèí. Ïðè 

ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ïîäúåìà âàííû (νï = 5 ìì/ñ) è âåëè÷èíå τóï = Òóï 
(ïðèíÿòà ðàâíîé 5 ñ) äîïóñòèìàÿ ïîãðåøíîñòü ñèñòåìû ñîñòàâëÿåò 0,09 ì. 

Ìîäåðíèçèðîâàííûé îáðàçåö ðàäèîëîêàöèîííîé ñèñòåìû ñ îïîðíûì 
êàíàëîì äëÿ ñíèæåíèÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ áûë âíåäðåí íà ÍÄÒÇ â 
ñîñòàâå êîìïëåêñà âàêóóìèðîâàíèÿ ñòàëè [16]. Ïðèâÿçêó âñåõ ýëåìåíòîâ 
ñèñòåìû ê îáúåêòó ïî íàøåìó çàäàíèþ âûïîëíèëà ôèðìà MESSO 
(Ãåðìàíèÿ) êàê ïîñòàâùèê îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ïîãðåøíîñòü 
èçìåðåíèÿ óðîâíÿ ñîñòàâëÿëà íå áîëåå 0,02 ì. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîìåõ 
ñèñòåìà âêëþ÷àëà ïðîñòðàíñòâåííóþ ôèëüòðàöèþ (óãîë ðàñêðûâà 

äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àíòåííû 3°), àíàëîãîâóþ ôèëüòðàöèþ ñèãíàëîâ 
ïî ðàññòîÿíèþ äî 1,5 ì, óçêîïîëîñíûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç, 
êîððåêòèðîâêó ðàññòîÿíèÿ ïî çàäàííûì òî÷íîñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì 
îïîðíîãî êàíàëà. 

Ðàäèîëîêàöèîííàÿ ñèñòåìà îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ â ïðîìåæóòî÷íîì 
êîâøå (ïðîìêîâøå) áûëà îïðîáîâàíà íà ìàøèíå íåïðåðûâíîãî ëèòüÿ 
çàãîòîâîê (ÌÍËÇ) Äíåïðîâñêîãî ìåòêîìáèíàòà. Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü ñ 

ðåòðàíñëÿöèåé ñèãíàëîâ ïîä óãëîì 90° îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíîé îñè 
ÑÁ. Äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ ðàññòîÿíèé 2,5…4,0 ì. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ 
íå ïðåâûñèëà 0,03 ì. Äèíàìèêà óðîâíÿ ðàñïëàâà â ïðîìêîâøå 
ñîîòâåòñòâîâàëà óïðàâëÿþùèì âîçäåéñòâèÿì. Òàê, ïðè ïåðåõîäå ðàçëèâêè 
ìåòàëëà c îäíîãî ñòàëüêîâøà íà äðóãîé ïîêàçàíèÿ ñèñòåìû ÷åòêî 
èäåíòèôèöèðîâàëè èçìåíåíèå è ïîñëåäóþùóþ ñòàáèëèçàöèþ óðîâíÿ â 
ïðîìêîâøå. 

Íà îñíîâå àïðîáèðîâàííûõ ðåøåíèé ïî ïðèìåíåíèþ ðàäèîëîêàöèè 
ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ ðàçðàáîòàíà òàêæå óñòàíîâêà äëÿ êîíòðîëÿ 
÷óãóíà â ìèêñåðîâîçàõ ìåòêîìáèíàòà «Çàïîðîæñòàëü» ñ öåëüþ êîíòðîëÿ 
èçíîñà ôóòåðîâêè ãîðëîâèíû è ïîäèíû. 

Îïðåäåëåíèå âëàæíîñòè ìèêðîâîëíîâûìè ìåòîäàìè èññëåäîâàëîñü äëÿ 
êîíòðîëÿ ñóøêè ôóòåðîâêè ñòàëüêîâøåé (÷åðåç âûïàðíûå îòâåðñòèÿ). 
Ìàêåòíûé îáðàçåö èçìåðèòåëÿ âëàæíîñòè (÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ 37,5 ÃÃö, 
àïåðòóðà àíòåííû 40 ìì) áûë èçãîòîâëåí ïî ñõåìå ÑÂ×–âëàãîìåðîâ ñ 
îïîðíûì êàíàëîì è àâòîìàòè÷åñêèì ïîääåðæàíèåì ïîñòîÿíñòâà 
êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ 
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óñëîâèÿìè ïðèìåíåíèÿ èçìåðèòåëÿ â ìåòàëëóðãèè â îñíîâíîì 
èññëåäîâàëàñü âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ âëàæíîñòè (äî 15 %) ïðè 
îòðàæåíèè ðàäèîñèãíàëà îò ìàòåðèàëà. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ 

èñïîëüçîâàëèñü òåìïëåòû (ñ ãðàíÿìè íå ìåíåå 50 ìì è òîëùèíîé 20 ± 2 
ìì) øàìîòíîãî ïåíîëåãêîâåñà òèïà ØË–04, ãëèíû ìàðêè ÏËÃ-2, 
øàìîòíîãî è ñèëèêàòíîãî êèðïè÷åé ïðè èçìåíåíèè ðàññòîÿíèÿ (äî 400 ìì) 

è óãëà èõ íàêëîíà (äî 30°) îòíîñèòåëüíî îñè àíòåííû.  
Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî [17], ÷òî äèàïàçîí 

îïðåäåëÿåìîé èçìåðèòåëåì âëàæíîñòè íå ïðåâûøàåò 14 %, ÷òî ñâÿçàíî ñ 
ïðåäåëüíîé åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ (60 äÁ). Ïðè 5 %-íîé âëàæíîñòè 
âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè åå èçìåðåíèÿ ñîñòàâëÿåò 1,2 %, à ïðè 
13,4 %-íîé âëàæíîñòè – 1,1 %, ÷òî íå ïðîòèâîðå÷èò åå ðåêîìåíäóåìûì 
âåëè÷èíàì.  

Íàèáîëåå ïðèåìëåìûì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ ïîäâîä ÌÊÂ èçëó÷åíèÿ 
íåïîñðåäñòâåííî â çîíó êîíòðîëÿ âëàæíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì âîëíîâîäà 

(ñå÷åíèåì 7,2 × 4,0 ìì2) âìåñòî àíòåííû. Â ýòîì âàðèàíòå óñòîé÷èâûé 
ïðèåì îòðàæåííîãî ñèãíàëà íàáëþäàåòñÿ íà ðàññòîÿíèè äî 4 ìì ïðè óãëàõ 

íàêëîíà äî 5°. Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà èçìåðåíèé íå áîëåå 1,1 %.  
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ îáåñïå÷èëè 

ðåøåíèå âàæíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ ðàäèîëîêàöèîííûõ 
ñèñòåì êîíòðîëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ  äëÿ  çàìåíû  ðàäèîèçîòîïíîé  
òåõíèêè  íà ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûå ñðåäñòâà äëÿ èçìåðåíèÿ óðîâíÿ ìàòåðèàëîâ 
â áóíêåðàõ, ïðîôèëåìåòðèè çàñûïè øèõòû íà êîëîøíèêå äîìåííîé ïå÷è, 
àíàëèçà äèíàìèêè ðàñïëàâîâ ïðè óïðàâëåíèè êîíâåðòåðíîé ïëàâêîé è 
âàêóóìèðîâàíèåì ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé. Ðàçðàáîòàíû ïðèíöèïû àíàëèçà 
âçàèìîñâÿçè ñîñòàâà, ñâîéñòâ è ñîîòíîøåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé, øëàêîâîé è 
ãàçîâîé ôàç êîíâåðòåðíîé âàííû, îïðåäåëåíèÿ êðóïíîñòè êîìïîíåíòîâ 
øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ â ïîòîêå è îöåíêè âëàæíîñòè îãíåóïîðíîãî ïîêðûòèÿ 
ïðè ñóøêå ðàçëèâî÷íûõ êîâøåé. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíû â ïðîåêòàõ ñòàëåïëàâèëüíîãî 
êîìïëåêñà ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà “Çàïîðîæñòàëü”, êàïèòàëüíîãî ðå-
ìîíòà äîìåííûõ ïå÷åé êîìáèíàòîâ “Êðèâîðîæñòàëü”, “Çàïîðîæñòàëü”, “Àçîâ-
ñòàëü”.  

Ðàçðàáîòêà è ïîñòàíîâêà íà ïðîèçâîäñòâî ðàäèîëîêàöèîííîãî äàëüíîìå-
ðà–óðîâíåìåðà ÐÄÓ–Õ2 îáåñïå÷èâàåò ðàñøèðåíèå è óãëóáëåíèå 
èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Êîòîâ Ê.È., Øåðøåâåð Ì.À. Ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ, êîíòðîëÿ è 
àâòîìàòèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, âû÷èñëèòåëüíàÿ 
ìèêðîïðîöåññîðíàÿ òåõíèêà. – Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ, 1989. – 496 ñ. 

2. Âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìèêðîâîëíîâûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ äëÿ 
êîíòðîëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè / 
Â.È. Ãîëîâêî, Î.Í. Êóêóøêèí, Â.Â. Ñìîêòèé è äð. // Ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ 
è ãîðíîðóäíàÿ ïðîìûøëåííîñòü. – 1995. – ¹ 3. – Ñ. 11–13. 



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿” – 2006, òîì 9 

ISSN 1991-7848  141 

3. Ðàçðàáîòêà è ïðèìåíåíèå ñðåäñòâ ðàäèîëîêàöèîííîãî êîíòðîëÿ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ / À.Ã. Âåëè÷êî, Â.È. Ãîëîâêî, 
Î.Í. Êóêóøêèí è äð. // Ñá. íàó÷. òð. Íàöèîíàëüíîé ãîðíîé àêàäåìèè 
Óêðàèíû. – ¹ 11. – Òîì 2. – Äíåïðîïåòðîâñê: ÐÈÊ ÍÃÀ, 2001. – 
Ñ. 177–180. 

4. Îïðåäåëåíèå îòðàæåíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ìåòàëëóðãè÷åñêèìè 
ìàòåðèàëàìè / Î.Í. Êóêóøêèí, Â.È. Ãîëîâêî, Â.Â. Ñìîêòèé è äð. // 
Ôóíäàìåíòàëüíûå è ïðèêëàäíûå ïðîáëåìû ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè: Ñá 
íàó÷. òðóäîâ. – Ê.: Íàóêîâà äóìêà, 1995. – Ñ. 171–175. 

5. Âîçìîæíîñòè ìèêðîâîëíîâîé òåõíèêè äëÿ çîíäèðîâàíèÿ 
ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ / Î.Í. Êóêóøêèí, Â.È. Ãîëîâêî, 
Í.Â. Ìèõàéëîâñêèé è äð. // Òðóäû IX ÌÍÒÊ "Òåîðèÿ è ïðàêòèêà 
êèñëîðîäíî-êîíâåðòåðíûõ ïðîöåññîâ". Ìèíïðîì Óêðàèíû. – 
Äíåïðîïåòðîâñê.: ÃÌåòÀÓ, 1998. – Ñ. 15–16. 

6. Îöåíêà ñ ïîìîùüþ ÑÂ×-òåõíèêè çàïàñîâ ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ â 
áóíêåðàõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ / Â.È.Ãîëîâêî, Î.Í.Êóêóøêèí, 
Í.Â.Ìèõàéëîâñêèé è äð. // Íàó÷.-òåõí. ñá.: Ýëåêòðîííàÿ òåõíèêà. – 
Ñåð. 1, ÑÂ×-òåõíèêà. – Âûï. 1 (471). – Ì.: ÖÍÈÈ "Ýëåêòðîíèêà", 1998. 
– Ñ. 48–50. 

7. Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà 
ìàòåðèàëîâ â ïîòîêå ìåòîäàìè ìèêðîâîëíîâîé òåõíèêè / Î.Í.Êóêóøêèí, 
Â.È.Ãîëîâêî, Í.Â.Ìèõàéëîâñêèé è äð. // Íàó÷.-òåõí. ñá.: Ýëåêòðîííàÿ 
òåõíèêà. – Ñåð. 1, ÑÂ×-òåõíèêà. – Âûï. 1 (471). – Ì.: ÖÍÈÈ 
"Ýëåêòðîíèêà", 1998. – Ñ. 39–45. 

8. Ãîëîâêî Â.È. Îïðåäåëåíèå ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ ñ 
ïîìîùüþ ðàäàðà // Ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ è ãîðíîðóäíàÿ ïðîìûøëåííîñòü. – 
2000. – ¹ 6. – Ñ. 15–17. 

9. Ðàäàðíûé êîíòðîëü êðóïíîñòè ìàòåðèàëà íà êîíâåéåðå / À.Ã. Âåëè÷êî, 
Â.È. Ãîëîâêî, Î.Í. Êóêóøêèí, Í.Â. Ìèõàéëîâñêèé // Ìàòåð³àëè ì³æíà-
ðîäíî¿ êîíôåðåíö³¿ «Ôîðóì ã³ðíèê³â – 2005», òîì 1. – Ä.: ÍÃÓ, 2005. – 
Ñ. 156–169. 

10. Ñïîñiá âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ çàñèïêè øèõòè â äîìåííié ïå÷i: 
Äåêëàðàöiéíèé ïàòåíò Óêðà¿íè íà âèíàõ³ä ¹ 43970À, ÌÏÊ7 Ñ21Â7/24, 
G01R27/04 / Î.Í.Êóêóøê³í, Â.I.Ãîëîâêî, Ì.Â.Ìèõàéëîâñüêèé òà ³í. // 
Çàÿâêà ¹2000084615 â³ä 01.08.2000; Îïðèëþäíåíî 15.01.2002, áþë. ¹ 
1, 2002 ð. 

11. Èñïûòàíèÿ ðàäèîëîêàöèîííîé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû óðîâíÿ çàñûïè 
øèõòû íà äîìåííîé ïå÷è ¹ 9 ÊÃÃÌÊ "Êðèâîðîæñòàëü" / Â.È.Ãîëîâêî, 
À.À.Äóäàðåíêî, Í.Â.Ìèõàéëîâñêèé è äð. // Ñáîðíèê íàó÷íûõ òðóäîâ 
ÍÃÓ ¹ 17, òîì 2. – Äíåïðîïåòðîâñê: ÐÈÊ ÍÃÓ, 2003. – Ñ. 292–295. 

12. Ñïîñiá çàâàíòàæåííÿ ìàòåð³àë³â â äîìåííó ï³÷: Äåêëàðàö³éíèé ïàòåíò 
Óêðà³íè íà êîðèñíó ìîäåëü ¹ 2996, ÌÏÊ7 Ñ21Â7/20 / Â.I.Ãîëîâêî, 
Î.Ì.Êóêóøêií, Ì.Â.Ìèõàéëîâñüêèé òà ³í. // Çàÿâêà ¹ 2004032335 âiä 
30.03.2004; Îïðèëþäíåíî 15.09.2004, áþë. ¹ 9, 2004 ð.  

13. Ïðîìûøëåííàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ñèñòåìû èçìåðåíèÿ êîíâåðòîðíîé âàííû íà 
îñíîâå ÑÂ×-òåõíèêè / Â.Â. Ñìîêòèé, Â.È. Ãîëîâêî, À.Ô. Õàñÿíîâ è äð. // 
Òðóäû 2-ãî êîíãðåññà ñòàëåïëàâèëüùèêîâ. – Ì.: ×åðìåòèíôîðìàöèÿ, 1994. 
– Ñ. 101–102. 

14. Ñïîñiá ïðîãíîçóâàííÿ êåðóþ÷èõ äié ó êîíâåðòåði: Äåêëàðàö³éíèé ïàòåíò 
Óêðà³íè íà âèíàõ³ä ¹ 59270 À, ÌÏÊ7 Ñ21Ñ5/30 / Î.Ã. Âåëè÷êî, 



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿” – 2006, òîì 9 

142  ISSN 1991-7848 

Î.Ì. Êóêóøêií, Â.I. Ãîëîâêî òà ³í. // Çàÿâêà ¹20021210424 â³ä 
23.12.2002; Îïðèëþäíåíî 15.08.2003, áþë. ¹ 4, 2003 ð. 

15. Èññëåäîâàíèå ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòè ìèêðîâîëíîâîãî 
ìîíèòîðèíãà ñîñòàâà è ñâîéñòâ êîíâåðòåðíîãî øëàêà / Â.Â. Ñìîêòèé, 
Â.È. Ãîëîâêî, Ë.À. Ãîëîâêî è äð. // Íàó÷.-òåõí. ñá.: Ýëåêòðîííàÿ 
òåõíèêà. – Ñåð. 1, ÑÂ×-òåõíèêà. – Âûï. 1 (471). – Ì.: ÖÍÈÈ 
"Ýëåêòðîíèêà", 1998. – Ñ. 25–30. 

16. Êîíòðîëü óðîâíÿ ðàñïëàâà â êîâøåâîì âàêóóìàòîðå / Â.Â.Ñìîêòèé, 
Â.È.Ãîëîâêî, Â.Ê.Ãóëûé è äð. // Ñòàëü. – 1996. – ¹ 12. – Ñ. 20–21. 

17. Îïðåäåëåíèå âëàæíîñòè îãíåóïîðíûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ 
ìèêðîâîëíîâûì ñêàòåðîìåòðîì / Â.È. Ãîëîâêî, À.Â. Ïîòàïîâ, 
Î.Í. Êóêóøêèí è äð. // Íàó÷.-òåõí. ñá.: Ýëåêòðîííàÿ òåõíèêà. – Ñåð. 1, 
ÑÂ×-òåõíèêà. – Âûï. 1 (471). – Ì.: ÖÍÈÈ "Ýëåêòðîíèêà", 1998. – 
Ñ. 32–39. 

 
 



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿” – 2006, òîì 9 

ISSN 1991-7848  143 

ÓÄÊ 621.3.032 

Â.À. Òóòûê  

ÈÌÏÓËÜÑÍÛÅ ÃÀÇÎÐÀÇÐßÄÍÛÅ ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÅ ÏÓØÊÈ 
ÄËß ÍÈÇÊÎÂÀÊÓÓÌÍÛÕ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ 

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âîëüò-àìïåðíûõ 
õàðàêòåðèñòèê, ñîçäàííûõ ãàçîðàçðÿäíûõ ýëåêòðîííûõ ïóøåê ÝÃÏ-6 è 
âûñîêîâîëüòíîé – ÝÃÏ-14  ñ ïîëûì àíîäîì è õîëîäíûì êàòîäîì äëÿ íèçêî 
âàêóóìíûõ òåõíîëîãèé â äèàïàçîíå äàâëåíèé íèæå Ð <1200 Ïà, ïðè 
óñêîðÿþùèõ íàïðÿæåíèÿõ Uu<100 êÂ. Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü 
èíæåêòèðóåìîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â èìïóëüñå ñîñòàâëÿëà Вт10N 6

u ≤ . 

Ïðèâîäÿòüñÿ ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü âîëüò-àìïåðíèõ õà-
ðàêòåðèñòèê, ñòâîðåíèõ ãàçîðîçðÿäíèõ åëåêòðîííèõ ãàðìàò ÝÃÏ-6 ³ âèñîêî-
âîëüòíî¿ – ÝÃÏ-14  ç ïîðîæí³ì àíîäîì ³ õîëîäíèì êàòîäîì äëÿ íèçüêî âàêóó-
ìíèõ òåõíîëîã³é â ä³àïàçîí³ òèñê³â íèæ÷å Ð <1200 Ïà, ïðè ïðèñêîðþâàëüíèõ 
íàïðóãàõ Uu<100 êÂ. Ìàêñèìàëüíà ïîòóæí³ñòü ³íæåêòèðóºìîãî åëåêòðîííî-
ãî ïó÷êà â ³ìïóëüñ³ ñòàíîâèëà Вт10N 6

u ≤ . 

Results of experimental researches volt-амперных of the characteristics, created gas-
discharge electronic guns ЭГП-6 and high-voltage - ЭГП-14 with the hollow anode 
and the cold cathode for low vacuum technologies in a range of pressure below Р 
<1200 Па, at accelerating voltage Uu <100 кВ. The maximal capacity of an injected 

electronic beam in an impulse made Вт10N 6
u ≤ . 

1.Ââåäåíèå 

Èìïóëüñíûå ýëåêòðîííûå ïó÷êè ïðåäñòàâëÿþò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ 
äëÿ ðåàëèçàöèè ðàçíîîáðàçíûõ íèçêîâàêóóìíûõ ýëåêòðîííî-ëó÷åâûõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ: èíæåíåðèè ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëîâ, ïëàçìî-
õèìè÷åñêèõ òåõíîëîãèé, ïîëó÷åíèÿ ïîêðûòèé, äèàãíîñòèêè è 
âèçóàëèçàöèè ãàçîâûõ ïîòîêîâ, èîíèçàöèè è âîçáóæäåíèÿ ãàçîâûõ ïîòîêîâ, 
íàãðåâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé èçäåëèé, èñïûòàíèÿ òåïëîçàùèòíûõ ïîêðûòèé è 
ìíîãèõ äðóãèõ [1…6]. Òðàäèöèîííàÿ ýëåêòðîííî-ëó÷åâàÿ òåõíèêà, 
èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷, òðåáóåò íàëè÷èÿ â ñèñòåìå 
âûâîäà ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â ðàáî÷óþ ñðåäó ñëîæíîé äèôôåðåíöèàëüíîé 
îòêà÷êè. Îñíîâíûå òðóäíîñòè ïðè ðåàëèçàöèè íèçêîâàêóóìíûõ ýëåêòðîííî-
ëó÷åâûõ òåõíîëîãèé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîëó÷åíèå ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ 
îñóùåñòâëÿåòñÿ â âûñîêîì âàêóóìå ïðè äàâëåíèÿõ íèæå 10-2 Ïà, à èõ 
èñïîëüçîâàíèå – â íèçêîì ïðè äàâëåíèÿõ âûøå 10 Ïà. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
âîçíèêàåò çàäà÷à ñîçäàíèÿ èìïóëüñíûõ ýëåêòðîííûõ ïóøåê, ðàáîòàþùèõ â 
íèçêîì âàêóóìå â äèàïàçîíå äàâëåíèé 10…1000 Ïà è óñêîðÿþùèõ 
íàïðÿæåíèÿõ 2…100 êÂ. Ïåðñïåêòèâíûì ïóòåì åå ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
ïðèìåíåíèå ãàçîðàçðÿäíûõ  ýëåêòðîííûõ ïóøåê ñ õîëîäíûì êàòîäîì è 
ïîëûì àíîäîì (ÝÃÏ), ðàáîòàþùèõ íà ïðèíöèïå èçâëå÷åíèÿ ýëåêòðîííîãî 
ïó÷êà èç âûñîêîâîëüòíîãî òëåþùåãî ðàçðÿäà (ÂÒÐ) ïðè äàâëåíèÿõ P<10 Ïà 

                                    
  © ÒÓÒÛÊ Â.À., 2006 
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[1, 2] è ñîçäàíèå íà èõ îñíîâå íèçêîâàêóóìíûõ ãàçîðàçðÿäíûõ ýëåêòðîííûõ 
ïóøåê [7]. 

2.Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé ôèçè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ÝÃÏ, âûÿâëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé, âëèÿþùèõ íà 
ïîâûøåíèå èõ ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ è ñîçäàíèÿ íà ýòîé îñíîâå êîíñòðóêöèé 
íèçêîâàêóóìíûõ ÝÃÏ äëÿ íèçêîâàêóóìíûõ ýëåêòðîííî-ëó÷åâûõ 
òåõíîëîãèé. 

3. Íèçêîâàêóóìíàÿ ãàçîðàçðÿäíàÿ ýëåêòðîííàÿ ïóøêà ÝÃÏ-6 

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áûëà ñîçäàíà êîíñòðóêöèÿ 
ãàçîðàçðÿäíîé ýëåêòðîííîé ïóøêè ÝÃÏ-6 ñ õîëîäíûì êàòîäîì, ðàáîòàþùàÿ 
íà îñíîâå èçâëå÷åíèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà èç âûñîêîâîëüòíîãî òëåþùåãî 
ðàçðÿäà (ÂÒÐ). 

 

Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà ãàçîðàçðÿäíîé ýëåêòðîííîé ïóøêè ÝÃÏ-6 

Îíà ñîñòîèò (ðèñ.1) èç ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ: êàòîäíîãî óçëà 
– 1; êàòîäíîé âñòàâêè -2; âûñîêîâîëüòíîãî èçîëÿòîðà – 3; êîðïóñà àíîäà -4; 
ñèñòåìû ïîääóâà ðàáî÷åãî ãàçà (Íå); àíîäíîé âñòàâêè – 6. Ïðè ðàáîòå 
ýëåêòðîííîé ïóøêè àíîä çàçåìëÿåòñÿ, à íà êàòîä ïîäàåòñÿ âûñîêîå 
íàïðÿæåíèå. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü èçîëÿöèÿ ìåæäó àíîäîì è êàòîäîì 
îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ îäíîé ñòîðîíû êîíñòðóêöèåé âûñîêîâîëüòíîãî 
êåðàìè÷åñêîãî èçîëÿòîðà, à ñ äðóãîé – ñîçäàíèÿ óñëîâèé ðàáîòû â 
ìåæäóýëåêòðîäíîì ïðîìåæóòêå â îáëàñòè ëåâîé âåòâè êðèâîé çàæèãàíèÿ 
Ïàøåíà. Ïîñëå ïîäà÷è âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîííóþ ïóøêó â 
îáëàñòè àíîäíîãî îòâåðñòèÿ çàæèãàåòñÿ âûñîêîâîëüòíûé òëåþùèé ðàçðÿä. 
Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ìåæäó àíîäîì è êàòîäîì ñôîðìèðîâàíî òàêèì îáðàçîì, 
÷òî íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ çàæèãàíèÿ ÂÒÐ îñóùåñòâëÿþòñÿ 
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âäîëü îñåâîé ëèíèè. Èîíû ðàçðÿäà äâèãàþòñÿ ê êàòîäó è âûáèâàþò èç íåãî 
âòîðè÷íûå ýëåêòðîíû, êîòîðûå óñêîðÿþòñÿ â ìåæäó ýëåêòðîäíîì 
ïðîìåæóòêå àíîä-êàòîä è â âèäå ýëåêòðîííîãî ïó÷êà âûõîäÿò èç àíîäíîãî 
îòâåðñòèÿ çà ïðåäåëû ýëåêòðîííîé ïóøêè â òåõíîëîãè÷åñêóþ çîíó. Íà 
ñâîåì ïóòè áûñòðûå ýëåêòðîíû ïó÷êà èîíèçèðóþò ðàáî÷èé ãàç, îáðàçóÿ 
íîâûå èîíû è ìåäëåííûå ýëåêòðîíû. Ïîñëåäíèå äâèãàþòñÿ ê àíîäó è 
êîìïåíñèðóþò çàðÿä, óøåäøèõ èç ïóøêè ýëåêòðîíîâ ïó÷êà. Îáùèé âèä 
ÝÃÏ-6 äâóõ ìîäèôèêàöèé ïðèâåäåí íà ðèñ.2. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà êàòîäà 
èñïîëüçîâàëñÿ àëþìèíèé. Â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè, ãåíåðèðóåìîãî 
ýëåêòðîííîãî ïó÷êà è âðåìåíè ðàáîòû ïóøêè äëÿ îõëàæäåíèÿ êàòîäà â 
îäíèõ ìîäèôèêàöèÿõ èñïîëüçîâàëñÿ ìåäíûé ðàäèàòîð ñ åñòåñòâåííûì 
îõëàæäåíèåì, â äðóãèõ – ïðèíóäèòåëüíîå æèäêîå îõëàæäåíèå. 

 
à) 

 
á) 

Ðèñóíîê 2 - Îáùèé âèä ÝÃÏ-6 

Êîðïóñ àíîäà è àíîäíàÿ âñòàâêà èçãîòàâëèâàëèñü èç íåðæàâåþùåé 
ñòàëè. Â êà÷åñòâå âûñîêîâîëüòíîãî èçîëÿòîðà èñïîëüçîâàëàñü êåðàìèêà 
ìàðêè 22ÕÑ. Ìåæäóýëåêòðîäíîå ðàññòîÿíèå àíîä - êàòîä â ÝÃÏ-6 
ðåãóëèðîâàëîñü ïåðåìåùåíèåì àíîäíîé âñòàâêè 6 â êîðïóñå àíîäà 4 çà ñ÷åò 
ðåçüáîâîãî ñîåäèíåíèÿ. Ðàçìåðû àíîäíîãî îòâåðñòèÿ èçìåíÿëèñü ïóòåì 
çàìåíû àíîäíîé âñòàâêè íà âñòàâêó ñ äðóãèì äèàìåòðîì àíîäíîãî 
îòâåðñòèÿ. 

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ãàçîðàçðÿäíîé ýëåêòðîííîé ïóøêè ÝÃÏ-6 
ñëåäóþùèå: 

• óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå - кВU 40≤ ; 
• äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ - мксu 5≤τ ;  

• ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ - Гцf c 400≤ ;  

• äèàìåòð ýëåêòðîííîãî ïó÷êà - ммd 5≥ ; 
• ìîùíîñòü ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â èìïóëüñå - кВтPu 350≤ ;  

• âðåìÿ íåïðåðûâíîé  ðàáîòû - часt p 5,0≤ ; 

• âåñ ïóøêè - 0,7 êã. 

4. Âûñîêîâîëüòíàÿ ãàçîðàçðÿäíàÿ ýëåêòðîííàÿ ïóøêà ÝÃÏ-14 

Çàäà÷à ïîâûøåíèÿ ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ ðåøàëàñü ïóòåì óñòàíîâêè â 
êîíñòðóêöèè ãàçîðàçðÿäíîé ýëåêòðîííîé ïóøêè óñêîðÿþùèõ ýëåêòðîäîâ 
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ïîçâîëÿþùèõ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿòü óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå â 
ïðîìåæóòêå êàòîä àíîä. 

Íà îñíîâàíèè òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé áûëà âûïîëíåíà ðàçðàáîòêà 
âûñîêîâîëüòíîé èìïóëüñíîé ãàçîðàçðÿäíîé ýëåêòðîííîé ïóøêè ÝÃÏ-14 
(ðèñ.3, 4). 

 

Ðèñóíîê3 - Ñõåìà âûñîêîâîëüòíîé 
ãàçîðàçðÿäíîé ýëåêòðîííîé ïóøêè ÝÃÏ- 14 

 

Ðèñóíîê 4 - Îáùèé âèä 
ÝÃÏ 14 

Ïóøêà (ðèñ.3) âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå ýëåìåíòû: 1 –êàòîä, 2 –
èçîëÿòîðû, 3 – óñêîðÿþùèå ýëåêòðîäû, 4 – àíîä. 

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ïðîìåæóòêà àíîä-êàòîä, íàõîäÿùåãîñÿ â 
âàêóóìå, ñîçäàåòñÿ çà ñ÷åò ãàçîâîé èçîëÿöèè ïóòåì ðàáîòû åå â ëåâîé âåòâè 
êðèâîé çàæèãàíèÿ Ïàøåíà. Â òî æå âðåìÿ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü 
äîñòàòî÷íóþ äëèíó èçîëÿöèîííîãî ïðîìåæóòêà ïî ïîâåðõíîñòè. Ýòà çàäà÷à 
ðåøàåòñÿ ïóòåì èçãîòîâëåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ïðîòî÷åê. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
ðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è óâåëè÷åíèÿ 
ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè â ìåæýëåêòðîäíîì ïðîñòðàíñòâå àíîä-êàòîä 
óñòàíîâëåíû óñêîðÿþùèå ýëåêòðîäû, ïîçâîëÿþùèå óâåëè÷èòü äëèíó 
èçîëÿöèîííûõ ïðîìåæóòêîâ ìåæäó íèìè. 

Ïóøêà ðàññ÷èòàíà äëÿ ðàáîòû â èìïóëüñíîì ðåæèìå. Îõëàæäåíèå 
ýëåìåíòîâ ïóøêè åñòåñòâåííîå, ÷òî ñíèæàåò âðåìÿ åå ðàáîòû. Ýëåêòðîííàÿ 
ïóøêà ôîðìèðóåò öèëèíäðè÷åñêèé ýëåêòðîííûé ïó÷îê. Ïîâûøåíèå 
ìîùíîñòè ÝÃÏ ìîæåò äîñòèãàòüñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïðèíóäèòåëüíîãî 
îõëàæäåíèÿ ýëåìåíòîâ ïóøêè. 

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïóøêè: 

• óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå - ;100кВU ≤  

• äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà - ;с105 6
и

−⋅≤τ  

• ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ - Гц200f с ≤  

• äèàìåòð ýëåêòðîííîãî ïó÷êà - ;008,0d A м=  

• ãàáàðèòíûå ðàçìåðû –äèàìåòð îñíîâàíèÿ - ,180ммd = âûñîòà -
мм 200h = . 
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• ìîùíîñòü ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â èìïóëüñå - Вт10P 6
u ≤ ;  

• ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü - Вт10P 3
cр ≈  

• âðåìÿ íåïðåðûâíîé ðàáîòû - часt p 5,0≤ . 

5. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå 

Ïðîâîäèëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ÝÃÏ-6 ñ 
èñïîëüçîâàíèåì îáîðóäîâàíèÿ è ìåòîäèêè èçëîæåííîé â [7]. 

Èìïóëüñíûå âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ãàçîðàçðÿäíîé 
ýëåêòðîííîé ïóøêè ÝÃÏ-6, ïðèâåäåííûå íà ðèñ.5, ýêñïåðèìåíòàëüíî 
èçìåðåíû â ãåëèè ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ. (1- 133 Ïà; 2 – 106 Ïà; 3 – 53 
Ïà. Â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî ãàçà èñïîëüçîâàëñÿ ãåëèé. Äèàìåòð êàòîäà 
ñîñòàâëÿë dê =8 ìì; äèàìåòð àíîäíîãî îòâåðñòèÿ – dÀ =9 ìì; ìåæäó-
ýëåêòðîäíîå ðàññòîÿíèå LÀÊ=1 ìì. Õàðàêòåðèñòèêè ïîñòðîåíû â äâîéíîì 
ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàêëîííûå ïðÿìûå 
ëèíèè. Ýòè ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [8]. 

Â Òàáë.1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè  âîëüò-àìïåðíûõ 
õàðàêòåðèñòèê, ïîêàçàííûõ íà ðèñ.5, ýìïèðè÷åñêèìè ôîðìóëàìè âèäà  

 m
nn UPfI ⋅= )( , 

ãäå Iï,  U ï – òîê è íàïðÿæåíèå ãàçîðàçðÿäíîé ýëåêòðîííîé ïóøêè; 
f(P) – ôóíêöèÿ äàâëåíèÿ  

Ðèñóíîê 5 - Âîëüò-àìïåðíûå 
õàðàêòåðèñòèêè ãàçîðàçðÿäíîé 
ýëåêòðîííîé ïóøêè ÝÃÏ-6 â 
èìïóëüñíîì ðåæèìå ðàáîòû 

 

Ðèñóíîê 6 - Òèïîâûå âîëüò-àìïåðíûå 
õàðàêòåðèñòèêè ãàçîðàçðÿäíîé 

ýëåêòðîííîé ïóøêè 

Òàáëèöà 1 
Íîìåð 

õàðàêòåðèñòèêè 
Ðàáî÷åå äàâëåíèå 

ãåëèÿ Íå, Ïà 
f(P) m 

1 133 2,0658 1,0104 
2 106 1,6587 0,955 
3 53 0,3777 1,334 
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Âåëè÷èíà ôóíêöèè f(P), êàê âèäíî èç òàáëèöû, ðàñòåò ñ ïîâûøåíèåì 
äàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ðîñò òîêà â ÂÒÐ è ñíèæåíèå óñêîðÿþùåãî 
íàïðÿæåíèÿ. Ïîýòîìó îöåíêó âëèÿíèÿ ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ íà ïàðàìåòðû 
ÝÃÏ öåëåñîîáðàçíî îñóùåñòâëÿòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðà, 
ó÷èòûâàþùåãî èçìåíåíèå êàê òîêà, òàê è íàïðÿæåíèÿ. Â êà÷åñòâå ýòîãî 
ïàðàìåòðà áûëà èñïîëüçîâàíà êðóòèçíà âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê. Íà 
ðèñ.6 ïðèâåäåíû òèïîâûå âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ãàçîðàçðÿäíîé 
ýëåêòðîííîé ïóøêè ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ (Ð1<Ð2) â äâîéíîì 
ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå. Êàê âèäíî èç ðèñ. 6 ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ 
ãàçà êðóòèçíà âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê âîçðàñòàåò 

 2 1
2 1 2 1

2 1

.I IS S для Р Р
U U

∆ ∆
= > = >

∆ ∆
 

Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ ïîâûøåíèÿ ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ ãàçîðàçðÿäíîé 
ýëåêòðîííîé ïóøêè íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ Ð2>Ð1 
êðóòèçíà õàðàêòåðèñòèê íå èçìåíÿëàñü è S2=S1. 

Àíàëèç âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê (ðèñ.5) ïîçâîëèë âûäåëèòü 
ñëåäóþùóþ çàêîíîìåðíîñòü: óâåëè÷åíèå ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ Ð â ÝÃÏ-6  
ïðèâîäèò ê ðîñòó òîêà ýëåêòðîííîãî ïó÷êà Iè, ñíèæåíèþ óñêîðÿþùåãî 
íàïðÿæåíèÿ Uè ïðè ïîñòîÿííîé ìîùíîñòè èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Ýòî ÿâëåíèå 
ñâÿçàíî ñ èíòåíñèôèêàöèåé ïðîöåññîâ èîíèçàöèè â ÂÒÐ ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ. 

Êðóòèçíà S  ñåìåéñòâà âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê (ðèñ.5), 
ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 7, ïîêàçûâàåò åå ðîñò ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ. 

Ïðè ñîçäàíèè ãàçîðàçðÿäíûõ ýëåêòðîííûõ ïóøåê ïðàêòè÷åñêèé 
èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïîâûøåíèå èõ ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò 
ðåàëèçîâûâàòü íà èõ îñíîâå íîâûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû è óïðîùàòü 
èñïîëüçóåìîå îáîðóäîâàíèå. Âëèÿíèå ìåæäóýëåêòðîäíîãî ðàññòîÿíèÿ LAK íà 
ïàðàìåòðû ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 8. 

Èç õàðàêòåðèñòèê âîçìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ñíèæåíèå LAK ïðèâîäèò ê 
óìåíüøåíèþ êðóòèçíû S, à ñëåäîâàòåëüíî ê ïîâûøåíèþ ðàáî÷åãî 
äàâëåíèÿ. 
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Ðèñóíîê 7 - Çàâèñèìîñòü êðóòèçíû S èìïóëüñíûõ âîëüò-àìïåðíûõ 
õàðàêòåðèñòèê ÝÃÏ-6 îò  äàâëåíèÿ P ãåëèÿ 

Ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ÝÃÏ-6 â 
íåïðåðûâíîì ðåæèìå. Íà ðèñ.9 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè 
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)( nn UfI = , èçìåðåííûå ïðè ðàçëè÷íûõ P=const ãåëèÿ è ммLАК 1= , dA=8 ìì. 

ïîñòðîåíûå â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå, à íà ðèñ.10 – èçìåíåíèå 
êðóòèçíû S. 

 

Ðèñóíîê 8 - Ñåìåéñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ÝÃÏ-6 â 
èìïóëüñíîì ðåæèìå ðàáîòû çàâèñèìîñòè óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ Uu è 
òîêà Iu îò äàâëåíèÿ P è ìåæäóýëåêòðîäíîãî ðàññòîÿíèÿ LÀÊ,  ãäå êðèâàÿ 1 
îïèñûâàåò ),( АКu LPfI =  äëÿ ммLАК 2= ; 2- ),( АКu LPfI = äëÿ ммLАК 4= ; 3- ),( АКu LPfU =  

äëÿ ммLАК 2= ; 4- ),( АКu LPfU =  äëÿ ммLАК 4= . 

 

Ðèñóíîê 9 - Ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
âîëüò – àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè 

ÝÃÏ-6 â íåïðåðûâíîì ðåæèìå 
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Ðèñóíîê 10 - Èçìåíåíèå êðóòèçíû S 
âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê 
ÝÃÏ-6 â íåïðåðûâíîì ðåæèìå 

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ.6 ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê ðîñòó 
êðóòèçíû S  âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ÝÃÏ-6 èëè óìåíüøåíèþ 

äèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÝÃÏ IURd ∆∆= . Ñòàòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå 

ÝÃÏ-6 IURCT =  ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ òàêæå óìåíüøàåòñÿ. Îäíàêî âåëè÷èíà 

êðóòèçíû S â íåïðåðûâíîì ðåæèìå íà îäèí äâà ïîðÿäêà íèæå, ÷åì â 
èìïóëüñíîì ðåæèìå. Ýòî ñâÿçàíî ñ áîëüøèìè òîêàìè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, 
ïîëó÷àåìûìè ïðè ðàáîòå ÝÃÏ â èìïóëüñíîì ðåæèìå. 
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Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà âûñîêîâîëüòíîé 

ÝÃÏ-14 (ðèñ.11) èçìåðåíû ïðè ïîääóâå ãåëèÿ; ;с105 6
и

−⋅≤τ Гц200f с ≤ ; 

Вт10P 3
cр ≈ ; Вт10P 6

u ≤ . 

Ïðè ðàáîòå ÝÃÏ-14 íàáëþäàåòñÿ ðîñò êðóòèçíû  âîëüò-àìïåðíîé 
õàðàêòåðèñòèêè ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ. Ïîâûøåíèå óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ 
ñíèæàåò ðàñõîæäåíèå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà è 
óâåëè÷èâàåò äëèíó åãî ïðîáåãà, îáåñïå÷èâàÿ òåì ñàìûì óâåëè÷åíèå äëèíû 
äèàãíîñòèðóåìîé îáëàñòè ãàçîâîãî ïîòîêà. 

Áëàãîäàðÿ ðàáîòå â íèçêîì âàêóóìå ñîçäàííûå ÝÃÏ-6 è ÝÃÏ-14 
ïîçâîëÿþò çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü äèàãíîñòè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå ïðè 
ïðîâåäåíèè àýðîäèíàìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ, òàê îáåñïå÷èâàþò âûâîä 
ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â ðàáî÷óþ ñðåäó áåç èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ 
ñîçäàíèÿ ïåðåïàäà äàâëåíèé, íàïðèìåð äèôôåðåíöèàëüíîé îòêà÷êè. 

0,1

1

10

100

10 100

U, кВ

I, 
A Р=15 Па

Р=25 Па

 

Ðèñóíîê 11 - Ýêñïåðèìåíòàëüíûå âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè 
âûñîêîâîëüòíîé ãàçîðàçðÿäíîé ýëåêòðîííîé ïóøêè ÝÃÏ-14 â èìïóëüñíîì 

ðåæèìå 

 à)  á)

Ðèñóíîê 12 - Ôîòîãðàôèè òðàåêòîðèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà 

Íà ðèñ.12 ïðèâåäåíû ôîòîãðàôèè òðàåêòîðèé ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â 
âîçäóõå ïðè äàâëåíèè 133 Ïà. Íà ðèñ.12à ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ãàçà 
ðàâíîìåðíîå, à íà ðèñ. 12á - íåðàâíîìåðíîå. Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè 
ñâå÷åíèÿ ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ãàçîâûõ ïîòîêîâ. 
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Ñâå÷åíèå ãàçà ñâÿçàíî ñ íåóïðóãèìè âçàèìîäåéñòâèÿìè ýëåêòðîíîâ ïó÷êà ñ 
ìîëåêóëàìè è àòîìàìè îñòàòî÷íîãî ãàçà, ðåçóëüòàòîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ èõ 
âîçáóæäåíèå èëè èîíèçàöèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê èçëó÷åíèþ êâàíòîâ 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçóåìîãî ïðè äèàãíîñòèêå. 

6. Âûâîäû 

Íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèé âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè 
ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðàõ ãàçîðàçðÿäíûõ ýëåêòðîííûõ ïóøåê 
ñ ïîëûì àíîäîì è õîëîäíûì êàòîäîì îáíàðóæåíû çàêîíîìåðíîñòè 
âëèÿþùèå íà ïîâûøåíèå ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ. Ýòî ïîçâîëèëî ñîçäàòü 
ãàçîðàçðÿäíûå ýëåêòðîííûå ïóøêè ÝÃÏ-6 è ÝÃÏ-14 äëÿ âèçóàëèçàöèè 
ñëîæíûõ ãàçîâûõ òå÷åíèé â äèàïàçîíå äàâëåíèé íèæå Ð <1200 Ïà, ïðè 
óñêîðÿþùèõ íàïðÿæåíèÿõ Uu<100 êÂ. Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü 

èíæåêòèðóåìîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â èìïóëüñå ñîñòàâëÿëà Вт10N 6
u ≤ . 

Ñîçäàííûå ÝÃÏ ïðåäñòàâëÿþò òàêæå ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ äëÿ 
ðåàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ íèçêîâàêóóìíûõ ýëåêòðîííî-ëó÷åâûõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 
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ÍÅÊÎÒÎÐÛÕ ÄÅÒÀËÅÉ ÌÅÒÀËËÓÐÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ 
ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈß 

Ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â ç àíàëîã³÷íèìè ðåçóëüòàòàìè, îòðèìàíèìè çà 
äîïîìîãîþ ìåòîäà ïîêîìïîíåíòíîãî ðîçùåïëåííÿ ï³äâèùåíî¿ òî÷íîñò³ ³ 
ê³íöåâî-ð³çíèöåâîãî ìåòîäó, ïîêàçàëî äîáðå ñï³â ïàäàííÿ  ðåçóëüòàò³â â îêîë³ 
ñåðåäèíè âàëêà, à ïî ì³ð³ íàáëèæåííÿ äî êðàþ, äå ñòàí º íåîäíîì³ðíèì çà 
îñüîâîþ ³ ðàä³àëüíîþ êîîðäèíàòàõ, ðåçóëüòàòè ìîæóòü ñóòòºâî 
â³äð³çíÿòèñÿ. Â îêîë³ êðàþ âàëêà, äå ñòàí º íåîäíîì³ðíèì çà îñüîâîþ ³ 
ðàä³àëüíîþ êîîðäèíàòàõ, äëÿ ðîçðàõóíê³â òåìïåðàòóðíîãî íàïðóæåíî-
çäåôîðìîâàíîãî ñòàíó äîö³ëüíî çàñòîñîâóâàòè ìåòîä ïîêîìïîíåíòíîãî 
ðîçùåïëåííÿ ï³äâèùåíî¿ òî÷íîñò³, îñê³ëüêè â³í äàº á³ëüø òî÷í³ ðåçóëüòàòè ó 
âóçëàõ ïðîñòîðîâî¿ ñ³òêè, í³æ ê³íöåâî-ð³çíèöåâèé ìåòîä. 

Ââåäåíèå. Äîëãîâå÷íîñòü âàëêîâ ñòàíîâ ãîðÿ÷åé ïðîêàòêè çàâèñèò îò 
âåëè÷èíû è õàðàêòåðà èõ íàãðóæåíèÿ. Îäíàêî, íàðÿäó ñ óêàçàííûìè 
ôàêòîðàìè, çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà äîëãîâå÷íîñòü îêàçûâàþò 
òåìïåðàòóðíûå óñëîâèÿ ðàáîòû âàëêîâ. 

Ñòåïåíü íàãðåâà âàëêîâ â ïðîöåññå ïðîêàòêè çàâèñèò îò âåëè÷èíû 
îáæàòèÿ, ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðîêàòûâàåìîãî ìåòàëëà, òðåíèÿ â î÷àãå 
äåôîðìàöèè, ñêîðîñòè è âðåìåíè ïðîöåññà ïðîêàòêè, ïîäà÷è îõëàæäàþùåé 
ýìóëüñèè, êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè, êîíâåíöèè, èçëó÷åíèÿ è ò.ä. 
Íàãðåâ âàëêîâ îïðåäåëÿåò èõ ïðîôèëü è, ñëåäîâàòåëüíî, âëèÿåò íà óñëîâèÿ 
äåôîðìàöèè ìåòàëëà, êàê ïî äëèíå, òàê è ïî øèðèíå ïîëîñû. 

Â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì íåïðåðûâíûõ ñòàíîâ è òåíäåíöèåé ðîñòà 
ñêîðîñòåé ïðîêàòêè òåïëîâîé áàëàíñ è òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ðàáîòû 
âàëêîâ ïðèîáðåòàåò áîëüøîå çíà÷åíèå. 

Îñîáåííîñòüþ ðàáîòû âàëêîâ ñòàíîâ ãîðÿ÷åé ïðîêàòêè ÿâëÿåòñÿ 
ïåðèîäè÷íîñòü èõ íàãðåâà îò ïðîêàòûâàåìîãî ìåòàëëà è îõëàæäåíèå âîäîé. 
Â ïðîöåññå íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå âàëêîâ âîçíèêàåò 
ïåðåìåííîå òåìïåðàòóðíîå ïîëå, ïîä äåéñòâèåì êîòîðîãî ïîÿâëÿþòñÿ 
çíà÷èòåëüíûå öèêëè÷åñêèå òåìïåðàòóðíûå íàïðÿæåíèÿ. Âåëè÷èíà ýòèõ 
íàïðÿæåíèé, â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìîâ ðàáîòû ïðîêàòíîãî ñòàíà, ìîæåò â 
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïðåâûøàòü ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà è ÿâëÿòüñÿ 
îñíîâíîé ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ ñåòêè ðàçãàðà è ïîñëåäóþùåé 
òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè [1]. 

Ïðè ãîðÿ÷åé ïðîêàòêå íàèáîëüøåå íàïðÿæåíèå íà ïîâåðõíîñòü âàëêà â 
çîíå êîíòàêòà ñ ïðîêàòûâàåìûì ìåòàëëîì. Îäíàêî â ýòîé çîíå ìàòåðèàë 
íàõîäèòñÿ â óñëîâèÿõ âñåñòîðîííåãî ñæàòèÿ, à â òàêèõ ñëó÷àÿõ 
äîïóñêàåìûå íàïðÿæåíèÿ ïðàêòè÷åñêè â 4 ðàçà ìîãóò ïðåâûøàòü ïðåäåë 
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òåêó÷åñòè. Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòêà áîëåå òî÷íûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà 
òåðìîíàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ òàêèõ äåòàëåé ìåòàëëóðãè÷åñêèõ 
êîíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. 

Â ðàáîòàõ [3-4] ðåøåí ðÿä íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ ìåõàíèêè 
äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà, ãäå ïðèìåíÿëèñü ôèçè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ 
òåîðèè òåðìîóïðóãîïëàñòè÷íîñòè, ïîçâîëÿþùèå îïèñûâàòü ïðîñòûå è 
áëèçêèå ê ïðîñòûì ïðîöåññû äåôîðìèðîâàíèÿ è ïðîöåññû äåôîðìèðîâàíèÿ 
ïî òðàåêòîðèÿì ìàëîé êðèâèçíû [7]. Ñâÿçàííûå íåñòàöèîíàðíûå çàäà÷è 
ðåøåíû â ðàáîòàõ [5, 6, 9].  

Îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ïðèåìîâ ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè 
ïðîñòðàíñòâåííûõ íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ òåîðèè òåðìîóïðóãîïëàñòè÷íîñòè 
ÿâëÿåòñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
íåèçâåñòíûõ âåëè÷èí, ìåòîäà äðîáíûõ øàãîâ èëè ìåòîäà ïîêîìïîíåíòíîãî 
ðàñùåïëåíèÿ [3, 4, 8] â ñî÷åòàíèè ñ ïðåäñòàâëåíèåì èñêîìûõ âåëè÷èí â 
âèäå ñïëàéí-ôóíêöèé [3-6, 8, 9]. Ïðåèìóùåñòâî äàííîãî ïîäõîäà 
îáóñëîâëåíî òðåìÿ ôàêòîðàìè. Îí íå ñëîæíåå â ðåàëèçàöèè, ÷åì êîíå÷íî-
ðàçíîñòíûé ìåòîä [3-4]. Ðåøåíèå íàõîäèòñÿ â âèäå ñïëàéíà âî âñåé îáëàñòè 
îïðåäåëåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê ðàçíîñòíîå ðåøåíèå èùåòñÿ òîëüêî íà ñåòêå. 
Äàåò áîëåå âûñîêèé ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò âûáèðàòü áîëåå 
êðóïíóþ ñåòêó ïî êîîðäèíàòàì ïî ñðàâíåíèþ ñ  êîíå÷íî-ðàçíîñòíûì 
ìåòîäîì ïðè óñëîâèè äîñòèæåíèÿ îäèíàêîâîé òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé [2, 4].  

Ïîñòàíîâêà íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ òåîðèè òåðìîóïðóãîïëàñòè-÷íîñòè. 
Îñíîâíîé çàäà÷åé íåñòàöèîíàðíîé òåîðèè òåðìîóïðóãî-ïëàñòè÷íîñòè 
ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ïåðåìåùåíèé (ñêîðîñòåé ïåðåìåùåíèé) è êîìïîíåíò 
òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé, âîçíèêàþùèõ â ïðîñòðàíñòâåííîì 
òåëå â ïðîöåññå åãî íàãðóæåíèè, êîãäà íåêîòîðûå ýëåìåíòû òåëà ðàáîòàþò 
çà ïðåäåëîì óïðóãîñòè ìàòåðèàëà. Ïðîöåññ íàãðóæåíèÿ áóäåì 
ðàññìàòðèâàòü ðàçâèâàþùèìñÿ âî âðåìåíè, ÷òî ìîæåò âûçâàòü äâèæåíèå 
îòäåëüíûõ ÷àñòåé òåëà. 

Ïóñòü ïåðâîíà÷àëüíî èçîòðîïíîå è îäíîðîäíîå òåëî V, îãðàíè÷åííîå 
ïîâåðõíîñòüþ S , â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t=0 íàõîäèòñÿ â 

åñòåñòâåííîì íåíàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè, ãäå αi - îñè ïðîèçâîëüíîé 
îðòîãoíàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, i = 1, 2, 3.  Çàòåì  òåëî ïîäâåðãàåòñÿ 
íàãðóæåíèþ âíåøíèìè ñèëàìè è íàãðåâó. Ýòî ìîãóò áûòü îáúåìíûå ñèëû 
G

K ti( , )α , âîçäåéñòâóþùèå íà êàæäûé ýëåìåíò òåëà, è ïîâåðõíîñòíûå ñèëû 
G
Σ n

i t( , )α , äåéñòâóþùèå íà ÷àñòè ïîâåðõíîñòè òåëà S ∑
. Íà äðóãîé ÷àñòè 

ïîâåðõíîñòè òåëà Sv, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåííûì îáðàçîì 
çàêðåïëåíà, çàäàþòñÿ ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèé 

G
V ti( , )α . Êîíôèãóðàöèÿ òåëà 

çàäàåòñÿ óðàâíåíèåì ïîâåðõíîñòè Φ ( )α i = 0 , êîòîðàÿ îãðàíè÷èâàåò åãî. 

Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññîâ 
äåôîðìèðîâàíèÿ ïî ïðÿìîëèíåéíûì òðàåêòîðèÿì è òðàåêòîðèÿ ìàëîé 
êðèâèçíû çàäàþòñÿ â âèäå ìãíîâåííûõ äèàãðàìì ðàñòÿæåíèÿ îáðàçöîâ.  
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Èñõîäÿ èç ïåðå÷èñëåííûõ äàííûõ, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü 
òåìïåðàòóðíîå ïîëå, ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðà ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèé, 
êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé è êîìïîíåíòû òåíçîðà äåôîðìàöèé. Äëÿ 
ýòîãî íåîáõîäèìî âîñïîëüçîâàòüñÿ óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ, 
ãåîìåòðè÷åñêèìè, ôèçè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè è óðàâíåíèåì òåïëî-
ïðîâîäíîñòè. 

Ïðè ðåøåíèè íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè â òåõ 
÷àñòÿõ òåëà, ãäå âîçíèêàþò íåîáðàòèìûå äåôîðìàöèè, áóäåì ïîëüçî-âàòüñÿ 
îïðåäåëÿþùèìè óðàâíåíèÿìè, îïèñûâàþùèìè ïðîöåññû íàãðóæåíèÿ êàê 
ïî ïðÿìîëèíåéíûì òðàåêòîðèÿì, òàê è ïî òðàåêòîðèÿì äåôîðìèðîâàíèÿ 
ìàëîé êðèâèçû. Çäåñü èñïîëüçóåòñÿ ôîðìà ôèçè÷åñêèõ óðàâíåíèé, 
ïðèâåäåííàÿ â ìîíîãðàôèè [3]. 

Ïîëíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé â îáùåì ñëó÷àå èìååò âèä [3-4] 

 ВWAWAWA
t

W GGGGG
+

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=
∂

∂
γβα 321 , (1) 

ãäå W
G
- âåêòîð, êîìïîíåíòàìè êîòîðîãî áóäóò ñêîðîñòè ïåðå-ìåùåíèé 

iv , ñîñòàâëÿþùèå òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé 3,2,1,,, =jiijij εσ  . 

Ñèñòåìà (1) ðåøàåòñÿ ïðè îïðåäåëåííûõ íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ. 
Íåñòàöèîíàðíîå òðåõìåðíîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè, 

èñïîëüçóåìîå ïðè ðåøåíèè ñâÿçàííûõ çàäà÷ ìåõàíèêè äåôîðìè-ðóåìîãî 
òâåðäîãî òåëà, èìååò âèä 
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321 ,, HHH  - êîýôôèöèåíòû Ëÿìå, a – êîýôôèöèåíò 

òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè,λ  - êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, E-ìîäóëü 

Þíãà,ν - êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà. Òî÷êîé ñâåðõó îáîçíà÷åíû ñêîðîñòè 
(ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè) îò ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí. 

Ïðè ðåøåíèè íåñòàöèîíàðíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ çàäà÷ â 
öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò xr ,, ϕ  â óðàâíåíèè (2) ñëåäóåò 

ïîëîæèòü ,,1 231 rHHH ===  , xr === γϕβα ,, . Òîãäà èç óðàâíåíèÿ (2) 

ïîëó÷èì 
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Àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä ðåøåíèÿ. Àíàëèòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå 
òåìïåðàòóðû è íàïðÿæåíèé â ïðèêëàäíîé çàäà÷å äëÿ âàëêà áëþìèíãà 1150 
(ñòàëü 50ÕÍ, ìèíèìàëüíûé êàòàþùèé äèàìåòð d = 900 ìì, äëèíà l=2700 
ìì.) îêàçàëîñü âîçìîæíûì ëèøü â óïðîùåííîé îäíîìåðíîé ïîñòàíîâêå[1]. 
Ïðèâåäåì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû. 

Òåìïåðàòóðíîå ïîëå ðàññìàòðèâàåìîãî öèëèíäðè÷åñêîãî òåëà, 
íàãðåâàåìîãî ÷åðåç åäèíèöó ïîâåðõíîñòè ãðàíè÷íîé ïëîñêîñòè, èìååò âèä 
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c
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π
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τ , (5) 

ãäå  Ò – òåìïåðàòóðà, °Ñ; t – âðåìÿ êîíòàêòà;
ρ
λ
c

a = – êîýôôèöèåíò 

òåïëîïðîâîäíîñòè, õàðàêòåðèçóþùèé áûñòðîòó âûðàâíèâàíèÿ òåìïåðàòóð 
ðàçëè÷íûõ òî÷åê òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ âàëêà; õ – îñåâàÿ êîîðäèíàòà; ñ – 
òåïëîåìêîñòü ìàòåðèàëà âàëêà; ρ  – ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà âàëêà, q – 

òåïëîâîé ïîòîê; )( 12 ttq −= α , α – êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ÷åðåç îêàëèíó; 

s
λα =  ;λ – òåïëîïðîâîäíîñòü îêàëèíû; s – òîëùèíà; ( )

2
хФ
аt

– èíòåãðàëû 

âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ îøèáîê. 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé ðàáî÷åãî âàëêà 

ïîëó÷åíû ôîðìóëû, ñïðàâåäëèâûå ïðè ñèììåòðè÷íîì ðàñïðåäåëåíèè 
òåìïåðàòóð îòíîñèòåëüíî îñè âàëêà 
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ãäå rtz σσσ ,,  – ñîîòâåòñòâåííî îñåâîå, îêðóæíîå è ðàäèàëüíîå 

íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ; α – êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ 

ìàòåðèàëà âàëêà; Å, µ – ìîäóëü óïðóãîñòè è êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà 
ñîîòâåòñòâåííî; R, r, – ñîîòâåòñòâåííî, ðàäèóñ ïîâåðõíîñòè âàëêà, òåêóùèé 
ðàäèóñ. 

Ðàñ÷åòû ïî ôîðìóëàì ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàêñèìàëüíûå òåìïåðàòóðíûå 
íàïðÿæåíèÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå âàëêà, ñ ó÷åòîì ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ 
îêàëèíû, íàáëþäàþòñÿ ïðè íàèáîëåå äëèòåëüíîì âðåìåíè êîíòàêòà ñ 
ðàçîãðåòûì ìåòàëëîì. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè âàëêà â ìåñòå 

êîíòàêòà äîñòèãàåò 450°Ñ. Ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ïðîêàòêè 

òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè âàëêà íå ïðåâûøàåò 300°Ñ. 



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿” – 2006, òîì 9 

156  ISSN 1991-7848 

Êîíå÷íî-ðàçíîñòíûé ìåòîä. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàññìîòðèì 
êîíå÷íî-ðàçíîñòíûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ íåñòàöèîíàðíîé äâóõìåðíîé çàäà÷è 
òåîðèè  òåðìîóïðóãîïëàñòè÷íîñòè è íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ 

òåïëîïðîâîäíîñòè. Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ñåòêó ïî âðåìåíè ωr è ñåòêó ïî 

êîîðäèíàòàì ωh 

 { },...2,1,0;0;; 01 ==+== + ptttt pppr τω , (9) 
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Çäåñü 1=+ βα , )3,2,1(, =nnn µλ - ðàçíîñòíûå îïåðàòîðû, 

àïïðîêñèìèðóþùèå ïðîèçâîäíûå ñîîòâåòñòâåííî  ïåðâîãî è âòîðîãî 
ïîðÿäêà ïî êîîðäèíàòàì [3, 4]. 

Äëÿ ÿâíîé ñõåìû ( 1,0 == βα ) íà îñíîâàíèè (11) ìîæíî çàïèñàòü  
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Ïåðåéäåì ê ðåøåíèþ ñèñòåìû (1). Îáîçíà÷èì ÷åðåç 
p

mW  êîìïîíåíòû 

âåêòîðà W
G

, êîòîðûå âû÷èñëÿþòñÿ â ìîìåíò âðåìåíè t=tp. Àíàëîãè÷íûå 
îáîçíà÷åíèÿ ââîäÿòñÿ è äëÿ ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðà B

G
. Ïðè ïåðåõîäå îò 

óðàâíåíèé ïîëíîé ñèñòåìû ê ðàçíîñòíîé ñõåìå èõ ðåøåíèÿ ïðîèçâîäíûå ïî 
âðåìåíè è ïî êîîðäèíàòàì çàìåíÿþòñÿ ðàçíîñòíûìè îòíîøåíèÿìè.  

Íåÿâíàÿ ñõåìà êîíå÷íî-ðàçíîñòíîãî ìåòîäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
íåèçâåñòíûõ âåëè÷èí, ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü òàêèå ôîðìóëû 
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(13) 

Çäåñü 1=+ βα , à òàêæå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî 

îïåðàòîðà ïåðâîãî ïîðÿäêà 3,2,1, =
∂
∂

≡Λ sWAW
s

m
sms α

. Ñóììèðîâàíèå ïî s íå 

âåäåòñÿ[4]. 
Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ÿâíîé ñõåìû ( 1,0 == βα ) èç (13) ïîëó÷èì 
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m
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m BWWWWW ττ +Λ+Λ+Λ+=+  (14) 
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Äëÿ ñëó÷àÿ îñåñèììåòðè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ òåëà ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ñõåìû  Êðàíêà-Íèêîëñîíà ( 5,0== βα ), ôîðìóëû (13), (14) ïåðåïèøóòñÿ 

òàê 

 ( ) ,31
1 p

m
p

mm
p

m
p

m BWWWW ττ +Λ+Λ+=+  (15) 
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Ìåòîä ðàñùåïëåíèÿ ïîâûøåííîé òî÷íîñòè. Ïðèìåíèì ê âåêòîðíîìó 
óðàâíåíèþ (1) â ñëó÷àå îñåñèììåòðè÷íîãî íàãðóæåíèÿ ìåòîä 
ïîêîìïîíåíòíîãî ðàñùåïëåíèÿ [4]. Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ñåòêó ïî âðåìåíè 

ωr  ñ ó÷åòîì äðîáíîãî øàãà. 

{ },...2,1,0;0;;;; 02122/1112/1 ==+=+=+== +++ ptttttt pppppr τττττω  

Èäåÿ ìåòîäà ïîêîìïîíåíòíîãî ðàñùåïëåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî âìåñòî 

âåêòîðíîãî óðàâíåíèÿ Â
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W GGGG
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∂
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+
∂

∂
=
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∂

31  íà ïîëíîì øàãå 

èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè τ  (t∈[tp; tp+1]) ïîñëåäîâàòåëüíî ðåøàþòñÿ äâà 
ýêâèâàëåíòíûõ åìó îäíîìåðíûõ âåêòîðíûõ óðàâíåíèÿ, êàæäîå íà ñâîåì 
äðîáíîì øàãå ïî âðåìåíè. Ýòè óðàâíåíèÿ èìåþò âèä 
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ãäå 121 =+φφ , tp – ìîìåíò âðåìåíè, â êîòîðûé ðåøåíèå çàäà÷è óæå 

èçâåñòíî, tp+1 - ìîìåíò âðåìåíè, â êîòîðûé ðåøåíèå ðàçûñêèâàåòñÿ. 
          Ðàçíîñòíàÿ ñõåìà äëÿ ðàñùåïëåííîé ñèñòåìû (17) ìîæåò áûòü 

ïðåäñòàâëåíà òàê 
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ãäå α+β = 1, à äèôôåðåíöèàëüíûå îïåðàòîðû Wn

G
Λ  ââîäÿòñÿ 

ñëåäóþùèì îáðàçîì ),(1
1

1
1 W

h
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GG
λ⋅=Λ .2,1),(3
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3
3 =⋅=Λ nW

h
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GG
λ  

Çäåñü (...)nλ  – ðàçíîñòíûå îïåðàòîðû, 2/2/ , npnp BW ++
GG

–  âåêòîðû 

ðåøåíèÿ è ïðàâîé ÷àñòè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ìîìåíòà âðåìåíè, nh  – øàãè 

èíòåãðèðîâàíèÿ ïî êîîðäèíàòàì r, z ..  

Â ñëó÷àå, êîãäà α = 0, β = 1, ñõåìà (18) áóäåò ÿâíîé. Òîãäà ðàñ÷åòíûå 
ôîðìóëû ìîæíî ïðåäñòàâèòü òàê 

Ïðè α =1,β = 0  âûðàæåíèå (18) äàåò íåÿâíóþ ñõåìó. Åñëè æå α =β 
=1/2, òî èìååò ìåñòî ñõåìà Êðàíêà–Íèêîëñîíà, êîòîðàÿ â îòëè÷èè îò äâóõ 
ïðåäûäóùèõ ñõåì ïåðâîãî ïîðÿäêà  èìååò âòîðîé ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè 
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ïî âðåìåíè. Ðåøåíèå ñèñòåìû (18) ïðåäëàãàåòñÿ ñòðîèòü ïðè ïîìîùè 
ñëåäóþùåé èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû 

 { } ,)()()( 11
2/1

1
1

1
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τφβλαλτ +++= +
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+
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Â êà÷åñòâå íóëåâîé èòåðàöèè (i=0, j=0) âûñòóïàåò ðåøåíèå, 
ïîñòðîåííîå ïî ÿâíîé ñõåìå ìåòîäà ïîêîìïîíåíòíîãî ðàñùåïëåíèÿ .  Âñå 
íåèçâåñòíûå âåëè÷èíû ïðåäñòàâèì â âèäå ñïëàéí-ôóíêöèé. Ïðèìåíåíèå 
àïïàðàòà ñïëàéí-ôóíêöèé äàåò âîçìîæíîñòü çàïèñàòü íîâûå áîëåå òî÷íûå 

ðàçíîñòíûå âûðàæåíèÿ äëÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ (...)nλ , 

âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ñõåìû ðàñùåïëåíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü, êàê 
ìèíèìóì íà ïîðÿäîê, òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé ïî êîîðäèíàòàì [2-4]. 

×èñëåííûå ðåçóëüòàòû. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó îá îïðåäåëåíèè 
òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ è ñâÿçàííîãî ñ íèì íåñòàöèîíàðíîãî òåîðìî-óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêîãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðóåìîãî ñîñòîÿíèÿ öèëèíäðè÷åñêîãî 

òåëà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ òåíçîðîâ íàïðÿæåíèÿ ϕϕ σσσσ rxr ,,, , 

äåôîðìàöèè ϕϕ εεε rr ,, è êîìïîíåíòîâ âåêòîðà ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèé xr vv , íà 

ïîëíîì øàãå ïî âðåìåíè èñïîëüçîâàëèñü ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû ìåòîäà 
ïîêîìïîíåíòíîãî ðàñùåïëåíèÿ ïîâûøåííîé òî÷íîñòè. Âñå èñêîìûå 
âåëè÷èíû çàäàâàëèñü â ôîðìå íàïðÿæåííîãî ñïëàéíà ïî êîîðäèíàòàì. Ïðè 
ýòîì òåìïåðàòóðà Ò â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè îïðåäåëÿëàñü èç ðåøåíèÿ 
óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ñ ó÷åòîì âåëè÷èí ),,,(, xrjiijij ϕεσ = , 

îïðåäåëåííûõ íà ïðåäûäóùåì øàãå ïî âðåìåíè.  
Íà ðèñóíêàõ 1 è 2 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî ðàäèóñó â 

òîðöå âàëêà áëþìèíãà äëÿ ôèêñèðîâàííûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè. Ñïëîøíûå 
ëèíèè ïîëó÷åííû ïðè ïîìîùè ìåòîäà ïîêîìïîíåíòíîãî ðàñùåïëåíèÿ 
ïîâûøåííîé òî÷íîñòè, ïóíêòèðíûå – àíàëèòè÷åñêèì, ìåòîäîì  è òî÷å÷íûå 
ëèíèè – ñ ïîìîùüþ êîíå÷íî-ðàçíîñòíîãî ìåòîäà. 

Çäåñü çàäàâàëîñü 05,0/ 2 ==∗ haττ , à áåçðàçìåðíîå âðåìÿ îïðåäåëÿëîñü 

êàê ( )...;1;0== ∗ nnt τ . Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè ñðàâíèòü 

âû÷èñëèòåëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà è ñäåëàòü 
òàêèå âûâîäû. 
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Âûâîäû 

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî èíòåíñèâíîñòü òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé â 
ïîâåðõíîñòíîì ñëîå âàëêîâ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ïðåäåë òåêó÷åñòè 
ìàòåðèàëà è, ñëåäîâàòåëüíî, ÿâëÿåòñÿ ðåøàþùèì â ïîÿâëåíèè ñåòêè 
ïîâåðõíîñòíûõ òðåùèí. Âàëêè âûäåðæèâàþò áîëüøèå íàïðÿæåíèÿ ïîòîìó, 
÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ ñæèìàþùèìè è íàïðàâëåíû âäîëü îñè âàëêà, à òàêæå 
äåéñòâóþò  â òîíêîì ïîâåðõíîñòíîì ñëîå. Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè âàëêà 

ïðè íàèáîëåå äëèòåëüíîì âðåìåíè êîíòàêòà (t=0,165 ñ) äîñòèãàåò 450°Ñ. 
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Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ àíàëîãè÷íûìè ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè 
ïðè ïîìîùè ìåòîäà ïîêîìïîíåíòíîãî ðàñùåïëåíèÿ ïîâûøåííîé òî÷íîñòè è 
êîíå÷íîðàçíîñòíîãî ìåòîäà, ïîêàçàëî õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
(ðàñõîæäåíèå ïî òåìïåðàòóðå äî 3,5%) â îêðåñòíîñòè ñðåäèíû âàëêà, à ïî 
ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê êðàþ, ãäå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ çàâåäîìî íåîäíîìåðíûì 
ïî îñåâîé è ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòàì, ðåçóëüòàòû ìîãóò ñóùåñòâåííî 
îòëè÷àëüñÿ. Â îêðåñòíîñòè êðàÿ âàëêà, äëÿ ðàñ÷åòîâ òåìïåðàòóðíîãî 
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ìåòîä 
ïîêîìïîíåíòíîãî ðàñùåïëåíèÿ ïîâûøåííîé òî÷íîñòè, ïîñêîëüêó îí äàåò 
áîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû â óçëàõ  ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè, ÷åì êîíå÷íî-
ðàçíîñòíûé ìåòîä.  

Ïîëó÷åíû ðåêóððåíòíûå ôîðìóëû íåÿâíîé ñõåìû ìåòîäà ðàñùåïëåíèÿ 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû, ñêîðîñòåé ïåðåìåùåíèé, íàïðÿæåíèé è 
äåôîðìàöèé, ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ñîîòâåòñòâåííî òðåòèé è ÷åòâåðòûé 
ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè ìåòîäà ïî êîîðäèíàòàì.  
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ÏÐÎÁËÅÌÀÒÈÊÀ ÑÂÑ–ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ ÄËß ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈß 
ÒÐÓÁ Ñ ÏÎÂÛØÅÍÍÛÌ ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈÅÌ ÀÁÐÀÇÈÂÍÎÌÓ 

ÈÇÍÎÑÓ 

У статті подано результати аналізу оцінки можливості використання СВС– матери-
алів, отриманих за допомогою литва, для виготовлення труб спеціального призна-
чення, для використання в якості пульпометів або пожежних моніторів. За допомо-
гою моделі неявних знань подано ймовірність заміни з крапки зору інформаційної 
єдності 

В данной статье проведен комплексный анализ возможности применения литых 
СВС–материалов для изготовления труб специального назначения, использующих-
ся в качестве пульпомётов и пожарных мониторов. При помощи модели неявных 
знаний показана преемственность такой замены с позиций единого информацион-
ного пространства. 

This text about a new SHS–material for the special rolling guns.  

Ââåäåíèå 

Íåìàëîâàæíóþ ðîëü â òåõíè÷åñêîì ðàçâèòèè èãðàþò òàê íàçû-
âàåìûå âûñîêîòåõíîëîãè÷íûå îáúåêòû ïðè èçãîòîâëåíèè êîòîðûõ èñ-
ïîëüçóþòñÿ ìàòåðèàëû ñ îñîáûìè ñâîéñòâàìè. Òàê, îòñóòñòâèå â íà-
øåé ñòðàíå ìåñòîðîæäåíèé ðÿäà ëåãèðóþùèõ è óïðî÷íÿþùèõ ñòàëü 
ýëåìåíòîâ (âîëüôðàìà, õðîìà, ìîëèáäåíà) ñîçäàåò îñòðóþ íåîáõîäè-
ìîñòü â ðàçðàáîòêå ñîâðåìåííîãî è óçêîñïåöèàëèçèðîâàííîãî ìåòàë-
ëîïðîäóêòà, ñáàëàíñèðîâàííîãî ïî êðèòåðèþ "ñòîèìîñòü-
ýôôåêòèâíîñòü". 

Àíàëèç ïðîáëåìû è ïîñòàíîâêà öåëåé ñòàòüè. Îäíîé èç âàæíåé-
øèõ ïðîáëåì, îòå÷åñòâåííûõ ìàøèí è ìåõàíèçìîâ ÿâëÿåòñÿ âûáîð 
ìàòåðèàëà ñïîñîáíîãî ïðè íåçíà÷èòåëüíîé ñåáåñòîèìîñòè óñïåøíî 
ïðîòèâîñòîÿòü ñîñðåäîòî÷åííîìó àáðàçèâíîìó íàãðóæåíèþ è ïóëüñà-
öèîííûì íàãðóçêàì.  

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòå÷åñòâåííîå ìàòåðèàëîâåäåíèå ìàòåðèàëîâ 
äëÿ òðóá ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ (ïóëüïîì¸òîâ, ìîíèòîðîâ, ñòâîëîâ 
àðòèëëåðèéñêèõ è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ îðóäèé) ðàçâèâàåòñÿ ïî òðåì 
îñíîâíûì íàïðàâëåíèÿì: ñïëàâû (ñòàëè è ÷óãóíû); ñòàëè ñïåöèàëüíî-
ãî íàçíà÷åíèÿ; êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû. 

Ñïåöèôèêà ðàññìàòðèâàåìûõ òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ çàêëþ÷àåòñÿ 
â òîì, ÷òî îíè, â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïîäâåðãàþòñÿ ìíîãîêðàòíûõ 

                                 
© Â.Þ. ÊÎÑÒÛÐß, Þ.Í. ÓØÀÊÎÂ, 2008 
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÷åðåäóþùèìèñÿ òåïëîñìåíà, 1100îÑ–20îÑ, è çíà÷èòåëüíîãî àáðàçèâ-
íîãî âîçäåéñòâèÿ. 

Ïåðâûå äâå ãðóïïû ñîçäàâàëèñü ïîñëåäîâàòåëüíî â òå÷åíèå äâóõ 
ïðîøëûõ âåêîâ, è èìåþò ñõîæèå ñâîéñòâà è îáëàñòè èñïîëüçîâàíèÿ. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îïòèìàëüíî ñêîíñòðóèðîâàííûé òåõíè÷åñêèé 
îáúåêò, è ìàòåðèàë ýôôåêòèâåí â ñðåäíåì 10–15 ëåò çà ýòî âðåìÿ îí 
óñòàðåâàåò ìîðàëüíî, à ïðè ïðàâèëüíîé ýêñïëóàòàöèè è ôèçè÷åñêè, 
ïîñëå ÷åãî íåîáõîäèìî ðàçðàáàòûâàòü íîâîå, à íå óòèëèçèðîâàòü èëè 
ñîâåðøåíñòâîâàòü òî, ÷òî çà÷àñòóþ äàâíî óñòàðåëî. 

Ïîòðåáíîñòü â ñèñòåìå ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà è íàä¸æíîñòè ïðèâå-
ëà ê ðàçâèòèþ "óìíûõ" ìàòåðèàëîâ ("Smart" mar), êîòîðàÿ ÿâëÿëàñü 
ïðåäìåòîì èíòåíñèâíûõ èññëåäîâàíèé â Çàïàäíûõ ñòðàíàõ. Äëÿ ðåà-
ëèçàöèè ñèñòåìû «ïîëó÷åíèå íîâîãî ìàòåðèàëà–ïðîôåññèîíàëèçì–
íåÿâíûå çíàíèÿ– ðåàëèçàöèÿ íîâûõ ìàòåðèàëîâ» íåîáõîäèìî: ÷¸òêîå 
ñîïîñòàâëåíèå êðèòåðèåâ òåõíîëîãè÷íîñòè è íàä¸æíîñòè è  èõ ëîãè-
÷åñêàÿ îáðàáîòêà, ðàñïîçíàâàíèå óãðîçû è óïðàâëåíèå ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè ìåõàíèçìàìè ñòðóêòóðíîé îöåíêè. Êàê îäèí èç âàðèàíòîâ ìà-
òåðèàëîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òðóá ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü ëèòûå ìåòàëëîêîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû, ïîëó÷åííûå 
ïî ìåòîäó ÑÂÑ. Ïðèìåíåíèå ñàìîðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíîãî ñèíòåçà äà¸ò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü ìàòåðèàë íà îñíîâå òà-
êèõ «êëàññè÷åñêèõ» êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ êàê àëþìèíèé, 
òèòàí èëè ñòàëü, à âûñîêèå òåìïåðàòóðû ÑÂÑ ïîçâîëÿþò â êà÷åñòâå 
ïðîòèâàáðàçèâíîãî óïðî÷íèòåëÿ ðàçëè÷íûå ðåêîìáèíàöèè âûñîêîèç-
íîñîñòîéêèõ êåðàìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé îò øïèíåëåé è êîðóíäîâ äî 
ìîíîêðèñòàëëîâ. 

 

Ðèñóíîê 2 – Ìèêðîñòðóêòóðà ëèòîãî ÑÂÑ–êîìïîçèòà ñ æåëåçíîé, óïðî÷íå-
íèå ìîíîêðèñòàëëàìè îêñèäà àëþìèíèÿ 
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Êðîìå òîãî ÑÂÑ ìàòåðèàëàì íå òðåáóåòñÿ òåðìîîáðàáîòêà.  
Êàæäûé ÑÂÑ – êîìïîçèò, ïî ñâîåé ïðèðîäå, íå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ 

ãîìîãåííîé ñèñòåìîé, èç-çà ïðèñóòñòâèÿ êàê ìèíèìóì òðåõ ôàç,.  
Ïîýòîìó, â îòëè÷èè îò ñòàëè è ñïëàâîâ, ïîäîáíûå ìàòåðèàëû öå-

ëåñîîáðàçíî ðàññìàòðèâàòü êàê èíòåãðàëüíóþ ñèñòåìó äâóõ äèñêðåò-
íûõ ôàêòîðîâ: ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìàòðèöû è óï-
ðî÷íÿþùåé ôàçû; ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî èëè õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ òåõ æå ôàç. 

Äëÿ ÑÂÑ-êîìïîçèòîâ – ìàòåðèàëîâ ñî ñòðóêòóðîé êîëîíèàëüíî-
èãîëü÷àòîãî òèïà – õàðàêòåðíû ñóùåñòâåííàÿ õàîòè÷íîñòü íà âñåõ 
óðîâíÿõ ñòðóêòóðíîé ãåòåðîãåííîñòè, ñòðóêòóðíàÿ ñàìîîðãàíèçàöèÿ è 
ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü îò äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ. Êðîìå òîãî, âîç-
ìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ â ìàòðèöå ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíûõ ðåêîìáèíà-
öèé (ðàçëè÷íîé ìîðôîëîãèè è ñîñòàâà óïðî÷íÿþùåé ôàçû, ïîñëîéíî-
ãî ôàçîðàñïðåäåëåíèÿ è íàïðàâëåííîé äåôåêòîíàñûùåííîñòè) ïîçâî-
ëÿåò, áåç ñóùåñòâåííûõ çàòðàò, ”èíäèâèäóàëèçèðîâàòü” ÑÂÑ-
ìåòàëëîêîìïîçèòû ïîä êîíêðåòíîå èçäåëèå. Êðîìå òîãî, ãðàäèåíò 
ðàçìåðîâ ïåðâè÷íûõ çåðåí ìàòðèöû êîìïîçèòà áóäåò ýôôåêòèâíî 
ïðåïÿòñòâîâàòü çàðîæäåíèþ è ðàñïðîñòðàíåíèþ òðåùèí. Êðîìå òîãî, 
÷àñòèöû ôàçû-óïðî÷íèòåëÿ, ðàñïðåäåëÿÿñü â ìàòðèöå, ïîçâîëÿþò ïî-
âûñèòü çàïàñ êîíñòðóêòèâíîé ïðî÷íîñòè èçäåëèé è èõ èçíîñîñòîéêî-
ñòè.  

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçûâàþò ñëåäóþùèé ôàêò: óï-
ðî÷íåíèå ÑÂÑ – ìåòàëëîêîìïîçèòîâ ïðè îòæèãå ïðîèñõîäèò áîëåå èí-
òåíñèâíî, ÷åì ïðè çàêàëêå, òåðìîóëó÷øåíèè è èçîòåðìè÷åñêîé çà-
êàëêå – êëàññè÷åñêèõ óïðî÷íÿþùèõ âèäàõ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè 
ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ñî÷åòàíèåì (â ðàçëè÷íûõ 
ñòåïåíÿõ âàðèàöèè) äâóõ ôàêòîðîâ òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ: 

– ðåëàêñàöèåé ãàììû òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è èõ íèâåëèðîâ-
êîé ïî îáúåìó ÑÂÑ-ìåòàëëîêîìïîçèòà â ïðîöåññå ñòàáèëèçèðóþùåé 
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, ñîïðîâîæäàþùåéñÿ çàìåäëåííûì îõëàæäåíè-
åì ìàòåðèàëà, è íàêîïëåíèåì òåðìîíàïðÿæåíèé âî âðåìÿ óñêîðåííî-
ãî îõëàæäåíèÿ ïðè îáðàáîòêå ïî ”óïðî÷íÿþùèì” ðåæèìàì 

– òåðìè÷åñêîé, òåðìîäèíàìè÷åñêîé è ñòðóêòóðíîé ñòàáèëèçàöèåé 
ýëåìåíòîâ ôàçû-ñâÿçêè íà ìèêðî- è ìåçîñòðóêòóðíûõ óðîâíÿõ, îñó-
ùåñòâëÿþùåéñÿ â ïðîöåññå îòæèãà çà ñ÷åò ïðîòåêàíèÿ ëîêàëüíûõ 
äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ, è äèñêðåòèçàöèåé ÑÂÑ-ìåòàëëîêîìïîçèòà 
íà ëîêàëüíûå ìèêðîîáúåìû. 

Åñëè ðàññìàòðèâàòü èçíàøèâàíèå ÑÂÑ êîìïîçèòîâ êàê êîìïëåêñ-
íûé ïðîöåññ, âêëþ÷àþùèé ìåõàíî-õèìè÷åñêîå ëåãèðîâàíèå, äåñòðóê-
öèþ è àáðàçèâíî-äåôîðìàöèîííîå óïðî÷íåíèå, òî ñòàíîâèòñÿ ÿñíî, 
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÷òî îñíîâíîé âêëàä â èçíîñîñòîéêîñòü ÑÂÑ-ìåòàëëîêîìïîçèòîâ áóäóò 
âíîñèòü íàëè÷èå (îòñóòñòâèå) ôàçû-ñâÿçêè è âåëè÷èíà ïëîùàäè òðè-
áîêîíòàêòà ó ÷àñòèö-óïðî÷íèòåëåé.  

Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå ïðåîáëàäàåò èçíîñ 
ñîáñòâåííî ìàòðèöû ìåòàëëîêîìïîçèòà, à âî âòîðîì – åå äåñòðóêòóðè-
çàöèÿ. Ïðè ýòîì îñíîâíîé âêëàä â ïîâûøåíèå èçíîñîñòîéêîñòè, çàïà-
ñà êîíñòðóêòèâíîé ïðî÷íîñòè âíîñèò áóëüøàÿ ïðîòÿæåííîñòü ãðàíèö 
ìåæôàçíûõ ïîâåðõíîñòåé ðàçäåëà, ñïîñîáñòâóþùàÿ ôîðìèðîâàíèþ 
áóëüøåãî êîëè÷åñòâà ôàçû-ñâÿçêè.  

Òàáëèöà 1 
Êîìïëåêñ ñâîéñòâ ïðåäëàãàåìûõ ÑÂÑ-ìåòàëëîêîìïîçèòîâ 

ÌÀÒÐÈÖÀ 
Óïðî÷íÿþùàÿ ôàçà/ñèñòåìà 
(ôîðìà) 

Ïîêàçàòåëü ðåñóðñîîöåíêè 

Fe α-Al2O3  (ìîíîêðèñòàëëû) 
HVμ = 4800 ÌÏà; σâ = 1050 ÌÏà; 
èçíîñ = 0,02 ã/ñì2;  KCU = 22 
Äæ/ñì2 

Fe Al2O3–ZrO2  (çåðíî) 
HVμ = 4200 ÌÏà; σâ = 650 ÌÏà;  
èçíîñ = 0,029 ã/ñì2; KCU = 13 
Äæ/ñì2 

Fe 
Al2O3–MgO–Cr2O3–ZrO2 (çåð-
íî)  

HVμ = 4470 ÌÏà; σâ = 720 ÌÏà;  
èçíîñ = 0,018 ã/ñì2; KCU = 10 
Äæ/ñì2 

 
Äàííûé ôàêò ìîæíî îáúÿñíèòü ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòðóêòóðíîé ñòà-

áèëüíîñòè êàê ôóíêöèþ èçíîñîñòîéêîñòè ÑÂÑ-ìåòàëëîêîìïîçèòîâ. Íà 
ìàêðîóðîâíå ñòðóêòóðà â èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëàõ ðàçëè÷àåòñÿ òîëü-
êî ìîðôîëîãèåé ÷àñòèö óïðî÷íÿþùåé ôàçû. Îäíàêî ïðè ýòîì ìåíÿåò-
ñÿ êîëè÷åñòâî ôàçû-ñâÿçêè èç-çà ìåíüøåé âåëè÷èíû ïðîòÿæåííîñòè 
ìåæôàçíûõ ïîâåðõíîñòåé ðàçäåëà – â ÑÂÑ-ìåòàëëîêîìïîçèòàõ, óï-
ðî÷íåííûõ çåðíàìè, åå ìåíüøå, ÷åì ó êîìïîçèòîâ ñ ìîíîêðèñòàëëà-
ìè. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì çàïàñ êîíñòðóê-
òèâíîé ïðî÷íîñòè ÑÂÑ-ìåòàëëîêîìïîçèòîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, 
íåñìîòðÿ íà íåâûñîêèå çíà÷åíèÿ óäàðíîé âÿçêîñòè, òðåáóåìûé çàïàñ 
êîíñòðóêòèâíîé ïðî÷íîñòè ÑÂÑ-ìåòàëëîêîìïîçèòàì, óïðî÷íåííûì 
îêñèäíîé ôàçîé, îáåñïå÷èâàåò ñòðóêòóðíàÿ ñòàáèëüíîñòü, íåâîñïðè-
èì÷èâîñòü ê ðàçóïðî÷íÿþùåìó äåéñòâèþ ýêñïëóàòàöèîííûõ òåìïåðà-
òóð è êîãåðåíòíàÿ âçàèìîñâÿçü ñòðóêòóðíûõ èíãðåäèåíòîâ â åäèíûé 
êîíãëîìåðàò ïîñðåäñòâîì ôàçû-ñâÿçêè. 

Âûâîäû 

Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî ìîæíî îòìåòèòü, êàê îäèí èç 
âàðèàíòîâ ìàòåðèàëîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òðóáíûõ èçäåëèé, ðàáîòàþ-
ùèõ íà èçíîñ, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ìåòàëëîêîìïîçèöèîííûå ìàòå-
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ðèàëû, ïîëó÷åííûå ïî ìåòîäó ÑÂÑ. Âûñîêàÿ òâåðäîñòü, èçíîñîñòîé-
êîñòü è ñòðóêòóðíàÿ ñòàáèëüíîñòü ñ äîñòàòî÷íî âûñîêèì çíà÷åíèåì 
óäàðíîé âÿçêîñòè ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ ðàçðàáîòàííûõ ÑÂÑ-ìàòåðèàëîâ â êà÷åñòâå äåòàëåé ìàøèí è ìå-
õàíèçìîâ, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíûõ èñòèðàþùèõ è àáðà-
çèâíûõ íàãðóçîê, â âîçìîæíîì êîíòàêòå ñ àãðåññèâíîé ñðåäîé, ïðè 
ëîêàëüíîì ðàçîãðåâå ïîâåðõíîñòè. Â ðàçðàáîòàííûõ ìàòåðèàëàõ âîç-
ìîæíûå ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ áóäóò ñâåäåíû ê ìèíèìóìó. Âî-
ïåðâûõ, èç-çà îòñóòñòâèÿ â ñîñòàâå êîìïîçèòà òåðìîäèíàìè÷åñêè àê-
òèâíîãî óãëåðîäà è çàêðåïëåíèÿ àòîìîâ æåëåçà îêñèäíîé ôàçîé-
óïðî÷íèòåëåì. Âî-âòîðûõ, èç-çà íàëè÷èÿ ó ÑÂÑ-ìåòàëëîêîìïîçèòà îñ-
òàòî÷íîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîé îáëàñòè ÑÂÑ – ðåàêöèè. 
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ÓÄÊ 621.774 
Å.Ä.Êóçíåöîâ, Á.Þ.Íèêñäîðô7  

ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÎÒÊËÎÍÅÍÈÉ ÒÎËÙÈÍÛ ÑÒÅÍÊÈ ÃÎÐß×ÅÊÀ-
ÒÀÍÛÕ ÒÐÓÁ, ÈÇÃÎÒÀÂËÈÂÀÅÌÛÕ ÍÀ ÑÒÀÍÀÕ ÏÈËÈÃ-

ÐÈÌÎÂÎÉ ÏÐÎÊÀÒÊÈ. 

Приведені відомості про алгоритм і результати дослідження відхилень товщини 
стінки безшовних труб, прокатаних на станах гарячої пилигримової прокатки. За 
основу узято вимірювання товщини стінки по довжині труби за допомогою ультра-
звукового товщиноміра і подальшого виділення компонент з використанням циф-
рових фільтрів. 

Приведены сведения об алгоритме и результатах исследования отклонений толщи-
ны стенки бесшовных труб, прокатанных на станах горячей пилигримовой прокат-
ки. За основу взято измерения толщины стенки по длине трубы с помощью ультра-
звукового толщиномера и последующего выделения компонент с использованием 
цифровых фильтров. 

Algorithm data and results of research of deviations of wall thickness of seamless pipes 
are given. For a basis are taken measurements of a thickness of walls on length of pipes 
by means of ultrasonic thickness gauge and the subsequent allocation of components with 
use of digital filters. 

Ââåäåíèå 

Ãîðÿ÷àÿ ïèëèãðèìîâîÿ ïðîêàòêà â ìèðîâîé ïðàêòèêå ïðîèçâîä-
ñòâà ñòàëüíûõ òðóá ñ êàæäûì ãîäîì ñòàíîâèòñÿ âñ¸ áîëåå ýêçîòè÷íîé 
òåõíîëîãèåé, ïðèìåíÿåìîé ïðåèìóùåñòâåííî äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òîë-
ñòîñòåííûõ òðóá. Òåì íå ìåíåå äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè â Óêðàèíå ýòîò 
ñïîñîá ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì òåõíîëîãè÷åñêèì ýëåìåíòîì, ïðèìåíÿåìûì 
ïðè ïðîèçâîäñòâå òðóá íåôòÿíîãî ñîðòàìåíòà. 

Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ íàðÿäó ñ îòíîñèòåëüíî ìàëîé ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòüþ è äîâîëüíî íèçêèì êà÷åñòâîì ïîâåðõíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ äðó-
ãèìè ñîâðåìåííûìè ñïîñîáàìè õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåííûì áðàêîì 
ïî òîëùèíå ñòåíêè, äàæå ïðè äîâîëüíî øèðîêèõ äîïóñêàõ         
+12,5/-10%. 

Ïðîáëåìà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Íèæíåäíåïðîâñêèé òðóáíûé çàâîä 
èñïîëüçóåò òðóáíóþ çàãîòîâêó èç íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé ñîáñò-
âåííîãî ïðîèçâîäñòâà è ýêîíîìè÷åñêèå ïîòåðè â çíà÷èòåëüíîé ìåðå 
êîìïåíñèðóþòñÿ äîïîëíèòåëüíîé ïåðåïëàâêîé çàáðàêîâàííûõ òðóá. 
Âíå ñîìíåíèÿ, âñëåäñòâèå ïîâûøåíèÿ öåí íà ýíåðãîíîñèòåëè, à òàêæå 
ïåðåõîäà íà èçãîòîâëåíèå òðóá èç âûñîêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé îíè 
ñòàíóò äîâîëüíî îùóòèìûìè. È â ñâÿçè ñ ýòèì íåèçáåæíî âîçðàñòåò 
àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû óñòðàíåíèÿ òàêîãî âèäà áðàêà. 

                                 
© Å.Ä.ÊÓÇÍÅÖÎÂ, Á.Þ.ÍÈÊÑÄÎÐÔ, 2008 
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Ñðåäè ýêñïåðòîâ îòñóòñòâóåò îäíîçíà÷íîå ìíåíèå îá îïòèìàëüíîì 
ïóòè ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû. Íàçûâàþò ñëåäóþùèå ïðè÷èíû áðàêà è 
ïóòè åãî óñòðàíåíèþ: 

• íåñòàáèëüíîñòü ïîäà÷è è ïîâîðîòà ãèëüçû, òðåáóåòñÿ çàìåíèòü 
ìåõàíèçì ïîäà÷è ïîâîðîòà; 

• íåðàâíîìåðíîñòü òåìïåðàòóðû ñëèòêà ïðè ïðîøèâêå è ãèëüçû 
ïðè ïðîêàòêå, íóæíà ñòàáèëèçàöèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà; 

• ïîãðåøíîñòü óñòàíîâêè âàëêîâ ïèëèãðèìîâîãî ñòàíà, íåîáõî-
äèìû ìåðû ïî èõ óñòðàíåíèþ; 

• îòñóòñòâèå ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ òîëùèíû ñòåíêè â ïðîöåññå ïðî-
êàòêè, ðåêîìåíäóåòñÿ óñòàíîâèòü ëàçåðíûé òîëùèíîìåð; 

• ôèçè÷åñêèé è ìîðàëüíûé èçíîñ îáîðóäîâàíèÿ, íóæíà êîðåí-
íàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ òðóáîïðîêàòíûõ öåõîâ; 

• ýêñöåíòðèñèòåò ãèëüçû, îáðàçóþùèéñÿ ïðè ïðîðøèâêå ñëèòêà; 

• íà ñóùåñòâóþùèõ ïèëèãðèìîâûõ ñòàíàõ âîîáùå íå âîçìîæíà 
ïðîêàòêà òðóá ïîâûøåííîé òî÷íîñòè è òàê äàëåå. 

Âîïðîñàì ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè òîëùèíû ñòåíêè òðóá, ïðîêàòû-
âàåìûõ íà ïèëèãðèìîâûì ñòàíàõ, ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî 
ïóáëèêàöèé, íî â îñíîâíîì îíè êàñàþòñÿ ñòàíîâ ÕÏÒ è ÕÏÒÐ. Ïîä-
ðîáíûé îáçîð èõ ñäåëàí â [1]. 

Â ñâÿçè ñ ïåðå÷èñëåííûìè îáñòîÿòåëüñòâàìè âîçíèêàåò íåîáõî-
äèìîñòü âûáîðà ïðèîðåòåòíûõ íàïðàâëåíèé ðåøåíèÿ ïîâûøåíèÿ òî÷-
íîñòè ãîðÿ÷åêàòàíûõ òðóá, êîòîðûå ïðè ìèíèìóìå ìàòåðèàëüíûõ è 
âðåìåííûõ çàòðàò ïîçâîëÿò óñòðàíèòü âëèÿíèå íàèáîëåå çíà÷èìûõ 
ïðè÷èí áðàêà. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Äëÿ ðåøåíèÿ òàêîé çàäà÷è ïðîâåäåíî 
èññëåäîâàíèå ðàçìåðíîé ñòðóêòóðû îòêëîíåíèé òîëùèíû ñòåíêè 
òðóá, ïðîêàòàííûõ íà ïèëèãðèìîâûõ óñòàíîâêàõ Íèæíåäíåïðîâñêîãî 
òðóáîïðîêàòíîãî çàâîäà. Â åãî îñíîâó ïîëîæåíà ìåòîäèêà, îïèñàííàÿ 
â [2 – 6]. Ñóòü å¸ ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîãî ïóòè 
ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè âíà÷àëå ïðîâîäèòñÿ êîì-
ïëåêñ èññëåäîâàíèé, ïðåäóñìàòðèâàþùèõ ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç 
õàðàêòåðà îòêëîíåíèé ðàçìåðîâ. Çàòåì îïðåäåëÿþòñÿ îñíîâíûå ïðè-
÷èíû îáðàçîâàíèÿ ðàçìåðíûõ ïîãðåøíîñòåé è ïóòè èõ óñòðàíåíèÿ. 
Òàêîé ïîäõîä óñïåøíî èñïîëüçîâàëñÿ ðàíåå ïðè ðàçðàáîòêå è îñâîå-
íèé òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ òðóá îòâåòñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ èç âû-
ñîêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé è ñïëàâîâ.  

Èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî íà òðóáàõ ñëåäóþùèõ ðàçìåðîâ:     
168×9 ìì; 168×10,6 ìì; 219×20 ìì è  299×9,5 ìì, ïðîêàòàííûõ íà 
îáîèõ ïèëèãðèìîâûõ óñòàíîâêàõ çàâîäà. Èçìåðåíèå òîëùèíû ñòåíêè 
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ïðîèçâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ÓÇ òîëùèíîìåðîâ ïî âñåé ïîâåðõíîñòè 
òðóáû ïî ñïèðàëè ñ øàãîì 50 ìì. Êîëè÷åñòâî èçìåðåííûõ çíà÷åíèé 
òîëùèíû ñòåíêè äëÿ îòäåëüíûõ  òðóá  íàõîäèëîñü â ïðåäåëàõ 3000 – 
7000. 

Àëãîðèòì îáðàáîòêè èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè, ïðåäóñìàòðè-
âàë âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ îïåðàöèé: óäàëåíèå îøèáîê èçìåðåíèé; 
âû÷èñëåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èçìåðèòåëüíîé èíôîðìà-
öèè; îïðåäåëåíèå òðåíäîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ è èõ óäàëåíèå; îöåíêó 
âåðîÿòíîñòè ïîïàäàíèÿ çíà÷åíèé òîëùèíû ñòåíêè â ðàçëè÷íûå èí-
òåðâàëû ïîëåé äîïóñêîâ; îöåíêó àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê îòêëîíåíèé òîëùèíû ñòåíêè; ïðîåêòèðîâàíèå öèôðîâûõ ôèëüò-
ðîâ; âûäåëåíèå ñîñòàâëÿþùèõ îòêëîíåíèé òîëùèíû ñòåíêè; âû÷èñ-
ëåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âûäåëåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ; 
ôîðìèðîâàíèå áàëàíñà ðàçìåðíûõ ïîãðåøíîñòåé è èõ ðàíæèðîâàíèå 
ïî ñòåïåíè âëèÿíèÿ.  

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò îá îøèáî÷íîñòè ñóùå-
ñòâóþùåãî ìíåíèÿ î ïðè÷èíàõ ïîâûøåííîãî áðàêà è ñïîñîáîâ óñòðà-
íåíèÿ èõ âëèÿíèÿ. Ïðèíöèïèàëüíûì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿþòñÿ äàííûå, 
ñâèäåòåëüñòâóþùèå î òîì, ÷òî íèçêàÿ òî÷íîñòü â çíà÷èòåëüíîé ìåðå 
ñâÿçàíà ñ íåäîñòàòêàìè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðîèçâîäñòâà, 
ïðèíÿòîãî íà çàâîäå. 

Â ÷àñòíîñòè óñòàíîâëåíî, ÷òî òðóáû ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ, ïðîêà-
òàííûå â ðàçíûõ öåõàõ, èìåþò îòíîñèòåëüíî ñòàáèëüíûé, îäíîòèï-
íûé õàðàêòåð îòêëîíåíèé òîëùèíû ñòåíêè. Ýòà çàêîíîìåðíîñòü ïî-
êàçàíà íà ðèñ. 1. 

 

Ðèñóíîê 1 - Îòêëîíåíèÿ òîëùèíû ñòåíêè ïî äëèíå òðóáû  
ðàçìåðîì 168×9 ìì, ïðîêàòàííîé â ÒÏÖ-4. 
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Íà âåðõíåì ãðàôèêå ïðèâåäåíû èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ òîëùèíû 

ñòåíêè è ñâåòëîé ëèíèåé ïîêàçàíà ðàñ÷åòíàÿ  òðåíäîâàÿ ñîñòàâëÿþ-

ùàÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî å¸ îáðàçîâàíèå ñâÿçàíî ñ íåðàâíîìåðíîñòüþ 

äèàìåòðà äîðíà. Àíàëèç òåõíîëîãè÷åñêèõ èíñòðóêöèé è ôàêòè÷åñêîãî 

ñîñòîÿíèÿ èñïîëüçóåìûõ ïðè ïðîêàòêå òðóá äîðíîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î 

òîì, ÷òî ýòè ôàêòîðû âíîñÿò çíà÷èòåëüíóþ äîëþ ïîãðåøíîñòè. Áåç 

ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè äîðíîâ íå ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî ïîâûøåíèå 

òî÷íîñòè òðóá, ïîñêîëüêó îíè îòâåñòâåííû çà îáðàçîâàíèå ñìåùåíèÿ 

ñðåäíèõ çíà÷åíèé òîëùèíû ñòåíêè îòíîñèòåëüíî íîìèíàëüíûõ äàæå 

ïðè èäåàëüíîé ðàáîòå ìåõàíèçìà ïîäà÷è è ïîâîðîòà ãèëüçû. Ïî ýòîé 

è äðóãèì ïðè÷èíàì ýòîò âèä ïîãðåøíîñòè çà÷àñòóþ äîñòèãàåò ñóùåñò-

âåííûõ âåëè÷èí.  

Íà íèæíåì ãðàôèêå ïîêàçàíî ïîëîæåíèå îòêëîíåíèé òîëùèíû 

îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ â ïðåäåëàõ ïîëÿ äîïóñêà ïîñëå óäà-

ëåíèÿ òðåíäîâîé ñîñòàâëÿþùåé. Ñäåëàâ äîïóùåíèå, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå 

îòêëîíåíèÿ òîëùèíû ñòåíêè ïîä÷èíÿåòñÿ íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ, âûïîëíåí ðàñ÷åò âåðîÿòíîñòè ïîïàäàíèÿ å¸ çíà÷åíèé â 

ðàçëè÷íûå ïîëÿ äîïóñêîâ. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáëèöå ¹ 1.  

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ äîñòàòî÷íîé âåëè÷èíîé 

äîñòîâåðíîñòè ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î âîçìîæíîñòè èçãîòîâëåíèÿ òðóá 

â ïðåäåëàõ ïîëÿ äîïóñêà ± 6% ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ çàòðàòàõ íà 

èçìåíåíèå òåõíîëîãèè. 

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ íîðìèðîâàííûõ àâòîêîððåëÿöèîííûõ ôóíê-

öèé, òèïîâîé ïðèìåð êîòîðûõ ïîêàçàí íà ðèñ. 2, ñâèäåòåëüñòâóþò î 

òîì, ÷òî îáðàçîâàíèå äðóãèõ ñîñòàâëÿþùèõ îòêëîíåíèé òîëùèíû 

ñòåíêè ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì ñëó÷àéíûõ è ïåðèîäè÷åñêèõ êîìïîíåíò. 

Òàáëèöà 1  
Âåðîÿòíîñòè ïîïàäàíèÿ çíà÷åíèé îòêëîíåíèé òîëùèíû ñòåíêè òðóáû ðàç-

ìåðîì 299×9,5 ìì, ÒÏÖ-4. 
Èíòåðâàëû ïîëÿ äîïóñêà, % Âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ â äîïóñê. 
± 10 0,99999* / 1** 
± 9 0,99996* / 1** 
± 8 0,99972* / 0,99980** 
± 7  0,99854* / 0,99900** 
± 6 0,99363* / 0,99530** 
± 5 0,97710* / 0,98140** 

* Ïðè ñîâìåùåíèè ñðåäíåé òîëùèíû ñòåíêè ñ íîìèíàëüíûì çíà÷åíèåì;   
** ïîñëå  óñòðàíåíèÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî òðåíäà. 
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Ðèñóíîê 2 - Íîðìèðîâàííàÿ àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ îòêëîíåíèé òîë-

ùèíû ñòåíêè òðóáû ðàçìåðîì 168×9 ìì. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ïðîâåäåíà îöåíêà àì-
ïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê îòêëîíåíèé òîëùèíû ñòåíêè îòíîñè-
òåëüíî ñðåäíèõ çíà÷åíèé. Äàëåå íà èõ îñíîâå ðàññ÷èòàíû ïàðàìåòðû öèô-
ðîâûõ ôèëüòðîâ è ïîñëåäóþùåå ðàçäåëåíèå íà ñîñòàâëÿþùèå, îáðàçîâàíèå 
êîòîðûõ ñâÿçàíî ñ âîçäåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðè÷èí. 

Òèïîâàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü îòêëîíåíèé òîëùèíû  ñòåíêè ïîêà-
çàíà íà ðèñ. 3. Çäåñü ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíû çíà÷åíèÿ ïðèâåäåííûõ ÷àñ-
òîò, ïðåäñòàâëÿþùèõ êîëè÷åñòâî êîëåáàíèé íà ìåòð äëèíû, à ïî îñè îðäè-
íàò àìïëèòóäû îòêëîíåíèé, âûðàæåííûå â dB. Íà îñíîâàíèè òàêîãî àíà-
ëèçà óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèâåäåííàÿ ÷àñòîòà íàèáîëüøèõ ïî àìïëèòóäå ïå-
ðèîäè÷åñêèõ îòêëîíåíèé íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ (0,1 – 0,6)/ ì. 

 
Ðèñóíîê 3 - Àìïëèòóäíî–÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè îòêëîíåíèé òîëùèíû 

ñòåíêè òðóáû ðàçìåðîì 168×7,0 ìì. 
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Òàêàÿ çàêîíîìåðíîñòü äàåò îñíîâàíèå ñ÷èòàòü, ÷òî îáðàçîâàíèå 
òàêîãî ðîäà ñîñòàâëÿþùèõ ñâÿçàíî ñ ýêñöåíòðèñèòåòîì ãèëüçû è íà-
ëîæåíèåì íà íåãî èñêàæåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ òðóáû, âîçíè-
êàþùåãî â ïðîöåññå ïðîêàòêè. Ìåõàíèçì ýòîãî ÿâëåíèÿ  èëëþñòðèðó-
åòñÿ äàííûìè, ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 4. 

 
Ðèñóíîê 4 - Îòêëîíåíèÿ òîëùèíû ñòåíêè òðóáû   ðàçìåðîì 219 ×7,0 ìì íà 

ó÷àñòêå äëèíîé 300 ìì (700 – 1000 ìì). 

Îí ìîæåò áûòü îáúÿñíåí ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âñëåäñòâèå íåïðà-
âèëüíî âûáðàííîé êàëèáðîâêè, èëè èç-çà ïîãðåøíîñòåé èçãîòîâëåíèÿ 
è óñòàíîâêè âàëêîâ, ïðèìåíåíèÿ ïîâûøåííîé ïîäà÷è è ïî äðóãèì 
ïðè÷èíàì â ïðîöåññå ïðîêàòêè â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ ïðîêàòûâàå-
ìûõ òðóá áóäóò íåèçáåæíî âîçíèêàòü ëîêàëüíûå óòîëùåíèÿ èëè óòî-
íåíèÿ. Âñëåäñòâèå ïîâîðîòà ãèëüçû îíè áóäóò íàêëàäûâàþòñÿ íà ýêñ-
öåíòðèñèòåò ãèëüçû, ñìåùàÿñü îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà  ïî ôàçå. Ïðè 
ñîâïàäåíèè ïî ôàçå ìàêñèìóìà, ñâÿçàííîãî ñ ýêñöåíòðèñèòåòîì, è ëî-
êàëüíîãî óòîëùåíèÿ, ðàçíîñòåííîñòü âîçðàñòåò. Ïðè ñîâïàäåíèè ñ 
ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì îíà óìåíüøèòñÿ. Íà ãðàôèêå 4 ýòî ñîîòâåò-
ñòâóåò ïîëîæåíèÿì îêîëî 740 ìì è 840 ìì. Ñ ó÷åòîì îïèñàííîãî ìå-
õàíèçìà òàêîé âèä îòêëîíåíèé áûë íàçâàí «íàâåäåííîé êîìïîíåí-
òîé». 

Ñïðîåêòèðîâàííûå öèôðîâûå ôèëüòðû èñïîëüçîâàëè äëÿ ðàçäå-
ëåíèÿ îòêëîíåíèé òîëùèíû ñòåíêè íà ñîñòàâëÿþùèå, ïðèâåäåííûå 
íà ðèñ. 5. Íèçêî÷àñòîòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ õàðàêòåðèçóåò ñòàáèëüíîñòü 
èñõîäíîé íàñòðîéêè ñòàíà íà çàäàííûé ðàçìåð. Îíà îòíîñèòåëüíî ìà-
ëà è ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íàñòðîéêà ñòàíà äîâîëüíî ñòàáèëüíà è 
ïðîêàòêà ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ áåç âìåøàòåëüñòâà îïåðàòîðà. Ýòî 
îáñòîÿòåëüñòâî äàåò îñíîâàíèå óòâåðæäàòü, ÷òî ïðåäëîæåíèå îá îñíà-
ùåíèå ñòàíà ëàçåðíûì òîëùèíîìåðîì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èçëèøíèì. 

750 800 850 900 950 1000
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Íàèáîëüøóþ ïîãðåøíîñòü âíîñèò «íàâåäåííàÿ êîìïîíåíòà». Å¸ 
õàðàêòåð ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðîáëåìà çàìåíû ïîäàþùåãî ìå-
õàíèçìà ãèïåðáàëèçèðîâàíà. Áîëåå çíà÷èìà íåîáõîäèìîñòü ñòàáèëè-
çàöèè âåëè÷èíû ïîäà÷è.  Íà ïèëèãðèìîâûõ ñòàíàõ Íèæíåäíåïðîâ-
ñêîãî òðóáîïðîêàòíîãî çàâîäà îíà çàäàåòñÿ âàëüöîâùèêàìè ïðîèç-
âîëüíî â äîâîëüíî øèðîêîì èíòåðâàëå, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåííûì 
îòêëîíåíèÿì «íàâåäåííîé êîìïîíåíòû». Äåéñòâóþùèå òåõíîëîãè÷å-
ñêèå èíñòðóêöèè íå ïðåäóñìàòðèâàþò ÷åòêóþ ôèêñàöèþ ýòîãî òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî ïàðàìåòðà. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó ïðè ïðîèçâîäñòâå 
õîëîäíîêàòàíûõ òðóá ñòàáèëüíîñòü ïîäà÷è ÿâëÿåòñÿ îáùåèçâåñòíûì 
ïðàâèëîì, ñòðîãî ðåãëàìåíòèðîâàííîé âåëè÷èíîé. 

 

 

Ðèñóíîê 5 - Ñîñòàâëÿþùèå îòêëîíåíèé òîëùèíû ñòåíêè ïî äëèíå òðóáû 
ðàçìåðîì 168×8,9 ìì. 

 

Âûâîäû 

 Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èìåþòñÿ áîëüøèå ðå-
çåðâû ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðàçìåðîâ ãîðÿ÷åêàòàíûõ òðóá, ïðîêàòû-
âàåìûõ íà ñòàíàõ ïèëèãðèìîâîé ïðîêàòêè, áåç èõ êîðåííîé ðåêîíñò-
ðóêöèè. Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ âíåñåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ êîððåêòèâ 
òåõíîëîãè÷åñêîãî è ìåòðîëîãè÷åñêîãî õàðàêòåðà. 
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Ìàð÷åíêîÊ.Ë., Ôàäååâ Ì.Ì., Ðîìàíöåâ Á.À., Ãîí÷àðóê À.Â., 

ÀíàíÿíÂ.Â.8 

ÂÈÍÒÎÂÀß ÏÐÎØÈÂÊÀ ÍÅÏÐÅÐÛÂÍÎËÈÒÛÕ ÇÀÃÎÒÎÂÎÊ 

Приведены результаты исследований по винтовой прошивке непрерывнолитой за-
готовки с интенсификацией проработки структуры. 

Приведені результаті досліджень по валковій прошивці безперервної заготовки з 
інтенсифікацією проробки структури.  

Results of investigation in the roll piercing of the continuous cast billet with 
intensification of the structure work out had been presented. 

Ââåäåíèå 

Îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ñíèæåíèÿ ñåáå-
ñòîèìîñòè áåñøîâíûõ òðóá ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íåäîðîãîé âûñî-
êîêà÷åñòâåííîé èñõîäíîé çàãîòîâêè. Îïûò ýêñïëóàòàöèè ÌÍËÇ ÎÀÎ 
«Âîëæñêèé òðóáíûé çàâîä» (ÂÒÇ) ïîêàçàë âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ íåïðåðûâíîëèòîé çàãîòîâêè â äîñòàòî÷íî øèðîêîì 
ìàðî÷íîì è ðàçìåðíîì ñîðòàìåíòàõ äëÿ ïðîèçâîäñòâà áåñøîâíûõ 
òðóá. Îäíàêî ïðè ýòîì îòìå÷àþòñÿ õàðàêòåðíûå äåôåêòû ìåòàëëóðãè-
÷åñêîãî è ïðîêàòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.  

Â òî æå âðåìÿ èìååòñÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü èíòåíñè-
ôèêàöèè ïðîðàáîòêè ñòðóêòóðû ïóòåì ïðîøèâêè çàãîòîâêè ñ ïîâû-

øåííûìè (20÷30%) îáæàòèÿìè â ïåðåæèìå âàëêîâ. Îäíàêî ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè òðàäèöèîííûõ ïîäõîäîâ ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê ñíèæå-
íèþ ïëàñòè÷íîñòè ìåòàëëà â îáëàñòè áëèçêîé ê êðèòè÷åñêèì îáæàòè-
ÿì (6-8%) äëÿ ñòàëåé 10, 20, D; ïîâûøåííîìó ñêîëüæåíèþ (â îñíîâ-

íîì èç-çà âûñîêèõ çíà÷åíèé âûòÿæêè – 2,5÷4,0); íåáëàãîïðèÿòíûì 
óñëîâèÿì ðàáîòû òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòðóìåíòà ïðîøèâíîãî ñòàíà.  

 Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ãåîìåòðè÷åñêîãî î÷àãà äåôîðìàöèè áûëè 
ðàçðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè ïî êàëèáðîâêå ðàáî÷èõ âàëêîâ ïðîøèâíî-
ãî ñòàíà.   

Áûëî ðåêîìåíäîâàíî èñïîëüçîâàòü ÷àøåâèäíóþ ñõåìó ïðîøèâêè 
ïðè óãëå ðàñêàòêè 80, îáåñïå÷èâàþùóþ ìèíèìàëüíîå ñêîëüæåíèå ïðè 
ïðîøèâêå íà «ïîñàä». Òàêæå õàðàêòåðíûì äëÿ îïûòíîé êàëèáðîâêè 
ÿâëÿëîñü íàëè÷èå ó÷àñòêîâ «ðàçãðóçêè» è ðåäóöèðîâàíèÿ ãèëüçû â 
âûõîäíîì êîíóñå. Ïðîøèâêà ïðîèçâîäèëàñü íà ïðîøèâíîì ñòàíå 
ÒÏÖ-1 ïðè óãëå ïîäà÷è 120  è íàñòðîéêå î÷àãà äåôîðìàöèè, îáåñïå-
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÷èâàþùåé ïîëó÷åíèå ãèëüçû ∅õd=120×80 ìì íà øòàòíûõ ëèíåéêàõ 
è îïðàâêàõ  ïðè òåìïåðàòóðå 1180 0Ñ – 1200 0Ñ. 

Â ïðîêàò çàäàëè 3 øòàíãè ∅ 156 ìì ïë.223040 ñò.Ä. Øòàíãè 
êðîèëèñü íà 4 ÷àñòè, ëîìêó øòàíã ïðîèçâîäèëè íà ïðåññàõ. Íà-
ãðåâ òðóáíîé çàãîòîâêè ïðîâîäèëè ïî äåéñòâóþùåé ÒÈ. Âñå çàãî-
òîâêè áûëè çàöåíòðîâàíû ïíåâìàòè÷åñêèì çàöåíòðîâùèêîì â 
ñîîòâåòñòâèè ñ ÒÈ. 

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïðîøèâêè è íàñòðîéêè ïðîøèâíîãî ñòàíà 
ïðåäñòàâëåíà â òàáëèöå 1. 

Òàáëèöà 1 
Íàñòðîéêà ïðîøèâíîãî ñòàíà  

Íîìåð ãèëüçû 
Ïàðàìåòðû ÏÑ 

1 2 3 4 5 6 7 

Äèàìåòð îïðàâêè, 
ìì 

76 76 76 76 78 76 86 

Ðàññòîÿíèå ìåæäó 
âàëêàìè, ìì 

122 118 115 114 113 113 113 

Ðàññòîÿíèå ìåæäó 
ëèíåéêàìè, ìì 
ζ= 

134 
1,1 

130 
1,1 

126 
1,09 

121 
1,06 

119 
1,05 

119 
1,05 

119 
1,05 

Òåìïåðàòóðà ïðî-
øèâêè, ° Ñ 

1150 1190 1160 1180 1185 1180 1200 

Äèàìåòð ãèëüçû, ìì 132 127 123 121 120 120 120 

Îáæàòèå, u, %  21,8 24,3 26,3 27 27,6 27,6 27,6 

Âûòÿæêà, μ  2,2 2,5 2,79 2,95 3,17 3,04 3,86 

 
Ïðîöåññ ïðîøèâêè ïðîòåêàë óñòîé÷èâî. Äëÿ óìåíüøåíèÿ äèà-

ìåòðà ïîñëåäîâàòåëüíî óâåëè÷èâàëè îáæàòèå â ïåðåæèìå îò 21,8 äî 

27,6 %, à êîýôôèöèåíò îâàëèçàöèè óìåíüøàëè ñ 1,1 äî 1,05. Äèà-

ìåòð ãèëüçû ïîñëå ïðîøèâêè â ãîðÿ÷åì ñîñòîÿíèè ïîëó÷èëè 121-120 

ìì. Ïðè äàííîé íàñòðîéêå ïðîêàòàëè 3-è ãèëüçû. Äâå ïîñëåäíèå ðàñ-

êàòàëè íà ðàñêàòíîì ñòàíå íà òðóáó 102×12,5ìì íà îïðàâêå ðàñêàò-

íîãî ñòàíà ∅76 ìì (ââîä îïðàâêè íà ïåðâîé ãèëüçå çàòðóäíÿëñÿ, íà 

âòîðîé ãèëüçå óâåëè÷èëè äèàìåòð  îïðàâêè ïðîøèâíîãî ñòàíà äî      

∅  78 ìì). Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà âûòÿæêè ñ 

óìåíüøåíèåì òîëùèíû ñòåíêè ãèëüçû íà ñòàáèëüíîñòü ïðîöåññà ïî-

ìåíÿëè îïðàâêó ïðîøèâíîãî ñòàíà  ñ ∅  78 ìì íà ∅  86 ìì è ïðîøèëè 

äâå ãèëüçû, à ïîñëåäíþþ ãèëüçó çàòîðìîçèëè â î÷àãå äåôîðìàöèè. Ñ 

óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà âûòÿæêè íà 30% ýíåðãîñèëîâûå ïàðà-
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ìåòðû ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëèñü, ïðîöåññ ïðîøèâêè ïðîòåêàë ñòà-

áèëüíî. Çàìåð çàòîðìîæåííîé ãèëüçû ïîêàçàë: äèàìåòð ãèëüçû â õî-

ëîäíîì ñîñòîÿíèè 118 ìì, äëèíà êîíòàêòà ñîñòàâèëà 295 ìì, èç íèõ 

170 ìì âî âõîäíîì êîíóñå è 95 ìì â âûõîäíîì êîíóñå, øèðèíà êîí-

òàêòíîé ïîâåðõíîñòè â ïåðåæèìå 55 ìì, ðàñ÷åòíîå îáæàòèå ïåðåä 

íîñêîì îïðàâêè ñîñòàâèëî 8 %. Çàìåðû ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðîâ 

ïîêàçàëè, ÷òî îíè ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ, ìàêñèìàëüíûé 

óðîâåíü ðàçíîñòåííîñòè ñîñòàâèë îò 1,8 äî 2,4 ìì. Îäíàêî, êàê íà íà-

ðóæíîé òàê è íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ãèëüç íàáëþäàþòñÿ ïðî-

äîëüíûå øèðîêèå âìÿòèíû (ðèñ. 1) ñïèðàëüíîãî âèäà, îáðàçîâàíèå 

êîòîðûõ, ïî âñåé âèäèìîñòè, îáóñëîâëåíî ïðèìåíåíèåì øòàòíûõ ëè-

íååê è îïðàâîê äëÿ áî÷êîâèäíûõ âàëêîâ. 

 

Ðèñ. 1. - Ïðîäîëüíûå øèðîêèå âäàâû ñïèðàëüíîãî âèäà, îáóñëîâëåííûå 
ïðèìåíåíèåì øòàòíûõ ëèíååê è îïðàâîê äëÿ áî÷êîâèäíûõ âàëêîâ 

Îñìîòð 2-õ òðóá ðàçìåðîì 102×12,5 ìì ïðîèçâîäèëñÿ íà ñòîëå 

îñìîòðà. Íà íàðóæíîé è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïî âñåé äëèíå íà-

áëþäàþòñÿ ïëåíû òðóáîïðîêàòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. 

Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ  êà÷åñòâåííîé ïîâåðõíîñòè ãèëüçû (âíóòðåí-

íåé è íàðóæíîé) ïðåäëîæåíî ïðîäîëæèòü îïûòíûå ðàáîòû ïî ïðî-

øèâêå íà ÷àøåâèäíûõ âàëêàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíååê è îïðàâîê 

íîâîé êàëèáðîâêè. 
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Íîâûé òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòðóìåíò ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü 

ôîðìîèçìåíåíèå ìåòàëëà â áîëåå «òåñíîì» êàëèáðå, ÷òî óìåíüøàåò 

ñêëîííîñòü ìåòàëëà ê îáðàçîâàíèþ äåôåêòîâ íà âíóòðåííåé è íàðóæ-

íîé ïîâåðõíîñòÿõ ãèëüç. Êðîìå òîãî, ïðîøèâêà âåäåòñÿ ïðè ïîâû-

øåííûõ óãëàõ ïîäà÷è β=14…150. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè âèíòîâîé 

ïðîêàòêå ñêëîííîñòü ìåòàëëà ê öåíòðàëüíîìó ðàçðóøåíèþ â îñíîâ-

íîì çàâèñèò îò öèêëè÷íîñòè è âåëè÷èíû ÷àñòíûõ îáæàòèé íà ó÷àñòêå 

î÷àãà äåôîðìàöèè îò âõîäà ìåòàëëà â âàëêè äî íîñêà îïðàâêè. Ïðè 

èñïîëüçîâàíèè çàãîòîâêè áîëüøåãî äèàìåòðà âîçðàñòàåò êîýôôèöèåíò 

âûòÿæêè ïðè ïðîøèâêå, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ øàãà îñåâîé 

ïîäà÷è íà ó÷àñòêå îò âõîäà ìåòàëëà â âàëêè äî íîñêà îïðàâêè, óâåëè-

÷åíèþ âåëè÷èíû ÷àñòíûõ îáæàòèé è ïîâûøåíèþ öèêëè÷íîñòè. Êîì-

ïåíñèðîâàòü ýòî óõóäøåíèå äåôîðìàöèîííûõ óñëîâèé ìîæíî òîëüêî 

óâåëè÷åíèåì óãëà ïîäà÷è ðàáî÷èõ âàëêîâ. 

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ïðîøèâêè ñ ïîâûøåííûìè 

îáæàòèÿìè ïðîâîäèëè íà  íîâîì òåõíîëîãè÷åñêîì èíñòðóìåíòå ïðè 

ïîâûøåííûõ óãëàõ ïîäà÷è. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè äëÿ ïðîêàòêè òðóá 

2-õ ðàçìåðîâ 108×10 ìì è 95×11ìì èç ÍËÇ ñò. 45 äèàìåòðîì 156 ìì. 

Ïî äåéñòâóþùåé òåõíîëîãèè äëÿ èõ ïðîèçâîäñòâà èñïîëüçóåòñÿ êðóã 

äèàìåòðîì 120 ìì.  

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà â êîëüöåâóþ ïå÷ü ïîñàäèëè 19 çà-

ãîòîâîê äèàìåòðîì  156 ìì è äëèíîé 1,4-1,5 ìåòðà. Íàãðåâ îñóùåñòâ-

ëÿëè äî òåìïåðàòóðû 12400Ñ. Íàñòðîéêó ñòàíîâ ðàññ÷èòûâàëè ñ ó÷å-

òîì îñîáåííîñòåé ïîñòðîåíèÿ î÷àãà äåôîðìàöèè. Âî âðåìÿ ïðîêàòêè 

ôèêñèðîâàëè âðåìÿ ïðîøèâêè, ÷àñòîòó âðàùåíèÿ ðàáî÷èõ âàëêîâ, 

òîêîâûå íàãðóçêè è íàïðÿæåíèå, óãëû ïîäà÷è, êîòîðûå èçìåíÿëè îò 

8 äî 14º. Ïðîøèâêó îñóùåñòâëÿëè ïðè 2-õ âàðèàíòàõ íàñòðîéêè ñòà-

íà, â ïåðâîì âàðèàíòå ïîëó÷èëè ãèëüçû ðàçìåðàìè 126×18 ìì äëÿ 

ïðîêàòêè òðóá 108×10 ìì, ïî âòîðîìó âàðèàíòó ïîëó÷èëè ãèëüçû 

119×16 ìì äëÿ ïðîêàòêè òðóá 95×11 ìì. Âñåãî ïðîêàòàëè 6 òðóá 

ðàçìåðàìè 108×10 è 4 òðóáû ðàçìåðîì 95×11. Äîïîëíèòåëüíî ïîñëå 

ïðîøèâêè âûáðîñèëè èç ïîòîêà 7 ãèëüç ïðè ðàçíûõ óãëàõ ïîäà÷è è 

íàñòðîéêå,  à â ñòàíå äëÿ èññëåäîâàíèÿ  çàòîðìîçèëè äâå çàãîòîâêè 

ïðè îáæàòèè â ïåðåæèìå 28% íà óãëàõ ïîäà÷è 8° è 12° (ðèñ. 2).  Ðå-

çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà è íàñòðîéêà ñòàíîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2. 

Òðóáû áûëè ïðåäúÿâëåíû ÎÒÊ äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà. Îñìîòð íàðóæ-
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íîé è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïîêàçàë îòñóòñòâèå äåôåêòîâ, òðóáû ïî 

êà÷åñòâó ñîîòâåòñòâîâàëè òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ. 

 

Ðèñ. 2 – Ôîðìà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè ïðè îáæàòèè â ïåðåæèìå 28%   
(ëåâàÿ) (à) ïðè óãëå ïîäà÷è 12º; (á) ïðè óãëå ïîäà÷è 80  

Äëÿ îöåíêè ìàêðîñòðóêòóðû îòðåçàëè îáðàçöû, êîòîðûå ïðîòðà-
âèëè è îñìîòðåëè.  Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè îòñóòñòâèå 
äåôåêòîâ, ïðè ãëóáîêîì òðàâëåíèè îñòàòêè ëèòîé ñòðóêòóðû íà òðó-
áàõ íå îáíàðóæåíû.  Îò ãèëüçû òàêæå îòîáðàëè îáðàçöû, ïðîêîíòðî-
ëèðîâàëè ìàêðîñòðóêòóðó è ïðîâåëè ãëóáîêîå òðàâëåíèå ìåòàëëà. 
Ìåòàëëîãðàôè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ãèëüç ïîêàçàëî ïîëíóþ ïðîðàáîòêó 
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ è îòñóòñòâèå ëèòîé ñòðóêòóðû â ãèëüçàõ, ïðî-
øèòûõ ïî íîâîé òåõíîëîãèè. 

Â çàâåðøåíèå áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ êà÷åñòâà ãèëüç, îï-
ðåäåëåíû øàãè âèíòîâîé ëèíèè ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ïîäà÷è, ïðî-
äîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ ðàçíîñòåííîñòü. Íà «íåäîêàòàõ» îïðåäåëèëè 
ôàêòè÷åñêóþ íàñòðîéêó ñòàíà, ïëîùàäü êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè, èç-
ìåíåíèå øàãà ïîäà÷è â î÷àãå äåôîðìàöèè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷è-
íû ñêðó÷èâàíèÿ íà èñõîäíîé çàãîòîâêå íàíåñëè ïðîäîëüíóþ ðèñêó 
øèðèíîé 10 ìì è ãëóáèíîé 6 ìì. Øàã âèíòîâîé ëèíèè ïðè èçìåíå-
íèè óãëà ïîäà÷è îò 80 äî 140 óâåëè÷èëñÿ ñ 54 ìì äî 89 ìì, ñîîòâåòñò-
âåííî âðåìÿ ïðîøèâêè ãèëüç äëèíîé 5,6-5,7 ì óìåíüøèëîñü ñ   24,5 ñ 
äî 16,5 ñ.  

Óêîðî÷åííûé î÷àã äåôîðìàöèè ïîçâîëèë ñíèçèòü ýíåðãîñèëîâûå 
ïàðàìåòðû ïðîöåññà, à äîñòàòî÷íàÿ äëèíà ðàñêàòíîãî ó÷àñòêà äîñòè÷ü 
âûñîêîé òî÷íîñòè ãèëüç, à â äàëüíåéøåì è òðóá. Ìàêñèìàëüíàÿ ðàç-
íîñòåííîñòü íà ãèëüçàõ ñîñòàâèëà 10,3%, íà òðóáàõ 108×10 ìì ìå-
íåå11%, íà òðóáàõ 95×11 ìåíåå 10%. 

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ïðî-
øèâêè ÍËÇ â ãèëüçû íà "ïîñàä" ñ óìåíüøåíèåì äèàìåòðà èñõîäíîé 
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çàãîòîâêè äî 25% çà îäèí ïðîõîä. Âûáðàííûå òåõíîëîãè÷åñêèå ðå-
æèìû íàñòðîéêè ïðîøèâíîãî ñòàíà ïîçâîëèëè äîñòè÷ü ãëóáîêóþ ïðî-
ðàáîòêó ëèòîé ñòðóêòóðû ïðè êîýôôèöèåíòàõ âûòÿæêè îò 3,0 äî 4,0 
áåç îáðàçîâàíèÿ äåôåêòîâ. Ðàçðàáîòàííàÿ êàëèáðîâêà ðàáî÷åãî èíñò-
ðóìåíòà îáåñïå÷èëà âûñîêóþ òî÷íîñòü ãèëüç è âûñîêîå êà÷åñòâî ïî 
ñîñòîÿíèþ íàðóæíîé è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè. 

Òàáëèöà 2 
Äàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðîöåññà ïðîøèâêè íåïðåðûâíî-

ëèòîé çàãîòîâêè ô156 ìì èç ñòàëè 45 
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9 1,56 1170 8 117 125 42 1200 24,5 125    

10 1,62 1170 8 117 125 42 1200 24 123 85  53,74

18 1,53 1190 8 112 121 42 1400 23 119    

7 1,55 1170 10 117 125 42 1200 22 125    

8 1,56 1170 10 117 125 42 1400 23,5 122 84  56,71

16 1,56 1190 10 112 121 42 1400 23 119    

17 1,47 1190 10 112 121 42 1400 23 118 88 0,53 68,52

1 1,56 1170 12 117 125 40 1400 19,5 126    

2 1,57 1170 12 117 125 44 1400 17 126    

3 1,56 1170 12 117 125 44 1400 17,5 124 86 1,1 82,91

11 1,41 1180 12 114 122 42 1200 20,5 120    

12 1,59 1180 12 112 122 42 1400 27 118    

13 1,5 1190 12 112 122 42 1500 23 119 84 1,23 71,8 

19 1,65 1190 12 112 121 42 1400 23 119    

4 1,56 1170 14 117 125 46 1400 15 126    

5 1,57 1170 14 117 125 42 1400 17,5 126    

6 1,57 1170 14 117 125 42 1400 17 124 87 1,86 89,19

14 1,53 1190 14 112 121 42 1600 20 119,5    

15 1,48 1190 14 112 121 42 1600 20,5 118 85 1,53 89,26

 



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿” – 2008, òîì 11 

  ISSN 1991-7848 132 

ÓÄÊ 621.774  
Ìàòûêî Î.Ê., Ôàðòóøíûé Ð.Í., Ìóëü÷èí Â.Â., Ðîìàíöåâ Á.À.9 

ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÏÐÎØÈÂÊÈ ÍÅÏÐÅ-
ÐÛÂÍÎËÈÒÛÕ ÇÀÃÎÒÎÂÎÊ ÈÇ ËÅÃÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÌÀÐÎÊ 

ÑÒÀËÈ ÍÀ ÒÏÀ Ñ ÏÈËÈÃÐÈÌÎÂÛÌ ÑÒÀÍÎÌ 

Представлены результаты экспериментального исследования процесса прошивки 
непрерывнолитых заготовок в условиях ОАО «ТАГМЕТ». Разработан режим про-
шивки, позволяющий получать высококачественные трубы из легированных марок 
стали. 

Наведені результати досліджень процесу прошивки безперервнолитих заготовок в 
умовах ВАТ «ТагМет». Розроблений режим прошивки, що дозволяє отримувати 
високоякісні труби з легованих марок сталей. 

In this article the results of experimental investigation of the piercing process of the con-
tinuous cast billets in the conditions of Taganrog Metallurgical Works are represented. 
The mode of piercing allowing to produce high-quality pipes out of the alloyed steel 
grades has been developed. 

Ââåäåíèå 

Íà ÒÏÀ ñ ïèëèãðèìîâûìè ñòàíàìè ïðîèçâîäñòâî òðóá âåäóò ïî 

ñëåäóþùåé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìå. Çàãîòîâêè íàãðåâàþòñÿ â íàãðåâà-

òåëüíûõ ïå÷àõ, äàëåå ïðîèçâîäèòñÿ ïðîøèâêà çàãîòîâîê â ãèëüçó íà 

ïðîøèâíîì ñòàíå âèíòîâîé ïðîêàòêè è çàòåì ðàñêàòêà ãèëüç â òðóá-

íóþ çàãîòîâêó íà ïèëèãðèìîâîì ñòàíå ñ ïîñëåäóþùèì ðåäóöèðîâàíè-

åì â ðåäóêöèîííîì ñòàíå. Óãîë ïîäà÷è ïðè ïðîøèâêå îãðàíè÷åí 4 

ãðàäóñàìè, ÷òî ñâÿçàíî ñ êîíñòðóêöèåé ïðîøèâíîãî ñòàíà. Êàëèáðîâ-

êà âàëêîâ ïðîøèâíîãî ñòàíà è åãî íàñòðîéêà îïòèìèçèðîâàíû äëÿ 

ïðîøèâêè ñëèòêîâ èç óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé, ñòåïåíü äåôîðìàöèè ïå-

ðåä íîñêîì îïðàâêè ñîñòàâëÿåò 11-12%, ñòåïåíü äåôîðìàöèè â ïåðå-

æèìå ñîñòàâëÿåò 14,5%. 

Ïðîáëåìà. Îäíàêî ïðè ïðîêàòêå ëåãèðîâàííûõ ìàðîê ñòàëåé ïðè 

îáæàòèè ïåðåä íîñêîì îïðàâêè 5% è áîëåå â öåíòðàëüíîé ÷àñòè çàãî-

òîâêè íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå ìåëêèõ òðåùèí ðàñïîëàãàþùèõñÿ ïî 

ãðàíèöàì çåðåí; ïðè îáæàòèè 8-10% ýòè òðåùèíû ïåðåõîäÿò â âèäè-

ìûå ìàêðîòðåùèíû, à ïðè 12-15% îíè ïðåâðàùàþòñÿ â ïîëîñòü ñ 

ðâàíîé ïîâåðõíîñòüþ. Âåëè÷èíà çîíû ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëà íàõîäèòñÿ 

â ïðåäåëàõ 0,2-0,25 îò äèàìåòðà ïðîøèâàåìîé çàãîòîâêè (ðèñóíîê 1à).  

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè òàêèõ íàñòðîéêàõ ïðîøèâíîãî ñòàíà ïåðåä 
íîñêîì îïðàâêè îáðàçîâûâàåòñÿ ïîëîñòü. Äåôåêòû ïîâåðõíîñòè ýòîé 
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ïîëîñòè ÷àñòè÷íî çàâàðèâàþòñÿ è ÷àñòè÷íî îêèñëÿþòñÿ ïîïàâøèì â 
ïîëîñòü êèñëîðîäîì è çàòåì ïðèêàòûâàþòñÿ îïðàâêîé ïðîøèâíîãî 
ñòàíà ê âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ãèëüçû, ïðåâðàùàÿñü â ãðóáûå ïëåíû 
(ðèñóíîê 1á). 

 

 

 
 

 
 

à)       á) 

Ðèñóíîê 1 – Îáðàçîâàíèå âíóòðåííåé ïîëîñòè ïðè ïðîøèâêå ñëèòêîâ (à) è 
äåôåêò â âèäå âíóòðåííåé ïëåíû (á) 

Àíàëèç òåìïåðàòóðíûõ è äåôîðìàöèîííî-ñêîðîñòíûõ óñëîâèé [1] 
ïîêàçàë, ÷òî ïðîöåññ ïðîøèâêè íà ÒÏÀ ïðîòåêàåò â óñëîâèÿõ èíòåíñèâ-
íîãî ñêîëüæåíèÿ ìåòàëëà îòíîñèòåëüíî ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè îïðàâêè è 
ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì ðàçîãðåâîì äåôîðìèðóåìîãî ìåòàëëà. Íà-
ïðèìåð, ïðè ïðîøèâêå çàãîòîâîê äèàìåòðîì 340 ìì èç ñòàëè ìàðêè 20 â 
ãèëüçó ðàçìåðàìè D×S = 315×70 ìì áûë çàôèêñèðîâàí ðàçîãðåâ âíóò-
ðåííèõ ñëîåâ ìåòàëëà íà 60 – 80 °Ñ (ðèñóíîê 2) òåìïåðàòóðà âíóòðåííåé 
ïîâåðõíîñòè ãèëüçû ñîñòàâèëà ïðèìåðíî 1250 – 1260 °Ñ. Ýòî ñïîñîáñòâó-
åò ÷àñòè÷íîé ñâàðêå äàâëåíèåì äåôåêòîâ íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè 
ãèëüçû, îáðàçîâàâøèõñÿ â ïîëîñòè ïåðåä íîñêîì îïðàâêè. 

Ïðîèçâîäñòâåííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè ïðî-
èçâîäñòâå òðóá èç ëåãèðîâàííûõ ìàðîê ñòàëè îáðàçóåòñÿ çíà÷èòåëü-
íî áîëüøåå êîëè÷åñòâî ïëåí íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè òðóá è î÷å-
âèäíî ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî çàâàðèâàåòñÿ ìåíüøåå êîëè÷åñòâî äå-
ôåêòîâ íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ãèëüçû â ïðîöåññå îáæàòèÿ ìå-
òàëëà íà îïðàâêå. Ñâàðèâàåìîñòü ýòèõ äåôåêòîâ çàâèñèò îò óãëå-
ðîäíîãî ýêâèâàëåíòà ñòàëè Ñýêâ [2],  êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü çàâè-
ñèò îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñòàëè (ñèìâîëàìè õèìè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ ïîêàçàíà èõ ìàññîâàÿ äîëÿ â ïðîöåíòàõ): 

 B
14
V

4
Mo

5
Cr

10
Ni

24
Si

6
MnСэквС +++++++= . 

Ñ óâåëè÷åíèåì â ñòàëè ñîäåðæàíèÿ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ è óã-

ëåðîäà, êîëè÷åñòâî îêèñëåííûõ äåôåêòîâ âîçðàñòàåò, âïîñëåäñòâèè 

ïîñëå ðàñêàòêè íà ïèëèãðèìîâîì ñòàíå è ïðè ïîñëåäóþùåì ðåäóöè-

ðîâàíèè íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè òðóá âñêðûâàþòñÿ äåôåêòû â âè-
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äå ãðóáûõ ïëåí. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç êà÷åñòâà òðóá èç ðàçëè÷íûõ 

ìàðîê ñòàëè ïîêàçàë î÷åâèäíóþ çàâèñèìîñòü ïðîöåíòà îòáðàêîâêè 

òðóá ïî âíóòðåííèì ïëåíàì îò óãëåðîäíîãî ýêâèâàëåíòà (ðèñóíîê 3). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ðèñóíîê 2 – Òåðìîãðàììà ãèëüçû â ïðîöåññå ïðîøèâêè, òåìïåðàòóðà âíóò-
ðåííåé ïîâåðõíîñòè ~ 1250 – 1260 °Ñ, íàðóæíîé ~ 1150 – 1200 °Ñ 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Ïî îïûòó ïðîêàòêè òðóá íà ÎÀÎ 
«Òàãìåò», äëÿ ñíèæåíèÿ ïëåíîîáðàçîâàíèÿ â î÷àãå äåôîðìàöèè áûëè 
ñîçäàíû îïðåäåëåííûå óñëîâèÿ äëÿ ñâàðêè äåôåêòîâ ñ ó÷åòîì ïîâû-
øåíèÿ òåìïåðàòóðû ìåòàëëà â î÷àãå äåôîðìàöèè è ïðîâåäåíà âû-
ïëàâêà ñòàëè ñ ìèíèìàëüíî âîçìîæíûì óãëåðîäíûì êîýôôèöèåíòîì. 
Ýòî áûëî òàêæå ïîäòâåðæäåíî ïðè ïðîèçâîäñòâå òðóá èç ñòàëåé ìàðîê 
25ÕÃÌÀ è 25ÕÃÌÔÀ.  

Ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîêàòêå ïîäâåðãàëè çàãîòîâêè èç ñòàëè 
ìàðêè 25ÕÃÌÔÀ òðåõ ïëàâîê, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîòîðûõ ñîîòâåòñò-
âîâàë òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòà. 

Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ â õîäå îñâîåíèÿ ïðîèçâîäñòâà 
áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ïðîâåñòè àíàëèç óñëîâèé ïðîêàòêè íåïðåðûâ-
íîëèòûõ çàãîòîâîê òðåõ ïëàâîê, ïðè ýòîì êàæäàÿ ïëàâêà áûëà ðàçäå-
ëåíà íà äâå ÷àñòè. 
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Ðèñóíîê 3 – Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà äåôåêòîâ íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè 
òðóá îò óãëåðîäíîãî ýêâèâàëåíòà ñòàëè 

Ïðè ïðîêàòêå ïåðâîé îïûòíîé ïëàâêè èñïîëüçîâàëè íàñòðîéêè 
ïðîøèâíîãî ñòàíà, ïðåäóñìîòðåííûå öåõîâîé òåõíîëîãè÷åñêîé èíñò-
ðóêöèåé, ïðè ïðîêàòêå âòîðîé ïëàâêè áûëî ðåøåíî èçìåíèòü òåìïå-
ðàòóðó ïðîøèâêè çàãîòîâîê, à ïðè ïðîêàòå òðåòüåé ïëàâêè èçìåíèòü 
è ïàðàìåòðû íàñòðîéêè ïðîøèâíîãî ñòàíà. 

Íàãðåâ íåïðåðûâíîëèòûõ çàãîòîâîê ïðîèçâîäèëè â ñîîòâåòñòâèè ñ 
òðåáîâàíèÿìè íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè. 

Ïðè ïðîêàòêå ïëàâîê ïåðâûõ äâóõ ïëàâîê èñïîëüçîâàëè ñëåäóþ-
ùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ íàñòðîéêè ïðîøèâíîãî ñòàíà: 

- ðàññòîÿíèå ìåæäó âàëêàìè 340 ìì; 
- ðàññòîÿíèå ìåæäó ëèíåéêàìè 360 ìì; 
- âûäâèæåíèå îïðàâêè çà ïåðåæèì 90 ìì; 
- òåìïåðàòóðà ïðîøèâêè ñîñòàâèëà 1180-1190ºÑ; 
- ñòåïåíü äåôîðìàöèè ïåðåä íîñêîì îïðàâêè 11,8%; 
- ñòåïåíü äåôîðìàöèè â ïåðåæèìå 14,5%; 
- êîýôôèöèåíò îâàëèçàöèè 1,067. 
Î÷àã äåôîðìàöèè ñ äåéñòâóþùèìè ïî òàáëèöå ïðîêàòêè íàñòðîé-

êàìè ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 4. Ïðè äàííûõ íàñòðîéêàõ ïðîøèâíîãî 
ñòàíà ìåòàëë â î÷àãå äåôîðìàöèè ñîïðèêàñàåòñÿ ñ âàëêîì ïî âñåé ïî-
âåðõíîñòè, äëèíà ó÷àñòêà ïåðâè÷íîãî çàõâàòà ñîñòàâëÿåò 390 ìì. 
Áîëüøàÿ ïðîòÿæåííîñòü î÷àãà äåôîðìàöèè äî íîñêà îïðàâêè  îáó-
ñëîâëèâàåò ïîâûøåííûå íàãðóçêè íà äâèãàòåëü ãëàâíîãî ïðèâîäà ïðè 
ïðîøèâêå, à çíà÷èòåëüíàÿ âåëè÷èíà ñòåïåíè äåôîðìàöèè ïåðåä íîñ-
êîì îïðàâêè ïðèâîäèò ê âñêðûòèþ âíóòðåííåé ïîëîñòè ïåðåä íîñêîì 
îïðàâêè, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåííîìó îáðàçîâàíèþ ïëåí íà âíóò-
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ðåííåé ïîâåðõíîñòè òðóá. Ïðè ýòèõ íàñòðîéêàõ ïðîøèâíîãî ñòàíà êî-
ëè÷åñòâî òðóá îòáðàêîâàííûõ ïî âíóòðåííèì ïëåíàì äîñòèãàëî ìàê-
ñèìàëüíûõ çíà÷åíèé. 

 

Ðèñóíîê 4 - Î÷àã äåôîðìàöèè ñ äåéñòâóþùèìè ïî òàáëèöå ïðîêàòêè ïàðà-
ìåòðàìè íàñòðîéêè ïðîøèâíîãî ñòàíà 

Â ñâÿçè ñ íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì êà÷åñòâîì òðóá, ïîëó÷åííûõ 
ïðîêàòêîé ïî ñóùåñòâóþùåé òàáëèöå ïðîêàòêè, áûëî ðåøåíî èçìå-
íèòü ïàðàìåòðû íàñòðîéêè ïðîøèâíîãî ñòàíà. 

Çàãîòîâêè èç òðåòüåé ïëàâêè ïîäâåðãàëè ïðîøèâêå ïðè ñëåäóþ-
ùèõ ïàðàìåòðàõ íàñòðîéêè ñòàíà: 

- âûäâèæåíèå íîñêà îïðàâêè çà ïåðåæèì - 110 ìì; 
- ðàññòîÿíèå ìåæäó âàëêàìè - 350 ìì; 
- ðàññòîÿíèå ìåæäó ëèíåéêàìè - 365 ìì; 
- òåìïåðàòóðà ïðîøèâêè - 1180-11900Ñ. 
Î÷àã äåôîðìàöèè ñ íîâûìè íàñòðîéêàìè ïðåäñòàâëåí íà 

ðèñóíêå 5. Ñ äàííûìè ïàðàìåòðàìè íàñòðîéêè ïðîøèâíîãî ñòàíà, 
ïðîòÿæåííîñòü î÷àãà äåôîðìàöèè äî íîñêà îïðàâêè óìåíüøàåòñÿ äî 
273 ìì, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ íàãðóçêè íà äâèãàòåëü, óìåíüøå-
íèþ ñòåïåíè äåôîðìàöèè â ñå÷åíèè íîñêà îïðàâêè äî 8,2% è â ïåðå-
æèìå âàëêîâ äî 11,5%. Òàêèå äåôîðìàöèîííûå óñëîâèÿ ñïîñîáñòâóþò 
ñíèæåíèþ âåðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ âíóòðåííåé ïîëîñòè ïåðåä íîñêîì 
îïðàâêè, è òåì ñàìûì óìåíüøåíèþ âíóòðåííåãî ïëåíîîáðàçîâàíèÿ. 
Óâåëè÷åííîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ëèíåéêàìè ïîâûøàåò êîýôôèöèåíò 
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îâàëèçàöèè î÷àãà äåôîðìàöèè è òåì ñàìûì ñíèæàåò âåðîÿòíîñòü çà-
êàòà îïðàâêè â ãèëüçó. 

 

Ðèñóíîê 5 - Î÷àã äåôîðìàöèè ñ ðåêîìåíäóåìûìè ïàðàìåòðàìè íàñòðîéêè 
ïðîøèâíîãî ñòàíà 

Â ñâÿçè ñ êîíñòðóêòèâíûìè îñîáåííîñòÿìè âûõîäíîé ñòîðîíû 
ñóùåñòâóþùåãî ïðîøèâíîãî ñòàíà, íîñîê îïðàâêè áûë âûäâèíóò çà 
ïåðåæèì âàëêîì íà 105 ìì. Òåìïåðàòóðà ïðîøèâêè ãèëüç ñîñòàâèëà 
1180-11900Ñ, ïðè ýòîì òîêîâàÿ íàãðóçêà íà äâèãàòåëü ãëàâíîãî ïðè-
âîäà ñîñòàâèëà 4,6 êÀ è ïðåâûøàëà äîïóñòèìóþ (äîïóñòèìàÿ íàãðóç-
êà 4,5 êÀ). 

Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ íàãðóçêè íà äâèãàòåëü, áûëî ðåøåíî ïîâû-
ñèòü òåìïåðàòóðó ïðîøèâêè ãèëüç äî 1190-12100Ñ è èçìåíèòü íà-
ñòðîéêó ïðîøèâíîãî ñòàíà: 

- ðàññòîÿíèå ìåæäó âàëêàìè 345 ìì; 
- ðàññòîÿíèå ìåæäó ëèíåéêàìè 360 ìì; 
- âûäâèæåíèå íîñêà îïðàâêè çà ïåðåæèì 105 ìì; 
- òåìïåðàòóðà ïðîøèâêè ñîñòàâèëà 1190-12000Ñ; 
- ñòåïåíü äåôîðìàöèè ïåðåä íîñêîì îïðàâêè 8,2%; 
- ñòåïåíü äåôîðìàöèè â ïåðåæèìå 11,5%; 
- êîýôôèöèåíò îâàëèçàöèè 1,05. 
Áûëà ïðîâåäåíà ïðîøèâêà òðåõ ãèëüç, ïðè ýòîì íàãðóçêà íà äâè-

ãàòåëü ñîñòàâèëà 4,1-4,3 êÀ, ãèëüçû ïîëó÷èëèñü ñ ïîâûøåííîé êðè-
âèçíîé, ïðîöåññ ïðîøèâêè ïðîõîäèë íåóñòîé÷èâî. Äëÿ ïîâûøåíèÿ 
óñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà ðàññòîÿíèå ìåæäó âàëêàìè óìåíüøèëè äî   
341 ìì, ðàññòîÿíèå ìåæäó ëèíåéêàìè óìåíüøèëè äî 356 ìì. Íà-
ãðóçêà íà äâèãàòåëü ñîñòàâèëà 4,5 êÀ. Ïîñëå óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû 
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ïðîøèâêè ãèëüç äî çíà÷åíèÿ 1200-12100Ñ íàãðóçêà ñíèçèëàñü äî âå-
ëè÷èíû 4,2-4,4 êÀ.  

Ïîñëå ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðîøèâêè äî 12000Ñ âîññòàíîâè-
ëè íàñòðîéêó ïðîøèâíîãî ñòàíà, ñ êîòîðîé íà÷èíàëè ýêñïåðèìåíò è 
ïðîäîëæàëè ïðîøèâêó ãèëüç îñòàëüíûõ çàãîòîâîê. Íàãðóçêà íà äâè-
ãàòåëü ñîñòàâëÿëà 4,0-4,3 êÀ. 

Ðàñêàòêó ãèëüç ïðîâîäèëè â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè òàáëèö 
ïðîêàòêè ñòàëüíûõ áåñøîâíûõ òðóá èç íåïðåðûâíîëèòîé çàãîòîâêè. 
Íàãðåâ òðóáíûõ çàãîòîâîê ïåðåä ðåäóöèðîâàíèåì è èõ ðåäóöèðîâàíèå 
ïðîèçâîäèëè â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé 
äîêóìåíòàöèè. Íà ó÷àñòêå ðåìîíòà âñå òðóáû áûëè ïîäâåðãíóòû âè-
çóàëüíîìó êîíòðîëþ êà÷åñòâà íàðóæíîé è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè, 
ïðÿìîëèíåéíîñòè òðóá, êîíòðîëþ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ. 

Âûâîäû 

Èç äàííûõ ïî êà÷åñòâó ïðîêàòàííûõ òðóá èç ñòàëè ìàðêè 
25ÕÃÌÔÀ âèäíî, ÷òî ïðè ïðîøèâêå ãèëüç ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè íà-
ñòðîéêàìè ïðîøèâíîãî ñòàíà è ïîñëåäóþùåé èõ ðàñêàòêå è ðåäóöè-
ðîâàíèè êîëè÷åñòâî ïëåí íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè òðóá óìåíüøè-
ëîñü íà 9,8-32,3%. Âûõîä ãîäíîé ïðîäóêöèè âûðîñ íà 6,8-28,6%. 

Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå òåìïåðàòóðíî-äåôîðìàöèîííûõ óñëî-
âèé íà ïðîøèâíîì ñòàíå ïðèâåëî ê ñóùåñòâåííîìó óëó÷øåíèþ êà÷å-
ñòâà òðóá. Ðàçðàáîòàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåæèìû ðåêîìåíäîâàíû 
ê èñïîëüçîâàíèþ ïðè ïðîèçâîäñòâå òðóá èç ëåãèðîâàííûõ ìàðîê ñòà-
ëåé íà ÒÏÀ ñ ïèëèãðèìîâûì ñòàíîì. 
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ÊÀËÈÁÐÎÂÊÀ ÎÏÐÀÂÎÊ ÄËß ÏÐÎØÈÂÊÈ ÇÀÃÎÒÎÂÎÊ 

Рассмотрены особенности расчета профиля и длины рабочей части прошивных оп-
равок. Показаны реальные примеры использования одной и той же оправки для 
прошивки заготовок различного диаметра. 

Розглянуто особливості розрахунку профілю та довжини робочої частини прошив-
них оправок. Наведено реальні приклади використання однієї і тієї ж оправки для 
прошивання заготовок різного діаметра. 

Peculiarities of calculation of profile and length of the working part of piercing mandrels 
had been considered. The real examples of using the same mandrel for piercing the pipe 
workpieces of different diameter had been presented. 

Ââåäåíèå 

Ïðîáëåìà. Ïðîøèâíûå ñòàíû âèíòîâîé ïðîêàòêè õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ èñïîëüçîâàíèåì êàëèáðîâàííûõ âàëêîâ è â êà÷åñòâå ñìåííîãî èí-
ñòðóìåíòà îïðàâîê è íàïðàâëÿþùèõ ëèíååê (ðîëèêîâ, äèñêîâ). 

Îòâåòñòâåííûì èíñòðóìåíòîì ïðîøèâíûõ ñòàíîâ ÿâëÿåòñÿ îïðàâ-
êà, îò êàëèáðîâêè êîòîðîé â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò êà÷åñòâî 
ïðîøèòûõ ãèëüç è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà. 

Îïðàâêè èìåþò ÷åòûðå ó÷àñòêà (ðèñ. 1): íîñîê 1, ðàáî÷èé ó÷àñòîê 
2, êàëèáðóþùèé ó÷àñòîê 3 è ó÷àñòîê îáðàòíîãî êîíóñà 4. Íà ðàáî÷åì 
ó÷àñòêå îñóùåñòâëÿåòñÿ îñíîâíàÿ äåôîðìàöèÿ - ðàñêàòêà ñòåíêè 
ãèëüçû äî íåîáõîäèìîé òîëùèíû. 

 

Ðèñóíîê 1 – Îïðàâêè äëÿ ïðîøèâêè çàãîòîâîê èç óãëåðîäèñòûõ (à) è âûñî-
êîëåãèðîâàííûõ (á) ñòàëåé 

Àíàëèç èññëåäîâàíèé. Ïðåäïðèíèìàëîñü íåñêîëüêî ïîïûòîê òåî-
ðåòè÷åñêè îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûé ïðîôèëü ðàáî÷åãî ó÷àñòêà îïðàâ-
êè. Ï. Ò. Åìåëüÿíåíêî [1] áûëà ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü äëÿ ðàñ÷åòà 
ïðîôèëÿ ðàáî÷åãî ó÷àñòêà îïðàâêè, âûâåäåííàÿ èç óñëîâèÿ ïîñòîÿí-
ñòâà âûòÿæåê âäîëü î÷àãà äåôîðìàöèè, Î. À. Ïëÿöêîâñêèì áûëà 
ïðåäëîæåíà çàâèñèìîñòü, âûâåäåííàÿ èç óñëîâèÿ ïîñòîÿíñòâà îòíîñè-
òåëüíîãî óìåíüøåíèÿ ïëîùàäè. Ðåøåíèÿ Ï. Ò. Åìåëüÿíåíêî è Î. À. 

                                 
© ÌÅÐÊÓËÎÂ Ä.Â., 2008 
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Ïëÿöêîâñêîãî áûëè ðàññìîòðåíû Ï. Ê. Òåòåðèíûì [2], êîòîðûì áûëî 
ïîêàçàíî, ÷òî îíè íå óäîâëåòâîðÿþò èñõîäíûì ïðåäïîñûëêàì. 

Ï. Ê. Òåòåðèíûì áûëè ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ êðèâîé èçìåíåíèÿ 
òîëùèíû ñòåíêè ïî äëèíå ðàáî÷åãî ó÷àñòêà, îòâå÷àþùèå ëþáîìó çà-
äàííîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòíîãî îáæàòèÿ ñòåíêè è îòíîñè-
òåëüíîãî ÷àñòíîãî îáæàòèÿ ñòåíêè ïî äëèíå î÷àãà äåôîðìàöèè. 

Äîñòîèíñòâîì ðàáîòû [3] ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå èçìåíåíèÿ òîë-
ùèíû ñòåíêè ÷åðåç øàã ïîäà÷è, ÷òî è èñïîëüçîâàíî â ìåòîäèêå ïðåä-
ëàãàåìîé ðàáîòû. 

Öåëü. Öåëüþ ïðåäëàãàåìîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè 
ðàñ÷åòà ïðîôèëÿ ðàáî÷åé ÷àñòè îïðàâêè ñ ó÷åòîì ôèçè÷åñêèõ îñîáåí-
íîñòåé öèêëè÷åñêîãî ôîðìîèçìåíåíèÿ ïðîøèâàåìûõ çàãîòîâîê ðàç-
ëè÷íîãî ðàçìåðà è îöåíêà îáîñíîâàííîñòè äëèíû îïðàâîê. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Ðàññìîòðèì õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ 
äåôîðìàöèé íà ðàáî÷åì ó÷àñòêå. Ïðèâåäåì ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûì 
ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíûå ñå÷åíèÿ î÷àãà äåôîðìàöèè ðàâíûå îáúåìó ïîäà÷è 
Vö çà ïîëîâèíó îáîðîòà (ðèñ. 2), ïðè ïðîøèâêå çàãîòîâêè èç óãëåðîäèñòîé 

ñòàëè äèàìåòðîì 150 ìì â ãèëüçó 155×9 ìì äëÿ òðóáû 146×4,5 ìì. 
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Ðèñóíîê 2 – Î÷àã äåôîðìàöèè ñ øàãàìè ïîäà÷: 1 – âàëîê, 2 – îïðàâêà,      
3 – ëèíåéêà, 4 – ñòåðæåíü îïðàâêè, 5 – çàãîòîâêà, 6 – ãèëüçà. 

Åñëè âûäåëèòü îäíî èç òàêèõ ñå÷åíèé (ñå÷åíèå B íà ðèñ.2) ïðî-
øèâàåìîé çàãîòîâêè, òî îíî áóäåò äåôîðìèðîâàòüñÿ çà íåñêîëüêî 
öèêëîâ, ÷òî àíàëîãè÷íî, ïî ìíåíèþ Ï.Ê. Òåòåðèíà, íåïðåðûâíîé 
ïðîäîëüíîé ïðîêàòêå ïîëîñû â íåñêîëüêèõ êëåòÿõ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè 
ðàñïðåäåëåíèè äåôîðìàöèé èñõîäÿò èç àáñîëþòíîãî èëè îòíîñèòåëü-
íîãî îáæàòèÿ ïî òîëùèíå ñòåíêè. Ñëåäîâàòåëüíî, â êà÷åñòâå âîçìîæ-
íûõ êðèòåðèåâ èçìåíåíèÿ òîëùèíû ñòåíêè ïî äëèíå ðàáî÷åé ÷àñòè 
îïðàâêè ìîãóò áûòü ïðèíÿòû ïîñòîÿíñòâî 
àáñîëþòíîãî îáæàòèÿ 

 ,const==Δ aSi  (1) 
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îòíîñèòåëüíîãî îáæàòèÿ 
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èñòèííîãî îáæàòèÿ 

 .constln
1

==
−

c
S
S

i

i  (3) 

Â ðàáîòàõ íåêîòîðûõ àâòîðîâ â êà÷åñòâå âîçìîæíîãî êðèòåðèÿ  

ïðèíÿòî ïîñòîÿíñòâî îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ïëîùàäè èëè, ÷òî òî 

æå ñàìîå ïîñòîÿíñòâî âûòÿæåê 

 .const==
Δ d
F
F

i

i  (4) 

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî òîëùèíà ñòåíêè äîëæíà óìåíüøàòüñÿ è, 

ñëåäîâàòåëüíî, êðèòåðèé (1) íå ìîæåò áûòü ïðèíÿò â êà÷åñòâå îïòè-

ìàëüíîãî, òàê êàê íå ó÷èòûâàåò ôîðìó î÷àãà äåôîðìàöèè. 

Íàéäåì ñâÿçü ìåæäó îòíîñèòåëüíîé è èñòèííîé äåôîðìàöèåé. Èç 

âûðàæåíèÿ (3) 

 1−⋅= i
c

i SeS . (5) 

Ïîäñòàâèâ ñîîòíîøåíèå (5) â âûðàæåíèå (2), ïîëó÷èì 

,1
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S
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 .1 ceb −=  (6) 
Èç ôîðìóëû (6) ñëåäóåò ÷òî êðèòåðèè (2) è (3) ìîãóò áûòü âûðà-

æåíû îäíî ÷åðåç äðóãîå, ò.å. åñëè b=const, òî è c=const. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ 

òîëùèíû ñòåíêè (êðèâàÿ 1) è çàâèñèìîñòè (1) – (3) (êðèâàÿ 2-4) ïî 

äëèíå ðàáî÷åé ÷àñòè çàâîäñêîé îïðàâêè. Î÷åâèäíî, ÷òî ñóùåñòâóþ-

ùàÿ ôîðìà ðàáî÷åé ÷àñòè îïðàâêè íå îáåñïå÷èâàåò ïîñòîÿíñòâà íè 

îäíîé èç çàâèñèìîñòåé (1) – (3). 

Îïðåäåëåíèå ïðîôèëÿ ðàáî÷åé ÷àñòè îïðàâîê 

Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî ïðîôèëÿ íåîáõî-

äèìà çàìêíóòàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé, îäíèì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ çà-

êîí ðàñïðåäåëåíèÿ èçìåíåíèÿ òîëùèíû ñòåíêè ïî äëèíå î÷àãà äå-

ôîðìàöèè çà øàã ïîäà÷è. Ýòî ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [4]  
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Ðèñóíîê 3 – Ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé iS  (1), 
10
iSΔ  (2), 

1−

Δ

i

i

S
S

 (3) è 
1

ln
−i

i
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S

 (4) 

ïî äëèíå ðàáî÷åé ÷àñòè çàâîäñêîé îïðàâêè ïðè ïðîøèâêè çàãîòîâîê äèàìåò-

ðîì 150 ìì â ãèëüçó 155×9 ìì íà ÒÏÀ 220 ”ÏÍÒÇ” (óãëåðîäèñòûå ñòàëè) 

Â ïðèâåäåííîì óðàâíåíèè íåèçâåñòíûìè ÿâëÿþòñÿ ðàñïðåäåëåíèå 
øàãîâ ïîäà÷è l(x) è ðàäèóñ îïðàâêè rîïð(x). Ýòî óðàâíåíèå ìîæíî äî-
ïîëíèòü âûðàæåíèåì, îòðàæàþùèì ïîñòîÿíñòâî îáúåìà ïîäà÷, êîòî-
ðîå ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå 

.))()()((
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2
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+

−πξ=
xlx

x
dxxrxRxV  

Ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû â îáùåì ñëó÷àå àíàëèòè÷åñêè ïîëó÷èòü 
çàòðóäíèòåëüíî, à äëÿ åå ðåøåíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ðàçëè÷-
íûå ÷èñëåííûå ìåòîäû. 

Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå ñäåëàíà ïîïûòêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðà-
ìåòðîâ öèêëè÷åñêîãî ôîðìîèçìåíåíèÿ îïðåäåëèòü  îïòèìàëüíûé 
ïðîôèëü ðàáî÷åãî ó÷àñòêà ñ ó÷åòîì ôèçè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïðîöåñ-
ñà âèíòîâîãî äâèæåíèÿ ïðîøèâàåìîé çàãîòîâêè [5]. 

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ äëÿ îïòèìèçàöèè ïðîôèëÿ ðàáî÷åé ÷àñòè 
îïðàâêè áûë ïðèíÿò çàêîí (3) ïîñòîÿíñòâà îòíîñèòåëüíûõ îáæàòèé ïî 
òîëùèíå ñòåíêè âäîëü î÷àãà äåôîðìàöèè. 

Ïîëó÷èì çàâèñèìîñòü ðàäèóñà îïðàâêè îò ïîëîæåíèÿ ñå÷åíèÿ. 

Ïðåäñòàâèì Si â âèäå ,опрЗ iii rRS −=  ãäå RÇi, rîïði – ðàäèóñû çàãîòîâêè è 

îïðàâêè â i – îì ñå÷åíèè. Òîãäà 

),()()( опр1опрЗ1ЗопрЗ1опр1З iiiiiiiii rrRRrRrRS −−−=−−−=Δ −−−−  

à .1опр1З1 −−− −= iii rRS  

Ïîäñòàâëÿÿ ΔS è Si-1 â (2) è âûðàæàÿ rîïði, ïîëó÷èì 

 ).)(1( 1опр1ЗЗопр −− −−+= iiii rRbRr  (7) 
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Åñëè ïðèíÿòü â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ çàêîí (3) è ïðîâåñòè àíàëî-
ãè÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, òî ïîëó÷èì 

 .опрЗ
1З1опр c

ii
ii e

rR
Rr

−
−= ++  (8) 

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (8) òàê æå ìîæíî ïîñòðîèòü èòåðàöèîííûé 
öèêë. 

Äëÿ íàõîæäåíèÿ èñêîìûõ ïðîôèëåé íåîáõîäèìî çíàòü âåëè÷èíó 
îòíîñèòåëüíîãî èëè èñòèííîãî îáæàòèÿ. Íàéäåì âåëè÷èíû îòíîñè-
òåëüíîãî è èñòèííîãî îáæàòèé. 

Ïî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì òîëùèíû ñòåíêè â íà÷àëå Sí è êîíöå Sê 
ðàáî÷åãî ó÷àñòêà îïðàâêè íàõîäèì ñóììàðíîå èñòèííîå îáæàòèå: 

.ln
к

н

S
Sс =Σ  

Çíàÿ ÷èñëî øàãîâ n, íàõîäèì ñðåäíåå èñòèííîå îáæàòèå: 

n
сс Σ= . 

Èç âåëè÷èíû èñòèííîãî îáæàòèÿ ìîæíî íàéòè âåëè÷èíó îòíîñè-
òåëüíîãî îáæàòèÿ. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 4 ïîêàçàí ïðîôèëü ðàáî÷åãî ó÷àñòêà 
îïðàâêè äèàìåòðîì 126 ìì äëÿ ïðîøèâíîãî ñòàíà 220 ÎÀÎ “ÏÍÒÇ” 
(ðàçìåðû çàãîòîâêè è ãèëüçû ïðèâåäåíû âûøå).  
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Ðèñóíîê 4 – Çàâîäñêîé 1 è ïðåäëàãàåìûé 2 ïðîôèëè ðàáî÷åé ÷àñòè îïðàâîê 
äëÿ ïðîøèâêè çàãîòîâîê èç óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé 

Èñïîëüçóÿ ðàññ÷èòàííûé ïðîôèëü ðàáî÷åé ÷àñòè îïðàâêè, îïðå-
äåëèëè  èçìåíåíèå òîëùèíû ñòåíêè è çàâèñèìîñòè (1) – (3) ïî äëèíå 
ðàáî÷åé ÷àñòè çàâîäñêîé îïðàâêè (ðèñ. 5). Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî 
ïðè ïðåäëàãàåìîì ïðîôèëå ðàáî÷åãî ó÷àñòêà çàêîíû (2) è (3) âûïîë-
íÿþòñÿ, à çàâèñèìîñòü (2) ìîíîòîííî óáûâàåò. 
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Ðèñóíîê 5 – Ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé iS  (1), 
10
iSΔ  (2), 

1−

Δ

i

i

S
S

 (3) è 
1

ln
−i

i

S
S

 (4) ïî 

äëèíå ðàáî÷åé ÷àñòè ïðåäëàãàåìîé îïðàâêè ïðè ïðîøèâêå çàãîòîâîê                 
(óñëîâèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 3) 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàáî÷èõ ÷àñòåé çàâîäñêîé è ðàññ÷èòàííîé îïðàâîê 
îïðåäåëÿëè çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà Îäêâèñòà íà øàãå ïîäà÷è, ðàñ-
ïðåäåëåíèå êîòîðîãî ïîêàçàíî íà ðèñ. 6. 
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Ðèñóíîê 6 – Ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà Îäêâèñòà íà øàãå ïîäà÷è ïî 
äëèíå çàâîäñêîé (1) è ïðåäëàãàåìîé (2) îïðàâîê 

Àíàëèç êðèâûõ íà ðèñ. 6 ïîêàçûâàåò çàìåòíîå îòëè÷èå íàêîïëåííîé 
ñòåïåíè äåôîðìàöèè ñäâèãà íà øàãå ïîäà÷è íà îïðàâêàõ ñ ðàçíûì ïðî-
ôèëåì ðàáî÷åé ÷àñòè (ñì. ðèñ. 4). Äëÿ âûñîêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé, îá-

ëàäàþùèõ ïîíèæåííîé ïëàñòè÷íîñòüþ, ñíèæåíèå iλ  íà øàãå ïîäà÷è 

(ñì. êðèâóþ 2 íà ðèñ. 6) äîëæíî ñïîñîáñòâîâàòü óìåíüøåíèþ ñêëîííîñòè 
ê îáðàçîâàíèþ ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ íà ãèëüçàõ.  

Ðàñ÷åò äëèíû ðàáî÷åé ÷àñòè îïðàâîê 
Äëèíà îïðàâêè, ó÷àñòâóþùàÿ â äåôîðìàöèè, èìååò âèä (ðèñ. 7) 

,крабно llll ++=  

èëè 

 ,21о lkll ++=  (9) 
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ãäå нl  – äëèíà íîñêà îïðàâêè; рабl  – äëèíà ðàáî÷åãî ó÷àñòêà îïðàâêè; 

кl  –  äëèíà êàëèáðóþùåãî ó÷àñòêà îïðàâêè; 1l  – äëèíà îïðàâêè â êî-

íóñå ïðîøèâêè; k  – øèðèíà öèëèíäðè÷åñêîãî ó÷àñòêà âàëêà; 2l  – 

äëèíà îïðàâêè â êîíóñå ðàñêàòêè. 
Ðàçìåð ïîëó÷àåìîé ãèëüçû çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ â î÷àãå äåôîð-

ìàöèè ó÷àñòêà кl  îïðàâêè (ðèñ. 7), ò. å. îò çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû 2l  ïðè 

îïðåäåëåííîì îáæàòèè çàãîòîâêè â ïåðåæèìå пu . Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóå-

ìîãî äèàìåòðà ãèëüçû äëèíà îïðàâêè â êîíóñå ðàñêàòêè äîëæíà ñî-
ñòàâëÿòü: 

 ,
tg2

100
12

2

п
Згопр

2 ϕ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−+

=

uDSd
l  (10) 

ãäå 2ϕ  - óãîë âûõîäíîãî êîíóñà âàëêîâ; опрd  - äèàìåòð îïðàâêè; ГS  - 

òîëùèíà ñòåíêè ãèëüçû; ЗD  - äèàìåòð çàãîòîâêè. 

D
З

l1 k l2

S Г

D
Г

d о
прlкlрабlн

ϕ 1
ϕ

2

 

Ðèñóíîê 7 – Ñõåìà äëÿ ðàñ÷åòà äëèíû îïðàâêè 

Óñòîé÷èâîñòü ïðîöåññà ïðîøèâêè è êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîé ãèëüçû 
îáåñïå÷èâàþòñÿ âåëè÷èíîé îáæàòèÿ çàãîòîâêè 0u  ïåðåä íîñêîì îïðàâ-

êè, è äëèíîé ó÷àñòêà îïðàâêè â êîíóñå ïðîøèâêè: 

 
( ) ,

100tg2 1

0пЗ
1 ⋅ϕ

−
=

uuD
l  (11) 

ãäå 1ϕ  - óãîë âõîäíîãî êîíóñà âàëêîâ.  

Â âûðàæåíèÿõ (10) è (11): 

%,100
З

0З
0 ⋅

−
=

D
DDu  %,100

З

З
п ⋅

−
=

D
bDu  

Ñ ó÷åòîì ðàññìîòðåííûõ ñîîòíîøåíèé òðåáóåìàÿ ïî íàñòðîå÷íûì 
óñëîâèÿì (9) äëèíà îïðàâêè, ó÷àñòâóþùàÿ â äåôîðìàöèè, ñîñòàâèò [1, 2]: 

 ( ) .
tg2

100
12

100tg2 2

п
ЗГопр

1

0пЗ
0 ϕ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−+

++
⋅ϕ
−

=

uDSd
kuuD

l  (12) 
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Äëÿ äàííûõ êàëèáðîâîê âàëêîâ ( 1ϕ , 2ϕ , k ), äèàìåòðîâ îïðàâêè 

опрd  è çàãîòîâêè DÇ è òîëùèíû ñòåíêè ãèëüçû ГS  èç âûðàæåíèÿ (6) 

ìîæíî ïîëó÷èòü òðåáóåìóþ äëèíó îïðàâêè, ó÷àñòâóþùóþ â äåôîðìà-
öèè, åñëè çàäàòü òðåáóåìûå çíà÷åíèÿ îáæàòèé 0u  è пu . 

Â òàáë. 1 ïðèâåä¸í ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ îïðàâêè ñ dîïð = 72 ìì, êî-
òîðàÿ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïðîøèâêè çàãîòîâîê ÷åòûð¸õ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ. 

 Òàáëèöà 1 
Íàñòðîéêè ñòàíà äëÿ dîïð = 72 ìì 

Ðàçìåðû, ìì 
Ðàññòîÿíèå, ìì, â ïåðåæèìå 

ìåæäó 
òðóáû ãèëüçû çàãîòîâêè âàëêàìè ëèíåéêàìè 

Óñòàíîâêà 
ñòåðæíÿ îïðàâ-

êè, ìì 
89×5 95×8,5 95 85 91 177 
95×9 102×13 100 90 97 162 

102×13 109×16 105 95 102 147 
108×17 115×19 110 99 108 132 

 
Äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ ñëó÷àåâ ïî ìåòîäèêå ðàáîò [4, 5] áûëè ïî-

ñòðîåíû ïðîôèëè (ðèñ. 8), îáåñïå÷èâàþùèå çàêîí èçìåíåíèÿ òîëùè-
íû ñòåíêè ïî óñëîâèþ const=

Δ

i

i

S
S . 

Èñïîëüçîâàíèå îäíîãî èç ïðîôèëåé äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ íå ïîçâîëÿåò 
âûïîëíèòü óñëîâèå const

S
S

i

i =
Δ  (ðèñ. 9), õîòÿ î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ çàâî-

äñêèõ óñëîâèé îïðàâêà ñ 72опр =d  ìì ìîæåò áûòü òîëüêî îäíà äëÿ âñåõ 

ïðîøèâàåìûõ çàãîòîâîê (ñì. òàáë.1). 
Äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè áûëè 

îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû öèêëè÷åñêîãî ôîðìîèçìåíåíèÿ, ÷èñëî øàãîâ ïî-

äà÷è N (òàáë. 2) è íàêîïëåííàÿ ñòåïåíü äåôîðìàöèè ñäâèãà ΛΣ (òàáë. 3). 
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Ðèñóíîê 8 – Ïðîôèëè ðàáî÷åé ÷àñòè îïðàâîê äëÿ ïðîøèâêè çàãîòîâîê ñ 

ïðîôèëåì const
1
=

Δ

−i

i

S
S

 äëÿ ãèëüç, ìì: 1 – 95×8.5, 2 – 102×13, 3 – 109×16,   

4 – 115×19 è 5 – çàâîäñêàÿ ¹19 
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Ðèñóíîê 9 – Èçìåíåíèå äåôîðìàöèè ñòåíêè (

1−

Δ

i

i

S
S  - ñïëîøíûå ëèíèè;     

1
ln

−i

i

S
S  - ïóíêòèðíûå ëèíèè) ïðè ïðîøèâêå çàãîòîâêè DÇ=95 ìì â ãèëüçó   

95×8.5 ìì ïî äëèíå îïðàâêè ñ ïðîôèëåì äëÿ ãèëüç: 1 – 95×8.5; 2 - 102×13; 
3 - 109×16; 4 - 115×19 ìì 

Òàáëèöà 2 
×èñëî øàãîâ N äî ïåðåæèìà âàëêîâ (âåðõíèå ñòðî÷êè), äî íà÷àëà êàëèá-

ðóþùåãî ó÷àñòêà îïðàâêè (ñðåäíèå ñòðî÷êè) è äî âûõîäà ãèëüçû èç âàëêîâ 
(íèæíèå ñòðî÷êè) 

Îïðàâêà 
ïðîôèëü îïðàâêè, ðàññ÷èòàííûé äëÿ ãèëüçû Ãèëüçà çàâî-

äñêàÿ¹19 95×8,5 102×13 109×16 115×19 
14,81 14,76 15,02 15,08 15,12 
15,71 15,67 15,92 15,99 16,05 95×8,5 
18,68 19,20 19,45 19,51 19,57 
10,05 10,04 10,16 10,19 10,21 
11,62 11,59 11,74 11,78 11,82 102×13 
14,50 14,47 14,62 14.66 14,69 
8,47 8,47 8,54 8,56 8,58 
10,24 10,22 10,33 10,36 10,39 109×16 
13,19 13,18 13,29 13,31 13,34 
8,23 8,24 8,27 8,28 8,29 
10,56 10,54 10,63 10,65 10,67 115×19 
13,33 13,31 13,40 13,42 13,44 

Âûâîäû 

Ðàçðàáîòàí íîâûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ è äëèíû ðàáî÷åé 
÷àñòè îïðàâîê äëÿ ïðîøèâêè çàãîòîâîê. 

Ïðîôèëü ðàáî÷åé ÷àñòè îïðàâîê ìîæíî îïðåäåëÿòü äëÿ ëþáîãî 
çàêîíà èçìåíåíèÿ òîëùèíû ñòåíêè, ôîðìèðóåìîé íà ýòîì ó÷àñòêå 
îïðàâêè. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàí çàêîí ïîñòîÿíñòâà îòíîñèòåëüíîãî îá-
æàòèÿ â êàæäîì öèêëå. 
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Òàáëèöà 3 

Íàêîïëåííàÿ ñòåïåíü äåôîðìàöèè ñäâèãà ΛΣ äî ïåðåæèìà âàëêîâ (âåðõíèå 
ñòðî÷êè), äî íà÷àëà êàëèáðóþùåãî ó÷àñòêà îïðàâêè (ñðåäíèå ñòðî÷êè) è äî 

âûõîäà ãèëüçû èç âàëêîâ (íèæíèå ñòðî÷êè) 

Îïðàâêà 

ïðîôèëü îïðàâêè, ðàññ÷èòàííûé äëÿ ãèëüçû Ãèëüçà 

çàâîäñêàÿ¹19 
95×8,5 102×13 109×16 115×19 

12,26 12,35 10,79 10,65 10,48 
13,64 13,81 13,48 13,44 12,50 95×8,5 
15,18 15,16 15,17 15,11 15,07 
7,38 7,36 7,03 6,90 6,88 
10,37 10,50 10,13 10,06 10,05 102×13 
11,13 11,08 11,06 11,06 11,06 
6,39 6,52 6,16 6,07 5,96 
8,83 8,85 8,60 8,53 8,50 109×16 
10,03 9,98 9,98 9,97 9,97 
4,17 4,04 3,92 3,88 3,85 
7,07 6,97 7,27 7,24 7,20 115×19 
7,88 7,90 7,82 7,82 7,79 

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ ðàáî÷åé ÷àñòè îïðàâ-
êè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðîôèëü ñ çàäàííûì çàêîíîì èçìåíåíèÿ òîë-
ùèíû ñòåíêè. Ïðåäëàãàåìûé ïðîôèëü ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ ñòåïå-
íè äåôîðìàöèè ñäâèãà ïî äëèíå î÷àãà äåôîðìàöèè, ÷òî áëàãîïðèÿòíî 
âëèÿåò íà ïëàñòè÷íîñòü ìàòåðèàëà ïðîøèâàåìîé çàãîòîâêè. 

Ðàçðàáîòàííûå ðåêîìåíäàöèè èñïîëüçîâàíû â ïîñòðîåíèè íîðìà-
ëè îïðàâîê äëÿ ðåàëüíûõ ïðîøèâíûõ ñòàíîâ ÎÀÎ “ÏÍÒÇ”. 

Ïðîìûøëåííîå îïðîáîâàíèå ïîäòâåðäèëî âîçìîæíîñòü óìåíü-
øèòü ñêîëüæåíèå ìåòàëëà â îñåâîì íàïðàâëåíèè è ïîâûñèòü ñêîðîñòü 
ïðîøèâêè. Ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ âûâîäàìè, ïîëó÷åííûìè ïðè 
èññëåäîâàíèÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ýëåêòðîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ 
àíàëîãèé. 
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ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÌÅÒÎÄÈÊÈ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ È ÐÅÆÈÌÎÂ ÐÀÁÎÒÛ ÑÈÑÒÅÌÛ ÏÐÅÄÂÀÐÈ-

ÒÅËÜÍÎÃÎ ÓÒÎÍÅÍÈß ÊÎÍÖÅÂÛÕ Ó×ÀÑÒÊÎÂ "×ÅÐÍÎÂÛÕ" 
ÒÐÓÁ Â ÍÅÏÐÅÐÛÂÍÎÌ ÑÒÀÍÅ ÒÏÀ 30-102 

Статья посвящена разработке методики определения параметров работы системы пред-
варительного утонения концевых участков "черновых" труб в непрерывном стане ТПА 
30-102, в том числе времени и скорости перемещения валков 6-ой и 7-ой его клетей. 

Стаття присвячена розробці методики визначення параметрів роботи системи попере-
днього стоншення кінцевих ділянок "чорнових" труб у безперервному стані  
ТПА 30-102, у тому числі часу й швидкості переміщення валків 6-ий і 7-ий його клітей. 

The article is devoted development of method by work parameters determination for the system 
of preliminary wall thickness diminishing on the end areas of "draft" pipes in the continuous 
mill of TPA 30-102, including time and speed of rolls moving in 6th and 7th his cages. 

Ââåäåíèå 

Èçâåñòíî [1], ÷òî ðåäóöèðîâàíèå òðóá ñ íàòÿæåíèåì ñîïðîâîæäà-
åòñÿ óòîëùåíèåì ñòåíêè ïåðåäíåãî è çàäíåãî êîíöîâ òðóá, ñâÿçàííîãî 
ñ óñëîâèÿìè èõ ïðîêàòêè â ïðîöåññå çàïîëíåíèÿ è îñâîáîæäåíèÿ ìå-
òàëëîì ðåäóêöèîííîãî ñòàíà. 

Àíàëèç èññëåäîâàíèé. Óìåíüøèòü äëèíó ïåðåäíåãî è çàäíåãî 
óòîëùåííûõ êîíöîâ ïîñëå ðåäóöèðîâàíèÿ ìîæíî: 

- âàðüèðîâàíèåì ñêîðîñòíîãî ðåæèìà ðàáîòû ðåäóêöèîííîãî ñòà-
íà âî âðåìÿ çàïîëíåíèÿ è îñâîáîæäåíèÿ ñòàíà ìåòàëëîì, ïðè ýòîì 
ñëåäóåò ñòðåìèòüñÿ ê óñëîâèÿì ïðîêàòêè, êîãäà: 

 тр
тор
УПК

тор
УПК SSS ≈≈ ; 

- ïðîêàòêîé â ðåäóêöèîííîì ñòàíå "÷åðíîâûõ" òðóá ñ ïåðåìåííîé 

âåëè÷èíîé òîëùèíû ñòåíêè îò стнтор
УПКS ..  è стнтор

УЗКS ..  íà èõ ïåðåäíèõ è çàä-

íèõ êîíöàõ, óâåëè÷èâàþùåéñÿ äî стнS .  íà ïðîòÿæåííîñòè ..стн
УПКL  è ..стн

УЗКL  

ñîîòâåòñòâåííî. 
Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî ðåäóêöèîííûé ñòàí ÒÏÀ 30-102 

èìååò äèôôåðåíöèàëüíî-ãðóïïîâîé ïðèâîä, è óïðàâëåíèå ñêîðîñòíû-
ìè ðåæèìàìè ïðîêàòêè òðóá â ïðîöåññå çàïîëíåíèÿ è îñâîáîæäåíèÿ 
ñòàíà ìåòàëëîì ìàëîýôôåêòèâíî äëÿ óìåíüøåíèÿ äëèí óòîëùåííûõ 
êîíöîâ. Ïîýòîìó, íà ýòîì àãðåãàòå íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî îñóùåñòâ-
ëÿòü ïîäãîòîâêó êîíöîâ òðóá â íåïðåðûâíîì îïðàâî÷íîì ñòàíå. 

                                 
© ÏÀÍÞØÊÈÍ Å.Í., ÄÀÍ×ÅÍÊÎ Â.Í., ÊÎÍÄÐÀÒÜÅÂ Ñ.Â., ÏÀÍÞØÊÈÍ Í.Å,  
ÑÊÎÐÎÌÍÛÉ Ñ.À., 2008 
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Ïðîáëåìà. Äëÿ ýôôåêòèâíîé ïîäãîòîâêè êîíöåâûõ ó÷àñòêîâ 
"÷åðíîâûõ" òðóá â íåïðåðûâíîì îïðàâî÷íîì ñòàíå íåîáõîäèìî çíàòü 
òðåáóåìûå ðåæèìû ïåðåìåùåíèÿ âåðõíèõ âàëêîâ åãî 6-îé è 7-îé êëåòåé.  

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Âåëè÷èíà êîíöåâîãî óòîëùåíèÿ ñòåí-
êè òðóáû, à òàêæå äëèíû êîíöîâ òðóá ñ óêàçàííûìè óòîëùåíèÿìè ñó-
ùåñòâåííî çàâèñÿò îò âåëè÷èíû îáæàòèÿ äèàìåòðà òðóá â ðåäóêöèîííîì 
ñòàíå, ñóììàðíîãî íàòÿæåíèÿ ïî êëåòÿì, òåìïåðàòóðû ïðîêàòêè, à òàê-
æå âåëè÷èí èñõîäíîé è êîíå÷íîé ðàçíîñòåííîñòåé ãîòîâûõ òðóá. 

Òîëùèíà ñòåíêè òðóáû íà òîðöå ïåðåäíåãî óòîëùåííîãî êîíöà 
ãîòîâîé òðóáû ïîñëå ðåäóöèðîâàíèÿ áóäåò: 

 
тр

стн
тр

тор
УПК D

D
SS .= . (1) 

Òîëùèíà ñòåíêè íà òîðöå çàäíåãî óòîëùåííîãî êîíöà ãîòîâîé òðóáû: 

 
тр

стн
тр

тор
УЗК D

D
SS .03.1 ⋅= . (2) 

Òîãäà òîëùèíà ñòåíêè òðóáû â ìåñòå îáðåçêè ïåðåäíåãî óòîëùåí-
íîãî êîíöà: 

 тр
рез
УПК SS = , (3) 

à â ìåñòå îáðåçêè çàäíåãî óòîëùåííîãî êîíöà: 

 тр
рез
УЗК SS ⋅= 03.1 . (4) 

Ñðåäíÿÿ ïî äëèíå ïåðåäíåãî óòîëùåííîãî êîíöà òîëùèíà ñòåíêè: 

 
2

рез
УПК

тор
УПК

срУПК
SS

S
+

= , (5) 

à äëÿ çàäíåãî óòîëùåííîãî êîíöà: 

 
2

рез
УЗК

тор
УЗК

срУЗК
SS

S
+

= . (6) 

Îáúåì ìåòàëëà òðóáíîé çàãîòîâêè, ñîîòâåòñòâóþùèé â óòîëùåí-
íûì êîíöàì: 

 - ïåðåäíåãî: 
( ) УПКсрУПКсрУПКтрУПК LSSDQ ⋅⋅−⋅= π ; (7) 

 - çàäíåãî: ( ) УЗКсрУЗКсрУЗКтрУЗК LSSDQ ⋅⋅−⋅= π , (8) 

ãäå УПКL  è УЗКL  - äëèíû óòîëùåííûõ êîíöîâ ãîòîâûõ òðóá. 

Òîãäà ÷àñòü äëèíû çàãîòîâêè, èäóùåé â îòõîäû ñ óòîëùåííûìè 
êîíöàìè, áóäåò: 

 
( )

2

4

заг

УЗКУПК
УЗКзагУПК D

QQ
L

⋅
+⋅

=+ π
.  (9) 

Ðàñ÷åò ðåæèìà óòîíåíèÿ êîíöåâûõ ó÷àñòêîâ "÷åðíîâûõ" òðóá 
âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà ýòàïà: 
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- îïðåäåëåíèå ïðîòÿæåííîñòè ïîäãîòîâëåííûõ êîíöåâûõ ó÷àñòêîâ 
è òîëùèíû ñòåíêè íà èõ òîðöàõ ïîñëå ïðîêàòêè "÷åðíîâîé" òðóáû; 

- îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû è ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ âåðõíåãî âàëêà 
øåñòîé è ñåäüìîé êëåòè íåïðåðûâíîãî ñòàíà, îáåñïå÷èâàþùèå ïîëó-
÷åíèå íåîáõîäèìûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ êîíöåâûõ ó÷àñòêîâ 
"÷åðíîâûõ" òðóá. 

Èç óñëîâèé óñòîé÷èâîñòè êîíòóðà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ íà òîðöàõ 
"÷åðíîâîé" òðóáû ñëåäóåò ââåñòè îãðàíè÷åíèå ìèíèìàëüíîé âåëè÷è-
íû òîëùèíû ñòåíêè íà òîðöàõ ïîäãîòîâëåííûõ êîíöîâ "÷åðíîâûõ" 
òðóá ïîñëå ïðîêàòêè, íàïðèìåð, ïðèíÿâ: 

 ммSS стнтор
минУЗК

стнтор
минУПК 5.2...... == . 

Â ñëó÷àå ïîëíîãî èñêëþ÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ óòîëùåííûõ êîíöîâ, 
âåëè÷èíà ïåðåìåùåíèÿ âåðõíèõ âàëêîâ 6 è 7 êëåòåé íåïðåðûâíîãî 
îïðàâî÷íîãî ñòàíà äîëæíà ñîñòàâëÿòü: 

- ïðè ïðîêàòêå ïåðåäíåãî êîíöà "÷åðíîâîé" òðóáû:  

 

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−⋅=

тр

стн

тр
стнУПК

D
D

S
SH

.
.2 ; (10) 

- ïðè ïðîêàòêå çàäíåãî êîíöà "÷åðíîâîé" òðóáû:  

 

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⋅
−⋅⋅=

тр

стн

тр
стнУЗК

D
D

S
SH

.
.

03.1
03.12 . (11) 

Ïðè ýòîì, äëÿ ïåðåäíåãî óòîíåííîãî êîíöà "÷åðíîâîé" òðóáû 
òîëùèíà ñòåíêè íà òîðöå áóäåò: 

 ммS
Н

SS стнтор
минУПК

УПК
стн

стнтор
УПК 5.2

2
...

.
... ≥≥−= . (12) 

Åñëè ýòî óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ, òî ïðèíèìàþò: 

ммSS стнтор
минУПК

стнтор
УПК 5.2...... == , à âåëè÷èíó ïåðåìåùåíèÿ âåðõíèõ âàëêîâ 6 è 7 

êëåòåé íåïðåðûâíîãî ñòàíà îãðàíè÷èâàþò âåëè÷èíîé: 

 ( )...
.2 стнтор

минУПКстн
огр
УПК SSН −⋅= . (13) 

Àíàëîãè÷íî äëÿ çàäíåãî óòîíåííîãî êîíöà "÷åðíîâîé" òðóáû 
òîëùèíà ñòåíêè íà çàäíåì åãî òîðöå áóäåò: 

 ммS
Н

SS стнтор
минЗУК

УЗК
стн

стнтор
УЗК 5.2

2
03.1 ...

.
... ≥≥−⋅= . (14) 
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Åñëè ýòî óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ, òî ïðèíèìàþò: 

ммSS стнтор
минУЗК

стнтор
УЗК 5.2...... == , à âåëè÷èíó ïåðåìåùåíèÿ âåðõíèõ âàëêîâ 6 è 7 

êëåòåé íåïðåðûâíîãî ñòàíà îãðàíè÷èâàþò âåëè÷èíîé: 

 ( )...
.03.12 стнтор

минУЗКстн
огр
УЗК SSН =⋅⋅= . (15) 

Ñðåäíèé êîýôôèöèåíò âûòÿæêè ìåòàëëà â ðåäóêöèîííîì ñòàíå: 
- ïðè îáðàçîâàíèè ïåðåäíåãî óòîëùåííîãî êîíöà: 

 
( )
( ) срУПКсрУПКтр

стнстнстн
срУПК SSD

SSD
⋅−
⋅−

= ...μ . (16) 

- ïðè îáðàçîâàíèè çàäíåãî óòîëùåííîãî êîíöà: 

 
( )

( ) срУЗКсрУЗКтр

стнстнстн
срУЗК SSD

SSD
⋅−

⋅⋅⋅−
= ... 03.103.1

μ . (17) 

Ïðè èçâåñòíûõ âåëè÷èíàõ äëèí ïåðåäíåãî ..стн
УПКL  è çàäíåãî ..стн

УЗКL  

óòîëùåííûõ êîíöîâ ãîòîâûõ òðóá, ïðîòÿæåííîñòü ïîäãîòîâëåííîãî 
ïåðåäíåãî êîíöà "÷åðíîâîé" òðóáû: 

 
срУПК

УПКстн
УПК

L
L

μ
=.. , (18) 

à çàäíåãî: 

 
срУЗК

УЗКстн
УЗК

L
L

μ
=.. . (19) 

Ñðåäíÿÿ òîëùèíà ñòåíêè íà ïåðåäíåì ïîäãîòîâëåííîì (óòîíåí-
íîì) êîíöå "÷åðíîâîé" òðóáû áóäåò: 

 
2

..
..

стнтор
УПКстнстн

срУПК
SS

S
+

= . (20) 

Íàðóæíûé äèàìåòð, ñîîòâåòñòâóþùèé ñðåäíåé òîëùèíå ñòåíêè íà 
ïåðåäíåì ïîäãîòîâëåííîì (óòîíåííîì) êîíöå "÷åðíîâîé" òðóáû áóäåò: 

 стн
срУПКoУПКср SDD .

. 2 ⋅+= , (21) 

ãäå: Do – äèàìåòð îïðàâêè, ìì. 
 Íàðóæíûé äèàìåòð òîðöà ïåðåäíåãî óòîíåííîãî êîíöà "÷åðíî-

âîé" òðóáû áóäåò: 

 тор
УПКo

стнтор
УПК SDD ⋅+= 2..
.min . (22) 

 Ìàêñèìàëüíûé ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò âûòÿæêè â 6 è 7 êëå-
òÿõ ïðè óòîíåíèè ïåðåäíåãî êîíöà "÷åðíîâîé" òðóáû: 

 
( )
( ) тор

УПК
тор
УПК

стнтор
УПК

стнстнстнстн
УПК SSD

SSD
⋅−
⋅−

= ..
min

5..5..5..
7,6

.
maxμ  (23) 

Ñðåäíèé ñóììàðíûé â 6 è 7 êëåòÿõ êîýôôèöèåíò âûòÿæêè ïðè 
óòîíåíèè ïåðåäíåãî êîíöà "÷åðíîâîé" òðóáû: 
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( )
( ) стн

срУПК
стн

срУПКсрУПК

стнстнстнстн
срУПК SSD

SSD
..

5..5..5..
7,6

.

⋅−
⋅−

=μ . (24) 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ âåðõíåãî âàëêà 6 è 7 êëåòåé 
íåïðåðûâíîãî ñòàíà íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü âðåìÿ ïðîêàòêè ó÷àñòêà ïå-
ðåäíåãî êîíöà "÷åðíîâîé" òðóáû, ïîäëåæàùåãî óòîíåíèþ â ýòèõ êëåòÿõ. 

Ïðèìåì, ÷òî ìàêñèìàëüíûé è ñðåäíèé êîýôôèöèåíòû âûòÿæêè 

7,6
.

max
стн
УПКμ  è  

7,6
.стн
срУПКμ  ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó 6 è 7 êëåòÿìè íåïðåðûâíîãî 

ñòàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 
2

3
7,6

.
max6

.
max

стн
УПК

стн
УПК μμ = ; 

 3
7,6

.
max7

.
max

стн
УПК

стн
УПК μμ = ; (25) 

 
2

3
7,6

.
6

. стн
срУПК

стн
срУПК μμ = ; 

 3
7,6

.
7

. стн
срУПК

стн
срУПК μμ = . 

Òîãäà ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü âûõîäà ìåòàëëà èç 6-îé êëåòè íå-
ïðåðûâíîãî ñòàíà: 

 6
.

max56
max стн

УПКвыхвыхУПК VV μ⋅= , (26) 

à ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ å¸ âàëêîâ äîëæíà áûòü: 

 ( )66

6
max

6
max 100060

УПКкат

выхУПК
вУПК НD

V
n

−⋅
⋅⋅

=
π

. (27) 

Âûòÿæêà â 6-îé êëåòè ê ìîìåíòó îêîí÷àíèÿ óòîíåíèÿ ïåðåäíåãî 
êîíöà "÷åðíîâîé" òðóáû â íåé: 

 
( )
( ) 6.6.6.

5.5.5.
6

стнстнстн

стнстнстнconst

SSD
SSD
⋅−
⋅−

=μ . (28) 

Ñêîðîñòü âûõîäà ìåòàëëà ïðè ýòîì áóäåò const
вых

const
выхУПК VV 656 μ⋅= , à ÷àñ-

òîòó âðàùåíèÿ âàëêîâ ýòîé êëåòè íåîáõîäèìî óìåíüøèòü äî: 

 
6

6
6

100060

кат

const
выхconst

в D
V

n
⋅

⋅⋅
=

π
. (29) 

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âûõîäà ìåòàëëà èç 6-îé êëåòè áóäåò: 

 
2

66
max

6

const
выхвыхУПКср

выхУПК

VV
V

+
= . (30) 

Äëèíà ïåðåäíåãî óòîíåííîãî (ïîäãîòîâëåííîãî) êîíöà "÷åðíîâîé" 
òðóáû ïîñëå 6-îé êëåòè áóäåò: 

 стн
срУПК

стн
УПКстн

УПК
L

L .
7

.

6
..

μ
= . (31) 

Âðåìÿ ïåðåìåùåíèÿ âåðõíåãî âàëêà 6-îé êëåòè ïðè óòîíåíèè 
(ïîäãîòîâêå) ïåðåäíåãî êîíöà "÷åðíîâîé" òðóáû áóäåò: 
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6

.
6

6 ср
выхУПК

стн
УПК

УПК V
L

t = . (32) 

Â òå÷åíèå ýòîãî âðåìåíè ñëåäóåò ëèíåéíî ñíèæàòü ÷àñòîòó âðà-
ùåíèÿ âàëêîâ 6-îé êëåòè íåïðåðûâíîãî ñòàíà îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ 
мах
вУПКn 6  äî ÷àñòîòû âðàùåíèÿ const

вn 6 , ñîîòâåòñòâóþùåé ðàñ÷åòíûì äëÿ 

ïðèìåíÿåìîé êàëèáðîâêè âàëêîâ íåïðåðûâíîãî ñòàíà. 
Èñêîìàÿ ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ âåðõíåãî âàëêà 6-îé êëåòè ïðè 

óòîíåíèè (ïîäãîòîâêå) ïåðåäíåãî êîíöà "÷åðíîâîé" òðóáû áóäåò: 

 
6

6
УПК

УПК
УПК t

Н
=ν . (33) 

Ïî àíàëîãè÷íûì çàâèñèìîñòÿì ìîæíî îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû íà-
ñòðîéêè ñèñòåìû ïîäãîòîâêè ïåðåäíåãî êîíöà ÷åðíîâîé òðóáû â 7-îé 
êëåòè íåïðåðûâíîãî ñòàíà. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåðåäíåãî êîíöà "÷åðíîâîé" òðóáû 
òðåáóåìîãî ïðîôèëÿ ïîëó÷èëè ñëåäóþùèå òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû: 

- âåëè÷èíó ïðåäâàðèòåëüíîãî (ïåðåä íà÷àëîì ïðîêàòêè ãèëüçû) 
ñâåäåíèÿ âàëêîâ 6-îé è 7-îé êëåòåé Í6  è Í7 = ÍÓÏÊ, ìì; 

- âåëè÷èíó ïðåäâàðèòåëüíîé (ïåðåä íà÷àëîì ïðîêàòêè ãèëüçû) óñòà-

íîâêè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëêîâ 6-îé è 7-îé êëåòåé 6
max
вУПКn  è 7

max
вУПКn , 

îá/ìèí; 
- âðåìÿ ñ ìîìåíòà íà÷àëà ïðîêàòêè, â òå÷åíèå êîòîðîãî ñëåäóåò 

ðàçâîäèòü âàëêè è ñíèæàòü, äî îãîâîðåííîé êàëèáðîâêîé, ÷àñòîòó 
âðàùåíèÿ âàëêîâ 6-îé è 7-îé êëåòåé 6УПКt  è 7УПКt , ñ; 

- ñêîðîñòü ðàçâåäåíèÿ âàëêîâ 6-îé è 7-îé êëåòåé 6УПКν  è 7УПКν , ìì/ñ; 

- âðåìÿ t6,7, ïîñëå èñòå÷åíèÿ êîòîðîãî ñ ìîìåíòà íà÷àëà ïðîêàòêè â 
6-îé êëåòè ñëåäóåò íà÷èíàòü ïåðåìåùåíèå âåðõíåãî âàëêà 7-îé êëåòè. 

Ïðè ïîäãîòîâêå (óòîíåíèè) òîëùèíû ñòåíêè íà çàäíåì êîíöå 
"÷åðíîâûõ" òðóá âåðõíèå âàëêè 6-îé è 7-îé êëåòåé íåïðåðûâíîãî îï-
ðàâî÷íîãî ñòàíà ñâîäÿò íà âåëè÷èíó ÍÓÇÊ. Òàê êàê ïðè ñâåäåíèè âàë-
êîâ íà÷èíàåò óâåëè÷èâàòüñÿ âûòÿæêà ìåòàëëà, òî ñíèæàåòñÿ ñêîðîñòü 
âõîäà ìåòàëëà â òó êëåòü, âàëêè êîòîðîé ñáëèæàþòñÿ. Ïðè ïîäãîòîâ-
êå (óòîíåíèè) òîëùèíû ñòåíêè íà çàäíåì êîíöå "÷åðíîâûõ" òðóá âíà-
÷àëå ñâîäÿò âàëêè 6-îé êëåòè, à çàòåì âàëêè 7-îé êëåòè. 

Âåëè÷èíû òîëùèí ñòåíîê è äèàìåòðîâ íà òîðöàõ óòîíåííûõ 
(ïîäãîòîâëåííûõ) ïåðåäíèõ è çàäíèõ êîíöîâ "÷åðíîâûõ" òðóá äîëæíû 
áûòü ðàâíû, ò.å.: 

 стнтор
УПК

стнтор
УЗК SS ..

min
..

min = , 

 стнтор
УПК

стнтор
УЗК DD ..

min
..

min = . (34) 
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Ìàêñèìàëüíûé ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò âûòÿæêè â 6-îé è 7-îé 
êëåòÿõ ïðè óòîíåíèè çàäíåãî êîíöà "÷åðíîâîé" òðóáû: 

 
( )
( ) стнтор

УЗК
стнтор

УЗК
стнтор

УЗК

стнстнстнстн
УЗК SSD

SSD
..

min
..

min
..

min

5..5..5..
7,6

.
max

03,103,1
⋅−

⋅⋅⋅−
=μ  (35) 

Ñðåäíÿÿ òîëùèíà ñòåíêè íà çàäíåì ïîäãîòîâëåííîì (óòîíåííîì) 
êîíöå "÷åðíîâîé" òðóáû áóäåò: 

 
2

03,1 ..
..

стнтор
УЗКстнстн

срУЗК
SS

S
+⋅

= . (36) 

Íàðóæíûé äèàìåòð, ñîîòâåòñòâóþùèé ñðåäíåé òîëùèíå ñòåíêè 
íà çàäíåì ïîäãîòîâëåííîì (óòîíåííîì) êîíöå "÷åðíîâîé" òðóáû áóäåò: 

 стн
срУЗКoУЗКср SDD .

. 2 ⋅+= . (37) 

Ñðåäíèé ñóììàðíûé â 6 è 7 êëåòÿõ êîýôôèöèåíò âûòÿæêè ïðè 
óòîíåíèè çàäíåãî êîíöà "÷åðíîâîé" òðóáû: 

 
( )

( ) стн
срУЗК

стн
срУЗКсрУЗК

стнстнстнстн
срУЗК SSD

SSD
..

5..5..5..
7,6

. 03.103.1
⋅−

⋅⋅⋅−
=μ . (38) 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ âåðõíåãî âàëêà 6 è 7 êëåòåé 
íåïðåðûâíîãî ñòàíà íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü âðåìÿ ïðîêàòêè ó÷àñòêà çàä-
íåãî êîíöà "÷åðíîâîé" òðóáû, ïîäëåæàùåãî óòîíåíèþ â ýòèõ êëåòÿõ. 

Ïðèìåì, êàê è äëÿ óòîíåíèÿ ïåðåäíåãî êîíöà "÷åðíîâîé" òðóáû, 

÷òî ìàêñèìàëüíûé 7,6
.

max
стн
УЗКμ  è ñðåäíèé 

7,6
.стн
срУЗКμ  êîýôôèöèåíòû âûòÿæêè  

ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó 6 è 7 êëåòÿìè íåïðåðûâíîãî ñòàíà ñëåäóþùèì 
îáðàçîì: 

 
2

3
7,6

.
max6

.
max

стн
УЗК

стн
УЗК μμ = ; 

 3
7,6

.
max7

.
max

стн
УЗК

стн
УЗК μμ = ; (39) 

 
2

3
7,6

.
6

. стн
срУЗК

стн
срУЗК μμ = ; 

 3
7,6

.
7

. стн
срУЗК

стн
срУЗК μμ = . 

Òîãäà ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü âõîäà ìåòàëëà â 6-óþ êëåòü íåïðå-
ðûâíîãî ñòàíà: 

 
6

.
max

6

6
6

6
min

стн
УЗК

УЗКкат

кат
вых

вхУЗК
HD

D
V

V
μ

−
⋅

= . (40) 

Âûòÿæêà â 6-îé êëåòè ê ìîìåíòó îêîí÷àíèÿ óòîíåíèÿ çàäíåãî 
êîíöà "÷åðíîâîé" òðóáû â íåé: 

 
( )
( ) 6.6.6.

5.5.5.
6 03.103.1

03.103.1

стнстнстн

стнстнстнconst

SSD
SSD
⋅⋅⋅−
⋅⋅⋅−

=μ . (41) 

Ñêîðîñòü âõîäà ìåòàëëà ïðè ýòîì áóäåò: 
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 const
выхconst

вхУЗК

V
V

6

6
6 μ
= . (42) 

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïðîêàòêè çàäíåãî óòîíåííîãî (ïîäãîòîâëåííîãî) 
êîíöà "÷åðíîâîé" òðóáû áóäåò: 

 
2

66
6

const
вхУЗК

мин
вхУЗКср

вхУЗК

VV
V

+
= . (43) 

Äëèíà çàäíåãî óòîíåííîãî (ïîäãîòîâëåííîãî) êîíöà "÷åðíîâîé" 
òðóáû ïîñëå 6-îé êëåòè áóäåò: 

 
7

.

.

6
..

стн
срУЗК

стн
УЗКстн

УЗК
L

L
μ

= . (44) 

Âðåìÿ ïåðåìåùåíèÿ (ñâåäåíèÿ) âåðõíåãî âàëêà 6-îé êëåòè ïðè 
óòîíåíèè (ïîäãîòîâêå) çàäíåãî êîíöà "÷åðíîâîé" òðóáû áóäåò: 

 
6

6
.

6 ср
вхУЗК

стн
УЗК

УЗК V
L

t = . (45) 

Èñêîìàÿ ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ âåðõíåãî âàëêà 6-îé êëåòè íåïðåðûâíî-
ãî ñòàíà ïðè óòîíåíèè (ïîäãîòîâêå) çàäíåãî êîíöà "÷åðíîâîé" òðóáû áóäåò: 

 
6

6
УЗК

УЗК
УЗК t

Н
=ν . (46) 

Ïî àíàëîãè÷íûì çàâèñèìîñòÿì ìîæíî îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû íà-
ñòðîéêè ñèñòåìû ïîäãîòîâêè çàäíåãî êîíöà ÷åðíîâîé òðóáû â 7-îé 
êëåòè íåïðåðûâíîãî ñòàíà. 

Âûâîäû 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàäíåãî êîíöà "÷åðíîâîé" òðóáû òðåáóåìîãî ïðî-
ôèëÿ ïîëó÷èëè ñëåäóþùèå òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû: 

- âåëè÷èíó ñáëèæåíèÿ (ñâåäåíèÿ ïðè ïðîêàòêå) âàëêîâ 6-îé è 7-
îé êëåòåé Í6 ÓÇÊ  è Í7 ÓÇÊ = HÓÇÊ, ìì; 

- âðåìÿ ñ ìîìåíòà íà÷àëà ïîäãîòîâêè çàäíåãî êîíöà "÷åðíîâîé" 
òðóáû, â òå÷åíèå êîòîðîãî ñëåäóåò ñâîäèòü âàëêè 6-îé è 7-îé êëåòåé 

6УЗКt  è 7УЗКt , ñ; 

- ñêîðîñòü ñâåäåíèÿ âåðõíèõ âàëêîâ 6-îé è 7-îé êëåòåé 6УЗКν  è 

7УЗКν , ìì/ñ. 

Êîððåêòèðîâàòü ÷àñòîòó âðàùåíèÿ âàëêîâ 6-îé è 7-îé êëåòåé ïðè 
óòîíåíèè ñòåíêè íà çàäíåì êîíöå "÷åðíîâîé" òðóáû íå òðåáóåòñÿ, òàê êàê 
ýòîò ó÷àñòîê òðóáû ïðîêàòûâàåòñÿ ïðè óòîíåíèè âíà÷àëå òîëüêî â 6-îé, à 
çàòåì òîëüêî â 7-îé êëåòè, ò.å. íå â ðåæèìå íåïðåðûâíîé ïðîêàòêè. 
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ÂËÈßÍÈÅ ÐÀÑÊÐÎß ÈÑÕÎÄÍÎÉ ÒÐÓÁÍÎÉ ÇÀÃÎÒÎÂÊÈ ÍÀ 
ÒÅÕÍÈÊÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÈ ÐÀÁÎÒÛ ÒÏÀ 30-

102 ÎÎÎ «ÈÍÒÅÏÀÉÏ ÍÈÊÎ ÒÜÞÁ» 

В статье выполнен анализ вариантов раскроя трубных заготовок для различных 
вариантов оптимизации технологического процесса производства труб на ТПА 30-
102. Этот анализ базируется на разработанном пакете программ расчета параметров 
технологического процесса. 

У статті виконаний аналіз варіантів розкрою трубних заготовок для різних варіан-
тів оптимізації технологічного процесу виробництва труб на ТПА 30-102. Цей аналіз 
базується на розробленому пакеті програм розрахунку параметрів технологічного про-
цесу. 

In the article the variants of cutting analysis out of pipe purveyances is executed for the 
different variants of pipes production technological process optimization on TPA 30-102. 
This analysis is based on the developed package of software for technological process pa-
rameters calculation. 

Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàñêðîé èñõîäíûõ òðóáíûõ çàãîòîâîê, ïîñòó-
ïàþùèõ íà ÒÏÀ 30-102 ñ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ çàâîäîâ, îñóùåñòâëÿåòñÿ 
â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáóåìûìè äëèíàìè çàêàçàííûõ òðóá. Ïðè ýòîì, íå 
ó÷èòûâàþòñÿ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðàáîòû âñåãî àãðåãà-
òà â öåëîì, òàêèå êàê ïîòåðè ìåòàëëà, ñâÿçàííûå ñ îáðåçüþ çàãîòîâîê 
è òðóá, â òîì ÷èñëå, â ïîòîêå, à òàêæå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àãðåãàòà, 
âëèÿþùàÿ íà âåëè÷èíó ñåáåñòîèìîñòè ïðîäóêöèè, è ïð. 

Ïðîáëåìà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àíàëèç óêàçàííûõ ïîêàçàòåëåé 
ïî âñåìó ñîðòàìåíòó âûïóñêàåìûõ òðóá âåñüìà çàòðóäíèòåëåí èç-çà 
íåîáõîäèìîñòè îáðàáîòêè áîëüøîãî îáúåìà èíôîðìàöèè è îòñóòñòâèÿ 
ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì áûë ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû ÒÏÀ 30-102, âêëþ÷àþùèé åãî 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ðàñõîäû ìåòàëëà ïðè âîçìîæíîé ðåàëèçàöèè 
ñëåäóþùèõ êðèòåðèåâ îïòèìèçàöèè ïðîèçâîäñòâà: 

-   áåçîòõîäíûé ðàñêðîé èñõîäíîé òðóáíîé çàãîòîâêè (I âàðèàíò); 
-  äîñòèæåíèå ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóáîïðîêàòíî-

ãî àãðåãàòà (II âàðèàíò); 
-   îáåñïå÷åíèå ïðîêàòêè òðóá òîëüêî ìåðíîé äëèíû (III âàðèàíò). 

                                 
© ÏÀÍÞØÊÈÍ Å.Í., ÊÎÍÄÐÀÒÜÅÂ Ñ.Â., ËÎÇÎÂÎÉ Â.È., ÑÊÎÐÎÌÍÛÉ Ñ.À., ÏÀ-
ÍÞØÊÈÍ Í.Å., ÎËÅÉÍÈÊ Â.Ñ., ÁÎÉÊÎ È.Ï, 2008 
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Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Ñ óêàçàííîé öåëüþ áûëà ðàçðàáîòàíà 
ìåòîäèêà è ïðîãðàììà ðàñ÷åòà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóáîïðîêàòíîãî 
àãðåãàòà è ðàñõîäà ìåòàëëà ïî âñåìó ñîðòàìåíòó ïðîêàòûâàåìûõ òðóá 
ÒÏÀ 30-102. Äàííàÿ ìåòîäèêà áàçèðóåòñÿ íà ðàñ÷åòàõ äåôîðìàöèîí-
íî-ñêîðîñòíûõ è íàñòðîå÷íûõ ïàðàìåòðîâ ñòàíîâ àãðåãàòà, äëèí 
óòîëùåííûõ êîíöîâ ðåäóöèðîâàííûõ òðóá è òåõíîëîãè÷åñêîé îáðåçè 
â ïîòîêå, ïðèâåäåííûõ ê äëèíàì òðóáíîé çàãîòîâêè, à òàêæå ñóùåñò-
âóþùèõ âàðèàíòàõ ðàñêðîÿ ïîñëåäíåé. 

Äëèíû óòîëùåííûõ êîíöîâ ðåäóöèðîâàííûõ òðóá îïðåäåëÿëè ïî 
ìåòîäèêå Ã.È. Ãóëÿåâà è Â.Ï. Ðóêîáðàòñêîãî [1]. 
 общмУПК ZLKKL ⋅⋅⋅⋅= 212,5 ; (1) 

 ( )2
21 68,189,27,3 общобщмУЗК ZZLKKL ⋅−⋅⋅⋅⋅⋅= . (2) 

Ïðè ýòîì, âåëè÷èíó Ê2 îïðåäåëÿëè ïî âûøåóêàçàííîé ìåòîäèêå, 
èñõîäÿ èç ñîîòíîøåíèÿ: 
 24,10004,007,0 2

2 −⋅−⋅= общобщ mmK  (3) 

Âåëè÷èíó æå Ê1 ðàññ÷èòûâàåì ïî ýìïèðè÷åñêèì âûðàæåíèÿì, 
áàçèðóþùèìñÿ íà ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ èññëåäîâàíèé òî÷íîñòè òðóá â óñëîâèÿõ ÒÏÀ 30-102. 

Äëÿ ïåðåäíåãî óòîëùåííîãî êîíöà: 
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Äëÿ çàäíåãî óòîëùåííîãî êîíöà: 
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Â ñîîòíîøåíèÿõ (4) è (5): 
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Â ôîðìóëàõ 1…6 ó÷èòûâàþòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå êîíñòðóê-
òèâíûå îñîáåííîñòè ðåäóêöèîííîãî ñòàíà è òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåò-
ðû: 

Lì – ìåæêëåòåâîå ðàññòîÿíèå ðåäóêöèîííîãî ñòàíà, ìì; 
Zîáù – âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà îáùåãî ïëàñòè÷åñêîãî íàòÿæåíèÿ 

â ñòàíå; 
mîáù – îáùåå îáæàòèå äèàìåòðà òðóáû îò âõîäà äî âûõîäà èç ñòà-

íà, %; 
Dí.ñò è Sí.ñò – íàðóæíûé äèàìåòð è òîëùèíà ñòåíêè "÷åðíîâîé" 

òðóáû ïîñëå íåïðåðûâíîãî ñòàíà; 
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Dòð è Sòð – íàðóæíûé äèàìåòð è òîëùèíà ñòåíêè òðóá ïîñëå ðå-
äóöèðîâàíèÿ. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà îáùåãî ïëàñòè÷åñêîãî 
íàòÿæåíèÿ – ïàðàìåòðà, îêàçûâàþùåãî îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà 
äëèíû óòîëùåííûõ êîíöîâ òðóá, ïðèìåíÿëàñü èçâåñòíàÿ ìåòîäèêà 
[1], íî ñ ó÷åòîì êîíêðåòíîé êàëèáðîâêè âàëêîâ è îñîáåííîñòåé èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äèôôåðåíöèàëüíî-ãðóïïîâîãî ïðèâîäà ðåäóêöèîííîãî 
ñòàíà ÒÏÀ 30-102 [2]. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óêàçàííûé âûøå ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç 
ïîòðåáîâàë ââåäåíèÿ â ðàñ÷åòû ðÿäà óñëîâèé è îãðàíè÷åíèé, îáóñëîâ-
ëåííûõ åãî ïðèâÿçêîé ê êîíêðåòíîìó òðóáîïðîêàòíîìó àãðåãàòó. 

Òàê, íàïðèìåð, ó÷èòûâàëñÿ òîò ôàêò, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà-
ãðåâ ðàñêðîåííûõ òðóáíûõ çàãîòîâîê îñóùåñòâëÿåòñÿ â îäíîé êîëüöå-
âîé ïå÷è, è èìåííî îíà îïðåäåëÿåò âîçìîæíûé òåìï ïðîêàòêè (äî 4 
øò/ìèí) â óñëîâèÿõ ÒÏÀ 30-102. 

Â êà÷åñòâå óñëîâèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî äîñòèæåíèå ìàêñèìàëüíîé 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àãðåãàòà, ïðèíèìàëîñü ïîñòðîåíèå òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà äëÿ ïîëó÷åíèÿ "÷åðíîâûõ" òðóá ïîñëå íåïðåðûâíîãî 
ñòàíà ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé äëèíû (äî 30,0 ì). Ïðè ýòîì, â êà÷å-
ñòâå îãðàíè÷èòåëüíûõ ôàêòîðîâ ñëóæèëè ïðåäåëüíàÿ äëèíà ãèëüçû 
(7500 ìì) è äåôîðìàöèîííûå âîçìîæíîñòè íåïðåðûâíîãî ñòàíà ñ ó÷å-
òîì äëèíû ïðèìåíÿåìûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îïðàâîê (19500 ìì). Â 
ñâîþ î÷åðåäü, äåôîðìàöèîííûå âîçìîæíîñòè íåïðåðûâíîãî ñòàíà 
îöåíèâàëèñü ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííûõ ïðîãðàìì ðàñ÷åòà ðàñïðåäå-
ëåíèÿ âûòÿæåê ïî êëåòÿì ñòàíà â çàâèñèìîñòè îò êàëèáðîâêè âàëêîâ 
è íàñòðîéêè ðàáî÷èõ êëåòåé, à òàêæå ïàðàìåòðîâ âûäâèæåíèÿ îïðàâ-
êè èç ãèëüçû ïåðåä ïðîêàòêîé, ðåæèìîâ èõ çàäà÷è â ïåðâóþ êëåòü 
íåïðåðûâíîãî ñòàíà. 

Âåëè÷èíó æå ðàñõîäíîãî êîýôôèöèåíòà ìåòàëëà, ó÷èòûâàþùåãî 
óãàð ìåòàëëà è òåõíîëîãè÷åñêóþ îáðåçü â ïîòîêå, îïðåäåëÿåì ïî ôîð-
ìóëå: 

 
остлнУЗКУПКсмугзаг

заг

QQQQQKQ
Q

РКМ
−−−−−⋅

=  , (7) 

ãäå:  загQ  - îáúåì çàäàâàåìîé â ïðîèçâîäñòâî òðóáíîé çàãîòîâêè; 

угK  - êîýôôèöèåíò óãàðà ìåòàëëà â êîëüöåâîé ïå÷è. Ïðèíèìàåì 

98,0=угK ; 

смQ  - îáúåì ìåòàëëà, ñîîòâåòñòâóþùèé îáðåçè ñìÿòîãî çàäíåãî 

êîíöà ÷åðíîâûõ òðóá ïðè èçâëå÷åíèè îïðàâîê; 
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УПКQ  è УЗКQ  - îáúåì ìåòàëëà óòîëùåííûõ ïåðåäíåãî è çàäíåãî 

êîíöîâ ðåäóöèðîâàííûõ òðóá; 

лнQ  - îáúåì ìåòàëëà, ñîîòâåòñòâóþùèé îáðåçè ñìÿòûõ êîíöîâ ðå-

äóöèðîâàííûõ òðóá, ïðè èõ ïîðåçêå ëåòó÷èìè íîæíèöàìè; 

остQ  - îáúåì ìåòàëëà íåìåðíîãî îñòàòêà ðåäóöèðîâàííîé òðóáû. 

Ïðè îïðåäåëåíèè âåëè÷èíû íåìåðíîãî îñòàòêà ãîòîâîé òðóáû â 
êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ìåðíîñòè èñïîëüçîâàëàñü äëèíà òðóá 6000+100ìì. 

Â ôîðìóëó 7 íå âõîäèò îáúåì ìåòàëëà îñòàòêîâ òðóáíîé çàãîòîâ-
êè, ïîëó÷àåìûå ïðè å¸ ðàñêðîå. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî çà÷àñòóþ, îñî-
áåííî ïðè ðàñêðîå çàãîòîâêè ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè àãðåãàòà (II âàðèàíò) äëèíû îñòàòêîâ íåðåäêî ïðå-
âûøàþò 2000 ìì, à, ñëåäîâàòåëüíî, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ 
ïðîêàòêè òðóá äðóãèõ òèïîðàçìåðîâ. Îïðåäåëèòü òàêîå èñïîëüçîâàíèå 
îñòàòêîâ çàãîòîâêè âîçìîæíî ëèøü ðàññìàòðèâàÿ êîíêðåòíûé íàáîð 
çàêàçîâ, à íå ïðè îáùåì àíàëèçå ïîêàçàòåëåé ðàáîòû ÒÏÀ 30-102. 

Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííûõ ñîîáðàæåíèé áûë âûïîëíåí 
ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ êðèòåðèåâ îïòèìèçàöèè 
ïðîèçâîäñòâà òðóá, ïðîêàòûâàåìûõ íà ÒÏÀ 30-102, íà âåëè÷èíû ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè àãðåãàòà è òåõíîëîãè÷åñêîãî ðàñõîäíîãî êîýôôèöè-
åíòà ìåòàëëà.  

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùåãî ñîðòàìåíòà ïî-
çâîëèëè ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû (òàáë. 1). 

Òàáëèöà 1 
Ïðèìåð âëèÿíèÿ êðèòåðèåâ îïòèìèçàöèè ïðîèçâîäñòâà íà ïîêàçàòåëè ðàáî-

òû ÒÏÀ 30-102 ïðè èçãîòîâëåíèè òðóá ðàçëè÷íîãî ñîðòàìåíòà 
Êðèòåðèè îïòèìèçàöèè 

Áåçîòõîäíûé ðàñ-
êðîé çàãîòîâêè 

Ìàêñèìàëüíàÿ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü 

Ïðîêàòêà ìåðíûõ 
òðóá 

¹ 
ï/
ï 

Ðàçìåð 
òðóá, 
ìì 

Ïðîèçâî-
äèòåëü-

íîñòü àã-
ðåãàòà, 
ò/÷àñ 

ÐÊÌ

Ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü 

àãðåãàòà, 
ò/÷àñ 

ÐÊÌ 

Ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü 

àãðåãàòà, 
ò/÷àñ 

ÐÊÌ 

1 42×4,0 71,45 1,124 72,41 1,136 69,93 1,101

2 45×4,0 71,45 1,115 72,41 1,127 70,51 1,101

3 50×4,0 66,61 1,156 70,96 1,141 68,50 1,106

4 51×4,0 58,13 1,184 65,15 1,122 64,18 1,107

5 57×4,0 66,61 1,114 69,51 1,156 66,17 1,107

6 60×4,0 66,61 1,165 68,06 1,180 63,31 1,110

7 63,5×4,0 66,61 1,110 66,61 1,109 66,27 1,104

8 70×4,0 58,13 1,109 65,15 1,105 64,89 1,101

9 73×4,0 58,13 1,217 63,69 1,166 59,73 1,103

10 76×4,0 58,13 1,181 63,69 1,132 61,52 1,098
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Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóáîïðîêàòíîãî àãðåãàòà, î÷åâèäíî, ìàêñè-
ìàëüíà äëÿ II âàðèàíòà îïòèìèçàöèè ïðîèçâîäñòâà è ñðåäíÿÿ å¸ âåëè-
÷èíà ïðåâûøàåò ýòîò ïîêàçàòåëü äëÿ I è III âàðèàíòîâ íà 5,56% è 
3,45% ñîîòâåòñòâåííî. 

Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò êîëåáàíèÿ çíà÷åíèé ðàñ-
õîäíîãî êîýôôèöèåíòà ìåòàëëà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ñòðóêòóðå 
ñåáåñòîèìîñòè òðóá ïðåâàëèðóþùåå çíà÷åíèå èìååò ñòîèìîñòü çàäàí-
íîãî ìåòàëëà íà åäèíèöó ïðîäóêöèè. 

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ ðàñ-
õîäíîãî êîýôôèöèåíòà ìåòàëëà ñîîòâåòñòâóåò âàðèàíòó ïðîêàòêè 
òîëüêî ìåðíûõ òðóá (III âàðèàíò). 

Â òî âðåìÿ, êàê ïî I âàðèàíòó ñðåäíèé ÐÊÌ ïðåâûøàåò óêàçàí-
íûé íà 4%, à ïî II âàðèàíòó – íà 3%. 

Òàêèì îáðàçîì, ñðåäè âñåõ ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ îïòèìèçà-
öèè ïðîèçâîäñòâà, íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíà îðãàíèçàöèÿ òåõíîëîãèè 
ïðîèçâîäñòâà, âêëþ÷àÿ ðàñêðîé òðóáíîé çàãîòîâêè, îáåñïå÷èâàþùàÿ 
ïðîèçâîäñòâî òðóá ìåðíîé äëèíû. 

Âûâîäû 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàòåëåé ðàáîòû 
ÒÏÀ 30-102 íîñèò îáùèé õàðàêòåð, è íå ó÷èòûâàåò íàëè÷èÿ êîíêðåò-
íûõ çàêàçîâ, à òàêæå ñòîèìîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè àíàëèçèðóåìûõ 
ïàðàìåòðîâ. Ó÷åò ýòèõ îáñòîÿòåëüñòâ â ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäèêàõ è 
ïðîãðàììàõ ðàñ÷åòà ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ äëÿ áîëåå óãëóáëåííîãî 
àíàëèçà è ïðèíÿòèÿ îáîñíîâàííûõ ðåøåíèé ïðè ïëàíèðîâàíèè ïðî-
èçâîäñòâà â óñëîâèÿõ ÒÏÀ 30-102. 
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ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ-
×ÅÑÊÎÃÎ ÑÎÏÐÎÂÎÆÄÅÍÈß ÏÐÎÊÀÒÊÈ ÒÐÓÁ Â ÓÑËÎÂÈßÕ 

ÒÏÀ 30-102 ÎÎÎ "ÈÍÒÅÐÏÀÉÏ ÍÈÊÎ ÒÜÞÁ" 

В статье изложен подход при создании информационной системы для  
ТПА 30-102 и её возможности при применении. В основу разработанной системы 
заложена идентификация и слежение за прохождением каждой трубной заготовки 
по технологической цепи агрегата. 

У статті викладений підхід при створенні інформаційної системи для  
ТПА 30-102 і її можливості при застосуванні. В основу розробленої системи закла-
дені ідентифікація й спостереження за проходженням кожної трубної заготовки по 
технологічному ланцюзі агрегату. 

In the article approach is expounded at creation of the information system for  
TPA 30-102 and its possibilities at application. The developed system is based on authen-
tication and track is stopped up after passing of every pipe purveyance on the technologi-
cal chain of aggregate. 

Ââåäåíèå 

Ïðîáëåìà. Èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà òåõíîëîãè÷åñêîãî ñîïðîâî-
æäåíèÿ ïðîêàòêè òðóá ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì ýòàïîì â ñîçäàíèè àâòîìàòè-

÷åñêîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì ïðîèçâîäñòâà 
òðóá íà ÒÏÀ 30-102. Îíà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ÷àñòü îáùåçàâîä-
ñêîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû. 

Èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ìîæåò 
êîíòðîëèðîâàòü è ñîõðàíÿòü â àðõèâå: 

- ðàñõîä ìåòàëëà êàê ïî êàæäîìó èç ýòàïîâ ïðîèçâîäñòâà ãîðÿ÷å-
êàòàíûõ òðóá, òàê è â öåëîì ïî àãðåãàòó, ÷òî ïîçâîëèò âûÿâèòü îñ-
íîâíûå ïðè÷èíû ñâåðõíîðìàòèâíûõ ïîòåðü ìåòàëëà; 

- òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàáîòû ñòàíîâ òðóáîïðîêàòíîãî àã-
ðåãàòà ñ ïðèâÿçêîé èõ ê êàæäîé ïðîêàòûâàåìîé òðóáå è âðåìåíè å¸ 
îáðàáîòêè; 

- ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðîêàòûâàåìûõ òðóá íà êàæ-
äîì ýòàïå èõ ïðîèçâîäñòâà. 

Òàêàÿ èíôîðìàöèÿ ïîçâîëèò îñóùåñòâëÿòü àíàëèç òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ è èõ îïåðàòèâíóþ êîððåêòèðîâêó. 

                                 
© ÏÀÍÞØÊÈÍ Å.Í., ÑÊÎÐÎÌÍÛÉ Ñ.À., ÌÎÐÃÓËÈÑ Â.Ï., ÇÀÃÐÅÁÅÍÞÊ À.Ì.,    
ÊÎÍÄÐÀÒÜÅÂ Ñ.Â., ËÎÇÎÂÎÉ Â.È., ÎËÅÉÍÈÊ Â.Ñ., ÁÎÉÊÎ È.Ï., ËÓÖÅÍÊÎ Î.Â., 2008 
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Â äàëüíåéøåì ýòà ñèñòåìà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà êàê èñòî÷-
íèê ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ â ÀÑÓ ÒÏ. 

 Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Ñòðóêòóðíî ðàçðàáîòàííàÿ èíôîðìà-
öèîííàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç îñíîâíîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû  
(ÎÈÑ) è âñïîìîãàòåëüíûõ ñèñòåì (ÂÑ). 

Ê âñïîìîãàòåëüíûì ñèñòåìàì îòíîñÿòñÿ íåáîëüøèå ñèñòåìû, ðå-

øàþùèå îòäåëüíûå ëîêàëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå çàäà÷è. Ýòî âñïîìî-
ãàòåëüíûå ñèñòåìû êîëüöåâîé ïå÷è, ïðîøèâíîãî è íåïðåðûâíîãî ñòà-
íîâ, èíäóêöèîííûõ ïå÷åé ïðîìåæóòî÷íîãî ïîäîãðåâà ìåòàëëà, êàëèá-
ðîâî÷íîãî è ðåäóêöèîííîãî ñòàíîâ. Êàæäàÿ èç ïåðå÷èñëåííûõ ÂÑ 
îáåñïå÷èâàåò êîíòðîëü è àðõèâèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ ðàáîòû îòäåëüíîé 

ñòðóêòóðíîé òåõíîëîãè÷åñêîé åäèíèöû. Òàê, ÂÑ êîëüöåâîé ïå÷è ðå-
ãèñòðèðóåò òåêóùèé ðàñõîä ãàçà, òåìïåðàòóðû ïå÷è ïî çîíàì, òåìïå-
ðàòóðó êàæäîé íàãðåòîé òðóáíîé çàãîòîâêè.  

ÂÑ ïðîøèâíîãî ñòàíà ìîæåò îáåñïå÷èòü ðåãèñòðàöèþ òåìïåðàòó-
ðû ïðîøèâêè, âåñ ãèëüçû â ãîðÿ÷åì ñîñòîÿíèè, å¸ äëèíó è äèàìåòð, 
ðàñ÷åòíûì ïóòåì îïðåäåëÿòü ñðåäíþþ òîëùèíó ñòåíêè ãèëüçû. Êðîìå 

òîãî, âîçìîæíî îòñëåæèâàòü íàãðóçêè íà ãëàâíûé ïðèâîä ïðîøèâíîãî 
ñòàíà, ÷àñòîòó âðàùåíèÿ åãî âàëêîâ, ìàøèííîå âðåìÿ è òàêò ïðîøèâ-

êè. 
Âñïîìîãàòåëüíîé ñèñòåìîé íåïðåðûâíîãî ñòàíà äîëæíà ðåãèñòðè-

ðîâàòüñÿ èíôîðìàöèÿ î òåìïåðàòóðå ïðîêàòêè, äëèíå è äèàìåòðå ÷åð-

íîâîé òðóáû, âåëè÷èíå âûäâèæåíèÿ îïðàâêè èç ãèëüçû, ÷àñòîòå âðà-
ùåíèÿ âàëêîâ, íàãðóçêàõ íà ãëàâíûå ïðèâîäû è çàçîðàõ ìåæäó áî÷-
êàìè âàëêîâ ïî êëåòÿì ñòàíà, ðàñ÷åòíûì ïóòåì îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíÿÿ 
òîëùèíà ñòåíêè ÷åðíîâîé òðóáû è êîýôôèöèåíò âûòÿæêè â ñòàíå. 

Àíàëîãè÷íûå çàäà÷è äîëæíû ðåøàòüñÿ äðóãèìè âñïîìîãàòåëü-
íûìè èíôîðìàöèîííûìè ñèñòåìàìè. 

Îñîáåííîñòüþ ðàçðàáîòàííîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ 
îðãàíèçàöèÿ èäåíòèôèêàöèè è ñëåæåíèÿ çà ïðîõîæäåíèåì êàæäîé 
òðóáíîé çàãîòîâêîé âñåõ ýòàïîâ ïðîèçâîäñòâà. Ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ 
ïóòåì ñîçäàíèÿ îòäåëüíîé ëîêàëüíîé ñèñòåìû, â ñòðóêòóðó êîòîðîé 
âõîäÿò îñíîâíûå ñ÷åò÷èêè (ÎÑ) è äàò÷èêè íàëè÷èÿ ìåòàëëà, óñòàíàâ-
ëèâàåìûå íà êàæäîé åäèíèöå îñíîâíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâà-
íèÿ àãðåãàòà, à òàêæå âñïîìîãàòåëüíûå ñ÷åò÷èêè, ðàñïîëàãàåìûå â 
ìåñòàõ âîçìîæíîãî óäàëåíèÿ ãèëüç (òðóá) èç òåõíîëîãè÷åñêîãî ïîòî-
êà. 

Ñ÷åò÷èêè, êàê îñíîâíûå, òàê è âñïîìîãàòåëüíûå äîëæíû áûòü 
èäåíòè÷íû è ñðàáàòûâàòü òîëüêî ïðè íàëè÷èè äâóõ ñèãíàëîâ: ëèáî 
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ñèãíàëîâ îò ïðåäûäóùèõ ñ÷åò÷èêîâ, ëèáî îäíîãî ñèãíàëà îò ïðåäû-
äóùèõ ñ÷åò÷èêîâ è âòîðîãî îò äàò÷èêà íàëè÷èÿ ìåòàëëà. 

Ëîêàëüíàÿ ñèñòåìà èäåíòèôèêàöèè ïðèñâàèâàåò êàæäîé çàãîòîâ-
êå èíäèâèäóàëüíûé íîìåð, êîòîðûé ïîäòâåðæäàåòñÿ ïîñëå êàæäîé 
òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè ïðåâðàùåíèÿ óêàçàííîé çàãîòîâêè â ãîòî-
âóþ òðóáó. Ê ýòîìó íîìåðó ïðèâÿçûâàþòñÿ âñå òåõíîëîãè÷åñêèå ïà-

ðàìåòðû, çàðåãèñòðèðîâàííûå èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìîé ïðè ïðîêàò-
êå äàííîé òðóáíîé çàãîòîâêè. 

Îïèñàííàÿ âûøå èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà áûëà ðåàëèçîâàíà â 
âèäå ðàáî÷åãî ïðîåêòà îõâàòûâàþùåãî âñå îñíîâíûå îáúåêòû îáðàáîò-
êè ìåòàëëà îò ó÷àñòêà çàãðóçêè òðóáíîé çàãîòîâêè â êîëüöåâóþ ïå÷ü 

äî îïðàâêîèçâëåêàòåëåé âêëþ÷èòåëüíî. 
Ïðè ðàçðàáîòêå ðàáî÷åãî ïðîåêòà ó÷èòûâàëàñü âîçìîæíîñòü ðàñ-

øèðåíèÿ îáúåìà ðåãèñòðèðóåìîé èíôîðìàöèè êàê îñíîâíîé, òàê è 

âñïîìîãàòåëüíûìè ñèñòåìàìè. 
Òàê, èíôîðìàöèîííûå îáúåêòû âñïîìîãàòåëüíûõ ñèñòåì ñòàíîâ 

àãðåãàòà ìîãóò áûòü äîïîëíåíû èíôîðìàöèåé î ïàðàìåòðàõ ïåðâîíà-

÷àëüíîé íàñòðîéêè ñòàíîâ è å¸ èçìåíåíèè ïðè îñóùåñòâëåíèè òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. 

Îñíîâíàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ÷èñëî 
âñïîìîãàòåëüíûõ ñèñòåì, âõîäÿùèõ â å¸ ñîñòàâ. 

 

Âûâîäû 

Ðàáî÷èé ïðîåêò èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû, ïðåäïîëàãàåò ó÷åò 

îñîáåííîñòåé òåõíîëîãèè è îáîðóäîâàíèÿ ÒÏÀ 30-102 ÎÎÎ "Èíòåð-
ïàéï Íèêî Òüþá". Îäíàêî, ïîäõîäû ê ðåøåíèþ èíôîðìàöèîííûõ çà-
äà÷ è ñòðóêòóðà ñèñòåìû äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíû, à, ñëåäîâàòåëüíî, 
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ñîçäàíèè òàêèõ ñèñòåì íà òðóáîïðîêàò-
íûõ àãðåãàòàõ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ãîðÿ÷åêàòàíûõ áåñøîâíûõ òðóá. 
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ÓÄÊ 621.774.6 
À.À.Ïîãðåáíîé, Â.Â.Áîÿðêèí, Â.À. Ïîñòíûé15 

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÏÎËÛÕ ÄÎÐÍÎÂ ÏÈËÜÃÅÐÑÒÀÍÀ 

Прокатка труб большого диаметра на пильгерных станах характеризуется больши-
ми динамическими нагрузками. Целесообразно применение полых дорнов с целью 
снижения их массы и более равномерного охлаждения. Представленная методика 
позволяет определять геометрические размеры поперечного сечения полого дорна. 

Прокатка труб великого діаметру на пільгерних станах характеризується великими 
дінамічними навантаженнями. Доцільно використання порожнистих дорнів з ме-
тою зменшення їх ваги та більш рівномірного охолодження. Методика, що пропо-
нується, дозволяє визначати геометричні розміри поперечного переріза порожнис-
того дорна. 

Rolling of big diameter tubes on pilger mills it is characterized by the big dynamic loads. 
Application hollow mandrels is expedient with the purpose of lowering their mass and 
more uniform refrigeration. The introduced technique allows to define the geometrical 
sizes of hollow mandrels cross-section. 

Ââåäåíèå 
Îïðàâêè ïèëèãðèìîâîãî ñòàíà (äîðíû) ðàáîòàþò â î÷åíü òÿæ¸ëûõ 

óñëîâèÿõ. Ýòî ñâÿçàíî ñ ðåçêî ïåðåìåííûìè öèêëè÷åñêèìè òåìïåðà-
òóðíûìè êîëåáàíèÿìè, êîòîðûå ïðåòåðïåâàþò äîðíû ïðè ïðîêàòêå. 
Âíà÷àëå íîâîãî òèïîðàçìåðà òðóá âàëêè è äîðí èìåþò òåìïåðàòóðó 
îêîëî 20°Ñ è ïîñòåïåííî ðàçîãðåâàþòñÿ îò ïåðèôåðèè ê öåíòðó     
(ðèñ. 1). 

 

Ðèñóíîê 1 – Ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû äîðíàïîñëå ïðîêàòêè (à)  

è îõëàæäåíèÿ (á) 

Ïîëå ïðîêàòêè äîðí âîçâðàùàåòñÿ íà ïîâòîðíûé öèêë äëÿ îõëà-
æäåíèÿ â âàííå ñ âîäîé è íàíåñåíèÿ ñìàçêè. Ïðè ýòîì äîðí îõëàæäà-
åòñÿ, íî íå ðàâíîìåðíî, à òîëüêî íà ïåðèôåðèè, è òåìïåðàòóðà íà ïî-
âåðõíîñòè ñíèæàåòñÿ. Â äàëüíåéøåì ñíîâà ïðîèñõîäèò ïîâûøåíèå 
òåìïåðàòóðû îò òåïëà ãîðÿ÷åé ãèëüçû, òåïëà, ïîëó÷åííîãî â ðåçóëü-
òàòå äåôîðìàöèè è ïåðåíîñà òåïëà îò öåíòðà ê ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 1á). 

                                 
15© ÏÎÃÐÅÁÍÎÉ À.À, ÁÎßÐÊÈÍ Â.Â., ÏÎÑÒÍÛÉ Â.À., 2008 
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Ýòè êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóð î÷åíü ñëîæíî îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâåííî 
ïðàêòè÷åñêè, ò.å. ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì, è åù¸ ñëîæíåå òåîðåòè-
÷åñêèì. Îäíàêî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóð â 
ïîâåðõíîñòíîì ñëîå çíà÷èòåëüíû, ïðè÷¸ì ýòè êîëåáàíèÿ ïðîèñõîäÿò â 
îòíîñèòåëüíî êîðîòêîå âðåìÿ (10-15 ìèí.). Öèêëè÷åñêîå íàãðåâàíèå è 
îõëàæäåíèå ïðèâîäÿò ê öèêëè÷åñêîìó èçìåíåíèþ îáú¸ìà ïîâåðõíî-
ñòíîãî ñëîÿ äîðíà ïîä äåéñòâèåì èçâåñòíîãî ÿâëåíèÿ – òåïëîâîãî 
ðàñøèðåíèÿ ìàòåðèàëà (ìåòàëëà). Êîëåáàíèÿ ðàçìåðîâ ïîâåðõíîñòíî-
ãî ñëîÿ, ïðè ïîñòîÿííîì îáú¸ìå âíóòðåííèõ ñëîåâ, ïðèâîäèò ê ïîÿâ-
ëåíèþ íàðóæíûõ è ïîïåðå÷íûõ ìèêðîòðåùèí, êîòîðûå ðàçâèâàþòñÿ 
â ãëóáèíó. Íàðóøåíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ äîðíîâ ïðèâîäèò ê ïîÿâ-
ëåíèþ äåôåêòîâ íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè òðóáû, ÷òî ïðèâîäèò ê 
ñíèæåíèþ èõ êà÷åñòâà. 

Íà ïîâûøåíèå ñòîéêîñòè ïîâåðõíîñòè äîðíîâ ñóùåñòâåííîå 
âëèÿíèå îêàçûâàåò ïðèìåíåíèå ñìàçêè. Ðàíåå, ïðè ãîðÿ÷åé ïðîêàòêå, 
èñïîëüçîâàëèñü, êàê ïðàâèëî, îðãàíè÷åñêèå ñìàçêè, íàïðèìåð, ãðà-
ôèò. Â ãîäû âòîðîé ìèðîâîé âîéíû íà Óðàëå èíîãäà ïðèìåíÿëè ýêçî-
òè÷åñêèå ñìàçî÷íûå ìàòåðèàëû: ïðîñîëåííûå æèâîòíûå æèðû, íà-
ïðèìåð, ñâèíîå ñàëî, áåð¸çîâûå âåíèêè è äð. ïðè ïðîêàòêå áëþìîâ è 
ñëÿáîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ïðè ãîðÿ÷åé ïðîêàòêå òðóá, äëÿ ñìàçêè 
äëèííûõ îïðàâîê (íåïðåðûâíûé ñòàí, ïèëèðãèìîâûé ñòàí) èñïîëüçó-
þò ìèíåðàëüíûå ñìàçêè: ïîâàðåííóþ ñîëü è òðèïîëèôîñôàò íàòðèÿ. 
Ïðèìåíåíèå èõ ñëåäóþùåå: ñîëü âáðàñûâàþò â ãèëüçó, âîäíûé ðàñ-
òâîð òðèïîëèôîñôàòà íàíîñÿò íà ãîðÿ÷óþ îïðàâêó (ñâûøå 100 °Ñ). 
Âîäà ïðè ýòîì èñïàðÿåòñÿ, à â âèäå òîíêîé ïë¸íêè áåëîãî öâåòà îñòà-
¸òñÿ íà ïîâåðõíîñòè îïðàâêè (äîðíà). Òðèïîëèôîñôàò íàòðèÿ, ïîìèìî 
ñìàçî÷íîãî ýôôåêòà, ò.å. óìåíüøåíèÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ, îêàçû-
âàåò òàêæå òåïëîèçîëÿöèîííûé ýôôåêò. Îäíàêî, êà÷åñòâåííîå íàíå-
ñåíèå òðèïîëèôîñôàòà íàòðèÿ íà äîðí, â óñëîâèÿõ âíåñòàíîâîé çà-
ðÿäêè, â öåõå ¹4 èìååò ñóùåñòâåííûå íåäîñòàòêè. Òåõíîëîãèÿ îõëà-
æäåíèÿ è íàíåñåíèÿ ñìàçêè ñëåäóþùàÿ: ñìàçêà (òðèïîëèôîñôàò íà-
òðèÿ) íàíîñèòñÿ íà äîðí ïðè òåìïåðàòóðå ~100 °Ñ, ò.ê. ïîâåðõíîñòíûé 
ñëîé ìåòàëëà äîðíà ïðèìåðíî ðàâåí òåìïåðàòóðå êèïåíèÿ âîäû. Ïî÷-
òè 35 ëåòíèé îïûò èñïîëüçîâàíèÿ òðèïîëèôîñôàòà íàòðèÿ â êà÷åñòâå 
ñìàçêè íà ÒÏÀ 30-102 íà Íèêîïîëüñêîì òðóáîïðîêàòíîì çàâîäå ïî-
êàçàë, ÷òî îïòèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà íàíåñåíèÿ ñìàçêè íà äëèííóþ 
îïðàâêó íåïðåðûâíîãî ñòàíà íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå 140...180 °Ñ. Ïðè 
ýòîì âîäà äîñòàòî÷íî áûñòðî èñïàðÿåòñÿ, à òðèïîëèôîñôàò íàòðèÿ, â 
âèäå áåëîé ïë¸íêè, ïëîòíî ñõâàòûâàåòñÿ ñ ìåòàëëîì îïðàâêè. 

Êðîìå òîãî, äîðí íàõîäèòñÿ â ãèëüçå â òå÷åíèå 2-3 ìèíóò äî íà-
÷àëà ïðîêàòêè. Âñ¸ ýòî âðåìÿ äîðí ëåæèò â ãèëüçå îäíîé ñòîðîíîé, à 
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ñìàçêà ÷àñòè÷íî ñòåêàåò ñ äîðíà, ÷òî íå ñïîñîáñòâóåò íîðìàëüíîìó 
ïðîöåññó ïðîêàòêè. 

Îõëàæäåíèå öåëüíûõ äîðíîâ ïðîèñõîäèò ïî äèàìåòðó îò ïåðèôå-
ðèè ê öåíòðó, ÷òî õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèì ãðàäèåíòîì (ïåðåïàäîì) 
òåìïåðàòóðû îò íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ê öåíòðó è, êàê ãîâîðèëîñü 
âûøå, ïðè öèêëè÷íîì ïðîãðåâå è îõëàæäåíèè âîäîé â âàííå ïðèâî-
äèò ê ïîÿâëåíèþ òðåùèí íà ïîâåðõíîñòè äîðíà. Óìåíüøèòü ïåðåïàä 
òåìïåðàòóð ìîæíî áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ ïîëûõ äîðíîâ. Ïîýòîìó 
âîçíèêàåò çàäà÷à ïî îïðåäåëåíèþ òîëùèíû ñòåíêè ïîëîãî äîðíà, ïðè 
êîòîðîé îòñóòñòâóåò ïîòåðÿ ïîïåðå÷íîé óñòîé÷èâîñòè. 

 

Ðèñóíîê 2 – Ñõåìà íàãðóæåíèÿ äîðíà ïðè ïðîêàòêå 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû ñòåíêè ïîëîãî äîðíà ïðè èçâåñòíîì 
ìàêñèìàëüíîì óñèëèè äàâëåíèÿ ìåòàëëà ñ öåëüþ îòñóòñòâèÿ ïîòåðè 
ïîïåðå÷íîé óñòîé÷èâîñòè âîñïîëüçóåìñÿ èçâåñòíîé çàäà÷åé À. Ôåïïëà 
äëÿ ðàñ÷¸òà òðóáû íà ñæàòèå. Â ñâÿçè ñ ñèììåòðè÷íîñòüþ ñå÷åíèÿ 
äîðíà è äåéñòâóþùèõ íà íåãî ñèë, äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü îäíó ÷åò-
â¸ðòóþ å¸ ÷àñòü (ðèñ. 2). Äåéñòâèå âíóòðåííèõ ñèë îòáðîøåííîé ÷àñòè 
ìîæíî çàìåíèòü ìîìåíòîì Ìî è ñèëîé R. 

Èçãèáàþùèé ìîìåíò â ëþáîì ñå÷åíèè ðàññìàòðèâàåìîé ÷àñòè 

òðóáû, îïðåäåëÿåìîé óãëîì ϕ, ðàâåí ñóììå ìîìåíòîâ âñåõ äåéñòâóþ-
ùèõ íà íå¸ âíåøíèõ ñèë, ëåæàùèõ ñëåâà îò çàäàííîãî ñå÷åíèÿ è 
ïðèëîæåííûõ ê òðóáå. 

Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå ìîìåíòîâ áóäåò èìåòü âèä: 

Äëÿ φ<α 
 Mφ=Ìο + Ìı,  (1) 

ãäå Ìı – ìîìåíò îò äåéñòâèÿ ñèëû Q.  

 R = ½ Q cosα  (2) 

è îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñèë íà îñè Υ. 
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Óðàâíåíèå ìîìåíòîâ äëÿ φ<α çàïèøåòñÿ â âèäå: 

 Mφ=Ìο + Q/2 cosα(r - rcos φ) (3) 

À. Ôåïïë [1] äîêàçàë, ÷òî â ñëó÷àå ñèììåòðè÷íîñòè ðàññìàòðè-
âàåìîãî ñå÷åíèÿ, èíòåãðàë óïðóãîãî ïðèðàùåíèÿ ýëåìåíòàðíîãî óãëà 

ðàâåí 0, ò.å. ∫
π

=ϕΔ
2

0
0d . 

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî Δdφ=  Mφrdφ/EI: 

 ∫
ϕ

=ϕ⋅
⋅

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ϕ⋅−⋅α⋅+

0

0
0d

IE

)cos(rr()cos(2
QM

 (4) 

Ðåøåíèå ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ ïîçâîëèò íàì íàéòè èñêîìîå 
óñèëèå, â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ìîìåíòà Ì0. 

 ( )1sin)cos(
2 0

−⋅⋅
⋅

=
ϕϕαr

MQ . (5) 

Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå äîðíà, èñïûòûâàþùåå äåôîðìàöèþ, îáðàçóåò 

÷åòûð¸õóãîëüíèê ñ ìîìåíòîì ñîïðîòèâëåíèÿ. 

 
t

Sl
W

σ
⋅

=
2
дд , (6) 

ãäå lä – äëèíà êîíòàêòà äîðíà è ìåòàëëà; Sä – òîëùèíà ïë¸íêè ïîëîãî 
äîðíà. 

Èìåÿ â âèäó, ÷òî äîïóñêàåìîå íàïðÿæåíèå íà èçãèá [σèçã] ðàâíî 
îòíîøåíèþ èçãèáàþùåãî ìîìåíòà Ì0 ê ìîìåíòó ñîïðîòèâëåíèÿ W, 
ðåøàÿ ñîâìåñòíî (5) è (6), ïîëó÷èì ìàêñèìàëüíîå óñèëèå äîïóñòèìîãî 
äàâëåíèÿ íà äîðí. Âñëåäñòâèå ñèììåòðè÷íîñòè ðàññìàòðèâàåìîé ñõå-

ìû, ñ÷èòàÿ îïàñíûìè ñå÷åíèÿìè ñîîòâåòñòâóþùèì óãëàì < φ = 0°, 

45°, 90°, íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü < φ = π/4. 
Çíà÷åíèå äîïóñòèìîãî íàïðÿæåíèÿ íà èçãèá ìîæíî ïðèíÿòü ðàâ-

íûì 0,7σò. Âëèÿíèå âíåøíèõ çîí íà âåëè÷èíó êîíòàêòíûõ íàïðÿæå-

íèé ó÷èòûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ''
σn , îïðåäåëÿåìûì ïî ýìïèðè÷åñêîé 

ôîðìóëå [2]: 

 
д

дд'' 1
l

DS
n

⋅
+=σ  (7) 

ïî àíàëîãèè ñ ðåäóöèðîâàíèåì ïðè ìàëûõ îáæàòèÿõ. 
Ó÷èòûâàÿ âûøåèçëîæåííîå, ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûå óñèëèÿ Q, 

ïðè êîòîðîì íàñòóïàåò ïîòåðÿ ïîïåðå÷íîé óñòîé÷èâîñòè, âûðàçèòñÿ 
óðàâíåíèåì: 
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r

5,3
Q д

2
д

'' lSnt ⋅⋅⋅σ⋅
= σ . (8) 

Òîëùèíó ñòåíêè ïîëîãî äîðíà ìîæíî îïðåäåëèòü ïóò¸ì ñîâìåñò-
íîãî ðåøåíèÿ (7) è (8) óðàâíåíèé, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî 

 
2

r д
д

S
R −= , à )sin( x3д θ⋅= iRl , 

ãäå Rä – ðàäèóñ íàðóæíîãî äèàìåòðà äîðíà; Ri – ðàäèóñ áàëêè ïî 

âåðøèíå êàëèáðà â íà÷àëå ïîëèðóþùåãî ó÷àñòêà; θ3x – óãîë çàõâàòà â 
íà÷àëå ïîëèðóþùåãî ó÷àñòêà, ðàâíûé 14º…20º, â çàâèñèìîñòè îò 
òîëùèíû ñòåíêè ïðîêàòûâàåìîé òðóáû. 

Èç óðàâíåíèÿ (8) 

 
д

2
д

r''

5,3
Q

lS
n

t ⋅⋅σ⋅
=σ ; (9) 

Ïðèðàâíèâàÿ ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé (7) è (9), ïîëó÷èì: 

 
д

2
дтд

ддд

5,3
Q2

lS
r

l
Rll

⋅⋅σ⋅
⋅

=
⋅⋅+

 (10) 

Àíàëèòè÷åñêè óðàâíåíèå (10) ðåøàåòñÿ äîâîëüíî ñëîæíî (íàëè-
÷èå ðàäèêàëîâ), îòíîñèòåëüíî òîëùèíû ñòåíêè äîðíà, îäíàêî, ëåãêî 
ðåøàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ìàêñèìàëüíîãî óñèëèÿ Q. 

 Q=
( )

r
5,32 2

дтддд SRSl ⋅δ⋅⋅⋅⋅+
 (11) 

Óðàâíåíèå (11) ëåãêî ïðîãðàììèðóåòñÿ, ò.ê. àëãîðèòì óðàâíåíèÿ 
(11) íåñëîæåí è, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïàðàìåòðû êðîìå Sä èçâåñòíû, ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîé ïîäñòàíîâêè (èòåðàöèè). 

Èñïîëüçîâàíèå ïðåäñòàâëåííîé ìåòîäèêè ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü 
ðàöèîíàëüíûå ðàçìåðû ïîëîãî äîðíà äëÿ ãîðÿ÷åé ïèëüãåðíîé ïðîêàò-
êè òðóá áîëüøèõ ðàçìåðîâ, ÷òî âåäåò ê ñíèæåíèþ äèíàìè÷åñêèõ íà-
ãðóçîê â êëåòè è óâåëè÷åíèþ ñðîêà ñëóæáû äåòàëåé ñòàíà. 
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÊÎËÅÁÀÍÈÉ   
ÑÒÅÐÆÍß ÌÅÕÀÍÈÇÌÀ ÓÄÅÐÆÀÍÈß ÎÏÐÀÂÊÈ ÑÒÀÍÎÂ 

ÂÈÍÒÎÂÎÉ ÏÐÎÊÀÒÊÈ ÒÐÓÁ 

Решена задача о параметрических колебаниях стержня механизма удержания оп-
равки стана винтовой прокатки труб. Получена система дифференциальных урав-
нений колебаний стержня в параметрической форме. Определены условия динами-
ческой устойчивости стержня оправки по диаграмме Айнса-Стретта при вынуж-
денных колебаниях системы.  

Розв’язана задача щодо параметричних коливань стрижня механізму утримання 
оправки стана гвинтової прокатки труб. Одержана система діференційних рівнянь 
коливань стрижню у параметричній формі. Визначені умови динамічної тривалості 
стрижню оправки за діаграмою Айнса-Стретта при примусових коливаннях систе-
ми. 

The problem on parametric oscillations of the stem of the fixing mandrel mechanism in 
the screw–rolling tube mills had been solved. A system of differential equations of the 
stem oscillations had been obtained in parametric form. Conditions of dynamic stability 
of the mandrel stem had been determined according to Eins–Strett diagram at the forced 
oscillations of the system. 

 

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà áåñøîâíûõ ãîðÿ÷åêàòà-
íûõ òðóá íà ñòàíàõ âèíòîâîé ïðîêàòêè òðóáîïðîêàòíîãî àãðåãàòà ïðå-
äóñìàòðèâàåò ïðîøèâêó îòâåðñòèé â ñïëîøíîé òðóáíîé çàãîòîâêå íà 
ïðîøèâíîì ñòàíå, ñ ïîñëåäóþùåé ðàñêàòêîé åå íà ðàñêàòíîì ñòàíå íà 
îïðàâêå, êîòîðàÿ óäåðæèâàåòñÿ ïîñðåäñòâîì ñòåðæíåâîé ñèñòåìû.  

Èíòåíñèôèêàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà íà ñòàíàõ âèíòîâîé 
ïðîêàòêè è ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ïðîèçâîäèìûõ áåñøîâíûõ òðóá îáó-
ñëîâëåíà îñîáåííîñòÿìè  ïîâåäåíèÿ ãèáêèõ ýëåìåíòîâ (ñòåðæíåé) ìå-
õàíèçìà óäåðæàíèÿ îïðàâêè. Ýòî âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü ãëóáîêîãî 
èçó÷åíèÿ âîçíèêàþùèõ  ïðè ýòîì ñëîæíûõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
ñòåðæíÿ ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ îïðàâêè [1]. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîëåáàíèÿ ñèñòåìû «ãèëüçà (òðóáà)-îïðàâêà-
ñòåðæåíü» îòðèöàòåëüíî âëèÿåò íà ðàáîòó îáîðóäîâàíèÿ, è çíà÷è-
òåëüíî óõóäøàþò ïðîöåññ ïðîêàòêè òðóá. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ 
ãèëüç ïîâûøåííîé  ðàçíîñòåííîñòè  è ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ äîë-
ãîâå÷íîñòè îáîðóäîâàíèÿ âûõîäíîé ñòîðîíû ïðîøèâíûõ è ðàñêàòíûõ 
ñòàíîâ òðóáîïðîêàòíîãî àãðåãàòà (ðèñ.1) [2]. 

Äåéñòâèÿ áîëüøèõ ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê, âîñ-
ïðèíèìàåìûõ íåïîñðåäñòâåííî ÷åðåç îïðàâêó ãèáêèì ñòåðæíåì, â ðÿ-
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äå ñëó÷àåâ ìîæåò ïðèâåñòè ê íåîæèäàííîé ïîòåðå åãî óñòîé÷èâîñòè 
(ðèñ.2)[3].  

Ïîâûøåíèå äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ñòåðæíåâîé ñèñòåìû 
òðåáóåò èñêëþ÷åíèå îïðåäåëåííûõ óñëîâèé, îáóñëàâëèâàþùèõ âîç-
íèêíîâåíèå ðàçëè÷íîãî ðîäà íåæåëàòåëüíûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ êîëå-
áàòåëüíûõ ÿâëåíèé. Ýòî ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî íà îñíîâå äåòàëüíîãî 
èçó÷åíèÿ äèíàìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ðàññìàòðèâàåìîé ñëîæíîé  ìå-
õàíè÷åñêîé ñèñòåìû.  

 

Ðèñóíîê 1- Êàðòèíà âèíòîâîé ðàçíîñòåííîñòè ãèëüçû ïîñëå ïðîøèâíîãî 
ñòàíà òðóáîïðîêàòíîãî àãðåãàòà ÒÏÀ-140 (òðóáà ø 97õ6, ñòàëü 20) 

 

Ðèñóíîê 2 - Îñîáåííîñòè ïðîöåññà ïðîøèâêè è ïîâåäåíèÿ ñòåðæíÿ îïðàâêè 
ñòàíà âèíòîâîé ïðîêàòêè òðóá 

Äàííîìó âîïðîñó ïîñâÿùåíû ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå è òåîðåòè÷åñêèå ðàáîòû [4, 5], ãäå äàåòñÿ îáøèðíûé àíàëèç ñèë 
äåéñòâóþùèõ íà ñòåðæíåâóþ ñèñòåìó è, óêàçàíû âîçìîæíûå âàðèàí-
òû êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû. 
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Â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ ðåøåíèé [6,7] â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâå-
äåíû èññëåäîâàíèÿ âèáðîàêòèâíîñòè ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ñ ó÷åòîì 
íåñòàöèîíàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñòåðæíåâîé ñèñòåìû ñ ïðîêàòûâàå-
ìîé èëè ïðîøèâàåìîé òðóáîé. 

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà, ñîñòàâëåííàÿ ñ ó÷åòîì òåõíîëîãè÷åñêèõ îñîáåí-
íîñòåé ïðîèçâîäñòâà áåñøîâíûõ òðóá, îòðàæàåò âîçäåéñòâèå óñèëèÿ 
ïðîøèâêè (ïðîêàòêè) è ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêè îò ïåðåìåùàþùåéñÿ 

âäîëü ñòåðæíÿ ñî ñêîðîñòüþ υ òðóáû (ðèñ.3). 
Ïðåäñòàâëåííàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà íàèáîëåå áëèçêà ê ðåàëüíîìó 

òåõíîëîãè÷åñêîìó ïðîöåññó. Ïîýòîìó, äèíàìè÷åñêèå ÿâëåíèÿ ïðè 
ïðîêàòêå áåñøîâíûõ òðóá ãëóáæå îòðàæàþòñÿ ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé 
ïîâåäåíèÿ ñòåðæíÿ íà ñòàíàõ âèíòîâîé ïðîêàòêè òðóáîïðîêàòíîãî àã-
ðåãàòà. 

 

Ðèñóíîê 3 - Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñòåðæíÿ îïðàâêè ñòàíà  

âèíòîâîé ïðîêàòêè òðóá 

Êîëåáàíèÿ ñòåðæíÿ, ðàññìàòðèâàåìîãî ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ îï-
ðàâêè â îñåâîì íàïðàâëåíèè, ñîãëàñíî ïðèíÿòîé ðàñ÷åòíîé ñõåìå 
(ðèñ. 3), îïèñûâàþòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì 
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⎩
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⎧
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;tx0,t,xq

x
yt

t
ym

х
уΙ

2

2

2
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 (1) 

ãäå ( )t,xy  - äèíàìè÷åñêèé ïðîãèá ñòðåæíÿ ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ îï-

ðàâêè; ΕΙ  - èçãèáíàÿ æåñòêîñòü ñòåðæíÿ; ( )t,xq  - èíòåíñèâíîñòü íà-

ãðóæåíèÿ ñòåðæíÿ òðóáîïðîêàòíîãî àãðåãàòà ïðîêàòûâàåìîé òðóáîé; 

0m  - ïîãîííàÿ ìàññà ñòåðæíåâîé ñèñòåìû ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ îï-

ðàâêè;υ - ñêîðîñòü ïðîøèâêè èëè ðàñêàòè òðóáû (ãèëüçû). 
Óðàâíåíèå (1) ñîñòàâëåíî ñ ó÷åòîì èíåðöèè ñòåðæíåâîé ñèñòåìû, 

ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿþùåãîñÿ îñåâîãî óñèëèÿ ïðîøèâêè è èíòåíñèâ-
íîñòè âîçäåéñòâèÿ ïðîêàòûâàåìîé òðóáû. 

Ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ îñåâîãî óñè-
ëèÿ, âîçíèêàþùåãî ïðè ïðîøèâêå è äåéñòâóþùåãî íà ñòåðæíåâóþ 
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ñèñòåìó, äàþò  íåîáõîäèìîå è äîñòàòî÷íîå îñíîâàíèå, ÷òî â ïåðâîì 
ïðèáëèæåíèè ìîæíî ïðèíÿòü óñëîâèÿ, îïèñàííûå â  ðàáîòå [5]. 

 ( ) ,cos10 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅⋅Ρ+Ρ=Ρ tt ω  (2) 

ãäå 0Ρ  - ñòàòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ óñèëèÿ ïðîêàòêè òðóáû; 1Ρ è ω - 

ñîîòâåòñòâåííî äèíàìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ óñèëèÿ ïðîêàòêè òðóáû 
è ÷àñòîòà åå èçìåíåíèÿ.  

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè íåêîòîðûõ äîïóùåíèÿõ, ÷àñòîòà 
èçìåíåíèÿ îñåâîãî ñîñòàâëÿþùåãî óñèëèÿ â ïðîöåññå  ïðîøèâêè òðó-
áû áåç ó÷åòà ñêîëüæåíèÿ ãèëüçû â î÷àãå äåôîðìàöèè, ïðèáëèçèòåëü-
íî, ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ ñòåðæíÿ îïðàâêè. 

Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (1) ñ ó÷åòîì (2) ïåðåïèøåòñÿ â   
âèäå  

 ( )( ) ( )
⎩
⎨
⎧
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∂
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Ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (3) èùåì â âèäå ðÿäà ïî 
ôóíäàìåíòàëüíûì ôóíêöèÿì çàäà÷è 

 ( ) ( ) ,xksintkt,xy
1k

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅π⋅

⋅∑
∞

Τ=
=

 (4) 

ãäå ( )tkΤ  - èñêîìàÿ ôóíêöèÿ âðåìåíè, ïîäëåæàùàÿ îïðåäåëåíèþ â 

õîäå ðåøåíèÿ çàäà÷è; ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅π⋅ xksin  - ôóíäàìåíòàëüíàÿ ôóíêöèÿ êîëåáà-

íèé ñòåðæíÿ îïðàâêè, øàðíèðíî çàêðåïëåííîãî ïî êîíöàì; - äëèíà 
ñòåðæíåâîé ñèñòåìû ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ îïðàâêè. 

Ïðè ðåøåíèè äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ âûíóæäåííûõ êîëå-
áàíèé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ðàñïðåäåëåííóþ íàãðóçêó ïðîøèâàåìîé 
òðóáû ( )t,xq , âîçäåéñòâóþùóþ íà ñòåðæåíü â ïðîöåññå ïðîêàòêè, ðàñ-

êëàäûâàåì â ðÿä Ôóðüå. Ïðè ýòîì ôóíäàìåíòàëüíûå ôóíêöèè ñîáñò-
âåííûõ êîëåáàíèé ñòåðæíÿ ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ îïðàâêè èìåþò 
âèä: 

 1. ( ) ,0q;xkcosat,xq 0
1k

k ≠⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅π⋅

⋅∑=
∞

=
 (5) 

çäåñü ó÷òåíî óñëîâèå, ïðè êîòîðîì ôóíêöèÿ èìååò âèä: 

 ( ) ( ).t,xqt,xq −−=  

Îòêóäà 

 .xksin
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q2
dxxkcosq2a
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0
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Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷èì 

 tq2a;xksin
k

q2
a 00

0
k

⋅υ
⋅=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅π⋅

⋅
π⋅

=  (6) 
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 2. ( ) ,0b;xksinbt,xq 0
1k

k =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅π⋅

⋅∑=
∞

=
  

çäåñü ïðèíÿòî âî âíèìàíèå óñëîâèå, ÷òî ( ) ( ).t,xqt,xq −−=  

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ íàõîäèì 
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Îêîí÷àòåëüíî çàïèøåì 
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⎠
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−
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=  (7) 

Ïîäñòàâëÿÿ (4) è (7) â äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (3) è ïðèìå-
íèâ àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è â âèäå ìåòîäà Áóáíîâà - Ãàëåðêèíà, 
èìååì 
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 (8) 

Ó÷èòûâàÿ ñâîéñòâî îðòîãîíàëüíîñòè ôîðì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé  
äëÿ ñòåðæíåâîé ñèñòåìû ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ îïðàâêè ïðè ïðîêàòêå 
òðóá èç óðàâíåíèÿ (8) ñëåäóåò 
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Èíòåãðèðóÿ âûðàæåíèå (9),îïóñòèâ ñîîòâåòñòâóþùèå çíàêè ñóì-
ìû, áóäåì èìåòü ñëåäóþùåå óðàâíåíèå 
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Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé,  ïåðåïèøåì äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå 
(10) â âèäå 
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Ââåäÿ îáùåïðèíÿòûå â ëèòåðàòóðå îáîçíà÷åíèÿ è îáîçíà÷èâ ÷àñ-
òîòó êîëåáàíèé ñòåðæíÿ kΩ  ñîãëàñíî [6] 
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ñëåäîâàòåëüíî, ïîñëå íåêîòîðûõ óïðîùåíèé, óðàâíåíèå (11) ïðèìåò 
âèä 
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Äàëåå, ïîñëå î÷åâèäíûõ ïðåîáðàçîâàíèé óðàâíåíèå (13) äëÿ óäîá-
ñòâà àíàëèçà äèíàìèêè ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ïðåäñòàâèì â ïàðà-
ìåòðè÷åñêîé ôîðìå 
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ãäå крΡ  - êðèòè÷åñêàÿ ñèëà ñòåðæíÿ ïî Ýéëåðó; kω  - ÷àñòîòà ñâîáîäíûõ 

êîëåáàíèé ñòåðæíÿ îïðàâêè. 
Ïîñëå ïîäñòàíîâîê ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû (12) è îêîí÷àòåëüíîãî 

óïðîùåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (14) ïîëó÷èì ñèñòåìó 
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèÿì ïîñòàâ-
ëåííîé çàäà÷è 
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ãäå kΩ  - ÷àñòîòà ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ñòåðæíÿ, çàãðóæåííîãî ñòàòè-
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- êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ ñòåðæíåâîé ñèñòåìû. 

Ñîîòâåòñòâåííî, êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ μ к  è 

÷àñòîòà ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ñòåðæíåâîé ñèñòåìû kΩ îïðåäåëÿþòñÿ 

èç óñëîâèÿ âçàèìíîãî èçìåíåíèÿ, êàê òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
î÷àãà äåôîðìàöèè, òàê è ïàðàìåòðîâ îïîðíûõ ìåõàíèçìîâ. 

Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (15) ïðåä-
ñòàâëåíà â âèäå èçâåñòíûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ óðàâíåíèé Ìàòüå–Õèëëà, 
÷òî ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ îïèñûâàåò äèíàìèêó ñèñòåìû ñ 
ó÷åòîì èíòåíñèâíîñòè íàäâèãàþùåéñÿ ïðîøèâàåìîé ãèëüçû (òðóáû) â 
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ïðîöåññå ïðîøèâêè èëè âèíòîâîé ïðîêàòêè. Ýòî ñóùåñòâåííî îòëè÷à-
åò ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îò ðåçóëüòàòîâ ðàíåå èçâåñòíûõ ðàáîò â îá-
ëàñòè èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè è âèáðîàêòèâíîñòè 
ñòåðæíåâîé ñèñòåìû ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ îïðàâêè. 

Õàðàêòåðíûå êàðòèíû äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ äëÿ ñòåðæíåâûõ 
ñèñòåì ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ îïðàâêè, ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå ÷èñ-
ëåííîãî ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (15),  ïðèâåäåííûõ 
íà ðèñ.4. è ðèñ.5. Îíè, ñîîòâåòñòâåííî, ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ äîñòîâåð-
íîñòè îïèñûâàþò è ñóùåñòâåííî óòî÷íÿþò ïîâåäåíèÿ ñòåðæíÿ ìåõà-
íèçìà óäåðæàíèÿ îïðàâêè â îñåâîì íàïðàâëåíèè äëÿ  ñòàíîâ âèíòî-
âîé ïðîêàòêè ÒÏÀ 140 è ÒÏÀ 350. 

 

Ðèñóíîê 4 - Ïàðàìåòðè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñòåðæíåâîé ñèñòåìû ìåõàíèçìà 
óäåðæàíèÿ îïðàâêè ïðîøèâíîãî ñòàíà òðóáîïðîêàòíîãî àãðåãàòà ÒÏÀ-140 

(òðóáà ø114õ12, ñòàëü20) 

 

Ðèñóíîê 5 - Ïàðàìåòðè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñòåðæíåâîé ñèñòåìû ìåõàíèçìà 
óäåðæàíèÿ îïðàâêè  ïðîøèâíîãî ñòàíà  òðóáîïðîêàòíîãî àãðåãàòà ÒÏÀ-350 

(òðóáà ∅219×14, ñòàëü 09Ã2Ñ) 
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ÂÛÂÎÄÛ  

1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâàíèè äèôôåðåí-
öèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêèõ êîëåáàíèé (15), îïèñûâàåò 
äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû çà âðåìÿ ðåàëèçàöèè âñåãî òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà ïðîøèâêè.  

2. Ðàñ÷åòû äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà ñòàíàõ âèíòîâîé ïðîêàò-
êè òðóá ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè îïèñûâàþòñÿ ðàññìàòðèâàåìîé 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ.  

3. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà íåîáõîäèìîñòü ñíèæå-
íèÿ âèáðîàêòèâíîñòè ñòåðæíÿ ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ îïðàâêè äî òðå-
áóåìîãî óðîâíÿ.  

4. Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü ñòåðæíåâîé ñèñòåìû ìåõàíèç-
ìà óäåðæàíèÿ îïðàâêè, îïèñûâàåìàÿ ñèñòåìîé äèôôåðåíöèàëüíûõ 
óðàâíåíèé (15), ïðåäñòàâëåíà â âèäå èçâåñòíûõ óðàâíåíèé Ìàòüå–
Õèëëà, ÷òî ñâîäèò àíàëèç çàäà÷è ê ïîñòðîåíèþ  äèàãðàììû óñòîé÷è-
âîñòè äëÿ äàííîé ñèñòåìû [7]. 

5. Êàðòà óñòîé÷èâîñòè äëÿ äàííîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíà â âèäå 
äèàãðàììû Àéíñà–Ñòðåòòà (ðèñ. 6) [3,7]. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîàíàëèçè-
ðîâàòü âîçìîæíûå îáëàñòè ïàðàìåòðè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè âñåé 
ñòåðæíåâîé ñèñòåìû, îöåíèòü ñîñòîÿíèå îïðàâêè â î÷àãå äåôîðìàöèè 
è âûáðàòü ðàöèîíàëüíûå ðåæèìû ïðîêàòêè òðóá íà ïðîøèâíûõ è 
ðàñêàòíûõ ñòàíàõ òðóáîïðîêàòíîãî àãðåãàòà.  

 

Ðèñóíîê 6 - Äèàãðàììà  îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè äëÿ îáîáùåííîé äèíàìè÷å-
ñêîé ìîäåëè ïàðàìåòðè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñòåðæíåâîé ñèñòåìû îïðàâêè 

6. Óâåëè÷åíèå ñòîéêîñòè îïîðíîãî è  óïîðíî-ðåãóëèðîâî÷íîãî 

ìåõàíèçìà îáåñïå÷èâàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì ñíèæåíèåì âèáðîàêòèâíîñòè 

ñòåðæíÿ ñèñòåìû óäåðæàíèÿ îïðàâêè è ñîâåðøåíñòâîâàíèåì  êîíñò-

ðóêöèè  öåíòðîâàòåëåé âûõîäíîé ñòîðîíû òðóáîïðîêàòíîãî àãðåãàòà. 
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7. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ïðîøèâêè èëè ðàñ-

êàòêè áåñøîâíûõ òðóá ïîçâîëÿåò, íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ òåõíîëî-

ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, óñòàíîâèòü ðàöèîíàëüíûå ðåæèìû ýêñïëóàòàöèè 

ñòàíîâ òðóáîïðîêàòíîãî àãðåãàòà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîâûøåíèå êà÷åñòâà 

ïðîêàòûâàåìûõ òðóá äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ñíèæåíèÿ ïðîäîëüíîé è ïî-

ïåðå÷íîé ðàçíîñòåííîñòè.  

8. Èçìåíåíèå ðàáî÷åé äëèíû öåíòðèðóþùèõ ðîëèêîâ  îïîðíûõ 

ìåõàíèçìîâ (öåíòðîâàòåëåé) äî 800ìì è óïîðíî-ðåãóëèðîâî÷íîãî ìå-

õàíèçìà ñ ñàìîóñòàíàâëèâàþùèìñÿ êðåïëåíèåì ñòåðæíÿ ïðèâîäèò ê 

çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ óðîâíÿ ïàðàìåòðè÷åñêèõ  êîëåáàíèé ñèñòå-

ìû.  
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ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ ÂÎÏÐÎÑÛ ÊÀËÈÁÐÎÂÊÈ ÎÏÐÀÂÎÊ È           
ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ ÃÅÎÌÅÒÐÈÈ Î×ÀÃÀ ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÈ       

ÏÐÎØÈÂÍÎÃÎ ÑÒÀÍÀ ÒÐÓÁÎÏÐÎÊÀÒÍÎÃÎ ÀÃÐÅÃÀÒÀ 

Решена задача по рациональному  проектированию и калибровки образующей ра-
бочей поверхности оправок прошивного стана. Из условия минимума функционала 
осевого сопротивления сформулированы оптимальные условия функционирования 
оправки в процессе прошивки в постановке задачи Эйлера. 

Розв’зана задача з раціонального проектування та калібровки твірної робочої 
поверхні оправок прошивного стана. Виходячи з умови мінімуму функціонала 
вісьового опору сформульовані оптимальні умови функціонування оправки в 
процесі прошивання у постановці задачі Ейлера. 

The problem in the rational design and grooving the generatrix of the working surface of 
the piercing mill mandrels had been solved. The optimal conditions of the mandrel 
functioning in the piercing process had been formulated from condition of the minimum 
of the axial resistance of the funcional in the formulation of the Eiler problem. 

Ââåäåíèå 

Ïîâûøåíèå èçíîñîñòîéêîñòè îïðàâîê è êà÷åñòâà ïðîêàòûâàåìûõ 
òðóá äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ñîçäàíèÿ ðàöèîíàëüíîãî èíñòðóìåíòà. Äàííàÿ 
çàäà÷à ñòðîèòñÿ íà áàçå ñóùåñòâóþùåãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà 
ïðîøèâêè è ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé. 

Îïðàâêè ïðîøèâíûõ ñòàíîâ âèíòîâîé ïðîêàòêè áåñøîâíûõ òðóá 
âêëþ÷àþò ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûå  âäîëü îñè ïðîøèâêè íî-
ñèê, ïðîôèëèðîâàííóþ ðàáî÷óþ ïîâåðõíîñòü ñ ïåðåõîäîì íà êîíóñ, 
öèëèíäðè÷åñêèé ïîÿñîê è êîíè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü ó÷àñòêà âûïóñêà 
îïðàâêè [1]. 

Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, êàëèáðîâêà, ïðèìåíÿåìàÿ äëÿ òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî èíñòðóìåíòà, ïðè íåêîòîðîì îäíîâðåìåííîì óëó÷øåíèè óñëî-
âèé â î÷àãå äåôîðìàöèè â ïðîöåññå ïðîøèâêè, íå îáåñïå÷èâàåò ñòàáè-
ëèçàöèþ ýíåðãîñèëîâûõ ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Êðî-
ìå ýòîãî, îïðàâêè, ââèäó íåñîâåðøåíñòâà ôîðìû îáðàçóþùåé ðàáî÷åé 
ïîâåðõíîñòè èìåþò íèçêóþ äîëãîâå÷íîñòü. 

Ïðè ýêñïëóàòàöèè áîëüøèíñòâà  îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ 
ïðîøèâíûõ ñòàíîâ ïðèìåíÿåòñÿ ðàñïðîñòðàíåííàÿ îïðàâêà, âûïîë-
íåííàÿ â âèäå îñåñèììåòðè÷íîãî òåëà.  

Êàëèáðîâàííàÿ îïðàâêà  ñîñòîèò èç öèëèíäðè÷åñêîãî öåíòðè-
ðóþùåãî íîñèêà, ðàáî÷åãî ó÷àñòêà, ïðîôèëèðîâàííîãî ïî ñòàöèîíàð-
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íîé ñôåðå, öèëèíäðè÷åñêîãî ïîÿñêà è çàìûêàþùåãî  âûïóñêàþùåãî 
êîíóñà [2]. 

Âñëåäñòâèå íåñîâåðøåíñòâà ôîðìû ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè îïðàâêà, 
íàãðóæåííàÿ ñî ñòîðîíû ïîòîêà îáòåêàþùåãî ìåòàëëà, ñêëîííà ê ïî-
âûøåííîìó èçíîñó, ÷òî ïðèâîäèò â ðÿäå ñëó÷àåâ ê ïîðåçàì ãèëüç è ê 
îáðàçîâàíèþ ïëåí. 

Èçíîøåííàÿ îïðàâêà ïðè ïðîøèâêå ìåòàëëà âûçûâàåò  àññèìåò-
ðè÷íóþ âíåøíþþ íàãðóçêó â î÷àãå äåôîðìàöèè, ÷òî ïðèâîäèò ê åå 
óõîäó îò îñè ïðîøèâêè è çàêëèíèâàíèþ â ìåòàëëå. 

Ïî ñâîåé ñóùíîñòè ê ïðåäëàãàåìîìó ñïîñîáó êàëèáðîâêè íàèáî-
ëåå áëèçêèì ÿâëÿåòñÿ êàëèáðîâêà îïðàâêè äëÿ ïðîøèâíûõ ñòàíîâ 
òðóáîïðîêàòíîãî àãðåãàòà, âêëþ÷àþùàÿ ïðîôèëèðîâàíèå êàëèáðîâàí-
íîé åå ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè. Ïðè÷åì ðàáî÷àÿ ïîâåðõíîñòü îïðàâêè 
êàëèáðîâàíà èç óñëîâèÿ ñîáëþäåíèÿ ïîñòîÿíñòâà î÷àãà äåôîðìàöèè 
ïî ñôåðå è âûïîëíåíà ñ óâåëè÷èâàþùèìñÿ äèàìåòðîì â âèäå îñåññè-
ìåòðè÷íîãî òåëà [3]. 

Îäíàêî, èñõîäÿ èç ðåàëüíîé ãåîìåòðèè î÷àãà äåôîðìàöèè äëÿ 
ðåàëèçàöèè óñòîé÷èâîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, ââèäó îñîáåííî-
ñòè âèíòîâîé ïðîêàòêè, íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû îïðàâêè, êàëèá-
ðîâàííûå íà îñíîâå ïðèíöèïà ïîñòîÿíñòâà äåôîðìàöèè. 

Ïðè ðåàëèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðîøèâêè íà èçíî-
øåííûõ îïðàâêàõ ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå  óñèëèÿ ïðî-
øèâêè, ÷òî âûçûâàåò óñèëåíèå êîëåáàíèé ñòåðæíÿ îïðàâêè è äàëü-
íåéøóþ ïîòåðþ åãî óñòîé÷èâîñòè (ðèñ.1). 

Äàííàÿ  ðàáîòà íàïðàâëåíà íà ïîâûøåíèå ýêñïëóàòàöèîííîé 
ñòîéêîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòðóìåíòà è  êà÷åñòâà ïðîêàòûâàåìûõ 
òðóá ïóòåì îïòèìèçàöèè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ  îáðàçóþùåé ðà-
áî÷åé ïîâåðõíîñòè îïðàâêè. Ýòî äîñòèãàåòñÿ òåì, ÷òî îáðàçóþùàÿ ðà-
áî÷åé ÷àñòè è êîíóñà îïðàâêè êàëèáðîâàíà ïî îäíîé ðàöèîíàëüíîé 
êðèâîé ïåðåìåííîãî óâåëè÷èâàþùåãîñÿ ðàäèóñà R(x) ïî âñåé äëèíå 
ðàáî÷åãî ó÷àñòêà îïðàâêè (âûâîä ôîðìóë äëÿ ðàöèîíàëüíûõ êàëèáðî-
âîê îïðàâîê áóäåò ïðèâåäåí íèæå). 

Îñòàíîâèìñÿ áîëåå ïîäðîáíî íà ñîñòàâëåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-
äåëè çàäà÷è ïî êàëèáðîâêå îáòåêàåìîé îïðàâêè ðàöèîíàëüíîé ôîðìû 
äëÿ ïðèíÿòîé ðàñ÷åòíîé ñõåìû  ñîãëàñíî ðèñ.1. è ðèñ.2. 

Êàëèáðîâêà ðàáî÷åãî ó÷àñòêà îïðàâêè âûïîëíåíà íà îñíîâå ñëå-
äóþùèõ ïðåäïîñûëîê è ðàññóæäåíèé.  

Ðàññìàòðèâàåì áåçîòðûâíîå îáòåêàíèå ìåòàëëîì îïðàâêè â ïðî-
öåññå ïðîøèâêè, ÷òî äàåò  âîçìîæíîñòü, èñõîäÿ èç  äèíàìè÷åñêîé 
àíàëîãèè, îïðåäåëèòü ýíåðãîñèëîâûå ïàðàìåòðû â î÷àãå äåôîðìàöèè.  
Îïðåäåëåíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â î÷àãå äå-
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ôîðìàöèè, êàê íà ýòàïå âíåäðåíèÿ îïðàâêè â ñïëîøíóþ öèëèíäðè÷å-
ñêóþ çàãîòîâêó, òàê è â ïðîöåññå åå ïðîøèâêè ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíûì àíàëèòè÷åñêè. 

 

 

Ðèñóíîê 1 - Ìãíîâåííûé î÷àã äåôîðìàöèè â ïðîöåññå ïðîøèâêè íà       
ïðîøèâíîì ñòàíå òðóáîïðîêàòíîãî àãðåãàòà ñîãëàñíî[3] 

 

Ðèñóíîê 2 - Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è 
ðåøåíèÿ çàäà÷è ïî ðàöèîíàëüíîé êàëèáðîâêå îïðàâêè 

Ðåøåíèå çàäà÷è â îáùåì âèäå âîçìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïðèìåíåíèåì 
óðàâíåíèé  ñïëîøíîé ñðåäû è ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè äëÿ âÿçêèõ, 
óïðóãî-ïëàñòè÷åñêèõ è âÿçêîïëàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé î÷àãà äåôîðìà-
öèè. Òîãäà, äëÿ ïëàñòè÷åñêîé îáëàñòè è îáëàñòè ñ òðåùèíîîáðàçîâà-
íèåì, â ðàñøèðåííîé ïîñòàíîâêå, ðåøåíèå çàäà÷è ìîæíî ïðåäñòàâèòü 
íà îñíîâå ðàññìîòðåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ïðîøèâàåìîãî ìå-
òàëëà â î÷àãå äåôîðìàöèè.  

 Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî êàëèáðîâêà ðàáî÷åãî ó÷àñòêà è êîíóñà 
îïðàâêè íåðàçðûâíî ñâÿçàíà ñ ðàññìîòðåíèåì è ðåøåíèåì çàäà÷è î 
äâèæåíèè îñåñèììåòðè÷íîãî òåëà (îïðàâêè) â ïîòîêå ìåòàëëà. Íåîá-
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õîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû îïðàâêà îáëàäàëà íàèìåíüøèì îñåâûì 
ñîïðîòèâëåíèåì òåõíîëîãè÷åñêîé ðàáî÷åé ñðåäå (â ìåòàëëå) â ïðîöåññå 
ïðîøèâêè. Ñ÷èòàåì, ÷òî îïðàâêà íå äåôîðìèðóåìà è, ñîîòâåòñòâåííî, 
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðîøèâàåìîãî ìåòàëëà è îïðàâêè íåñîèçìå-
ðèìûìè. Èç óñëîâèÿ çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ ÷àñòèö ìåòàëëà (ðàáî÷åé 
ñðåäû) îò ïîâåðõíîñòè îïðàâêè, äëÿ íîðìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé äàâ-
ëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè îïðàâêè, èñõîäÿ èç  òåîðåìû Ýéëåðà, ñîãëàñíî 
ðåçóëüòàòàì  ðàáîòû [4], â ðàìêàõ  ðàññìàòðèâàåìîé äèíàìè÷åñêîé 
ìîäåëè çàäà÷è èìååì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå: 

 p=2 ψ ρ ν² sin²θ. 
Çäåñü ψ – ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ðåàëüíûå 

óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ î÷àãà äåôîðìàöèè, îïðåäåëÿåìûé ñîãëàñíî 

ψ=0,85 - 0,96 [5]; ρ  – ïëîòíîñòü ïðîøèâàåìîãî ìåòàëëà ïðè çàäàííîé 

òåìïåðàòóðå ðàáî÷åé ñðåäû;ν – ñêîðîñòü ìåòàëëà îòíîñèòåëüíî  íîñè-

êà îïðàâêè â ïðîöåññå ïðîøèâêè;θ – óãîë ìåæäó ïîëíîé ñêîðîñòüþ 
ðàáî÷åé ñðåäû(ìåòàëëà) íà ïîâåðõíîñòè îïðàâêè è åå òàíãåíöèàëüíîé 
ñîñòàâëÿþùåé. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äàííîå âûðàæåíèå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ 
ñ àïïðîêñèìàöèÿìè ðåçóëüòàòîâ ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé [1, 4 ,5]. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òî, ÷òî ïîëíîå äàâëå-
íèå ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè îïðàâêè, äëÿ  äàâëåíèÿ 
ìåòàëëà íà îïðàâêó (íà êîëüöî áåñêîíå÷íî ìàëîé øèðèíû 

( )[ ]2хѓf1 ′+ dx è ðàäèóñà ƒ(õ)) ïîëó÷èì: 

 dF = 2ψ ρ ν² sin²θ[2π ƒ(õ) ( )[ ]2хѓf1 ′+ dx sinθ]. (1) 

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ âûðàæåíèÿ (1) ïî âñåé äëèíå ðàáî÷åé ïî-
âåðõíîñòè îïðàâêè ïîëó÷èì ïîëíóþ ñèëó îñåâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îï-
ðàâêè, äåéñòâóþùóþ â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè ïðîøèâêè: 

 F = ∫
l

0

4π ψ ρ ν²sin³θ ƒ(õ)[1+[ ( )xf ′ ]²]½ dx. (2) 

Ïðè íåêîòîðîì  óïðîùåííîì ðàññìîòðåíèè çàäà÷è ìîæíî ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî äëÿ ìàëûõ óãëîâ íàêëîíà êàñàòåëüíîé ê îñè ïðîøèâêè 

θ âåëè÷èíà sinθ  ïðèáëèæåííî îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì ( )xf ′ .  

Òîãäà îñåâîå ñîïðîòèâëåíèå îïðàâêè äëÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî 
ïðîöåññà ïðîøèâêè, ñëåäîâàòåëüíî, íàõîäèòñÿ â âèäå: 

 F = ∫
l

0

4π  ψ ρ ν² [ ( )xf ′ ] 3 ƒ(õ) dx. (3) 

Îòêóäà âèäíî, ÷òî ôóíêöèîíàë îñåâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îïðàâêè 
ïîòîêó ïðîøèâàåìîãî ìåòàëëà îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî (3) êàê 
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F[ƒ(õ), ( )xf ′ ] è èìååò íåïðåðûâíûå ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå ïî âñåì àðãó-

ìåíòàì íà ðàññìàòðèâàåìîì îòðåçêå î÷àãà äåôîðìàöèè. 
Èç âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî  çàäà÷à ïî îïòèìèçàöèè ïàðà-

ìåòðîâ îïðàâêè  è ãåîìåòðèè î÷àãà äåôîðìàöèè ñâîäèòñÿ ê ðàñïðî-
ñòðàíåííîìó âèäó êëàññè÷åñêèõ çàäà÷. Äàííàÿ çàäà÷à èìååò îïðåäå-
ëåííûå îãðàíè÷åíèÿ ïî ïîèñêó ìèíèìóìà ôóíêöèîíàëà îñåâîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ íà ìíîæåñòâå íîðìèðîâàííîãî ïðîñòðàíñòâà î÷àãà äå-
ôîðìàöèè, ÷òî òðåáóåò óñòàíîâèòü ëèíåéíî îäíîðîäíóþ ôóíêöèþ äëÿ 
îáðàçóþùåé îïðàâêè ƒ(õ). 

Ïîñêîëüêó â äàííîì ñëó÷àå, êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (3),  
ôóíêöèîíàë íå ÿâíî çàâèñèò îò òåêóùåé êîîðäèíàòû õ, ò.å. F[ƒ(õ), 

( )xf ′ ]= F[R(õ),R ′ (õ)], â ýòîì ñëó÷àå èçâåñòíîå óðàâíåíèå Ýéëåðà [6] 

ïðèìåò âèä: 

 - f ′ (õ) F ff ′ - f ′′ (õ) F ff ′′ = 0. (4) 

Óìíîæèâ îáå ÷àñòè óðàâíåíèÿ (4) íà f ′ (õ), â ëåâîé ÷àñòè ïîëó-

÷èì òî÷íóþ ïðîèçâîäíóþ îò ôóíêöèîíàëà îñåâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ: 

 [ ] 0(x)
dx
d

=′− ′fFfF . (5) 

îòêóäà ïîñëå ñëåäóþùåãî èíòåãðèðîâàíèÿ èìååì ïðåîáðàçîâàííûå 
èíòåãðèðóåìûå òèïû èçâåñòíûõ óðàâíåíèé Ýéëåðà [6]. 
 fFfF ′′− (x) =ñ , (6) 

ãäå ñ – ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ çàäà÷è. 
Ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå ìîæåò áûòü ëåãêî ïðîèíòåãðèðîâàíî ïó-

òåì ðàçðåøåíèÿ îòíîñèòåëüíî ( )xf ′  è ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ èëè ïó-

òåì ââåäåíèÿ ïàðàìåòðîâ [7, 8]. 
Ñðåäè âñåõ ôóíêöèé ƒ(õ), îïðåäåëÿþùèõ ôîðìó îáðàçóþùåé îï-

ðàâêè, óäîâëåòâîðÿþùèõ ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì çàäà÷è ƒ(0)=0 è 
ƒ( l )=R, íåîáõîäèìî íàéòè òó ôóíêöèþ, êîòîðàÿ äîñòàâëÿåò ñëàáûé 
ýêñòðåìóì ñôîðìèðîâàííîìó ôóíêöèîíàëó îñåâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îï-
ðàâêè (3) èç âûðàæåíèÿ (6). 

Ýêñòðåìóì ôóíêöèîíàëà îñåâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îïðàâêè èç (3) 
ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí òîëüêî íà òåõ ýêñòðåìàëÿõ, êîòîðûå óäîâëå-
òâîðÿþò óñëîâèÿì íà ãðàíèöàõ îïðàâêè, ïðè êîòîðûõ îñåâîå ñîïðî-

òèâëåíèå îïðàâêè F  ïðèìåò âîçìîæíîå íàèìåíüøåå çíà÷åíèå. 
Óðàâíåíèå Ýéëåðà(6) äëÿ ôóíêöèîíàëà îñåâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èç 

(3) ïðè ýòîì ïîñëå íåáîëüøèõ ïðåîáðàçîâàíèé èìååò âèä: 

 [ ( )xf ′ ]³-3
dx
d

[ƒ(õ) [ ( )xf ′ ]²]= 0, (7) 

ãäå ñ =0. 
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Â ñèëó ïðèíÿòûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ÷àñòíîå ðåøåíèå óðàâíå-
íèÿ (8) äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è  íå ïðèåìëåìî.  

Óðàâíåíèå (7) äëÿ óäîáñòâà ðåøåíèÿ ïåðåïèøåì â âèäå: 
 [ ( )xf ′ ]³+3ƒ(õ) ( )xf ′ )(xf ′′  =0. (8) 

Óìíîæàÿ îáå ÷àñòè óðàâíåíèÿ (8) íà ( )xf ′ , îòìåòèì, ÷òî ëåâàÿ 

÷àñòü åñòü íè÷òî èíîå, êàê 
dx
d

{[ ( )xf ′ ]³ ƒ(õ)}. 

Èíòåãðèðóÿ âûðàæåíèå (8) ñîîòâåòñòâåííî íàõîäèì: 
 [ ( )xf ′ ]³ ƒ(õ) = с~ . (9) 

Ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì ñëåäóþùåå: 

 ( )xf ′ = 
3 )(

~

xf
с

 

èëè ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ îêîí÷àòåëüíî çàïèøåì  
 ƒ(õ) =(ñ 1õ +ñ 2 )¾. (10) 

Ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ ñ 1 è ñ 2  îïðåäåëÿåì èç (10) , ñîãëàñ-

íî ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì çàäà÷è ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ (âîçìîæíûõ) êà-
ëèáðîâîê îïðàâîê: 

1.Äëÿ îïðàâêè áåç íîñèêà èìååì ñëåäóþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: 
 ïðè õ =0, ƒ(õ)=0. (11) 
 ïðè õ =1, ƒ(õ)=R. 

Òîãäà èç (10) ñ ó÷åòîì (11) èìååì: 

 ñ 1= l

4/3R
,       ñ 2 =0. (12) 

2. Äëÿ îïðàâêè ñ ôîðìèðîâàííûì öèëèíäðè÷åñêèì öåíòðóþùèì 
íîñèêîì èìååì ñëåäóþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: 

 ïðè õ=0, ƒ(õ)=R 0 . (13) 

 ïðè õ= l , ƒ(õ)=R. 
Òîãäà èç óðàâíåíèÿ(10) ñ ó÷åòîì (13) ïîëó÷èì: 

 ñ 1= l

4/3
0

4/3 RR −
;    ñ 2 =

4/3
0R . (14) 

Ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîäñòàíîâîê ïîñòîÿííûõ èíòåãðèðîâàíèÿ 
(12) è (14) â óðàâíåíèå (10) è ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ äóãè îáðàçóþùåé ðàáî÷åãî ó÷àñòêà îïðàâîê ñîîòâåò-
ñòâåííî: 

1.Äëÿ îïðàâêè áåç öèëèíäðè÷åñêîãî íîñèêà èìååì: 

 ƒ(õ)=R(õ)=R(
l
x
)¾ . (15) 

2. Äëÿ îïðàâêè ñ öèëèíäðè÷åñêèì íîñèêîì ïîëó÷èì  
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 ƒ(õ)= R(õ)= [ R 3/4

l
x
+ R 3/4

0 (1-
l
x
)]¾,  (16) 

ãäå R 0  - ðàäèóñ íîñèêà îïðàâêè; R - ðàäèóñ êàëèáðóþùåãî ó÷àñòêà 

îïðàâêè; l - äëèíà ðàáî÷åé ÷àñòè è êîíóñà îïðàâêè; õ- òåêóùàÿ êîîð-
äèíàòà ïî îñè îïðàâêè. 

Ïîëó÷åííûå (15) è (16) ïîñëå ïîäñòàíîâîê â âûðàæåíèå (4) è 
àíàëèòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî îáðàçóþùàÿ îïðàâ-

êè, êàëèáðîâàííàÿ ïî äàííîìó ñïîñîáó, ÿâëÿåòñÿ îáòåêàåìîé ïàðàáî-
ëîé çàäàííîé ñòåïåíè òî÷íîñòè ñ çàäàííûìè óñëîâèÿìè ôîðìèðîâà-
íèÿ ãåîìåòðèè î÷àãà äåôîðìàöèè. Ýòî ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ 
îáåñïå÷èâàåò ìèíèìóì îñåâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îïðàâêè ïîòîêó ìåòàë-
ëà ïðè ïðîøèâêå.  

Äëÿ ñòàáèëüíîñòè ïðîöåññà ïðîøèâêè â îñîáûõ òî÷êàõ îáðàçóþ-
ùåé îïðàâêè íà êðèâóþ R(õ) íàëîæåíû îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ. 
Òàê, íàïðèìåð, ïðè õ= l  äîñòèãàåòñÿ f ′ (õ)= tgθ . Îòêóäà èìååì, ÷òî 

óãîë âûõîäíîãî êîíóñà îïðàâêè îïðåäåëÿåòñÿ êàê θ  = arctg( f ′ (õ)). 

Äëÿ îïðàâîê èñïîëüçóåìûõ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ, θ äîñòèãàåò âåëè÷è-

íû 2÷3°. Ýòî äàåò îñíîâàíèå âûïîëíèòü êàëèáðîâêó ðàáî÷åãî ó÷àñòêà 
îïðàâêè ïî îäíîé ñîïðÿæåííîé ãëàäêîé êðèâîé R(õ) ñîãëàñíî âûðà-
æåíèÿì (15) è (16). Èç âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî àíàëèç âàðèà-
öèîííîé çàäà÷è Ýéëåðà ñ îãðàíè÷åíèÿìè íà ðåàëèçàöèþ ôóíêöèîíàëà 
îñåâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà ìíîæåñòâå íîðìèðîâàííîãî ïðîñòðàíñòâà 
î÷àãà äåôîðìàöèè âûïîëíÿåòñÿ ïðè ñîáëþäåíèè êðèòåðèÿ Âåéåðøò-
ðàññà-Ýðäìàíà. Ñëåäîâàòåëüíî, îïðåäåëèòü ôóíêöèþ îáðàçóþùåé ðà-
áî÷åé ïîâåðõíîñòè îïðàâîê è ðåøèòü çàäà÷ó ïî ïðîåêòèðîâàíèþ ãàì-
ìû òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòðóìåíòà ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì. 

Îáòåêàåìàÿ îïðàâêà ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ó÷àñòêîâ: öèëèíäðè-
÷åñêèé öåíòðóþùèé íîñèê, îáúåäèíåííàÿ ðàáî÷àÿ ÷àñòü è êîíóñ, ñî-
ïðÿæåííûå ïî îäíîé îáòåêàåìîé êðèâîé, öèëèíäðè÷åñêèé êàëèá-
ðóþùèé ïîÿñîê è êîíóñ âûïóñêà. 

 Ðàöèîíàëüíàÿ ôîðìà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè îïðàâêè çà ñ÷åò ñòà-
áèëèçàöèè óñèëèÿ ïðîøèâêè îáåñïå÷èâàåò ðåàëèçàöèþ óñòîé÷èâîãî 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ïðè ýòîì îäíîâðåìåííî äîñòèãàåòñÿ ïî-
âûøåíèå äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ñòåðæíÿ îïðàâêè ïóòåì èñêëþ-
÷åíèÿ íåæåëàòåëüíîãî èñêàæåíèÿ î÷àãà äåôîðìàöèè. 

Ðåçóëüòàòû ïðîìûøëåííûõ èñïûòàíèé îïðàâîê äèàìåòðîì 77 ìì 
ïðè ïðîøèâêå ãèëüç ðàçìåðîì 97õ10 èç ñòàëè 20 íà ïðîøèâíîì ñòàíå 
ÒÏÀ-140, èçãîòîâëåííûõ ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèé, ñâåäå-
íû â òàáëèöó.  

Ïðåäëàãàåìàÿ ðàöèîíàëüíàÿ êàëèáðîâêà îïðàâîê ïðèâîäèò ê ñó-
ùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ óñèëèÿ ïðîøèâêè (îñåâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ) ñî 
ñòîðîíû ïîòîêà ïðîøèâàåìîãî ìåòàëëà. Ðàöèîíàëüíàÿ ïðîôèëèðî-



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿” – 2008, òîì 11 

  ISSN 1991-7848 192 

âàííàÿ ïîâåðõíîñòü ðàáî÷åãî ó÷àñòêà îïðàâêè ñïîñîáñòâóåò ñòàáèëü-
íîìó óäåðæàíèþ îïðàâêè íà îñè ïðîêàòêè è îãðàíè÷èâàåò ïåðåêîñ 
îïðàâêè â î÷àãå äåôîðìàöèè.  

 Êàëèáðîâàííàÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà îñåâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îï-
ðàâêà èñêëþ÷àåò ïîÿâëåíèå íåêîìïåíñèðóåìîãî îïðîêèäûâàþùåãî 
ìîìåíòà ñî ñòîðîíû ñòåðæíåâîé ñèñòåìû ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ îï-
ðàâêè, ÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìûå óñòîé÷èâûå óñëîâèÿ 
ðåàëèçàöèè âñåãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðîøèâêè. 

Òàáëèöà 

Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè èñïîëüçîâàíèÿ îïðàâîê ∅77 ìì íà ïðî-
øèâíîì ñòàíå ÒÏÀ-140  â çàâèñèìîñòè îò òåõíîëîãèè èõ ïðîèçâîäñòâà 

Êà÷åñòâî ãèëüç 
Óñèëèÿ ïðîøèâêè, 

êÍ 
¹
ï
/
ï 

Ñïîñîá èçãîòîâëå-
íèÿ îïðàâîê è ìà-

òåðèàë 

Êîëè÷åñòâî 
ïðîøèòûõ 
ãèëüç, øò. 

Ïðîäîëü-
íàÿ ðàçíî-
ñòåí-íîñòü, 

ìì 

Âûõîä 
ãîäíî-
ãî, % 

Ðàñ÷åò-
íàÿ âå-
ëè÷èíà 

Ýêñïåðè-
ìåíòàëü-
íàÿ âå-
ëè÷èíà 

1 2 3 4 5 6 7 8 
à 450÷500 1,5÷1,8 87 237,8 310,4 1 Ëèòüå  

20ÕÍ3ÔË á 670÷900 1,0÷1,2 92 187,4 210,5 

à 1200÷1300 1,5÷1,7 89 254,5 305,2 2 Êîâàííûå 
20ÕÍ4ÔÀ á 2100÷2180 0,9÷1,2 94 187,4 227,5 

à 1500÷1900 1,2÷1,5 90 285,8 320,2 3 Çàêîâàííûå 
35ÕÍ2ÔÀ 

á 2070÷2200 1,0÷1,1 93 187,4 200,8 

à 1300÷1500 0,9÷1,4 90 218,5 250,3 4 Òî÷¸íûå 
èç ïðîêàòà 
20ÕÍ4ÔÀ á 1800÷1900 0,8÷1,0 95 187,4 208,4 

à 2800÷2900 0,9÷1,5 94 213,7 280,5 5 Øòàìïîâàííûå 
12ÕÍ3ÔÀ 

á 3250÷÷3750 0,8÷1,0 97 187,4 190,4 

à) ñóùåñòâóþùàÿ êàëèáðîâêà; á) ðàöèîíàëüíàÿ êàëèáðîâêà 
Äëÿ ñòàíîâ âèíòîâîé ïðîêàòêè òðóá ïðèìåíåíèå îïðàâîê, êàëèá-

ðîâàííûõ ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå, çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ôîðìû åå 
ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè, ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü óñèëèÿ ïðî-
øèâêè è â öåëîì  ýíåðãîñèëîâûå ïàðàìåòðû î÷àãà äåôîðìàöèè (14-
21%). 

ÂÛÂÎÄÛ  

1. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî íåçàâèñèìî 
îò ñïîñîáà  ïðîèçâîäñòâà îïðàâêè ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ïðîøèâêè 
äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ìèíèìèçàöèè îñåâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. 
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2. Ïðîôèëèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè ðàáî÷åãî ó÷àñòêà íà íåêîòîðîé 
ðàöèîíàëüíîé êðèâîé R(õ)= ƒ(õ) ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ïîçâî-
ëÿåò çíà÷èòåëüíî èíòåíñèôèöèðîâàòü òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ðàöèîíàëüíîé îïðàâêè äèàìåòðîì 77 ïîçâîëÿåò óâåëè-

÷èòü ñêîðîñòü ïðîøèâêè íà 5,0÷7,0 %. Îäíîâðåìåííî äîñòèãàåòñÿ ïî-
âûøåíèå ýêñïëóàòàöèîííîé ñòîéêîñòè îïðàâîê ïðîøèâíîãî ñòàíà íà 

20÷25%, ïóòåì ñîçäàíèÿ áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé îáòåêàíèÿ ïðîøè-
âàåìûì ìåòàëëîì ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ðàöèîíàëüíûõ îïðàâîê. 

3. Îïòèìèçàöèåé îáðàçóþùåé îïðàâêè  îáåñïå÷èâàåòñÿ ñòàáèëü-
íîñòü ãåîìåòðèè î÷àãà äåôîðìàöèè è ñîõðàíåíèå ñïëîøíîñòè ïîêðû-
òèÿ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè. Êàê ñëåäñòâèå, èñêëþ÷àåòñÿ íàëèïàíèå ìå-
òàëëà íà îïðàâêó è òåì ñàìûì óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè 
ãèëüç, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïëåíîîáðàçîâàíèÿ, ïîïåðå÷íîé è 

ïðîäîëüíîé ðàçíîñòåííîñòè ãîòîâûõ òðóá íà 7÷12%. 
4. Èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòðóìåíòà, èìåþùåãî ðà-

öèîíàëüíûå ïàðàìåòðû, ïîçâîëÿåò, ïðè ïðî÷èõ, óâåëè÷èòü åãî ñðîê 

ñëóæáû â 2,5÷3 ðàçà è ïîâûñèòü êà÷åñòâî ïðîèçâîäèìûõ òðóá  íà 

12÷14 % , â ðåçóëüòàòå îïòèìèçàöèè ïðîöåññîâ ïðîøèâêè.  
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ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ ÈÇÍÎÑÎÑÒÎÉÊÈÕ È ÀÍÒÈÊÎÐÐÎÇÈÎÍÍÛÕ 
ÏÎÊÐÛÒÈÉ ÄËß ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÌÓÔÒÎÂÛÕ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ 

ÒÐÓÁ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÑÂÑ-ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ 

Розглянута СВС-технологія одержання захисних покриттів на елементах муфтових 
з'єднаннях труб у режимі теплового самозапалювання. Приведено можливу схему 
формування покрить. Приведено порівняльні дані іспитів зносостійкості та коро-
зійної стійкості зразків з СВС-покриттями, отриманими  за традиційною технологі-
єю хіміко-термічної обробки. 

Рассмотрена СВС-технология получения защитных покрытий на элементах муфто-
вых соединениях труб в режиме теплового самовоспламенения. Приведена предпо-
ложительная схема формирования покрытий. Приведены сравнительные данные 
испытаний износостойкости и коррозионной стойкости образцов с СВС-
покрытиями, полученными  по традиционной технологии химико-термической об-
работки. 

The SHS-technology of retrieving protective coatings on elements socket joints of tubes 
in a mode of thermal spontaneous combustion is reviewed. The presumable scheme of 
formation of coatings is adduced. The comparative test datas of a wear resistance and cor-
rosion stability examples with SHS-coatings  that had obtained by conventional technol-
ogy of chemical-heat treatment are adduced. 

Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîäãîòîâêà ïîâåðõíîñòè òðóá è ýëåìåíòîâ ñî-
åäèíèòåëüíûõ ìóôò äëÿ íåôòåäîáûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè ñòàíî-
âèòñÿ âñå áîëåå âàæíûì àñïåêòîì. Îñîáûé àêöåíò äåëàåòñÿ íà ñîåäè-
íåíèå ìíîãîêðàòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ áåç çàåäàíèé. 

Ïîýòîìó âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü çàùèòû ýëåìåíòîâ ìóôòîâûõ 
ñîåäèíåíèé òðóá ïóòåì ñîçäàíèÿ çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ. Ðåøåíèþ ýòîé 
ïðîáëåìû ïîñâÿùåíî ìíîæåñòâî ðàáîò, ïîëó÷åíû çíà÷èìûå ðåçóëüòà-
òû, îäíàêî è â íàñòîÿùåå âðåìÿ îíà îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé [2].  

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàçðàáîòêà íîâûõ òåõíîëî-
ãèé, ïîçâîëÿþùèõ ïðè ìèíèìàëüíûõ çàòðàòàõ ýíåðãèè è âðåìåíè 
ôîðìèðîâàòü íà ìàòåðèàëàõ ïîêðûòèÿ ñ âûñîêèìè òðèáîòåõíè÷åñêè-
ìè ñâîéñòâàìè. Îäíîé èç âàæíûõ è èíòåðåñíûõ òåõíîëîãèé ñîçäàíèå 
íà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè èçäåëèé çàùèòíûõ ïîêðûòèé íà îñíîâå ñàìî-
ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñèíòåçà (ÑÂÑ) [3]. 

Â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ ñïîñîáîâ áîðèðîâàíèÿ [4] ôîðìèðîâàíèå 
ïîêðûòèÿ ìåòîäîì ÑÂÑ ïðîèñõîäèò â íåèçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, 
ïðè êîòîðûõ ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàþò õèìè÷åñêèå òðàíñïîðòíûå 
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ðåàêöèè. Òàêèå ðåàêöèè ïðîòåêàþò â ïîðîøêîâûõ ñìåñÿõ çà ñ÷åò 
ãàçîâûõ íîñèòåëåé ïðè íàëè÷èè ãðàäèåíòà òåìïåðàòóð. Ðåàëèçàöèÿ 
õèìè÷åñêîãî òðàíñïîðòà îáåñïå÷èâàåòñÿ ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîé 
ñìåíû îòäåëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ ñòàäèé, õàðàêòåðèçóåìûõ èçìåíå-
íèåì óðîâíÿ òåìïåðàòóðû â êàæäîé òî÷êå ñìåñè îò ïåðâîíà÷àëüíîãî 
çíà÷åíèÿ äî òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ. 

Àíàëèç ðåàêöèé, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ãîðåíèè ÑÂÑ-ñìåñè, à òàêæå 
ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ è ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïî-
çâîëèëè ïîëó÷èòü ñõåìó îáðàçîâàíèÿ áîðèðîâàííîãî ñëîÿ â ðåæèìå 
ãîðåíèÿ. Ýòîò ïðîöåññ óñëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ñòàäèè. 

Ñòàäèÿ ïðîõîæäåíèÿ âîëíû ãîðåíèÿ (ñòàäèÿ I) õàðàêòåðèçóåòñÿ 
ïåðâè÷íûì ïðîãðåâîì îáðàçöà è ôîðìèðîâàíèåì ãàçîâîé ôàçû, îáî-
ãàùåííîé áîðîì, ïðè ýòîì ïîêðûòèå íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà íå îáðà-
çóåòñÿ. 

Íà ñòàäèè ïðîãðåâà îáðàçöà (ñòàäèÿ II) àêòèâíûå àòîìû íà÷èíàþò 
äèôôóíäèðîâàòü â åãî ïîâåðõíîñòíûé ñëîé çà ñ÷åò âûñîêîãî ïîòåí-
öèàëà, ïðåäîïðåäåëÿåìîãî ãðàäèåíòîì êîíöåíòðàöèè. Íàáëþäàåòñÿ 
ôîðìèðîâàíèå äèôôóçèîííîãî ñëîÿ, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ôàçó 
Fe2B. 

Ïðè îõëàæäåíèè ðåàêòîðà (ñòàäèÿ III) ïîíèæàåòñÿ àêòèâíîñòü 
ôîðìèðîâàíèÿ ïîêðûòèÿ èç-çà óìåíüøåíèÿ êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè 
íàñûùàþùåãî êîìïîíåíòà ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû. Êàê ïîêàçàëè 
ðåçóëüòàòû ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà, òîëùèíà äàííîãî ñëîÿ ñî-
ñòàâëÿåò 7-10 ìêì, â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå îõëàæäåííîãî îáðàçöà íà-
áëþäàåòñÿ ôàçà (Fe, Cr)2B. 

Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ áîðèðîâàííûõ ïîêðûòèé â ðåæèìå òåïëî-
âîãî ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ óñëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü íà ïÿòü ñòàäèé. 

Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè (ñòàäèÿ I) ïðîèñõîäèò èíåðòíûé ïðîãðåâ 
ñìåñè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ïîñòàâùèêà îñíîâíîãî äèôôóí-
äèðóþùåãî ýëåìåíòà – òåõíè÷åñêîãî áîðà – íàáëþäàåòñÿ ôîðìèðîâà-
íèå áîðèðîâàííîãî ñëîÿ; ïðè èñïîëüçîâàíèè îêñèäà áîðà èìååò ìåñòî 
òîëüêî ïðîãðåâ îáðàçöà è ðåàêöèîííîé øèõòû äî òåìïåðàòóðû ñà-
ìîâîñïëàìåíåíèÿ. 

Òåïëîâîå ñàìîâîñïëàìåíåíèå ðåàêöèîííîé ñìåñè (ñòàäèÿ II) õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåíèåì åå òåìïåðàòóðû ñî ñêîðîñòüþ           
200-400° Ñ/ñ äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Íà ýòîé ñòàäèè íàðÿäó ñ 
îáðàçîâàíèåì àêòèâíûõ àòîìîâ áîðà ïðîèñõîäèò âûäåëåíèå ýëåìåí-
òàðíîãî õðîìà è åãî ñîåäèíåíèå ñ íîñèòåëåì (ôòîðîì èëè éîäîì). 

Íà ñòàäèè ïðîãðåâà îáðàçöà èìååò ìåñòî ïàäåíèå òåìïåðàòóðû 
ïðîöåññà äî âåëè÷èíû, ñîîòâåòñòâóþùåé ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðå áî-
ðèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì àêòèâíûå àòîìû õðîìà äèôôóíäèðóþò â ìåòàë-
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ëè÷åñêóþ ïîäëîæêó è íà÷èíàåò ôîðìèðîâàòüñÿ ëåãèðîâàííàÿ áîðèä-
íàÿ ôàçà (Fe, Ñr, Àl)Â. 

Â ïðîöåññå èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè (ñòàäèÿ IV) ïðîèñõîäèò 
ôîðìèðîâàíèå ïîñòîÿííîãî äèôôóçèîííîãî ïîòîêà àêòèâíûõ àòîìîâ 
áîðà. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ ðîñò áîðèðîâàííîãî ñëîÿ è ëåãèðîâàíèå 
åãî õðîìîì. Ïîä âûñîêîáîðèäíîé ôàçîé íà÷èíàåò ôîðìèðîâàòüñÿ ãå-
ìèáîðèä æåëåçà, ëåãèðîâàííûé õðîìîì è àëþìèíèåì. Ïðè ïîâûøå-
íèè äëèòåëüíîñòè èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå 
òîëùèíû áîðèðîâàííîãî äèôôóçèîííîãî ïîêðûòèÿ, êîòîðîå ïîä÷èíÿ-
åòñÿ ïàðàáîëè÷åñêîìó çàêîíó. Íà ýòîé ñòàäèè òåìïåðàòóðà â ðåàêòî-
ðå íå èçìåíÿåòñÿ è ïðîòåêàþò ïðîöåññû, àíàëîãè÷íûå äèôôóçèîí-
íîìó íàñûùåíèþ â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 
ïðè ÑÂÑ-ïðîöåññå íàñûùåíèå ïðîèñõîäèò â ïîðîøêîâîé ñðåäå òîëüêî 
÷òî âîññòàíîâëåííûõ àòîìîâ áîðà è õðîìà. Êðîìå òîãî, àóñòåíèò, îá-
ðàçîâàâøèéñÿ ïðè ðåçêîì ðîñòå òåìïåðàòóðû, õàðàêòåðèçóåòñÿ ïî-
âûøåííîé ïëîòíîñòüþ äèñëîêàöèé, ìåëêîçåðíèñòîñòüþ è ìåëêî-
áëî÷íîñòüþ. Â ñâÿçè ñ ýòèì íà ñòàäèè IV ïðîöåññû äèôôóçèîííîãî 
íàñûùåíèÿ â òàêèõ ñðåäàõ ïðîòåêàþò áîëåå àêòèâíî. 

Íà ñòàäèè îõëàæäåíèÿ (ñòàäèÿ V) ôîðìèðîâàíèå áîðèäíîãî ñëîÿ 
ïðîèñõîäèò ñ ìåíüøåé àêòèâíîñòüþ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ êîýôôèöè-
åíòà äèôôóçèè áîðà. Ëåãèðîâàííîå áîðèðîâàííîå ïîêðûòèå ñîñòîèò 
èç äâóõ ôàç (Fe, Cr, À1)Â è (Fe, Ñr, À1)2Â. 

Ïîëó÷åííûé áîðèðîâàííûé ñëîé ñîñòîèò èç äâóõ çîí: çîíû áî-
ðèäîâ (õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé áîðà è æåëåçà) è ïåðåõîäíîé çîíû 
(òâåðäîãî ðàñòâîðà áîðà â æåëåçå). Áîðèäíàÿ çîíà (áîðèäíûé ñëîé) 
õàðàêòåðèçóåòñÿ èãîëü÷àòûì ñòðîåíèåì, ïðè÷åì íà òåõíè÷åñêîì æå-
ëåçå è íèçêîóãëåðîäèñòûõ ñòàëÿõ îíà ìåíåå êîìïàêòíà, ÷åì íà ñðåä-
íåóãëåðîäèñòûõ ñòàëÿõ. Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû è ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè íàñûùåíèÿ âîçðàñòàþò êàê îáùàÿ òîëùèíà áîðèðîâàííî-
ãî ñëîÿ, òàê è òîëùèíà ñïëîøíîãî ñëîÿ áîðèäîâ. Âåëè÷èíà ïîñëåäíå-
ãî óâåëè÷èâàåòñÿ áîëåå èíòåíñèâíî, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ åãî 
êîìïàêòíîñòè. Áîðèðîâàííîå ïîêðûòèå, ïîëó÷åííîå â óñëîâèÿõ òåï-
ëîâîãî ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå tâ 900 - 1050° Ñ, ìîæåò 
ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé êàê îäíîôàçíûé, òàê è äâóõôàçíûé ñëîé. Ðàç-
ðàáîòàííûå ñîñòàâû ÑÂÑ-ñìåñåé ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü îäíîôàçíûå ëå-
ãèðîâàííûå ñëîè òèïà (Fe, Cr, À1)2Â ïðè ñîäåðæàíèè áîðà, èçìå-
íÿþùåìñÿ â ïðåäåëàõ 7 - 11 %. Âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ áîðèäíûé 
ñëîé èìååò äâóõôàçíîå ñòðîåíèå: (Fe, Cr, A1)B è (Fe, Cr, À1)2Â 
(ðèñ.1).  
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à á â 

Ðèñóíîê 1 – Ìèêðîñòðóêòóðà áîðèðîâàííûõ ïîêðûòèé, ïîëó÷åííûõ ìåòî-

äîì ÑÂÑ íà ñòàëè 45 ïðè τâ=60 ìèí, ×250; à – tâ=950° Ñ; á – tâ=1000° Ñ; â 
– tâ=1050° Ñ 

Ëåãèðîâàííûé âûñøèé áîðèä, ðàñïîëîæåííûé â ïîâåðõíîñòíîé 
çîíå, òàêæå èìååò èãîëü÷àòîå ñòðîåíèå. Ïðè áîðèðîâàíèè ñòàëè 
Ó8À ñîäåðæàíèå âûñîêîáîðèäíîé ôàçû ïîíèæàåòñÿ, ê èãëàì áîðèäîâ 
ïðèìûêàþò ïîðèñòûå âûäåëåíèÿ áîðîêàðáèäíîé ôàçû Fe3C0,2B0,8. 
Ïðè ôîðìèðîâàíèè äâóõôàçíûõ áîðèäíûõ ïîêðûòèé ñîäåðæàíèå 
âûñøåãî áîðèäà èçìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Ïðè óìåíüøåíèè 
àêòèâíîñòè íàñûùàþùåé ñðåäû îáðàçóþòñÿ ñëîè, ñîäåðæàùèå íàðÿ-
äó ñ áîðèäîì òèïà Fe2B áîðîêàðáèäû òèïà Fe23(CB)6 èëè Fe3(CB). 

Çàêëþ÷åíèå î ëåãèðîâàííîñòè áîðèäîâ õðîìîì è àëþìèíèåì ñäå-
ëàíî íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ïî-
êðûòèé, êîòîðûå ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðèñóòñòâèè õðîìà è àëþìèíèÿ 
â áîðèäíîé çîíå. Êðîìå òîãî, íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå ñìåùåíèå äè-
ôðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ áîðèäíûõ ôàç îò ïîëîæåíèé, ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ÷èñòûì áîðèäàì æåëåçà. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ñîîò-
íîøåíèå äèôðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ áîðèäíûõ ôàç íå ñîîòâåòñòâóåò 
òàáëè÷íûì äàííûì èç-çà îáðàçîâàíèÿ òåêñòóðû â ïðîöåññå ðîñòà ôàç 
äàííîãî òèïà. Èññëåäîâàíèÿ íà ðåíòãåíîâñêîì ìèêðîàíàëèçàòîðå 
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî õðîì â ïðîöåññå íàñûùåíèÿ äèôôóíäèðó-
åò â ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ïîêðûòèÿ è ðàñïîëàãàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåí-
íî ïî äëèíå èãë áîðèäîâ æåëåçà FeB, åãî êîíöåíòðàöèÿ äîñòèãàåò 
1,4-2,7 %. Àëþìèíèé ïðîíèêàåò íà âñþ òîëùèíó áîðèäíîãî ïîêðû-
òèÿ, åãî ñîäåðæàíèå ñîñòàâëÿåò 0,8- 1,3 %. 
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Ïðè èñïûòàíèè íà ïðèáîðå ÏÌÒ-3 äâóõôàçíîãî áîðèðîâàííîãî 
ñëîÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî ìèêðîòâåðäîñòü âûñîêîáîðèäíîé ôàçû êîëåá-
ëåòñÿ â ïðåäåëàõ 18000-20000 ÌÏà, à ìèêðîòâåðäîñòü ôàçû (Fe, Cr, 
À1)2Â - â ïðåäåëàõ 13500- 15000 ÌÏà. 

Â ïðîöåññå îäíîôàçíîãî áîðèðîâàíèÿ èçìåíåíèå ìèêðîòâåðäîñòè 
ïîëó÷åííîãî ïîêðûòèÿ ïî òîëùèíå óïðî÷íåííîãî ñëîÿ ïðàêòè÷åñêè 
íå çàôèêñèðîâàíî. Ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â ñòàëè 
ìèêðîòâåðäîñòü ïîêðûòèÿ óìåíüøàåòñÿ è êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 
14000- 16000 ÌÏà. 

Âûñîêàÿ ìèêðîòâåðäîñòü áîðèðîâàííîãî ñëîÿ è íèçêàÿ ìèêðî-
òâåðäîñòü ìåòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêè îáóñëîâëèâàþò íåîáõîäèìîñòü 
îáÿçàòåëüíîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè èçäåëèÿ, ïîçâîëÿþùåé èñêëþ-
÷èòü ïðîäàâëèâàíèå äàííîãî ñëîÿ â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Òåðìè-
÷åñêàÿ îáðàáîòêà áîðèðîâàííîé ñòàëè 45 çàêëþ÷àëàñü â çàêàëêå îò 
òåìïåðàòóðû 820° Ñ â âîäå è îòïóñêå ïðè òåìïåðàòóðå 170° Ñ â òå÷å-
íèå 1 ÷. Ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïðîèñõîäèò èçìåëü÷åíèå çåð-
íà êàê â áîðèäíîé çîíå, òàê è â ðàñïîëîæåííîé ïîä íåé çîíå ñ ïî-
âûøåííûì ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà è áîðà, ÷òî ïîâûøàåò óðîâåíü ìå-
õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è áëàãîïðèÿòíî ñêàçûâàåòñÿ íà ðàáîòîñïîñîáíî-
ñòè ñðåäíåóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé. Ìèêðîòâåðäîñòü ñòàëåé óâåëè÷èâàåò-
ñÿ ñ 4000 äî 7000-9000 ÌÏà. Ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ áî-
ðà è óãëåðîäà ïî òîëùèíå ïåðåõîäíîé çîíû ïðåäñòàâëåíû ïðåäñòàâëå-

íû â òàáëèöå 1 ( tâ= 950° Ñ; τâ = 1 ÷). 

Ïðè áîðèðîâàíèè ñòàëè Ó8À íåïîñðåäñòâåííî ê èãëàì áîðèäîâ 
ïðèìûêàþò ïîðèñòûå âûäåëåíèÿ áîðîöåìåíòèòà ñ ìèêðîòâåðäîñòüþ, 
ðàâíîé 10000- 11000 ÌÏà. 

Òàáëèöà 1 
Ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ áîðà è óãëåðîäà ïî  

òîëùèíå ïåðåõîäíîé çîíû ( tâ= 950° Ñ; τâ = 1 ÷) 
Ðàññòîÿíèå îò áîðèäíîé çîíû, ìì 0,10 0,30 0,50 0,70 0,90 
Ñîäåðæàíèå áîðà, % (ïî ìàññå) 0,0230 0,0015 0,0012 0,0010 Ñëåäû 
Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà, % (ïî ìàñ-
ñå) 

0,59 0,56 0,53 0,51 0,48 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî èçíîñîñòîéêîñòü äâóõôàçíûõ è îäíîôàçíûõ ëå-
ãèðîâàííûõ áîðèðîâàííûõ ñëîåâ ñîîòâåòñòâåííî â ÷åòûðå è äâà ðàçà 
âûøå èçíîñîñòîéêîñòè òåðìîîáðàáîòàííîãî îáðàçöà èç ñòàëè 45, íå 
ïîäâåðãíóòîãî õèìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå, à ëåãèðîâàíèå äâóõ-
ôàçíîãî áîðèðîâàííîãî ñëîÿ õðîìîì è àëþìèíèåì â óñëîâèÿõ ÑÂÑ 
ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü åãî ñòîéêîñòü íà 25-30 %. 

Êàê âèäíî èç ñîïîñòàâèòåëüíûõ äàííûõ ïî èçíîñîñòîéêîñòè ïî-
ëó÷åííûõ ïîêðûòèé, åå âåëè÷èíà ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ îï-
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ðåäåëÿåòñÿ òâåðäîñòüþ ïîâåðõíîñòíîé ôàçû. Òàê, âåëè÷èíà èçíîñà 
äâóõôàçíûõ ëåãèðîâàííûõ áîðèðîâàííûõ ïîêðûòèé íà 25-30 % 
ìåíüøå, ÷åì äëÿ íåëåãèðîâàííûõ ïîêðûòèé. Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòà-
òû èñïûòàíèé â àáðàçèâíî-ìàñëÿíîé ñðåäå, êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð 
ïðîöåññà èçíàøèâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ íå èçìåíÿåòñÿ, íî ïðè 
ýòîì íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå îáùåé ìàññû èçíîøåííîãî ìàòåðèàëà. 
Îáðàçöû ñ äâóõôàçíûìè ëåãèðîâàííûìè áîðèäíûìè ñëîÿìè èçíà-
øèâàþòñÿ â 3-5 ðàç ìåíüøå, ÷åì îáðàçöû áåç ïîêðûòèÿ. 

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà æàðîñòîéêîñòü áîðèäíûõ ïîêðûòèé 
(ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 6130-71, ò.å. ñ èñïîëüçîâàíèåì öèëèíäðè÷åñêèõ îá-
ðàçöîâ äèàì. 10,0 ± 0,2 ìì è äëèíîé 20,0 ±0,5 ìì ïðè òåìïåðàòóðàõ 
600, 700 è 800° Ñ ñî âçâåøèâàíèåì íà àíàëèòè÷åñêèõ âåñàõ ÂËÐ-200 
÷åðåç êàæäûå 10 ÷ èñïûòàíèé) çàôèêñèðîâàëè ïîâûøåíèå ñîïðîòèâ-
ëÿåìîñòè ñòàëè ïðîöåññó îêèñëåíèÿ. Áîðèðîâàííûå ïîêðûòèÿ, ïîëó-
÷åííûå ìåòîäîì ÑÂÑ, ïî æàðîñòîéêîñòè ïðåâîñõîäÿò íà 50-60 % àíà-
ëîãè÷íûå ïîêðûòèÿ, ñôîðìèðîâàííûå â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ [1]. 
Èçíîñîñòîéêèå ñëîè íà îñíîâå ëåãèðîâàííûõ áîðèäîâ æåëåçà íàíîñè-
ëè íà ïîâåðõíîñòü êîíäóêòîðîâ, êîíäóêòîðíûõ âòóëîê è öàíã, ïðè-
ìåíÿåìûõ â èíñòðóìåíòàëüíîì ïðîèçâîäñòâå. Äîñòèãíóòî ïîâûøåíèå 
ñðîêà ñëóæáû äàííûõ äåòàëåé â 2,7-3,0 ðàçà. Èçíîñîñòîéêîñòü èíñò-
ðóìåíòîâ è îñíàñòêè, èçãîòîâëåííûõ èç øòàìïîâîé ñòàëè è îáðàáî-
òàííûõ ïî òåõíîëîãèè ÑÂÑ, â 2,5-2,8 ðàçà áîëüøå, ÷åì áåç ïîêðû-
òèÿ. 

Âûâîäû 

Áîðèðîâàíèå ñòàëè â óñëîâèÿõ ÑÂÑ ñïîñîáñòâóåò ïîëó÷åíèþ íà åå 
ïîâåðõíîñòè âûñîêîêà÷åñòâåííûõ äèôôóçèîííûõ ïîêðûòèé. Óïðî÷-
íåíèå ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé ìåòîäîì ÑÂÑ ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷èòü îäíî- è äâóõôàçíûå áîðèðîâàííûå ïîêðûòèÿ, ëåãèðî-
âàííûå õðîìîì è àëþìèíèåì, ñ èçíîñîñòîéêîñòüþ íà 50-60 % âûøå, 
÷åì ïîñëå áîðèðîâàíèÿ ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Õèìèêî-òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ. Â.Áîðèñåíîê, 
Ë.À.Âàñèëüåâ, Ë.Ã. Âîðîøíèí è äð. / Ë.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1981.–
424 ñ. 

2. Ð.Þ. Àëåøèí. Èçíîñîñòîéêîå è àíòèêîððîçèîííîå ôîñôàòíîå ïîêðû-
òèå ìóôòîâûõ ñîåäèíåíèé òðóá íåôòÿíîãî ñîðòàìåíòà / – Ñòàëü, 
2005.– ¹7. - c. 81– 83. 

3. Êîãàí ß.Ä., Ñåðåäà Á.Ï., Øòåññåëü Ý.À. Âûñîêîèíòåíñèâíûé ñïîñîá 
ïîëó÷åíèÿ ïîêðûòèÿ â óñëîâèÿõ ÑÂÑ // ÌèÒÎÌ. ¹6, 1991. – Ñ. 39-
40 

4. Âîðîøíèí Ë.Ã. Áîðèðîâàíèå ïðîìûøëåííûõ ñòàëåé è ÷óãóíîâ. / 
Ìèíñê: Áåëàðóñü, 1981.–205 ñ. 



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿” – 2008, òîì 11 

  ISSN 1991-7848 200 

ÓÄÊ 621.774.015:006.31.8 

Ñîêóðåíêî Â.Ï., Âîðîíà Â.Ì., Êîáÿêîâà Ò.Ì., Êèñåëåâà À.Á.© 

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈß ÐÀÁÎÒ ÏÎ ÃÀÐÌÎÍÈÇÀÖÈÈ 
ÑÒÀÍÄÀÐÒÎÂ ÍÀ ÒÐÓÁÛ 

Державна політика України у сфері технічного регулювання та споживчої політики 
спрямована на удосконалення діючого законодавства, впровадження технічних рег-
ламентів, гармонізацію національних стандартів з міжнародними та 
європейськими. ДП „НДТІ” було розроблено 27 національних гармонізованих 
стандартів на основні види сталевих труб і методи їх випробувань та контролю. 
Найскладніші питання – освоєння зарубіжних марок сталі та нових методів випро-
бувань та контролю. Гармонізація стандартів дозволила створити сучасну норма-
тивну базу щодо виробництва  продукції за єдиними вимогами як для внутрішнього 
ринку, так і на експорт.  

Государственная политика Украины в области технического регулирования и по-
требительской политики направлена на усовершенствование действующего зако-
нодательства, введения технических регламентов, гармонизацию национальных 
стандартов с международными и европейскими. ГП „НИТИ” было разработано 27 
национальных гармонизированных стандартов на основные виды стальних труб и 
методы их испытаний и контроля. Наиболее сложные вопросы – освоение зарубеж-
ных марок стали и новых методов испытаний и контроля. Гармонизация стандартов 
позволила создать современную нормативную базу и изготавливать продукцию по 
единым требованиям как для внутреннего рынка, так и на експорт. 

The state policy of Ukraine in the field of technical regulation and consumer-related pol-
icy is aimed at the improvement of the present laws, introduction of technical regulations, 
harmonization of national standards with International and European standards. SE 
"NITI" has developed 27 national harmonized standards on main types of steel tubes and 
the methods of their testing and control. The most complicated problem is assimilation of 
foreign steel grades and new methods of testing and control. Standard harmonization has 
made it possible to establish a national normative base and make products according to 
unified requirements for both domestic and foreign markets.  

Âñòóïëåíèå Óêðàèíû â ÂÒÎ è çíà÷èòåëüíûé ýêñïîðòíûé ïîòåí-
öèàë åå ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà ïîñòàâèëè ïåðåä ïðåäïðè-
ÿòèÿìè çàäà÷ó ïîñòàâêè ìåòàëëîïðîäóêöèè òàêîãî óðîâíÿ êà÷åñòâà, 
êîòîðûé îòâå÷àåò ñîâðåìåííûì ïåðåäîâûì òðåáîâàíèÿì. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ýòè òðåáîâàíèÿ äëÿ ìåòàëëîïðîäóêöèè îòðàæåíû â ïîäàâëÿþ-
ùåì êîëè÷åñòâå ñëó÷àåâ â ñòàíäàðòàõ åâðîïåéñêîãî ñîîáùåñòâà (EN)  
è ñòàíäàðòàõ Âñåìèðíîé îðãàíèçàöèè ïî ñòàíäàðòèçàöèè (ISO). 

Â 2001 ã. â Óêðàèíå ïðèíÿò ðÿä çàêîíîâ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò 
ïðèíöèïàì åâðîïåéñêîãî çàêîíîäàòåëüñòâà: «Î ñòàíäàðòèçàöèè» [1], 
«Îá îöåíêå ñîîòâåòñòâèÿ» [2], «Îá àêêðåäèòàöèè îðãàíîâ ïî îöåíêå 
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ñîîòâåòñòâèÿ» [3]. Ïðèíÿòûå â Óêðàèíå çàêîíû î ñòàíäàðòèçàöèè è 
òåõíè÷åñêîìó ðåãóëèðîâàíèþ îïðåäåëèëè äîñòàòî÷íî ÷åòêî ïåðåõîä 
íàøåé ñòðàíû íà åâðîïåéñêóþ ìåòîäîëîãèþ ñòàíäàðòèçàöèè (Íîâûé è 
Ãëîáàëüíûé ïîäõîä), ïðåäóñìàòðèâàþùóþ ðàçðàáîòêó îáÿçàòåëüíûõ 
òåõíè÷åñêèõ ðåãëàìåíòîâ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò åâðîïåéñêèì äèðåê-
òèâàì, è ðàçðàáîòêó ãîñóäàðñòâåííûõ ñòàíäàðòîâ, ïðèìåíÿåìûõ íà 
äîáðîâîëüíîé îñíîâå. 

Ñ öåëüþ äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ çàêîíîäàòåëüíîé áàçû  
â îáëàñòè ñòàíäàðòèçàöèè è ïðèâåäåíèÿ åå â ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå ñî-
îòâåòñòâèå ñ åâðîïåéñêîé è ìåæäóíàðîäíîé  â äåêàáðå 2005 ã. ïðèíÿò 
çàêîí Óêðàèíû «Î ñòàíäàðòàõ, òåõíè÷åñêèõ ðåãëàìåíòàõ è ïðîöåäó-
ðàõ îöåíêè ñîîòâåòñòâèÿ» [4], îïðåäåëÿþùèé îñíîâîïîëàãàþùèå 
ïðèíöèïû  ãîñóäàðñòâåííîé ïîëèòèêè â ñôåðå ñòàíäàðòèçàöèè, òåõ-
íè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ è îöåíêè ñîîòâåòñòâèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, â Óêðàèíå ïðèâåäåíû â ñîîòâåòñòâèå îáùèå âî-
ïðîñû ñèñòåìû ñòàíäàðòèçàöèè – çàêîíû è Òåõíè÷åñêèå ðåãëàìåíòû. 
Íî ê íèì íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü íàöèîíàëüíûå ñòàíäàðòû, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ýòèì ðåãëàìåíòàì, è ãàðìîíèçèðîâàííûå ñ ìåæäóíàðîäíû-
ìè è åâðîïåéñêèìè ñòàíäàðòàìè.  

Ïðèâåäåíèå íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè â ñîîòâåòñòâèå ñ çàðó-
áåæíûìè ñòàíäàðòàìè ïîçâîëèò:  

- óíèôèöèðîâàòü ðàçìåðû è äîïóñêàåìûå îòêëîíåíèÿ îò íèõ, ÷òî 
îáåñïå÷èò âçàèìîçàìåíÿåìîñòü ïðîäóêöèè, ñíèçèò åå ñåáåñòîèìîñòü è, 
ñëåäîâàòåëüíî, ïîâûñèò åå ýêñïîðòíûé ïîòåíöèàë; 

- óñòàíîâèòü åäèíûå èëè áëèçêèå ê íèì òðåáîâàíèÿ ê ìàðî÷íîìó 
ñîñòàâó ñòàëåé, ÷òî çíà÷èòåëüíî ñíèçèò ðàñõîä ìåòàëëà, ò.ê. îäíè è òå 
æå ìàðêè ñòàëè áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ è îòå÷åñòâåííûì è çàðóáåæíûì 
ïîòðåáèòåëåì; 

- îáåñïå÷èòü åäèíîîáðàçèå ìåòðîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê ìåòî-
äàì êîíòðîëÿ è èñïûòàíèé; 

ñíèçèòü çàòðàòû íà ñåðòèôèêàöèþ ïðîäóêöèè íà îñíîâå âçàèìíî-
ãî ïðèçíàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ñåðòèôèêàöèè. 

Ïðè ïðîâåäåíèè ðàáîò ïî ãàðìîíèçàöèè ñòàíäàðòîâ íåîáõîäèìî 
èñõîäèòü èç ñëåäóþùèõ ïîëîæåíèé: 

- êîëè÷åñòâî ãàðìîíèçèðîâàííûõ ñòàíäàðòîâ íå îïðåäåëÿåò ðîñò 
ýêñïîðòíîãî ïîòåíöèàëà;  

- îðèåíòèðîâàòüñÿ íóæíî íà ïðîèçâîäñòâî ïðîäóêöèè ìàññîâîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ; 
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- óíèôèöèðîâàòü íåîáõîäèìî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ìàðêè ñòàëè, ïî-
ñòàâêà êîòîðûõ çà ðóáåæ óæå ïðîèçâîäèòñÿ, è èõ îñâîåíèå íå ïîòðå-
áóåò çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé â òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà; 

ïåðâîî÷åðåäíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèâåäåíèå â ñîîòâåòñòâèå ðàçìåðíîãî 
ðÿäà; 

- çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ ìåòîäîâ èñïûòàíèé è êîíòðîëÿ êà÷åñòâåí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê òðóá ïî îòå÷åñòâåííûì è çàðóáåæíûì ñòàíäàðòàì 
áëèçêà, ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî ïîýòàïíîå ïðÿìîå ïðèìåíåíèå çàðó-
áåæíûõ ñòàíäàðòîâ. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ìåòîäû íåðàçðóøàþùåãî 
êîíòðîëÿ ãîòîâîé ïðîäóêöèè. Áåç ïîëíîãî ââåäåíèÿ íà ïðåäïðèÿòèÿõ 
ýòèõ ìåòîäîâ íåâîçìîæíî ðàñøèðåíèå ýêñïîðòà. 

Òåõíè÷åñêèé êîìèòåò ÒÊ 8 "Òðóáû è ñòàëüíûå áàëëîíû" (ÃÏ 
«ÍÈÒÈ») ñèñòåìàòè÷åñêè èçó÷àåò òðåáîâàíèÿ ìåæäóíàðîäíûõ è åâ-
ðîïåéñêèõ ñòàíäàðòîâ ñ öåëüþ èõ ïðèíÿòèÿ â êà÷åñòâå íàöèîíàëü-
íûõ. 

Â 2005-2007 ãîäàõ ÒÊ 8 áûëî ðàçðàáîòàíî 27 íàöèîíàëüíûõ 
ñòàíäàðòîâ, ãàðìîíèçèðîâàííûõ ñ ìåæäóíàðîäíûìè (ISO) è åâðîïåé-
ñêèìè (EN) ñòàíäàðòàìè, â òîì ÷èñëå: 

12 – íà òðóáû, 

6  – íà ìåòîäû ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé, 
2  – íà êîíòðîëü ìåæêðèñòàëëèòíîé êîððîçèè, 

7  – íà íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü.  
Èç ãàðìîíèçèðîâàííûõ äâàäöàòü øåñòü ñòàíäàðòîâ êëàññèôèöè-

ðîâàíî êàê èäåíòè÷íûå ïî ñâîåé ñòðóêòóðå, òåõíè÷åñêîìó ñîäåðæà-
íèþ è èçëîæåíèþ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÄÑÒÓ 1.7:2001 [5]. Îäèí ñòàíäàðò 
- ÄÑÒÓ 4581-4:2006 [6] (ãàðìîíèçèðîâàííûé ñ ISO 9329-4:1997 [7]) – 
ìîäèôèöèðîâàííûé (îí èìååò òåõíè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ). 

Íàöèîíàëüíûå ñòàíäàðòû íà ìåòîäû ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé,  
íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ è êîíòðîëÿ ìåæêðèñòàëëèòíîé êîððîçèè 
áûëè ãàðìîíèçèðîâàíû ñ òàêèìè ìåæäóíàðîäíûìè è åâðîïåéñêèìè 
ñòàíäàðòàìè: 

ñòàíäàðòû íà ìåòîäû ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé – ñ ÅN 10002;  
ÅN 10045; ISÎ 8491; ISÎ 8492; ISÎ 8493; ISÎ 8494; ISÎ 8495; 
ñòàíäàðòû íà ìåòîäû êîíòðîëÿ ìåæêðèñòàëëèòíîé êîððîçèè – ñ 

ISÎ 3651; 
ñòàíäàðòû íà ìåòîäû íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ – ñ ÅN 10246. 
Ñòàíäàðòû íà òðóáû îõâàòûâàþò òðóáû áîëüøîãî äèàìåòðà äëÿ 

ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîíåôòåïðîâîäîâ; òðóáû íåôòÿíîãî ñîðòàìåíòà; êî-
òåëü-íûå; âîäîãàçîïðîâîäíûå;  äëÿ ýíåðãîìàøèíîñòðîåíèÿ; êîíñòðóê-
öèîííûå áåñøîâíûå è ñâàðíûå. 7 èç íèõ ãàðìîíèçèðîâàíî ñî ñòàíäàð-
òàìè EN, 5 – ñî ñòàíäàðòàìè ISO. 
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    Àíàëèç äåéñòâóþùèõ ñòàíäàðòîâ íà òðóáû ïîêàçàë, ÷òî çíà÷è-
òåëüíàÿ ÷àñòü èõ òðåáîâàíèé âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò çàðóáåæíûì. Îä-
íàêî åñòü è ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ. 

Òàê, íàïðèìåð, îñíîâíûìè îòëè÷èÿìè òðåáîâàíèé åâðîïåéñêèõ 
ñòàíäàðòîâ íà òðóáû áåñøîâíûå è ñâàðíûå êðóãëîãî, êâàäðàòíîãî è 
ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ (ÅN 10210 [8] è ÅN 10219 [9]) ÿâëÿþòñÿ:  

- áîëåå øèðîêèé äèàïàçîí íàðóæíûõ ðàçìåðîâ òðóá; 
- áîëåå âûñîêàÿ òî÷íîñòü òðóá ïî òîëùèíå ñòåíêè; 
- ðàçëè÷íàÿ êëàññèôèêàöèÿ ìàðîê ñòàëè â îòå÷åñòâåííûõ è çàðó-

áåæíûõ ñòàíäàðòàõ: ìàðêè ñòàëè, â êîòîðûõ ìàññîâàÿ äîëÿ ìàðãàíöà 
äî 1,6 %, êðåìíèÿ äî 0,55 % ó íàñ îòíîñÿòñÿ ê íèçêîëåãèðîâàííûì, 
çà ðóáåæîì – ê íåëåãèðîâàííûì ñòàëÿì; 

- ðàçëè÷íûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòàëåé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïðî-
èçâîäñòâà òðóá; 

- ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëà òðóá ïî çàðóáåæíûì ñòàíäàðòàì 
èìåþò ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè: 

áîëåå âûñîêèé óðîâåíü ñâîéñòâ ïðè èñïûòàíèè íà ðàñòÿæåíèå;  
îãðàíè÷åíèå âåðõíåãî ïðåäåëà âðåìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðû-

âó; 
íîðìèðîâàíèå ïðåäåëà òåêó÷åñòè äëÿ ïðîôèëüíûõ ñâàðíûõ òðóá; 
äëÿ òðóá ñ òîëùèíîé ñòåíêè 5 ìì è áîëåå ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé 

íà óäàðíûé èçãèá (ïðè +20îÑ, 0îÑ,- 20îÑ), äëÿ òðóá ñ òîëùèíîé ñòåí-
êè ìåíåå 5 ìì – êîíòðîëü âåëè÷èíû çåðíà; 

- ïðîâåäåíèå íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ñâàðíûõ øâîâ ïðîôèëü-
íûõ òðóá. 

Íîâûé ìîäèôèöèðîâàííûé ñòàíäàðò ÄÑÒÓ 4581-4:2006 (ãàðìî-
íèçèðîâàííûé ñ ISO 9329-4:1997) íà òðóáû áåñøîâíûå èç àóñòåíèòíîé 
êîððîçèîííîñòîéêîé ñòàëè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ñîñóäîâ, õèìè÷å-
ñêèõ óñòàíîâîê, ïàðîãåíåðàòîðîâ è ñîåäèíèòåëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ, 
ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ ê ðàíåå ðàçðàáîòàííûì äåéñò-
âóþùèì ñòàíäàðòàì íà àíàëîãè÷íóþ ïðîäóêöèþ: ÃÎÑÒ 9940-81 [10], 
ÃÎÑÒ 9941-81 [11] è ÃÎÑÒ 24030-80 [12]. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç òðå-
áîâàíèé ISO 9329-4:1997 è äåéñòâóþùèõ ÃÎÑÒîâ íà òðóáû èç êîððî-
çèîííîñòîéêèõ ñòàëåé ïîêàçàë: ISO 9329-4:1997 îõâàòûâàåò òðóáû èç 
17 ìàðîê ñòàëè, èç êîòîðûõ ëèøü îäíà (Õ6CrNiTi 18 10) ïîëíîñòüþ 
ñîîòâåòñòâóåò ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó îòå÷åñòâåííîé 08Õ18Í10Ò, ÷å-
òûðå ìàðêè áëèçêè ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó, à âîñåìü íå èìåþò àíà-
ëîãîâ. Êðîìå òîãî, òðåáîâàíèÿ ISO 9329-4:1997 ëèáî áîëåå æåñòêèå, 
ëèáî ÿâëÿþòñÿ íîâûìè â îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå äëÿ òðóá èç êîððî-
çèîííîñòîéêèõ ìàðîê ñòàëè. Â ÷àñòíîñòè ðåãëàìåíòèðîâàíû:  

1%-íûé ïðåäåë òåêó÷åñòè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå; 
0,2%-íûé è 1%-íûé ïðåäåë òåêó÷åñòè â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 

150°Ñ äî 600°Ñ (ïî òðåáîâàíèþ ïîòðåáèòåëÿ); 



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿” – 2008, òîì 11 

  ISSN 1991-7848 204 

ðàáîòà óäàðà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â ïðîäîëüíîì è ïîïå-
ðå÷íîì íàïðàâëåíèÿõ íà îáðàçöàõ ñ îñòðûì íàäðåçîì, è ïðè ïîíè-
æåííûõ òåìïåðàòóðàõ îò 0°Ñ äî –195°Ñ (ïî òðåáîâàíèþ ïîòðåáèòåëÿ); 

îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè; 
ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé íà çàãèá; 
ïðîâåäåíèå âçàìåí èñïûòàíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèì äàâëåíèåì ýëåê-

òðîìàãíèòíîãî êîíòðîëÿ ëèáî êîíòðîëÿ âíóòðåííèì äàâëåíèåì âîçäó-
õà ñ ïðèìåíåíèåì ïåíîîáðàçóþùåãî ñðåäñòâà. 

Îöåíêà ïîòåíöèàëà òðóáíûõ çàâîäîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñåãîäíÿ 
ïðîèçâîäèòåëè ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå äî 70% çàðóáåæíûõ 
òðåáîâàíèé. Âíåäðåíèå íîâûõ ãàðìîíèçèðîâàííûõ ñòàíäàðòîâ ïîòðå-
áóåò îïðåäåëåííîé ïîäãîòîâêè íàöèîíàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà òðóá. 

Âûâîäû 

Ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå íàöèîíàëüíûõ ñòàíäàðòîâ Óêðàèíû, 
ãàðìîíèçèðîâàííûõ ñ ìåæäóíàðîäíûìè è åâðîïåéñêèìè ñòàíäàðòàìè, 
ïîçâîëèò òðóáíûì çàâîäàì èçãîòàâëèâàòü êîíêóðåíòîñïîñîáíóþ ïðî-
äóêöèþ, ñïîñîáñòâîâàòü óñòðàíåíèþ áàðüåðîâ â òîðãîâëå, îáåñïå÷èòü 
òåõíè÷åñêóþ ñîâìåñòèìîñòü è âçàèìîçàìåíÿåìîñòü ïðîäóêöèè. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Çàêîí Óêðàèíû «Î ñòàíäàðòèçàöèè», 17 ìàÿ 2001ãîäà, ¹ 2408-III. 
2. Çàêîí Óêðàèíû «Îá îöåíêå ñîîòâåòñòâèÿ», 17 ìàÿ 2001ãîäà, ¹2406-III. 
3. Çàêîí Óêðàèíû «Îá àêêðåäèòàöèè îðãàíîâ ïî îöåíêå ñîîòâåòñòâèÿ»,  

17 ìàÿ 2001ãîäà, ¹ 2407-III. 
4. Çàêîí Óêðàèíû «Î ñòàíäàðòàõ, òåõíè÷åñêèõ ðåãëàìåíòàõ è ïðîöåäóðàõ 

îöåíêè ñîîòâåòñòâèÿ», 01 äåêàáðÿ 2005ãîäà, ¹ 3164-IY. 
5. ÄÑÒÓ 1.7:2001 Íàöèîíàëüíàÿ ñòàíäàðòèçàöèÿ. Ïðàâèëà è ìåòîäû ïðè-

íÿòèÿ è ïðèìåíåíèÿ ìåæäóíàðîäíûõ è ðåãèîíàëüíûõ ñòàíäàðòîâ. 
6. ÄÑÒÓ 4581-4:2006 Òðóáû ñòàëüíûå áåñøîâíûå äëÿ ðàáîòû ïîä äàâëåíè-

åì. Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ ïîñòàâêè. ×àñòü 4: Àóñòåíèòíûå êîððîçèîííî-
ñòîéêèå ñòàëè. 

7. ISO 9329-4:1997 Òðóáû ñòàëüíûå áåñøîâíûå äëÿ ðàáîòû ïîä äàâëåíèåì. 
Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ ïîñòàâêè. ×àñòü 4: Àóñòåíèòíûå êîððîçèîííîñòîé-
êèå ñòàëè. 

8. ÅN 10210 Ãîðÿ÷åêàòàíûå ïîëûå ïðîôèëè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìåòàëëîêîí-
ñòðóêöèé èç íåëåãèðîâàííûõ è ìåëêîçåðíèñòûõ êîíñòðóêöèîííûõ ñòà-
ëåé.  

9. ÅN 10219 Èçãîòîâëåííûå â õîëîäíîì ñîñòîÿíèè ñâàðíûå ïîëûå ïðîôèëè 
äëÿ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé èç íåëåãèðîâàííûõ è èç ìåëêîçåðíèñòûõ êîí-
ñòðóêöèîííûõ ñòàëåé.  

10. ÃÎÑÒ 9940-81 Òðóáû áåñøîâíûå ãîðÿ÷åäåôîðìèðîâàííûå èç êîððîçè-
îííîñòîéêîé ñòàëè. Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ. 

11. ÃÎÑÒ 9941-81 Òðóáû áåñøîâíûå õîëîäíî- è òåïëîäåôîðìèðîâàííûå 
èç êîððîçèîííîñòîéêîé ñòàëè. Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ. 
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Ê ÂÎÏÐÎÑÓ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÎÑÍÎÂÍÛÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ   
Î×ÀÃÀ ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÈ ÏÐÈ ÇÀÊÀÒÊÅ ÄÍÈÙ ÁÀËËÎÍÎÂ 

Произведен расчёт основных параметров очага деформации при закатке днищ 
баллонов с учётом зазора. 

Виконано розрахунок основних параметрів середовища деформації при закатці 
днищ балонів  враховуючи зазор. 

The calculation of the main parameters of deformation zone while rolling up the bottoms 
of the balloons taking into account the gap had been carried out. 

Ââåäåíèå 

         Îäíèì èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ìà-
øèí äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñòàëüíûõ ãàçîâûõ áàëëîíîâ ñïîñîáîì çàêàòêè 
ÿâëÿåòñÿ óñèëèå, äåéñòâóþùåå ñî ñòîðîíû çàêàòûâàåìîé çàãîòîâêè íà 
äåôîðìèðóþùèé èíñòðóìåíò – ôîðìîâàòåëü. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñèëèÿ 
íåîáõîäèìî ðàñ÷¸òíûì ïóò¸ì íàéòè âåëè÷èíó êîíòàêòíîé ïîâåðõíî-
ñòè èíñòðóìåíòà ñ çàãîòîâêîé. 

         Ïðè èçãîòîâëåíèè áàëëîíîâ çàêàòêà äíèù ïðîèçâîäèòñÿ íà 
ïðåäâàðèòåëüíî íàãðåòîì êîíöå âðàùàþùåéñÿ çàãîòîâêè èíñòðóìåí-
òîì òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ ñ ïëîñêîé ïîâåðõíîñòüþ (ðèñ. 1). Â ïðîöåññå 
ðàáî÷åãî õîäà èíñòðóìåíò ñîâåðøàåò ïîâîðîò íà 900 âîêðóã âåðòè-
êàëüíîé îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó Î. 

         Â ðàíåå âûïîëíåííûõ ðàáîòàõ [1-3]ðàñ÷¸òû ïàðàìåòðîâ 
î÷àãà äåôîðìàöèè ïðè çàêàòêå äíèù âûïîëíÿëèñü áåç ó÷¸òà çàçîðà δ 
ìåæäó çàãîòîâêîé è èíñòðóìåíòîì, õîòÿ íàëè÷èå çàçîðà ìåíÿåò ðå-
øåíèå çàäà÷è ïî îïðåäåëåíèþ ïëîùàäè êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè. 

 

 Ðèñóíîê 1 - Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà çàêàòêè äíèùà áàëëîíà            
1- çàãîòîâêà; 2-èíñòðóìåíò.   

Âåñü öèêë çàêàòêè äíèùà ñîñòîèò èç òð¸õ ñòàäèé. Ïåðâàÿ ñòàäèÿ 
(ïðè íàëè÷èè çàçîðà ìåæäó èíñòðóìåíòîì è çàãîòîâêîé), õàðàêòåðè-
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çóåòñÿ íåïðåðûâíûì ïîñòóïëåíèåì ìåòàëëà â î÷àã äåôîðìàöèè è îá-
æàòèåì íîâûõ ïîðöèé ìåòàëëà âìåñòå ñ ïðîäîëæàþùèìñÿ îáæàòèåì 
ìåòàëëà, óæå íàõîäÿùåãîñÿ â î÷àãå äåôîðìàöèè. Ïåðâàÿ ñòàäèÿ çà-
êàí÷èâàåòñÿ òîãäà, êîãäà ïðåêðàùàåòñÿ ïîñòóïëåíèå â î÷àã äåôîðìà-
öèè íîâûõ ïîðöèé ìåòàëëà. 

Íà âòîðîé ñòàäèè íàèáîëåå óäàë¸ííûå îò òîðöà ó÷àñòêè çàãîòîâ-
êè, ïîñòåïåííî îêàçûâàÿñü âíå çîíû êîíòàêòà ñ èíñòðóìåíòîì, ïðè-
îáðåòàþò ôîðìó ïîëóñôåðû. Íàðÿäó ñ ýòèì îñòàþùàÿñÿ â çîíå êîí-
òàêòà ñ èíñòðóìåíòîì ÷àñòü çàãîòîâêè ïîäâåðãàåòñÿ äàëüíåéøåìó îá-
æàòèþ. 

Ïîñëå ñìûêàíèÿ êðîìîê òîðöà çàãîòîâêè íà÷èíàåòñÿ òðåòüÿ ñòà-
äèÿ: îêîí÷àòåëüíîå ôîðìèðîâàíèå ïîëóñôåðè÷åñêîãî äíèùà. 

Ïðè ðàñ÷¸òå êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè áåç ó÷¸òà çàçîðà ìàêñè-
ìàëüíàÿ äëèíà î÷àãà äåôîðìàöèè áóäåò â íà÷àëå ïðîöåññà çàêàòêè 
ïðè φ=0. Â äåéñòâèòåëüíîñòè íà ïåðâîé ñòàäèè ïðîöåññà  l èçìåíÿåòñÿ 
îò 0 äî âåëè÷èíû lφ0. 
                                           lφ0=l-hφ0, 
ãäå l-âûëåò çàãîòîâêè (äëèíà ó÷àñòêà çàãîòîâêè, èäóùåãî íà èçãîòîâ-
ëåíèå äíèùà),   hφ0-ñîîòâåòñòâóþùåé îòðåçêó MD íà ðèñ 1. 

Èç òðåóãîëüíèêà ÎDK íàéä¸ì óãîë φ, ïðè êîòîðîì äëèíà êîí-
òàêòíîé ïîâåðõíîñòè áóäåò ìàêñèìàëüíîé.   
                                           Cos ϕ0=rt/R,  
ãäå rt- ðàäèóñ çàãîòîâêè; R- ïîâîðîòà ôîðìîâàòåëÿ.  
 ϕ=arcños(rt/R),  (1) 

Äëèíà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè  ( lφ ) íà ïåðâîì ýòàïå çàêàòêè 
îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ: 
 lφ=l-hφ,  (2) 
ãäå lφ-äëèíà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè ïðè çàäàííîì óãëå ïîâîðîòà 
ôîðìîâàòåëÿ φ. 

Èç òðåóãîëüíèêà BDK                                          

    hφ= ϕ
ϕ

sin
costrR −

,  (3) 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëà, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò êàñàíèå ôîðìî-
âàòåëÿ íàðóæíîé îáðàçóþùåé çàãîòîâêè îïðåäåëèì óãîë ïîâîðîòà 
ôîðìîâàòåëÿ äëÿ çàäàííîé âåëè÷èíû hφ (ñì ðèñ. 1). 

                                sinφ=
)(2

))((4h4h2
22

22222

rh

rhrRRR

+

+−−−⋅⋅ ϕϕ  

Ïîäñòàâèâ â ïîëó÷åííóþ ôîðìóëó hφ=l íàéä¸ì óãîë ïåðâîãî êà-
ñàíèÿ çàãîòîâêè ôîðìîâàòåëåì. 

Ðàñ÷¸òû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ðåàëüíûõ ñëó÷àåâ çàêàòêè äíèù 
ïåðâîå êàñàíèå ôîðìîâàòåëåì çàãîòîâêè ïðîèñõîäèò ïðè óãëå ïîâîðî-
òà ðàâíîì 1,5-2,00, à ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà êîíòàêòà ñîîòâåòñòâóþùåé 
óãëó ïîâîðîòà ôîðìîâàòåëÿ  15-200, ò.å. ïðàêòè÷åñêè òðåòüþ ÷àñòü óã-
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ëà ïîâîðîòà ôîðìîâàòåëÿ íà ïåðâîì ýòàïå ïðîèñõîäèò ñ óâåëè÷åíèåì 
äëèíû êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè, à íå ñ å¸ óìåíüøåíèåì, êàê ýòî òðàê-
òóåòñÿ â ðÿäå ïóáëèêàöèé [1-3]. Ýòî ïðèíöèïèàëüíî ìåíÿåò ïîíèìà-
íèå î âëèÿíèè çàçîðà ìåæäó ôîðìîâàòåëåì è çàãîòîâêîé íà ïðîöåññ 
çàêàòêè äíèùà. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîùàäè êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè íåîáõîäèìî 
îïðåäåëèòü øèðèíó äóãè êîíòàêòà íà òîðöå çàãîòîâêè [1] bφ. 

Èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé ýòà âåëè÷èíà ìîæåò áûòü îïðå-
äåëåíà èç âûðàæåíèÿ 

 
2 2b r rϕ ϕ ϕ ϕ−= − ,  (4) 

ãäå   rφ-ðàäèóñ íà òîðöå çàãîòîâêè â ðàññìàòðèâàåìûé ìîìåíò âðåìå-
íè,  

 rφ-∆φ-ðàäèóñ íà òîðöå çàãîòîâêè çà îäèí îáîðîò äî ðàññìàòðèâàå-
ìîãî ìîìåíòà. 
 rφ=R-lφ·sinφ,  (5) 
 Δφ=60·90/n·τ  (6) 
ãäå n-÷àñòîòà âðàùåíèÿ çàãîòîâêè, îá/ìèí, τ -ïîëíîå âðåìÿ çàêàòêè, 
ñ. 

Íà âòîðîì ýòàïå çàêàòêè äëèíà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå 
 lφ=l-hφ0-R(φ-φ0),  (7) 
ãäå hφ0- êîîðäèíàòà, ïðè êîòîðîé äëèíà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè áó-
äåò ìàêñèìàëüíà, ìì, φ0-óãîë ïîâîðîòà ïðè êîòîðîì äëèíà êîíòàêò-
íîé ïîâåðõíîñòè áóäåò ìàêñèìàëüíà, ãðàä.     

Øèðèíà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè íà âòîðîì ýòàïå çàêàòêè âû-
÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå àíàëîãè÷íîé ôîðìóëå (4), îäíàêî rφ  íàõîäèòñÿ 
èç çàâèñèìîñòè 
 rφ=R·cosφ-(l-[hφ0+R(φ-φ0)]sinφ), (8) 

Â ðàáîòàõ [1-2] êîíòàêòíàÿ ïîâåðõíîñòü áûëà ïðåäñòàâëåíà â 
ôîðìå òðåóãîëüíèêà ëèáî ïîëîâèíû ýëëèïñà. Ïðè ýòîì ðåêîìåíäîâà-
ëîñü ó÷èòûâàòü ïîïðàâî÷íûì êîýôôèöèåíòîì íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå 
øèðèíû êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè çà ñ÷¸ò ÿâëåíèÿ «íàêàòà» - äîïîë-
íèòåëüíîãî èçãèáà ó÷àñòêîâ çàãîòîâêè, âñòóïàþùèõ â êîíòàêò ñ 
ïîâåðõíîñòüþ èíñòðóìåíòà. 

Íà îñíîâàíèè ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàçëè÷íûõ ðàñ÷¸òîâ 
íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî îïðåäåëÿòü ïëîùàäü êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè 
S ïðè çàêàòêå äíèù áàëëîíîâ èç âûðàæåíèÿ 
 S=klφbφ,  (9) 
ãäå k-ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿåìûé ñ ó÷¸òîì ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ. 
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ÍÎÂÎÅ ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ È ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÄËß                
ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ ÁÅÑØÎÂÍÛÕ ÒÐÓÁ 

Рассмотрены задачи повышения эффективности производства бесшовных труб пу-
тем внедрения нового оборудования и технологии. 

Розглянуті задачі підвищення ефективності виробництва безшовних труб шляхом  
введення нового устаткування та технології. 

The problems of obtaining the higher productivity of the seamless tube manufacturing by 
the way of introducing new equipment and technologies had been considered. 

1. ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÀ ÇÀÃÎÒÎÂÊÈ  

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñòàëåïëàâèëüíîãî ïðîèçâîäñòâà è ïåðåõîä íà 
íåïðåðûâíóþ ðàçëèâêó òðåáóåò îò  ïðîèçâîäèòåëåé òðóá óíèôèêàöèè 
íåïðåðûâíîëèòîé çàãîòîâêè, îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà è òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà ñ  èñïîëüçîâàíèåì ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà òèïî-
ðàçìåðîâ çàãîòîâêè. Íà ÎÀÎ "Ñåâåðñêèé ÒÇ" (ÒÌÊ) îñâîåíî ïðîèç-
âîäñòâî íåïðåðûâíîëèòîé çàãîòîâêè  äèàìåòðîì 156, 360 è 400 ìì. 

Çàãîòîâêè äèàìåòðîì 360 è 400 ìì èñïîëüçóþòñÿ íà ñîáñòâåííîì 
àãðåãàòå 14" ñ ïèëüãåðñòàíîì, à çàãîòîâêè äèàìåòðîì 156ìì ïîñòàâ-
ëÿþòñÿ íà ÎÀÎ "Ñèí.ÒÇ", òàê æå âõîäÿùåå â ÒÌÊ, ãäå  óñòàíîâëåíû 
äâà òðóáîïðîêàòíûõ àãðåãàòà  - ÒÏÀ-140 è ÒÏÀ-80. 

Çàãîòîâêà äèàìåòðîì 156ìì èñïîëüçóåòñÿ íà ÒÏÀ – 140, íà ÒÏÀ-
80 òðåáóåòñÿ çàãîòîâêà äèàìåòðîì 120ìì. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäëîæåíà 
è ðåàëèçîâàíà òåõíîëîãèÿ  ïîëó÷åíèÿ çàãîòîâêè äèàìåòðîì 120ìì èç 
íåïðåðûâíîëèòîé çàãîòîâêè äèàìåòðîì 156ìì íåïîñðåäñòâåííî íà 
ÒÏÀ -80. 

Ïåðåä ïðîøèâíûì ñòàíîì óñòàíàâëèâàåòñÿ 3-õ âàëêîâûé îáæèì-
íîé ñòàí âèíòîâîé ïðîêàòêè. 

Çàãîòîâêà äèàìåòðîì 156ìì íàãðåâàåòñÿ â ïå÷è,  ðåæåòñÿ íîæ-
íèöàìè íà 2…4øò, êîòîðûå   ïîî÷åðåäíî ïîñòóïàþò íà  îáæèìíîé 
ñòàí, ãäå ïðîèçâîäèòñÿ  èõ îáæàòèå äî äèàìåòðà 120ìì. 

Äàëåå çàãîòîâêà ïîñòóïàåò íà ëèíèþ  ÒÏÀ-80. 
Ñòàí ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ âî Ï  ïîëóãîäèè 2006 ãîäà. 
Çàâîä "Artrom" â Ðóìûíèè, òàê æå âõîäÿùèé â ÒÌÊ, èìååò â 

ñâîåì ñîñòàâå äâà àãðåãàòà äëÿ ïðîèçâîäñòâà áåñøîâíûõ òðóá: ÒÏÀ-
200 ñî ñòàíàìè Àññåëÿ è àãðåãàò ñ ðåå÷íûì ñòàíîì. 

Äëÿ ïðîèçâîäñòâà òðóá íà ýòèõ àãðåãàòàõ èñïîëüçóþòñÿ çàãîòîâêè 
äèàìåòðîì 120, 150, 180, 200, 220, 250ìì. 

                                 
© ÒÀÐÒÀÊÎÂÑÊÈÉ Á.È., 2008 
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Çàâîä èìååò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü äåøåâóþ íåïðåðûâíîëèòóþ 
çàãîòîâêó  òîëüêî äâóõ ðàçìåðîâ 180 ìì è 250ìì. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàãîòîâîê âñåãî ðÿäà óñòàíàâëèâàåòñÿ îáæèìíîé 
ñòàí â ëèíèè ÒÏÀ-200, òàê æå êàê è íà Ñèíàðñêîì çàâîäå ïåðåä ïðî-
øèâíûì ñòàíîì. Ïóñê ñòàíà ïëàíèðóåòñÿ â  àïðåëå 2008 ãîäà. 

Çàãîòîâêè äèàìåòðîì 120…150ìì ïîëó÷àþò èç  íåïðåðûâíîëèòîé 
çàãîòîâêè äèàìåòðîì 180ìì è çàãîòîâêè äèàìåòðîì 200…220ìì ïî-
ëó÷àþò èç çàãîòîâêè äèàìåòðîì 250ìì.  

Òàáëèöà 
Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà îáæèìíûõ ñòàíîâ êîíñòðóêöèè ÎÀÎ "ÝÇÒÌ" 

 ÎÀÎ "Ñèí.ÒÇ" "Artrom" 
Äèàìåòð âàëêà â ïåðåæèìå, ìì 590…650 620…670 
Äëèíà âàëêà, ìì 380 410 
Óãîë ïîäà÷è, ãðàä 10…18 10…18 
Óãîë ðàñêàòêè, ãðàä 12 12 
×àñòîòà âðàùåíèÿ âàëêîâ, îá/ìèí 40…120 92 
Ìàêñèìàëüíîå óñèëèå ïðîêàòêè, êÍ 700 2200 
Ìîùíîñòü ãëàâíîãî ïðèâîäà, êÂò 3×1000 3×1800 
Äèàìåòð çàãîòîâêè, ìì 130…160 180…250 
Äèàìåòð çàãîòîâêè ïîñëå îáæàòèÿ, ìì 120 120…220 
Äëèíà çàãîòîâêè, ìì 1000…4000 700…2700  
Äëèíà çàãîòîâêè ïîñëå îáæàòèÿ, ìì  
1300…5760 

1100…3400  

2. ÇÀÖÅÍÒÐÎÂÊÀ ÇÀÃÎÒÎÂÊÈ  

ÎÀÎ "ÝÇÒÌ" âíåäðèë íà ÎÀÎ "ÂÒÇ" íîâóþ êîíñòðóêöèþ ãèäðàâ-
ëè÷åñêîãî çàöåíòðîâùèêà, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò òî÷íóþ öåíòðîâêó è 
áîëüøóþ ãëóáèíó öåíòðîâî÷íîãî îòâåðñòèÿ. Òî÷íàÿ öåíòðîâêà îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò çàæèìà çàãîòîâêè òðåìÿ  öàíãàìè, êîòîðûå óñòà-
íàâëèâàþò çàãîòîâêó íà îñü áîéêà.  

3. ÏÐÎØÈÂÍÛÅ ÑÒÀÍÛ 

ÎÀÎ "ÝÇÒÌ"  ðàçðàáîòàë è âíåäðèë íîâûå êîíñòðóêöèè öåíòðî-
âàòåëåé, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò âûøåóêàçàííûå  äåéñòâèÿ ñî ñòåðæ-
íåì è ãèëüçîé. 

Â ðÿäå ñëó÷àåâ òðåáóåòñÿ ïîëó÷åíèå ãèëüçû ñ ïåðåìåííîé òîë-
ùèíîé ñòåíêè, â ÷àñòíîñòè  óòîíåíèå ñòåíêè ãèëüçû íà çàäíåì êîíöå. 
Óòîíåíèå  çàäíåãî êîíöà èñïîëüçóåòñÿ ïðè  ïîñëåäóþùåé ðàñêàòêå 
òîíêîñòåííûõ òðóá íà àãðåãàòå ñ òðåõâàëêîâûì ðàñêàòíûì ñòàíîì  
äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îáðàçîâàíèÿ òðåõãðàííèêà íà êîíöå òðóáû. 

Óòîíåíèå çàäíåãî êîíöà ãèëüçû ìîæåò áûòü òàê æå èñïîëüçîâà-
íî ïðè ïîñëåäóþùåé ïèëèãðèìîâîé ïðîêàòêå äëÿ óìåíüøåíèÿ ìàññû 
ïèëüãåðíîé ãîëîâêè. 
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Óòîíåíèå ñòåíêè ïðîèçâîäèòñÿ  çà ñ÷åò ïåðåìåùåíèÿ ïðîøèâíîé 
îïðàâêè â ïðîöåññå ïðîêàòêè. Ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó îïðàâêîé  è îáðàçóþùåé âàëêà íà âûõîäíîì êîíóñå. 

Íîâûé ïðîøèâíîé ñòàí èçãîòîâëåí íà ÎÀÎ "ÝÇÒÌ" è ïîñòàâëåí 
íà ÎÀÎ "ÑÒÇ"  è ïóùåí â ïåðâîì  ïîëóãîäèè 2007 ãîäà. 

Òàáëèöà 
Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðîøèâíîãî ñòàíà ÎÀÎ "Ñåâåðñêèé ÒÇ" 

Äèàìåòð çàãîòîâêè, ìì 360, 400 
Äèàìåòð ãèëüçû, ìì 360…450 
Äëèíà çàãîòîâêè, ìì 1400…4500 
Äëèíà ãèëüçû, ìì 2400…10200 
Äèàìåòð âàëêà, ìì 1350(1250) 
Äëèíà âàëêà, ìì 1300 
Òèï ñòàíà ãðèáîâèäíûé  
Óãîë ðàñêàòêè, ãðàä 12 
Óãîë ïîäà÷è, ãðàä 5…12 
×àñòîòà âðàùåíèÿ âàëêîâ, îá/ìèí 40…70(90) 
Ìîùíîñòü ãëàâíîãî ïðèâîäà, êÂò 2×4000 
Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, øò/÷àñ 90 

Âî II ïîëóãîäèè ÎÀÎ "ÝÇÒÌ" âûïîëíèë ðåêîíñòðóêöèþ âûõîä-
íîé ñòîðîíû ïðîøèâíîãî ñòàíà ÎÀÎ "ÂÒÇ". 

Íà ÒÏÀ 200 ÎÀÎ "ÂÒÇ" ïëàíèðóåòñÿ ðàñøèðèòü ñîðòàìåíò âû-
ïóñêàåìûõ òðóá â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ äëèíû (äî 12 ì) è óìåíüøåíèÿ 
òîëùèíû ñòåíêè. 

Ñ ýòîé öåëüþ  âî II ïîëóãîäèè  2007 ãîäà ÎÀÎ "ÝÇÒÌ" âûïîë-
íèë ðåêîíñòðóêöèþ âûõîäíîé ñòîðîíû ïðîøèâíîãî ñòàíà è ðàñêàò-
íûõ ñòàíîâ. 

Òàáëèöà 
Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà âûõîäíîé ñòîðîíû  

ïðîøèâíîãî ÒÏÀ-200 ÎÀÎ "ÂÒÇ" 
Ïðîêàòûâàåìàÿ ãèëüçà  
       äèàìåòð, ìì 74…270 
       äëèíà, ìì 2750…9000 
       òîëùèíà ñòåíêè, ìì 10…40 

Ñòåðæåíü:  
       äèàìåòð, ìì 57…160 
       äëèíà, ìì ~10260 
×àñòîòà âðàùåíèÿ ãèëüçû, îá/ìèí, íå áîëåå 9000 
Ñêîðîñòü ãèëüçû, ì/ñ  
       ïðè ïðîêàòêå 0,5…1,0 
       ïðè òðàíñïîðòèðîâêå 3…5 
Õîä îïðàâêè ïðè  óòîíåíèè ñòåíêè, ìì 50…100 
Îñåâîå óñèëèå íà ñòåðæåíü, êÍ äî 900 
Óòîíåíèå ñòåíêè, ìì 4…8 
Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, øò/÷àñ äî 250 
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4.ÐÀÑÊÀÒÍÛÅ ÑÒÀÍÛ ÂÈÍÒÎÂÎÉ ÏÐÎÊÀÒÊÈ 

Òðåõâàëêîâûå ðàñêàòíûå ñòàíû 

Èñïîëüçîâàíèå òðåõâàëêîâûõ ñòàíîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âûñî-
êîòî÷íûå òðóáû ïî òîëùèíå ñòåíêè. Îäíàêî â ñèëó îñîáåííîñòåé ïðî-
öåññà  ïîëó÷åíèå òîíêîñòåííûõ òðóá ñ îòíîøåíèåì D/S > 10 çàòðóäíå-
íî èç-çà óñëîâèé äåôîðìàöèè çàäíåãî êîíöà òðóáû. 

Âîçìîæíîñòü óòîíåíèÿ ñòåíêè ãèëüçû íà çàäíåì êîíöå â ïðî-
øèâíîì ñòàíå è  èçìåíåíèå ðàñòâîðà âàëêîâ â ïðîöåññå ïðîêàòêè íà 
ðàñêàòíîì ñòàíå ïîçâîëÿþò ïðîêàòûâàòü òðóáû ñ òîíêîñòåííîñòüþ äî  
25ìì. 

ÎÀÎ "ÝÇÒÌ" âûïîëíèë ðåêîíñòðóêöèþ ðàñêàòíûõ ñòàíîâ íà 
ÒÏÀ-200 ÎÀÎ "ÂÒÇ". 

Âàëêè ðàáî÷åé êëåòè èìåþò âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ðàñòâîðà â 
ïðîöåññå ïðîêàòêè. 

Ïðè ðàñêàòêå ïî ñòàðîé  òåõíîëîãèè  èñïîëüçóåòñÿ  äëèííàÿ 
ïëàâàþùàÿ îïðàâêà. Ïðè âíåäðåíèè íîâîé òåõíîëîãèè ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàíà óäåðæèâàåìàÿ ïåðåìåùàåìàÿ îïðàâêà. 

Óäåðæèâàåìàÿ îïðàâêà ïåðåìåùàåòñÿ â ïðîöåññå ðàñêàòêè ñ ïî-
ìîùüþ óïîðíîãî ìåõàíèçìà, óñòàíîâëåííîãî íà âûõîäíîé ñòîðîíå 
ñòàíà. Ýòîò ñïîñîá èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà òðóá äëèíîé áîëåå 
10ì.  Íà ïëàâàþùåé îïðàâêå äëèíà òðóá îãðàíè÷èâàåòñÿ 9,5ì. 

Äâóõâàëêîâûå ðàñêàòíûå ñòàíû. 

Äëÿ Èæîðñêîãî òðóáíîãî çàâîäà íà ÒÏÀ-140 âûïîëíåíà ðåêîí-
ñòðóêöèÿ îáêàòíîãî ñòàíà ñ  öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è 
âîçìîæíîñòè äåôîðìàöèè ñòåíêè òðóáû íà 10…20% ïîñëå àâòîìàò-
ñòàíà. 

Äåôîðìàöèÿ ñòåíêè òðóáû ïðîèçâîäèòñÿ íà öèëèíäðè÷åñêîé  
îïðàâêå, êîòîðàÿ ïåðåìåùàåòñÿ â ïðîöåññå ïðîêàòêè, ÷òî ïîçâîëÿåò 
óâåëè÷èòü åå ñòîéêîñòü ïðè ïðîêàòêå íà  ãðåáíåâîé  êàëèáðîâêå âàë-
êîâ. 

 

Âûâîäû 

Ïåðå÷èñëåííûå âíåäðåííûå ïðîöåññû è íîâîå îáîðóäîâàíèå äëÿ 
èõ  îñóùåñòâëåíèÿ ðåøàþò çàäà÷è ýôôåêòèâíîãî ïðîèçâîäñòâà áåñ-
øîâíûõ òðóá. 
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ÑÐÀÂÍÅÍÈÅ ÏÐÎØÈÂÍÛÕ ÑÒÀÍÎÂ ÑÅÂÅÐÑÊÎÃÎ È ×ÅËß-
ÁÈÍÑÊÎÃÎ ÒÐÓÁÍÛÕ ÇÀÂÎÄÎÂ 

Проведен сравнительный анализ действующих и проектируемых прошивных ста-
нов по параметрам циклического формоизменения. Выявлено влияние калибровки 
валков, углов подачи и раскатки. Показано преимущество грибовидных валков. 

Проведено порівняльний аналіз діючих і тих, що проектуються прошивних станів 
по параметрам циклічного формозмінення. Виявлено вплив калібровки валків, ку-
тов подачі та розкатки. Показано переваги грибоподібних валків.  

The comparative analysis of the acting and being designed piercing mills after parameters 
of the cycling form changing had been carried out. The influence of the roll pass design, 
angles of feeding and rolling out had been revealed. The advantages of the tapered rolls 
had been demonstrated. 

Ââåäåíèå 

Ïðè ñîâðåìåííîì ðàçâèòèè ïðîìûøëåííîñòè îñòðî âñòàåò ïðî-
áëåìà ïîëó÷åíèÿ òðóá áîëüøîãî äèàìåòðà. Îäíèì èç îñíîâíûõ ïðî-
öåññîâ ïîëó÷åíèÿ ãîðÿ÷åêàòàíûõ òðóá ÿâëÿåòñÿ ïðîøèâêà ñïëîøíîé 
çàãîòîâêè â ÷åðíîâóþ òðóáó (ãèëüçó) íà ñòàíå âèíòîâîé ïðîêàòêè è 
äàëüíåéøèé åå ãîðÿ÷èé ïåðåäåë. 

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ïðîâåñòè ñðàâíåíèå äåéñò-
âóþùåãî è ïðîåêòèðóåìîãî ïðîøèâíûõ ñòàíîâ ÎÀÎ «×ÒÏÇ» è íîâîãî 
äåéñòâóþùåãî ñòàíà ÎÀÎ «Ñåâåðñêèé òðóáíûé çàâîä» (ÎÀÎ «ÑåâÒÇ»). 
Ïðîåêòèðóåìûé ñòàí ÎÀÎ «×ÒÏÇ» è ñòàí Ñåâåðñêîãî òðóáíîãî çàâîäà 
ÎÀÎ «ÑåâÒÇ» ðàçðàáîòàíû ÎÀÎ «ÝÇÒÌ». Èõ îöåíêà ïî ïàðàìåòðàì 
öèêëè÷åñêîãî ôîðìîèçìåíåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè 
ïðèíèìàëè ïàðàìåòðû èç ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè ïðîøèâíîãî ñòàíà 
ÎÀÎ «ÑåâÒÇ». 

Èç êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé ïðîøèâíûõ ñòàíîâ íåîáõîäèìî 
îòìåòèòü: 
 - Äåéñòâóþùèé ïðîøèâíîé ñòàí ÎÀÎ «×ÒÏÇ» èìååò áî÷êîâèäíûå 
âàëêè ñ äèàìåòðîì â ïåðåæèìå 740 ìì, âàëîê èìååò òðè êîíóñà (ðèñ. 
1,à), ïåðåæèì âàëêà âûïîëíåí ñ âèíòîâîé íàðåçêîé, âàëêè ðàçâåðíó-
òû íà óãîë ïîäà÷è 4°15′. Â êà÷åñòâå íàïðàâëÿþùåãî èíñòðóìåíòà èñ-
ïîëüçóþò ðîëèêè. Ïðèìåíÿåòñÿ îïðàâêà ñ «âûòÿíóòûì» íîñèêîì; 
 - Ïðîåêòèðóåìûé ïðîøèâíîé ñòàí ÎÀÎ «×ÒÏÇ» èìååò áî÷êîâèäíûå 
âàëêè ñ äèàìåòðîì â ïåðåæèìå 1200 ìì, âàëîê èìååò òðè êîíóñà 

                                 
© ÒÀÐÒÀÊÎÂÑÊÈÉ Á. È, ÔÀÄÅÅÂ Ì. Ì., ÌÅÐÊÓËÎÂ Ä. Â., ×ÅÏÓÐÈÍ Ì. Â.,  
ÍÎÂÈÊÎÂ Ì. Â., ÒÀÒÀÐÊÈÍ È. À., 2008 
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(ðèñ. 1,á), ïåðåæèì âàëêà âûïîëíåí ñ âèíòîâîé íàðåçêîé, âàëêè ìî-
ãóò ðàçâîðà÷èâàòüñÿ íà óãîë ïîäà÷è 0-10°, â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî óãëà 
ïîäà÷è ïðèíèìàëè 8°. Â êà÷åñòâå íàïðàâëÿþùåãî èíñòðóìåíòà ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ëèíååê. Èñïîëüçóåòñÿ îïðàâêà ñî ñôåðè÷å-
ñêîé ðàáî÷åé ÷àñòüþ [1]; 
 - Äåéñòâóþùèé ïðîøèâíîé ÎÀÎ «ÑåâÒÇ» èìååò ãðèáîâèäíûå äâóõ-
êîíóñíûå âàëêè (óãîë ðàñêàòêè 12°) ñ äèàìåòðîì â ïåðåæèìå 1300 ìì 
(ðèñ. 1,â). Âàëêè ìîãóò ðàçâîðà÷èâàòüñÿ íà óãîë ïîäà÷è 0-10°, â êà÷å-
ñòâå ðàáî÷åãî óãëà ïîäà÷è ïðèíèìàëè 8°. Â êà÷åñòâå íàïðàâëÿþùåãî 
èíñòðóìåíòà èñïîëüçóþò ëèíåéêè. Èñïîëüçóåòñÿ îïðàâêà ñî ñôåðè÷å-
ñêîé ðàáî÷åé ÷àñòüþ [1]. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàññìàòðèâàëîñü ïîëó÷åíèå ãèëüçû 425×85 ìì èç 
çàãîòîâêè 430 ìì. ×èñëî îáîðîòîâ âàëêîâ áûëî ïðèíÿòî ðàâíûì      
50 îá/c, îáæàòèÿ â ïåðåæèìå è ïåðåä íîñêîì îïðàâêè ïðèíèìàëè 10 
è 6% ñîîòâåòñòâåííî. 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè íà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè [2] äëÿ îöåíêè 
âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ ïîäà÷è è ðàñêàòêè, áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷å-
òû  äëÿ ñðàâíåíèÿ ñòàíîâ â ñîïîñòàâèìûõ óñëîâèÿõ (òàáëèöà). 

Òàáëèöà 
Ïàðàìåòðû öèêëè÷åñêîãî ôîðìîèçìåíåíèÿ 

×èñëî  
öèêëîâ 
äî òî÷åê 

Øàã  
ïîäà÷è, ìì 

Íàêîïëåííàÿ ñòå-
ïåíü 
äåôîðìàöèè ΛΣ 

Ïðîøèâ-
íîé 
ñòàí 

Óãîë 
ïîäà÷è, 
ãðàä 

Óãîë 
ðàñêàò-
êè, ãðàä 

Äëèíà  
î÷àãà 
äåôîð-
ìàöèè, 
ìì B C F B C F B C F 

×ÒÏÇ (Ä) 4,25 0 545 8,3 
12,
4 

18,
3 

23,
7 

24,
1 

36.
2 

2.3 7,2 11,1 

×ÒÏÇ (Ä) 8.0 0 509 4,1 6,1 9,1 50 51 71 1,1 7,1 10,7 

×ÒÏÇ (Ï) 4,25 0 645 8,6 14 22 
25,
4 

33,
1 

35,
3 

2,4 7,5 
11,2
2 

×ÒÏÇ* 8.0 0 603 4,1 7,2 
11,
1 

47,
1 

57,
1 

67.
1 

1,8
9 

7,5 11,2 

×ÒÏÇ (Ï) 8.0 0 619 4,1 7,4 
11,
4 

46,
5 

61,
9 

67,
8 

2,0 7.1 10,4 

×ÒÏÇ** 8.0 0 631 
4,4
8 

7,5 
11,
5 

46,
1 

58 
67,
7 

2,2 6,9 10,2 

×ÒÏÇ (Ï) 8.0 12 652 8,7 7,5 
11,
6 

47,
3 

62,
3 

69,
9 

2,2 7,4 11,1 

Ñåâåðñêèé 4,25 0 646 7,3 13 
21,
4 

24,
9 

32,
7 

34,
2 

1,3
4 

9,0 12,1 

Ñåâåðñêèé 8 0 623 4,3 7,1 
11,
7 

45,
5 

60,
8 

66,
7 

0,9 
7,5
3 

10,8 

Ñåâåðñêèé 8 12 654 8,4 7,4 
11,
8 

47,
4 

61,
3 

68,
1 

0,9
3 

7,7 11,4 

* – äåéñòâóþùèé ïðîøèâíîé ñòàí ÎÀÎ «×ÒÏÇ», ñ óìåíüøåííûì äî 
740ìì äèàìåòðîì âàëêîâ; 

** - äåéñòâóþùèé ïðîøèâíîé ñòàí ÎÀÎ «×ÒÏÇ», ñ  óâåëè÷åííûì äî 
1300 ìì äèàìåòðîì âàëêîâ. 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü [2] ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü âçàèìíîå 
ðàñïîëîæåíèå èíñòðóìåíòà (âàëêîâ, îïðàâêè, íàïðàâëÿþùåãî èíñò-
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ðóìåíòà) è çàãîòîâêè-ãèëüçû â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, îöåíèâàòü 
ïðîöåññ äâèæåíèÿ çàãîòîâêè-ãèëüçû ïî âèíòîâîé ëèíèè è ðàññ÷èòû-
âàòü åäèíè÷íûå äåôîðìàöèè è íàêîïëåííûå ïî èòîãó ê äàííîé òî÷êå 
ïàðàìåòðû öèêëè÷åñêîãî ôîðìîèçìåíåíèÿ. 

3°

10° 6°
190 100 95 300

74
0

3°

6,5° 5,7°
367 120 191 720

12
00

3°

10° 6°
190 100 95 300
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0
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367 120 191 720
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00

 

3,5° 5°

13
00
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Ðèñóíîê - Âàëêè ïðîøèâíûõ ñòàíîâ 

à – äåéñòâóþùåãî ïðîøèâíîãî ñòàíà ÎÀÎ «×ÒÏÇ»; á – ïðîåêòè-
ðóåìîãî ïðîøèâíîãî ñòàíà ÎÀÎ «×ÒÏÇ»; ïðîøèâíîãî ñòàíà Ñåâåðñêî-

ãî òðóáíîãî çàâîäà 

Ïî äàííûì ðàñ÷åòîì (ñì. òàáëèöó) äî íîñêà îïðàâêè (Â), â ïåðå-
æèìå (C) è íà âûõîäå èç î÷àãà äåôîðìàöèè (F), íà ìàëîì óãëå ïîäà÷è 
(4°15′) ÷èñëî öèêëîâ è íàêîïëåííàÿ ñòåïåíü äåôîðìàöèè ñäâèãà â öå-
ëîì áîëüøå, ÷åì ïðè óãëå 8°. Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü îáúÿñíÿåòñÿ 
õàðàêòåðîì íàêîïëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà öèêëîâ è ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê î÷àãîâ äåôîðìàöèè. 

a 

á 

â 
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Ïðè íàëè÷èè óãëà ðàñêàòêè óìåíüøàåòñÿ íàêîïëåííàÿ ñòåïåíü 
äåôîðìàöèè ñäâèãà äî íîñêà îïðàâêè, ÷òî ñíèæàåò âåðîÿòíîñòü âîç-
íèêíîâåíèÿ ïëåí ïåðåä íîñêîì îïðàâêè. ×èñëî øàãîâ è íàêîïëåííàÿ 
ñòåïåíü äåôîðìàöèè ñäâèãà â ïåðåæèìå è íà âûõîäå èç î÷àãà äåôîð-
ìàöèè – óâåëè÷èâàþòñÿ, ÷òî ïîëîæèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ïðîðàáîò-
êå ëèòîé ñòðóêòóðû ïðè ïðîøèâêå íåïðåðûâíîëèòûõ çàãîòîâîê. Äàí-
íàÿ çàâèñèìîñòü õîðîøî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðàíåå ïðîâåäåííûìè èññëå-
äîâàíèÿìè [3, 4] è ïðàêòè÷åñêèìè ðåêîìåíäàöèÿìè ÎÀÎ «ÝÇÒÌ». 

Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ öèêëè÷åñêîãî ôîðìîèçìåíåíèÿ îò äèà-
ìåòðà âàëêîâ íå ïðîñëåæèâàåòñÿ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ðàçíîé êàëèáðîâ-
êîé âàëêîâ ðàññìàòðèâàåìûõ ñòàíîâ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íà 
ïðîøèâíîì ñòàíå Ñåâåðñêîãî òðóáíîãî çàâîäà, ïðîðàáîòêà ñòðóêòóðû 
(ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ) âûøå – ÷òî êîñâåííî äîêàçûâàåò ïðàâèëüíîñòü 
ïðåäëîæåííûõ ÎÀÎ «ÝÇÒÌ» ðåêîìåíäàöèé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè 
ïðîøèâíîãî ñòàíà. 

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîøèâêè â âàëêàõ îäèíàêîâîé êàëèáðîâêè, íî 
èìåþùèõ ðàçíûé äèàìåòð â ïåðåæèìå (ñì. òàáëèöà), ïîêàçûâàåò, ÷òî 
óâåëè÷åíèå äèàìåòðà âàëêà óìåíüøàåò íàêîïëåííóþ ñòåïåíü äåôîð-
ìàöèè ñäâèãà. Òàêîé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ñâÿçàí ñ èçìåíåíèåì ïðî-
ôèëÿ âàëêà â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ïðè êîíòàêòå ñ çàãîòîâêîé. 

Âûâîäû 

Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïðîøèâíûõ ñòàíîâ ÎÀÎ «Ñåâåðñêèé òðóá-
íûé çàâîä» è ÎÀÎ «×åëÿáèíñêèé òðóáíûé çàâîä» ðàçëè÷íîãî êîíñò-
ðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ ïî ïàðàìåòðàì öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâà-
íèÿ. Âûÿâëåíî âëèÿíèå êàëèáðîâêè âàëêîâ, óãëîâ ïîäà÷è è ðàñêàòêè. 

Ïîêàçàíî ïðåèìóùåñòâî ïðîøèâíûõ ñòàíîâ ñ ãðèáîâèäíûìè âàë-
êàìè ïðè ïðîøèâêå íåïðåðûâíîëèòûõ çàãîòîâîê äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðóá 
èç óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé. 
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ÏÓÒÈ ÑÍÈÆÅÍÈß ÐÀÑÕÎÄÀ ÌÅÒÀËËÀ ÍÀ                     
ÏÈËÈÃÐÈÌÎÂÛÕ ÒÐÓÁÎÏÐÎÊÀÒÍÛÕ ÓÑÒÀÍÎÂÊÀÕ 

Розглянуто основні шляхи зниження витрат металу при пілігримовій прокатці труб, 
наведено нові технічні рішення, які забезпечують зниження витрат металу і підви-
щення ефективності роботи установок. 

Рассмотрены основные пути снижения расхода металла при пилигримовой прокатке труб. 
приведены новые технические решения, обеспечивающие снижение расхода металла и по-
вышение эффективности работы установок. 

The base paths of lowering of expenditure of metal are considered at pilgering tube rolling. The new 
engineering decisions providing lowering of expenditure of metal and a heightening of an overall 
performance of settings are reduced. 

Ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà òðóá íà ïèëèãèìîâûõ óñòàíîâêàõ õàðàêòåðåí 
êàê áåññïîðíûìè ïðåèìóùåñòâàìè, î ÷åì ñâèòåëüñòâóåò òî, ÷òî â ìèðå ñåé-
÷àñ ðàáîòàåò áîëåå 30 òàêèõ óñòàíîâîê, òàê è íåäîñòàòêàìè, èç êîòîðûõ, 
ïðåæäå âñåãî, ìîæíî âûäåëèòü ïîâûøåííûé ðàñõîä ìåòàëëà â îáðåçü è ïî-
âûøåííóþ ðàçíîñòåííîñòü òðóá, ñíèæàþùóþ èõ òî÷íîñòü. 

Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû ñíèæåíèÿ ðàñõîäà ìåòàëëà ïðè ïðîêàòêå 
òðóá íà ïèëèãðèìîâûõ óñòàíîâêàõ çíà÷èòåëüíî âîçðîñëà, ÷òî îáóñëîâëåíî 
óâåëè÷åíèåì ïîòåðü ìåòàëëà â ñâÿçè ñ ïîâûøåííûìè òðåáîâàíèÿìè ê êà-
÷åñòâó ïðîèçâîäèìûõ òðóá ïî çàðóáåæíûì ñòàíäàðòàì API5L, API5CT, DIN 
è äðóãèõ, à òàêæå âîçðîñëî êîëè÷åñòâî ïðîèçâîäèìûõ ìåðíûõ òðóá. Âîïðî-
ñàì ñíèæåíèÿ ðàñõîäà ìåòàëëà íà ïèëèãðèìîâûõ óñòàíîâêàõ ïîñâÿùåíî 
çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, èç êîòîðûõ, îïóáëèêîâàííûõ â ïîñëåäíèå 

ãîäû, ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùèå [1-5]. 
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îñòàíîâèìñÿ íà îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿõ ñíè-

æåíèÿ ðàñõîäà ìåòàëëà íà ïèëèãðèìîâûõ óñòàíîâêàõ, èñïîëüçóÿ òåõíè÷å-
ñêèå ðåøåíèÿ, ðàçðàáîòàííûå â ÍÌåòÀÓ è ÎÀÎ "Èíòåðïàéï ÍÒÇ". 

Óëó÷øåíèå êà÷åñòâà èñõîäíîé çàãîòîâêè. Èçâåñòíî, ÷òî îñíîâ-
íûì íåäîñòàòêîì ñòàöèîíàðíûõ ñëèòêîâ ìàðòåíîâñêîãî ïðîèçâîäñòâà 
ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå óñàäî÷íîé ðàêîâèíû ñ ïîâûøåííîé çàãðÿçíåííîñòüþ 
ìåòàëëà ëèêâàöèÿìèè íåìåòàëëè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè. Òåïëîèçîëè-
ðóþùèå çàñûïêè íà çåðêàëî ìåòàëëà âî âðåìÿ ðàçëèâêè íåñêîëüêî ïî-
âûøàþò åãî ÷èñòîòó è ïëàñòè÷íîñòü â îñåâîé çîíå. Îäíàêî îáðàçîâàíèå 
îòêðûòîé óñàäî÷íîé ðàêîâèíû ñ íåðîâíûìè êðàÿìè íå ñïîñîáñòâóåò 
óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà äåôåêòîâ íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè òðóá. 

                                 
© ÓÃÐÞÌÎÂ Þ.Ä., ÄÐÎÆÆÀ Ï.Â., ÃÓÁÈÍÑÊÈÉ À.Â., ÏÎÒÅÌÊÈÍ Î.Â.,                  
ÓÃÐÞÌÎÂ Ä.Þ., 2008. 
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Îñíîâíûì ðåçåðâîì óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà èñõîäíîé çàãîòîâêè äëÿ ïðî-
èçâîäñòâà òðóá íà ïèëèãðèìîâûõ óñòàíîâêàõ, êðîìå ïðèâåäåííîãî âû-
øå, ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íåïðåðûâíî ëèòîé çàãîòîâêè, ÷òî ïîçâî-
ëèò ýêîíîìèòü 16-20 % ìåòàëëà. Àíàëèç êà÷åñòâà òðóá èç ïîëîé è 
ñïëîøíîé íåïðåðûâíî ëèòîé çàãîòîâêè, ïðîâåäåííûé ä.ò.í. Â.Â. Áåðå-
çîâñêèì ïîêàçàë, ÷òî ñïëîøíàÿ çàãîòîâêà èìååò ïðåèìóùåñòâà â ÷àñòè 
ëó÷øåé ìàêðîñòðóêòóðû, îòñóòñòâèÿ çîíû ñòûêà ôðîíòîâ êðèñòàëëè-
çàöèè, áîëåå âûñîêèõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. 

Ñíèæåíèå òåõíîëîãè÷åñêîé îáðåçè. Âûñîêèé ðàñõîäíûé êîýô-
ôèöèåíò ìåòàëëà ïðè ïðîêàòêå òðóá íåôòÿíîãî ñîðòàìåíòà îáóñëîâëåí 
íàëè÷èåì òåõíîëîãè÷åñêèõ îòõîäîâ - çàòðàâêè è ïèëüãåðãîëîâêè, êî-
òîðûå ñîñòàâëÿþò 8-10 % ìàññû èñõîäíîãî ñëèòêà, ïðè ýòîì â çàòðàâ-
êó óõîäèò îáû÷íî 3-4 %, à â ïèëüãåðãîëîâêó - 5-6 % (ðèñ.1).  

 

Ðèñóíîê 1 - Âèä ïëåòè ïîñëå ïðîêàòêè íà ïèëèãðèìîâ îì ñòàíå: lò – ìåðíàÿ 
÷àñòü òðóáû; lïã – äëèíà ïèëèãðèìîâ îé ãîëîâêè; lç – äëèíà çàïðàâî÷íîãî êîíöà 

Íà âåëè÷èíó îáðåçè çàòðàâî÷íîãî êîíöà òðóáû âëèÿåò ìíîãî 
ôàêòîðîâ, ïðèâåäåííûõ â ðàáîòå [1]. Êàðäèíàëüíûì ðåøåíèåì ïðîáëå-
ìû ñíèæåíèÿ îáðåçè çàòðàâî÷íîãî êîíöà è äëèòåëüíîñòè ïðîöåññà çà-
òðàâêè ÿâëÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ ïîäãîòîâêà ïåðåäíåãî êîíöà ãèëüçû 
ïåðåä ïèëüãåðîâàíèåì. Âîçìîæíûå ôîðìû ïîäãîòîâëåííîãî êîíöà 

ãèëüçû ïðèâåäåíû íà ðèñ.2, ãäå ln1 = lnã, ln2 = ln3 
= 0,5 lnã, ln4 = ln′4 + 

ln′′4 = lnã, ln5 = lnã. Ðåàëüíûå ôîðìû êîíöîâ ãèëüçû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 
1á è 1â, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðîêàòêè îòíîñèòåëüíî 
òîíêîñòåííûõ òðóá (S<18 ìì). Ôîðìû êîíöîâ ãèëüç íà ðèñ.1ã è 1ä ñî-
îòâåòñòâóþò ïðîêàòêå òðóáå S>18ìì. Âïåðâûå â ÑÑÑÐ öåëåñîîáðàç-
íîñòü ïîäãîòîâêè ïåðåäíèõ êîíöîâ ãèëüç ïåðåä ïèëüãåðîâàíèåì áûëà 
îáîñíîâàíà ê.ò.í. À.À. ×åðíÿâñêèì. 

Ñðåäè èçâåñòíûõ ñïîñîáîâ ïîäãîòîâêè ïåðåäíèõ êîíöîâ ãèëüç 
íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûì ïðåäñòàâëÿëñÿ ñïîñîá çàîñòðåíèÿ â õîëîñòûõ 
âàëêàõ íà ïðîøèâíîì êîñîâàëêîâîì ñòàíå â ïðîöåññå ïðîøèâêè [6]. Ýòîò 
ñïîñîá áûë èññëåäîâàí è èñïûòàí â ëàáîðàòîðíûõ è ïðîìûøëåííûõ óñ-
ëîâèÿõ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è íàêîïëåííûé îïûò 
ýêñïëóàòàöèè íîâîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ çàîñòðåíèÿ ãèëüç â ïðîöåññå ïðî-
øèâêè (ýëîíãèðîâàíèÿ) ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû î ïåð-
ñïåêòèâàõ åãî èñïîëüçîâàíèÿ. 
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Ðèñóíîê 2 - Ôîðìà ïîäãîòîâëåííûõ ïåðåäíèõ êîíöîâ ãèëüç 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè âûñîêóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ ãèëüç ñ ïîäãîòîâëåííûì ïåðåäíèì êîíöîì ïðè ïðî-
êàòêå òîíêîñòåííûõ òðóá íà ïèëèãðèìîâ îì ñòàíå, ÷òî ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷èòü ïðèðîñò ïðîèçâîäñòâà 2-4 %. 

Ïîäãîòîâêà êîíöà ãèëüçû íà ïðîøèâíîì ñòàíå â ïðîöåññå ïðîøèâ-
êè öåëåñîîáðàçíî â ñëó÷àå, êîãäà ñòåðæåíü îïðàâêè ÿâëÿåòñÿ äîðíîì ïèëü-
ãåðñòàíà. Êðîìå òîãî, õîëîñòûå âàëêè îáêàòíîãî óñòðîéñòâà ìîãóò êàëèáðî-
âàòü ïåðåäíèé êîíåö ãèëüçû, à òàêæå ñòàáèëèçèðîâàòü íàðóæíûé äèàìåòð 
ãèëüçû ïî äëèíå, ÷òî îáëåã÷àåò óñëîâèÿ çàðÿäêè äîðíà. 

Ïîäãîòîâêà ïåðåäíèõ êîíöîâ ãèëüç íà ðÿäå çàðóáåæíûõ ïèëèãðè-
ìîâûõ óñòàíîâêàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì îáæàòèÿ ãèëüçû íà äîðíå ìàòðè-
öàìè. Ïðè ýòîì äîñòèãàåòñÿ ëèøü ïîñàäêà êîíöà ãèëüçû íà äîðí áåç îáæà-
òèÿ åå ñòåíêè. Ýòà òåõíîëîãèÿ íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà ñíèæåíèå ðàñõîäà 
ìåòàëëà íà çàòðàâêó. Îñíîâíûì ôàêòîðîì çäåñü ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ñöåï-
ëåíèÿ ãèëüçû ñ äîðíîì â ïðîöåññå ïèëüãåðîâàíèÿ äëÿ íåêîòîðîãî ïîâûøå-
íèÿ ÷èñëà îáîðîòîâ âàëêîâ ïèëüãåðñòàíà.  

Íàëè÷èå ïèëüãåðãîëîâêè îáóñëîâëåíî ñïåöèôèêîé ôîðìèðîâà-
íèÿ ïðîôèëÿ ðàñêàòà, à âåëè÷èíà åå äèêòóåòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, íå-
îáõîäèìîñòüþ ñíÿòèÿ òðóáû ñ äîðíà ïîñëå ïðîêàòêè øèáåðíûì óñò-
ðîéñòâîì, à ñ äðóãîé – êà÷åñòâîì ìåòàëëà ïèëüãåðãîëîâêè, ñîîòâåòñò-
âóþùåãî ãîëîâíîé ÷àñòè ñëèòêà, õàðàêòåðíîé íèçêèì êà÷åñòâîì [1]. 

Ïðîáëåìà ìàêñèìàëüíîãî óìåíüøåíèÿ ìàññû ïèëüãåðãîëîâêè ìî-
æåò ðåøàòüñÿ â ñëåäóþùèõ íàïðàâëåíèÿõ. Ïåðâîå íàïðàâëåíèå ñâÿçàíî ñ 
íåïîëíîé ðàñêàòêîé ïèëüãåðãîëîâêè, êîãäà íà òîðöå îñòàåòñÿ òîëùèíà 
ðàñêàòà íå ìåíåå 14 ìì, ÷òî ïîçâîëèò ñíÿòü òðóáó ñ äîðíà øèáåðíûì óñò-
ðîéñòâîì. Âòîðîå íàïðàâëåíèå ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâîãî îáîðóäî-
âàíèÿ äëÿ ôèêñàöèè òðóáû ïðè ïîëíîñòüþ ðàñêàòàííîé ïèëüãåðãîëîâêå, 
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íàïðèìåð, îáæàòèå êîíöà òðóáû ïðîôèëèðîâàííûìè ìàòðèöàìè [2, 3, 5]. 
Òðåòüå íàïðàâëåíèå ñâÿçàíî ñ íåïîëíîé ðàñêàòêîé ïèëüãåðãîëîâêè äëÿ ñíÿ-
òèÿ òðóáû øèáåðíûì óñòðîéñòâîì, à ïîëíóþ ðàñêàòêó òðóáû ïî âñåé 
äëèíå îñóùåñòâëÿþò íà ðàñêàòíûõ êîñîâàëêîâûõ ñòàíàõ íà êîðîòêîé îïðàâêå 
[7]. 

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé óìåíüøåíèÿ ìàññû ïèëüãåðãîëîâêè ÿâëÿåò-
ñÿ ïðèìåíåíèå õâîñòîâèêîâ äîðíà ñ óâåëè÷åííûì íàðóæíûì äèàìåòðîì è 
âûïîëíåííûõ èç ñîïðÿæåííûõ êîíè÷åñêèõ è öèëèíäðè÷åñêèõ ó÷àñòêîâ. 
Ýêîíîìèÿ îáúåìà ìàññû ïèëüãåðãîëîâêè (ó÷àñòîê 8) äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò 
ðàçíèöû äèàìåòðîâ öèëèíäðè÷åñêîãî è ñòóïåí÷àòîãî õâîñòîâèêîâ äîðíà.  

Ïîýòîìó îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì ñíèæåíèÿ îáðåçè ïðè ðàñêðîå 
ìåðíûõ òðóá ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëèçàöèÿ ìàññû ïðèìåíÿåìûõ ñëèòêîâ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ çàêàçîì, ÷òî ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî îáðåçüþ ãîëîâíîé ÷àñòè 
ñëèòêà, êîìïëåêñíûì óòåïëåíèåì ýòîé ÷àñòè ñëèòêà, âçâåøèâàíèåì ãèëü-
çû ïåðåä ïèëüãåðîâàíèåì, ñîâåðøåíñòâîâàíèåì îðãàíèçàöèè ðàñêðîÿ çà 
ïèëèãðèìîâûì ñòàíîì, ïðèìåíåíèåì íåïðåðûâíîëèòîé çàãîòîâêè. 

Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè òðóá. Òðóáû ïîñëå ïèëèãðèìîâîé ïðîêàò-
êè èìåþò çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ ïî òîëùèíå ñòåíêè, êîòîðûé îáóñëîâëåí 
êàëèáðîâêîé è èçíîñîì èíñòðóìåíòà, êîëåáàíèÿìè èñõîäíîé òåìïåðàòóðû 
ãèëüç, èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû â ïðîöåññå ïðîêàòêè âñëåäñòâèå åãî ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè (äî 200 ñ), îòêëîíåíèÿìè óãëà êàíòîâêè ãèëüçû îò 90° è 
äðóãèìè ôàêòîðàìè. 

Ðàçáðîñ ñðåäíåé òîëùèíû ñòåíêè òðóá íà ïèëèãðèìîâîì ñòàíå â 
ñóììàðíîì ïîëå ðàññåÿíèÿ ñîñòàâëÿåò 25…30 %, ïðè÷åì äîëÿ ïðîäîëü-
íîé ñîñòàâëÿþùåé ðàâíà 20…25 %, à ïîïåðå÷íîé – 45…50 %. 

Îñíîâíûìè ïóòÿìè ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè òðóá ïî òîëùèíå ñòåí-
êè ÿâëÿþòñÿ: èñïîëüçîâàíèå ïîëÿ ñóæåííûõ èëè ìèíóñîâûõ äîïóñ-
êîâ ïðè ïèëüãåðîâàíèè è ïðèìåíåíèå ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãó-
ëèðîâàíèÿ òîëùèíû ñòåíêè òðóáû â ïðîöåññå ïðîêàòêè. 

Íàèáîëüøåãî ýôôåêòà ïðîêàòêà íà «ìèíóñ» äîñòèãàåò òîãäà, êîãäà 
òðóáû ïðîêàòûâàþò ñ ìèíóñîâûìè äîïóñêàìè, à ñäàþò ïî òåîðåòè÷åñêîé ìàñ-
ñå, ÷òî äàåò äîïîëíèòåëüíûé ïðèðîñò ïðîèçâîäñòâà è ñíèæàåò òåì ñàìûì ðàñ-
õîä ìåòàëëà. Èñïîëüçîâàíèå ïîëÿ ìèíóñîâûõ äîïóñêîâ âî ìíîãî ðàç âûãîäíåå 
ëþáûõ äðóãèõ ìåðîïðèÿòèé ïî óâåëè÷åíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñòàíà, òàê 
êàê çàòðàòû íà ìåòàëë â ñåáåñòîèìîñòè òðóá äîñòèãàþò 80-85 %. 

Àíàëèç ñòàíäàðòîâ (ÃÎÑÒ 8731/8732; ÃÎÑÒ 632, API5CT, API5L) â 
÷àñòè ðåãëàìåíòèðóåìûõ äîïóñêîâ ïî òîëùèíå ñòåíêè òðóá ïîêàçûâàåò, 
÷òî òîëüêî ÃÎÑÒ 8731/8732 äîïóñêàåò ïðåâûøåíèå ìèíóñîâûõ äîïóñêîâ 
íàä ïëþñîâûìè è òàêèì îáðàçîì ñòèìóëèðóåò ïðîêàòêó íà «ìèíóñ». Âî 
âñåõ äðóãèõ ñëó÷àÿõ ðåàëüíî ëèøü ðàññìàòðèâàòü âîçìîæíîñòü ñóæåíèÿ 
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ïîëÿ ïëþñîâûõ è ìèíóñîâûõ äîïóñêîâ äî ± 10 % ïî òîëùèíå ñòåíêè. 
Ïðîêàòêà íà «ìèíóñ» îáñàäíûõ òðóá ÷àñòî çàòðóäíåíà èëè âîîáùå 

íåâîçìîæíà èç-çà îãðàíè÷åíèé íàêëàäûâàåìûõ êà÷åñòâîì íàðåçêè ðåçüáû 
íà êîíöàõ òðóá. 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè òðóá ïóòåì ñíèæåíèÿ ðàçíîñòåííîñòè 
íåîáõîäèìî ðåãóëèðîâàòü ïðîöåññ ïèëèãðèìîâîé ïðîêàòêè. 

Îñíîâíûìè ôàêòîðàìè ñòàáèëèçàöèè ïîïåðå÷íîé ðàçíîñòåííîñòè ÿâ-
ëÿþòñÿ: ðàâíîìåðíûé íàãðåâ ãèëüç, òùàòåëüíàÿ íàñòðîéêà ïèëèãðèìîâîãî 
ñòàíà âêëþ÷àÿ íàñòðîéêó âàëêîâ è îñè ïðîêàòêè ñ îñüþ ïîäàþùåãî àïïàðà-
òà, ïðèìåíåíèå ðàöèîíàëüíîé êàëèáðîâêè ïðîêàòíîãî èíñòðóìåíòà è äð. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî óìåíüøåíèå ïîïåðå÷íîé ðàçíîñòåííîñòè 
ïóòåì ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ïèëèãðèìîâîé ïðîêàòêè çàòðóäíèòåëüíî. 
Åäèíñòâåííûì ïàðàìåòðîì ïðèãîäíûì äëÿ óïðàâëåíèÿ ïîïåðå÷íîé ðàçíî-
ñòåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà ïîäà÷è ìåòàëëà â âàëêè. 

Íà ïðîäîëüíóþ ðàçíîñòåííîñòü â îñíîâíîì âëèÿþò äèàìåòð äîðíà 
(dä), òåìïåðàòóðà ãèëüçû (Òã) è ðàñòâîð âàëêîâ (h) ïèëèãðèìîâîãî ñòàíà. Ïðî-
âåäåííûå íàìè òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè 
ïðåäëîæèòü ðàöèîíàëüíóþ ñõåìó àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ òîëùèíîé ñòåíêè 
òðóá íà ïèëüãåðñòàíå íà áàçå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ ñðåäíåé 
òîëùèíû ñòåíêè òðóáû â âèäå ïîëèíîìà ïåðâîé ñòåïåíè [8]. 

Ïðèìåíåíèå âòîðîãî ãîðÿ÷åãî ïåðåäåëà òðóá. Îñîáåííîñòè ïðîöåñ-
ñà äåôîðìàöèè ìåòàëëà íà ïèëèãðèìîâîì ñòàíå, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ïî-
âûøåííîé ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ðàçíîñòåííîñòüþ, à òàêæå íàëè÷èåì 
«áóãðîâ» âñëåäñòâèå íåðàñêàòàííûõ îáúåìîâ ïîäà÷, ïîçâîëÿþò ïðèçíàòü 
åãî çàãîòîâî÷íûì, ò.å. ðàñêàò ïîñëå ïèëüãåðîâàíèÿ äîëæåí ïîäâåðãàòüñÿ 
âòîðîìó ãîðÿ÷åìó ïåðåäåëó ïî äèàìåòðó è ñòåíêå. Ñóùåñòâóþò ïðåäëîæå-
íèÿ ïî îñóùåñòâëåíèþ ýòîãî ïåðåäåëà: íà íåïðåðûâíîì ñòàíå, ðèëëèíãàõ, 
àâòîìàòè÷åñêîì ñòàíå, òðåõâàëêîâîì ðàñêàòíîì ñòàíå è äð. Ïðè ýòîì íà 
ïèëüãåðñòàíå ïðîêàòûâàþò ðàñêàò ñ òîëùèíîé ñòåíêè íà 20-35 % áîëüøå 
ñ ïîñëåäóþùåé åå ðàñêàòêîé íà îïðàâêå çà ïèëüãåðñòàíîì. Ïðè ýòîì ìî-
æåò áûòü ïîâûøåíà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü (äî 70%) ïèëüãåðñòàíà çà ñ÷åò 
óâåëè÷åíèÿ ïîäà÷è è ïîâûøåíà òî÷íîñòü òðóá ïî òîëùèíå ñòåíêè çà ñ÷åò 
ðàñêàòêè áóãðîâ è ñíèæåíèÿ ðàçíîñòåííîñòè. Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå 
âòîðîãî ãîðÿ÷åãî ïåðåäåëà ðàñêàòíîãî êîñîâàëêîâîãî ñòàíà ñ ëèíåéêàìè íà 
êîðîòêîé îïðàâêå ïîçâîëèò êàðäèíàëüíî ðåøèòü ïðîáëåìó óìåíüøåíèÿ 
ìàññû çàòðàâêè è ïèëüãåðîâêè, î ÷åì áûëî ñêàçàíî âûøå [7]. 

Îäèí èç âàðèàíòîâ âòîðîãî ãîðÿ÷åãî ïåðåäåëà - ýòî ðàñêàòêà òðóá 
íà óíèâåðñàëüíîì ñòàíå ïðîäîëüíîé ïðîêàòêè íà óäåðæèâàåìîé îïðàâêå, 
÷òî ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî íà ïÿòèêëåòåâîì êàëèáðîâî÷íîì ñòàíå ÒÏÀ 5-
12" ÎÀÎ «Èíòåðïàéï ÍÒÇ». Ïîýòîìó ïðèìåíåíèå âòîðîãî ãîðÿ÷åãî ïåðåäåëà 
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ñëåäóåò ïðèçíàòü îäíèì èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïè-
ëèãðèìîâîé ïðîêàòêè ïî âñåì ïîêàçàòåëÿì, êàê ïðîèçâîäèòåëüíîñòè óñòà-
íîâêè, òàê è òî÷íîñòè òðóá è ìèíèìàëüíîãî ðàñõîäà ìåòàëëà. 

Êàëèáðîâêà êîíöîâ òðóá. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïðîèçâîäñòâà 
îáñàäíûõ òðóá íà «ìèíóñ» ïî òîëùèíå ñòåíêè, î ÷åì ãîâîðèëîñü âûøå, ñ 
îäíîâðåìåííûì óäîâëåòâîðåíèåì òðåáîâàíèé ñòàíäàðòîâ ïî ìèíèìàëüíî 
äîïóñòèìîé òîëùèíå ñòåíêè ïîä ðåçüáîé ïðèìåíÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ 
ïîäãîòîâêà êîíöîâ òðóá, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â êàëèáðîâêå èõ íà êîíóñ. 

Â ýòîì ñëó÷àå óêàçàííîå îãðàíè÷åíèå ïî ñòåíêå ïîä ðåçüáîé íå 
ÿâëÿåòñÿ ëèìèòèðóþùèì ôàêòîðîì äëÿ ïðîêàòêè òðóá â ìèíóñîâûõ äî-
ïóñêàõ ïî òîëùèíå ñòåíêè. Íàðåçêà êîíè÷åñêîé ðåçüáû íà ïðåäâàðèòåëü-
íî ñêàëèáðîâàííûõ íà êîíóñ êîíöàõ îáñàäíûõ òðóá ïðèâåëà ê ñîçäàíèþ 
íîâîãî òèïà ðåçüáîâîãî ñîåäèíåíèÿ, ðàçðàáîòàííîãî íà êàôåäðå ÎÌÄ 
ÍÌåòÀÓ ñîâìåñòíî ñ ÂÍÈÈÒíåôòü è ÎÀÎ «ÍÒÇ» [9]. 

Â ÍÌåòÀÓ ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ [10,11] êàëèáðîâêè êîíöîâ îá-
ñàäíûõ òðóá ïîä íàðåçêó ñ ïîìîùüþ îáêàòíûõ ìàøèí, ðåàëèçóþùèõ ðàç-
ëè÷íûå ñõåìû äåôîðìàöèè: ñ ïîñàäêîé íàðóæíîãî äèàìåòðà òðóáû íà êî-
íóñ è ñ ðàçäà÷åé êîíöà òðóáû ïî âíóòðåííåìó äèàìåòðó ñ ïîñëåäóþùåé ïî-
ñàäêîé íà êîíóñ ïî íàðóæíîìó äèàìåòðó. 

Íà áàçå èññëåäîâàíèé ÍÌåòÀÓ îáúåäèíåíèåì «Ýëåêòðîñòàëüòÿæ-
ìàø» ðàçðàáîòàíî îáîðóäîâàíèå äëÿ êàëèáðîâêè êîíöîâ îáñàäíûõ òðóá â 
äâà ýòàïà. Îáîðóäîâàíèå óñòàíîâëåíî ïî ïðîåêòó Óêðãèïðîìåçà â ÒÏÖ4 
ÎÀÎ «ÍÒÇ». Íà ïåðâîì ýòàïå òðóáû ïîäâåðãàþòñÿ âíóòðåííåé ðàñêàòêå ðî-
ëèêîâûì èíñòðóìåíòîì (ðèñ. 3), â ðåçóëüòàòå ÷åãî íàðóæíûé äèàìåòð óâå-
ëè÷èâàåòñÿ íà 0,5-1,0 ìì.  

 

Ðèñóíîê 3 - Ñõåìà âíóòðåííåé ðàñêàòêè êîíöîâ òðóá: 1 – òðóáà; 2  -
äåôîðìèðóþùèé ðîëèê; 3  -îïîðíûé ðîëèê; 4 – çàæèì; 5 - óïîð 

Íà âòîðîì ýòàïå êîíåö òðóáû êàëèáðóþò ïî íàðóæíîìó äèàìåòðó 
ìåòîäîì ðåäóöèðîâàíèÿ ðîëèêîâûì èíñòðóìåíòîì äî ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìî-
ãî ïðîôèëÿ (ðèñ. 4). Îïåðàöèè ðàñêàòêè è ðåäóöèðîâàíèÿ âûïîëíÿþò ïî-
ñëåäîâàòåëüíî íà ñïåöèàëüíûõ îáêàòíûõ ìàøèíàõ - âíóòðåííåé (ÌÂÊ) è 
íàðóæíîé (ÌÍÊ) êàëèáðîâêè. 
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Ðèñóíîê 4 - Ñõåìà íàðóæíîé êàëèáðîâêè êîíöîâ òðóá: 1 – òðóáà;              
2 – äåôîðìèðóþùèé ðîëèê; 3 – òðàâåðñà ñ êîíóñíîé âòóëêîé;                   

4 – çàæèì; 5 - óïîð 

Â ñâÿçè ñ âîçðîñøèìè òðåáîâàíèÿìè ê êà÷åñòâó îáñàäíûõ òðóá è 
ñóùåñòâóþùåé ïðîáëåìû ïîâûøåííîãî â ñâÿçè ñ ýòèì ðàñõîäà ìåòàëëà, 
ñ÷èòàåì öåëåñîîáðàçíûì âåðíóòüñÿ ê âîïðîñó âíåäðåíèÿ òåõíîëîãèè êà-
ëèáðîâêè êîíöîâ òðóá íà ìàøèíàõ ÌÂÊ è ÌÍÊ â ÒÏÖ4 ÎÀÎ «ÍÒÇ». 

ÂÛÂÎÄÛ 

Ïðîàíàëèçèðîâàíû îñíîâíûå ïóòè ñíèæåíèÿ ðàñõîäà ìåòàëëà íà 
ïèëèãðèìîâûõ òðóáîïðîêàòíûõ óñòàíîâêàõ: óëó÷øåíèå êà÷åñòâà èñõîäíîé 
çàãîòîâêè, ñíèæåíèå òåõíîëîãè÷åñêîé îáðåçè â çàòðàâêó è ïèëüãåðãîëîâ-
êó, ñíèæåíèå îáðåçè ïðè ðàñêðîå ìåðíûõ òðóá, ïîâûøåíèå òî÷íîñòè òðóá, 
ïðèìåíåíèå âòîðîãî ãîðÿ÷åãî ïåðåäåëà òðóá çà ïèëüãåðñòàíîì, êàëèáðîâà-
íèå êîíöîâ îáñàäíûõ òðóá ïîä íàðåçêó. Ïðèâåäåíû êîíêðåòíûå òåõíè÷å-
ñêèå ðåøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ðåøàòü ïîñòàâëåííûå ïðîáëåìû. 
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Ê ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÞ ÐÀÇÍÎÑÒÅÍÍÎÑÒÈ ÊÎÍÖÎÂ ÃÈËÜÇ 

Решена задача определения параметров профиля и объема сферической части опра-
вок для использования в программах оценки точности гильз. 

Розв’язана задача визначення параметрів профілю та об’єму сферичної частини 
оправок для використання в програмах оцінки точності гільз. 

The problem of determination of the shape parameters and the volume of the spherical  
part of mandrels had been solved for use in the programs of evaluating the shell precision. 

Ðàçíîñòåííîñòü êîíöîâ ãèëüç, îïðåäåëÿÿ âåëè÷èíó òåõíîëîãè÷å-
ñêîé îáðåçè, ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì, ó÷åò  êîòîðîãî íåîá-
õîäèì ïðè òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ è ðåøåíèè çàäà÷ ïëàíèðîâàíèÿ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðîêàòêè. 

  Ìîäåëü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ìîæåò èñïîëüçîâàòü êàê 
ðàñ÷åòíûå, òàê è âûáèðàåìûå èç áàç äàííûõ ïàðàìåòðû.  Â ñëó÷àÿõ 
ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà âåëè÷èíó èñ-
ïîëüçóåìûõ ìîäåëÿìè ïàðàìåòðîâ, áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ 
èñïîëüçîâàíèå âåëè÷èí, îïðåäåëÿåìûõ  ðàñ÷åòîì.  

 Èñïîëüçîâàíèå ïàðàìåòðîâ î÷àãà äåôîðìàöèè ïðîøèâíîãî ñòàíà 
äëÿ îöåíêè äëèíû êîíöåâûõ ó÷àñòêîâ ãèëüçû ñ ïîâûøåííîé ðàçíî-
ñòåííîñòüþ ïðåäïîëàãàåò,  íàðÿäó ñ ó÷åòîì íàðóæíûõ ðàçìåðîâ î÷àãà,  
îïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ è òåêóùèõ êîîðäèíàò åãî âíóòðåííåé ïîëîñòè. 

  Ïðè ðàñ÷åòå òåêóùèõ êîîðäèíàò ïîâåðõíîñòè îïðàâîê, íàðÿäó ñ 
äëèíîé ó÷àñòêîâ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè è êîíóñíîñòüþ êàëèáðóþùåãî 
ó÷àñòêà,  èñïîëüçóåòñÿ ðàäèóñ ñôåðè÷åñêîé ÷àñòè ðàáî÷åé ïîâåðõíî-
ñòè îïðàâêè. 

 Âåëè÷èíà ðàäèóñà ñôåðè÷åñêîé ÷àñòè îïðàâîê îáåñïå÷èâàåò ñî-
ïðÿæåíèå  êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè êàëèáðóþùåãî ó÷àñòêà ñ íîñêîì 
îïðàâêè.  È äëÿ  ïðîãðàìì   ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ, îáðàáàòûâàþùèõ ïî-
âåðõíîñòü îïðàâîê, è ïðè ðàñ÷åòàõ ïàðàìåòðîâ î÷àãà äåôîðìàöèè òðå-
áóåòñÿ òî÷íàÿ âåëè÷èíà ýòîãî ðàäèóñà,  â òî æå âðåìÿ íà ÷åðòåæàõ, 
äàííûå êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì äëÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, îïðàâêè îáúåäèíåíû â ðàçìåðíûå ãðóïïû ñ 
îäíèì ðàäèóñîì. 

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ñáîåâ àâòîìàòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü îòêëîíåíèÿ ÷åðòåæíûõ ðàçìåðîâ îò èäåàëüíûõ.  

Ïîñêîëüêó äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåêóùèõ êîîðäèíàò ñôåðè÷åñêîé 
÷àñòè îïðàâêè èñïîëüçóþòñÿ  ôîðìóëû, ó÷èòûâàþùèå ðàñïîëîæåíèå 

                                 
© À. À. ×ÓÅÂ, 2008 
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öåíòðà âðàùåíèÿ, îïèñûâàþùåãî ðàäèóñà, ñì. ñõåìó íà ðèñ.1. òî â 
çàäà÷ó ôîðìèðîâàíèÿ òî÷íûõ êîîðäèíàò âõîäèò èõ ðàñ÷åò.    

Òî÷íîå çíà÷åíèå ðàäèóñà, îáåñïå÷èâàþùåãî ñîïðÿæåíèå ïîâåðõ-
íîñòåé êàëèáðóþùåãî ó÷àñòêà è íîñêà îïðàâêè, îïðåäåëÿåòñÿ ïî  èç-
âåñòíîé  ôîðìóëå (1)  [ 1, 2] .    

 
( )

( )

2 24
4 cos 2 sin

П П

П П

L
L

δ δ
ρ

δ δ α α
′′ ′− +

=
′′ ′− −⎡ ⎤⎣ ⎦

 ( 1 ) 

ãäå:   

kП r⋅=′′ 2δ - ìàêñèìàëüíûé äèàìåòð ôèçè÷åñêîãî ó÷àñòêà îïðàâêè 

(ñì. ðèñ.2) 

НП r⋅=′ 2δ - äèàìåòð íîñêà îïðàâêè 

Ïðè ïðèìåíåíèè â ðàñ÷åòàõ ýòîé âåëè÷èíû ðàäèóñà,  êîîðäèíà-
òû åãî öåíòðà âðàùåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ êàê:  
 αρ sin0 ⋅=X   ( 2 ) 

 αρ cos0 =Y   ( 3 ) 

Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ îêðóãëåííûõ ÷åðòåæíûõ ðàç-
ìåðîâ îïðàâîê ôîðìóëû (2) è (3) ïðèìåíÿòü íåëüçÿ, òàê êàê îíè äàþò 
ðàçðûâ ñîïðÿæåíèÿ è ðàçðûâ ðàñ÷åòíîé ôóíêöèè, ÷òî âûçûâàåò ñáîé 
â ðàñ÷åòå. 

 Äëÿ ñëó÷àÿ ïðèìåíåíèÿ â ðàñ÷åòàõ  ïàðàìåòðîâ îïðàâîê, ðàäèóñ 
ñôåðè÷åñêîé ÷àñòè êîòîðûõ çàäàí è îòëè÷àåòñÿ îò  ðàññ÷èòàííîãî ïî 
ôîðìóëå (1) ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîäèêó ïîëó÷åíèÿ   êîîðäè-
íàò öåíòðà  âðàùåíèÿ ðàäèóñà ïðè çàäàííîé åãî âåëè÷èíå: 

Ñîãëàñíî ñõåìå ðèñ. 1  

( )2
0

2
0 XlY +−= ρ  

( )2
0

2
0 hYX += ρ  

Ðåøèì ñèñòåìó ýòèõ óðàâíåíèé 
Ïîñëå ïîäñòàíîâêè  Y0 â X0 è ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷àåì êâàäðàò-

íîå óðàâíåíèå âèäà 

 00
2

0 =++ cbXaX  

Îòêóäà X0 ðàâíî: 

a
acbbX

2
42

0
−+−

=  

ãäå 

( )224 hla +=  
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( )
222244

23

42
4

ρhhlhlc
hllb

−⋅++=

⋅+=
 

  

 

Ðèñóíîê 1 – Ê ðàñ÷åòó ïðîôèëÿ ñôåðè÷åñêîé ÷àñòè îïðàâêè ïðîøèâíîãî 
ñòàíà 

Âåëè÷èíó    Y0    íàõîäèì èç âûðàæåíèÿ,   ïîäñòàâèâ çíà÷åíèå 
X0: 

( )2
0

2
0 XlY +−= ρ  

Óãîë ñîïðÿæåíèÿ ñôåðû ñ êîíóñíîé ïîâåðõíîñòüþ, êîòîðûé â 
äàëüíåéøåì äîëæåí èñïîëüçîâàòüñÿ âìåñòî êîíóñíîñòè êàëèáðóþùåãî 
ó÷àñòêà â ðàñ÷åòàõ òåêóùèõ êîîðäèíàò ïðîôèëÿ îïðàâêè: 

ρ
α 0arcsin X=  

* * * 

Ïðè îïðåäåëåíèè îáúåìà ìåòàëëà ó÷àñòêîâ ãèëüç ñ ïîâûøåííîé 
ðàçíîñòåííîñòüþ âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò îáúåìà ñôåðè÷åñêîé ÷àñòè  
îïðàâêè ïðîøèâíîãî ñòàíà. 

Äëÿ âûâîäà ôîðìóëû îïðåäåëåíèÿ îáúåìà ñôåðè÷åñêîé ÷àñòè îï-
ðàâêè èñïîëüçóåì ñõåìó, ïîêàçàííóþ  íà ðèñ.2.  

Óðàâíåíèåì êîíòóðà ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè îïðàâêè ÿâëÿåòñÿ: 
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2 2( )y N x Mρ= − + −  

ãäå: 
αρ sin⋅=N  

krM −⋅= αρ cos  

2
20 αtgLD

r k
k

⋅−
=  

 
Ðèñóíîê 2 – Ïðîôèëü îïðàâêè ïðîøèâíîãî ñòàíà 

Îáúåì ñôåðè÷åñêîé ÷àñòè îïðàâêè: 

( )( )
2

22 2

0 0

L L

V y dx N x M dxπ π ρ= = − + −∫ ∫  

ãäå: 

Hkp LLLL −−=  

Ïðåîáðàçóåì ïîäèíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå: 

( ) ( ) ( )∫∫ =⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ++−−+−=−+− dxMxNMxNdxMxN

L
22222

0

222 2)( ρρπρπ  

( )∫ =⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +−−+−−−=

L

dxxNMMxNxN
0

222222 22 ρρπ  

( ) ( ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +−−−−+−= ∫∫∫∫ dxxNMdxxxdxNdxMN

LLL
22

0

2

00

222 22 ρρπ  
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Ïîñëåäíèé èíòåãðàë ïðè çàìåíå XxN =+  ïðåâðàùàåòñÿ â èíòå-

ãðàë âèäà ∫ − dxxa 22 , êîòîðûé ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîäñòàíîâêè 

a
xt arcsin=  (Ôèõòèíãîëüö Ã.Ì., Êóðñ äèôôåðåíöèàëüíîãî è  èíòåãðàëü-

íîãî èñ÷èñëåíèÿ, ñòð.26) è ðàâåí: 

c
a
XaXaX +⋅+−⋅ arcsin

22
1 2

22

. 
Â íàøåì ñëó÷àå ïîñëå ïîäñòàíîâêè xNX +=  îí ðàâåí: 

( ) ( ) ( ) cxNxNxN +
+

⋅++−⋅+
ρ

ρρ arcsin
22

1 2
22  

Îòñþäà: 

( ) ( ) ( ) ( )
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
⋅++−⋅+−−−+−=

LLLL xNxNxNMxNxxMNV
0

2
22

0

3

0

2

0

222 arcsin
22

12
3 ρ

ρρρπ

( ) ( ) ( ) ( )3 2
22 2 2 2 210 0 0 2 arcsin

3 2 2
N LLM N L NL M N L N L ρπ ρ ρ
ρ

⎡ +⎛
= + − ⋅ − − + − + − + − + + −⎢ ⎜

⎢ ⎝⎣

⎥
⎦

⎤
⎟⎟
⎠

⎞
−−⋅−

ρ
ρρ NNN arcsin
22

1 2
22   

Îêîí÷àòåëüíî îáúåì ñôåðè÷åñêîé ÷àñòè îïðàâêè ëþáîé äëèíû L 
íà÷èíàÿ ñ Õ=0 â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé íà ðèñ.  2   ðàâåí: 

( ) ( ) ( ) ( )
−

+
⎜⎜
⎝

⎛
⎜⎜
⎝

⎛
++−⋅+−−−⋅−+=

ρ
ρρρπ LNLNLNMLNLLNMVc arcsin
22

12
3

2
22

3
2222

⎟⎟
⎠

⎞
⎟⎟
⎠

⎞
−−−

ρ
ρρ NNN arcsin
22

1 2
22 . 

Âûâîäû 

Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷åíû ôîðìóëû ïðîôèëÿ è îáúåìà ñôåðè÷å-

ñêîé ÷àñòè îïðàâîê ïðîøèâíîãî ñòàíà, ïðèãîäíûå äëÿ  èñïîëüçîâàíèÿ 

â êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàììàõ îöåíêè òî÷íîñòè ãèëüç è ðåøåíèÿ çà-

äà÷, ñâÿçàííûõ ñ îïðåäåëåíèåì îáúåìà ñôåðè÷åñêèõ ó÷àñòêîâ òåë 

âðàùåíèÿ. 

 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Ãîðÿ÷àÿ ïðîêàòêà òðóá - Äàíèëîâ Ô.Ë., Ãëåéáåðã À. Ç., Áàëàêèí Â. Ã. 
Ì. Ìåòàëëóðãèçäàò, 1962 – 591 ñ.; 

2. Òåõíîëîãèÿ òðóáíîãî ïðîèçâîäñòâà / Â.Í. Äàí÷åíêî, À.Ï. Êîëèêîâ, 
Á.À. Ðîìàíöåâ, Ñ.Â. Ñàìóñåâ. – Ì.: “Èíòåðìåò  Èíæèíèðèíã”, 2002. 
– 638 ñ. 

 



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿” – 2008, òîì 11 

  ISSN 1991-7848 228 

ÓÄÊ 621.77 
Øèôðèí Å.È. 

ÑÎÑÒÎßÍÈÅ È ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈß ÐÀÇÂÈÒÈß 
ÒÐÓÁÍÎÃÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ ÐÎÑÑÈÈ 

Ïîñëåäíèå ãîäû äëÿ ïðîèçâîäèòåëåé òðóá Ðîññèè áûëè õàðàêòåð-
íû ïîñòîÿííî âîçðàñòàþùèì ñïðîñîì ðûíêà íà òðóáíóþ ïðîäóêöèþ. 
Ïðè÷åì, ïîòðåáëåíèå òðóá ðîñëî íå òîëüêî çà ñ÷åò òðàäèöèîííîãî 

ðîñòà ñïðîñà â íåôòåãàçîâîé ñôåðå. Ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ îá-
ùåãî ìàøèíîñòðîåíèÿ, àâòîïðîìà, ñåëüõîçìàøèíîñòðîåíèÿ, ýíåðãå-
òèêè è ñòðîèòåëüñòâà òàêæå äåìîíñòðèðîâàëè óñòîé÷èâûé ðîñò ïîòðå-

áèòåëüñêîãî ñïðîñà. Ïî îöåíêàì ñïåöèàëèñòîâ ïîòðåáëåíèå òðóá íà 
âíóòðåííåì ðûíêå Ðîññèè ïî èòîãàì 2006 ãîäà âûðîñëî íà 24,5%, à â 

2007 ãîäó â ñðàâíåíèè ñ 2006 ãîäîì óâåëè÷èëîñü íà 14,4%. Ïðîãíî-
çèðóåòñÿ, ÷òî âíóòðåííåå ïîòðåáëåíèå ñòàëüíûõ òðóá â 2010 ãîäó ïðå-
âûñèò 10,5 ìèëëèîíîâ òîíí. 

Íàðÿäó ñ ýòèì, ïðîäîëæàþùååñÿ óêðåïëåíèå ðóáëÿ îêàçûâàåò 
íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà ýêñïîðò, îáúåì êîòîðîãî óìåíüøèëñÿ â 
2007ãîäó ê óðîâíþ ïðåäûäóùåãî ãîä íà 6,7 % è èíèöèèðîâàëî ðîñò 
çàêóïîê ïî èìïîðòó.  

Êðóïíûå òðóáíûå ïðåäïðèÿòèÿ ÐÔ óâåëè÷èëè ïðîèçâîäñòâî â 
2007 ãîäó íà 14,4 %. Â íàèáîëüøåé ìåðå ýòî äîñòèãëè: ÂÌÇ (+53 %) 
è ×ÒÏÇ (+24,7 %), êîòîðûå ïðîäîëæàëè ìàñøòàáíûå ïîñòàâêè òÿæå-
ëîâåñíûõ òðóá áîëüøîãî äèàìåòðà äëÿ ñòðîèòåëüñòâà íåôòå- è ãàçî-
ïðîâîäîâ è äëÿ ðåìîíòíûõ íóæä Ãàçïðîìà è Òðàíñíåôòè. Â ïåðâîì 
êâàðòàëå 2008 ãîäà îñíîâíûå òåíäåíöèè, õàðàêòåðíûå äëÿ 2007 ãîäà 
ñîõðàíèëèñü. 

Ñîõðàíèëè âûñîêèå òåìïû ðîñòà ïðîèçâîäñòâà òàêæå ìàëûå çàâî-
äû (+21 %), ÷òî áûëî îáóñëîâëåíî ðîñòîì ïîòðåáíîñòè â ñâàðíûõ òðó-
áàõ ìàëîãî äèàìåòðà â ñòðîèòåëüíîì êîìïëåêñå è äëÿ ðåàëèçàöèè íà-
öèîíàëüíûõ ïðîåêòîâ ïî æèëüþ è ãàçèôèêàöèè ðåãèîíîâ. 

Íà ôîíå âûñîêèõ îòðàñëåâûõ ïîêàçàòåëåé ïðîèçâîäñòâî ÒÌÊ â 
2007 ãîäó âûðîñëî íåçíà÷èòåëüíî – íà 2,5 %  è áûëî îáåñïå÷åíî, â 
îñíîâíîì, ÎÀÎ  «ÒÀÃÌÅÒ» (+9,4%) è ÎÀÎ «ÑÒÇ» (+8,2%). Â 2008 

ãîäó ïîêàçàòåëè ðîñòà ïðîèçâîäñòâà íåñêîëüêî ñíèçèëèñü èç-çà îñòà-
íîâêè â îêòÿáðå 2007 ãîäà ÒÏÖ ¹ 2 ÎÀÎ «Òàãìåò» íà ðåêîíñòðóê-

öèþ.  
Íåâûñîêèå òåìïû ðîñòà îáúåìíûõ ïîêàçàòåëåé íà ïðåäïðèÿòèÿõ 

ÒÌÊ îáúÿñíÿþòñÿ äîñòèãíóòîé ïðàêòè÷åñêè ïîëíîé çàãðóçêîé èìåþ-
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ùèõñÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîùíîñòåé, à òàêæå ââîäîì â ýêñïëóàòàöèþ 
íîâûõ ìîùíîñòåé ïî ïðîèçâîäñòâó ïðÿìîøîâíûõ òðóá áîëüøîãî äèà-
ìåòðà íà ÂÌÇ, èç-çà ÷åãî óïàëà ïîòðåáíîñòü â ñïèðàëüíîøîâíûõ òðó-
áàõ ÂÒÇ.  Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ðîñòà ïðîèçâîäñòâà òðóáíîé ïðî-
äóêöèè áóäåò ïðîèñõîäèòü ñ çàïóñêîì íîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ êîì-
ïëåêñîâ, ñîçäàâàåìûõ ïî ïðîãðàììå òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ  è 

ðàññ÷èòàííûõ íà óâåëè÷åíèå âûïóñêà òðóáíîé ïðîäóêöèè ñ ïîâû-
øåííûìè êà÷åñòâåííûìè ïîêàçàòåëÿìè. 

Êàê ñëåäóåò èç àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ òðóáíîãî ðûíêà, äîìèíèðóþ-
ùåå çíà÷åíèå äëÿ òðóáíûõ ïðåäïðèÿòèé èìåþò òðåáîâàíèÿ, ôîðìè-
ðóåìûå íåôòåãàçîâûì êîìïëåêñîì. Êðàòêî ýòè çàäà÷è ìîæíî ñôîðìó-

ëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
- Â ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû çàëåãàíèÿ íåôòå- è ãàçîíîñíûõ 

ïëàñòîâ âîçðàñòàþò òðåáîâàíèÿ ê ïðî÷íîñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì òðóá 

äëÿ ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ, â ïåðñïåêòèâå äî Õ100 – Õ120, à 
òàêæå áåñøîâíûì òðóáàì äëÿ ðàçâåäêè è äîáû÷è íåôòè è ãàçà äî 
ãðóïï ïðî÷íîñòè Ð, Ò (P 110, Q 125). 

- Óâåëè÷åíèå ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ â ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäàõ 
äî 9,8 ÌÏà è âûøå òàêæå òðåáóåò àäåêâàòíîãî óâåëè÷åíèÿ ïðî÷íîñò-

íûõ õàðàêòåðèñòèê òðóá. 
- Ïîâûøåíèå òðåáîâàíèé ê òî÷íîñòè ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ 

òðóá íåôòÿíîãî ñîðòàìåíòà ñî ñòîðîíû ïîòðåáèòåëåé. 

- Ïîâûøåíèå òðåáîâàíèé ê êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè è õëàäîñòîé-
êîñòè ìåòàëëà òðóá. 

- Íåîáõîäèìîñòü íàíåñåíèÿ â çàâîäñêèõ óñëîâèÿõ íàðóæíîãî àí-
òèêîððîçèîííîãî è âíóòðåííåãî ãëàäêîñòíîãî ïîêðûòèÿ. 

- Íåîáõîäèìîñòü ïðîèçâîäñòâà íàðåçíûõ îáñàäíûõ è íàñîñíî-
êîìïðåññîðíûõ òðóá ñ ãàçîïëîòíûìè ðåçüáîâûìè ñîåäèíåíèÿìè òèïà 
«Ïðåìèóì». 

- Óæåñòî÷åíèå òðåáîâàíèé ê îáúåìó è êà÷åñòâó êîíòðîëÿ è èñïû-
òàíèé òðóá. 

Â ýòîé ñâÿçè ïðèîðèòåòíûìè íàïðàâëåíèÿìè â èíâåñòèöèîííîé 
äåÿòåëüíîñòè òðóáíîé îòðàñëè â öåëîì è ÎÀÎ «ÒÌÊ» ÿâëÿþòñÿ ñëå-
äóþùèå íàïðàâëåíèÿ: ìîäåðíèçàöèÿ è ââîä íîâûõ ìîùíîñòåé ïî 
ïðîèçâîäñòâó ñòàëè è òðóáíîé çàãîòîâêè ñ âûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè 
êà÷åñòâà, ìîäåðíèçàöèÿ è âíåäðåíèå íîâûõ ñðåäñòâ íåðàçðóøàþùåãî 
êîíòðîëÿ è èñïûòàíèé ïðîäóêöèè, óâåëè÷åíèå ìîùíîñòåé ïî òåðìè-

÷åñêîé îáðàáîòêå è ôèíèøíîé îáðàáîòêå òðóá, ðàçâèòèå ìîùíîñòåé ïî 
ïðîèçâîäñòâó áåñøîâíûõ òðóá âûñîêîãî êà÷åñòâà, óâåëè÷åíèå ìîùíî-
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ñòåé ïî ïðîèçâîäñòâó òðóá áîëüøîãî äèàìåòðà, ðàçðàáîòêà è âíåäðå-
íèå ïðèðîäîîõðàííûõ ìåðîïðèÿòèé. 

Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ óñïåøíî êîíêóðèðîâàòü íà âíóòðåííåì 
è âíåøíåì ðûíêàõ ìîãóò òîëüêî òå òðóáíûå çàâîäû è êîìïàíèè, êî-
òîðûå óñïåøíî ðåøàþò âîïðîñû ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ïðîäóêöèè, 
äèñöèïëèíû ïîñòàâîê, îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû è ñíèæåíèÿ çàòðàò 

íà ïðîèçâîäñòâî íà áàçå âíåäðåíèÿ ñîâðåìåííûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ 
êîìïëåêñîâ è ìîäåðíèçàöèè ñóùåñòâóþùèõ òåõíîëîãèé  è îáîðóäîâà-
íèÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè, òå ïðåäïðèÿòèÿ, êîòîðûå âîïðîñàì èíâåñòè-
öèé â ïðîèçâîäñòâî óäåëÿþò íåäîñòàòî÷íîå âíèìàíèå, îáðå÷åíû íà 
ïðîèãðûø â êîíêóðåíòíîé áîðüáå è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, óõîä ñ ðûíêà. 

Ïîíèìàÿ ýòî, â ïîñëåäíèå ãîäû òðóáíûå çàâîäû Ðîññèè, îñîáåííî 
êðóïíûå, âêëàäûâàëè çíà÷èòåëüíîå ñðåäñòâà â ïðîåêòû, ñâÿçàííûå ñ  
ââîäîì íîâûõ ñîâðåìåííûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîùíîñòåé ïî ïðîèç-

âîäñòâó òðóá è òðóáíîé çàãîòîâêè. Èíâåñòèöèè êðóïíåéøèõ ðîññèé-
ñêèõ òðóáíûõ êîìïàíèé â òåõíè÷åñêîå ïåðåâîîðóæåíèå ïðîèçâîäñòâà 
çà 2005 – 2007 ãîäû ñîñòàâèëè áîëåå 70 ìèëëèàðäîâ ðóáëåé, â òîì 

÷èñëå: ïî ÎÀÎ «ÒÌÊ» - ñâûøå 25 ìèëëèàðäîâ ðóáëåé, ïî ÎÀÎ 
«ÎÌÊ» - îêîëî 20 ìèëëèàðäîâ ðóáëåé, ïî ÎÀÎ «Ãðóïïà ×ÒÏÇ» - 

ñâûøå 17 ìèëëèàðäîâ ðóáëåé, ïî ÎÀÎ «ÈÌÇ» - ñâûøå 15 ìèëëèàðäîâ 
ðóáëåé. 

Òàê, íà Âûêñóíñêîì ìåòàëëóðãè÷åñêîì çàâîäå ââåäåíû â ýêñ-

ïëóàòàöèþ I-ÿ î÷åðåäü öåõà ïî ïðîèçâîäñòâó òðóá áîëüøîãî äèàìåòðà 
ìîùíîñòüþ îêîëî 500 òûñÿ÷ òîíí òðóá â ãîä, íîâûé ó÷àñòîê îáúåìíîé 
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñâàðíûõ òðóá ìîùíîñòüþ 300 òûñÿ÷ òîíí, ëè-
íèÿ íàíåñåíèÿ íàðóæíîãî àíòèêîððîçèîííîãî ïîêðûòèÿ, ïîòî÷íàÿ 
ëèíèÿ ïî ïðîèçâîäñòâó îáñàäíûõ òðóá. Ïðîâåäåí çíà÷èòåëüíûé îáúåì 
ðàáîò ïî ìîäåðíèçàöèè äåéñòâóþùèõ ìîùíîñòåé ïî ïðîèçâîäñòâó è 
íåðàçðóøàþùåìó êîíòðîëþ ýëåêòðîñâàðíûõ òðóá.  

Íà Èæîðñêîì ìåòàëëóðãè÷åñêîì çàâîäå ââåäåíà â ýêñïëóàòàöèþ 
ëèíèÿ ïî ïðîèçâîäñòâó òðóá áîëüøîãî äèàìåòðà, ïðîâåäåíà ðåêîíñò-
ðóêöèÿ ñòàíà «5000». 

Íà ×åëÿáèíñêîì òðóáíîì çàâîäå ðåêîíñòðóèðîâàíû òðóáîñâàðî÷-
íûå ñòàíû 820 è 1220, óñòàíîâëåíû äâà ìåõàíè÷åñêèõ ýêñïàíäåðà, 
çàìåíåíû ïðèáîðû íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ, ââåäåíà â ýêñïëóàòà-
öèþ âòîðàÿ ëèíèÿ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ íà íàðóæíóþ ïîâåðõíîñòü 
òðóá ìîùíîñòüþ 300 òûñÿ÷ òîíí, ðåêîíñòðóèðîâàíû ìîùíîñòè ïî 

ïðîèçâîäñòâó îáñàäíûõ òðóá è ìóôò. 
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Íà Ïåðâîóðàëüñêîì íîâîòðóáíîì çàâîäå ââåäåíû â ýêñïëóàòàöèþ 
îòäåëåíèÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà îòâîäîâ, ó÷àñòêè ïî ïðîèçâîäñòâó òðóá 
äëÿ õîëîäèëüíèêîâ è òðóá äëÿ ïíåâìàòè÷åñêèõ è ãèäðàâëè÷åñêèõ 
ñèñòåì àâòîìîáèëåé. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîöåññ âíåäðåíèÿ êðóïíûõ èíâåñòèöèîííûõ 
ïðîåêòîâ íàáèðàåò åùå áîëüøèé ðàçìàõ. 

Íà Âûêñóíñêîì ìåòàëëóðãè÷åñêîì çàâîäå óñïåøíî èäåò ñòðîè-
òåëüñòâî ëèòåéíî-ïðîêàòíîãî êîìïëåêñà ìîùíîñòüþ ñâûøå 1 ìèëëèî-
íà òîíí íåïðåðûâíîëèòîãî ëèñòà â ãîä (â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ÄÑÏ 
íà÷àòû «õîëîäíûå èñïûòàíèÿ), âåäåòñÿ ñòðîèòåëüñòâî ñòàíà «2000», 
ïðîäîëæàþòñÿ ðàáîòû ïî ñòðîèòåëüñòâó âòîðîé î÷åðåäè öåõà ïî ïðî-

èçâîäñòâó òðóá áîëüøîãî äèàìåòðà, íà÷àòî ñòðîèòåëüñòâî øèðîêîëèñ-
òîâîãî ñòàíà «5000». 

Íà ×åëÿáèíñêîì òðóáíîì çàâîäå íà÷àòî ñòðîèòåëüñòâî ëèíèè ïî 

ïðîèçâîäñòâó ïðÿìîøîâíûõ òðóá áîëüøîãî äèàìåòðà, ðåàëèçóåòñÿ 
ïðîåêò ïî ñîçäàíèþ îòäåëåíèÿ ïî ïðîèçâîäñòâó íàñîñíî-
êîìïðåññîðíûõ òðóá. 

Íà Ïåðâîóðàëüñêîì íîâîòðóáíîì çàâîäå íà÷àòà ðåàëèçàöèÿ ïðî-
åêòà ñòðîèòåëüñòâà ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíîãî öåõà â ñîñòàâå ÄÑÏ, óñ-

òàíîâêè âíåïå÷íîé îáðàáîòêè ñòàëè è ÌÍËÇ ìîùíîñòüþ 950 òûñÿ÷ 
òîíí â ãîä. 

Ïðîãðàììà ìîäåðíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà â Òðóáíîé Ìåòàëëóðãè÷å-

ñêîé Êîìïàíèè ñòàðòîâàëà â 2005 ãîäó. Îíà ðàññ÷èòàíà äî 2010 ãîäà, 
è åå êîíå÷íûì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ îêîí÷àòåëüíûé ïåðåõîä íà âû-
ïóñê êîíêóðåíòîñïîñîáíîé ïðîäóêöèè, îòâå÷àþùåé ñàìûì âûñîêèì 
òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòîâ êà÷åñòâà. Îáùèé îáúåì èíâåñòèöèé ïî ïðî-
ãðàììå ïðåâûøàåò 1 ìèëëèàðä 500 ìèëëèîíîâ äîëëàðîâ ÑØÀ. 

Â 2005 – 2006 ãîäàõ íà ïðåäïðèÿòèÿõ Êîìïàíèè áûëî ðåàëèçî-
âàíî ñðàçó íåñêîëüêî êðóïíûõ ïðîåêòîâ ïî ðåêîíñòðóêöèè ïðîèçâîä-
ñòâà, à òàêæå áûëà íà÷àòà ðàáîòà íàä íîâûìè îáúåêòàìè, êîòîðûì 
ïðåäñòîèò âîéòè â ñòðîé â 2007 – 2008 ãîäàõ. 

Íà Òàãàíðîãñêîì ìåòàëëóðãè÷åñêîì çàâîäå è Ñåâåðñêîì òðóáíîì 
çàâîäå ââåäåíû â ýêñïëóàòàöèþ ñîâðåìåííûå ìàøèíû íåïðåðûâíîãî 
ëèòüÿ çàãîòîâîê ñ ãîäîâîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 950 òûñÿ÷ òîíí â ãîä 
êàæäàÿ. Ìîæíî ñî âñåé îòâåòñòâåííîñòüþ çàÿâèòü, ÷òî ýòè óñòàíîâêè 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè ñîâåðøåííûìè â ìèðîâîé ïðàê-
òèêå. Íà Òàãàíðîãñêîì ìåòàëëóðãè÷åñêîì çàâîäå è Ñèíàðñêîì òðóá-

íîì çàâîäå ââåäåíû â ýêñïëóàòàöèþ ó÷àñòêè äëÿ âûñàäêè êîíöîâ íà-
ñîñíî-êîìïðåññîðíûõ, áåçìóôòîâûõ îáñàäíûõ è áóðèëüíûõ òðóá. Íà 
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Ñåâåðñêîì òðóáíîì çàâîäå â ëèíèè òðóáîïðîêàòíîãî àãðåãàòà ââåäåí â 
ýêñïëóàòàöèþ ïðîøèâíîé ñòàí, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñóùåñòâåííî ïîâû-
ñèëñÿ âûõîä ãîäíûõ òðóá. Íà Ñèíàðñêîì òðóáíîì çàâîäå âíåäðåí îá-
æèìíîé ñòàí ïîïåðå÷íî-ñäâèãîâîé ïðîêàòêè ñïëîøíûõ çàãîòîâîê. 
Òàêæå íà ýòîì çàâîäå ââåäåíà â ýêñïëóàòàöèþ ñòàíöèÿ ðàçäåëåíèÿ 
âîçäóõà, ÷òî ïîçâîëèëî ïîëíîñòüþ ðåøèòü âîïðîñ îáåñïå÷åíèÿ òåõíî-

ëîãèè îòæèãà òðóá â çàùèòíîé àòìîñôåðå èíåðòíûìè ãàçàìè. Íà 
Âîëæñêîì òðóáíîì çàâîäå ðåêîíñòðóèðîâàíû ÄÑÏ-150 è óñòàíîâêà  
ãàçîî÷èñòêè, ÷òî ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÄÑÏ äî 
900 òûñÿ÷ òîíí ñòàëè â ãîä è ñóùåñòâåííî ñíèçèòü óðîâåíü ïûëåâûõ 
âûáðîñîâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó. 

Ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ òðóáíûõ çàâîäàõ àêòèâíî âåëèñü ðàáîòû ïî 
çàìåíå è ìîäåðíèçàöèè ñðåäñòâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà 
òðóá. Âî ìíîãîì áëàãîäàðÿ ýòîìó, óøëè â ïðîøëîå òàêèå ïîíÿòèÿ, 

êàê âûïóñê òðóá ñ îòñòóïëåíèÿìè îò òðåáîâàíèé ñòàíäàðòîâ èëè ñ íå 
ïîëíûì èõ âûïîëíåíèåì. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëíûì õîäîì âåäåòñÿ ñòðîèòåëüñòâî ÄÑÏ ñ 

îáúåêòàìè èíôðàñòðóêòóðû íà Ñåâåðñêîì òðóáíîì çàâîäå è íà÷àòî 
ñòðîèòåëüñòâî ýëåêòðîïå÷íîãî àãðåãàòà íà Òàãàíðîãñêîì ìåòàëëóðãè-

÷åñêîì çàâîäå, êîòîðûå â áëèæàéøåì áóäóùåì ïîëíîñòüþ âûòåñíÿò 
ìàðòåíîâñêèé ìåòàëë èç òðóáíîãî ïðîèçâîäñòâà.  

Â òåêóùåì ãîäó ïëàíèðóåòñÿ ââîä â ýêñïëóàòàöèþ òðåõ îòäåëå-

íèé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè òðóá íà Òàãàíðîãñêîì ìåòàëëóðãè÷åñêîì 
çàâîäå, Âîëæñêîì è Ñèíàðñêîì òðóáíûõ çàâîäàõ ñóììàðíîé ìîùíî-
ñòüþ 740 òûñÿ÷ òîíí â ãîä. Áóäåò ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ ñîâðåìåí-
íûé ñòàí íåïðåðûâíîé ãîðÿ÷åé ïðîêàòêè òðóá (PQF) íà Òàãàíðîãñêîì 
ìåòàëëóðãè÷åñêîì çàâîäå ìîùíîñòüþ ñâûøå 650 òûñÿ÷ òîíí òðóá â 
ãîä. 

Íà Âîëæñêîì òðóáíîì çàâîäå íà÷àòà ðåêîíñòðóêöèÿ äåéñòâóþùå-
ãî íåïðåðûâíîãî ñòàíà, èìåþùàÿ ñâîåé öåëüþ óäâîåíèå åãî ïðîèçâîä-
ñòâåííîé ìîùíîñòè, îñóùåñòâëÿåòñÿ ñòðîèòåëüñòâî íîâîãî ó÷àñòêà îò-
äåëêè îáñàäíûõ òðóá ìîùíîñòüþ 200 òûñÿ÷ òîíí òðóá â ãîä. Çàâåð-
øåíà ðåêîíñòðóêöèÿ ó÷àñòêà ãîðÿ÷åãî ïðîêàòà ÒÏÀ 50–200 òðóáî-
ïðîêàòíîãî öåõà ¹ 1 ñ öåëüþ îñâîåíèÿ ïðîèçâîäñòâà òðóá íåôòÿíîãî 
ñîðòàìåíòà äèàìåòðîì äî 200 ìì.  Â òðóáîýëåêòðîñâàðî÷íîì öåõå â 
òåêóùåì ãîäó ââåäåíà â ýêñïëóàòàöèþ ëèíèÿ ïî íàíåñåíèþ âíóòðåí-
íåãî ãëàäêîñòíîãî ïîêðûòèÿ òðóá, âåäåòñÿ ðåàëèçàöèÿ ïðîåêòà ïî 

ñòðîèòåëüñòâó ëèíèè ïðîèçâîäñòâà ïðÿìîøîâíûõ ýëåêòðîñâàðíûõ 
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òðóá äèàìåòðîì 508 – 1420 ìì è ëèíèè íàíåñåíèÿ íàðóæíîãî òðåõ-
ñëîéíîãî ïîëèýòèëåíîâîãî ïîêðûòèÿ. 

Â êîíöå 2007ã. íà÷àòà ðåàëèçàöèÿ ïðîåêòà êîìïëåêñíîé ðåêîíñò-
ðóêöèè òðóáîïðîêàòíîãî öåõà ¹ 1 Ñåâåðñêîãî òðóáíîãî çàâîäà ñ çàìå-
íîé ïèëëèãðèìîâûõ ñòàíîâ ñîâðåìåííûì ÒÏÀ ñ íåïðåðûâíûì ñòà-
íîì. Â ðàìêàõ ðåêîíñòðóêöèè íàìå÷åíî ñòðîèòåëüñòâî òàêæå íîâîãî 

ó÷àñòêà òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè òðóá, íîâûõ ëèíèé îòäåëêè ãëàäêèõ è 
íàðåçíûõ òðóá, â ò.÷. ëèíèè äëÿ íàðåçêè ðåçüá òèïà «Ïðåìèóì». 

Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç, îñíîâíàÿ äîëÿ èíâåñòèöèé â òðóáíóþ îò-
ðàñëü Ðîññèè íàïðàâëÿåòñÿ íà ðàçâèòèå ìîùíîñòåé òðóáíûõ çàâîäîâ, 
ïðåîäîëåíèå òåõíè÷åñêîãî è òåõíîëîãè÷åñêîãî îòñòàâàíèÿ îò ìèðîâûõ 

ïðîèçâîäèòåëåé òðóáíîé ïðîäóêöèè è îáåñïå÷åíèå ñîáñòâåííûì ìå-
òàëëîì, òðóáíîé çàãîòîâêîé, øòðèïñîì è ëèñòîâûì ìåòàëëîì. Ìîù-
íîñòè òðóáíûõ çàâîäîâ Ðîññèè ê 2010ã. ïî ñðàâíåíèþ ñ 2005ã. óâåëè-

÷àòñÿ â 1,6 ðàçà (äî 15770 òûñ. òîíí), îáúåì èíâåñòèöèé â ðàçâèòèå 
ìîùíîñòåé ê 2010ã. ïðåâûñèò 100 ìèëëèàðäîâ ðóáëåé.  

Íåñìîòðÿ íà ñëîæíûé ïåðèîä 90-õ ãîäîâ, ìíîãèå îòðàñëåâûå ñïå-

öèàëèçèðîâàííûå èíñòèòóòû âîññòàíàâëèâàþò ñâîé íàó÷íûé è ïðîèç-
âîäñòâåííûé ïîòåíöèàë. Ñ îñíîâíûìè èç íèõ ðîññèéñêèå òðóáíûå çà-

âîäû è ïðåäïðèÿòèÿ ÎÀÎ «ÒÌÊ» ñâÿçûâàþò äîëãîñðî÷íûå ïàðòíåð-
ñêèå îòíîøåíèÿ, êîòîðûå ïîìîãàþò Êîìïàíèè óñïåøíî îñâàèâàòü è 
ðàçâèâàòü  íîâûå âèäû ïðîäóêöèè è òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû. Ñî-

òðóäíè÷åñòâî ÎÀÎ "ÒÌÊ" íà îñíîâå äîëãîñðî÷íûõ ïðîãðàìì íà÷àòî ñ 
2002 ã. è ÿâëÿåòñÿ òðàäèöèîííûì. Çà ïðîøåäøèå ãîäû íà çàâîäàõ 
Òðóáíîé Ìåòàëëóðãè÷åñêîé Êîìïàíèè ñîâìåñòíî ñ ÎÀÎ "Ãàçïðîì" 
(ÎÎÎ "ÂÍÈÈÃÀÇ"), ÖÍÈÈ×åðìåò, «ÂÍÈÈÑÒ», ÎÀÎ «ÐîñÍÈÒÈ» è 
äðóãèìè ñïåöèàëèçèðîâàííûìè èíñòèòóòàìè ïðîâåäåíû ðàáîòû ïî 
îáåñïå÷åíèþ òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê ñâàðíûì è áåñøîâíûì òðó-
áàì, ïðèìåíÿåìûì â ÎÀÎ "Ãàçïðîì" è «ÀÊ «Òðàíñíåôòü».  Ðàáîòà 
áûëà óäîñòîåíà Ãîñóäàðñòâåííîé ïðåìèè Ðîññèè. 

Ñ ÖÍÈÈ×åðìåò èì. Áàðäèíà ïîäïèñàíî Ñîãëàøåíèå î ñîòðóäíè-
÷åñòâå äî 2009ã.,  â êîòîðîì ïðåäóñìîòðåíû ðàáîòû ïî  ñîçäàíèþ òåõ-
íîëîãèé  èçãîòîâëåíèÿ ðóëîíîâ äëÿ ãàçîïðîâîäíûõ òðóá êàòåãîðèè 
ïðî÷íîñòè äî  Õ 80 è âûøå, ðåøåíèå âîïðîñîâ êîððîçèîííîé ñòîéêî-
ñòè. Â ñòàäèè îðãàíèçàöèè ñîòðóäíè÷åñòâî ñ èíñòèòóòîì «ÖÍÈÈ ÊÌ 
«Ïðîìåòåé». 

Ïîíèìàÿ âàæíîñòü íàó÷íîãî ñîïðîâîæäåíèÿ ðàçâèòèÿ ïðîèçâîä-

ñòâà,  ÎÀÎ «ÒÌÊ» ïðèëàãàåò óñèëèÿ äëÿ ðàçâèòèÿ îòðàñëåâîãî èíñòè-
òóòà ÎÀÎ «ÐîñÍÈÒÈ», ïðèíÿòà öåëåâàÿ ïðîãðàììà ñîçäàíèÿ ýêñïå-
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ðèìåíòàëüíî-èññëåäîâàòåëüñêîé áàçû, ôîðìèðóåòñÿ êàäðîâàÿ ïîëèòè-
êà, ïëàíèðóåòñÿ äîëãîñðî÷íûé áþäæåò. 

Â ïðîèçâîäñòâå òðóá íåôòÿíîãî ñîðòàìåíòà äîñòèãíóòû ñëåäóþ-
ùèå ðåçóëüòàòû: 

- îñâîåíî ïðîèçâîäñòâî ãàçîïðîâîäíûõ ñåðîâîäîðîäîñòîéêèõ òðóá 
äëÿ Àñòðàõàíñêîãî ãàçîêîíäåíñàòíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, à òàêæå ïðîèç-

âîäñòâî îáñàäíûõ òðóá êàòåãîðèè ïðî÷íîñòè L80S â ñåðîâîäîðîäîñòîé-
êîì èñïîëíåíèè äëÿ Îðåíáóðãñêîãî íåôòåãàçîêîíäåíñàòíîãî ìåñòîðî-
æäåíèÿ; 

- ðàçðàáîòàíà öåëàÿ ãàììà âûñîêîãåðìåòè÷íûõ ãàçîïëîòíûõ 
ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé îáñàäíûõ è íàñîñíî-êîìïðåññîðíûõ òðóá (ÒÌÊ-

FMC, TMK-GF, TMK-CS, TMK-TTL-01, TMK-FMT), êîòîðûå ïðîøëè 
âñåñòîðîííèå ñòåíäîâûå è ïðîìûñëîâûå èñïûòàíèÿ íà ìåñòîðîæäåíè-
ÿõ ÎÀÎ "Ãàçïðîì"; 

- îñâîåíî ïðîèçâîäñòâî òðóá â õëàäîñòîéêîì èñïîëíåíèè äëÿ ìå-
ñòîðîæäåíèé Êðàéíåãî Ñåâåðà ÎÀÎ "Ãàçïðîì" è äð. 

Ïîäâîäÿ êðàòêèé èòîã, ñëåäóåò îñîáî ïîä÷åðêíóòü ñëîæíîñòü ïî-

ñòàâëåííûõ ïåðåä ïðîèçâîäèòåëÿìè òðóá è ìåòàëëóðãàìè çàäà÷ ïî 
îáåñïå÷åíèþ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êà÷åñòâà òðóáíîãî ìåòàëëà è ïîòðå-

áèòåëüñêèõ ñâîéñòâ òðóá, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ýêñïëóàòàöèè ïðè 
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, â êîððîçèîííîàêòèâíûõ ñðåäàõ, â óñëîâèÿõ 
âûñîêèõ äàâëåíèé è ñåçîííîãî òåðìîöèêëèðîâàíèÿ. Ýòî îáÿçûâàåò 

ìåòàëëóðãîâ è òðóáíèêîâ, ìíîãèå èç êîòîðûõ ïðîèçâîäÿò ñîáñòâåííóþ 
òðóáíóþ çàãîòîâêó, ïðîèçâîäèòü ìåòàëë êîíêóðåíòîñïîñîáíîãî êà÷å-
ñòâà, áåç êîòîðîãî íåâîçìîæíî ïðîèçâîäñòâî íàäåæíûõ îòå÷åñòâåííûõ 
òðóá äëÿ íåôòåãàçîâîãî êîìïëåêñà Ðîññèè.  

Ñåãîäíÿ ñ óâåðåííîñòüþ ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ðîññèéñêèé òðóáíî-
ìåòàëëóðãè÷åñêèé êîìïëåêñ â ñîñòîÿíèè óäîâëåòâîðèòü òåêóùèå ïî-
òðåáíîñòè îòå÷åñòâåííûõ ïîòðåáèòåëåé, â ÷àñòíîñòè ÒÝÊ, â ïîëíîì 
îáúåìå. Ìàñøòàáíîå òåõíè÷åñêîå ïåðåâîîðóæåíèå ðîññèéñêèõ òðóá-
íûõ ïðåäïðèÿòèé, ñîâìåñòíîå ñ ïîòðåáèòåëÿìè ôîðìèðîâàíèå ïåð-
ñïåêòèâíûõ òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé, ïîçâîëèëè ïðîèçâîäèòåëÿì òðóá 
ðàçðàáîòàòü è âíåäðèòü â ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî íîâûå âèäû òðóáíîé 
ïðîäóêöèè â ñîîòâåòñòâèå ñ ðàñòóùèìè ïîòðåáíîñòÿìè  íåôòåãàçîâîãî 
ñåêòîðà, ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ îòðàñëåé, ÆÊÕ è äðóãèõ îòðàñëåé õî-
çÿéñòâà.  
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ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÒÎ×ÍÎ-

ÑÒÜÞ ÏÐÎÊÀÒÊÈ ÃÎÐß×ÅÊÀÒÀÍÛÕ ÒÐÓÁ 
Рассмотрена задача стабилизации параметров технологического процесса произ-
водства горячекатаных труб с целью повышения точности толщины стенки за счет 
выбора рационального режима работы автоматической системы регулирования в 
условиях неполной информации. 

Розглянута задача стабілізації параметрів технологічного процесу виробництва 
горячекатаних труб з метою підвищення точності товщини стінки за рахунок 
вибору раціонального режиму роботи автоматичної системи регулювання в умовах 
неповної інформації. 

The assignment of technological process parameters stabilizing has been considered with 
the purpose of hot-rolled tubes walls thickness accuracy increase due to efficient operat-
ing conditions of regulatory systems within the framework of incomplete information 

Введение 
Íàðÿäó ñ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì îáîðóäîâàíèÿ, ñîçäàíèåì íîâûõ è 

ìîäåðíèçàöèåé ñóùåñòâóþùèõ ñïîñîáîâ ïðîèçâîäñòâà áåñøîâíûõ ãî-
ðÿ÷åêàòàííûõ òðóá âàæíûì ðåçåðâîì ïîâûøåíèÿ èõ êà÷åñòâà è ñíè-
æåíèÿ ìåòàëëîåìêîñòè ÿâëÿåòñÿ àâòîìàòèçàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà òðóá, îäíèì èç îñíîâíûõ ïîêà-
çàòåëåé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ òî÷íîñòü òîëùèíû ñòåíêè. 

Ïðîáëåìà. Â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ ýôôåêòèâíîñòè àâòîìàòè÷åñêîé 
ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè òîëùèíû (ÀÑÑÒ) öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü 
îòíîøåíèå êîìïåíñèðóåìîé ïðè óïðàâëåíèè äèñïåðñèè òîëùèíû è 
äèñïåðñèè ïîñëåäíåé ïðè îòñóòñòâèè óïðàâëåíèÿ. 

     
D
Dk=λ , ( )1  

ãäå êîìïåíñèðóåìàÿ äèñïåðñèÿ аk DDD −= , ò.å. ðàçíèöà ìåæäó äèñ-

ïåðñèåé áåç óïðàâëåíèÿ è äèñïåðñèåé ïðè íàëè÷èè óïðàâëåíèÿ [ ]1 .  

Î÷åâèäíî, ÷òî ýòîò ïîêàçàòåëü ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ â ïðå-
äåëàõ îò íóëÿ äî åäèíèöû. 

Èçâåñòíî, ÷òî òî÷íîñòü òðóá, ïîëó÷åííûõ íà òîì èëè èíîì òðó-
áîïðîêàòíîì àãðåãàòå (ÒÏÀ), â îñíîâíîì, îïðåäåëÿåòñÿ ñïîñîáîì èõ 
ïðîèçâîäñòâà, ñîñòàâîì è òåõíè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì îñíîâíîãî òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ñòàáèëüíîñòüþ òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà 
ïðîêàòêè, ðàñïðåäåëåíèåì äåôîðìàöèé ìåòàëëà ïî ñòàíàì àãðåãàòà è 
ñîâåðøåíñòâîì êàëèáðîâêè ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà. 

Àíàëèç èññëåäîâàíèé. Â ðàáîòå [ ]2  ïîêàçàíî, ÷òî â ñóììàðíîì 

äèàïàçîíå ðàññåèâàíèÿ çíà÷åíèé òîëùèíû ñòåíêè ïàðòèè ãîòîâûõ 
òðóá íà àãðåãàòàõ ñî ñòàíàìè ïðîäîëüíîé ïðîêàòêè 30-40% çàíèìàåò 
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ïîëå êîëåáàíèé ñðåäíåé òîëùèíû ñòåíêè, 25-30% - ïðîäîëüíàÿ ðàç-
íîñòåííîñòü, à îñòàëüíîå – ïîïåðå÷íàÿ. Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíû 
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû ñèñòåìû ñîâìåñòíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ 
ñðåäíåé òîëùèíû ñòåíêè è ïðîäîëüíîé ðàçíîòîëùèííîñòè. 

Èç ðàáîòû [ ]3  èçâåñòíî, ÷òî ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêè-

ìè ïðîöåññàìè äîëæíû áûòü ñèñòåìàìè óïðàâëåíèÿ ïî âîçìóùåíèþ, 
ò.ê. ñòðîãîå ðåøåíèå çàäà÷è èíâàðèàíòíîñòè â ñèñòåìå ðåãóëèðîâàíèÿ 
ïî îòêëîíåíèþ â îáùåì ñëó÷àå íåâîçìîæíî. Âìåñòå ñ òåì, ïîëíîñòüþ 
èíâàðèàíòíûå ñèñòåìû ìîãóò áûòü ñîçäàíû íà îñíîâå êîìáèíèðîâàí-
íîãî ñïîñîáà ðåãóëèðîâàíèÿ. Îäíàêî, îñíîâíîé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò 
ìîæåò áûòü ïîëó÷åí çà ñ÷åò êîìïåíñàöèè âîçìóùåíèé. 

Äëÿ ðÿäà ÒÏÀ áûëè ïîëó÷åíû ìîäåëè, ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü âî-
çìîæíóþ ýôôåêòèâíîñòü ÀÑÑÒ, âûáðàòü åå ñòðóêòóðó è àëãîðèòì 
óïðàâëåíèÿ [ ]5,4 . 

Îäíàêî, íåïîñðåäñòâåííî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ ÀÑÑÒ ÷àñòî òðåáóåò ÷ðåçìåðíî áîëüøèõ çàòðàò ñðåäñòâ è 
âðåìåíè, à èíîãäà è ïðèíöèïèàëüíî íåâîçìîæíî. Òàê, íàïðèìåð, 
ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àâòîìàòè÷åñêîé ñèñ-
òåìû íåâîçìîæíî äî òåõ ïîð, ïîêà ñèñòåìà íå ñîçäàíà è íå èçãîòîâëå-
íà. Ìåæäó òåì, íåîáõîäèìî åùå íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåìû 
èçó÷èòü âñå åå îñíîâíûå ñâîéñòâà, â ÷àñòíîñòè ýôôåêòèâíîñòü åå 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ñ ó÷åòîì âñåõ äåéñòâóþùèõ 
íà íåå ñëó÷àéíûõ âîçìóùåíèé. 

Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ïðèáåãàþò ê ñòàòèñòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ. 
Öåëü.Ïðîêàòíûé ñòàí îáû÷íî îòíîñÿò ê êëàññó ëèíåéíûõ ìîäå-

ëåé, ò.ê. ïðè íàëàæåííîì ïðîèçâîäñòâå âîçìóùåíèÿ èçìåíÿþòñÿ â 
óçêîì äèàïàçîíå. Ýòîò êëàññ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ïðîñòûì 
ñ òî÷êè çðåíèÿ èäåíòèôèêàöèè. Îïèñàíèå ñòàíà òàêîé ìîäåëüþ áàçè-
ðóåòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íà îãðàíè÷åííûõ èíòåðâàëàõ êàê ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ, òàê è âðåìåííûõ, óñëîâèÿ ñòàöèîíàðíîñòè è ëèíåé-
íîñòè âûïîëíÿþòñÿ. Êðîìå òîãî, ïîñòðîåíèå áîëåå ñëîæíûõ ìîäåëåé 
íå ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü èç-çà âûñîêîãî 
óðîâíÿ ïîìåõ [ ]6 . 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà çàäà÷ó ñòàáèëè-
çàöèè ñðåäíåé òîëùèíû ñòåíêè òðóá. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîöåññ ìîæíî 
ðàññìàòðèâàòü êàê äèñêðåòíûé, à ìîäåëü ðàçíîñòåííîñòè ïðåäñòàâèòü 
â âèäå: 

 [ ] [ ] [ ]NybNxNy zi

n

i
i Δ+Δ=Δ ∑

=1
, ( )2  

ãäå [ ]NxiΔ  - çíà÷åíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ âõîäîâ íà N-íîé òðóáå; 

ib  - êîýôôèöèåíò ðåãðåññèè i-ãî êîíòðîëèðóåìîãî âîçìóùåíèÿ íà 

òîëùèíó; 
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[ ]NyzΔ  - àääèòèâíàÿ ïîìåõà ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíè-

åì è äèñïåðñèåé, îïðåäåëÿþùåé òåñíîòó ñâÿçè ìåæäó êîíòðîëèðóå-
ìûìè âîçìóùåíèÿìè è âûõîäíîé âåëè÷èíîé. 

Îñíîâíûìè âîçìóùåíèÿìè íà ñòàíàõ ãîðÿ÷åé ïðîêàòêè ÿâ-
ëÿþòñÿ êîëåáàíèå òåìïåðàòóðû è òîëùèíà ïîäêàòà.   

Â ýòîì ñëó÷àå ñóììàðíàÿ äèñïåðñèÿ òîëùèíû 
 222222

zzx yxyyy b σσσσσ +=+= , ( )3  

ãäå 2
xy

σ  - äèñïåðñèÿ, îáóñëîâëåííàÿ êîíòðîëèðóåìûìè âîçìóùåíèÿìè; 

      2
zy

σ  - äèñïåðñèÿ âûõîäà, îáóñëîâëåííàÿ ïîìåõàìè. 

Îöåíêà êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè 

 ( )222222 /1/1
zzz yxyyy br σσσσσ +−=−=

∧

. ( )4  

 Îòêóäà äèñïåðñèÿ ïîìåõè 

 ./1
22

222
∧∧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= rrb xyz

σσ  ( )5  

Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïîäñèñòåìû 
ñòàáèëèçàöèè ñðåäíåé òîëùèíû ñòåíêè òðóá ïðèìåíèòåëüíî ê ÒÏÀ-
140 â ïàêåòå Matlab/Simulink ïðèâåäåíî íà ðèñ. 1. Íà ýòîì àãðåãàòå 
îñíîâíûì âîçìóùåíèåì ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà ïîäêàòà.    

Íà îñíîâàíèè àïðèîðíîé èíôîðìàöèè ìîæíî âûáðàòü äèàïàçîí 
èçìåíåíèÿ êîíòðîëèðóåìîãî âîçìóùåíèÿ, ñóùåñòâåííî íå âëèÿþùåãî 
íà âûõîä, ïîñêîëüêó óðîâåíü âëèÿíèÿ ïîìåõ ñîèçìåðèì ñ âëèÿíèåì 
êîíòðîëèðóåìîé ïåðåìåííîé, ò.å. âûáðàòü çîíó íå÷óâñòâèòåëüíîñòè. 
Ïðè âûáîðå ýòîé çîíû íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âçàèìîñâÿçü ýôôåêòèâ-
íîñòè óïðàâëåíèÿ ñî ñòàòèñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè êîíòðîëè-
ðóåìûõ ïåðåìåííûõ. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïîïàäàíèÿ íîðìàëüíî ðàñïðåäå-
ëåííîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû â èíòåðâàë ( )εε ,−  âîñïîëüçîâàëèñü ôóíê-

öèåé Ëàïëàñà: 

 ( ) dteu
u t

∫
−

=
0

2

2

2
1
π

ϕ , ( )6  

äëÿ êîòîðîé ñîñòàâëåíû òàáëèöû [ ]7 . (Çäåñü ( ) θθ σθ /mt −= ).  

Ïðè ïîìîùè ôóíêöèè Ëàïëàñà ôîðìóëà äëÿ ñèììåòðè÷íîãî èí-
òåðâàëà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå: 

 ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=<Δ

θσ
εϕεθ 2P . ( )7  

Ïîëàãàÿ â ôîðìóëå ( )7  ïîñëåäîâàòåëüíî 2,...,4.0,2.0, == hh θσε , è 

ïîëüçóÿñü òàáëèöåé ôóíêöèé Ëàïëàñà [ ]7 , íàøëè çàâèñèìîñòü âåðîÿò-
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íîñòè ïîïàäàíèÿ îòêëîíåíèé òåìïåðàòóðû ( )εθ <ΔP  â çàäàííûé èí-

òåðâàë (ðèñ.2). 
Çàòåì, âàðüèðóÿ âåëè÷èíîé çîíû íå÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî òåìïåðà-

òóðå ( )δθ , îöåíèëè äèñïåðñèþ âûõîäíîé òîëùèíû. Â ðåçóëüòàòå ïîëó-

÷èëè åå çàâèñèìîñòü îò âåëè÷èíû çîíû íå÷óâñòâèòåëüíîñòè, ïîêàçàí-
íóþ íà ðèñ. 2 . 

Ïðè ðåãóëèðîâàíèè òîëùèíû ïðîêàòà â óñëîâèÿõ ïîìåõ, äàæå 
ïðè íåçíà÷èòåëüíîì îòêëîíåíèè ëþáîãî âîçìóùåíèÿ, ïðèâîä íàæèì-
íûõ âèíòîâ ïðèâîäèòñÿ â äåéñòâèå. Òàêèì îáðàçîì, îí ïðàêòè÷åñêè 
íåïðåðûâíî ðàáîòàåò â ðåæèìå ïóñêà-òîðìîæåíèÿ, íàæèìíûå ìåõà-
íèçìû èçíàøèâàþòñÿ, à ýôôåêò îò êîìïåíñàöèè íåçíà÷èòåëüíûõ 
âîçìóùåíèé íåâåëèê. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü âçàèìîñâÿçü ÷èñëà âêëþ÷åíèé ïðèâîäà 
íàæèìíûõ âèíòîâ ñ âåëè÷èíîé çîíû íå÷óâñòâèòåëüíîñòè, íåîáõîäèìî 
îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ â ñèììåòðè÷íûé îòíîñèòåëüíî ìà-
òåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ èíòåðâàë ( )εβεα θθ +=−= mm ; . Òàê êàê 

óïðàâëåíèå âåäåòñÿ â îòêëîíåíèÿõ îò òåêóùåãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ 
òåìïåðàòóðû, òî ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå âîçìóùåíèÿ ðàâíî íóëþ 
è, òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ â 
èíòåðâàë ( )εε ,− . 

Âûðàæåíèå äëÿ íîðìàëüíîé îäíîìåðíîé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëå-
íèÿ òåìïåðàòóðû ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 

 ( )
( )

2
0

2

2

2
1 σ

θ

θ

θ

πσ
θ

m

ef
−

−

= , ( )8  

èëè, ñ ó÷åòîì 0=θm , 

 ( ) 2

2

2

2
1 σ

θ

θ πσ
θ

−
= ef . ( )9  

Èç àíàëèçà ðèñ. 1  ñëåäóåò, ÷òî ââåäåíèå çîíû íå÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè C02015 ÷=δθ  ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàåòñÿ íà äèñïåðñèè âûõîäíîé 
òîëùèíû ïðè ðàáîòå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû 
ìîäåëèðîâàíèÿ ( )1..риссм  âèäèì, ÷òî ïðè ââåäåíèè çîíû íå÷óâñòâè-

òåëüíîñòè îêîëî 40% òðóá  ïðîêàòûâàþòñÿ ïðè íîìèíàëüíîì çàçîðå 
âàëêîâ, ò.å. ïðèâîä íàæèìíûõ âèíòîâ íå ïðèâîäèòñÿ â äåéñòâèå. Ýòî 
ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü èçíîñ íàæèìíîãî ìåõàíèçìà è ñî-
êðàòèòü ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè, ïîòðåáëÿåìîé ñèñòåìîé. 

Ïðîâåäåííîå ìîäåëèðîâàíèå óïðàâëåíèÿ ïðîäîëüíîé ðàçíîñòåí-
íîñòüþ äàëî âîçìîæíîñòü ñôîðìóëèðîâàòü òðåáîâàíèÿ ê ãèäðàâëè÷å-
ñêîìó ïðèâîäó è ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ äîñòàòî÷íîé ýôôåêòèâíîñòè ðåãó-
ëèðîâàíèÿ ïîäæèì ïî äëèíå ïðîèçâîäèòñÿ îäèí ðàç, ÷òî ïîçâîëÿåò 
ñíèçèòü ïðîäîëüíóþ ðàçíîñòåííîñòü â 1.3…1.7 ðàçà. 
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Âûâîäû 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêî-
ãî ðåãóëèðîâàíèÿ ñðåäíåé òîëùèíû ñòåíêè óìåíüøàåò åå äèñïåðñèþ 
íà 35…65% è ñíèæàåò âåñ òðóá íà 3…5%. 

Óïðàâëåíèå ïðîäîëüíîé ðàçíîñòåííîñòüþ òðóá ïîçâîëÿåò ñíèçèòü 
ïîëå äîïóñêà íà 3…5%. 

Ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ ñðåäíåé òîëùèíîé ñòåíêè ïîêàçàëî, ÷òî ââåäåíèå çîíû 
íå÷óâñòâèòåëüíîñòè óìåíüøàåò èçíîñ íàæèìíîãî ìåõàíèçìà è ñíèæà-
åò ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè, ïðàêòè÷åñêè íå ñíèæàÿ ïðè ýòîì ýôôåê-
òèâíîñòü óïðàâëåíèÿ, ïðè÷åì ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðå-
òè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàëî èõ ñîîòâåòñòâèå. 
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ÐÎËÜ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÎÏÅÐÀÖÈÉ ÏÐÈ ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈÈ 
ÒÐÓÁ ÈÇ ÊÎÐÐÎÇÈÎÍÍÎÑÒÎÉÊÈÕ ÌÀÐÎÊ ÑÒÀËÈ È     

ÑÏËÀÂÎÂ Â ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÈ ÊÀ×ÅÑÒÂÅÍÍÎÉ                
ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ 

Виконано дослідження якості поверхні в трубах після різноманітних технологічних 
операцій. Розроблені технології, що дозволяють отримувати прецизійні труби з 
високим класом чистоти поверхні Ra менше 1 мкм. 

Выполнено исследование качества поверхности в трубах после различных 
технологических операций. Разработаны технологии, позволяющие получать 
прецизионные трубы с высоким классом чистоты поверхности Ra менее 1 мкм.  

Research of quality of surface is executed in tabes after different technological opera-
tions. Technologies, allowing to get precision tabes with the high class of cleanness of 
surface of Ra less than 1 mkm, are developed.  

Ââåäåíèå 

Îïûò ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ è òðóáîïðîâîäîâ, ðàáîòàþùèõ 
ïîä äåéñòâèåì àãðåññèâíûõ ñðåä â àòîìíîé ýíåðãåòèêå, õèìè÷åñêîé è 
ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè, ëåòàòåëüíûõ è ïëàâàþùèõ àïïàðàòàõ, àâ-
òîìîáèëüíîì òðàíñïîðòå, ïîêàçûâàåò, ÷òî èõ ýêñïëóàòàöèîííàÿ íà-
äåæíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò êà÷åñòâà ïîâåðõíî-
ñòè (åå ÷èñòîòû, øåðîõîâàòîñòè è ò. ä.). Â ÷àñòíîñòè, èìåííî ñîñòîÿ-
íèå ïîâåðõíîñòè âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò ñëóæåáíûå ñâîéñòâà â ò. ÷. 
êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü òðóá è äðóãèõ èçäåëèé [1-5]. 

Òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ òðóá ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ äëÿ âû-
øå îáîçíà÷åííûõ îòðàñëåé âêëþ÷àþò ïîñëåäîâàòåëüíóþ öåïü îïåðà-
öèé ãîðÿ÷åé è õîëîäíîé äåôîðìàöèè, òåðìè÷åñêîé è ìåõàíè÷åñêîé 
îáðàáîòêè, õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêîé îáðàáîòêè (ÕÒÎ), ÷òî îêàçûâàåò 
ìíîãîôàêòîðíîå è íåîäíîçíà÷íîå âëèÿíèå íà ïîâåðõíîñòü. Ñóùåñò-
âóþùèå ñòàíäàðòíûå ìåòîäû è ïðåäñòàâëåíèÿ îá îöåíêå åå êà÷åñòâà 
(ïåðèñêîïèÿ, ïðîôèëîìåòðèÿ, îïòè÷åñêàÿ ìèêðîñêîïèÿ, óëüòðàçâóêî-
âîé êîíòðîëü è äð.) íå âñåãäà ïîçâîëÿþò äîñòîâåðíî îöåíèòü ñîñòîÿ-
íèå ïîâåðõíîñòè ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè òðóá. 

Âàæíûì àñïåêòîì â ðåøåíèè ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ðàç-
ðàáîòêà àäåêâàòíîé ìåòîäîëîãèè àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè òðóá 
íà îñíîâå êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà íà âñåõ ýòàïàõ òðóáíîãî ïðîèçâîäñò-
âà ñ ïðèâëå÷åíèåì íàóêîåìêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèé, íàïðèìåð, ðàñ-
òðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ÐÝÌ). Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè èç-
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âåñòíî ìàëî ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè òðóá â ïðî-
öåññå âñåãî òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà. 

Ìàòåðèàë è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Ìàòåðèàëîì èññëåäîâàíèÿ 
ñëóæèëè îáðàçöû îò îïûòíûõ ïàðòèé òðóá èç êîððîçèîííîñòîéêîé 
ñòàëè 08Õ18Í10Ò è 03Õ17Í14Ì3, ñïëàâà öèðêîíèÿ Zr1Nb, îòîáðàí-
íûå ïîñëå ðàçëè÷íûõ îïåðàöèé â ïðîöåññå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïåðåäå-
ëà. Òðóáû ïîëó÷åíû íà ïðîìûøëåííîì îáîðóäîâàíèè â çàâîäñêèõ óñ-

ëîâèÿõ ïî ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûì òåõíîëîãèÿì1. Ïðè ïðîâåäåíèè 
èññëåäîâàíèé è òðàêòîâêå èõ ðåçóëüòàòîâ çàäåéñòâîâàíû ìåòîäû ñâåòî-
âîé è ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (îöåíêà ìèêðîñòðóêòóðû è 
òîïîãðàôèè ïîâåðõíîñòè) è ïðîôèëîìåòðèè (îöåíêà øåðîõîâàòîñòè ïî-
âåðõíîñòè). 

Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê. Òðàäèöè-
îííî â õîëîäíîäåôîðìèðîâàííûõ òðóáàõ ìàëûõ ðàçìåðîâ èç êîððîçè-
îííîñòîéêîé ñòàëè è ñïëàâîâ ïðèìåíÿþò ïàðàìåòð øåðîõîâàòîñòè Ra 
(ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ïðîôèëÿ), êîòîðûé íîðìèðîâàí 

â ïðåäåëàõ ≤1,6-3,2 ìêì â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 2789-73 “Øåðîõîâà-
òîñòü ïîâåðõíîñòè. Ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèñòèêè è îáîçíà÷åíèÿ”, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò êëàññó 6-5. Îäíàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ, íàïðèìåð, ïðè ïðî-
èçâîäñòâå òðóá äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè ñâåðõ÷èñòûõ ãàçîâ, â ïèùåâîé 
èëè ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè, â òåïëîâûäåëÿþùèõ ýëåìåíòàõ 
ÀÝÑ, ðåêîìåíäîâàíû áîëåå âûñîêèå êàòåãîðèè êà÷åñòâà (Ra≤0,3-1,6 
ìêì, êëàññ 9-6). Äîñòè÷ü çàäàííîãî óðîâíÿ ìîæíî òîëüêî çà ñ÷åò 
êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà ê ïîñòðîåíèþ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, 
âêëþ÷àþùåãî ðàöèîíàëüíûé âûáîð ñïîñîáà âûïëàâêè ìåòàëëà, ðå-
æèìîâ õîëîäíîé ïðîêàòêè, òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, îòäåëêè (ÕÒÎ, 
ïðàâêè, øëèôîâêè). Åäèíîãî ìíåíèÿ îòíîñèòåëüíî îïòèìàëüíîãî ñïî-
ñîáà îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè íå ñóùåñòâóåò. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìîñòü 
òàêîé îáðàáîòêè ïðèçíàíà âñåìè ïðîèçâîäèòåëÿìè â îáëàñòè òðóá èç 
êîððîçèîííîñòîéêèõ ñòàëåé è ñïëàâîâ. 

Â ïðîèçâîäñòâåííîì öèêëå òåõíîëîãè÷åñêîé èíñòðóêöèåé ïðåäó-
ñìîòðåí êîíòðîëü êà÷åñòâà òðóá íà ïåðåäåëå, çàêëþ÷àþùèéñÿ â îñ-
íîâíîì â îñìîòðå ïîâåðõíîñòè. Òðàäèöèîííî ïðè ïðîèçâîäñòâå ïðåöè-
çèîííûõ âèäîâ òðóá îñóùåñòâëÿåòñÿ âèçóàëüíûé îñìîòð íàðóæíîé 
ïîâåðõíîñòè – íà êàæäîé òðóáå è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè – íà êàæ-
äîé 5-é òðóáå. Ãîòîâûå òðóáû ïîäëåæàò îñìîòðó 100%, íàðóæíàÿ ïî-
âåðõíîñòü îñìàòðèâàåòñÿ íåâîîðóæåííûì ãëàçîì ïîä ëàìïîé, à âíóò-
ðåííÿÿ – ïåðèñêîïîì ñ êàæäîãî êîíöà. Íà ïîâåðõíîñòÿõ òðóá íå äî-

                                 
1 Â ðàáîòå ïðèíèìàëè ó÷àñòèå ñîòðóäíèêè ÃÏ «ÍÈÒÈ» ñ.í.ñ. ÁËÀÃÎÂÀ Â.À. è ñ.í.ñ. 
ßÐÎØÅÍÊÎ Í.Â. 
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ïóñêàþòñÿ çàäèðû, ãëóáîêèå öàðàïèíû, âìÿòèíû, òðàâèëüíàÿ ñûïü è 
äðóãèå ãëóáîêèå äåôåêòû. Êîíòðîëü ïîâåðõíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ âè-
çóàëüíî ïî îáðàçöàì-ýòàëîíàì èëè íà ïðîäîëüíûõ îáðàçöàõ – “ëîäî÷-
êàõ” íà ïðîôèëîãðàôàõ – ïðîôèëîìåòðàõ. 

Íà ðèñ.1 ïðîàíàëèçèðîâàíî èçìåíåíèå ïàðàìåòðà øåðîõîâàòîñòè 
Ra â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ îïûòíûõ ïàðòèé òðóá èç ñòàëè 
08Õ18Í10Ò ðàçìåðîì ∅28×1,5 ìì, ∅12×1 ìì, ∅6×1 ìì. Òðàäèöè-
îííî ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà â çàùèòíîé àòìî-
ñôåðå èëè âàêóóìå óëó÷øàåò ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè. Ïîýòîìó íà íà-
÷àëüíûõ ýòàïàõ ïðîâîäèëè òåðìîîáðàáîòêó â ñðåäå àðãîíà, à ïî ìåðå 
óìåíüøåíèÿ ðàçìåðà òðóá è ïðîäâèæåíèÿ ê ôèíèøíûì ýòàïàì ïåðå-
øëè ê ñðåäå âîäîðîäà. Îäíàêî, êàê âèäíî íà ãðàôèêå òåðìîîáðàáîòêà 

 

Ðèñóíîê 1 - Âëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíî-

ñòè â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ òðóá èç ñòàëè 08Õ18Í10Ò: • – õîëîäíîäåôîðìè-

ðîâàííàÿ òðóáà;▲ – òåðìîîáðàáîòàííàÿ òðóáà; ■ – 1-êð ýëåêòðîïîëèðîâêà;  

× – 3-êð ýëåêòðîïîëèðîâêà; ○ – 4-êð ýëåêòðîïîëèðîâêà; ∆ – 10-êð ýëåêòðîïî-
ëèðîâêà 

äàæå â çàùèòíîé àòìîñôåðå ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ 
ïàðàìåòðà øåðîõîâàòîñòè. Äëÿ èñïðàâëåíèÿ ñèòóàöèè òðóáû ðàçìå-
ðîì Ø12×1 ìì áûëè ïîäâåðãíóòû ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ïîëèðîâêå. 
Îäíîêðàòíàÿ îïåðàöèÿ ïðîòèâ îæèäàåìîãî ïðèâåëà ê óõóäøåíèþ ïî-
âåðõíîñòè è òîëüêî 4-õ è 10-òè êðàòíàÿ ýëåêòðîõèìïîëèðîâêà ïîçâî-
ëèëà ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü øåðîõîâàòîñòü (ðèñ. 1). 

Ïîìèìî òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçû-
âàåò ñòðóêòóðà ìåòàëëà. Â ýòîé ñâÿçè ñ ïîìîùüþ ñâåòîâîé ìèêðîñêî-
ïèè è ïðîôèëîìåòðèè ïîëó÷åíû âçàèìîóâÿçàííûå ðåçóëüòàòû ïî 
âëèÿíèþ ñòðóêòóðû íà êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè òðóá ðàçìåðîì  12×1 ìì 
èç ñòàëè 03Õ17Í14Ì3 ðàçëè÷íîãî ñïîñîáà ïðîèçâîäñòâà (ãàçî-
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êèñëîðîäíîãî ðàôèíèðîâàíèÿ (ÃÊÐ) è öåíòðîáåæíîãî ëèòüÿ â âàêóóìå 
(ÂÖÁË)). Óñòàíîâëåíî, ÷òî îáúåìíàÿ äîëÿ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷å-
íèé ñîñòàâëÿåò 0,125-0,156% â ìåòàëëå ÃÊÐ è 0,107-0,288% â ìåòàë-
ëå ÂÖÁË. Âêëþ÷åíèÿ âûõîäÿùèå íà ïîâåðõíîñòü òðóáû óõóäøàþò åå 
ñîñòîÿíèå. Ïðîñëåæèâàåòñÿ ïðÿìàÿ çàâèñèìîñòü ïî çíà÷åíèÿì ïàðà-
ìåòðà øåðîõîâàòîñòè, êîòîðûé ñîñòàâëÿåò Ra=0,21-0,48 ìêì â òðóáàõ 
èç ìåòàëëà ÃÊÐ è Ra=0,13-0,58 ìêì èç ìåòàëëà ÂÖÁË. 

Â öåëîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ðàçðàáîòàííûå òåõíîëîãèè ïî-
çâîëÿþò ïîëó÷èòü ñâåðõ÷èñòûå òðóáû èç êîððîçèîííîñòîéêîé ñòàëè 
âûñîêèì êëàññîì ÷èñòîòû ïîâåðõíîñòè, ãäå Ra ìåíåå 1 ìêì. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå îáúåêòèâíûõ äàííûõ, ïî âëèÿíèþ ðàçëè÷-
íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè áûëè âû-
ïîëíåíû òîïîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ÐÝÌ íà îáðàçöàõ 
îò òðóá (ðèñ. 2). 

Êàê èçâåñòíî, â êà÷åñòâå çàãîòîâêè ïîñòóïàþùåé íà õîëîäíûé 
ïåðåäåë èñïîëüçóþò ãîðÿ÷åäåôîðìèðîâàííóþ òðóáó ïîñëå ìåõàíè÷å-
ñêîé îáðàáîòêè (ðàñòî÷êè-îáòî÷êè) ñ øåðîõîâàòîñòüþ ïîâåðõíîñòè 
Ra=3,2. Íà ïîâåðõíîñòè òàêîé òðóáû íàáëþäàåòñÿ çåðíîãðàíè÷íûé 
ðåëüåô ñ öàðàïèíàìè è ðèñêàìè â ñîñòîÿíèè ïîñëå ãîðÿ÷åé äåôîðìà-
öèè, à òàêæå, ñëåäû îò ðåçöà ïîñëå ðàñòî÷êè-îáòî÷êè, òî÷å÷íûå äå-
ôåêòû, ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì â ñòðóêòóðå âêëþ÷åíèé.  

Ïîñëå õîëîäíîé ïðîêàòêè íà ïîâåðõíîñòè èìåþòñÿ ðèñêè, öàðà-
ïèíû, ðàñòðåñêèâàíèå ïî ãðàíèöàì çåðåí, íåçíà÷èòåëüíûå âäàâû èëè 
çàäèðû (ðèñ. 2 à, á), ÿâëÿþùèåñÿ ñëåäñòâèåì êîíòàêòà ìåòàëëà ïðî-
êàòûâàåìîé òðóáû è èíñòðóìåíòà. Òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà â çàùèòíîé 
àòìîñôåðå èëè âàêóóìå ñïîñîáñòâóåò ðàñêðûòèþ ãðàíèö çåðåí ñ óãëóá-
ëåíèåì äåôåêòîâ, ÷òî è ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïàðàìåòðà øåðîõîâà-
òîñòè â òðóáàõ (ðèñ. 2 â, ã). 

Îïåðàöèè, íàçíà÷åíèå êîòîðûõ íîñèò ðåìîíòíûé èëè óëó÷øàþ-
ùèé õàðàêòåð, òàêæå ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü ïîâðåæäåíèþ ïîâåðõíîñò-
íûõ ñëîåâ òðóá. Òàê, íàïðèìåð, ïðè âûïîëíåíèè ïðàâêè íàíîñÿòñÿ 
ðèñêè, âìÿòèíû è öàðàïèíû. Õèìè÷åñêîå òðàâëåíèå ìîæåò ïðèâî-
äèòü ê ïîÿâëåíèþ äåôåêòîâ íà ïîâåðõíîñòè â âèäå ðàñòðàâîâ (ðèñ. 2 
å). Øëèôîâêà (ðèñ. 2 ä) èëè ìíîãîêðàòíàÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ ïîëè-
ðîâêà (ðèñ. 2 ç) çàìåòíî âûðàâíèâàþò ïîâåðõíîñòü, êàê áû ñãëàæèâàÿ 
ðåëüåô è òåì ñàìûì, óëó÷øàÿ åå ñîñòîÿíèå. Îäíàêî ïîëíîñòüþ èñ-
êëþ÷èòü íåðîâíîñòè, êîòîðûå îñòàëèñü îò íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷å-
íèé, íå óäàëîñü. 
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à ×1000 á ×636 

  

â ×520 ã ×1000 

  

ä ×1000 å ×431 

  

æ ×510 ç ×510 

Ðèñóíîê 2 - Òîïîãðàôèÿ ïîâåðõíîñòè òðóá, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ ÐÝÌ, ïîñëå 
ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé: à, á – õîëîäíîé ïðîêàòêè (ñòàëü 
08Õ18Í10Ò, ñïëàâ Zr1Nb); â – òåðìîîáðàáîòêè â çàùèòíîé àòìîñôåðå  

(ñòàëü 08Õ18Í10Ò);  
ã – òåðìîîáðàáîòêè â âàêóóìå (ñïëàâ Zr1Nb); ä −øëèôîâêè (ñòàëü 08Õ18Í10Ò); 
å − ïîñëå òðàâëåíèÿ (ñïëàâ Zr1Nb); æ – îäíîêðàòíîé ýëåêòðîõèìïîëèðîâêè 

(ñòàëü 08Õ18Í10Ò); ç – ìíîãîêðàòíîéýëåêòðîõèìïîëèðîâêè (ñòàëü 08Õ18Í10Ò) 
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Ò.î. íà îñíîâàíèè êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà, âêëþ÷àþùåãî ïðèâëå-
÷åíèå íàóêîåìêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè ÐÝÌ óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî òðàäèöèîííî ñóùåñòâóþùèå òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè íå 
âñåãäà ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü èñòèííî âûñîêóþ ÷èñòîòó ïîâåðõíîñòè â 
òðóáàõ, à ìåòîäû îöåíêè íå âñåãäà àäåêâàòíû. Ïî öåëîìó ðÿäó ïðè-
÷èí, â òîì ÷èñëå ýêîíîìè÷åñêèõ, íà ñåãîäíÿ â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ ïðàê-
òèêóåòñÿ ïîñòàâêà òðóá èç íåðæàâåþùèõ ñòàëåé ïîñëå ýëåêòðîõèìïî-
ëèðîâêè, îñîáåííî ìíîãîêðàòíîé. Ñ òî÷êè çðåíèÿ óñëîâèé ýêñïëóàòà-
öèè òðóá øëèôîâêà èëè ÕÒÎ áûâàþò çàïðåùåíû òðåáîâàíèÿìè òåõ-
íè÷åñêèõ óñëîâèé.  

Íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðîâîäèòü ðàáîòû â 
íàïðàâëåíèè ôîðìèðîâàíèÿ îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû òðóá (ïîâûøå-
íèÿ îäíîðîäíîñòè è ÷èñòîòû ìåòàëëà, óìåíüøåíèÿ íåìåòàëëè÷åñêèõ 
âêëþ÷åíèé è ò.ä.), à òàêæå èñïîëüçîâàíèÿ ðàöèîíàëüíûõ êàëèáðîâîê 
ïðîêàòíîãî èíñòðóìåíòà, òåõíîëîãèé õîëîäíîé ïðîêàòêè è ïðàâêè, 
âêëþ÷àÿ ðàöèîíàëüíûé âûáîð ìàðøðóòîâ ÕÒÎ è äåôîðìàöèè, ñìà-
çî÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Ýòè íàïðàâëåíèÿ ïîëó÷èëè äàëüíåéøåå ðàçâèòèå 
ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ öèðêîíèåâûõ òðóá äëÿ òåï-
ëîâûäåëÿþùèõ ýëåìåíòîâ ÀÝÑ.  

Äëÿ ñíÿòèÿ ãàçîíàñûùåííûõ, äåôåêòíûõ è çàãðÿçíåííûõ ïî-
âåðõíîñòíûõ ñëîåâ ïðè ïðîèçâîäñòâå òðóá èç ñïëàâîâ öèðêîíèÿ âû-
ïîëíÿþò òàêèå îïåðàöèè, êàê ãëóáîêîå è ñòðóéíîå òðàâëåíèå. Èññëå-
äîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ãëóáîêîì òðàâëåíèè ñíèìàåòñÿ ñëîé äî 
100-130 ìêì, à ïðè ñòðóéíîì òðàâëåíèè äî 30-50 ìêì. Îïûò ïîäòâåð-
äèë, ÷òî â ñëó÷àå íåáëàãîïðèÿòíî âûáðàííîãî ðåæèìà èëè ñîñòàâà ðå-
àêòèâà ïðè ÕÒÎ ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ ïèòòèíãè è ðàñòðàâû íà ïîâåðõíî-
ñòè (ðèñ. 2 å). Ïðè ñòðàâëèâàíèè íåçíà÷èòåëüíîãî ñëîÿ, òîëùèíîé 10-
20 ìêì, íà ïîâåðõíîñòè îáðàçóåòñÿ îêèñíàÿ ïëåíêà, ïîâûøàþùàÿ 
êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü òðóá. Ïðè ýòîì îäíîâðåìåííî íà ïîâåðõíî-
ñòè îñåäàþò èîíû ôòîðà. Äëÿ óäàëåíèÿ èîíîâ ôòîðà è ïîâðåæäåííûõ 
ñëîåâ èñïîëüçóþò øëèôîâêó, ïîëèðîâêó, ãèäðàâëè÷åñêóþ îáðàáîòêó, 
à òàêæå ñòðóéíîå òðàâëåíèå áåç äîñòóïà âîçäóõà. 

Ïîýòîìó áûëè ðàçðàáîòàíû è îïðîáîâàíû íîâûå òåõíè÷åñêèå ðå-
øåíèÿ, íàïðàâëåííûå íà óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè öèðêîíèå-

âûõ òðóá2. 
Âïåðâûå ïåðåäåëüíûå ãîðÿ÷åïðåññîâàííûå òðóáû èç ñïëàâà Zr-1Nb 

ïîñëå ðàñòî÷êè-îáòî÷êè áûëè ïîäâåðãíóòû àáðàçèâíî-ïåñêîñòðóéíîé îá-

                                 
2 Â ðàáîòå ïðèíèìàëè ó÷àñòèå ñîòðóäíèêè ÃÏ «ÍÈÒÈ» ê.ò.í.. ÊÀÐÀÑÈÊ Ò.Ë è ê.ò.í.. 
ÁÈËÜÄÈÍ Ê.Ì 



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿” – 2008, òîì 11 

  ISSN 1991-7848 246 

ðàáîòêå. Ýòî ïîçâîëèëî îáåñïå÷èòü ïàðàìåòð øåðîõîâàòîñòè Ra ìåíåå 
3,2 ìêì (Ra = 1,2-1,5 ìêì). 

Äàëåå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè ïðîöåññà õîëîäíîé ïðîêàòêè è 
êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè òðóá, à èìåííî ïðåäîòâðàùåíèÿ íàëèïàíèÿ ïðî-
êàòûâàåìîãî ìåòàëëà íà èíñòðóìåíò è ïîÿâëåíèÿ çàäèðîâ, íà ïåðâîì 
õîëîäíîì ïåðåäåëå ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâûõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ñìàçîê: èìïîðòíîãî ïðîèçâîäñòâà ìàðêè ST 4000P (íà 
îñíîâå âÿçêîãî ïîëèìåðà), ìàðêè ST 230P (ñ õëîðîì), à òàêæå ðàçðàáî-
òàííîé â ÃÏ “ÍÈÒÈ” ñìàçêè íà îñíîâå õëîð-ïàðàôèíà. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî êàê è ïðåäïîëàãàëè 
èìåþòñÿ ñëîæíîñòè ñ óäàëåíèåì ñìàçêè íà îñíîâå ïîëèìåðîâ ñ ïî-
âåðõíîñòè òðóá. Íå ñìîòðÿ íà ñòàáèëüíî ïðîøåäøèé ïðîöåññ ïðîêàò-
êè, ðåçêî óõóäøèëàñü øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ èñ-
õîäíûì ñîñòîÿíèåì, êîòîðàÿ ñîñòàâèëà Ra=2,9-4,8 ìêì ïî íàðóæíîé 
ïîâåðõíîñòè è Ra=5,9-6,3 ìêì ïî âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè. Áåçïîëè-
ìåðíûå ñìàçêè ñ õëîðîì ïîçâîëèëè ñôîðìèðîâàòü â òðóáàõ ïåðâîãî 
õîëîäíîãî ïåðåäåëà óäîâëåòâîðèòåëüíîå êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè â ïðå-
äåëàõ Ra=0,9-1,8 ìêì ïî íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè è Ra=0,8-1,5 ìêì ïî 
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè.  

Ñìàçêè ñ õëîðîì è õëîð-ïàðàôèíîì áûëè âçÿòû çà îñíîâó ïðè 
ïîñëåäóþùèõ ïåðåäåëàõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðóá-îáîëî÷åê ÒÂÝË ðàçìåðîì 

∅ 9,13×0,7 ìì.. Ïðè ýòîì áûëè ñêîððåêòèðîâàíû ðåæèìû õîëîäíîé 
ïðîêàòêè è ÕÒÎ.  

Óñòàíîâëåíî, ÷òî óðîâåíü øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè â ãîòîâûõ 
òðóáàõ èç ñïëàâà Zr1Nb (Ra = 0,4-0,6 ìêì) óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì 
(ðèñ. 3).  

1,25

0,8 0,75 0,7
0,6

1,2

0,7 0,7
0,6

0,4

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

0 1 2 3 4 5

 

Ðèñóíîê 3 - Èçìåíåíèå ïàðàìåòðà øåðîõîâàòîñòè òðóá èç ñïëàâà Zr1Nb â ïðîöåññå òðóáíî-
ãî ïåðåäåëà ïî íàðóæíîé ( ) è (▲) âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòÿì:  

0 – èñõîäíàÿ ãîðÿ÷åïðåññîâàííàÿ òðóáà ïîñëå ðàñòî÷êè-îáòî÷êè è ïåñêîñòðóéíîé îáðàáîò-
êè; 1–3 – ïåðåäåëüíàÿ õîëîäíîäåôîðìèðîâàííàÿ òðóáà; 4 – ãîòîâàÿ òðóáà äëÿ ÒÂÝË ∅ 

9,13×0,7 ìì 
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Òàêæå ïîëó÷åííûå òðóáû âûäåðæàëè óëüòðàçâóêîâîé êîíòðîëü 
è ïî îñíîâíûì ïîêàçàòåëÿì (ñòðóêòóðå, ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì è 
äð.) ñîîòâåòñòâîâàëè òðåáîâàíèÿì òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé.  

Âûâîäû 

Ðàçðàáîòàíû è îïðîáîâàíû â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ, ñêâîçíûå 
òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ïðåöèçèîííûõ òðóá èç êîððîçèîííîñòîéêèõ 
ñòàëåé è ñïëàâà öèðêîíèÿ ñ âûñîêèì êà÷åñòâîì ïîâåðõíîñòè ïî âñåìó 

ïåðåäåëó (Rà ≤ 1 ìêì). 
Ñ ïîìîùüþ ÐÝÌ è ïðîôèëîìåòðèè îïðåäåëåíû êðèòè÷åñêèå îïå-

ðàöèè, îêàçûâàþùèå îñíîâîïîëàãàþùåå âëèÿíèå íà ñîñòîÿíèå ïî-
âåðõíîñòè òðóá. Ê íèì îòíîñÿòñÿ, ïðåæäå âñåãî, îïåðàöèè äåôîðìè-
ðîâàíèÿ è õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêîé îáðàáîòêè, âàæíîå çíà÷åíèå èìå-
åò êà÷åñòâî ïåðåäåëüíîé òðóáû.  

Ðàçðàáîòàííûå òåõíîëîãè÷åñêèå ìåðîïðèÿòèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ 
êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè â òðóáàõ, ìîãóò áûòü àäàïòèðîâàíû â ïðîèçâîä-
ñòâå ïðîâîëîêè, ïðóòêîâ, ëåíòû. 
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ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÊÎÌÏËÅÊÑÀ ÊÀ×ÅÑÒÂÅÍÍÛÕ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ 
ÒÐÓÁ ÈÇ ÊÎÐÐÎÇÈÎÍÍÎÑÒÎÉÊÈÕ ÌÀÐÎÊ ÑÒÀËÈ,            
ÏÎÑÒÀÂËßÅÌÛÕ ÏÎ ÇÀÐÓÁÅÆÍÛÌ ÑÒÀÍÄÀÐÒÀÌ 

Запропоновані ресурсозберігаючі технології і вдосконалені параметри окремих 
технологічних процесів, сприяючі підвищенню конкурентоспроможності труб від-
повідно до вимог зарубіжних стандартів. 

Предложены ресурсосберегающие технологии и усовершенствованны параметры 
отдельных технологических процессов, способствующие повышению конкуренто-
способности труб в соответствии с требованиями зарубежных стандартов. 

Power saving technologies and improved parameters of separate technological processes, 
cooperant the increase of competitiveness of tubes in accordance with the requirements of 
foreign standards are offered. 

Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Óêðàèíå äîñòàòî÷íî øèðîêî îñâîåíî ïðîèç-
âîäñòâî òðóá èç êîððîçèîííîñòîéêèõ ìàðîê ñòàëè ïî çàðóáåæíûì 
ñòàíäàðòàì, ìíîãèå èç êîòîðûõ ñîäåðæàò ðÿä ñïåöèôè÷åñêèõ òðåáî-
âàíèé ïî ìåõàíè÷åñêèì, òåõíîëîãè÷åñêèì, êîððîçèîííûì èñïûòàíè-
ÿì, íåðàçðóøàþùåìó êîíòðîëþ (ISO 13680, ASTM A312, ASTM 
A213). 

Ãàðàíòèåé êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè îòå÷åñòâåííûõ òðóá íà âíóò-
ðåííåì è íà ìèðîâîì ðûíêå, ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå â íèõ êîìïëåêñà 
êàê îñíîâíûõ òðåáîâàíèé (õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìå-
ðû, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðè ðàñòÿæåíèè, ñòîéêîñòü ê ìåæêðè-
ñòàëëèòíîé êîððîçèè), òàê è äîïîëíèòåëüíûõ òðåáîâàíèé (îäíîðîäíàÿ 
ïî òîëùèíå ñòåíêè ðåêðèñòàëëèçîâàííàÿ ñòðóêòóðà, ñòîéêîñòü ê ïèò-
òèíãîâîé êîððîçèè è êîððîçèîííîìó ðàñòðåñêèâàíèþ ïîä íàïðÿæåíè-
åì, ñêîððåêòèðîâàííûå çíà÷åíèÿ òâ¸ðäîñòè) è äð. Íåêîòîðûå èç óêà-
çàííûõ òðåáîâàíèé îòñóòñòâóþò â îòå÷åñòâåííîé äîêóìåíòàöèè ïðè 
ïðîèçâîäñòâå òðóá èç êîððîçèîííîñòîéêèõ ñòàëåé ïî ÃÎÑÒ 9940, ÃÎÑÒ 
9941, ÒÓ 14-3-197-89, ÒÓ 14-3-219-89 è äð. 

Ïîëó÷åííûå íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå ðåçóëüòàòû. Êàê ïîêàçûâàåò 
îïûò, ôîðìèðîâàíèå â çàâîäñêèõ óñëîâèÿõ ðåãëàìåíòèðîâàííîãî êîì-
ïëåêñà ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ â ìåòàëëå òðóá èç âûñîêîëåãèðîâàííûõ 
ìàðîê êîððîçèîííîñòîéêîé ñòàëè ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñëîæíîé ïðîáëå-

                                 
© ÂÀÕÐÓØÅÂÀ Â.Ñ., ÁÓÐßÊ Ò.Í., Ë¨ÒÊÈÍ À.Ì., ÒÅÐÅÙÅÍÊÎ À.À., ×ÅÊÌÀÐ¨Â Â.Â., 
2008 
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ìîé, ðåøåíèå êîòîðîé âî ìíîãîì çàâèñèò îò öåëîãî ðÿäà ôàêòîðîâ – 
óñëîâèé âûïëàâêè, ðàçëèâêè, êðèñòàëëèçàöèè, ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-
ìàöèè, òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, ïðàâêè è ò.ä. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî óðîâíÿ êà÷åñòâà òðóá ïåðâûì ýòàïîì 
ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå êà÷åñòâåííîé çàãîòîâêè. Ïðîâåäåííûé àíàëèç 
ïîêàçûâàåò, ÷òî òðàäèöèîííî ïðè ïðîèçâîäñòâå íåðæàâåþùèõ òðóá 
äîìèíèðóåò äåôîðìèðîâàííàÿ òðóáíàÿ çàãîòîâêà (ïîñëå êîâêè èëè ãî-
ðÿ÷åé ïðîêàòêè), êîòîðàÿ îáû÷íî õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíîé íå-
îäíîðîäíîñòüþ ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ (ðèñ. 1), ÷òî çàòðóäíÿåò èõ ðàâ-
íîìåðíîå ôîðìèðîâàíèå íà ðåãëàìåíòèðîâàííîì óðîâíå â òðóáàõ. Îä-
íàêî â ìèðîâîé ïðàêòèêå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ íåäåôîðìèðîâàííàÿ 
çàãîòîâêà, â ÷àñòíîñòè, íåïðåðûâíîëèòàÿ. 

Â ïðåäøåñòâóþùèå ãîäû òðóáíûì èíñòèòóòîì ïðîâåäåíû èññëå-
äîâàíèÿ íà ïðåäìåò ïîëó÷åíèÿ òðóá íåïîñðåäñòâåííî èç íåäåôîðìèðî-
âàííîé ëèòîé çàãîòîâêè (ïîñëå ñòàöèîíàðíîãî, öåíòðîáåæíîãî è íå-
ïðåðûâíîãî ëèòüÿ) [1-3]. Ïðè¸ìû ñîâðåìåííîé ñïåöèàëüíîé ýëåêòðî-
ìåòàëëóðãèè íà ñòàäèÿõ âíåïå÷íîé îáðàáîòêè, â ò.÷. ëèòüÿ è êðè-
ñòàëëèçàöèè, ïîçâîëÿþò ðåãóëèðîâàòü ïðîöåññû ñòðóêòóðîîáðàçîâà-
íèÿ â îòëèâêàõ, ñóùåñòâåííî óìåíüøèâ ìàêðîëèêâàöèþ. Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî áëàãîïðèÿòíî âûáðàííûå ñõåìà è âåëè÷èíà äåôîðìàöèè, ïî-
çâîëÿþò óæå íà ïåðâîì ãîðÿ÷åì ïåðåäåëå òðàíñôîðìèðîâàòü èñõîä-
íóþ äåíäðèòíóþ ñòðóêòóðó â îäíîðîäíóþ ðåêðèñòàëëèçîâàííóþ áåç 
ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ãîðÿ÷åäåôîðìè-
ðîâàííûõ òðóá. 

Ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ëèòûõ çàãîòîâîê ïîä-
òâåðæäåíû ïîëó÷åíèåì òðóá ðàçëè÷íûõ âèäîðàçìåðîâ (äèàìåòðîì îò 
2,3 ìì äî 325 ìì) èç ñòàëè ìàðîê 08Õ18Í10Ò (àíàëîã ÒÐ 321), ÒÐ 
304 (àíàëîã 03…06Õ18Í10), 12Õ18Í10Ò (àíàëîã ÒÐ 321Í), 
03Õ17Í14Ì2 (àíàëîã ÒÐ 316L), 09Õ16Í15Ì3Á, õðîìî-íèêåëåâîãî 
ñïëàâà ÕÍ40ÌÃÁÒÞ (òàáë. 1), ïî ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì, êîððîçè-
îííîé ñòîéêîñòè, âåëè÷èíå çåðíà, ñîîòâåòñòâóþùèõ íîðìàòèâíûì 
òðåáîâàíèÿì. 

Êðîìå òîãî, ïðèìåíåíèå ëèòîé íåäåôîðìèðîâàííîé çàãîòîâêè, 
íàïðèìåð, ïîñëå íåïðåðûâíîãî ëèòüÿ, èìååò íåñîìíåííûå ýêîíîìè÷å-
ñêèå ïðåèìóùåñòâà ïåðåä äåôîðìèðîâàííîé â âèäó ñîêðàùåíèÿ ýíåð-
ãîçàòðàò è ñíèæåíèÿ ðàñõîäíîãî êîýôôèöèåíòà ìåòàëëà, ñâÿçàííîãî ñ 
èñêëþ÷åíèåì îïåðàöèé íàãðåâà, äåôîðìàöèè, ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîò-
êè. 
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Ðèñóíîê 1- Ìèêðîñòðóêòóðíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ïî ñå÷åíèþ êîâàíîé çàãîòîâ-
êè èç êîððîçèîííîñòîéêîé ñòàëè íà àóñòåíèòíîé îñíîâå â ïîâåðõíîñòíûõ 

ñëîÿõ (à, â, ä, æ) è â ñåðäöåâèíå (á, ã, å, ç): à, á – íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷å-
íèÿ; â, ã – ôåððèòíàÿ ôàçà; ä, å – ç¸ðåííàÿ ñòðóêòóðà (ñòàëü 08Õ18Í10Ò);  

æ, ç – ç¸ðåííàÿ ñòðóêòóðà (ñòàëü ÒÐ304L) 

Ñëåäóþùèì íàïðàâëåíèåì îáåñïå÷åíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè 
òðóá, ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå èõ òåõíîëîãè÷åñêîé ïëàñòè÷íîñòè ïðè èç-
ãîòîâëåíèè êðóòîèçîãíóòûõ äåòàëåé è ýëåìåíòîâ òðóáîïðîâîäîâ è 
ýêñïëóàòàöèîííîé íàä¸æíîñòè. Êàê ñâèäåòåëüñòâóåò [4], îñíîâíûìè 
âèäàìè ðàçðóøåíèé òðóáîïðîâîäîâ è òðóáíûõ ñèñòåì èç êîððîçèîííî-
ñòîéêèõ ñòàëåé ÿâëÿþòñÿ ìåæêðèñòàëëèòíàÿ è ïèòòèíãîâàÿ êîððî-
çèÿ, êîððîçèîííîå ðàñòðåñêèâàíèå ïîä íàïðÿæåíèåì â ïðîöåññå ýêñ-
ïëóàòàöèè. Âàæíûì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ     
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U-îáðàçíûõ ýëåìåíòîâ áåç îáðàçîâàíèÿ òðåùèí è íàäðûâîâ â òðóáàõ, 
äëÿ ýòîãî òâ¸ðäîñòü ìåòàëëà òðóá íå äîëæíà ïðåâûøàòü 80 HRB [5], 
ïðè ñóùåñòâóþùèõ â ñòàíäàðòàõ ASTM A312 è ASTM A213 íîðìàõ íå 
áîëåå 90 HRB. 

Òàáëèöà 1 
Êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè òðóá, ïîëó÷åííûõ ïî íîâûì òåõíîëîãèÿì èç     

ëèòîé íåäåôîðìèðîâàííîé çàãîòîâêè 
Ìåõàíè÷åñêèå 

ñâîéñòâà   (20°Ñ) 
¹ 
ï/
ï 

Ìàðêà ìàòå-
ðèàëà, 

ðàçìåð òðóáû, 
ìì 

Ìàññîâàÿ 
äîëÿ óãëåðî-

äà, 
% 

Ðàçìåð 
çåðíà, 
ìêì σÂ, 

Í/ìì2 
δ5, % 

Ñêëîí-
íîñòü ê 
ÌÊÊ 

1 ÕÍ40ÌÃÁÒÞ 
∅ 2,3×0,3 

0,009-0,011 
≤ 0,02 

23-34 
23-49 

640-650 
≥ 539 

42-44,5 
≥ 35 

ñòîéêèå 
ñòîéêèå 

2 03Õ17Í14ÌÇ 
∅ 14×2 

0,003-0,02 
≤ 0,03 

23-34 
íå ðåãëàì.

600-605 
490-690 

46-48,5 
≥ 40 

ñòîéêèå 
ñòîéêèå 

3 12Õ18Í10Ò 
∅ 25×3 

0,04-0,085 
≤ 0,12 

16-23 
íå ðåãëàì.

545-580 
≥ 549 

36-45 
≥ 37 

íå îöåíè-
âàëè 
çà ïîòðåá-
íîñòüþ 

4 ÒÐ304  
(òèïà 
06Õ18Í10) 
∅ 30,162×1,65 

0,035-0,059 
≤ 0,08 

31-44 
íå ðåãëàì 

617-706 
≥ 515 

33,5-
35,5 
≥ 35 

ñòîéêèå 
ñòîéêèå 

5 08Õ18Í10Ò 
∅325×16 

0,038-0,04 
≤ 0,08 

22-44 
≤ 88 

571-575 
≥ 549 

66-67 
≥ 37 

ñòîéêèå 
ñòîéêèå 

Â ÷èñëèòåëå – ôàêòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà òðóá; â çíàìåíàòåëå – òðåáîâàíèÿ 
ÍÄ: ÒÓ 14-3-1314-85(1); DIN 17458-85(2); ÃÎÑÒ 9941-81(3); ASTM A 213/À213Ì-
92(4); ÒÓ 14-3-197-89(5) 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îïòèìàëüíûì äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ ñòîéêîñòè ê ÌÊÊ ìåòàëëà òåïëîäåôîðìèðîâàííûõ òðóá èç 
ñòàëè ÒÐ 304L è ÒÐ316L ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå àóñòåíèòíîãî çåðíà 
¹¹ 8-10, ïðè ýòîì HRB â 60% ïðåâûøàåò 80 è ìîæåò äîñòèãàòü 90 
è áîëåå åäèíèö. Òàêîå ñîñòîÿíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåííûì óðîâ-

íåì îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ² ðîäà, ãäå σt äîñòèãàåò 7…8 êãñ/ìì2. 
Ïîýòîìó äëÿ êîìïëåêñíîãî îáåñïå÷åíèÿ êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè 

è òåõíîëîãè÷åñêîé ïëàñòè÷íîñòè ðàçðàáîòàíû ðåæèìû òåðìè÷åñêîé 
îáðàáîòêè è ïðàâêè òðóá, íàïðàâëåííûå íà ñíèæåíèå óðîâíÿ îñòàòî÷-
íûõ íàïðÿæåíèé. Ñóòü ïðåäëîæåííûõ ðåæèìîâ çàêëþ÷àëàñü â òîì, 
÷òî òåìïåðàòóðó íàãðåâà ïîä çàêàëêó âûáèðàëè èç óñëîâèÿ ôîðìèðî-
âàíèÿ âåëè÷èíû çåðíà â òðóáàõ íå ìåíåå ¹ 7 (¹ 6,5) ïî øêàëàì 
ñòàíäàðòà ASTM E112, à ïðàâêó ãîòîâûõ òðóá îñóùåñòâëÿëè â äâà 
ïðîõîäà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âåëè÷èíû èçãèáàþùèõ óñèëèé ïðåâû-
øàëè ìàêñèìàëüíûå óïðóãèå çíà÷åíèÿ ìåòàëëà òðóá íå áîëåå, ÷åì íà 

5-8%. Îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ σt ñîñòàâèëè -2,24…-3,19 êãñ/ìì2. 
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Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ ðóêîâîäñòâîâàëèñü òåì, ÷òî â 
ïðàêòèêå ïðîèçâîäñòâà òðóá èç âûñîêîëåãèðîâàííûõ êîððîçèîííî-
ñòîéêèõ ñòàëåé èçâåñòíà âåñüìà æ¸ñòêàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó âåëè÷è-
íîé çåðíà, ìåõàíè÷åñêèìè è òåõíîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, êîððîçè-
îííîé ñòîéêîñòüþ.  

Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âñå èññëåäîâàííûå îáðàçöû îò òðóá 
èç ñòàëè  ÒÐ 304L è ÒÐ 316L âûäåðæàëè èñïûòàíèÿ íà ÌÊÊ êàê ñ 
âíóòðåííåé, òàê è ñ íàðóæíîé ïîâåðõíîñòåé, ÷òî âî ìíîãîì îáóñëîâ-
ëåíî äîñòàòî÷íî îäíîðîäíîé ðåêðèñòàëëèçîâàííîé ñòðóêòóðîé (ðèñ. 2) 
ñ íàëè÷èåì äâîéíèêîâûõ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ãðàíèö (ðèñ. 2, â, ã). 
Ýòî ïîäòâåðæäàåò ñòàáèëüíîñòü è ñîâåðøåíñòâî ñòðóêòóðû, ñôîðìèðî-
âàâøåéñÿ ïî ñêîððåêòèðîâàííûì ðåæèìàì òåðìîîáðàáîòêè, è ïîëî-
æèòåëüíî âëèÿåò íà êîìïëåêñ ñâîéñòâ. Óêðóïíåíèå çåðíà äî ¹¹ 7, 6 
â òðóáàõ, ïîëó÷åííûõ â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà (â òðóáàõ, èçãîòîâëåí-
íûõ ïî òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè, äîìèíèðóåò ìåëêîå çåðíî ¹¹ 
8…10), äîëæíî ñïîñîáñòâîâàòü óìåíüøåíèþ ïèòòèíãîîáðàçîâàíèÿ [6]. 
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ìåíüøåé ïðîòÿæ¸ííîñòüþ ãðàíèö â êðóïíîçåðíèñòîé 
ñòðóêòóðå, êàê ìåñò ïîòåíöèàëüíîãî ïîÿâëåíèÿ î÷àãîâ ïèòòèíãîâîé 
êîððîçèè, ò.ê. èõ çàðîæäåíèå  îáû÷íî ïðîèñõîäèò íà ãðàíèöàõ ðàçäå-
ëà. 

Êðîìå òîãî, ïðè îïðåäåëåíèè îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ² ðîäà ïî 
ìåòîäó Äàâèäåíêîâà îáíàðóæåíû ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ (ñî çíàêîì 
ìèíóñ). Â ýòîé ñâÿçè ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå, ÷òî íàëè÷èå 
íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ ïîëîæèòåëüíî âëèÿåò íà íåêîòîðûå ñâîéñòâà 
òðóá, â ÷àñòíîñòè, ïîâûøàåò ñòîéêîñòü ê êîððîçèîííîìó ðàñòðåñêèâà-
íèþ ïîä íàïðÿæåíèåì è ÷åì íèæå â öåëîì óðîâåíü îñòàòî÷íûõ íà-
ïðÿæåíèé, òåì âûøå ñîïðîòèâëåíèå ìåòàëëà ýòîìó âèäó êîððîçèè. 

Êðèâèçíà òðóá, ïîëó÷åííûõ ïî ñêîððåêòèðîâàííûì ðåæèìàì, 
óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì  è ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1 ìì íà 1 ì òðóáû. 
Ïðèìåí¸ííàÿ ñõåìà äâóõïðîõîäíîé ïðàâêè ñî ñíèæåíèåì óñèëèé 
òàêæå ïîëîæèòåëüíî âëèÿåò íà óìåíüøåíèå îâàëèçàöèè òðóáû, â ÷à-
ñòíîñòè íà êîíöåâûõ ó÷àñòêàõ (îáåñïå÷èâàåòñÿ êðóãëîñòü ïîïåðå÷íîãî 
ñå÷åíèÿ).  

Èç ïðèâåäåííûõ â òàáë. 2 äàííûõ âèäíî, ÷òî òðóáû èç ñòàëè    
ÒÐ 304L è ÒÐ 316L óäîâëåòâîðÿþò îñíîâíûì è äîïîëíèòåëüíûì òðå-
áîâàíèÿì ñòàíäàðòîâ  ASTM, îáëàäàþò íåîáõîäèìûì óðîâíåì òâ¸ðäî-

ñòè (HRB ≤ 80), êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò òåõíîëîãè÷åñêóþ ïëàñòè÷íîñòü 
ïðè ãèáêå. 

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâåäåíû íà òðóáàõ, ïîëó÷åííûõ ñïîñîáàìè ò¸ï-
ëîé è õîëîäíîé ïðîêàòêè, áåçîïðàâî÷íîãî âîëî÷åíèÿ. Ïðåäñòàâëÿåò-
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ñÿ, ÷òî â òðóáàõ, ïîëó÷åííûõ ñïîñîáàìè õîëîäíîé äåôîðìàöèè, ïðå-
äîòâðàùàåòñÿ íàóãëåðîæèâàíèå ïîâåðõíîñòè è òåì ñàìûì èñêëþ÷àåò-
ñÿ âðåäíîå âëèÿíèå ñìàçêè íà ãðàôèòîâîé îñíîâå, ïðèìåíÿåìîé ïðè 
ò¸ïëîé ïðîêàòêå. Ýòî ïîëîæèòåëüíî âëèÿåò êàê íà êîððîçèîííóþ 
ñòîéêîñòü, òàê è íà ñíèæåíèå óïðî÷íåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñëî¸â òðóá. 

 

Ðèñóíîê 2 - Ìèêðîñòðóêòóðà õîëîäíîäåôîðìèðîâàííûõ òðóá, ïîëó÷åííûõ 
ïî óñîâåðøåíñòâîâàííûì ðåæèìàì òåðìîîáðàáîòêè è ïðàâêè: à, â – ñòàëü 
ÒÐ 304L; á, ã – ñòàëü ÒÐ 316L; à, á – òðàâëåíèå íà ãðàíèöû îáùåãî òèïà;  

â, ã – òðàâëåíèå íà íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå ãðàíèöû; 

Òàáëèöà 2 
Êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè òðóá èç êîððîçèîííîñòîéêèõ ìàðîê ñòàëè, îáðà-

áîòàííûõ ïî ñêîððåêòèðîâàííûì ðåæèìàì òåðìîîáðàáîòêè è ïðàâêè 
Ìåõàíè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà 

Ìàðêà ñòà-
ëè, 
ðàçìåð òðóá, 
ìì 

Ñïîñîá 
äåôîðìà-
öèè σÂ, 

ÌÏà 
σ0,2, 
ÌÏà 

δ5, 
% 

 
HRB 

 
ÌÊÊ 

Âåëè÷è-
íà 
çåðíà, 
¹ 

304L 
∅28×2,0 

ò¸ïëàÿ 
ïðîêàòêà 

510 227 47 77 ñòîé-
êèå 

7 

304L 
∅24,5×2,11 

õîëîäíàÿ 
ïðîêàòêà 

620 305 47 77 ñòîé-
êèå 

6 

316L 
∅12,7×1,2 

õîëîäíàÿ 
ïðîêàòêà 

530 230 57 63 ñòîé-
êèå 

6,5 

316L 
∅10×5 

õîëîäíîå 
á/î âîëî÷å-
íèå 

 
− 

 
− 

 
− 

 
78 

 
ñòîé-
êèå 

 
6 

304L 
∅10×5 

õîëîäíîå 
á/î âîëî÷å-
íèå 

 
− 

 
− 

 
− 

 
64 

 
ñòîé-
êèå 

 
7 

Òðåáîâàíèÿ 
ASTM A312; 
ASTM A213 

 
− 

í.ì. 
485 

í.ì. 
170 

í.ì. 
35 

í.á. 90 
(ïî òðåá. 
í.á. 80) 

 
ñòîé-
êèå 

 
− 
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Âûâîäû 

1. Íà îñíîâàíèè òðåáîâàíèé ðåãëàìåíòèðóåìûõ ñîâðåìåííûìè 
ïîòðåáèòåëÿìè, îáîñíîâàíû óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû è 
ñâîéñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ òåõíîëîãè÷åñêóþ ïëàñòè÷íîñòü è êîððîçè-
îííóþ ñòîéêîñòü â ìåòàëëå òðóá, èçãîòîâëÿåìûõ ïî çàðóáåæíûì 
ñòàíäàðòàì. 

2. Ïðåäëîæåíû ðåñóðñîñáåðåãàþùèå è ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûå òåõ-
íîëîãèè ïðîèçâîäñòâà òðóá èç êîððîçèîííîñòîéêèõ ìàðîê ñòàëè ñ 
êîíòðîëèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè êà÷åñòâà ìåòàëëà, âêëþ÷àþùèå êîì-
ïëåêñíûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî èñïîëüçîâàíèþ ëèòîé íåäåôîðìèðîâàííîé 
çàãîòîâêè, êîððåêòèðîâêå ðåæèìîâ çàêàëêè è ïðàâêè ãîòîâûõ òðóá. 

3. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííûå â õîäå ýêñïåðèìåíòà òðóáû, ñîîò-
âåòñòâóþò îñíîâíûì è äîïîëíèòåëüíûì òðåáîâàíèÿì çàðóáåæíûõ 
ñòàíäàðòîâ ASTM A312 è ASTM A 213 ïî òâ¸ðäîñòè, óðîâíþ ìåõàíè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðè ðàñòÿæåíèè, ñòîéêîñòè ê ìåæêðèñòàëëèòíîé êîð-
ðîçèè, êðèâèçíå è äð., èìåþò îäíîðîäíóþ ðåêðèñòàëëèçîâàííóþ 
ñòðóêòóðó. 

4. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü àäàïòèðîâàíû ïðè ïðîèç-
âîäñòâå ðàçëè÷íûõ âèäîðàçìåðîâ òðóá ïî îòå÷åñòâåííûì è çàðóáåæ-
íûì ñòàíäàðòàì. 
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621.777 
Golovko O., Broer Ch., Bosse M., Schaper M., Bach Fr.-W.3 

QUALITY OF TUBES OF MAGNESIUM ALLOY AZ31 
AT THE DIFFERENT PORTHOLE DIES GEOMETRY  

AND TEMPERATURE PARAMETERS  

Исследовано влияние конструкции прессового инструмента и параметров процесса 
прессования на показатели качества труб из магниевого сплава системы Mg-Al-Zn-
Mn.  

Досліджено вплив конструкції пресового інструменту й параметрів процесу пресу-
вання на показники якості труб з магнієвого сплаву системи Mg-Al-Zn-Mn. 

Influence of extrusion tool and extrusion parameters on tube quality indices made of 
magnesium alloy of system Mg-Al-Zn-Mn. 

Introduction 

The advantages of extruded semi-finished products of magnesium 
alloys are follows: high strength (including fatigue strength) and stiff-
ness, absence of aging effect, high damping properties and practically 
100% recycling. If an existing price for primary magnesium is not 
changed the consumption of tubes and shapes of magnesium alloys will 
rise, first of all in transport engineering. 

Literature analysis. Considered in this work magnesium alloy is 
widespread enough, however the information about the tool used for its 
extrusion and relationship of mechanical properties and quality of tubes 
to process’s temperature -speed conditions is quite limited. 

The information about used temperature-speed modes of extru-
sion and mechanical properties of shapes and tubes of the closest al-
loys by the chemical composition (system Mg-Al-Zn-Mn) are given in 
works [1, 2]. 

Data on the rational temperature-speed modes of extrusion are 
quite diverse and even inconsistent. Extrusion is carried out normally at 
the extrusion ratios (ER) about 30. Rods and tubes produced with a long 
mandrel allow to using the greater ER. 

The purpose of the present work is to determine of rational modes 

of extrusion of tubes ∅40×2 mm from the magnesium alloy AZ31B with 
taking into account geometry of the porthole dies. 

Experimental methods. The experiments were carried out on 10-MN 
horizontal hydraulic press of Institute for material science of Lebniz 
University Hanover. A diameter of the internal core of the container is 
125 mm. Process of extrusion is direct without forward tension. Ho-

                                 
3© GOLOVKO O., BROER CH., BOSSE M., SCHAPER M., BACH FR.-W.

 
, 2008 
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mogenized turned billets with diameter of 120 mm and length  
260-300 mm that were casted in a chill mould.  

The extrusion was conducted through the porthole dies that are 
widespread in aluminium shapes production. However, form of a die was 
differed from traditional one for aluminium. Two dies were used with 
the same mandrel plate (fig. 1). The first had the double-cone inclined 
bottom. The second die was designed with the flat bottom on which 
three pairs of steps are placed. The axes of steps coincide with axes of 
the mandrel’s ports.  

à                          á   

Figure 1 – Tool set: à – porthole die (1 – mandrel plate; 2 – die plate); 
b – conical die; c – flat-stepped plate die 

Temperature of the billet ÒB and correlation between temperature of the 
container ÒC and temperature of the billet (tab. 1) were also varied. The ex-
trusion tool was heated up to a temperature that was equal to billet tempera-
ture. Ram speed was 2 mm/s, extrusion ratio 50, outflow speed 6 m/min. 

Table 1   
The plan of experiment 

Number of 
experiment 

Type of die ÒB, °Ñ ÒC, °Ñ 

1 360 340 
2 400 340 
3 

with the double-cone 
bottom of the 

welding chamber 400 400 
4 360 340 
5 

with the flat-stepped 
bottom 400 400 

 

Comparison of results was conducted not only for porthole dies with 
various types of weld chamber, but also with base variant "0" - extru-
sion with a long mandrel. 

Measurement of surface temperature was being conducted with the 
help of the manual contact thermocouple; average temperature on a die 
exit was recalculated taking into consideration distance from the die to 
the place of measurement and outflow speed of a tube. 

Samples for investigation of structure were prepared with using of 
electrolytic etching in the next solution: 20 ml of acetic acid, 5 g of pic-
ric acid, 20 ml of distilled water, 50 ml of ethanol. 

1

2
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Results and discussion. The geometrical characteristics of tubes. The 
values of a diameter and wall thickness of tubes are given in a fig. 2. 
Elastic deformation, out-of-contact plastic deformation and temperature 
expansion are the basic reasons of nonuniformity of tubes geometry and 
their deviation from nominal values.  

 

Figure 2 – Tube dimensions: à – diameter, b – wall thickness 

Changing of mandrel and die dimensions due to elastic deformation 
was defined wit program COSMOSWorks for SolidWorks. Under extru-
sion pressure radiuses of die orifice and mandrel bearing reduced. 
Therefore decrease of distance between bearings of mandrel and die in 
radial direction at the maximal extrusion force was only 0,007 mm for 
the die set with flat-stepped die and 0,016 mm with conical die. 

The analysis of results shows, that the diameter and wall thickness in 
the tail part is always less than in the front part of tube and to a great ex-
tent it caused by thermal expansion. The flat-stepped die allows extruding 
the tubes of smaller diameter and wall thickness than the conic die. The 
tubes produced through the flat-stepped die have in the front part of tube 
much smaller deviation of diameter caused by metal temperature. Wall 
thickness by using of the conical die is always more than expected value as 
a result of thermal expansion (on 0,01-0,08 mm), by using of flat-stepped 
die differs from expected thickness less than 0,01-0,02 mm.  

As a whole, deviation of mean diameter and mean wall thickness 
from nominal value are not great. The allowable deviation for the exam-
ined size of tube according to ASTM B 107 for a wall thickness is 0,20 
mm, for a diameter is 0,15 mm. 

Extrusion force. Extrusion force for the examined tubes usually 
reached a maximum. The duration of the diagram part with the maximal 
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extrusion force reaches 1/3 of a billet length. For examined extrusion 
conditions it was not found essential influence of die’s type on the 
force. The more great influence has billet length, presence of metal in a 
die and tool temperature. 

Temperature of tubes. Magnesium alloys cool fast (in comparison 
with aluminium) on air. As the tube temperature measurement is diffi-
cult at the die bearing, an experiment for definition of cooling rate on 
air was carried out.  

After approximation of the obtained results about temperature 
change in time (in a range 60 s) the next equation was obtained: 
 T = 0,027 t2 – 4,634 t + 490, (1) 

where T is temperature of tube surface (°Ñ); t is time (s). 
Cooling rate can be submitted as: 

 ΔT/Δt = 0,3036 exp(0,0058T), (2) 

where ΔT – change of temperature for the time interval Δt = 1 s. 
Temperature of tube at the 

die bearing was determined using 
the equations (1) and (2) taking 
into consideration that the differ-
ence between temperature of 
shape's metal and environment in 
the die is not big (accepted 

100°Ñ), but at the outcome from 
the press (1 m from die bearing) 
already corresponds to conditions 
of above described experiment. 

The corrected results of 
measurement of tube tempera-
ture are given on fig. 3. Tem-
perature increase during extrusion with such extrusion ratio (50) is 

markedly great – 130-160°Ñ (smaller values correspond to bigger billet 
temperature). Such values correspond with the results of works [1, 2]. 

The basic change of temperature (about 90 %) falls on a front part 
of tube that is appropriate to ram stroke that approximately equal to 
the container diameter. 

During the extrusion through flat-stepped die tube temperature is 
higher, but insignificant (of some degrees). 

Mechanical properties of tubes (fig. 4). Yield strength of tubes at the 
various extrusion conditions differs not considerably - within the limits of 
2,5 %. Tensile strength is lower for tubes extruded through the flat-
stepped die. At increase of billet’s temperature lead to little decrease the 
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tensile strength of tubes extruded through the conical die (within only 8 
N/mm2) and practically it does not change for the flat-stepped die. Tubes 
produced with the flat-stepped die have a higher elongation.  
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Figure 4 – Mechanical 
properties: à – yield 

stress; b – tensile stress; 
c – elongation; 

d – expanding force re-
lated to the tube perime-

ter at expanding; e – 
relative increase of pe-
rimeter; åD = ln(D1/D0) 

 
As a whole the tubes received under above mentioned temperature-

speed conditions demonstrate the tensile strength almost on the lower 
limit of requirements of DIN and ASTM and well higher elongation - on 
60-120 %. However, it is necessary to take into account, that these 
tubes were produced without stretching for straightening, that normally 
lead to strengthening of tubes and decrease the elongation value. 

The expanding tests characterize more objectively the strength of 
weld seam and a heat-affected zone than extension test. At this test ex-
panding force related to the unit tube perimeter (fig. 4g), and the value 
of relative increase of perimeter (fig. 4d) are more for tubes extruded 
through the flat-stepped die. In a whole, these characteristics for welded 
tubes are not less than for seamless. 

Structure of tubes’ metal. The analysis of cross-section of tubes 
shows that there are layers with finer grain in depth up to 0,3 mm near 
outside and inside surfaces of tubes. Sometimes at an outside surface on 

depth about 50 μm lays a layer with larger grains. Such allocation can 
be explained by the greater work of deformation in in-contact layers and 
friction on the contact of surface layers with die and mandrel.  

The longitudinal weld seam was found only in the sections from 

front part of tubes extruded by higher billet temperature (400 °Ñ) 

Rm, 
MPa 

A5, %

F, 
N/mm 

еD  



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿” – 2008, òîì 11 

  ISSN 1991-7848 260 

through the dies of both types. On an axis of a seam the size of a grain 
is more, than in a heat-affected zone. 

In longitudinal section the structure of tubes can be characterized 
as equiaxed that was obtained from practically completed recrystalliza-
tion. The grain size is given in table 2.  

Table 2  
The average grain size in various zones 
of tube wall section (longitudinal), μm 

Number of variant 
Layer 

0 1 2 3 4 5 
outside 5,3 11,9 12,9 14,1 14,6 15,7 
middle 9,3 17,9 19,1 25,3 28,7 27,5 
inside 6,6 17,4 18,9 21,3 24,9 25,3 

 

In tubes extruded through the flat-stepped dies grain size is greater 

on 2-4 μm, and at the higher billet temperature the difference is 

smaller. The extrusion process through the conical die is more sensitive 

to billet temperature: by increase of ÒB from 360 to 400 °Ñ the grain 

size in the basic body of tube has increased on 30 %, whereas at extru-

sion through the flat-stepped die it has not changed practically. 

Temperature of the container has an essential influence upon struc-

ture. So, the extrusion according variant "2" at increased temperature 

of a billet (400°Ñ), but at the "cold" container (340 °Ñ), provides grain 

size much closer to variant "1" with the cold billet (360°Ñ), than to 

variant "3" with a hot billet and the hot container. 

Quality of tube surface. Quality of tubes surface was estimated by 

such criteria as "colour" - darkening as a result of oxidation, as well as 

presence of weld seen on outside and inside tube surface. In table 3 are 

given these parameters for different variants and the place of crack’s 

occurrence during expanding test is characterized. 

The analysis of tab. 3 shows the follows:  

• tube front is always less oxidized than the tail;  

• at lower billet temperatures an inside tube surface is darker than 

outside, at higher TB is on the contrary; 

• on an outside tube surface the weld seam is not seen as a rule (ex-

cept for a case of extrusion with the conical die at higher TB);  
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Table 3 
The characteristics of tube surface quality 

Darkening of 
surface 

Type of a seam and a heat-affected 
zone 

# 
Place 

in tube out-
side 

inside outside inside 

Place of a 
crack during 
expanding 

0 m 1 3 seamless b b b 
1 f 1 1 – w.s. (2-3 mm) b b b 
 t 1 2 – w.s. (5-8 mm) es ms ms
2 f 1-2 2 – w.s. (2-3 vv) es b ms

 t 4 3 – 
w.g.s.(3-5 / 0,5-2 

mm) 
b b es 

3 f 1-2 2 
w.s.(0,5-1 

mm) 
w.g.s.(2-4 / 0,5-1 

mm) 
ms b es 

 t 3-4 2-3 – 
w.g.s.(3-5 / 0,5-2 

mm) 
b es es 

4 f 1 1-2 – – – – – 
 t 1 1-2 – – – – – 
5 f 1 1-2 – w.s. (0,5-1 mm) es es es 
 t 3 1-2 – – – – – 
Remark: "m" – middle; "f" – front; "t" – tail; "b" – body of a pipe; "es" – edge 
of seam; "ms" – middle of seam; w.s. – white strip, w.g.s. – white-grey strip 
(edge/centre width of seam), "–" = "not found" 

 

• at extrusion through the flat-stepped die the seam on an inside 

surface is seldom shown, for a case of lower TB (360 °Ñ) it was not 
found out;  

• at higher temperature of extruded metal, seam is more wide and 
gets white-grey colour instead of grey (white colour is a place where fine 
wrinkles occurred and roughness is much);  

• sharp relationship of the place where crack occurred during ex-
panding test was not found. 

Conclusion 

Dies with the flat-stepped bottom of welding chamber provides 
higher accuracy of tubes in comparison with conical. Diameter and wall 
thickness of tubes decreases from front to back part of tube at the use 
of both die types. 

The basic change of temperature (about 90 %) falls on a front part 
of tube that is appropriate to ram stroke that approximately equal to 
the container diameter. During the extrusion through flat-stepped die 
tube temperature is higher, but insignificant (of some degrees). 

Extrusion at the considered temperature-speed conditions allow to 
produce the tubes with relative high elongation value (on 60-120 % 
higher then required by ASTM B 107). 
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The mean grain size in the basic body of tube differs from 18 to 28 

μm depending on extrusion mode. The longitudinal weld seam was found 

only in the sections from front part of tubes extruded by higher billet 

temperature (400 °Ñ) through the dies of both types.  

The welded seam on an internal surface is seldom shown also its 
width less at pressing through a plainly-step matrix. For a pressing case 

at lower temperature of preparation (360 °Ñ) the welded seam visually is 

not found out. 
On the basis of the received data the rational technological mode 

and geometry of the tool depending on requirements to mechanical prop-
erties, quality of a surface and structure of metal of pipes can be cho-
sen.  

Tube front is always less oxidized than the tail. At the extrusion 
through the flat-stepped die the seam on an inside surface is seldom 

shown, for a case of lower billet temperature (360 °Ñ) it was not found 

out. 
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 ÑÈÑÒÅÌÀ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÎÂÀÍÎÃÎ ÏÐÎÅÊÒÓÂÀÍÍß 
²ÍÑÒÐÓÌÅÍÒÓ ÑÒÀÍ²Â ÕÏÒÐ  

У статті описано підходи до розробки й  систему автоматизованого проектування 
роликів, планок та оправок станів ХПТР, з застосуванням сучасних програмних 
продуктів та ПЕВМ. 

В статье описано подходы к разработке и разработанную систему автоматизиро-
ванного проектирования роликов, планок и оправки станов ХПТР, с использовани-
ем современных программных продуктов и ЭВМ.   

The approaches to development as well as the developed system of the automated design-
ing of rollers, plates and mandrel of the cold tube roller rolling mills with use of the mod-
ern soft ware and computers had been described. 

Âñòóï.  

Ïðè âèðîáíèöòâ³ õîëîäíîäåôîðìîâàíèõ îñîáëèâîòîíêîñò³ííèõ 
òðóá íåîáõ³äíî ÷àñòî çì³íþâàòè ³íñòðóìåíò íà ñòàí³ ÕÏÒÐ, òàê ÿê 
îá’ºìè çàìîâëåííü ÿê ïðàâèëî íåâåëèê³.  

Ïðîáëåìà. Çàðàç âñå á³ëüøå äëÿ ïðîåêòóâàííÿ âèêîðèñòîâóþòüñÿ 
íîâ³ êîìï’þòåðí³ ïðîãðàìè AVTOCAD, T-FLEX, òà ³íø³. Íàïðèêëàä 
T-FLEX ìàº âñòðîºí³ ìàòåìàòè÷í³ ìîäóë³, äå ìîæëèâî âèêîíóâàòè íå 
ò³ëüêè êîíñòðóþâàííÿ, à é ðîçðàõóíêè. Äàë³ ðåçóëüòàòè öèõ ðîçðà-
õóíê³â ìîæëèâî âèâåñòè ó âèãëÿä³ ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â ñêîíñò-
ðóéîâàíîãî ³íñòðóìåíòó ñòàí³â ÕÏÒÐ. 

Àíàë³ç äîñë³äæåíü. Äëÿ ïðîöåñó ÕÏÒÐ âæå ñòâîðåí³ êîìï’þòåðí³ 
ðåàë³çàö³¿ [1,2,3] âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ïðîöåñó é â³äïîâ³äíèõ 
êàë³áðîâîê íà áàç³ â³äîìèõ ìàòåìàòè÷íèõ çàëåæíîñòåé îïèñó ïðîöåñó 
[4,5].  

Íåâèçíà÷íå ïèòàííÿ. Ñèñòåì ÑÀÏÐ äëÿ ïðîåêòóâàííÿ ïàðàìåòð³â 
ïëàíîê, ðîëèê³â ³ îïðàâîê ñòàí³â ÕÏÒÐ äî äàíèõ ðîçðîáîê ïî 
ë³òåðàòóðíèì ìàòåð³àëàì íå ³ñíóº. 

Ö³ëü ðîçðîáêè. Íåîáõ³äíî ñòâîðèòè ÑÀÏÐ ïðîåêòóâàííÿ ïëàíîê, 
ðîëèê³â ³ îïðàâîê ñòàí³â ÕÏÒÐ, äëÿ êîæíîãî êîíêðåòíîãî ìàðøðóòó 
ïðîêàòêè (ÑÀÏÐ ÕÏÒÐ). 

Ðåçóëüòàòè ðîçðîáêè. Â ñèñòåì³ T-FLEX áóëî ââåäåíî ìàòåìà-
òè÷í³ ìîäóë³ ðîçðàõóíê³â ãåîìåòðè÷íèõ, äåôîðìàö³éíèõ ³ ñèëîâèõ 
ïàðàìåòð³â ïðîöåñó ÕÏÒÐ. Áóëî ñêîíñòðóéîâàíî (çðîáëåí³ ìàøèíî-
áóä³âí³ êðåñëåííÿ) ïëàíêè, ðîëèêà ³ îïðàâêè. 
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ÑÀÏÐ ïðàöþº òàê, ùî ï³ñëÿ ðîçðàõóíêîâîãî âèçíà÷åííÿ ðîçì³ð³â 
ïëàíîê ðîëèêà ³ îïðàâêè (ðèñ.1, 2), àâòîìàòè÷íî çì³íþºòüñÿ ó ìàñ-
øòàá³ ¿õ ðîçì³ðè íà ìàøèíîáóä³âíîìó êðåñëåíí³. 

Öå äîçâîëÿº ìèòòºâî âèêîíóâàòè ðîçðàõóíêè ³ êðåñëåííÿ 
³íñòðóìåíòó äëÿ êîæíîãî êîíêðåòíîãî ìàðøðóòó ïðîêàòêè. 
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Ðèñóíîê 1 - Ïðèêëàä ³íñòðóìåíò ñòàíó ÕÏÒÐ ðîçðîáëåíîãî çà äîïîìîãîþ 
ÑÀÏÐ ÕÏÒÐ: à – ïëàíêà; á – îïðàâêà; â – ðîëèê. 
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Ввод исходных значений
Dз,Sз,Dт,Sт,m,Lкар,
Lклпп,Dцап,Dид, n

Вычисление значений параметров
калибровки роликов и планок

lраб,lпп,lкал,lобж,lпр,lред

Вывод значений параметров
калибровки роликов и планок в
цифровом и графическом виде

  Ввод данных необходимых 
для постройки чертежей 

Вывод инженерных
машиностроительных 

чертежей инструмента стана
ХПТР

Ðèñóíîê 2 -
Ñïðîùåíà áëîê-
ñõåìà ðîáîòè
ÑÀÏÐ ÕÏÒÐ. 

 

Âèñíîâêè.  

Âèêîðèñòàííÿ ÑÀÏÐ ÕÏÒÐ äëÿ ñòàí³â 
õîëîäíî¿ ïðîêàòêè òðóá çíà÷íî ïðèñêîðþº 
ïðîåêòóâàííÿ ³íñòðóìåíòó ñòàíó ÕÏÒÐ 
äëÿ â³äïîâ³äíèõ ìàðøðóò³â òà ìàðîê ñòàë³. 
Òàêîæ ðîçðîáëåíà ñèñòåìà äîçâîëÿº âèêî-
ðèñòîâóþ÷è  ïðîãðàìè «ÕÏÒÐ – ïàðàìåò-
ðè» [2], «ÕÏÒÐ – êóë³ñà» [3] ïðîâîäèòè 
àíàë³ç ïðîöåñó ïðîêàòêè òà âèá³ð 
ðàö³îíàëüíèõ. 

Ïåðñïåêòèâè. Ïîä³áí³ ðîçðîáêè 
â³äêðèâàþòü ìîæëèâ³ñòü øèðîêîãî âèêî-
ðèñòàííÿ ÅÎÌ  äëÿ ðîçðàõóíêó, ïðîåêòó-
âàííÿ, àíàë³çó ³ ï³äáîðà ðàö³îíàëüíèõ ïà-

ðàìåòð³â ïðîöåñó ÕÏÒÐ äëÿ ðåàëüíèõ 
ìàðøðóò³â ïðîêàòêè òðóá ç êîíêðåòíèõ ìàðîê 
ñòàëåé. 
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THE EXPERIMENT-CALCULATION METHOD OF DEFINITION OF 
ACTUAL PARAMETERS OF COLD-PILGERLING PROCESS 

Наведено експериментально-розрахунковий метод визначення реальних параметрів 
процесу ХПТ. Суть методу - виміри геометричних параметрів робочого конусу й 
твердості металу по довжині робочого конусу для наступних розрахунків деформа-
ційних і силових параметрів процесу й "пружини кліті". 

Приведен экспериментально-расчетный метод определения реальных параметров 
процесса ХПТ. Суть метода – замеры геометрических параметров рабочего конуса 
и твердости металла по длине рабочего конуса для последующих расчетов дефор-
мационных и силовых параметров процесса и "пружины клети". 

The experimental calculation method for determination of the actual parameters of the 
cold-pilgering process is shown. The essence of the method lies in the metering of ge-
ometrics and hardness of metal along the working cone and in the successive calculations 
of deformation and power parameters and "stand springing". 

 
Target setting. In account of many reasons the designed parameters 

of the process do not correspond to the actual one's [1]. Obtaining the 
actual parameters of the cold-pilgering process makes it possible to ap-
praise the process and exercise adequate actions to avoid possible diver-
gence of the planned mode. 

Research analysis. The divergence of the parameters from designed 
ones during operation of an already tuned stand depends not only on de-
forming cold-pilgering tool placement [2], stand springing [3], wall-
thickness and diameter variation, stress-strain properties and on feed 
and rotation as well. To adjust the roll-pass clearance the axial shift of a 
mandrel and the vertical shift of rolls is administered. The scientific re-
searches carried out to neutralize springing of a stand's parts mainly 
propose to: increase stand's rigidity [4], consider stand springing at 
forward stroke of a stand [5], and at forward and reverse strokes of a 
stand [6], and consider springing of metal and mandrel [7]. 

Purpose of research. The experiment-calculation method for the ap-
praisal procedure of the cold-pilgering process development, which is 
stipulated by the necessity of obtaining the actual values of the process 
parameters, including the value of stand springing. 

Study review. The experiments have been carried out using cold-
pilger rolling stand HPT-55 in working environment of Joint Stock 
Company "Dnipropetrovs’k Tube Works". For the experiment two regu-
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lar examples of rolling of thin-walled 57×3.5→30×2.0 and thick-walled 

57×7.5→30×5.0 tubes of steel 20 have been chosen. 
In each checkpoint of the rolled tube's working cone geometrics and 

Brinel hardness level have been measured (HBi). Then obtained data 
have been included in the calculation of the deformation and power pa-
rameters of the process. 

Total stand springing can be calculated basing on the values of roll-
ing force, which depends on experimentally obtained working cone ge-
ometrics and metal hardness in cone's checkpoints.  

Forming of a mother-tube with thicker wall implies greater resis-
tance (fig.1b). Calculation in "HPT- ekspertiza" system takes working 
cone sections that correspond to cone's pilgering pass. This corresponds 

to sections #4-10 (fig. 1) of the working cones 57×3.5→30×2.0 and 

57×7.5→30×5.0 (fig. 2). 
 

 

 

Figure 1 – Experimental data showing the Brinel 
hardness change along the working cone, steel 20, 

feed – 6 mm: a – tube-gage table 57×3.5→30×2.0; b – 

tube-gage table 57×7.5→30×5.0 
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Figure 2 – Experimental data of the wall thickness and diameter measurements 

Experimental measurements of the stand springing have been car-
ried out by means of annealed brass strips rolling between roll ledges at 
the load and idle strokes of the stand, while cold-pilgering the cones 

57×3.5→30×2.0 and 57×7.5→30×5.0, steel 20 (fig. 3). 

 

 

Figure 3 – Stand springing when rolling of tubes according to tube-gage table: 

a – 57×3.5→30×2.0; á – 57×7.5→30×5.0; 1 – experiment; 2 – calculation; 
3 – line, approximating experimental data of the curve 1 
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The calculated definition of the parameters has been carried out 
basing on mathematical formulation in computer realization "HPT-
ekspertiza" [3]. 

Recommendations and summary. The actual parameters of the tube 
geometrics, hardness and stand springing have been obtained by means 
of tube rolling using cold-pilger rolling stand HPT-55 in working envi-
ronment of Joint Stock Company "Dnipropetrovs’k Tube Works". Based 
on these data the successful test of the HPT-ekspertiza" system has been 
carried out. In its turn, this proves the efficiency of using the men-
tioned above method for the definition of actual parameters of cold-
pilger rolling of tubes. 
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ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍ²  ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÇÌ²ÍÈ                   
Ð²ÇÍÎÑÒ²ÍÍÎÑÒ² ÒÐÓÁÈ ÏÐÈ ÐÎÇÐÀÕÓÍÊÓ ÏÀÐÀÌÅÒÐ²Â  

ÏÐÎÖÅÑÓ ÕÏÒ ÌÅÒÎÄÎÌ   Ç  ÏÅÐÂÈÍÍÈÌ ÂÐÀÕÓÂÀÍÍßÌ 
ÏÎØÈÐÅÍÍß ÌÅÒÀËÓ  

The experimental investigation of the influence of the method used for calculating pa-
rameters of the cold tube rolling process on the change in deviation of the tube wall 
thickness at initial account of the metal widening was described in the present work. 

В даній роботі редставлено експериментальне  дослідження впливу методу 
розрахунку параметрів процесу ХПТ з первинним урахуванням поширення металу 
на на зміну поперечної рызностынносты труб. 

В даной работе представлено єксперементальныэ исследования влияния метода 
расчета параметров процеса  ХПТ с первичним учетом уширения металла на изме-
нения поперечной разностенности труб. 

Âñòóï 

Õîëîäíà ï³ëüãåðíà âàëêîâà ïðîêàòêà (ïðîöåñ ÕÏÒ) â³äíîñèòüñÿ 
äî ïðîöåñ³â ïåð³îäè÷íî¿ ïðîêàòêè. Âîíà øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ 
ïðè âèðîáíèöòâà òðóá ç äîðîãèõ ìàðîê ñòàëåé òà ñïëàâ³â ï³äâèùåíî¿ 
ÿêîñò³ ïî òî÷íîñò³ ïîïåðå÷íîãî ïåðåòèíó [1].  

Ïðîáëåìà. Ïðè ïðîêàòö³ òðóá ç äîðîãèõ ìàðîê ñòàëåé òà ñïëàâ³â 
âàæëèâà íå âèñîêà ïðîäóêòèâí³ñòü à ì³í³ìàë³çàö³ÿ âèòðàòíîãî êîåô³-
ö³ºíòà ìåòàëó. Öå â ñâîþ ÷åðãó ïîâ'ÿçàíå ç ìåòîäàìè ðîçðàõóíêó ïà-
ðàìåòð³â ïðîöåñó ³ â³äïîâ³äíèõ êàë³áðóâàíü, ùî çàáåçïå÷óþòü íåîá-
õ³äíó òî÷í³ñòü ãåîìåòð³¿ ïîïåðå÷íîãî ïåðåòèíó òðóá. 

Àíàë³ç äîñë³äæåíü.   Àâòîðàìè ö³º¿ ñòàòò³ [2, 3], áóëî ðîçðîáëåíî 
ìåòîä ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â ïðîöåñó ÕÏÒ ïðè ïåðâèííîìó ðîçïîä³ë³ 
âåëè÷èíè ðîçâàëêè. Íà â³äì³íó â³ä ³íøèõ ìåòîä³â ðîçðàõóíêó ïàðà-
ìåòð³â ïðîöåñó ÕÏÒ [4, 5, 6], ç ö³ëëþ îòðèìàííÿ òðóá ç î÷iêóâàíîþ 
òî÷í³ñòþ òîâùèíè ñò³íêè, âåëè÷èíà  ðîçâàëêè êàë³áðó òà ¿¿ ðîçïîä³ë 
âçäîâæ êîíóñà äåôîðìàö³¿ ÿâëÿþòüñÿ ïåðâèííî çàäàíèìè. Ðîçïîä³ë 
âåëè÷èíè ðîçâàëêè ïî êîíòðîëüíèì ïåðåòèíàì êîíóñà äåôîðìàö³¿  [2, 
3] çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ôîðìóëè: 

                                 
© Â.Ó. ÃÐÈÃÎÐÅÍÊÎ Ñ.Â. ÏÈËÈÏÅÍÊÎ, 2008 
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äå:   b0 - ðîçâàëêà  â ïåðåòèí³ âàëêà ÿêèé â³äïîâ³äàº ïî÷àòêó çîíè îá-
òèñêó,   b10 - ðîçâàëêà â ïåðåòèí³ íàïðèê³íö³ çîíè îáòèñêó âàëêà,    n 
- êîåô³ö³ºíò ³íòåíñèâíîñò³ ðîçïîä³ëó ðîçâàëêè ïî äîâæèí³ êîíóñà ðî-
çêàòêè,  ³ - íîìåð ïåðåòèíó. 

Çì³íþþ÷è  êîåô³ö³ºíò ³íòåíñèâíîñò³ ðîçïîä³ëó ðîçâàëêè ïî äîâ-
æèí³ êîíóñà äåôîðìàö³¿  (n) ìè ìàºìî çìîãó îòðèìàòè íåîáõ³äíó êðè-
âó ðîçïîä³ëó ðîçâàëêè. 

Ðåæèì îáòèñíåííÿ ñò³íêè â êîíòðîëüíèõ ïåðåòèíàõ êîíóñà äåôî-
ðìàö³¿ ðîçðàõîâóºòüñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä âåëè÷èíè ðîçâàëêè (ðèñ. 1), 
ùîá îòðèìàòè íåîáõ³äíèé ïîïåðå÷íèé ïëèí ìåòàëó. Ç  ö³ºþ ìåòîþ 
âèâåäåíî â³äïîâ³äí³ çàëåæíîñò³ [2, 3], äëÿ ïðîêàòêè íà êîíóñí³é 
îïðàâö³ òà íà îïðàâö³ ç êðèâîë³í³éíîþ òâ³ðíîþ. 

 

Ðèñóíîê 1 - Ðîçð³ç ìèòòºâîãî îñåðåäêó äåôîðìàö³¿: Si – òîâùèíà ñò³íêè â 
ê³íö³ ìèòòºâîãî îñåðåäêó äåôîðìàö³¿; bi – ðîçâàëêà êàë³áðó 
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 Âèä³ëåííÿ íåâèð³øåíîãî. Ìåòîä ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â ïðîöåñó 
ÕÏÒ ç ïåðâèííèì óðàõóâàííÿì ïîøèðåííÿ ìåòàëó ÿâëÿºòüñÿ íåñòàí-
äàðòíèì ³ ïîòðåáóº åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü.   

Ö³ëü ðîáîòè. Â äàí³é ðîáîò³ ïîñòàâëåíà çàäà÷à äîñë³äæåííÿ âïëè-
âó íà çì³íó ïîïåðå÷íî¿ ð³çíîñò³ííîñò³ â ïðîöåñ³ ÕÏÒ  ïðè ðîçðàõóíêó 
ïàðàìåòð³â ïðîöåñó ÕÏÒ ³ â³äïîâ³äíî¿ êàë³áðîâêè ç ïåðâèííèì óðàõó-
âàííÿì ïîøèðåííÿ ìåòàëó.  

Âèêëàäåííÿ îñíîâíîãî ìàòåð³àëó. Äëÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³-
äæåíü âèáðàíî ìàðøðóò 42,16õ3,56-26,67õ2,87. Ïðîêàòêà âåëàñü íà 
îïðàâö³ ç êðèâîë³í³éíîþ òâ³ðíîþ. Ðîçâàëêà  êàë³áðó â ê³íö³ çîíè äå-
ôîðìàö³¿ áóëà ð³âíîþ 0,1 ìì (3,5% â³ä òîâùèíè ñò³íêè òðóáè), ðîç-
âàëêà íà ïî÷àòêó êîíóñà äåôîðìàö³¿ áóëà ð³âíîþ 0,025Dç. Ï³ä ÷àñ 
ïðîêàòêè ïîäà÷à íå ïåðåâèùóâàëà ðîçðàõóíêîâó ìàêñèìàëüíî äîïóñ-
òèìó. 

Â ðåçóëüòàò³ åêñïåðèìåíòó áóëî âèì³ðÿíî 12 òðóá äî òà ï³ñëÿ äå-
ôîðìàö³¿ ç îáîõ ê³íö³â, ç ìåòîþ çíàõîäæåííÿ ì³í³ìàëüíî¿ òà ìàêñè-
ìàëüíî¿ òîâùèí ñò³íêè â ïåðåòèíàõ.  Ïî öèì çíà÷åííÿì áóëî ïîðàõî-
âàíî â³äíîñíó ð³çíîñò³íí³ñòü äî òà ï³ñëÿ ïðîêàòêè. 

Ðåçóëüòàòè  ðîçðàõóíê³â îáðîáëåíî  òà çâåäåíî â ïîë³ãîí çì³íè 
àáñîëþòíèõ ÷àñòîò âàð³àòèâíîãî ðÿäó ìàêñèìàëüíî¿ ð³çíîñò³ííîñò³  [6, 
7] (ðèñ. 2).  

 

Ðèñóíîê 2 – Ïîë³ãîíè àáñîëþòíèõ  ÷àñòîò â³äíîñíî¿ ð³çíîñò³ííîñò³ òðóáè äî 
òà ï³ñëÿ äåôîðìàö³¿ ïðè ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â ïðîöåñó ÕÏÒ ç ïåðâèííèì 

óðàõóâàííÿì ïîïåðå÷íîãî ïëèíó ìåòàëó òðóáè: 

À – ìàêñèìàëüíà ð³çíîñò³íí³ñòü ï³ñëÿ ïðîêàòêè; Á – ìàêñèìàëüíà ð³çíî-
ñò³íí³ñòü äî ïðîêàòêè 
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Âèñíîâîê 

Â ðåçóëüòàò³ ïðîêàòêè ïðè ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â ïðîöåñó ÕÏÒ ç 
ïåðâèííèì óðàõóâàííÿì ïîïåðå÷íîãî ïëèíó ìåòàëó òðóá ìàº ì³ñöå 
çíà÷íå çìåíøåííÿ ð³çíîñò³ííîñò³ òðóáè. Ìàêñèìàëüíà ð³çíîñò³íí³ñòü 
íå ïåðåâèùóº 4% é âîíà  â îñíîâíîìó ëåæèòü â ìåæàõ çðîáëåíî¿ ðîç-
âàëêè.  

Ïåðñïåêòèâà.  Ðîçðîáêè â³äêðèâàþòü øèðîê³ ìîæëèâîñò³ ìåòîäó  
ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â ïðîöåñó ÕÏÒ ç ïåðâèííèì óðàõóâàííÿì ïîïå-
ðå÷íîãî ïëèíó ìåòàëó òðóáè òà äîêàçóº éîãî åôåêòèâí³ñòü. 
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ÅÊÑÏÅÐÅÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÈÇÌÅÍÅÍÈß    
ÐÀÇÍÎÑÒÅÍÍÎÑÒÈ ÒÐÓÁ ÏÎ ÄËÈÍÅ ÐÀÁÎ×ÅÃÎ ÊÎÍÓÑÀ 

ÏÐÈ ÏÐÎÊÀÒÊÅ ÍÀ ÑÒÀÍÅ ÕÏÒÐ 

Приведены исследования изменения поперечной разностенности на стане ХПТР 
60-120. Получены статистические данные о разностенности используемой заготов-
ки, готовых труб и характере изменения поперечной разностенности по длине ра-
бочего конуса. 

Приведені дослідження змінення поперечної різностінності на стані ХПТР 60-120. 
Отримані статистичні дані різностінності заготовки, що використовується, готових 
труб і зміни поперечної різностінності по довжині робочого конусу. 

The explorations of variance in the transverse of variation in wall thickness on the HPTR 
60-120 Mill are presented. Statistics on variation in wall thickness of used billets, tubes 
and behavior of the transverse of variation in wall thickness in length of working cone are 
received. 

Ââåäåíèå 

Ïðîöåññ õîëîäíîé ïåðèîäè÷åñêîé ðîëèêîâîé ïðîêàòêè òðóá (ïðî-
öåññ ÕÏÒÐ) øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ îñîáîòîíêîñòåííûõ 
òðóá [1]. Âåëè÷èíà ïîïåðå÷íîé ðàçíîñòåííîñòè – îäíà èç îñíîâíûõ 
õàðàêòåðèñòèê êà÷åñòâà òðóá. 

Ïðîáëåìà. Â ðàáî÷åì êîíóñå ïðîêàòêè èç ïîïåðå÷íîé ðàçíîñòåí-
íîñòè òðóáû-çàãîòîâêè ôîðìèðóåòñÿ ïîïåðå÷íàÿ ðàçíîñòåííîñòü ãîòî-
âûõ òðóá. Âàæíî çíàòü çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ïîïåðå÷íîé ðàçíî-
ñòåííîñòè îò òðóáû-çàãîòîâêè äî ãîòîâîé òðóáû. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ 
ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîöåññà. 

Àíàëèç èññëåäîâàíèé. Â ðàáîòàõ [2,3] äëÿ ïðîöåññà ÕÏÒÐ äàí 
àíàëèç è ïðèâåäåíû äàííûå î èçìåíåíèè ðàçíîñòåííîñòè òðóá â çîíå 
ðåäóöèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî êîíóñà. Èìåþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå 
îá èçìåíåíèè ïîïåðå÷íîé ðàçíîñòåííîñòè òðóá â çîíå ðàáî÷åãî êîíóñà 
â ñëó÷àå èñõîäíîé ðàçíîñòåííîñòè ðàâíîé 13%. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè 
òàêîé èñõîäíîé ðàçíîñòåííîñòè å¸ ñíèæåíèå ñîñòàâèëî 2%. Îäíàêî 
äëÿ çîíû îáæàòèÿ ñòåíêè íåò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îá èçìåíå-
íèè ïîïåðå÷íîé ðàçíîñòåííîñòè òðóá â ñëó÷àå ñðåäíèõ è ìàëûõ çíà-
÷åíèé èñõîäíîé ðàçíîñòåííîñòè.  

Öåëü èññëåäîâàíèé. Ïîñòàâëåíà çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ î õàðàêòåðå è âåëè÷èíå èçìåíåíèÿ ïîïåðå÷íîé ðàç-
íîñòåííîñòè òðóá â ïðîöåññå ÕÏÒÐ â ñëó÷àå íåáîëüøîé  (6-8%) èñ-
õîäíîé ðàçíîñòåííîñòè òðóá. 

                                 
© ÃÐÈÃÎÐÅÍÊÎ Â.Ó., ÙÅÐÁÀÍÜ Ê.Â. ,2008. 
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Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Äëÿ ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçîâàëè ñëó-
÷àé ïðîêàòêè òðóá íà ñòàíå ÕÏÒÐ 60-120. Çäåñü ðåäóöèðîâàíèå òðóá 
ïî äèàìåòðó íåçíà÷èòåëüíî è íå âëèÿåò íà ïðîöåññ èçìåíåíèÿ ïîïå-
ðå÷íîé ðàçíîñòåííîñòè. Âûáðàëè òðóáû ñ èñõîäíûì çíà÷åíèåì ïîïå-
ðå÷íîé ðàçíîñòåííîñòè 5 ×11%.  Òðóáû-çàãîòîâêè ïîëó÷åíû ñî ñòàíà 
ÕÏÒ 90. Ïîñëå ÷åãî áûëà ïðîâåäåíà ðàñòî÷êà òðóá. Ìàðøðóò 
119,1×4,1→114,3×3,05. Ñðåäíÿÿ ïîïåðå÷íàÿ ðàçíîñòåííîñòü 15-òè 
òðóá çàãîòîâîê (òàáëèöà 1) ñîñòàâèëà 7.35%, à ãîòîâûõ òðóá -9,21% 
(òàáëèöà 2). 

Òàáëèöà 1 
Çíà÷åíèÿ òîëùèíû ñòåíêè è ðàçíîñòåííîñòè òðóá-çàãîòîâîê 119,0 ×4,1 ìì 
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4.6
1 

4.6
5 

2 4.5
0 

4.5
2 

4.4
0 

4.4
5 

4.3
0 

4.6
5 

4.5
0 

4.4
0 

4.6
0 

4.6
5 

4.6
2 

4.5
4 

4.5
0 

4.4
8 

4.4
3 

4.4
7 

3 4.1
9 

4.2
1 

4.2
5 

4.3
0 

4.3
5 

4.2
4 

4.2
0 

4.2
3 

4.2
6 

4.3
2 

4.2
7 

4.2
3 

4.2
1 

4.0
9 

4.1
8 

4.1
8 

4 4.4
1 

4.3
6 

4.3
0 

4.1
5 

4.0
9 

4.0
5 

4.1
5 

4.1
7 

4.2
1 

4.3
2 

4.4
0 

4.4
5 

4.4
8 

4.5
2 

4.5
0 

4.4
3 

5 4.3
8 

4.2
5 

4.2
2 

4.3
0 

4.4
5 

4.4
8 

4.4
6 

4.3
5 

4.2
7 

4.3
8 

4.4
6 

4.3
6 

4.3
3 

4.2
8 

4.3
3 

4.3
5 

6 4.2
5 

4.3
3 

4.2
8 

4.2
8 

4.3
0 

4.3
5 

4.4
5 

4.4
8 

4.4
2 

4.4
5 

4.3
2 

4.2
0 

4.1
6 

4.2
1 

4.1
9 

4.2
4 

7 4.6
0 

4.6
2 

4.6
5 

4.7
5 

4.8
5 

4.6
8 

4.6
2 

4.6
0 

4.5
5 

4.5
2 

4.5
9 

4.5
4 

4.4
9 

4.4
3 

4.4
6 

4.5
8 

8 4.4
5 

4.4
3 

4.3
2 

4.1
8 

4.2
1 

4.2
7 

4.2
9 

4.4
8 

4.4
9 

4.5
0 

4.2
7 

4.4
0 

4.5
0 

4.5
1 

4.4
8 

4.4
4 

9 4.4
5  

4.6
4 

4.5
1 

4.5
6 

4.6
7 

4.6
0 

4.4
0 

4.3
8 

4.2
5 

4.3
7 

4.4
5 

4.5
2 

4.3
6 

4.4
2 

4.4
4 

4.4
6 

10 4.5
1 

4.5
3 

4.4
8 

4.4
0 

4.3
5 

4.4
7 

4.4
8 

4.6
0 

4.5
9 

4.6
2 

4.6
0 

4.5
9 

4.5
6 

4.5
3 

4.5
4 

4.5
2 

11 4.4
8 

4.4
2 

4.3
9 

4.3
2 

4.3
3 

4.3
7 

4.3
7 

4.4
0 

4.4
3 

4.4
4 

4.4
5 

4.4
9 

4.5
0 

4.5
3 

4.5
4 

4.5
1 

12 4.4
0 

4.3
6 

4.4
1 

4.4
4 

4.5
0 

4.4
9 

4.5
3 

4.5
4 

4.5
5 

4.5
8 

4.5
1 

4.4
8 

4.4
2 

4.4
5 

4.4
1 

4.3
8 

13 4.2
6 

4.2
7 

4.3
3 

4.3
7 

4.3
9 

4.4
4 

4.4
5 

4.4
8 

4.4
2 

4.3
4 

4.3
3 

4.3
0 

4.2
8 

4.3
2 

4.2
7 

4.2
7 

14 4.4
9 

4.4
5 

4.4
1 

4.3
4 

4.2
5 

4.2
1 

4.1
5 

4.1
8 

4.2
3 

4.2
4 

4.3
2 

4.3
7 

4.4
2 

4.4
6 

4.4
7 

4.4
7 

15 4.2
4 

4.3
2 

4.3
3 

4.4
1 

4.4
4 

4.4
8 

4.5
1 

4.5
8 

4.6
1 

4.5
4 

4.4
8 

4.4
3 

4.3
9 

4.3
0 

4.2
6 

4.2
6 

Íî-
ìåð 
òðó-
áû 

Scp 
 

Smax 
 

Smin 
 

S=Smax-
Smin 

 

R=S/Scp 
 

Rcp 
 

1 4.51 4.65 4.25 0.40 0.089 
2 4.50 4.65 4.30 0.35 0.078 
3 4.23 4.35 4.09 0.26 0.061 
4 4.31 4.52 4.05 0.47 0.109 
5 4.35 4.48 4.22 0.26 0.060 
6 4.31 4.48 4.16 0.32 0.074 
7 4.60 4.85 4.43 0.42 0.091 
8 4.39 4.51 4.18 0.33 0.075 
9 4.47 4.67 4.25 0.42 0.094 
10 4.52 4.62 4.35 0.27 0.060 
11 4.44 4.54 4.32 0.22 0.050 
12 4.47 4.58 4.36 0.22 0.049 
13 4.35 4.48 4.26 0.22 0.051 
14 4.34 4.49 4.15 0.34 0.078 
15 4.41 4.61 4.24 0.37 0.084 

 
 

0.0735 
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Òàáëèöà 2  
Çíà÷åíèÿ òîëùèíû ñòåíêè è ðàçíîñòåííîñòè ãîòîâûõ òðóá ðàçìåðîì          

114,3 ×3,05 ìì 
Si Íîìåð 

òðóáû 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
1 3,0

3 
3,0
2 

3,0
0 

2,9
8 

2,9
6 

2,9
5 

2,9
5 

2,9
2 

2,9
0 

2,8
7 

2,8
5 

2,8
1 

2,9
0 

2,9
7 

3,0
5 

3,1
1 

2 3,1
4 

3,0
8 

3,0
5 

3,0
5 

3,0
7 

3,1
5 

3,2
2 

3,1
9 

3,2
0 

3,2
2 

3,1
8 

3,0
0 

2,9
0 

3,1
1 

3,1
5 

3,1
6 

3 2,9
1 

2,9
0 

2,9
5 

2,9
8 

3,0
1 

3,0
0 

3,0
1 

3,0
8 

3,1
2 

3,1
2 

3,1
0 

2,9
5 

2,9
9 

2,9
7 

2,9
5 

2,8
8 

4 3,1
5 

3,2
0 

3,2
0 

3,1
8 

3,1
5 

3,1
0 

3,0
6 

3,0
1 

2,9
0 

2,8
5 

2,9
3 

2,9
5 

2,9
8 

2,9
9 

3,0
5 

3,0
7 

5 2,9
6 

3,0
8 

3,0
6 

3,0
0 

2,9
8 

2,9
3 

3,0
1 

3,0
5 

3,0
8 

3,1
3 

3,1
4 

3,1
7 

3,0
8 

3,0
5 

2,9
8 

2,9
1 

6 2,8
7 

3,0
0 

3,1
2 

3,1
8 

3,1
0 

3,0
5 

3,0
5 

3,0
2 

3,0
7 

3,0
9 

3,1
2 

3,1
8 

3,1
5 

3,1
3 

3,1
2 

3,0
3 

7 3,0
0 

3,0
3 

3,0
4 

3,0
7 

3,0
9 

3,1
3 

3,1
5 

3,1
4 

3,0
8 

3,0
6 

3,1
0 

3,1
1 

3,1
4 

3,1
7 

3,1
0 

2,8
5 

8 2,8
5 

2,8
5 

2,9
0 

2,9
3 

2,9
5 

2,9
7 

3,0
3 

3,0
6 

2,9
8 

2,8
0 

2,9
5 

3,0
6 

3,0
4 

3,0
1 

2,9
9 

2,9
0 

9 3,0
5 

3,1
1 

2,9
0 

2,8
3 

2,8
5 

2,8
7 

2,9
1 

2,9
2 

2,9
4 

2,9
6 

2,9
9 

3,0
2 

3,0
5 

3,0
5 

3,1
0 

3,1
2 

10 2,8
1 

2,8
5 

2,9
3 

2,9
5 

2,9
8 

3,0
1 

3,0
5 

3,0
6 

3,0
4 

3,0
3 

3,0
0 

2,9
6 

2,9
0 

2,8
6 

2,8
4 

2,7
9 

11 3,0
0 

3,0
3 

3,0
7 

3,1
0 

3,1
0 

3,0
8 

3,0
6 

3,0
5 

3,0
2 

3,0
1 

2,9
7 

2,9
6 

2,9
5 

2,9
2 

2,9
0 

2,9
1 

Si Íîìåð 
òðóáû 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

12 3,1
2 

3,1
4 

3,1
0 

3,0
8 

3,1
1 

3,0
7 

3,0
3 

2,9
8 

2,9
0 

2,9
5 

3,0
1 

3,0
5 

3,0
8 

3,0
7 

3,0
9 

3,1
1 

13 2,9
8 

3,0
1 

3,0
3 

3,1
0 

3,0
6 

3,1
0 

3,0
7 

3,0
7 

3,0
6 

3,0
5 

2,8
9 

2,8
7 

2,8
9 

2,9
3 

2,9
3 

2,9
6 

14 3,0
3 

2,9
8 

2,9
0 

2,8
4 

2,8
0 

2,7
8 

2,8
6 

2,8
9 

2,9
0 

2,9
5 

2,9
9 

2,9
8 

3,0
0 

3,0
2 

3,0
4 

3,0
7 

15 3,1
0 

3,0
9 

3,0
6 

3,0
3 

3,0
2 

2,9
7 

2,9
7 

2,9
5 

2,9
4 

2,9
0 

2,8
8 

2,8
7 

2,8
2 

2,8
7 

2,9
3 

2,9
9 

Íîìåð 
òðóáû 

Scp 
 

Smax 
 

Smin 
 

S=Smax-Smin 
 

R=S/Scp 
 

Rcp 
 

1 2,95 3,11 2,81 0,30 0,102 

2 3,12 3,22 2,90 0,32 0,103 

3 3,00 3,12 2,88 0,24 0,080 
4 3,05 3,20 2,85 0,35 0,115 

5 3,04 3,17 2,91 0,26 0,086 

6 3,08 3,18 2,87 0,31 0,101 

7 3,08 3,17 2,85 0,32 0,104 

8 2,95 3,06 2,80 0,26 0,088 
9 2,98 3,12 2,83 0,29 0,097 

10 2,94 3,06 2,79 0,27 0,092 

11 3,01 3,10 2,90 0,20 0,066 

12 3,06 3,14 2,90 0,24 0,079 

13 3,00 3,10 2,87 0,23 0,077 

14 2,94 3,07 2,78 0,29 0,099 

15 2,96 3,10 2,82 0,28 0,095 

0,0921 
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Ðèñóíîê 1 – Èçìåíåíèå ïîïåðå÷íîé ðàçíîñòåííîñòè â ïðîöåññå ÕÏÒÐ, ìàð-

øðóò 119,1×4,1→114,3×3,05 

Èç äèàãðàììû âèäíî, ÷òî äèàïàçîí ðàçíîñòåííîñòè ãîòîâûõ òðóá 
ñìåñòèëñÿ â áîëüøóþ ñòîðîíó ïî îòíîøåíèþ ê çàãîòîâêå. Äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ ýòîãî èçìåíåíèÿ ðàçðåçàëè ðàáî÷èé êîíóñ íà ÷åòûðíàäöàòü 
÷àñòåé è çàìåðèëè ñòåíêó òðóá â øåñòíàäöàòè òî÷êàõ ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ (òàáëèöà 3) 

Òàáëèöà 3  
Èçìåíåíèå òîëùèíû ñòåíêè ïî äëèíå ðàáî÷åãî êîíóñà 

Si Íîìåð 
ñå÷å-
íèÿ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

1 4,1
6 

4,1
4 

4,1
7 

4,1
9 

4,1
4 

4,2
0 

4,1
2 

4,0
4 

4,1
4 

4,2
8 

4,2
6 

4,2
5 

4,2
1 

4,1
4 

4,1
7 

4,2
6 

2 4,3
6 

4,3
1 

4,4
2 

4,3
5 

4,3
0 

4,3
5 

4,3
6 

4,2
2 

4,3
1 

4,3
5 

4,3
0 

4,3
4 

4,3
4 

4,3
3 

4,3
7 

4,4
6 

3 4,4
4 

4,4
9 

4,4
5 

4,3
7 

4,3
2 

4,3
6 

4,3
3 

4,3
1 

4,3
3 

4,3
4 

4,2
3 

4,2
8 

4,3
2 

4,3
7 

4,4
2 

4,4
3 

4 4,3
2 

4,3
8 

4,2
9 

4,3
8 

4,3
2 

4,2
8 

4,2
5 

4,2
3 

4,1
8 

4,1
5 

4,1
4 

4,2
1 

4,2
6 

4,3
0 

4,2
9 

4,3
2 

5 4,1
2 

4,0
9 

4,0
6 

4,1
5 

4,1
7 

4,1
8 

4,2
3 

4,2
9 

4,3
0 

4,2
3 

4,2
9 

4,3
0 

4,2
4 

4,1
6 

4,1
4 

4,1
5 

6 4,0
9 

4,0
3 

3,9
7 

3,9
9 

4,0
3 

4,0
9 

4,1
5 

4,1
6 

4,2
1 

4,1
5 

4,1
1 

4,0
9 

4,0
5 

4,0
3 

3,9
9 

4,0
6 

7 3,9
7 

3,9
1 

3,8
8 

3,8
8 

3,8
3 

3,7
5 

3,7
1 

3,7
4 

3,7
6 

3,8
1 

3,8
8 

3,9
4 

3,9
1 

3,9
4 

3,9
6 

3,9
7 

8 3,6
3 

3,6
0 

3,5
6 

3,5
0 

3,5
4 

3,6
3 

3,7
0 

3,7
5 

3,7
6 

3,7
4 

3,7
1 

3,7
0 

3,6
7 

3,6
4 

3,6
5 

3,6
3 

9 3,5
0 

3,5
1 

3,5
6 

3,5
4 

3,5
6 

3,5
3 

3,5
0 

3,4
5 

3,3
8 

3,3
3 

3,3
0 

3,3
1 

3,3
3 

3,3
6 

3,4
2 

3,4
5 
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10 3,2
7 

3,2
6 

3,2
6 

3,1
8 

3,2
1 

3,2
6 

3,3
3 

3,3
5 

3,3
8 

3,4
3 

3,3
8 

3,3
8 

3,3
6 

3,2
9 

3,2
8 

3,2
7 

11 3,2
0 

3,2
2 

3,2
3 

3,2
8 

3,3
1 

3,3
4 

3,3
6 

3,3
6 

3,3
4 

3,3
3 

3,2
7 

3,3
0 

3,2
1 

3,1
5 

3,1
0 

3,1
3 

12 3,2
1 

3,2
7 

3,3
0 

3,3
3 

3,2
7 

3,2
1 

3,1
5 

3,0
9 

3,0
7 

3,1
1 

3,1
7 

3,1
9 

3,2
0 

3,2
1 

3,2
0 

3,2
1 

13 3,2
4 

3,2
4 

3,1
6 

3,1
5 

3,1
5 

3,1
3 

3,0
9 

3,1
1 

3,1
3 

3,1
9 

3,2
9 

3,2
3 

3,3
0 

3,3
3 

3,2
9 

3,2
7 

14 3,1
5 

3,2
1 

3,2
3 

3,2
1 

3,2
2 

3,2
4 

3,2
0 

3,1
7 

3,1
5 

3,0
8 

3,0
5 

3,0
9 

3,1
1 

3,1
7 

3,1
5 

3,2
1 

Íîìåð 
ñå÷åíèÿ 

Scp 
 

Smax 
 

Smin 
 

S=Smax-Smin 
 

R=S/Scp 
 

1 4,18 4,28 4,04 0,24 0,057 
2 4,34 4,46 4,22 0,24 0,055 
3 4,36 4,49 4,23 0,26 0,060 
4 4,27 4,38 4,14 0,24 0,056 
5 4,19 4,30 4,06 0,24 0,057 
6 4,08 4,21 3,97 0,24 0,059 
7 3,87 3,97 3,71 0,26 0,067 
8 3,65 3,76 3,50 0,26 0,071 
9 3,44 3,56 3,30 0,26 0,076 
10 3,31 3,43 3,18 0,25 0,076 
11 3,26 3,36 3,10 0,26 0,080 
12 3,20 3,33 3,07 0,26 0,081 
13 3,21 3,33 3,09 0,24 0,075 
14 3,17 3,24 3,05 0,19 0,060 

 

 

Ðèñóíîê 2 – Èçìåíåíèå àáñîëþòíîé ðàçíîñòåííîñòè ïî äëèíå  
ðàáî÷åãî êîíóñà 

 

Ðèñóíîê 3 – Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé ðàçíîñòåííîñòè ïî äëèíå  
ðàáî÷åãî êîíóñà 
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Àáñîëþòíàÿ ðàçíîñòåííîñòü ïðè ïðîêàòêå òðóáû-çàãîòîâêè ñ èñ-

õîäíîé ìàëîé ðàçíîñòåííîñòüþ 6% â çîíå îáæàòèÿ ðàáî÷åãî êîíóñà 

ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëàñü (ðèñ.3). Óìåíüøåíèå àáñîëþòíîé ðàçíî-

ñòåííîñòè íà 0.05 ìì  â êîíöå ðàáî÷åãî êîíóñà âèäèìî ñâÿçàíî ñ êà-

ëèáðîâêîé â çîíå êàëèáðîâàíèÿ, íî îñíîâíûì ïîêàçàòåëåì êà÷åñòâà 

ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòåííîñòü. Ïî ìåðå ïðîêàòêè  îòíîñè-

òåëüíàÿ ðàçíîñòåííîñòü íåñêîëüêî óâåëè÷èëàñü, òàê êàê òîëùèíà 

ñòåíêè óìåíüøàåòñÿ. 

Âûâîä 

Ïîëó÷åííûå âïåðâûå ýêñïåðåìåíòàëüíûå äàííûå ïî èçìåíåíèþ 

ïîïåðå÷íîé ðàçíîñòåííîñòè òðóá â ïðîöåññå ÕÏÒÐ äëÿ ñëó÷àÿ ïðî-

êàòêè òðóáû-çàãîòîâêè ñ ìàëîé ïîïåðå÷íîé ðàçíîñòåííîñòüþ ïîêàçà-

ëè, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå â çîíå îáæàòèÿ ñòåíêè àáñîëþòíàÿ ðàçíîñòåí-

íîñòü íå èçìåíÿåòñÿ è ïðîèñõîäèò íåçíà÷èòåëüíûé ðîñò îòíîñèòåëü-

íîé ðàçíîñòåííîñòè.  

Ïåðñïåêòèâà. Ïîëó÷åííûå äàííûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè 

ïðîåêòèðîâàíèè ïðîöåññà õîëîäíîé ïåðèîäè÷åñêîé ðîëèêîâîé ïðî-

êàòêè ñ òðåáóåìûì óðîâíåì êà÷åñòâà ïî ïîïåðå÷íîé ðàçíîñòåííîñòè 

òðóá. 
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ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ   
ÏÐßÌÎÓÃÎËÜÍÛÕ ÒÐÓÁ ÂÛÑÎÊÎÉ ÒÎ×ÍÎÑÒÈ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ 

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß 

Обоснованы и предложены усовершенствованная технология прокатки и методики 
расчета параметров профилирования холодной прокаткой в четырехвалковых калиб-
рах, что обеспечивает повышение точности профильных труб и ресурсосбережение. 

Обґрунтовано та запропоновано удосконалену технологію прокатки і методики роз-
рахунку параметрів профілювання холодною прокаткою в чотирьохвалкових каліб-
рах, що забезпечує підвищення точності профільних труб і ресурсозбереження. 

Improvement of the technology and methods of calculation of parameters of shaping in 
four-roll calibres have been offered and is proved. It provides increase of accuracy of 
shaped pipes and resources saving. 

Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîçðàñòàåò ïîòðåáíîñòü â ïðîôèëüíûõ òðóáàõ 
âûñîêîé òî÷íîñòè ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ ñ ñîîòíîøåíèåì ñòîðîí 
ïðåèìóùåñòâåííî îò 1 äî 1,5 èç óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé è àëþìèíèåâûõ 
ñïëàâîâ. Òàêèå òðóáû èçãîòàâëèâàþò ïðåèìóùåñòâåííî õîëîäíûì 
ïðîôèëèðîâàíèåì, â òîì ÷èñëå â ëèíèè òðóáîýëåêòðîñâàðî÷íûõ àãðå-
ãàòîâ (ÒÝÑÀ). Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî â ìèðîâîé ïðàê-
òèêå äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêèõ òðóá èñïîëüçóþòñÿ ÒÝÑÀ ñ ìíîãîêëåòåâû-
ìè ïðîôèëèðóþùèìè ãðóïïàìè (4–5 êëåòåé) ñ ÷åòûðåõâàëêîâûìè 
êàëèáðàìè (×ÂÊ), ãäå âåðòèêàëüíûå âàëêè ÿâëÿþòñÿ íåïðèâîäíûìè. 

Ïðîáëåìà. Îäíàêî â Óêðàèíå ÷àñòü äåéñòâóþùèõ ÒÝÑÀ îñíàùå-
íû ìíîãîêëåòåâûìè ïðîôèëèðóþùèìè ãðóïïàìè ñ äâóõâàëêîâûì êà-
ëèáðîì. Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî íà òàêèõ ñòàíàõ íåâîçìîæíî ïî-
ëó÷àòü ïðîôèëè ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ðàçìåðîâ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. 
Íà ñòàíàõ, îñíàùåííûõ êëåòÿìè ñ ×ÂÊ, òåõíîëîãèÿ ïðîäîëæàåò îñ-
òàâàòüñÿ íåäîñòàòî÷íî ðàöèîíàëüíîé. Â ÷àñòíîñòè, ÷èñëî ïðîõîäîâ, 
ðàçìåðû è ôîðìà êàëèáðîâ ïðè ïðîêàòêå êîíêðåòíîãî ïðîôèëÿ îïðå-
äåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ìíîãî÷èñëåííûõ îïûòíûõ ïðîêàòîê.  

Àíàëèç èññëåäîâàíèé. Íåñìîòðÿ íà ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ 
[1], äëÿ óìåíüøåíèÿ ïðîãèáà ñòîðîí ïðîôèëÿ ñòàðàþòñÿ èñïîëüçîâàòü 
çàâûøåííîå ÷èñëî ïðîõîäîâ, ÷òî íåãàòèâíî âëèÿåò íà òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïðîöåññà. Â ðàáîòå [2] ïðåäñòàâëåíà îäíî-
ïðîõîäíàÿ ñõåìà ïîëó÷åíèÿ ïðÿìîóãîëüíûõ òðóá ïðîòàëêèâàíèåì ÷å-
ðåç íåïðèâîäíóþ êëåòü ñ ×ÂÊ. Íåäîñòàòêàìè òàêîé ñõåìû ÿâëÿþòñÿ: 
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íåîáõîäèìîñòü äîñòàòî÷íîãî ïîäïîðà ñî ñòîðîíû ôîðìóþùåé ãðóïïû 
ÒÝÑÀ, ÷òî äåëàåò íåâîçìîæíûì øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå òàêîãî ñïî-
ñîáà (íàïðèìåð, äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðóá ìàëûõ ñå÷åíèé); èñïîëüçîâàíèå 
äîïîëíèòåëüíûõ îïåðàöèé ïðè ïîëó÷åíèè òðóá ñ ìàëûìè ðàäèóñàìè 
çàêðóãëåíèé óãëîâ; îïàñíîñòü ïðîäîëüíîãî èñêðèâëåíèÿ ãîòîâîé òðó-
áû, ÷òî âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü äîïîëíèòåëüíîé ïðàâêè. 

Íåèññëåäîâàííûå âîïðîñû. Ñîâðåìåííûå ðåøåíèÿ â îáëàñòè õî-
ëîäíîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ îïèñàíû â ðàáîòå [3] è äð. Âèäíî, ÷òî ïðè 
ïðîèçâîäñòâå êâàäðàòíûõ è áëèçêèõ ê êâàäðàòíûì òðóá ñ ïðèìåíåíè-
åì êëåòåé ñ ×ÂÊ èñïîëüçóþò ìèíèìóì òðè ïðîõîäà, ïðè÷åì, â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ, â ïåðâûõ äâóõ èñïîëüçóþò ôàñîííûå îäíîðàäèóñíûå 
êàëèáðû. Òàêîé ïîäõîä ïðåäñòàâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ 
ïðåäóïðåæäåíèÿ ÷ðåçìåðíîé âîãíóòîñòè ãðàíåé âûõîäÿùåãî ïðîôèëÿ. 
Äîñòàòî÷íîå òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ôîðìû, ðàçìåðîâ êàëèáðîâ è 
äðóãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ïðè ýòîì îòñóòñòâóåò. 

Öåëü. Èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííîãî, äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ îòå÷åñò-
âåííîé è ýêñïîðòíîé ïîòðåáíîñòè â ïðÿìîóãîëüíûõ (ñ îòíîøåíèåì 
ñòîðîí îò 1 äî 1,5) ïðîôèëüíûõ òðóáàõ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ðàçìåðîâ 
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåé ìèðîâûì ñòàíäàðòàì è ÃÎÑÒ 
13663–86 ïîâûøåííîé òî÷íîñòè, à òàêæå ìèíèìàëüíîé ïðîäîëüíîé 
êðèâèçíîé íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàííîé ñõåìû 
ïðîèçâîäñòâà. Ñõåìà ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà â ëèíèè ÒÝÑÀ è â ëè-
íèè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîôèëüíûõ ñòàíîâ. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Ïðåäëàãàåìàÿ ñõåìà ïðîôèëèðîâàíèÿ 
(ðèñ.1) ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ìèíèìàëüíîãî ÷èñëà êëåòåé ñ 
×ÂÊ (äâóõ), ïðè÷åì âàëêè ÷èñòîâîé êëåòè èìåþò ãëàäêóþ áî÷êó. Â 
ñëó÷àå ðåàëèçàöèè òàêîé ñõåìû íà îòäåëüíî ñòîÿùåì ñòàíå ðåêîìåí-
äóåòñÿ óñòàíîâêà çàäàþùåé êëåòè äóî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ãàðàíòèðîâàí-
íîãî çàõâàòà. Óìåíüøåíèå ÷èñëà ïðîõîäîâ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü îñ-
âîáîäèâøèåñÿ êëåòè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðÿìîëèíåéíîñòè ãîòîâîé òðóáû 
áåç äîïîëíèòåëüíîé ïðàâêè. Ñíèæàåòñÿ, à â ðÿäå ñëó÷àåâ èñêëþ÷àåò-
ñÿ, íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ òóðãîëîâîê. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, âàëêàìè ñ ôàñîííûìè îäíîðàäèóñíûìè 
ðó÷üÿìè îñíàùåíà òîëüêî îäíà êëåòü. Òàêîé ïîäõîä, â ñëó÷àå ðàöèî-
íàëüíûõ ðàçìåðîâ êàëèáðà, íå îòðàçèòñÿ íà êà÷åñòâå ãîòîâîé òðóáû 
[1]. Äëÿ ðàçðàáîòêè êàëèáðîâêè èíñòðóìåíòà ïðèìåíÿëñÿ ïàêåò êî-
íå÷íîýëåìåíòíûõ ïðîãðàìì FORGE2 êîìïàíèè Transvalor [4]. Ðàñ÷åò 
òå÷åíèÿ ìåòàëëà è ïîëåé íàïðÿæåíèé, ñòåïåíè äåôîðìàöèè, äåôîð-
ìàöèé è òåìïåðàòóð ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå âÿçêîïëàñòè÷åñêîé ìîäåëè 
äåôîðìèðóåìîãî òåëà. Äåôîðìàöèÿ ïî êëåòÿì ðàñïðåäåëÿëàñü â ïðî-
öåíòíîì ñîîòíîøåíèè 75/25. Öåëüþ áûëî ïîëó÷åíèå ãîòîâîé ïðÿìî-
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óãîëüíîé òðóáû ñ ñîîòíîøåíèåì ñòîðîí 1 è 1,3 è ñ ìèíèìàëüíî âîç-
ìîæíûìè ðàäèóñàìè çàêðóãëåíèÿ â óãëàõ [5]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ôàñîííîãî êàëèáðà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Ïðè 
ýòîì â êà÷åñòâå áàçîâûõ ïðèíèìàëèñü ñëåäóþùèå òåõíîëîãè÷åñêèå 
ïàðàìåòðû: ìàòåðèàë çàãîòîâêè – Ñòàëü 20 è ñïëàâ AlMgSi0,6, êîòî-
ðûé ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó è ñâîéñòâàì áëèçîê ê ñïëàâó ÀÄ31, øè-
ðîêî èñïîëüçóåìîìó ïðè ïðîèçâîäñòâå òðóá è ïðîôèëåé; íà÷àëüíàÿ 

òåìïåðàòóðà ìàòåðèàëà, èíñòðóìåíòà è îêðóæàþùåé ñðåäû – 20°Ñ; 
êîýôôèöèåíò òðåíèÿ – 0,2; ñêîðîñòü èíñòðóìåíòà – 20 ìì/ñ, ÷òî ñî-
îòâåòñòâóåò ñêîðîñòè ïðîêàòêè 5 ì/ñ. Çíà÷åíèåì îòíîøåíèÿ äèàìåòðà 
D ê òîëùèíå ñòåíêè S çàãîòîâêè âàðüèðîâàëè îò 18 äî 45. Çàäà÷à ðå-
øàëàñü ïðè ñëåäóþùèõ äîïóùåíèÿõ: äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå – 
ïëîñêîå, ïðîöåññ íåèçîòåðìè÷åñêèé, èíñòðóìåíò ÿâëÿåòñÿ íåäåôîð-
ìèðóåìûì. Íàïðÿæåíèå òåêó÷åñòè ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ñòåïåíè è ñêî-
ðîñòè äåôîðìàöèè, à òàêæå òåìïåðàòóðû. Èç-çà ñèììåòðèè ïðîôèëÿ 
ïðîèçâîäèëñÿ ðàñ÷åò ïî ÷åòâåðòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.  

 

Ðèñóíîê 1 – Ïðåäëàãàåìàÿ ñõåìà ïðîôèëèðîâàíèÿ òðóá: 1 – çàäàþùàÿ 
êëåòü äóî (èñïîëüçóåòñÿ â ñëó÷àå îòäåëüíîñòîÿùåãî ñòàíà); 2 – êëåòü ñ ÷å-

òûðåõâàëêîâûì êàëèáðîì ñ âàëêàìè, èìåþùèìè ôàñîííûå ðó÷üè; 3 – 
êëåòü ñ ÷åòûðåõâàëêîâûì êàëèáðîì ñ âàëêàìè, èìåþùèìè ãëàäêóþ áî÷êó; 

4 – îòäåëî÷íàÿ íåïðèâîäíàÿ êëåòü ñ ÷åòûðåõâàëêîâûì êàëèáðîì 

Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì áûëè ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ 
êàëèáðà è çàãîòîâêè. Ïîñëå îáðàáîòêè ïðîãðàììîé Microsoft Excel97 
ïîëó÷åííûõ äàííûõ áûëè îïðåäåëåíû ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè: 

äëÿ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ   H1=A×(0,012×D/S+1,0368), R2=0,9911, 

       R1=RÇ/(0,0083×D/S+0,1692), R2 =0,9836; 

äëÿ óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé   H1=A×(0,011×D/S+1,0377), R2 =0,9904, 

       R1=RÇ/(0,0082×D/S+0,1125), R2 =0,9753; 
ãäå H1 – âûñîòà êàëèáðà êëåòè ¹2 ïî äíó ðó÷üÿ, À – ñòîðîíà ãîòîâîé 
ïðîôèëüíîé òðóáû, D – íàðóæíûé äèàìåòð çàãîòîâêè, S – òîëùèíà 
ñòåíêè çàãîòîâêè, R1 – ðàäèóñ ðó÷üÿ âàëêà êëåòè ¹2, RÇ – ðàäèóñ çà-
ãîòîâêè, R2 – âåëè÷èíà äîñòîâåðíîñòè àïïðîêñèìàöèè. 
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Ïî ïðèâåäåííûì ñîîòíîøåíèÿì âîçìîæíî îïðåäåëåíèå ïàðàìåò-
ðîâ êàëèáðà ïðè ïðîèçâîäñòâå êâàäðàòíûõ òðóá (âûñîòà è øèðèíà êà-
ëèáðà ðàâíû). Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàë, ÷òî ïî 
ïðåäëàãàåìîé ñõåìå âîçìîæíî óñòîé÷èâîå îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâà òðóá â 
äèàïàçîíå îòíîøåíèé ñòîðîí îò 1 äî 1,3. 

Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ êàëèáðà äëÿ ïðÿìîóãîëüíûõ òðóá ñ îòíîøåíè-
åì ñòîðîí A/B=1,3 ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîèçâîäèòü ïî ñëåäóþùèì çàâè-
ñèìîñòÿì: 
äëÿ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ  H1 = B×(0,012×D/S + 1,0368), 

      Â1 = À×(0,012×D/S + 1,0368), 
      R1Ã = RÇ /(0,0083×D/S + 0,1692), 
      R1Â=0,94×RÇ/(0,0083×D/S + 0,1692), 

äëÿ óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé  H1 = Â×(0,011×D/S + 1,0377),  
      Â1 = À×(0,011×D/S + 1,0377), 
      R1Ã = RÇ /(0,0082×D/S + 0,1125),  
      R1Â=0,94×RÇ/(0,0082×D/S + 0,1125), 

ãäå H1 – âûñîòà êàëèáðà êëåòè ¹2, Â1 – øèðèíà êàëèáðà êëåòè ¹2, 
R1Ã – ðàäèóñ ðó÷üÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ïðèâîäíîãî âàëêà êëåòè ¹2, R1Â 
– ðàäèóñ ðó÷üÿ âåðòèêàëüíîãî íåïðèâîäíîãî âàëêà êëåòè ¹2. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïðîèçâîäñòâå ïðÿìîóãîëüíîãî ïðîôèëÿ 
áîëüøàÿ ñòîðîíà À ðàñïîëîæåíà â êàëèáðå ãîðèçîíòàëüíî. 

Ðàçìåð D çàãîòîâêè îïðåäåëÿåòñÿ ïðè ìèíèìàëüíî âîçìîæíîì 
ðàäèóñå çàêðóãëåíèÿ â óãëàõ, èç ñëåäóþùèõ ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøå-
íèé: 

äëÿ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ  D/A = 0,0017×D/S+1,2009, 
äëÿ óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé  D/A = 0,0012×D/S+1,2064. 
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòèõ çàâèñèìîñòåé ïðîâîäèëàñü îòäåëüíàÿ ñåðèÿ 

÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, â êîòîðûõ çàãîòîâêà îáæèìàëàñü äî ìîìåíòà 
ïîÿâëåíèÿ ñêëàäîê íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè óãëîâûõ ó÷àñòêîâ 
òðóá [6]. Ïðè èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëîñü äîïóùåíèå, ÷òî âñå èç-
ìåíåíèÿ ïåðèìåòðà èäåò â óòîëùåíèå ñòåíêè â óãëàõ òðóá. Äëÿ òîãî, 
÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü êâàäðàòíûå è ïðÿìîóãîëüíûå 
òðóáû ñ ðàäèóñîì çàêðóãëåíèÿ óãëîâ áîëåå ìèíèìàëüíîãî äîïóñòè-
ìîãî, ïðåäïîëàãàåòñÿ óìåíüøàòü äèàìåòð çàãîòîâêè, êàê ýòî ïîêàçà-
íî â ðàáîòå [6]. Øèðèíà ðó÷üÿ è äèàìåòðû âàëêîâ ðàññ÷èòûâàþòñÿ 
ïî ìåòîäèêå, ïðèâåäåííîé â ðàáîòå [7], èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå âåëè-
÷èíû ðàäèóñîâ ðó÷üåâ, âûñîòû è øèðèíû êàëèáðà. 

Ðàçðàáîòàííàÿ ñõåìà èñïîëüçîâàíà â óñëîâèÿõ Ãîñóäàðñòâåííîãî 
ïðåäïðèÿòèÿ "Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííûé öåíòð "Ýëåêòðîòåðìèÿ" Èí-
ñòèòóòà ýëåêòðîñâàðêè èì. Å.Î. Ïàòîíà ÍÀÍ Óêðàèíû íà òðóáîýëåê-
òðîñâàðî÷íîì ñòàíå òèïà20-76 ïðè ïðîèçâîäñòâå ïðîôèëüíûõ òðóá ñ 
ðàçìåðàìè ñòîðîí 25×25 ìì è 30×25 ìì â äèàïàçîíå òîëùèí ñòåíîê 
îò 1 äî 1,5 ìì èç óãëåðîäèñòîé ñòàëè ïðè Rí/S=1 (Rí – íàðóæíûé 
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ðàäèóñ çàêðóãëåíèÿ óãëîâ ïðîôèëÿ). Èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáîòàííîé 
ñõåìû ïðîôèëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü òðóáû ñîãëàñíî DIN 
2395/2 è òðóáû ïîâûøåííîé òî÷íîñòè ïî ÃÎÑÒ 13663–86, óìåíüøèòü 
â 2–2,5 ðàçà ðàñõîä âàëêîâ è ñîêðàòèòü âðåìÿ íà ïåðåâàëêó è íà-
ñòðîéêó êëåòåé.  

Âûâîäû 
1. Ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ, â ÷àñòíîñòè ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ïîçâîëÿåò ðàçðàáàòû-
âàòü ìåòîäèêè ðàñ÷åòà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà õîëîä-
íîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ. 

2. Ðàçðàáîòàíà è îïðîáîâàíà â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ íîâàÿ 
ñõåìà ïðîèçâîäñòâà êâàäðàòíûõ è ïðÿìîóãîëüíûõ òðóá õîëîäíîé ïðî-
êàòêîé â êëåòÿõ ñ ÷åòûðåõâàëêîâûì êàëèáðîì, ïîçâîëÿþùàÿ ïîëó-
÷àòü ïðîôèëüíûå òðóáû âûñîêîé òî÷íîñòè íà óðîâíå ìèðîâûõ ñòàí-
äàðòîâ. 

3. Äàííàÿ ñõåìà ïðîèçâîäñòâà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà êàê ïðè 
ðàçðàáîòêå íîâîãî îáîðóäîâàíèÿ, òàê è ïðè ìîäåðíèçàöèè ñóùåñò-
âóþùèõ ÒÝÑÀ è ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîôèëüíûõ ñòàíîâ. 
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ÕÎËÎÄÍÎÉ ÏÐÎÊÀÒÊÈ ÒÐÓÁ ÐÎËÈÊÀÌÈ 

Актуальними стають задачі модернізації станів ХПТР у напрямку розширення як 
їхніх технологічних можливостей (одержання труб сортаменту станів ХПТ), так і 
підвищення продуктивності. Заміна механізму, що подає та повертає заготовку з 
допомогою мальтійського хреста комплексом, що містить эпіцикличні перетворю-
вачі підвищить рівень мобільності стану ХПТР; зниження матеріалоємності лінії 
головного привода і підвищення навантажувальної здатності стану може бути дося-
гнуте при спільному використанні механізмів Латира і Чебишева.  

Актуальными становятся задачи модернизации станов ХПТР в направлении расши-
рения как их технологических возможностей (получения труб сортамента станов 
ХПТ), так и повышения производительности. Замена распределительно-подающего 
механизма с мальтийским крестом поворотно-подающим комплексом, содержащем 
эпициклические преобразователи повысит уровень мобильности стана ХПТР; сни-
жение материалоёмкости линии главного привода и повышение нагрузочной способ-
ности стана может быть достигнуто при совместном использовании механизмов Ла-
тира и Чебышева.  

Problems of HPTR mills’ modernization in an expansion direction of their technological 
possibilities (pipes’ reception of an assortment of HPT mills) and increase of productivity 
are becoming more actual. Replacement of the distributive-submitting mechanism with 
the Maltese cross by the turning-submitting complex, containing epicyclical converters, 
will raise level of mobility of HPTR mill; masses’ decrease in line of the main drive and 
increase in loading ability of a mill can be reached by the use of Latir’s and Chebishev’s 
mechanisms.  

Âåäåíèå 

Ñïîñîá õîëîäíîé ïèëèãðèìîâîé ïðîêàòêè òðóá, èçîáðåòåííûé êàê 
àëüòåðíàòèâà âîëî÷åíèþ äëÿ ìàëîïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ íàõîäèòñÿ 
â ïîñòîÿííîì ðàçâèòèè. Íàèáîëåå èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå ñïîñîáà ïðî-
èñõîäèëî â ïåðèîä ñ 1950 ïî 1995 ãîäû è áûëî ñâÿçàíî ñ âûñîêîé ïî-
òðåáíîñòüþ ìèðîâîé ïðîìûøëåííîñòè â õîëîäíîäåôîðìèðîâàííûõ 
ìåòàëëè÷åñêèõ òðóáàõ. Â ìèðå îïðåäåëèëèñü äâà îñíîâíûõ ïðîèçâî-
äèòåëÿ ñòàíîâ ÕÏÒ: ãåðìàíñêàÿ ôèðìà Mannesmann -Meer (íûíå SMS 
Demag) è Ýëåêòðîñòàëüñêèé çàâîä òÿæ¸ëîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ (ÝÇÒÌ), 
Ðîññèÿ. 

Ôèðìà SMS Demag, íà÷àâøàÿ âûïóñê ñòàíîâ ÕÏÒ â 1935 ãîäó, ê 
íàñ-òîÿùåìó âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ ìèðîâûì ëèäåðîì ïî òåõíîëîãè÷åñêèì 
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ïàðàìåòðàì, òåõíè÷åñêîìó óðîâíþ è êà÷åñòâó èçãîòîâëåíèÿ ñòàíîâ 
ÕÏÒ. Ñ íà÷àëà ïðîèçâîäñòâà ïî 1996 ã. ýòà ôèðìà âûïóñòèëà 447 ñòà-
íîâ ðàçëè÷íûõ òèïî-ðàçìåðîâ äëÿ ïðîêàòêè òðóá íàðóæíûì äèàìåòðîì 
îò 4 äî 200 ìì, ñ òîëùèíîé ñòåíêè îò 0,3 äî 25 ìì. ÝÇÒÌ ñ íà÷àëà 
ïðîèçâîäñòâà (1958 ã.) ïî 1996 ã. âûïóñòèë 200 ñòàíîâ ÕÏÒ, â òîì ÷èñ-
ëå óíèêàëüíûå ñòàíû ÕÏÒ250 è ÕÏÒ450. Îáà ïðîèçâîäèòåëÿ ñòàíîâ èç-
ãîòàâëèâàëè èõ êàê äëÿ âíóòðåííåãî ïîëüçîâàíèÿ, òàê è íà ýêñïîðò. 

Âîçðàñòàþùèå òðåáîâàíèÿ ê ãåîìåòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì òðóá, èõ 
ïðî÷íîñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì, æàðîïðî÷íîñòè è óñòîé÷èâîñòè ê âîç-
äåéñò-âèþ àãðåññèâíûõ ñðåä (â òîì ÷èñëå è ñîïðîòèâëåíèå âîçäåéñòâèþ 
ðàäèà-öèè âûñîêèõ óðîâíåé) ïðèâåëî â íà÷àëå 60-õ ãîäîâ ê âîçíèêíî-
âåíèþ òàêî-ãî íàïðàâëåíèÿ õîëîäíîé ïèëèãðèìîâîé ïðîêàòêè êàê ñïî-
ñîá õîëîäíîé ïðîêàòêè òðóá ðîëèêàìè (ÕÏÒÐ). Ñòàíû äëÿ ðåàëèçàöèè 
ñïîñîáà ÕÏÒÐ áûëè ðàçðàáîòàíû ÂÍÈÈÌÅÒÌÀØ è ïðåäíàçíà÷åíû 
äëÿ ïðîêàòêè òîíêî-ñòåííûõ è îñîáî òîíêîñòåííûõ òðóá. 

Ïî îöåíêàì ñïåöèàëèñòîâ íà òðóáîïðîêàòíûõ, ìåòàëëóðãè÷åñêèõ 
è ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ çàâîäàõ ÑÑÑÐ ðàáîòàëî íåñêîëüêî ñîòåí ñòà-
íîâ ÕÏÒ è ÕÏÒÐ. Èç íèõ íà ïðåäïðèÿòèÿõ Óêðàèíû (çàâîäû, îáðàçî-
âàâøèåñÿ íà áàçå Íèêîïîëüñêîãî Þæíîòðóáíîãî, Íèæíåäíåïðîâñêèé 
òðóáîïðîêàòíûé, Äíåïðîïåòðîâñêèé òðóáíûé, Àðò¸ìîâñêèé çàâîä ïî 
îáðàáîòêå öâåòíûõ ìåòàë ëîâ è äð.) ôóíêöèîíèðóåò áîëåå 200. Ïîäàâ-
ëÿþùåå áîëüøèíñòâî ñòàíîâ, ýêñïëóàòèðóåìûõ íà çàâîäàõ Óêðàèíû, 
ïðîèçâåäåíû ÍÏÎ ÝÇÒÌ (íûíå ÎÀÎ ÝÇÒÌ) è ÀÇÒÌ. Íå ìåíåå ïîëî-
âèíû èç ýòîãî êîëè÷åñòâà ñîñòàâëÿþò ñòàíû ðîëèêîâîãî òèïà. 

Ñïîñîá è îáîðóäîâàíèå äëÿ åãî ðåàëèçàöèè, îêàçûâàÿ âçàèìî-
âëèÿíèå äðóã íà äðóãà, íàõîäÿòñÿ â ïîñòîÿííîì ðàçâèòèè. Òàê, óâå-
ëè÷åíèå áûñòðîõîäíîñòè ñòàíîâ ïîâëåêëî çà ñîáîé êîððåêòèðîâêó 
òåõíîëîãèè ïðîêàòêè â ñâÿçè ñ ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèåì òåïëîâîãî 
áàëàíñà íà ðàáî÷åì êîíóñå. Ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ÷àñòè÷íî èñïîëü-
çîâàòü «ýôôåêò òåïëîé äåôîðìàöèè». Ïðè ýòîì ïðèøëîñü îòêàçàòüñÿ 
îò ïðèìåíåíèÿ ñìàçî÷íî-îõëàæäàþùèõ æèäêîñòåé (ÑÎÆ) â âèäå âîä-
íîé ýìóëüñèè è ïåðåéòè ê ìàñëÿíûì ÑÎÆ ñ ïîâûøåííîé òåìïåðàòó-
ðîé êèïåíèÿ, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïîâûñèëî òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíî-
ñòè ñïîñîáà. Óâåëè÷åíèå æå äëèíû õîäà âàëêîâ (ïðèìåíåíèå êîëüöå-
âûõ êàëèáðîâ ñ óãëîì ðàçâîðîòà âàëêîâ äî 360˚) è, ñëåäîâàòåëüíî, 
äëèíû ðàáî÷åé ÷àñòè ðó÷üÿ ñîçäàëè áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ óâå-
ëè÷åíèÿ äåôîðìàöèè ìåòàëëà çà ïðîõîä è ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè òðóá.  

Íà ñòàíàõ ÕÏÒÐ êèíåìàòè÷åñêè ðåàëèçîâàíà âîçìîæíîñòü çíà-
÷èòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ äèàìåòðà ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà, ÷òî ïîçâîëÿ-
åò èçãîòàâëèâàòü òðóáû ñî ñòåíêîé äî 0,15 ìì. Îäíàêî ïðè ýòîì ïðî-
ôèëü ðó÷üÿ, îáðàçîâàííûé ðîëèêàìè, îãðàíè÷èâàåò àáñîëþòíóþ äå-
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ôîðìàöèþ ïî äèàìåòðó (äî 2,0…2.5 ìì), è ðàáî÷èé õîä êëåòè èñïîëü-
çóåòñÿ âñåãî ëèøü íà 60% åãî äëèíû. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü ñòàíîâ ÕÏÒÐ íå ïðåâûøàåò 10…20 ì/÷àñ. Ïðèìåíå-
íèå äâóõðÿäíîãî ñåïàðàòîðà ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü äåôîðìàöèþ ïî 
äèàìåòðó äî 3,0…3,5 ìì, ïðè ýòîì ïîâûøàåòñÿ êàê òî÷íîñòü ïðîêà-
òûâàåìûõ òðóá, òàê è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü (äî 20…40 ì/÷àñ). Òàêèå 
ïîêàçàòåëè áûëè ïðèåìëåìû ïðè ðåøåíèè çàäà÷, âîçíèêàâøèõ â íå-
äðàõ âîåííîïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà, ãäå ñåáåñòîèìîñòü ïðîäóêöèè 
íå ÿâëÿëàñü îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì ñóùåñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè.  

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåçêî ñíèçèëàñü ïîòðåáíîñòü â òîíêîñòåííûõ 
è îñîáîòîíêîñòåííûõ òðóáàõ, è â ñâÿçè ñ ýòèì îãðîìíîå êîëè÷åñòâî 
ñòàíîâ ÕÏÒÐ ïðàêòè÷åñêè ïðîñòàèâàþò. Â òîæå âðåìÿ âîçðîñëà íåîá-
õîäèìîñòü ïîëó÷åíèÿ ìåëêèõ ïàðòèé òðóá øèðîêîé íîìåíêëàòóðû, â 
òîì ÷èñëå è òîíêîñòåííûõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñòàíîâÿòñÿ àêòóàëüíûìè 
çàäà÷è ìîäåðíèçàöèè ñòàíîâ ÕÏÒÐ â íàïðàâëåíèè ðàñøèðåíèÿ êàê 
èõ òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé (ïîëó÷åíèÿ òðóá ñîðòàìåíòà ñòàíîâ 
ÕÏÒ), òàê è ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè (äî 100…130 ì/÷àñ). 

Âàëêîâàÿ êëåòü, ðàñøèðÿÿ òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ñòàíîâ 
ÕÏÒÐ, ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü ðåøåíèþ ýòèõ çàäà÷. Òàê, âàëêîâàÿ êëåòü, 
ðàçðàáîòàííàÿ äëÿ ñòàíà ÕÏÒÐ 15-30 è ýêñïëóàòèðóåìàÿ íà ÑÌÍÏÎ èì. 
Ì.Â. Ôðóíçå îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïðîêàòêè òðóá ñî ñòåíêîé äî 0,3 
ìì, ñ äåôîðìàöèåé ïî äèàìåòðó äî 16 ìì è ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ äî 
50…60 ì/ ÷àñ. Îñâîåíî ïðîèçâîäñòâî ïðåöèçèîííûõ òðóá ðàçìåðîì 
30õ0,4 ìì è ïðîèçâîäñòâî òðóá ñîðòàìåíòà ñòàíà ÕÏÒ-32 ïî ìàðøðóòàì: 
38õ3-20õ2,0; 24õ2-10õ1 èç óãëåðîäèñòûõ è íåðæàâåþùèõ ìàðîê ñòàëåé.  

Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìîæåò áûòü îáåñïå-
÷åíî êîðåííûì èçìåíåíèåì îðãàíèçàöèè ðàáîòû ñòàíà. Äëÿ ýòîãî 
ñòàí ÕÏÒÐ äîëæåí áûòü îñíàù¸í ñèñòåìîé çàãðóçêè è ïîäà÷è çàãî-
òîâêè â î÷àã äåôîðìàöèè áåç ïðåðûâàíèÿ îñíîâíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà – âîçäåéñòâèÿ èíñòðóìåíòà íà îáðàáàòûâàåìîå èçäåëèå. Ñèñ-
òåìà òîðöåâîé çàãðóçêè è ìåõàíèçì ïîäà÷è, ôóíêöèîíèðóþùèé ñ ñî-
âìåùåíèåì îïåðàöèè âîçâðàòà èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ â èñõîäíîå 
ïîëîæåíèå, ëèêâèäèðóþò ïàóçû â ïðîöåññå, ñîñòàâëÿþùèå äî 
30…40% ìàøèííîãî âðåìåíè ðàáîòû ñòàíà.  

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè èçãîòîâëåíèè ñòà-íîâ ÕÏÒ è ÕÏÒÐ 
ñòèõèéíî áûëà ïðèìåíåíà ìîäóëü-íàÿ òåõíîëîãèÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàëî 
íå òîëüêî ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå çàòðàò íà èõ ñîçäàíèå, íî è âîç-

ìîæíîñòü ïðèñïîñîáëåíèÿ ê èçìåíÿþùèìñÿ óñëîâèÿì [1, 2].  
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà îïòèìàëüíàÿ ñõåìà àãðåãàòà äëÿ õîëîäíî-

ãî ïèëüãåðîâàíèÿ òðóá. Â ñîñòàâ ñèñòåìû «ìàøèíà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ 
èçäåëèé ñïîñîáîì õîëîäíîãî ïèëüãåðîâàíèÿ» âõîäÿò ñëåäóþùèå óçëû: 
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Ðèñóíîê 2 - Ìàëîãàáàðèò-
íûé ïðèâîäíîé ìåõàíèçì 

ïåðåìåùåíèÿ êëåòè 

ïðè¸ìíûé ñòîë 1; çàäíèé 2 è ïåðåäíèé 3 çàæèìû ñòåðæíåé; ïðîìå-
æóòî÷íûé öåïíîé òîëêàòåëü 4; ëèíèÿ ãëàâíîãî ïðèâîäà 5, âêëþ÷àþ-
ùàÿ â ñåáÿ ýëåêòðîïðèâîä è óñòðîéñòâî âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîãî 
ïåðåìåùåíèÿ êëåòè (âàëêîâîé îáîéìû); óñòðîéñòâî 6 ïåðèîäè÷åñêîé 
ïîäà÷è îáðàáàòûâàåìîãî èçäåëèÿ â î÷àã äåôîðìàöèè; ëèíèÿ 7 ïîâîðî-
òà ñèñòåìû «çàãîòîâêà - ãîòîâàÿ òðóáà», óñòðîéñòâî 8 ðàçäåëåíèÿ ãî-
òîâîãî èçäåëèÿ íà ìåðíûå äëèíû è ñòîë âûäà÷è 9. 

 

Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà ñòàíà õîëîäíîé ïèëèãðèìîâîé ïðîêàòêè òðóá 

Çàìåíà ðàñïðåäåëèòåëüíî-ïîäàþùåãî ìåõàíèçìà ñ ìàëüòèéñêèì 
êðåñòîì ïîâîðîòíîïîäàþùèì êîìïëåêñîì ñîäåðæàùåì ýïèöèêëè÷å-

ñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü [3, 4], îáåñïå÷èò âîçìîæíîñòü ïëàâíîãî ðåãóëè-
ðîâàíèÿ âåëè÷èí ïîäà÷ è óãëîâ ïîâîðîòà íå òîëüêî â çàäíåì ïîëîæå-
íèè õîäà êëåòè, íî è â ïåðåäíåì, ïðè÷¸ì â ëþáûõ êîìáèíàöèÿõ ðåà-
ëèçàöèè âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, ïîâûñèò óðî-
âåíü ìîáèëüíîñòè ñòàíà ÕÏÒÐ, ÷òî, íåñîìíåííî, ïðèâåä¸ò ê ïîâûøå-
íèþ åãî êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè. 

Ìàòåðèàëî¸ìêîñòü ëèíèè ãëàâíîãî ïðèâîäà ìîæåò áûòü ñóùåñò-
âåííî óìåíüøåíà ïðè ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè ìåõàíèçìà Ëàòèðà è 

ïðÿìèëà ×åáûøåâà. Òàêîé ìåõàíèçì [5, 6] ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2. 
Ïîäâèæíàÿ êëåòü 1 ñôåðè÷åñêèìè óçëàìè 
2 îäíîé ñòîðîíîé ñâÿçàíà ñ ïîäâèæíûìè 
êîë¸ñàìè 3, óñòàíîâëåííûìè íà êðèâî-
øèïíûõ âàëàõ 4, à äðóãîé – ñ ðû÷àæíî-
îïîðíûì ìåõàíèçìîì 5. Ãàáàðèòû çóá÷à-
òûõ ïåðåäà÷ âíóòðåííåãî çàöåïëåíèÿ ñ ïå-
ðåäàòî÷íûì îòíîøåíèåì 1:2, îñóùåñòâëÿþ-
ùèõ ïðåîáðàçîâàíèå âðàùàòåëüíîãî äâèæå-
íèÿ âàëîâ êðèâîøèïîâ 4 â âîçâðàòíî-
ïîñòóïàòåëüíîå êëåòè 1, íå ïðåâûøàþò âå-
ëè÷èíó å¸ õîäà. Ýëåìåíòû ýòîãî ðåøåíèÿ 
áûëè èñïûòàíû â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëî-
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Ðèñóíîê 3 - Èñïîëüçîâàíèå ïðÿ-
ìèëüíîãî ìåõàíèçìà Ï.Ë. ×åáûøåâà 
äëÿ óðàâíîâåøèâàíèÿ ïîäâèæíûõ 
ìàññ ëèíèè ãëàâíîãî ïðèâîäà ñòàíà 

ÕÏÒÐ 

âèÿõ íà ñòàíàõ ÕÏÒ-32 è ÕÏÒÐ 15-30. Èñïîëüçîâàíèå ôèðìîé MDM 
îäíîãî èç ýëåìåíòîâ ýòîãî ðåøåíèÿ –ìåõàíèçìà Ëàòèðà (çóá÷àòîé ïå-
ðåäà÷è âíóòðåííåãî çàöåïëåíèÿ ñ ïåðåäàòî÷íûì îòíîøåíèåì 1:2) â 
ñîâîêóïíîñòè ñ ñèñòåìîé ãîðè-çîíòàëüíîãî ãðóçîâîãî óðàâíîâåøèâà-
íèÿ â ïðèâîäå ñòàíà KPW18HMR ïîçâîëèëî îáåñïå÷èòü åãî áûñòðî-
õîäíîñòü äî 350 ìèí-1. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåíÿåìûå ôèðìîé MDM ñèñòåìû ãðó-
çîâîãî óðàâíîâåøèâàíèÿ ëèøü ÷àñòè÷íî ðåøàþò ýòó âàæíóþ çàäà÷ó, 
à çíà÷èò è íå â ñîñòîÿíèè ìèíèìèçèðîâàòü ýíåðãîïîòðåáëåíèå ïðè 
ïðîèçâîäñòâå èçäåëèé õîëîäíûì ïèëüãåðîâàíèåì. Ïîëíîå ðåøåíèå 
áûëî ïîëó÷åíî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèñîåäèíÿåìûõ íåïîñðåäñòâåííî 
ê ïîäâèæíîé êëåòè ïíåâìàòè÷åñêèõ óðàâíîâåøèâàþùèõ óñò-
ðîéñòâ(ÏÓÓ), ìîáèëüíîñòü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðàáîòû êîòîðûìè ïî-
çâîëÿåò íå òîëüêî èñêëþ÷èòü âîçäåéñòâèå äèíàìè÷åñêèõ äîáàâîê íà 
ýëåìåíòû ëèíèè ãëàâíîãî ïðèâîäà, íî è ïðè ðàöèîíàëüíîì ïåðåóðàâ-

íîâåøèâàíèè ðàñøèðèòü òåõíîëî-ãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè àãðåãàòà[7].  
Âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè äðóãîãî ïðèñîåäèíÿåìîãî ìåõàíèçìà – ïðÿìèëüíîãî óñò-
ðîéñòâà Ï.Ë. ×åáûøåâà. Ìíîãî-
âàðèàíòíîñòü (áåñ÷èñëåííîå ìíî-
æåñòâî ðåøåíèé) ïðåäîñòàâ-ëÿåò 
êîíñòðóêòîðó ïðè ïðèíÿòèè ðå-
øåíèÿ âîçìîæíîñòü âûáîðà ïî 
ðàçëè÷íûì êðèòåðèÿì: ñðàâíè-
òåëüíîå çíà÷åíå ìàññ ïîäâèæíûõ 
çâåíüåâ ïðèñîåäèíÿåìîãî ìåõà-
íèçìà; óðîâåíü êóëüòóðû èçãî-
òîâ-ëåíèÿ è îáñëóæèâàíèÿ; îá-
ùàÿ ìåòàëî¸ìêîñòü ïðèñîåäèíÿå-
ìîãî ìåõàíèçìà; èñïîëíèòåëüíûå 
ãàáàðèòû è ò.ä. 

Òàê, â ÏÓÓ, ðàçðàáîòàííûõ 
äëÿ ñòàíîâ ÕÏÒÐ 15-30 ÑÌÍÏÎ 

èì. Ì.Â. Ôðóíçå ìàññà ïðèñîåäèíÿåìûõ ê êëåòè çâåíüåâ ñîñòàâëÿåò 
0,1…0,15  çíà÷åíèÿ ìàññû êëåòè, òîãäà êàê îáùàÿ ìàòåðèàëî¸ìêîñòü 
(êîðïóñà öèëèíäðîâ, îïîðíûå óçëû, ðàìíàÿ êîíñòðóêöèÿ äëÿ ñâÿçè ñ 
ôóíäàìåíòîì ñòàíà, óñòàíîâêà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è ò.ä.) ïðåâûñèëà 
òð¸õêðàòíîå å¸ çíà÷åíèå. Ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå êîëè÷åñòâà è ñïî-
ñîáà ðàçìåùåíèÿ ïðîòèâîâåñîâ â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå ñòàíèíû ïîä 
êëåòü ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü ðû÷àæíîå óðàâíîâåøèâàþùåå óñòðîéñòâî, 
ìàòåðèàëî¸ìêîñòü êîòîðîãî íå áóäåò ïðåâûøàòü ìàññó ïîäâèæíîé êëåòè. 
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Âûâîäû 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñíèçèëàñü ïîòðåáíîñòü â òîíêîñòåííûõ è îñî-
áîòîíêîñòåííûõ òðóáàõ â òîæå âðåìÿ âîçðîñëà íåîáõîäèìîñòü ïîëó÷å-
íèÿ ìåëêèõ ïàðòèé òðóá øèðîêîé íîìåíêëàòóðû, â òîì ÷èñëå è òîí-
êîñòåííûõ. Âàëêîâàÿ êëåòü, ðàñøèðÿÿ òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè 
ñòàíîâ ÕÏÒÐ, ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü ðåøåíèþ ýòèõ çàäà÷. 

Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìîæåò áûòü îáåñïå÷å-
íî êîðåííûì èçìåíåíèåì îðãàíèçàöèè ðàáîòû ñòàíà. Äëÿ ýòîãî ñòàí 
ÕÏÒÐ äîëæåí áûòü îñíàù¸í ñèñòåìîé çàãðóçêè è ïîäà÷è çàãîòîâêè â 
î÷àã äåôîðìàöèè áåç ïðåðûâàíèÿ îñíîâíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. 

Çàìåíà ðàñïðåäåëèòåëüíî-ïîäàþùåãî ìåõàíèçìà ñ ìàëüòèéñêèì êðå-
ñòîì ïîâîðîòíî-ïîäàþùèì êîìïëåêñîì, ñîäåðæàùåì ýïèöèêëè÷åñêèé 
ïðåîáðàçîâàòåëü, îáåñïå÷èò âîçìîæíîñòü ïëàâíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ âåëè-
÷èí ïîäà÷ è óãëîâ ïîâîðîòà íå òîëüêî â çàäíåì ïîëîæåíèè õîäà êëåòè, 
íî è â ïåðåäíåì, ïðè÷¸ì â ëþáûõ êîìáèíàöèÿõ ðåàëèçàöèè âûõîäíûõ 
ïàðàìåòðîâ èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ; ïîâûñèò óðîâåíü ìîáèëüíîñòè ñòàíà 
ÕÏÒÐ, ÷òî ïðèâåä¸ò ê ïîâûøåíèþ åãî êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè. 

Ìàòåðèàëî¸ìêîñòü ëèíèè ãëàâíîãî ïðèâîäà ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî 
óìåíüøåíà, à äèíàìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè åãî ðàáîòû ìîãóò áûòü óëó÷øåíû 
ïðè ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè ìåõàíèçìà Ëàòèðà è ïðÿìèë ×åáûøåâà. 
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ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÑÒÀËÜÍÛÕ ÒÐÓÁ Â ÐÎÑÑÈÈ 
ÄËß ÌÀÃÈÑÒÐÀËÜÍÛÕ ÒÐÓÁÎÏÐÎÂÎÄÎÂ 

Приведені результати аналізу виробництва сталевих труб в Росії без магістральних 
трубопроводів. 
Приведены результаты анализа производства стальных труб в России для магист-
ральных трубопроводов. 
Results of analysis of the steel tubes manufacturing for the main pipe-lines in Russia had 
been presented. 

Ââåäåíèå 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîèçâîäñòâåííûå ìîùíîñòè ïî âûïóñêó 

ñòàëüíûõ òðóá â ìèðå îöåíèâàþòñÿ ïðèìåðíî â 90 ìëí.ò è îáúåäèíÿ-
þò áîëåå 500 òðóáíûõ êîìïàíèé, èìåþùèõ áîëåå ÷åì 900 ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ ïëîùàäîê [1] 

Êàê è âî âñåé ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè, ëèäåðîì â ïðîèçâîäñòâå 
ñòàëüíûõ òðóá ÿâëÿåòñÿ Êèòàé ñ óñòîé÷èâî âûñîêèìè òåìïàìè ðîñòà 
(áîëåå 12%) çà ïîñëåäíèå ãîäû, ÷òî ïîçâîëèëî çà 5 ëåò óäâîèòü ïðî-
èçâîäñòâî òðóá â ýòîé ñòðàíå, äîñòèãíóâ óðîâíÿ âûïóñêà ~ 22 ìëí.ò â 
ãîä 

Äîëÿ ñâàðíûõ òðóá â îáùåì îáúåìå èõ âûïóñêà â Êèòàå, Ðîññèè, 
Ãåðìàíèè, Ôðàíöèè íàõîäèòñÿ íà îäíîì óðîâíå (53-58%), ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ðàöèîíàëüíîé ñòðóêòóðå ïðîèçâîäñòâà òðóá â Ðîññèè.  

Ñîâðåìåííîå òðóáíîå ïðîèçâîäñòâî â Ðîññèè. Òðàäèöèîííî 
òðóáíîå ïðîèçâîäñòâî â Ðîññèè ðàññìàòðèâàåòñÿ îòäåëüíîé ïîäîòðàñ-
ëüþ â ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè, âûïóñêàÿ íàèáîëåå òåõíîëîãè÷åñêè ñëîæ-
íóþ ïðîäóêöèþ è â1990 ãîäó â Ðîññèè ïðîèçâîäèëîñü ~ 12 ìëí. ò 
ñòàëüíûõ òðóá â ãîä. Îäíàêî â ãîäû ïåðåñòðîéêè ïðîèçâîäñòâî òðóá 
ñíèçèëîñü äî 3 ìëí.ò. Íà÷èíàÿ ñ 2000 ã. ïðîèçâîäñòâî òðóá â Ðîññèè 
íà÷àëî ðàñòè, îñîáåííî â ïåðèîä 2005-2007 ã.ã. ïðîèçâîäñòâî òðóá 
ðîñëî âûñîêèìè òåìïàìè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Ðîññèÿ ÿâëÿåòñÿ êðóï-
íåéøèì ìèðîâûì ïðîèçâîäèòåëåì è ïîòðåáèòåëåì ñòàëüíûõ òðóá, çà-
íèìàÿ 3 ìåñòî ïîñëå Êèòàÿ è ßïîíèè (òàáë.1) 

Òàáëèöà 1.  
Ïðîèçâîäñòâî è ïîòðåáëåíèå ñòàëüíûõ òðóá â Ðîññèè, òûñ.ò [2] 

Ïðîèçâîäñòâî, òûñ. ò ïî ãîäàì  
Ïîêàçàòåëè 2003 2004 2005 2006 2007* 

Ïðîèçâîäñòâî 6134 6034 6695 7898 8700 
Ýêñïîðò 
Â òîì ÷èñëå: 
äàëüíåå çàðóáåæüå 
ÑÍÃ 

1122 
 
657 
465 

1553 
 
1037 
516 

1682 
 
1078 
604 

1508 
 
776 
732 

1400 
 
600 
800 

                                 
© ÊÎËÈÊÎÂ À.Ï., 2008. 
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Èìïîðò 
Â òîì ÷èñëå: 
äàëüíåå çàðóáåæüå 
ÑÍÃ 

1018 
 
269 
749 

1213 
 
647 
566 

1035 
 
349 
686 

1381 
 
415 
966 

1600 
 
550 
1050 

Ïîòðåáëåíèå 6030 5694 6048 7771 8900 
Ïðèìå÷àíèå:* îöåíêà ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû çà 9 ìåñÿöåâ 2007 ã. 
Â 2006 ãîäó ïðîèçâîäñòâî òðóá âûðîñëî íà 17,7%,  â òîì ÷èñëå 

ïî òðóáàì íåôòÿíîãî ñîðòàìåíòà: ñâàðíûì áîëüøîãî äèàìåòðà íà 
30,0%, îáñàäíûì – íà 23,5%, íàñîñíî-êîìïðåññîðíûì – íà 17,3%, 
áóðèëüíûì – íà 18,8%, íåôòåïðîâîäíûì ýëåêòðîñâàðíûì – íà 32 %. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â 2006- 2007 ã.ã. ïðîèçâîäñòâî òðóá âûðîñëî 
çíà÷èòåëüíî íà âñåõ âåäóùèõ òðóáíûõ çàâîäàõ, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðåàëè-
çàöèåé ðÿäà êðóïíûõ òðóáîïðîâîäíûõ ïðîåêòîâ ïî òðóáàì áîëüøîãî 
äèàìåòðà. 

2. Ïðîèçâîäñòâî ñâàðíûõ òðóá áîëüøîãî äèàìåòðà äëÿ ìàãèñò-
ðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ.[4]  

Ìàãèñòðàëüíûé òðóáîïðîâîäíûé òðàíñïîðò ÿâëÿåòñÿ âàæ-
íåéøåé ñîñòàâëÿþùåé òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà Ðîññèè. 
Ïî ìàãèñòðàëüíûì òðóáîïðîâîäàì ïåðåìåùàåòñÿ 100%  äîáûâàåìîãî 
ãàçà, 80% äîáûâàåìîé íåôòè, áîëåå 20% ïðîäóêöèè íåôòåïåðåðàáîò-
êè. Ïðîòÿæåííîñòü ðîññèéñêèõ ìàãèñòðàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ â 
2005 ã. ïðåâûøàåò 221 òûñ.êì, èç êîòîðûõ 153 òûñ. êì - ýòî ãàçî-
ïðîâîäíûå ìàãèñòðàëè, ñâûøå 48 òûñ.êì – ýòî íåôòåïðîâîäû; áîëåå 
20 òûñ. êì – èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïåðåìåùåíèÿ íåôòåïðîäóêòîâ [3]. 
Ñèñòåìà ìàãèñòðàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ Ðîññèè íà÷àëà ñîçäàâàòüñÿ áî-
ëåå 50 ëåò íàçàä. Èç 180 òðóáîïðîâîäîâ, êîòîðûå ýêñïëóàòèðóþòñÿ â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ, òîëüêî 9 ãàçîïðîâîäîâ è 3 íåôòåïðîâîäà áûëè ïî-
ñòðîåíû â ïðîøëîì äåñÿòèëåòèè. Ñâûøå 65% ãàçîïðîâîäîâ ââåäåíû â 
ñòðîé äî 1980 ã. è áîëåå ïîëîâèíû ìàãèñòðàëüíûõ íåôòåïðîâîäîâ áû-
ëè ïîñòðîåíû äî 1970 ã. 

Ïî ýêñïåðòíûì îöåíêàì â ðåìîíòå èëè çàìåíå íóæäàþòñÿ ~ 75 
òûñ. êì  ìàãèñòðàëüíûõ ãàçî- è íåôòåïðîâîäîâ èç òðóá äèàìåòðîì 
1020 – 1420 ìì. Äàæå ïðè óâåëè÷åíèè ñðîêà ýêñïëóàòàöèè òðóá 
áîëüøîãî äèàìåòðà äî 50 ëåò (çàäà÷à íàä êîòîðîé ðàáîòàåò Ãàçïðîì) 
ïîòðåáíîñòü â òðóáàõ íà ðåêîíñòðóêöèþ òðóáîïðîâîäîâ âîçðàñòåò 
â áëèæàéøèå 10 ëåò äî 2 ìëí. ò. â ãîä. 

 3. Íîâûé ýòàï ðàçâèòèÿ òðóáîïðîâîäíîãî òðàíñïîðòà â Ðîñ-
ñèè. Ðàñïîëîæåíèå ãëàâíûõ ðàéîíîâ äîáû÷è íåôòè è ãàçà íà Ñåâåðå, 
Ñèáèðè, Äàëüíåì Âîñòîêå è î.Ñàõàëèí , à îñíîâíûõ ïîòðåáèòåëåé – â 
Öåíòðå è íà Çàïàäå Ðîññèè îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü ñîîðóæåíèÿ 
ñåòè ìîùíûõ ïîäçåìíûõ ìàãèñòðàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ áîëüøîé ïðî-
òÿæåííîñòè.  
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 Íîâîìó ýòàïó ðàçâèòèÿ òðóáîïðîâîäíîãî òðàíñïîðòà ïîëîæèëî 
íà÷àëî ñîîðóæåíèå ñèñòåìû êàñïèéñêîãî òðóáîïðîâîäà (ÊÒÊ), ãàçî-
ïðîâîäà «Ãîëóáîé ïîòîê », «Çàïîëÿðíîå-Óðåíãîé», «Áàëòèéñêîé íåô-
òåïðîâîäíîé ñèñòåìû».Îñíîâíûì ñîðòàìåíòîì, ïðèíÿòûì Ãàçïðîìîì 
è íåôòÿíûìè êàìïàíèÿìè  â êà÷åñòâå áàçîâîãî äëÿ ñòðîèòåëüñòâà 
áîëüøèíñòâà ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ  ÿâëÿþòñÿ òðóáû äèàìåò-
ðîì 1420 ìì è òîëùèíîé ñòåíêè äî 30 ìì êëàññîâ ïðî÷íîñòè 
Ê60(Õ70)–Ê70(Õ90). Â ïðîåêòàõ Ãàçïðîìà è êðóïíåéøèõ íåôòÿíûõ 
êîìïàíèé (Òðàíñíåôòü è äð.) íà áëèæàéøóþ ïåðñïåêòèâó ïðåäóñìàò-
ðèâàåò ïðèìåíåíèå òðóá èç ñòàëè êëàññà ïðî÷íîñòè Õ70 (Ê60), Õ80 
(Ê65),  äèàìåòðîì 1420, 1220 ìì,  ñ òîëùèíîé ñòåíêè äî 40 ìì, äëè-
íîé äî 18 ì, ðàññ÷èòàííûõ íà ðàáî÷åå äàâëåíèå 9,8-11,8 ÌÏà, ñ òðåõ-
ñëîéíûì íàðóæíûì àíòèêîððîçèîííûì ïîëèìåðíûì  è âíóòðåííèì 
ãëàäêîñòíûì ïîêðûòèÿìè. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåàëèçóåòñÿ íîâàÿ ïðîãðàììà ïðîåêòèðîâàíèÿ 
è ñòðîèòåëüñòâà êðóïíûõ ðîññèéñêèõ, ìåæêîíòèíåíòàëüíûõ è òðàíñ-
êîíòèíåíòàëüíûõ ñîâðåìåííûõ òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòåì – ýòî âûñîêî-
íàãðóæåííûõ ýëåêòðîñâàðíûõ êîíñòðóêöèé, ðàáîòàþùèõ â ýêñòðå-
ìàëüíûõ óñëîâèÿõ ïîä äåéñòâèåì âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ è âíåøíèõ 
íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ: ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé 
ñðåäû, îáùåé êîððîçèÿ è ñòðåññ-êîððîçèÿ, êîòîðàÿ ðàçâèâàåòñÿñÿ ïðè 
ñëîæíîì âçàèìîäåéñòâèè ìåõàíè÷åñêèõ è ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ôàêòî-
ðîâ.  

Àíàëèç ðàçâèòèÿ ìèðîâîé èíôðàêñòðóêòóðû ïåðñïåêòèâíîãî ïî-
òðåáëåíèÿ òðóá áîëüøîãî äèàìåòðà ( äî 2010 ã.) ïîêàçûâàåò ðîñò îáú-
åìîâ ñòðîèòåëüñòâà òðóáîïðîâîäîâ, êîòîðûé ñîñòàâëÿåò 89,9 òûñ. êì,  
ïðè ýòîì äîëÿ Ðîññèè è ÑÍÃ ñîñòàâëÿåò 18,8 òûñ.êì (21%), ò.å. áîëåå 
10 ìë.ò [5] 

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïåðåä ìåòàëëóðãàìè Ðîññèè ñòîèò âàæíåéøàÿ  çà-
äà÷à: ñîçäàíèå è îñâîåíèå ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà òðóá áîëü-
øîãî äèàìåòðà (ÒÁÄ) ñ ïîâûøåííûì êîìïëåêñîì ìåõàíè÷åñêèõ è 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ, êîòîðûå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ñòðîèòåëüñòâà 
íîâûõ ïåðñïåêòèâíûõ ìàãèñòðàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ: Ñåâåðîåâðîïåé-
ñêèé ãàçîïðîâîä, íåôòåïðîâîä «Âîñòî÷íàÿ Ñèáèðü – Òèõèé îêåàí, 
ãàçîïðîâîä ßìàë – Öåíòð è äð. [4,6] 

Ñåâåðîåâðîïåéñêèé ãàçîïðîâîä áóäåò ñîñòîÿòü èç íàçåìíîé ( 900 
êì) è ïîäâîäíîé (1200 êì) ÷àñòåé. Íàçåìíàÿ ÷àñòü òðóáîïðîâîäà ðàñ-
ñ÷èòàíà íà äàâëåíèå ãàçà 100 àòìîñôåð è ñâàðèâàåòñÿ èç òðóá äèàìåò-
ðîì 1420 ìì, òîëùèíîé ñòåíêè äî 32 ìì êëàññà ïðî÷íîñòè Ê60; ïîä-
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âîäíàÿ ÷àñòü ñâàðèâàåòñÿ èç òðóá äèàìåòðîì 1220 ìì ñ òîëùèíîé 
ñòåíêè äî 33-36 ìì êëàññà ïðî÷íîñòè Õ70. 

Íåôòåïðîâîä «Âîñòî÷íàÿ Ñèáèðü – Òèõèé îêåàí» îáùåé ïðî-
òÿæåííîñòüþ 4200 êì è ðàññ÷èòàíà íà ðàáî÷åå äàâëåíèå 75 àòìîñôåð; 
äëÿ ñòðîèòåëüñòâà íåôòåïðîâîäà òðåáóþòñÿ òðóáû äèàìåòðîì 1067 è 
1220 ìì ñ òîëùèíîé ñòåíêè îò 22 äî 27 ìì êëàññîâ ïðî÷íîñòè îò Ê56 
äî Ê70.  

Ïðè ýòîì ïëàíèðóåòñÿ ïåðåõîä íà ìåæäóíàðîäíûå ñòàíäàðòû: Det 
Norske Veritas (DNV) -  äëÿ ïîäâîäíûõ òðóáîïðîâîäîâ; ISO, API -  äëÿ 
ñóõîïóòíûõ òðóáîïðîâîäíûõ ó÷àñòêîâ. 

 Ãàçîïðîâîä «ßìàë - Öåíòð» ïðîòÿæåííîñòüþ 1074 êì ðàññ÷è-
òàí íà äàâëåíèå 11,8 ÌÏà (120 àòì.) è ñâàðèâàåòñÿ èç òðóá äèàìåòðîì 
1420 ìì ñ òîëùèíîé ñòåíêè 24, 9-36,7 ìì êëàññà ïðî÷íîñòè Ê65 
(Õ80) ñ íîðìàòèâíîé óäàðíîé âÿçêîñòüþ ïðè ìèíèìàëüíîé òåìïåðà-
òóðå ýêñïëóàòàöèè 250 Äæ/ñì2.  

Äëÿ ïîäâîäíûõ ìîðñêèõ ó÷àñòêîâ òðóáîïðîâîäîâ, èìåþùèõ ðàáî-
÷åå äàâëåíèå äî 25 ÌÏà, áóäóò ïðèìåíÿòüñÿ òàê íàçûâàåìûå «áàëëà-
ñòíûå» òðóáû äðóãèõ äèàìåòðîâ ñ òðåõñëîéíûì çàùèòíûì ïîêðûòè-
åì òåëà òðóáû, íà êîòîðîå íàíîñèòñÿ áåòîí îïðåäåëåííîé òîëùèíû è 
ñâåðõó åùå äîïîëíèòåëüíî íàíîñèòñÿ ïîëèýòèëåíîâàÿ îáîëî÷êà 
(ðèñ.1) 

 

Ðèñóíîê 1 - Îáùèé âèä áàëëàñòíîé (îáåòîíèðîâàííîé) òðóáû. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîòðåáíîñòü â òðóáàõ äëÿ ñòðîèòåëüñòâà íîâûõ 
ãàçî- è íåôòåïðîâîäîâ âîçðàñòåò äî 1,5-2 ìëí. ò. òðóá â ãîä, à ðåàëü-
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íàÿ ïîòðåáíîñòü â òðóáàõ áîëüøîãî äèàìåòðà â áëèæàéøèå ãîäû â 
Ðîññèè ìîæåò ñîñòàâèòü äî 4 ìëí. ò. â ãîä è çàïëàíèðîâàííûå èíâå-
ñòèöèè ~ 15 ìëðä. äîëëàðîâ ÑØÀ. 

Âûâîäû 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîòðåáíîñòè â ñâàðíûõ ïðÿìîøîâíûõ  òðóáàõ 
áîëüøîãî äèàìåòðà – 1420 ìì ñ òîëùèíîé ñòåíêè äî 40 ìì äëÿ  â 
Ðîññèè ñîçäàí ðÿä ñîâðåìåííûõ ïðîåêòîâ, ñðåäè êîòîðûõ  ìîæíî âû-
äåëèòü ñëåäóþùèå  íàèáîëåå êðóïíûå ðàáîòû, ïðîâîäèìûõ â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ìåòàëëóðãè÷åñêèìè ïðåäïðèÿòèÿìè  è òðóáíûìè êîìïà-
íèè ÎÌÊ, ÒÌÊ, ÇÀÎ «×ÒÏÇ» è ÇÀÎ «ÈÒÇ»  

● ÇÀÎ «Îáúåäèíåííàÿ ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ êîìïàíèÿ» ïðîâåëî ðà-
áîòû ïî ðåêîíñòðóêöèè òðóáîýëåêòðîñâàðî÷íîãî ñòàíà «530-1020» â 
ÎÀÎ «Âûêñóíñêèé ìåòàëëóðãè÷åñêèé çàâîä» ñ öåëüþ ðàñøèðåíèÿ 
ñîðòàìåíòà è îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà  îòå÷åñòâåííûõ ñâàðíûõ 
ïðÿìîøîâíûõ òðóá äèàìåòðîì äî 1420 ìì ñ ïîâûøåííûìè ýêñïëóòà-
öèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè äëÿ ñòðîèòåëüñòâà íîâûõ è êàïèòàëüíî-
ãî ðåìîíòà äåéñòâóþùèõ ìàãèñòðàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ [3,7]. 

 Â 2006 ãîäó íà ÂÌÇ áûëà èçãîòîâëåíà ïåðâàÿ â Ðîññèè îïûòíàÿ 
ïàðòèÿ ñâàðíûõ ïðÿìîøîâíûõ òðóá áîëüøîãî äèàìåòðà äëÿ ïîäâîä-
íûõ òðóáîïðîâîäîâ ïî ñòàíäàðòàì íîðâåæñêîé êîìïàíèè DNV, ïî êî-
òîðûì áóäóò ñòðîèòüñÿ òðóáîïðîâîäû “Ñåâåðîåâðîïåéñêèé ãàçîïðî-
âîä”, Øòîêìàíîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ è äð.[3].  

● ÎÀÎ «Ñåâåðñòàëü» â èþëå 2006 ãîäà çàêîí÷èëî ñòðîèòåëüñòâî â 
ÇÀÎ «Èæîðñêèé òðóáíûé çàâîä» òðóáîýëåêòðîñâàðî÷íîãî öåõà ïî 
ïðîèçâîäñòâó ñâàðíûõ ïðÿìîøîâíûõ òðóá, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ñòðîè-
òåëüñòâà ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ, äèàìåòðîì äî 1420 ìì ñ òîë-
ùèíîé ñòåíêè äî 40 ìì è äëèíîé äî 18,3 ì ñ íàðóæíûì àíòèêîððî-
çèîííûì è âíóòðåííèì ãëàäêîñòíûì ïîêðûòèåì â îáúåìå 450 òûñ.ò 
òðóá â ãîä. Â 2007 ãîäó áûëî âûïóùåíî 290 òûñ.ò. òðóá äëÿ ñòðîè-
òåëüñòâà íàäâîäíîé ÷àñòè ãàçîïðîâîäîâ; çàâîä òàêæå ïîëó÷èë ïðàâî 
âûïóñêàòü òðóáû äëÿ ñòðîèòåëüñòâà ïîäâîäíûõ òðóáîïðîâîäîâ ïî 
ñòàíäàðòàì íîðâåæñêîé êîìïàíèè DNV.  

● Â ÎÀÎ «Òðóáíàÿ ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ êîìïàíèÿ » ðàçðàáîòàí 
ïðîåêò è íà÷àòû  ñòðîèòåëüíûå ðàáîòû â äåéñòâóþùåì òðóáîýëåêòðî-
ñâàðî÷íîì öåõå Âîëæñêîãî òðóáíîãî çàâîäà  ïî ìîíòàæó îáîðóäîâàíèÿ 
íîâîãî òðóáîýëåêòðîñâàðî÷íîãî ñòàíà ïî âûïóñêó ïðÿìîøîâíûõ òðóá 
äèàìåòðîì 508-1420 ìì ñ òîëùèíîé ñòåíêè ëî 42 ìì, äëèíîé äî 12,5 
ì, ìîùíîñòüþ 750 òûñ. ò òðóá â ãîä. Ïóñê ñòàíà â ýêñïëóàòàöèþ íà-
ìå÷åí íà  âòîðóþ ïîëîâèíó 2008 ãîäà.  

● ÇÀÎ «Ãðóïïà ×ÒÏÇ» 
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íà ×åëÿáèíñêîì òðóáîïðîêàòíîì çàâîäå. ïîñòðîèëà íîâûé çàâîä 
«Ñîåäèíèòåëüíûõ îòâîäîâ äëÿ òðóá áîëüøîãî äèàìåòðà»  ñ ó÷àñòêîì 
àíòèêîððîçèîííîãî ïîêðûòèÿ äëÿ îòâîäîâ; 

Â 2007 ãîäó íà ïðîìûøëåííîé ïëîùàäêå ×åëÿáèíñêîãî òðóáî-
ïðîêàòíîãî çàâîäà íà÷àëî ñòðîèòåëüñòâî íîâîãî òðóáîýëåêòðîñâàðî÷-
íîãî öåõà, êîòîðûé áóäåò âûïóñêàòü ïðÿìîøîâíûå ñâàðíûå òðóáû 
äèàìåòðîì 610-1420 ì êëàññà ïðî÷íîñòè äî Õ100 ñ òîëùèíîé ñòåíêè 
äî  48ìì è  äëèíîé äî 18,3ì. Ìîùíîñòü öåõà – 600 òûñ.ò òðóá â ãîä. 
Ïóñê öåõà â ýêñïëóàòàöèþ íàìå÷åíî  îñóùåñòâèòü â èþëå 2009 ãî-
äà.[8] 

 Îáåñïå÷åíèå ïðîèçâîäñòâà òðóá äèàìåòðîì äî 1420 ìì ïëîñêèì 
ïðîêàòîì. 

Â òàáëèöå 2 ïðèâåäåíû òðåáîâàíèÿ ê ëèñòîâîìó ïðîêàòó äëÿ èç-
ãîòîâëåíèÿ òðóá áîëüøîãî äèàìåòðà, îïðåäåëåííûõ Ãàçïðîìîì  ñ 
î÷åíü âûñîêèìè òðåáîâàíèÿìè ê ïëàñòè÷íîñòè è äîëå âÿçêîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé â èçëîìå îáðàçöîâ DWTT  [4 ,9] 

Òàáëèöà 2  
Òðåáîâàíèÿ ê ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì ëèñòîâîé ñòàëè*  

(ïîïåðå÷íûå îáðàçöû). 
KCV-20, Äæ/ñì2 DWTT-20, % 

ïðè äàâëåíèè, ÌÏà ïðè äàâëåíèè, 
ÌÏà 

Êëàññ 
ïðî÷íî-

ñòè 

Äèà-
ìåòð 

òðóáû, 
ìì 

 
σÂ, 
Í/ìì
2 

 
σÒ , 
Í/ìì
2 

 
δ5/δ2, 
% 

7,4 9,8 11,8 7,4 9,8 11,8
1020 59 79 99 70 80 80 
1220 79 99 128 80 95 95 

 
 

Ê60 1420 

590 - 
670 

500-
580 

23/30

99 128 154 95 95 95 
1020 ″ ″ ″ ″ ″ ″ 
1220 ″ ″ ″ ″ ″ ″ 

 
Ê65 

1420 

 
640 - 
740 

 
510 - 
610 

 
21/29

″ ″ ″ ″ ″ ″ 
* σò/σâ < 0,9; σâ íà ïðîäîëüíûõ îáðàçöàõ íå ìåíåå 93% σâ íà ïîïåðå÷íûõ 

  
Äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîèçâîäñòâà ëèñòîâîãî ìåòàëëà âûñîêîãî êà÷åñòâà 

ñîçäàíû ñîâìåñòíûå ïðîãðàììû ìåòàëëóðãè÷åñêèõ êîìáèíàòîâ è 
òðóáíûõ êîìïàíèé: ÒÌÊ – Ñåâåðñòàëü, ÒÌÊ – ÌÌÊ, ÎÌÊ – Ñåâåð-
ñòàëü, ÎÌÊ – Óðàëüñêàÿ Ñòàëü, ×ÒÏÇ – Óðàëüñêàÿ Ñòàëü, ×ÒÏÇ – 
ÌÌÊ ñ ó÷àñòèåì â óêàçàííûõ ïðîãðàììàõ âåäóùèõ èíñòèòóòîâ: 
ÔÃÓÏ ÖÍÈÈ÷åðìåò, ÎÀÎ «ÂÍÈÈÑÒ», ÎÎÎ «ÂÍÈÈÃÀÇ», ÎÀÎ 
«ÂÍÈÈÒíåôòü». 

● Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàãîòîâêîé  ÎÀÎ «Ñåâåðñòàëü» ïðîâåëî ïî-
ýòàïíóþ ðåêîíñòðóêöèþ ñòàíà 5000, ÷òî ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü ïðî-
èçâîäñòâî äëèííîìåðíûõ ëèñòîâûõ çàãîòîâîê 

äëÿ âûïóñêà îäíîøîâíûõ ñâàðíûõ òðóá äèàìåòðîì 1420 ìì ñ 
òîëùèíîé ñòåíêè äî 32 ìì. 
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● Â îêòÿáðå 2006 ãîäà ÎÀÎ «Ìàãíèòîãîðñêèé ìåòàëëóðãè÷åñêèé 
êîìáèíàò» ïðèñòóïèëî ê ðåàëèçàöèè ïðîåêòà ñòðîèòåëüñòâà êîìïëåê-
ñà ñòàíà 5000 ïðîåêòíîé ìîùíîñòüþ 1,5 ìëí. òîíí ïî âûïóñêó òîë-
ñòîëèñòîâîãî ïðîêàòà êëàññîâ ïðî÷íîñòè Õ100-Õ120,  ïðèìåíÿåìîãî 
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òðóá äèàìåòðîì 1420 ìì, à òàêæå äëÿ ñóäîñòðîåíèÿ 
è ìîñòîñòðîåíèÿ; ïóñê êîìïëåêñà â ðàáîòó íàìå÷åí íà èþëü 2009 ãîäà 
[10] 

● ÎÀÎ «ÂÌÇ» íà Âûêñóíñêîì ìåòàëëóðãè÷åñêîì çàâîäå íà÷àòî 
ñòðîèòåëüñòâî êîìïëåêñà ñòàíà 5000, êîòîðûé áóäåò îáåñïå÷èâàòü 
ïëîñêèì ïðîêàòîì ïîòðåáíîñòü â çàãîòîâêå äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïðÿìî-
øîâíûõ ñâàðíûõ òðóá áîëüøîãî äèàìåòðà äî 1420 ìì. 
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ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂËÈßÍÈß        
ÇÍÀÊÎÏÅÐÅÌÅÍÍÎÉ ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÈ ÍÀ ÑÒÐÓÊÒÓÐÓ È     

ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÌÅÒÀËËÀ ÑÂÀÐÍÎÉ ÒÐÓÁÍÎÉ 
ÇÀÃÎÒÎÂÊÈ 

Впервые приведены результаты экспериментального исследования влияния 
знакопеременной деформации на структуру и механические свойства металла 
сварной заготовки, применяемой для изготовления прецизионных тонкостенных и 
особотонкостенных труб. 

Вперше приведені результати експериментального дослідження впливу знакозмін-
ної деформації на структуру та механічні властивості металу зварної заготівки, що 
використовується для виготовлення прецизійних тонкостінних і особливотон-
костінних труб. 

The results of the experimental investigation of the sign-alternating deformation influence 
on the structure and mechanical properties of metal of the welded pipe workpiece used 
for manufacture of precision thin-walled and especially thin-walled tubes have been pre-
sented for the first time. 

Ââåäåíèå 

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ñíèæåíèÿ öèêëè÷íîñòè 
ïðîèçâîäñòâà è ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè òîíêîñòåííûõ è îñîáîòîíêîñòåí-
íûõ òðóá, ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñâàðíîé çàãîòîâêè, èçãîòîâëåííîé 
èç õîëîäíîêàòàíîé ëåíòû, èìåþùåé âûñîêóþ òî÷íîñòü ïî òîëùèíå 
[1, 2]. 

Ïðîáëåìà. Â ïðîöåññå õîëîäíîé ïåðèîäè÷åñêîé ïðîêàòêè ñâàðíîé 
çàãîòîâêè ìîæåò ïðîèñõîäèòü ðàçðóøåíèå ñâàðíîãî øâà, íà òðóáàõ 
ïîñëå ïðîêàòêè èìåþò ìåñòî ïðîäîëüíûå ðèñêè è òðåùèíû â ïåðå-
õîäíîé çîíå îñíîâíîé ìåòàëë – ñâàðíîé øîâ, ÷òî íå äîïóñêàåòñÿ. Êàê 
óñòàíîâëåíî â ðàáîòå [1], ïîÿâëåíèå òðåùèí è ðèñîê ñâÿçàíî ñ íàëè-
÷èåì âíóòðåííåãî ãðàòà çàãîòîâêè è ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå íåîäèíà-
êîâîé äåôîðìàöèè øâà, îêîëîøîâíîé çîíû è îñíîâíîãî ìåòàëëà, ÿâ-
ëÿþùåéñÿ ðåçóëüòàòîì íåîäíîðîäíîñòè ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ïî ïåðè-
ìåòðó òðóáû, èëè êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ïðè ïðîêàòêå íà ãðàíè-
öå «øîâ – ìåòàëë» èç-çà ðàçëè÷íîé òîëùèíû ñòåíêè òðóáû â ýòîé îá-
ëàñòè. Âñå ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñâàðíàÿ çàãîòîâêà ïî÷òè íå èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà ïðåöèçèîííûõ òðóá. 

Àíàëèç èññëåäîâàíèé. Èññëåäîâàíèå èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû è ìå-
õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îñíîâíîãî ìåòàëëà, îêîëîøîâíîé çîíû è ñâàðíîãî 

                                 
  © ÊÎÐÎËÜ Ð.Í., 2008 
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øâà çàãîòîâêè ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè è â 
ïðîöåññå äåôîðìàöèè íà ñòàíàõ õîëîäíîé ïðîêàòêè ïðîâåäåíî â ðàáî-
òå [1]. Ïðåäëîæåííàÿ â äàííîé ðàáîòå òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ òîíêî-
ñòåííûõ è îñîáîòîíêîñòåííûõ òðóá èç ñâàðíîé çàãîòîâêè íà ñòàíàõ 
ÕÏÒÐ, èñêëþ÷àÿ ïðîöåññ ðåäóöèðîâàíèÿ, íå ïîëó÷èëà ïðîìûøëåííî-
ãî ïðèìåíåíèÿ. 

Â ðàáîòå [2] áûëà ïðåäëîæåíà ðàöèîíàëüíàÿ ýíåðãîñáåðåãàþùàÿ 
òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ òîíêîñòåííûõ è îñîáîòîíêîñòåííûõ òðóá 
ïîâûøåííîé òî÷íîñòè èç ñâàðíîé çàãîòîâêè. Îäíàêî â âûøåóêàçàí-
íûõ ðàáîòàõ íå ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ çíàêîïåðåìåííîé 
äåôîðìàöèè íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà øâà è îêîëîøîâíîé çîíû ñâàð-
íîé çàãîòîâêè.  

Âëèÿíèå çíàêîïåðåìåííîãî êðó÷åíèÿ íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà 
ïðè âîëî÷åíèè ñòàëüíîé ïðîâîëîêè èññëåäîâàíî â ðàáîòå [3]. Ïîä-
òâåðæäåíî, ÷òî âûøåóêàçàííîå íàãðóæåíèå ñîçäàåò â óïðî÷íåííîì 
ìåòàëëå òåíäåíöèè ê ðàçóïðî÷íåíèþ. 

Êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ èçãèáà è êðó÷åíèÿ íà ìåõà-
íè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëüíîé ïðîâîëîêè ïðîâåäåíî â ðàáîòå [4]. 

Íå èññëåäîâàííûìè ÿâëÿþòñÿ âîïðîñû èçìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ è ñòðóêòóðû ìåòàëëà øâà è îêîëîøîâíîé çîíû ñâàðíîé çàãî-
òîâêè â ïðîöåññå åå ïîäãîòîâêè ê ïðîêàòêå íà ñòàíàõ ÕÏÒÐ ïî ðàçðà-
áîòàííîé òåõíîëîãèè [2]. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå 
âëèÿíèÿ çíàêîïåðåìåííîé äåôîðìàöèè ñ ïîñàäêîé ïî äèàìåòðó íà 
ñâîéñòâà è ñòðóêòóðó ñâàðíîãî øâà, îêîëîøîâíîé çîíû è îñíîâíîãî 
ìåòàëëà çàãîòîâêè. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé áûëà 
îòîáðàíà îïûòíàÿ ïàðòèÿ ñâàðíîé çàãîòîâêè â êîëè÷åñòâå 47 ì ðàçìå-
ðîì 42×2×2350 ìì èç íåðæàâåþùåé êîððîçèîííîñòîéêîé ìàðêè ñòà-
ëè àóñòåíèòíîãî êëàññà 08Õ18Í10Ò, èçãîòîâëåííàÿ ïî ÃÎÑÒ 11068-81 
«Òðóáû èç êîððîçèîííîñòîéêîé ñòàëè ýëåêòðîñâàðíûå», íà ñòàíå àð-
ãîíî – äóãîâîé ñâàðêè ÀÄÑ 20-76. Íàðóæíûé ãðàò íà çàãîòîâêå áûë 
ñíÿò. 

Çàãîòîâêà áûëà ïîäâåðãíóòà òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå äëÿ ñíÿòèÿ 
îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé. Âûøåóêàçàííàÿ îáðàáîòêà ïðîâîäèëàñü íà 
óñòàíîâêå èíäóêöèîííîãî íàãðåâà (àêòèâíàÿ ðàáî÷àÿ äëèíà – 580 ìì; 
òèðèñòîðíûé ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòîòû ÒÏ× 250/2,4) ïî ðåæèìó: òåì-
ïåðàòóðà íàãðåâà – 1150°Ñ, ñêîðîñòü ïðîõîæäåíèÿ òðóáû – 0,84 
ì/ìèí, îõëàæäåíèå íà âîçäóõå. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà îòîáðàííûõ ïîñëå îòæèãà îáðàçöàõ ìàêðî-
ñòðóêòóðà çàãîòîâêè ïî ïåðèìåòðó íåîäíîðîäíà. Íà ìàêðîøëèôå 
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ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ øîâ èìååò ñòîëá÷àòóþ, òðàíñêðèñòàëëèòíóþ 
ñòðóêòóðó ñ ïîâûøåííîé òðàâèìîñòüþ â çîíå ñïëàâëåíèÿ. Ñòðóêòóðà 
îñíîâíîãî ìåòàëëà è ñâàðíîãî øâà ïëîòíàÿ, òðåùèí, ðûõëîñòè, ïîð, 
ðàññëîåíèé ìåòàëëà íå îáíàðóæåíî. 

Èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ìåòàëëà çàãîòîâêè âûïîëíÿëèñü 
íà ìèêðîñêîïå îòðàæåííîãî ñâåòà «Íåîôîò - 21» ïðè ðàçëè÷íûõ óâå-
ëè÷åíèÿõ. Îöåíêà çàãðÿçíåííîñòè ìåòàëëà òðóá íåìåòàëëè÷åñêèìè 
âêëþ÷åíèÿìè ïîêàçàëà, ÷òî ñîäåðæàíèå êàðáîíèòðèäîâ íå ïðåâûøàåò 
1,5 áàëëà ïî ìåòîäó Ø6 ÃÎÑÒ 1778–70. 

Àíàëèç ìèêðîñòðóêòóðû ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ïîêàçàë, ÷òî øîâ 
èñõîäíîé òðóáû ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ó÷àñòêîâ: öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü 
øâà ñîñòîèò èç íåîðèåíòèðîâàííûõ äåíäðèòîâ, â ïîãðàíè÷íîé çîíå 
äåíäðèòû ðàñïîëîæåíû ïåðïåíäèêóëÿðíî ëèíèè ñïëàâëåíèÿ. 

ßðêî âûðàæåííîé çîíû òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ â äàííîé ñâàðíîé 
çàãîòîâêå íå âûÿâëåíî [5]. Â îêîëîøîâíîé çîíå ïðîèñõîäèò ïðîöåññ 
ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòîëá÷àòûõ êðèñòàëëîâ â ðàâíîîñíûå çåðíà àóñòåíè-
òà, îäíîâðåìåííî îáðàçîâàëèñü ÷àñòèöû ôåððèòíîé ôàçû îêðóãëîé 
ôîðìû. 

Ñòðóêòóðà îñíîâíîãî ìåòàëëà ñîñòîèò èç àóñòåíèòà, êàðáèäîâ è 

ôåððèòíîé ôàçû (α-ôàçû). Ôåððèòíàÿ ôàçà â èñõîäíîì ìåòàëëå ðàñ-
ïîëîæåíà â âèäå âûòÿíóòûõ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïðîêàòêè âîëîêîí. 

Îïûòíàÿ ïàðòèÿ òðóá áûëà ïîäâåðãíóòà çíàêîïåðåìåííîé äåôîð-
ìàöèè íà êîñîâàëêîâîé ïðàâèëüíîé ìàøèíå òèïà «È - 5626» â ïîñëå-
äîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûõ 3 ïàðàõ âàëêîâ. Áûëî ïðîèçâåäåíî íå-
ñêîëüêî öèêëîâ äåôîðìàöèè ñ ïîñòåïåííîé ïîñàäêîé çàãîòîâêè ïî 
äèàìåòðó íà÷èíàÿ ñ 0,2 ìì, ïðè÷åì ïîñëå êàæäîãî öèêëà îñóùåñòâ-
ëÿëñÿ ðàçâîðîò åå íà 180°. Ñóììàðíàÿ äåôîðìàöèÿ ïî äèàìåòðó ñîñòà-
âèëà â ñðåäíåì 4,4%. Çíàêîïåðåìåííóþ äåôîðìàöèþ îñóùåñòâëÿëè 
äî ïîÿâëåíèÿ êîíöåâûõ òðåùèí â îêîëîøîâíîé çîíå. 

Ïðè ìíîãîêðàòíîé ïðàâêå ñ ïîñàäêîé ïî äèàìåòðó íà êîñîâàëêî-
âûõ ïðàâèëüíûõ ìàøèíàõ çàãîòîâêà ïîäâåðãàåòñÿ ñëîæíîé çíàêîïå-
ðåìåííîé äåôîðìàöèè ïðîäîëüíîãî, ïîïåðå÷íîãî èçãèáîâ è êðó÷åíèÿ.  

Â ïðîöåññå çíàêîïåðåìåííîé äåôîðìàöèè â íàðóæíûõ è âíóòðåí-
íèõ ñëîÿõ çàãîòîâêè îáðàçîâàëàñü ìåòàñòàáèëüíàÿ ôàçà – ìàðòåíñèò 
äåôîðìàöèè Ìd (ðèñ. 1) – ýòî ïðèâåëî ê ïîâåðõíîñòíîìó óïðî÷íåíèþ. 
Ìàðòåíñèò äåôîðìàöèè ðàñïîëîæåí ïî ëèíèÿì ñêîëüæåíèÿ è ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ôåððèòî - êàðáèäíóþ ñìåñü. Ýôôåêò óïðî÷íåíèÿ âíóò-
ðåííåé ïîâåðõíîñòè ñ ïîìîùüþ äðîáåñòðóéíîé îáðàáîòêè ñ ïîñëå-
äóþùåé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêîé èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå òðóá 
èç íåðæàâåþùèõ ìàðîê ñòàëåé àóñòåíèòíîãî êëàññà äëÿ èñêëþ÷åíèÿ 
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îáðàçîâàíèÿ ïðîäîëüíûõ òðåùèí, ðèñîê è «ñåäèíû» íà âíóòðåííåé 
ïîâåðõíîñòè òðóá ïðè ðåäóöèðîâàíèè [8]. Òàêèì îáðàçîì, âûøåóêà-
çàííûé ýôôåêò ñïîñîáñòâóåò ïðåäîòâðàùåíèþ ìåõàíèçìà òðåùèíîîá-
ðàçîâàíèÿ â ïåðåõîäíîé çîíå ñâàðíîé øîâ – îñíîâíîé ìåòàëë. 

à  á 

â  ã 

Ðèñóíîê 1 – Îáùèé âèä Ìd ôàçû â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ìåòàëëà çàãîòîâêè 
ïîñëå äåôîðìàöèîííîé îáðàáîòêè. (×500): à – íàðóæíàÿ ïîâåðõíîñòü îñíîâ-
íîãî ìåòàëëà; á – âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü îñíîâíîãî ìåòàëëà; â – íàðóæíàÿ 

ïîâåðõíîñòü ñâàðíîãî øâà; ã – âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü ñâàðíîãî øâà 

Ïîñëåäóþùèé ãîìîãåíèçèðóþùèé îòæèã ïðîâåëè â ïðîõîäíîé ðî-
ëèêîâîé ïå÷è òèïà ÑÐÎ ïî ðåæèìó: âðåìÿ âûäåðæêè – 30 ìèí., òåìïå-
ðàòóðà íàãðåâà – 1080°Ñ, îõëàæäåíèå íà âîçäóõå.  

Çíàêîïåðåìåííàÿ äåôîðìàöèÿ ñ ïîñëåäóþùèì ãîìîãåíèçèðóþ-
ùèì îòæèãîì ñâàðíîé çàãîòîâêè ñîçäàåò òåíäåíöèè ê âûðàâíèâàíèþ 
ñòðóêòóðû ïî ïåðèìåòðó òðóáû. Â ïåðåõîäíîé çîíå è ñâàðíîì øâå îá-
ðàçîâàëèñü çåðíà òàêîé æå âåëè÷èíû, ÷òî è â îñíîâíîì ìåòàëëå - ýòî 
ñîçäàåò áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ïîñëåäóþùåé ïîâûøåííîé äå-
ôîðìàöèè ïî äèàìåòðó è òîëùèíå ñòåíêè â ïðîöåññå ïðîêàòêè íà 
ñòàíàõ ÕÏÒÐ. 

Èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿæåíèÿ â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè ïðîâîäèëè 
ñ ó÷åòîì ðàáîòû [9] ïî ÃÎÑÒ 1006-80 íà ïðîäîëüíûõ ïîëîñàõ: 

- îñíîâíîé ìåòàëë – ïîëîñû øèðèíîé 8 ìì, äëèíîé 180 ìì; 
- ñâàðíîé øîâ è îêîëîøîâíàÿ çîíà - ïîëîñû øèðèíîé 4 ìì, äëè-

íîé 160 ìì. 
Âûøåóêàçàííûå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè íà èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå 

FPZ - 100/1 ñî ñêîðîñòüþ ïåðåìåùåíèÿ ïîäâèæíîãî çàõâàòà 2 ìì/ìèí. 
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â çîíå óïðóãîé äåôîðìàöèè è 4 ìì/ìèí. – ïîñëå äîñòèæåíèÿ ïðåäåëà 
òåêó÷åñòè. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà êàæäîì ýòàïå îáðàáîòêè, ñðåäíèå 
ïî 20 îáðàçöàì, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1. 

Òàáëèöà 1 
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñâàðíîé çàãîòîâêè 

Ñîñòîÿ-
íèå òðóá 

Ìåñòî âû-
ðåçêè îá-
ðàçöîâ 

Íàïðàâëå-
íèå âûðåç-
êè 
îáðàçöîâ 

Âðåìåííîå 
ñîïðîòèâëå-
íèå ðàçðû-
âó, 

MПа,вσ  

Ïðåäåë 
òåêó÷å-
ñòè, 

МПа,тσ  

Îòíîñèòåëü- 
íîå óäëèíå-
íèå, 

,%δ  

Òâåðäîñòü 
ïî Âèê-
êåðñó, 

5HV  

1 2 3 4 5 6 7 
Îñíîâíîé 
ìåòàëë 

582 232 61,5 185 

Îêîëî-
øîâíàÿ 
çîíà 

578 276 50,1 175 

Ñâàðíîé 
øîâ 

Ïðîäîëü-
íûå 

597 325 40,5 195 

Îñíîâíîé 
ìåòàëë 

697 504 

Îêîëî-
øîâíàÿ 
çîíà 

718 500 
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722 592 36,2 292 

Îêîëî-
øîâíàÿ 
çîíà 

671 562 35,0 260 

Ñâàðíîé 
øîâ 

Ïðîäîëü-
íûå 

700 580 21,0 285 

Îñíîâíîé 
ìåòàëë 

945 905 
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çîíà 

753 747 
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ìåòàëë 

595 200 61,0 

Îêîëî-
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çîíà 
615 230 58,3 

Ç
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Èñïûòàíèÿ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ïðîâîäèëè íà êîëüöåâûõ 

îáðàçöàõ øèðèíîé 10 ìì ïî ìåòîäèêå ïðåäñòàâëåííîé â ðàáîòå [10]: 
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îñíîâíîé ìåòàëë, ñâàðíîé øîâ è îêîëîøîâíàÿ çîíà ñ ïðîòî÷êîé ðà-
äèóñîì è ãëóáèíîé 2 ìì. Âûøåóêàçàííûå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè íà 
èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå ÓÄ - 10/90 ñ âàðüèðîâàíèåì ñêîðîñòè ïåðå-
ìåùåíèÿ ïîäâèæíîãî çàõâàòà, àíàëîãè÷íûì âûøåîïèñàííûì. Óñðåä-
íåííûå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà êàæäîì ýòàïå îáðàáîòêè ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáëèöå 1. 

Èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè ïî Âèêêåðñó ïðîèçâîäèëè íà òîðöàõ êîëü-
öåâûõ îáðàçöîâ øèðèíîé 10 ìì ïî ÃÎÑÒ 2999-75 ïðè íàãðóçêå 5 êãñ 
íà òâåðäîìåðå ÒÏ-15. Óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè íà êàæäîì 
ýòàïå îáðàáîòêè ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå 1, 

ïîêàçûâàåò: 
1. Â ñîñòîÿíèè ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, ïðèìåíÿåìîé äëÿ 

ñíÿòèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà â ïðîäîëüíîì 

íàïðàâëåíèè ïî ïåðèìåòðó òðóáû èìåþò áëèçêèå çíà÷åíèÿ, â îòëè÷èå 
îò ïîïåðå÷íîãî íàïðàâëåíèÿ, ãäå èìååòñÿ àíèçîòðîïèÿ ñâîéñòâ äî 
15%. Àíèçîòðîïèÿ ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî ïåðèìåòðó òðóáû â ïðî-

äîëüíîì íàïðàâëåíèè äîñòèãàåò 50% â îòëè÷èå îò ïîïåðå÷íîãî íà-
ïðàâëåíèÿ. Îêîëîøîâíàÿ çîíà îáëàäàåò ïîíèæåííûìè ïðî÷íîñòíûìè 

ñâîéñòâàìè â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè è ìåíüøåé òâåðäîñòüþ. 
2. Â îòëè÷èå îò ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå 

[1], ïðè ïîñàäêå ïî äèàìåòðó â ïðîöåññå çíàêîïåðåìåííîé äåôîðìà-

öèè íàèáîëüøåìó íàêëåïó ïîäâåðãàåòñÿ îñíîâíîé ìåòàëë, à íàè-
ìåíüøåìó – îêîëîøîâíàÿ çîíà. 

3. Ïîñëå çíàêîïåðåìåííîé äåôîðìàöèè 4,4% è ãîìîãåíèçèðóþ-
ùåãî îòæèãà ïðîèçîøëî âûðàâíèâàíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî ïå-
ðèìåòðó òðóáû – ïðî÷íîñòíûõ è ïëàñòè÷åñêèõ, àíèçîòðîïèÿ ñâîéñòâ â 
ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè îòñóòñòâóåò. Îòëè÷èÿ òâåðäîñòè ïî ïåðèìåò-
ðó òðóáû íå âûÿâëåíû. 

Ïðè èçãîòîâëåíèè ñâàðíûõ òðóá èç íåðæàâåþùåé ñòàëè òèïà 18-
10-Ti îáðàùàþò îñîáîå âíèìàíèå íà îáåñïå÷åíèå âûñîêîé êîððîçèîí-
íîé ñòîéêîñòè ñâàðíîãî øâà, îñîáåííî ñòîéêîñòè ïðîòèâ ìåæêðèñòàë-
ëèòíîé êîððîçèè. Èñïûòàíèÿ íà ñêëîííîñòü ê ìåæêðèñòàëëèòíîé 
êîððîçèè ñâàðíîé çàãîòîâêè äî è ïîñëå çíàêîïåðåìåííîé äåôîðìàöèè 
ïðîèçâîäèëè ïî ìåòîäó ÀÌ ÃÎÑÒ 6032-89, ñêëîííîñòü ê ìåæêðèñòàë-
ëèòíîé êîððîçèè â îáîèõ ñëó÷àÿõ íå âûÿâëåíà. 

Âûâîäû 

1. Çíàêîïåðåìåííàÿ äåôîðìàöèÿ ïðèâîäèò ê óïðî÷íåíèþ âíóò-
ðåííåé è íàðóæíîé ïîâåðõíîñòåé ñâàðíîé çàãîòîâêè. Ýôôåêò íàêëåïà 
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âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îáóñëàâëèâàåò îòñóòñò-
âèå ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëà â ïåðåõîäíîé çîíå ñâàðíîé øîâ – îñíîâíîé 
ìåòàëë. 

2. Ñîâìåñòíîå äåéñòâèå çíàêîïåðåìåííîé äåôîðìàöèè ñ ïîñëå-
äóþùèì ãîìîãåíèçèðóþùèì îòæèãîì ïðèâîäèò ê âûðàâíèâàíèþ ìå-
õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî ïåðèìåòðó òðóáû è ñîçäàåò òåíäåíöèè ê âû-

ðàâíèâàíèþ ñòðóêòóðû, ÷òî ñîçäàåò áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ïî-
ñëåäóþùåé ïîâûøåííîé äåôîðìàöèè ïî äèàìåòðó è òîëùèíå ñòåíêè â 
ïðîöåññå ïðîêàòêè íà ñòàíàõ ÕÏÒÐ. 

Ïåðñïåêòèâà. Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ èññëåäîâà-
íèé ìîæåò áûòü ðàçðàáîòàíà âûñîêîýôôåêòèâíàÿ òåõíîëîãèÿ èçãîòîâ-

ëåíèÿ ïðåöèçèîííûõ òðóá èç ñâàðíîé çàãîòîâêè íà ñòàíàõ ÕÏÒ è 
ÕÏÒÐ. 
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ÓÄÊ 621.7 
Ä.Å.Êóçíåöîâ7 

ÌÅÒÎÄÈÊÈ ÎÖÅÍÊÈ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÍÓÒÐÅÍÍÅÉ                       
ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ ÒÐÓÁ 

Приведені зведення про методики оцінки стану внутрішньої поверхні труб за 
допомогою вимірювань, виконаних  в послідовності профлилей поперечних 
перетинів за допомогою контактного  датчика. Встановлені амплутудно-частотные 
характеристики відхилень макро- мікровідхилень. Для оцінки нерівномірності 
поверхні застосований показник  ентропії зображень, отриманих за допомогою 
світлового і растрового мікроскопів. 

Приведены сведения о методиках оценки состояния внутренней поверхности труб с  
помощью измерений, выполненных  в последовательности профлилей поперечных 
сечений с помощью контактного  датчика. Установлены амплутудно-частотные ха-
рактеристики отклонений макро- микроотклонений. Для оценки неравномерности 
поверхности применен показатель  энтропии изображений, полученных с помощью 
светового и растрового микроскопов. 

The informaton on techniques of the  estimation of  the condition of the internal surface 
of tubes. The measurements were executed in sequence of profiles of cross-section sec-
tions by means of the contact sensor. Amplutudno-frequency characteristics of deviations 
makro - microdeviations are established. The indicator of entropy of the images received 
by means of light and raster microscopes is applied to the estimation of non-uniformity of 
surfaces. 

Ââåäåíèå 

Ñîñòîÿíèå âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè áåñøîâíûõ òðóá, èñïîëüçóå-
ìûõ â àòîìíîé è òåïëîâîé ýíåðãåòèêå, â ïðåöèçèîííîì ìàøèíîñòðîå-
íèè, â ðÿäå äðóãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå 
îïðåäåëÿåò ýêñïëóàòàöèîííóþ íàäåæíîñòü ðàçëè÷íîãî ðîäà óñòàíî-
âîê, ðàáîòàþùèõ ïðè ïîâûøåííûõ äàâëåíèÿõ, òåìïåðàòóðàõ, âîçäåé-
ñòâèè àãðåññèâíûõ ñðåä. 

Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ñâåäåíèÿ, êàñàþùèåñÿ ìåòîäèê, ïðèìåíÿâ-
øèõñÿ â ÃÏ «ÍÈÒÈ» ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé çàêîíîìåðíîñòåé 
ôîðìèðîâàíèÿ âíóòðåííåé  ïîâåðõíîñòè õîëîäíîêàòàíûõ òðóá èç 
ñïëàâà öèðêîíèÿ, ñêâîçíàÿ òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ êîòîðûõ èçëî-
æåíà â [1] è îòðàáîòàíà ñ ó÷àñòèåì ê.ò.í. Áóðÿê Ò.Í. è Áëàãîâîé Â.À. 

Ïðîáëåìå ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè, àíàëèçó 
ïðè÷èí îáðàçîâàíèÿ äåôåêòîâ òèïà «ñåäèíà», ñêëàäîê, òðåùèí ïî-
ñâÿùåíû ðàáîòû [2 - 15]. Íåîïðåäåëåííîñòü òåðìèíîâ, îïðåäåëÿþùèõ 
ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè, à òàêæå íåäîñòàòêè ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå-
÷åíèÿ ñòàâÿò ïîä ñîìíåíèå äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Â 

                                 
© Ä.Å.ÊÓÇÍÅÖÎÂ, Å.Ä.ÊÓÇÍÅÖÎÂ, 2008 
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îñíîâíîì îíè áàçèðîâàëèñü ëèáî íà îöåíêàõ ïîêàçàòåëÿ Ra, íàõîäèâ-
øåãîñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîôèëîãðàôèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè â ïðîäîëüíîì 
íàïðàâëåíèè, ëèáî íà ðåçóëüòàòàõ èçìåðåíèÿ ãëóáèíû îòäåëüíûõ 
ñêëàäîê ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà. Â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ âîîáùå íå ïðî-
âîäèëèñü èçìåðåíèÿ, à âûâîäû äåëàëèñü ëèøü íà îñíîâå ïðåäïîëîæå-
íèé. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ùóïîâûõ ìåòîäîâ èñõîäíûìè ïàðàìåòðàìè 
ÿâëÿþòñÿ: íàïðàâëåíèå òðàññû èçìåðåíèÿ, å¸ äëèíà, øàã äèñêðåòèçà-
öèè è õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðîâ. Ê êàêèì îøèáî÷íûì ðåçóëüòàòàì 
ìîæåò ïðèâåñòè èãíîðèðîâàíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ ìîæíî âèäåòü íà ðè-
ñóíêå 1, ãäå ïðèâåäåí ñíèìîê âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè õîëîäíîêàòà-
íîé òðóáû è ïîêàçàíû  âîçìîæíûå íàïðàâëåíèÿ èçìåðåíèé. Óæå íà 
îñíîâàíèè ýòîãî ðèñóíêà ìîæíî óòâåðæäàòü î íåïðèåìëåìîñòè îöåí-
êè ñîñòîÿíèÿ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïðè òðàäèöèîííîì ïðîäîëüíîì 
èçìåðåíèè. 

 

Ðèñóíîê 1 - Ñîñòîÿíèå âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè õîëîäíîêàòàíîé òðóáû 

25×1, 5 ìì, ñòàëü 0Õ18Í10Ò, óâåëè÷åíèå ×1000. 

Ñîâðåìåííûå ïðîôèëîãðàôû ïîçâîëÿþò ïîìèìî îáùåèçâåñòíûõ 
õàðàêòåðèñòèê Ra è Rz íà îñíîâàíèè îäíîãî èçìåðåíèÿ ïîçâîëÿþò ïî-
ëó÷àòü êîìïëåêñ ïîêàçàòåëåé, âêëþ÷àÿ àìïëèòóäíûå, ïðîñòðàíñòâåí-
íûå è ãèáðèäíûå õàðàêòåðèñòèêè. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîëó÷àþò ðàç-
âèòèå ïðîñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòåé.  Íî 
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îíè ñòàíäàðòèçèðîâàíû ïðèìåíèòåëüíî ê ïî-
âåðõíîñòÿì, ïîäâåðãíóòûì ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå, îòëè÷àþùèõñÿ 
îòíîñèòåëüíî ðåãóëÿðíûìè îòêëîíåíèÿìè. Ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ 
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êàòàíûõ òðóá ïðèíöèïèàëüíî èíîé è òðåáóåò 
èíîãî ïîäõîäà ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ïðîôèëåé ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé 
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè èñïîëüçîâàëè èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíûé 
êîìïëåêñ, îáëàäàþùèé ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè:  

- èçìåðèòåëü -  êðóãëîìåð "Òàëèðîíä-3"; 
- êîíòàêòíûé äàò÷èê -  èãëà ñ ðàäèóñîì çàêðóãëåíèÿ 1ìêì. 
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êîìïüþòåð - ïðîöåññîð Intel Celeron, 851 ÌÃö, 256 ÌÁ ÎÇÓ. 
ñèñòåìà - Microsoft Windows XP Professional, âåðñèÿ 2002; 
- ìèíèìàëüíàÿ äèñêðåòíîñòü èçìåðåíèÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè  

∆= π * äèàìåòð ñå÷åíèÿ / 3500. 
- ìèíèìàëüíàÿ äèñêðåòíîñòü èçìåðåíèé â ïðîäîëüíîì íàïðàâëå-

íèè 0,05 ìì; 
- ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ïî àìïëèòóäå ± 0,5 ìêì; 
- îáúåì èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè äëÿ îäíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå-

÷åíèÿ 3500 çíà÷åíèé, äëÿ òðåõìåðíîãî àíàëèçà äî 500 000 çíà÷åíèé. 
Àëãîðèòì  îáðàáîòêè èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè ñëåäóþùèõ 

ïðîöåäóðàõ: 
- ìàñøòàáèðîâàíèå; 
- óäàëåíèå àíîìàëüíûõ çíà÷åíèé; 
- öåíòðèðîâàíèå, óäàëåíèå òðåíäîâ; 
- îöåíêà àâòîêîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé, îïðåäåëåíèå íàëè÷èÿ 

ïåðèîäè÷åñêèõ êîìïîíåíò; 
- ïðîåêòèðîâàíèå öèôðîâûõ ôèëüòðîâ; 
- ôèëüòðàöèÿ èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè; 
- íàõîæäåíèå îöåíîê ôóíêöèé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè; 
- âåéâëåò-àíàëèç âðåìåííûõ ðÿäîâ; 
- îöåíêà ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê; 

- ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé. 
Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü 

ñòðóêòóðó ïðîôèëåé ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè õî-
ëîäíîêàòàíûõ òðóá øèðîêîãî ñîðòàìåíòà. Íà ðèñóíêå 2 ïðèâåäåíà 
êðóãëîãðàììà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òðóáû ðàçìåðîì 35×5 ìì èç ñïëà-
âà Zr1Nb, ïðîêàòàííîé  íà ñòàíå ÕÏÒ55. Ïðèíöèïèàëüíîå îñîáåí-
íîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðîôèëè ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé â îáùåì ñëó÷àå 
íåñòàöèîíàðíûå, ñîäåðæàò ïåðèîäè÷åñêèå è ñëó÷àéíûå ñîñòàâëÿþ-
ùèå. 

Èçìåðåíèÿ, ïðîâåäåííûå â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîïåðå÷íûõ ñå÷å-
íèé, ïîêàçàëè, ÷òî òàêàÿ íåñòàöèîíàðíîñòü ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâà-
íèþ ïðîäîëüíî îðèåíòèðîâàííûõ óãëóáëåíèé, êîòîðûå ìîãóò ñëóæèòü 
êîíöåíòðàòîðàìè ëîêàëüíûõ äåôîðìàöèé ïðè íàãðóæåíèè âíóòðåí-
íèì äàâëåíèåì. Ïðèìåíÿåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ òðàäèöèîííûå ìå-
òîäû êîíòðîëÿ òðóá íå â ñîñòîÿíèè âûÿâèòü òàêîãî ðîäà ðàçìåðíûå 
àíîìàëèè. 
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Ðèñóíîê 2 - Êðóãëîãðàììà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè 
òðóáû ðàçìåðîì 35×5 ìì, ñïëàâ Zr1Nb. 

Î ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ 
ìîæíî ñóäèòü íà îñíîâå íîðìèðîâàííîé àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíê-
öèè, ïîêàçàííîé íà ðèñóíêå 3, è àìïëèòóäíîì ñïåêòðå, ïðèâåäåííîì 
íà ðèñóíêå 4.  

 
Ðèñóíîê 3 - Àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ïðîôèëÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè òðóáû ðàçìåðîì  9,1×0,7 ìì èç ñïëàâà Zr1Nb. 

 

Ðèñóíîê 4 - Àìïëèòóäíûé ñïåêòð ïðîôèëÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âíóòðåííåé 
ïîâåðõíîñòè òðóáû ðàçìåðîì  9,1×0,7 ìì èç ñïëàâà Zr1Nb. 
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Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðåäëîæåíà ñëåäóþùàÿ êëàñ-
ñèôèêàöèÿ ñîñòàâëÿþùèõ îòêëîíåíèé ïðîôèëåé ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé 
êàòàíûõ òðóá:  

ìàêðîîòêëîíåíèÿ – íèçêî÷àñòîòíûå  êîìïîíåíòû ñ äëèíîé ïå-
ðèîäà  â ïðåäåëàõ 0,18 –0,4  äëèíû ïåðèìåòðà è ìèêðîîòêëîíåíèÿ – 
âûñîêî÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå,  äëèíà ïåðèîäà êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â 
èíòåðâàëå 0,001–0,5 ìì. 

Äëÿ îöåíêè ñòðóêòóðû ìèêðîîòêëîíåíèé, øèðèíà êîòîðûõ 
ìåíüøå ðàäèóñà çàêðóãëåíèÿ èãëû êîíòàêòíîãî äàò÷èêà, èñïîëüçîâà-
ëè îïòè÷åñêèé ìåòîä. Îí îñíîâàí íà àíàëèçå ñíèìêîâ ïîâåðõíîñòè, 
ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêèõ è ðàñòðîâûõ ýëåêòðîííûõ ìèêðî-
ñêîïîâ. Ýòà ìåòîäèêà ïðèìåíÿëàñü äëÿ âûÿâëåíèÿ âçàèìîñâÿçè ìåæ-
äó ìèêðîñòðóêòóðîé ñïëàâà è ìèêðîðåëüåôîì ïîâåðõíîñòè, ñíèìêè 
êîòîðûõ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêàõ 5à è 5á.  

 
 
 
 
 
 
 

                     à)                                                                          á) 

Ðèñóíîê 5à - Ìèêðîñòðóêòóðà òðóá ðàçìåðîì 9,1×0,7 ìì èç ñïëàâà Zr1Nb 
ïðè óâåëè÷åíèè ×400, ðèñóíîê 5á ñíèìîê âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè òðóáû 

ðàçìåðîì 9,1×0,7 ìì èç ñïëàâà Zr1Nb ïðè óâåëè÷åíèè ×200. 

Òàì æå ïîêàçàíî ïîëîæåíèå ñåêóùèõ, îòíîñèòåëüíî êîòîðûõ îï-
ðåäåëÿëèñü îòêëîíåíèÿ ÿðêîñòè, âûðàæåííîå â ïèêñåëÿõ. Ïîñëåäóþ-
ùàÿ îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ äàííûõ âêëþ÷àëà îïðåäåëåíèå îöåíîê 
íîðìèðîâàííûõ àâòîêîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé è àìïëèòóäíûõ ñïåê-
òðîâ. Ïîñëåäíèå ïîêàçàíû íà ðèñóíêàõ 6à è 6á.  

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ óñòàíîâëåíà áëèçîñòü ÷àñ-
òîò îòêëîíåíèé ìèêðîñòðóêòóðû ìèêðîðåëüåôà. Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðè-
÷èí ðàçìûòîñòè ñïåêòðà ìèêðîñòðóêòóðû â  îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò 
ïðîâåäåíà ïðîöåäóðà âûäåëåíèÿ ãðàíèö çåðåí ñ èñïîëüçîâàíèåì îïå-
ðàòîðà Ïðþèòà (Prewitt). Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 7. 
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                                à)                                            á) 

Ðèñóíîê 6à - Àìïëèòóäíûé ñïåêòð îòêëîíåíèé âäîëü ñåêóùåé ìèêðîñòðóê-
òóðû, ðèñóíîê 6á - àìïëèòóäíûé ñïåêòð îòêëîíåíèé âäîëü ñåêóùåé ìèêðî-

ðåëüåôà.  

 

Ðèñóíîê 7 - Ïîëîæåíèå ãðàíèö çåðåí, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – çîíû êðóïíûõ  
çåðåí, ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ – çîíû ìåëêèõ çåðåí.  

Ïðè èçãîòîâëåíèè òðóá èç ñïëàâîâ öèðêîíèÿ è òèòàíà äëÿ óäàëå-
íèÿ äåôåêòîâ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïðèìåíÿþò ñòðóéíîå òðàâëåíèå 
ñìåñüþ àçîòíîé è ïëàâèêîâîé êèñëîò. Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè òà-
êîé òåõíîëîãèè èñïîëüçîâàëè ìåòîäèêó, îñíîâàííóþ íà îïðåäåëåíèè 
âåëè÷èíû ýíòðîïèè èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè. Ýòîò ïîêàçàòåëü ÿâëÿ-
åòñÿ ñòàòèñòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé ñëó÷àéíîñòè, êîòîðóþ èñïîëü-
çóþò â èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèÿõ äëÿ õàðàêòåðèñòèêè òåêñòóðû 
èçîáðàæåíèÿ[16]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýíòðîïèè èñïîëüçîâàëè âûðàæå-
íèå: 
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ãäå P - çíà÷åíèÿ ãèñòîãðàììû îòêëîíåíèé èçîáðàæåíèÿ. Ðåçóëüòàòû 
îöåíêè ýíòðîïèè âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè òðóá èç ñïëàâà öèðêîíèÿ â 
ñîñòîÿíèè ïîñëå ïðîêàòêè è ñòðóéíîãî òðàâëåíèÿ ïðèâåäåíû â òàáëè-
öå 1. 
 

Òàáëèöà 1 
Ýíòðîïèÿ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè òðóá ðàçìåðîì 17×1,9 ìì, ñïëàâ Zr1Nb. 

Ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè. 
Õàðàêòåðèñòèêè. 

Ïîñëå ïðîêàòêè. 
Ïîñëå ñòðóéíîãî òðàâëå-

íèÿ. 
Äèñêðåòíîñòü èçìåðå-
íèÿ, ìêì 

0,65 0,26 0,13 0,65 0,26 0,13 

Ðàçìåðû èçîáðàæå-
íèÿ, ìêì. 

345*546 150*220 75*110 337*550 146*220 
72*11

0 

Ýíòðîïèÿ. 55,9 48,4 47,6 45,5 43,6 45,42 

 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äàþò îñíîâàíèå äåëàòü âûâîä, ÷òî çà 

ñ÷åò ñòðóéíîãî òðàâëåíèÿ äîñòèãíóòî íåêîòîðîå óëó÷øåíèå âíóòðåí-
íåé ïîâåðõíîñòè, íî, òåì íå ìåíåå, èìååò ìåñòî ñóùåñòâåííàÿ íåîäíî-
ðîäíîñòü, êîòîðàÿ ìîæåò îêàçûâàòü îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå íà ýêñ-
ïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà òðóá. 
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ÏÐÅÄÅËÜÍÀß ÑÒÅÏÅÍÜ ÎÑÀÄÊÈ Ñ ÏÐÎÄÎËÜÍÛÌ 
ÈÇÃÈÁÎÌ ÒÐÓÁÍÛÕ ÇÀÃÎÒÎÂÎÊ ÏÐÈ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅ 

ÎÁÂÎÄÍÛÕ ÏÀÒÐÓÁÊÎÂ 

Работа посвящена определению максимальной степени осадки с продольным изги-
бом трубных заготовок в технологии производства обводных патрубков, при кото-
рой в заготовках возникают критические напряжения, приводящие к искажению и 
овализации поперечного сечения. 

Роботу присвячено визначенню максимального ступеня осаджування з поздовжнім 
вигином трубних заготовок у технології виробництва обвідних патрубків, при якій 
у заготовках виникають критичні напруги, що приводять до викривленню й овалі-
зації поперечного перерізу. 

Work is devoted a determination of maximal degree of upsetting with the longitudinal 
bend of pipes billets in technology of production the by-pass union couplings during 
which in billets there are critical stresses arise up and resulting to distortion and make 
oval of cross-section. 

Ââåäåíèå 

Îáâîäíûå ïàòðóáêè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ýíåðãåòè÷åñêîì ìà-
øèíîñòðîåíèè, òåïëîýíåðãåòè÷åñêîì îáîðóäîâàíèè, ïðîìûøëåííîé 
àðìàòóðå, ðàçëè÷íûõ öèðêóëÿöèîííûõ êîíòóðàõ, àâèàöèîííîé ïðî-
ìûøëåííîñòè è ò.ä. Èçâåñòíû ñëó÷àè èõ èñïîëüçîâàíèÿ â óñòðîéñò-
âàõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ æèäêîãî èëè ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà [1], â ïèùåâîé 
(âèíîäåëü÷åñêîé) ïðîìûøëåííîñòè [2], ïðè÷åì äàííûìè îòðàñëÿìè 
îáëàñòü èõ ïðèìåíåíèÿ íå îãðàíè÷èâàåòñÿ.  

Òðàäèöèîííûå ñïîñîáû ãèáêè òðóá ñîïðîâîæäàþòñÿ óìåíüøåíèåì 
ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïî áèññåêòðèñå óãëà èçãèáà [3], ÷òî 
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé òðóáîïðîâîäîâ.  

Ðåøåíèÿ â äàííîì íàïðàâëåíèè ïðåäëîæåíû, íàïðèìåð, íà îñíî-
âàíèè èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ôèëüåð[4]. Èçâåñòíû ñïî-
ñîáû ãèáêè òðóá ñ ïðèìåíåíèåì íàïîëíèòåëåé â âèäå ïåñêà èëè ñâèí-
öà [3, 5].  

Óêàçàííûå ñïîñîáû ìàëîïðîèçâîäèòåëüíû è íå îáåñïå÷èâàþò 
ïîëíîòû èçâëå÷åíèÿ èç òðóáíîãî èçäåëèÿ íàïîëíèòåëåé, ëåòó÷èå ñî-
åäèíåíèÿ è ïàðû êîòîðûõ ìîãóò áûòü òîêñè÷íû. 

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ, íàïðèìåð, êðóòîèçîãíóòûõ êîëåí èñïîëüçóþò 
çàïîëíåíèå òðóáíîé çàãîòîâêè ýëàñòè÷íîé ñðåäîé (ðåçèíîé, ïîëèóðåòà-
íîì è ò.ï.). Ïðè òàêîì ñïîñîáå íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ïîâûøåííîå äàâ-
ëåíèå íàïîëíèòåëÿ ïóò¸ì ãîôðèðîâàíèÿ çàãîòîâêè ñ ïîñëåäóþùèì ðàç-
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ãëàæèâàíèåì ãîôðà [6] èëè âûïîëíåíèÿ êîíöåâîé ÷àñòè ïðîõîäíîãî êà-
íàëà â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûõ ñîïðÿæåííûõ óñå÷¸ííûõ 
êîíóñîâ [7]. Òàê æå ïðèìåíÿþò ýëàñòè÷íûå âòóëêè èëè îïðàâêè, êîòî-
ðûå îáåñïå÷èâàþò ðàñòÿæåíèå òðóáíûõ çàãîòîâîê â îêðóæíîì íàïðàâ-
ëåíèè, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò èñêàæåíèþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ [8].  

Äàííûå ñïîñîáû è óñòðîéñòâà ðàññ÷èòàíû íà äåôîðìèðîâàíèå 
ñòàëüíûõ òîíêîñòåííûõ çàãîòîâîê. Àíàëîãè÷íû òåõíîëîãè÷åñêèå îã-
ðàíè÷åíèÿ ñïîñîáîâ [9-11], ãäå ñòåñí¸ííàÿ òðóáíàÿ çàãîòîâêà ïðîòàë-
êèâàåòñÿ ÷åðåç ôîðìóþùèé êàíàë è êàëèáðóþùèé äîðí. Äëÿ ðåàëè-
çàöèè òàêèõ òåõíîëîãèé ñòåñí¸ííîãî èçãèáà èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëè-
çèðîâàííîå îáîðóäîâàíèå èëè èíñòðóìåíò ñ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé êîí-
ñòðóêöèåé.  

Ñëåäóåò îòìåòèòü ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå ïðîäîëüíîé ñæèìàþ-
ùåé ñèëû, â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ êîòîðîé ïðîèñõîäèò ðàçäà÷à çàãî-
òîâêè â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè, óìåíüøàÿ èñêàæåíèå ïîïåðå÷íîãî 
ñå÷åíèÿ ïî áèññåêòðèñå óãëà èçãèáà. Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå 
ñîñòîÿíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå èçãèáó ñî ñæàòèåì, íàáëþäàåòñÿ è ïðè 
ïðîäîëüíîì èçãèáå çà ñ÷åò ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ïðè îñàäêå âûñîêèõ 
öèëèíäðè÷åñêèõ çàãîòîâîê [12, 13]. Âîçìîæíî äåôîðìèðîâàíèå êàê â 
ãîðÿ÷åì, òàê è â õîëîäíîì ñîñòîÿíèè. 

Íà îñíîâå äàííûõ ïðåäïîñûëîê áûë ïðåäëîæåí ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ 
êðóòîèçîãíóòûõ òðóáíûõ ýëåìåíòîâ ìåòîäàìè ïðîäîëüíîãî èçãèáà 
òðóáíûõ çàãîòîâîê [14, 15]. Îäíàêî, íå ñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íóþ èçó-
÷åííîñòü àâòîðàìè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ çàãîòî-
âîê, ãåîìåòðè÷åñêèõ îòêëîíåíèé ðàçìåðîâ è îñòàòî÷íîé ïëàñòè÷íîñòè 
ìåòàëëà â ðàáîòàõ [17, 18], ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ òàêîãî òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ôàêòîðà, êàê ñòåïåíü îñàäêè, îãðàíè÷èâàåìàÿ áðàêîâî÷íûìè 
ïðèçíàêàìè, íå âûÿñíåíà.  

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå âåëè÷èí ïðå-
äåëüíûõ ñòåïåíåé îñàäêè ñ ïðîäîëüíûì èçãèáîì òðóáíûõ çàãîòîâîê 
â çàâèñèìîñòè îò îñîáåííîñòåé èõ ôîðìîèçìåíåíèÿ ïîä âëèÿíèåì 
òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê îòíîñèòåëüíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû è ìà-
òåðèàë çàãîòîâêè. 

Îñàäêó ñ ïðîäîëüíûì èçãèáîì öèëèíäðè÷åñêîé òðóáíîé çàãîòîâ-
êè ïðîâîäÿò â ãëàäêèõ ïàðàëëåëüíûõ ïëèòàõ. Ñòåïåíü îñàäêè òðóáû 
îïðåäåëÿþò èç âûðàæåíèÿ: 

 %100
0

0 ⋅
−

=
L
HL к

уε , (1) 

ãäå L0 – äëèíà (âûñîòà) òðóáíîé çàãîòîâêè; Íê – êîíå÷íàÿ âûñîòà çà-
ãîòîâêè ïîñëå îñàäêè. 

Ôîðìîèçìåíåíèå óñëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ñòàäèè: ïåðâî-
íà÷àëüíàÿ, êîãäà òðóáà îñàæèâàåòñÿ áåç èçãèáà, è îñíîâíàÿ, ðåàëè-
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çóåìàÿ çà ñ÷åò ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè çàãîòîâêè, íàõîäÿùåéñÿ â ïëà-
ñòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè. Âòîðàÿ ñòàäèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ õàðàêòåðíûì 
èçãèáîì îñè ñ ïðîäîëæàþùèìñÿ å¸ óêîðî÷åíèåì (ðèñ. 1).  

 

Ðèñóíîê 1 – Ñõåìà îñàäêè òðóáíîé çàãîòîâêè: ρ è S – ñîîòâåòñòâåííî ðà-
äèóñû êðèâèçíû è òîëùèíà ñòåíêè òðóáû ïîñëå äåôîðìàöèè; Íê – êîíå÷-
íàÿ âûñîòà îñàæåííîé òðóáíîé çàãîòîâêè; õñ = Íê/2 – äëÿ ñèììåòðè÷íîãî 

ïðîãèáà; óñ – ïðîãèá çàãîòîâêè ïî ñðåäíåé ëèíèè; r – îêðóæíîé ðàäèóñ 
ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè òðóáû; Râ è Rí – âíóòðåííèé è íàðóæíûé ðàäèóñû 

êðèâèçíû èçîãíóòîé òðóáíîé çàãîòîâêè ñîîòâåòñòâåííî; θ – óãîë, îïðåäå-
ëÿþùèé ïîëîæåíèå ìàòåðèàëüíîé òî÷êè â ñå÷åíèè òðóáû 

Óêîðî÷åíèå îñè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåëè÷èíó: 

 %100
0

0 ⋅
−

=
L
LL кδ , (2) 

ãäå L0 è Lê – íà÷àëüíàÿ âûñîòà òðóáíîé çàãîòîâêè è äëèííà å¸ èçî-
ãíóòîé îñè ïîñëå îñàäêè ñîîòâåòñòâåííî. 

Îêîí÷àíèåì âòîðîé ñòàäèè ñëåäóåò ñ÷èòàòü ïîÿâëåíèå îâàëèçà-
öèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðè áîëüøèõ ñòåïåíÿõ îñàäêè, ñìÿòèÿ ñòå-
íîê òðóáû èëè ãîôðîîáðàçîâàíèÿ, ò.å. ïðîÿâëåíèå ïîòåðè óñòîé÷èâî-
ñòè âòîðîãî ðîäà, (áðàêîâî÷íûå ïðèçíàêè).  

Ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî õîëîäíîé îñàäêå 
ñòàëüíûõ (Ñòàëü 3), ìåäíûõ (Ì1), ëàòóííûõ (Ë98) è ñâèíöîâûõ (ÑÑó) 
îáðàçöîâ ïîêàçàëè, ÷òî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ 
ñëåäóþùèå óñëîâèÿ, ñâÿçàííûå ñ îñóùåñòâèìîñòüþ ïðîöåññà L0/D0 = 

3,3 ÷ 6,2 è S0/D0 ≥ 0,17, ãäå  D0 è S0 – íà÷àëüíûå äèàìåòð è òîëùèíà 

çàãîòîâêè ñîîòâåòñòâåííî. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè S0/D0 < 0,17 
ïåðâàÿ ñòàäèÿ îñàäêè çàãîòîâêè ñëèøêîì ìàëà è ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè 
âòîðîãî ðîäà íàñòóïàåò ñðàçó â íà÷àëå îñíîâíîé ñòàäèè ïðè ìàëûõ 

ñòåïåíÿõ îñàäêè. Çàãîòîâêè ñ L0/D0 < 3,3 ïîñëå îñàäêè íå ïîëó÷àþò 

òðåáóåìîé èçîãíóòîé ôîðìû, à çàãîòîâêè ñ L0/D0 > 6,2 ïðè èçãèáå íå 
óâåëè÷èâàþò ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïî áèññåêòðèñå ïðîãèáà (ñå÷åíèå NN 
ïî ðèñ.1). Èìåííî óâåëè÷åíèå ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ â ìåñòå èçãèáà òðó-
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áû ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïàòðóáêè ñ ïîíèæåííûì ãèäðàâëè÷åñêèì ñî-
ïðîòèâëåíèåì [14, 15, 17].  

Ïðè àíàëèçå ïðîöåññà ïðèíèìàëè ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:  
- êðèâàÿ òå÷åíèÿ ìàòåðèàëà çàãîòîâêè ïðè õîëîäíîé äåôîðìàöèè 

àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ âèäà n
ii Ae=σ , ãäå iσ  – èí-

òåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé; ie  – èíòåíñèâíîñòü ëîãàðèôìè÷åñêèõ äå-

ôîðìàöèé; n – ïîêàçàòåëü óïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëà; 
- ïîëàãàåì, ÷òî ìàòåðèàë èçîòðîïíûé;  
- ïðîöåññ ìîíîòîííûé (íàèáîëåå ãðóáîå äîïóùåíèå äëÿ çîí, êîòî-

ðûå â ïåðâîé ñòàäèè îñàæèâàþòñÿ, à âî âòîðîé ïîäâåðæåíû ðàñòÿãè-
âàþùèì îñåâûì íàïðÿæåíèÿì);  

- ñ÷èòàåì îáîëî÷êó (èçãèáàþùóþñÿ çàãîòîâêó) áåçìîìåíòíîé, ñîîò-
âåòñòâåííî, â ïëàñòè÷åñêîé îáëàñòè ðåàëèçóåòñÿ ïëîñêîå íàïðÿæåííîå 

ñîñòîÿíèå ñ ãëàâíûìè íîðìàëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè â ïîïåðå÷íîì (σα) è 

ìåðèäèîíàëüíîì (σθ) ñå÷åíèÿõ òðóáû, êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå 0=αθτ ;  

- ïî âñåé äëèíå çàãîòîâêè ñïðàâåäëèâà ãèïîòåçà ïëîñêèõ ñå÷åíèé;  
- ãîôðîîáðàçîâàíèå, îâàëèçàöèÿ, ñìÿòèå è ïðî÷èå ãåîìåòðè÷åñêèå 

îòêëîíåíèÿ âîçíèêàþò ïðè ïðåâûøåíèè íàïðÿæåíèÿìè σα è σθ íåêî-
òîðîé êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû. 

Â ðåçóëüòàòå ðàññìîòðåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ òðóáíîé çàãîòîâêè, îñàæèâàåìîé ñ ïðîäîëüíûì èçãèáîì, ðà-
íåå, â ðàáîòàõ [16, 17], áûëè ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ãëàâ-

íûõ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â ïîïåðå÷íîì (σα) è ìåðèäèîíàëüíîì 

(σθ) ñå÷åíèÿõ òðóáû: 
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re  - ïðîäîëüíûå ëîãàðèôìè÷åñêèå äåôîðìàöèè â 

ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè.  
Åäèíîãî êðèòåðèÿ äëÿ âûÿâëåíèÿ óñëîâèé ïîÿâëåíèÿ áðàêîâî÷-

íûõ ïðèçíàêîâ ïî ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè âòîðîãî ðîäà íå âûÿâëåíî. 
Ïðè ðàçëè÷íûõ ïðîöåññàõ ëèñòîâîé øòàìïîâêè îðèåíòèðóþòñÿ íà 
òåõíîëîãè÷åñêèå çàäà÷è, ïðè ýòîì ïðåäåëüíûå ñîîòíîøåíèÿ ïåðâîíà-
÷àëüíûõ ðàçìåðîâ çàãîòîâîê îïðåäåëåíû ýìïèðè÷åñêèì ïóò¸ì [19]. Â 
íàøåì ñëó÷àå óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿ êðèòåðèåì óñòîé÷èâîãî ïðîòå-
êàíèÿ ïðîöåññà äåôîðìàöèè áåç îáðàçîâàíèÿ ãîôð, êîòîðûé ïðèâåäåí 
â ðàáîòå [20]:  
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 тσσα 8,0≤ ;    тσσθ 8,0≤ , (5) 

ãäå тσ - ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà çàãîòîâêè. 

Óñëîâèå (5) áûëî ââåäåíî â ðàñ÷åòíûé ìîäóëü, ñîñòàâëåííûé â 
ïàêåòå MathCAD ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîò [16, 17]. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëè 

äëÿ äàííûõ ýêñïåðèìåíòà ïî õîëîäíîé îñàäêå ëàòóííûõ (Ë98, σò = 
585 ÌÏà) çàãîòîâîê D0 = 14 ìì, L0 = 56; 70 è 84 ìì (L0/D0 = 4,0; 5,0 
è 6,0 ñîîòâåòñòâåííî), ïðè òîëùèíàõ ñòåíêè S0 = 2,5 è 4,0 ìì 
(S0/D0 = 0,18 è 0,29 ñîîòâåòñòâåííî).  

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ óêîðî÷åíèÿ îñè â ïðîãðàììå â ïåðâîì ïðèáëè-
æåíèè èñïîëüçîâàëàñü ôîðìóëà, èíâàðèàíòíàÿ ê ìàòåðèàëó è îòíîñè-
òåëüíîé òîëùèíå ñòåíêè òðóáíîé çàãîòîâêè: 

 уD
Lk εδ δ ⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅−=

0

0263,0716,1 , (6) 

ãäå δk  = 1÷2, ïðè÷åì çíà÷åíèÿ, áëèçêèå ê 1 ïðèíèìàëèñü äëÿ áîëåå 

òîëñòîñòåííûõ çàãîòîâîê èç ïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïðè áîëüøèõ 
ñòåïåíÿõ îñàäêè, à çíà÷åíèÿ, áëèçêèå ê 2 ïðèíèìàëèñü äëÿ òîíêî-
ñòåííûõ çàãîòîâîê èç ìåíåå ïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïðè íå áîëüøèõ 
ñòåïåíÿõ îñàäêè. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíûõ ñòåïå-

íåé îñàäêè (εó.êð) ïî óñëîâèþ ïîÿâëåíèÿ ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè âòîðîãî 
ðîäà, à òàê æå îïèñàíèå êðèâûõ àïïðîêñèìèðóþùèìè óðàâíåíèÿìè 
äëÿ çàãîòîâîê ñ ðàçëè÷íûìè îòíîñèòåëüíûìè òîëùèíàìè ñòåíîê: 

εó.êð(018) è εó.êð(029) - äëÿ çàãîòîâîê ñ S0/D0 = 0,18 è 0,29 ñîîòâåòñòâåííî. 
Äîñòîâåðíîñòü àïïðîêñèìàöèè îöåíèâàëè êîýôôèöèåíòîì äåòåðìèíà-
öèè R2, êîòîðûé ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëèíîìîâ âòîðîãî ïîðÿäêà ïðè-
íèìàåò óäîâëåòâîðèòåëüíûå çíà÷åíèÿ, áëèçêèå ê åäèíèöå. 

 

Ðèñóíîê 2 - Êðèòè÷åñêèå ñòåïåíè äåôîðìàöèè ïðè ïðîäîëüíîì 
èçãèáå òðóáíûõ ëàòóííûõ (Ë98) çàãîòîâîê 



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿” – 2008, òîì 11 

  ISSN 1991-7848 318 

Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ äàííûõ, ïðè ïðåäïîëîæåíèè 
ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ôîðìîèçìåíåíèÿ îò âåëè÷èí îòíîñè-
òåëüíîé òîëùèíû ñòåíêè, ïîëó÷èëè âûðàæåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðå-
äåëüíûõ ñòåïåíåé îñàäêè ñ ïðîäîëüíûì èçãèáîì òðóáíûõ çàãîòîâîê: 

 CmBmАкру +⋅+⋅= 0
2
0.ε , (7) 

ãäå 0062,001,0
0

0 +⋅=
D
SA ; 0603,01582,0

0

0 −⋅−=
D
SB ; 3163,07945,0

0

0 +⋅=
D
SC . 

Äàííàÿ ìåòîäèêà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ðàñ÷åòà ïðåäåëü-
íûõ ñòåïåíåé îñàäêè òðóáíûõ çàãîòîâîê ñ ïðîäîëüíûì èçãèáîì èç 
ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ.  

Âûâîäû 

Ðàçðàáîòàí ïðèíöèï îãðàíè÷åíèÿ ïðåäåëüíûõ ñòåïåíåé îñàäêè ñ 
ïðîäîëüíûì èçãèáîì òðóáíûõ çàãîòîâîê, ó÷èòûâàþùèé êðèòåðèé 
âîçíèêíîâåíèÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè êðèòè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, ïðè 
êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè âòîðîãî ðîäà (èñêàæåíèå, 
îâàëèçàöèÿ ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ, ãîôðîîáðàçîâàíèå è ò.ï.). Ïåðâîî÷å-

ðåäíîå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó εó.êð îêàçûâàþò ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû 
è ñâîéñòâà ìàòåðèàëà çàãîòîâîê. 

Ïåðñïåêòèâîé èññëåäîâàíèé â äàííîì íàïðàâëåíèè ÿâëÿåòñÿ 

óòî÷íåíèå âåëè÷èí óêîðî÷åíèÿ îñè δ (íà êîòîðûå òàê æå âëèÿþò ìà-
òåðèàë è îòíîñèòåëüíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû çàãîòîâîê) ñ ïðè-
âëå÷åíèåì ìåòîäîâ ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà è ñèñòåì àíàëèçà 
äàííûõ, ÷òî ñóùåñòâåííî ïîâûñèò òî÷íîñòü ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé 
äëÿ ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ òðóáíûõ çàãî-
òîâîê ïðè ïðîäîëüíîì èçãèáå. 
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Æäàíîâ È.Ï., Çàâãîðîäíèé Â.Ã.9 

ÏÐÅÄÅËÜÍÛÅ ÓÑÈËÈß ÎÂÀËÈÇÀÖÈÈ, ÄÅÉÑÒÂÓÞÙÈÅ ÍÀ 
ÏÎÏÅÐÅ×ÍÛÅ ÑÅ×ÅÍÈß ÒÐÓÁ Â ÏÐÎÖÅÑÑÅ ÏÐÀÂÊÈ 

Рассмотрены основные силовые и настроечные параметры овализации поперечных 
сечений труб в процессе правки на косовалковых машинах. 

Розглянуті основні силові та настроювальні параметри овалізації поперечних пере-
різів труб у процесі правки на косовалкових машинах. 

Basic force and adjustment parameters of ovalization  of the tube cross section during 
straightening in skew-roll straightening machines have been investigated. 

Ââåäåíèå 

Â îñíîâå ðàñ÷åòîâ òðóáîïðàâèëüíûõ êîñîâàëêîâûõ ìàøèí èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïîëîæåíèå, èñõîäÿ èç êîòîðîãî ìàêñèìàëüíàÿ ñèëà, èçãè-
áàþùàÿ ïðîäîëüíóþ îñü òðóáû, äåéñòâóþùàÿ â î÷àãå äåôîðìàöèè, îã-
ðàíè÷åíà ïðåäåëüíûì çíà÷åíèåì, ïðåâûøåíèå êîòîðîãî ïðèâîäèò ê 
íåäîïóñòèìîé îâàëèçàöèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òðóá. 

Îâàëèçàöèÿ âîçíèêàåò ïîä äåéñòâèåì ðàäèàëüíûõ ñæèìàþùèõ 
íàïðÿæåíèé. Ïðàâêà òîíêîñòåííûõ òðóá (D/S=20×40, D - íàðóæíûé 
äèàìåòð òðóáû, S - òîëùèíà ñòåíêè), â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåò 
êà÷åñòâî ãîòîâûõ òðóá (ïðÿìèçíó ïðîäîëüíîé îñè, ãåîìåòðèþ ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ÷èñòîòó ïîâåðõíîñòè, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà) ÿâëÿ-
åòñÿ ñëîæíîé òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèåé, òðåáóþùåé ïðèìåíåíèÿ 
êîìïëåêñíîé òåõíîëîãèè è ñïåöèàëèçèðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ [1]. 

Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûì äàííûì äëÿ òîíêîñòåí-
íûõ ñòàëüíûõ òðóá âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîé îâàëèçàöèè ïîïåðå÷íîãî 
ñå÷åíèÿ ïðè èçãèáå δ ðàâíà: 

 2

D
ρ

D
S0,26

δ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⋅

= , (1) 

 

ãäå ρ - ðàäèóñ èçãèáà ïðîäîëüíîé îñè òðóá, ìì. 

Ïðè ïðàâêå èçãèáîì ðàäèóñ èçîãíóòîé ïðîäîëüíîé îñè òðóáû ρ è 

íàðóæíûé äèàìåòð òðóáû D ñâÿçàíû âûðàæåíèåì ρ ≥10D. 
Ïîìèìî îâàëèçàöèè, âîçíèêàþùåé ïðè âîçäåéñòâèè íà òðóáó èç-

ãèáàþùèõ óñèëèé, ðàçëè÷àþò îâàëüíóþ äåôîðìàöèþ ïîïåðå÷íîãî ñå-

                                 
9© ËÅÒÊÈÍ À.Ì., ÑÎÊÓÐÅÍÊÎ Â.Ï., ÏÀËÊÈÍ Þ.À., ÆÄÀÍÎÂ È.Ï.,  

ÇÀÂÃÎÐÎÄÍÈÉ Â.Ã.
 
, 2008 
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÷åíèÿ òðóáû, ñîçäàâàåìóþ ïàðîé (è áîëåå) âàëêîâ, ðàññòîÿíèå ìåæäó 
ðàáî÷èìè ïîâåðõíîñòÿìè êîòîðûõ ìåíüøå íàðóæíîãî äèàìåòðà òðóáû 
íà îïðåäåëåííóþ âåëè÷èíó.  

Äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà èíæåíåðíûõ çàäà÷, â ÷àñòíîñòè äëÿ òàêîãî 
âèäà îâàëèçàöèè â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîé ïðèìåíÿþò ñõåìó äåôîðìàöèè 
êðóãîâîãî êîëüöà (ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìîãî êðèâîëèíåéíîãî 
ñòåðæíÿ). 

Ðàññìîòðèì êðóãîâîå êîëüöî ñî ñðåäíèì ðàäèóñîì r0 èç óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. Êîëüöî ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ äâóõ 
ðàâíûõ ïî âåëè÷èíå è äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûõ ñèë P (ðèñ.1), 
âûçûâàþùèõ åãî îâàëèçàöèþ.  

 

Ðèñóíîê 1 – Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà îâàëèçàöèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òðóá 

Èçãèáàþùèé ìîìåíò â ïðîèçâîëüíîì ñå÷åíèè êîëüöà îïðåäåëÿåò-
ñÿ êàê [2]:  

 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⋅⋅= sinθ

2
1

π
1rPM(θ( 0  èëè ( ) Б

0 Mcosθ1
2
РrМ(θ( −−= . (2) 

Ïîïåðå÷íàÿ ñèëà â ëþáîì ñå÷åíèè ðàâíà: 

 sinθP0,5Q(θ( ⋅= . (3) 

Îñåâàÿ ñèëà, ñîîòâåòñòâåííî: 

 cosθP0,5N(θ( ⋅= . (4) 

Â ïåðâîé óïðóãîé ñòàäèè ðàáîòû â õàðàêòåðíûõ ñå÷åíèÿõ êîëüöà 
âîçíèêíóò ñëåäóþùèå èçãèáàþùèå ìîìåíòû M, ïîïåðå÷íûå ñèëû Q è 
íîðìàëüíûå ñèëû N: 

ïðè 0θ =  

ïðè 2π/θ =
⎭
⎬
⎫

−===⋅−=
====⋅==

Р0,5N0;QQ;rР0,182M
0NNP;0,5QQ;rР0,318ММ

БBA0Б

BABA0ВА . (5) 
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Çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî óïðóãîãî óñèëèÿ îâàëèçàöèè êîëüöà 

упрmaxP : 

• åäèíè÷íîé òîëùèíû b=1: 

 
0

S

2

упрmax r0,318
1σ

6
SP

⋅
⋅⋅= , 

ãäå −Sσ  ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà, êã/ìì2; 

• òîëùèíîé, ðàâíîé b: 

 
0

S

2

упрmax r0,318
bσ

6
SP

⋅
⋅⋅= . (6) 

Âåëè÷èíà óêîðî÷åíèÿ âåðòèêàëüíîãî äèàìåòðà êîëüöà (âåëè÷èíà 
îâàëèçàöèè) îïðåäåëÿåòñÿ êàê: 

 

3
0упрmax

3

3
0упрmax

S
r

Eb
P

1,80
π
4

2
π

SbE
rР6

Δ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅
≈⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

⋅⋅

⋅
= , (7) 

ãäå E – ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà I ðîäà, êã/ìì2. 
Ïðåäåëüíàÿ óïðóãàÿ îâàëèçèðóþùàÿ ñèëà, âîçäåéñòâóþùàÿ íà 

ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèÿ òðóáû, äëèíîé LÒÐ, ðàâíîé LÐÀÁ (çäåñü è äàëåå 
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàëèáð, îáðàçîâàííûé ïàðîé âàëêîâ) ñîñòàâëÿåò: 

 ( ) αcosSD
LSσ1.045P РАБ

2
S

УПР ⋅−
⋅⋅

⋅= , (8) 

ãäå LÐÀÁ - äëèíà ðàáî÷åé ÷àñòè âàëêà, ìì; α - óãîë íàêëîíà ïðàâèëü-
íûõ âàëêîâ, ãðàä. 

Ïðè íàðàñòàíèè ñèë P øàðíèðû òåêó÷åñòè ïîÿâÿòñÿ ñíà÷àëà â 
ñå÷åíèÿõ A è B. Ñ ýòîãî ìîìåíòà íà÷èíàåòñÿ âòîðàÿ ñòàäèÿ äåôîðìà-
öèè êîëüöà – óïðóãî-ïëàñòè÷åñêàÿ. Ñèëû P äîëæíû äîñòèãíóòü âåëè-
÷èíû: 

• äëÿ êîëüöà åäèíè÷íîé òîëùèíû b=1: 

 S
0

2

S σ
r4

SπP ⋅
⋅

= ; 

• òîëùèíîé, ðàâíîé b (ìì): 

 =⋅
⋅
⋅

= S
0

2

S σ
r4
bSπP

0

A

r
Mπ , (9) 

ãäå MA - ïëàñòè÷åñêèé èçãèáàþùèé ìîìåíò â ñå÷åíèÿõ A è B.  
Â äàëüíåéøåì ñèëû P ìîãóò âîçðàñòàòü òîëüêî çà ñ÷åò óâåëè÷å-

íèÿ ìîìåíòîâ è íîðìàëüíûõ ñèë â N ñå÷åíèÿõ Á. Ìîìåíòû æå â ñå-
÷åíèÿõ À è Â áóäóò, âñëåäñòâèå òåêó÷åñòè, ñîõðàíÿòü ïîñòîÿííîå çíà-
÷åíèå, ðàâíîå: 
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 S

2

BA σ
4

bSMM ⋅
⋅

== . (10) 

Âî âòîðîé ñòàäèè ðàáîòû êîëüöà èçãèáàþùèå ìîìåíòû  â ñå÷åíè-
ÿõ Á âûðàæàþòñÿ òàê: 

 A
0

Б M
4
РrМ += . (11) 

Íîðìàëüíûå ñèëû ïî-ïðåæíåìó 
ïðîïîðöèîíàëüíû íàãðóçêå è ñîñòàâ-

ëÿþò 
2
РNБ −= .  

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòè 
ìåæäó ñèëîé è äåôîðìàöèåé âåðòè-
êàëüíîãî äèàìåòðà âî âòîðîé (óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêîé) ñòàäèè ðàáîòû êîëüöà, 
ðàññìîòðèì ïîëóêîëüöî, ïîäâåðæåí-

íîå ñîâìåñòíîìó äåéñòâèþ ñèë 
2
Р

 è 

ìîìåíòîâ ÌÀ (ðèñ.2).  
Ïðèìåíèâ îáû÷íóþ ôîðìóëó äëÿ 

îïðåäåëåíèÿ ïåðåìåùåíèé, ïîëó÷èì: 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅=⋅−⋅= ∫

0

A
3

0
A

2
π

0

2
0

2
0

r
M2P

4
π

S
r

Eb
12d)sinM2sin(РР

Eb
rΔ ϕϕϕ . (12) 

Ïðåäåëüíàÿ óïðóãî-ïëàñòè÷åñêàÿ ñèëà, âîçäåéñòâóþùàÿ íà ïîïå-
ðå÷íîå ñå÷åíèÿ òðóáû, äëèíîé LÒÐ, ðàâíîé LÐÀÁ ñîñòàâëÿåò: 

 ( ) cosαSD
LSσ1,572P РАБ

2
S

ПЛАСТ ⋅−
⋅⋅

⋅= . (13) 

Êîíåö âòîðîé (óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîé) ñòàäèè ðàáîòû êîëüöà îïðå-
äåëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì øàðíèðîâ òåêó÷åñòè â ñå÷åíèÿõ Á. Â äàí-
íûé ìîìåíò ñèëû Ð äîñòèãíóò âåëè÷èíû: 

 
( )

0

БА
PL r

ММ2Р +
= . (14) 

Ýòî çíà÷åíèå ñèëû ÐPL íàäî ðàññìàòðèâàòü êàê ðàçðóøàþùåå, ïî-
ñêîëüêó äàëüíåéøèé ðîñò óñèëèé îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíûì, êîëüöî 
ïåðåõîäèò â òðåòüþ ïëàñòè÷åñêóþ ñòàäèþ ðàáîòû, êîãäà ðîñò äåôîð-
ìàöèè ñîâåðøàåòñÿ ïðè íåèçìåííîì çíà÷åíèè íàãðóçêè. 

Ðàçðóøàþùàÿ îâàëèçèðóþùàÿ ñèëà, âîçäåéñòâóþùàÿ íà ïîïå-
ðå÷íîå ñå÷åíèÿ òðóáû, äëèíîé LÒÐ, ðàâíîé LÐÀÁ ñîñòàâëÿåò: 

 

Ðèñóíîê 2 – Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà 
óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîé ñòàäèè 

ðàáîòû êîëüöà 
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 ( ) cosαSD
LSσ2,747P РАБ

2
S

Р ⋅−
⋅⋅

⋅= . (15) 

Óñèëèå îâàëèçàöèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òðóáû ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ 
(æåñòêîñòè) âíåøíèõ êîíöîâ RÊ, ò.å. ïðè LÒÐ > LÐÀÁ, ñîñòàâëÿåò: 

 iК PηP ⋅= , (16) 

ãäå η - êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå  (æåñòêîñòü) âíåøíèõ 
êîíöîâ (ñì. òàáë. 1). 

Òàáëèöà 1 

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà η 
l/D 4.75 4.5 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 1.5 
η 1.25 1.25 1.333 1.375 1.4375 1.500 1.75 2.0 

Ïðèìå÷àíèå: 1. l - äëèíà î÷àãà îâàëüíîé äåôîðìàöèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òðóáû ïà-

ðîé âàëêîâ, 
cosα
Ll РАБ=  (ìì). 2. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà η  ïðèâåäåíû äëÿ 25≤D/S≤30 

Ïðè ïðàâêå îâàëüíîé äåôîðìàöèåé ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îñîáî-

òîíêîñòåííûõ òðóá (D/S ≥ 40) êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå 

(æåñòêîñòü) âíåøíèõ êîíöîâ η ðàâåí: 

 S
D

l
S0,91η ⋅

+= . (17) 

Âûâîäû 

Ïðèìåíåíèå îâàëüíîé äåôîðìàöèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òðóá â 
ïðîöåññå ïðàâêè íà êîñîâàëêîâûõ ìàøèíàõ âëå÷åò çà ñîáîé êîððåê-
òèðîâêó ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé èçãèáàþùèõ óñèëèé. 

Ïðè ðàñ÷åòå íàñòðîå÷íûõ ïàðàìåòðîâ îâàëèçàöèè ïîïåðå÷íîãî 
ñå÷åíèÿ òðóá íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü åå èñõîäíûå çíà÷åíèÿ ïåðåä 
ïðàâêîé. 
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ÂÎËÎ×ÅÍÈÅ ÒÐÓÁ Ñ ÌÀËÎÉ ÏÎÏÅÐÅ×ÍÎÉ                      
ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜÞ ÏÐÈ ÏÎÂÛØÅÍÍÛÕ ÄÅÔÎÐÌÀÖÈßÕ 

З метою підвищення деформації за прохід і скорочення циклічності при волочінні 
труб з малою поперечною стійкістю і відношенням товщини стінки до діаметру 

D
t менше 0,02 (особливотонкостінних) в ДП "НДТІ" розроблені і апробовані з 

позитивним результатом в лабораторних і промислових умовах параметри виготов-
лення вказаних труб з нержавіючих сталей новими способами: 

С целью повышения деформации за проход и сокращения цикличности при воло-
чении труб с малой поперечной устойчивостью и отношением толщины стенки к 
диаметру 

D
t  менее 0,02 (особотонкостенных) в ГП "НИТИ" разработаны и апро-

бированы с положительным результатом в лабораторных и промышленных услови-
ях параметры изготовления указанных труб из нержавеющих сталей новыми спо-
собами: 

To increase deformation per pass and reduce cycle number in drawing tubes with a small 

cross-sectional stability and D
t  <0.02 (extremely thin walled tubes), SE "NITI" spe-

cialists have developed and tested in laboratory and industrial conditions with positive re-
sults parameters of making such tubes of stainless steels using new methods: 

Ââåäåíèå 

Ïðè èçãîòîâëåíèè îñîáîòîíêîñòåííûõ òðóá ñ îòíîøåíèåì òîë-

ùèíû ñòåíêè ê äèàìåòðó ( )D
t  ìåíåå 0,02…0,03 ìàêñèìàëüíî äîïóñ-

òèìàÿ äåôîðìàöèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ, â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà äåôîð-
ìàöèè, èõ ïîïåðå÷íîé è ïðîäîëüíîé óñòîé÷èâîñòüþ, ò.å. ñïîñîáíî-
ñòüþ óêàçàííûõ òðóá ñîõðàíÿòü ïðè äåôîðìàöèè çàäàííóþ ôîðìó áåç 
ñêëàäîê, óæèìîâ è ãîôðîâ. 

Â âèäó ñëîæíîñòè çàäà÷è ïî îáåñïå÷åíèþ ñòàáèëüíîñòè ïðîöåñ-
ñîâ äåôîðìàöèè è ðàçíîîáðàçèÿ ñîðòàìåíòà òàêîãî âèäà òðóá ðàçðàáî-
òàí ðÿä ñïîñîáîâ èç ïðîèçâîäñòâà [1, 2, 3, 4, 5, 6]: 

− áåçîïðàâî÷íîå âîëî÷åíèå ÷åðåç äâå è áîëåå âîëîêè; 

− õîëîäíàÿ ïðîêàòêà íà ñòàíàõ ÕÏÒÐ; 

− âîëî÷åíèå íà äëèííîé ïîäâèæíîé îïðàâêå; 

− âîëî÷åíèå íà êîðîòêîé íåïîäâèæíîé îïðàâêå ñ ïðèëîæåíèåì 
ê âîëî÷èëüíîìó èíñòðóìåíòó óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé; 

− âîëî÷åíèå íà ýëàñòè÷íîé îïðàâêå; 

                                 
© ËÎÁÀÍÎÂ À.È., 2008. 
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− âîëî÷åíèå íà ñàìîóñòàíàâëèâàþùåéñÿ îïðàâêå ñ äâóìÿ ðàáî-
÷èìè êîíóñàìè; 

− âîëî÷åíèå ñ çàêîâêîé ãîëîâîê òðóá ñ óòîëùåííîé, çà ñ÷åò èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñìåííîé âòóëêè-âêëàäûøà, ñòåíêîé; 

− ðàñêàòêà òðóá â îáîéìå (êîíòåéíåðå); 

− ïîïåðå÷íàÿ îáêàòêà íà îïðàâêå; 

− âîëî÷åíèå íà äåôîðìèðóåìîì ñåðäå÷íèêå ñ ïîñëåäóþùèì åãî 
óäàëåíèåì ïîñðåäñòâîì âûïëàâëåíèÿ èëè âûòðàâëèâàíèÿ; 

− ãàëüâàíè÷åñêèé ìåòîä ñ ïîñëåäóþùèì âûòðàâëèâàíèåì îñíî-
âû; 

− ñâàðêà òðóá, â òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîëüãè, è ïð. 
Â ÃÏ "ÍÈÒÈ" ðàçðàáîòàíû è óñîâåðøåíñòâîâàíû ñïîñîáû èçãî-

òîâëåíèÿ òðóá ñ ìàëîé ïîïåðå÷íîé óñòîé÷èâîñòüþ, ïðåäóñìàòðèâàþ-
ùèå ñíèæåíèå ìàòåðèàëüíûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò. 

Îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ è ïðîñòûõ ñïîñîáîâ äå-
ôîðìàöèè îñîáîòîíêîñòåííûõ òðóá ÿâëÿåòñÿ áåçîïðàâî÷íîå âîëî÷åíèå 
÷åðåç äâå âîëîêè. Âåñüìà âàæíûì ôàêòîðîì, êàê ïîêàçàëè ýêñïåðè-
ìåíòû, âûïîëíåííûå â ÃÏ "ÍÈÒÈ", ÿâëÿåòñÿ ïðè ýòîì ðàöèîíàëüíîå 
ðàñïðåäåëåíèå äåôîðìàöèè â âîëîêàõ. Ïðè óêàçàííîì ðàñïðåäåëåíèè 

êîýôôèöèåíò âûòÿæêè â âûõîäíîé âîëîêå μ2 â 1,02…1,07 ðàçà ïðå-

âûøàåò êîýôôèöèåíò âûòÿæêè âî âõîäíîé âîëîêå μ1, ò.å., ñóììàðíûé 

êîýôôèöèåíò âûòÿæêè μ∑ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí âûðàæåíèåì: 

 ( ) 2
107,1...02,1 μ=μΣ  (1) 

Îáúÿñíÿåòñÿ âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ äåôîðìàöèè â âûõîäíîé 
âîëîêå, ïî ñðàâíåíèþ ñ âõîäíîé, óìåíüøåíèåì äèàìåòðà òðóáû (à, ñî-

îòâåòñòâåííî, è óâåëè÷åíèåì îòíîøåíèÿ D
t ), à òàêæå óìåíüøåíèåì 

âëèÿíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ íåñîâåðøåíñòâ ãîëîâêè òðóáû â ðåçóëüòàòå 
äåôîðìàöèè âî âõîäíîé âîëîêå. Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíû îáðàçöû 
òðóá, ïðîòÿíóòûõ ïðè çàâûøåííîé (ðèñ. 1à) è íåäîñòàòî÷íîé äåôîð-
ìàöèè (ðèñ. 1á) â ïåðâîé âîëîêå, à òàêæå ïðè ðåêîìåíäóåìîì ðàñïðå-
äåëåíèè äåôîðìàöèé (ðèñ. 1â). 

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðà âëèÿíèÿ ôîðìû êàíàëà âîëîê 
íà óñòîé÷èâîñòü îñîáîòîíêîñòåííûõ òðóá ðàññìîòðåíà óñòîé÷èâîñòü 

îáîëî÷åê ïîëîæèòåëüíîé ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ >⋅ 011

21 RR
, íóëåâîé ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ =⋅ 011

21 RR
 è îò-

ðèöàòåëüíîé ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ <⋅ 011

21 RR
 ãàóññîâîé êðèâèçíû (ðèñ. 2), ñîîòâåòñò-
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âóþùèõ ïî ôîðìå âîëîêàì ñ âîãíóòûì ðàäèàëüíûì, ñòàíäàðòíûì êî-
íè÷åñêèì è âûïóêëûì ðàäèàëüíûì ïðîôèëåì (ãäå R1 – ðàäèóñ êðè-
âèçíû â ïðîäîëüíîé ïëîñêîñòè, R2 – íà ðèñ. 2 íå ïîêàçàí). 

 à 

 á 

 â 

Ðèñóíîê 1 – Âëèÿíèå ðàñïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèè â âîëîêàõ íà äîïóñòèìóþ 
ñòåïåíü ñóììàðíîé äåôîðìàöèè ïðè âîëî÷åíèè òðóá èç ñòàëè 08Õ18Í10Ò 

ïî ìàðøðóòó 10×0,21→5,88×0,21 ìì ñ êîýôôèöèåíòîì âûòÿæêè μ∑ = 1,72 

(ε=41%): à) μ1=1,42; á) μ1=1,13;  

â) μ1=1,27. 

 

Ðèñóíîê 2 – Ôîðìû ðàáî÷åãî ïðîôèëÿ âîëîê ïîëîæèòåëüíîé (à), íóëåâîé 
(á) è îòðèöàòåëüíîé (â) ãàóññîâîé êðèâèçíû. 

Â ðåçóëüòàòå ðÿäà ïðåîáðàçîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì èññëåäîâà-
íèé [7] óïðóãèé ïðîãèá òîíêîñòåííûõ îáîëî÷åê ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåí â âèäå âûðàæåíèÿ: 
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 ( ) ( )
2

1

2

2
2

1 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

Ψ
=

R
R

Et

MqR
MW kk

k , (2) 

ãäå  Wk(M) – óïðóãèé ïðîãèá, îáîëî÷êè, âûçûâàåìûé ïîïåðå÷íîé íà-
ãðóçêîé äëÿ k–òîé ñîñòàâëÿþùåé ãàðìîíèêè; 

t  – òîëùèíà ñòåíêè îáîëî÷êè; 
E  – ìîäóëü óïðóãîñòè; 
qk  – ïîïåðå÷íàÿ íàãðóçêà; 

    ( )MkΨ  – ÷ëåí áèëèíåéíîãî ðàçëîæåíèÿ ôóíêöèè âëèÿíèÿ óïðóãî-

ãî ïðîãèáà ïî îðòîíîðìèðîâàííûì ñîáñòâåííûì â îáëàñ-

òè ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè ôóíêöèÿì Ψk. 

Ïîëó÷åíî òàêæå âûðàæåíèå, õàðàêòåðèçóþùåå çàâèñèìîñòü 
êðèòè÷åñêîé ïîïåðå÷íîé íàãðóçêè qkp è óñòîé÷èâîñòü îáîëî÷êè îò 
ôîðìû îáîëî÷åê: 

 qkp ~ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

1

2

2
1 R

R
R
Et

 (3) 

Àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ âûøå âûðàæåíèé ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, 
÷òî îáîëî÷êè ïîëîæèòåëüíîé ãàóññîâîé êðèâèçíû èìåþò óïðóãèé 
ïðîãèá ìåíüøå, à íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü áîëüøå, ÷åì îáîëî÷êè íóëå-
âîé, à òåì áîëåå îòðèöàòåëüíîé êðèâèçíû. 

Ñ öåëüþ ïðîâåðêè ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà áûëî 

ïðîâåäåíî âîëî÷åíèå òðóá èç ñòàëåé Õ18Í9Ò ðàçìåðîì 20×0,19 ìì ñ 

îòíîøåíèåì òîëùèíû ñòåíêè ê äèàìåòðó D
t ≈0,009 ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ñïåöèàëüíûõ âîëîê ñ ðàäèàëüíûì âîãíóòûì (ðèñ. 2à), ðàäèàëüíûì 
âûïóêëûì ïðîôèëåì êàíàëà âîëîêè (ðèñ. 2â), à òàêæå ñòàíäàðòíûõ 

âîëîê ñ óãëîì ðàáî÷åãî ïðîôèëÿ 12°. Ãîëîâêè òðóá çàêîâûâàëè âðó÷-
íóþ "íà âîñüìåðêó". Âîëî÷åíèå îñóùåñòâëÿëè íà âîëî÷èëüíîì ñòàíå 
óñèëèåì 80 êÍ ïðè ñêîðîñòè 13 ì/ìèí. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, 
ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå 1, ïîäòâåðäèëè ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ 
âîëîê ñ ðàäèàëüíûì âîãíóòûì ïðîôèëåì êàíàëà (ïîëîæèòåëüíîé ãà-
óññîâîé êðèâèçíû). Ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ íà óñòîé÷èâîñòü 
òðóá ãåîìåòðè÷åñêèõ íåñîâåðøåíñòâ âîëîêè â íà÷àëüíûé ìîìåíò âî-

ëî÷åíèÿ ó òðóá ðàçìåðîì 23×0,35 ìì (ñîîòíîøåíèåì òîëùèíû ñòåíêè 
ê äèàìåòðó 0,05) èç ñòàëè Õ18Í9Ò â ïðîöåññå 7-8 ïðîõîäîâ íà ðîòà-
öèîííî-êîâî÷íîé ìàøèíå çàêîâûâàëè ãîëîâêè "íà êóâøèí÷èê" – áåç 
ñêëàäîê è óæèìîâ. Ïðè âîëî÷åíèè ýòèõ òðóá ÷åðåç âîëîêè ñ ðàäèàëü-
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íûì âîãíóòûì, êîíè÷åñêèì è ðàäèàëüíûì âûïóêëûì êàíàëîì ìàê-
ñèìàëüíî äîñòèãíóòûå äåôîðìàöèè ñîñòàâèëè ñîîòâåòñòâåííî 21, 12 è 
8 %. 

Òàáëèöà 1 
Ðåçóëüòàòû îïûòîâ ïî âîëî÷åíèþ òðóá ñ ïðèìåíåíèåì âîëîê ðàäèàëüíîãî è 

êîíè÷åñêîãî ïðîôèëÿ. 

Ïðîôèëü  
âîëîêè 

Ìàðøðóò âîëî÷åíèÿ, ìì
Äèàìåòð 
âîëîêè, 
ìì 

Ñòå-
ïåíü  
äåôîð-
ìàöèè, 
% 

Îáùåå 
êîëè÷å-
ñòâî ïðî-
òÿíóòûõ 
òðóá, 
øò. 

Êîëè÷å-
ñòâî íîð-
ìàëüíî 
ïðîòÿ-
íóòûõ 
òðóá, 
øò. 

Âîëî÷åíèå ÷åðåç îäíó âîëîêó 

20×0,19→19,5×0,19 19,5 2,5 10 10 

20×0,19→19,0×0,19 19,0 5 10 10 

19,5×0,19→18,5×0,19 18,5 5,1 10 10 

19,5×0,19→18,0×0,19 18,0 7,6 10 0 
Âîëî÷åíèå ÷åðåç äâå âîëîêè 

20×0,19→18,5×0,19 19,5 7,5 14 14 
 18,5    
Âîëî÷åíèå ÷åðåç òðè âîëîêè 

20×0,19→18,0×0,19 19,5 10 5 5 
 18,5    

Ðàäèàëüíûé 
âîãíóòûé 

 18,0    
Âîëî÷åíèå ÷åðåç îäíó âîëîêó 

20×0,19→19,85×0,19 19,85 0,7 10 5 

20×0,19→19,63×0,19 19,63 1,8 10 0 

20×0,19→19,5×0,19 19,5 2,5 5 0 
Âîëî÷åíèå ÷åðåç äâå âîëîêè 

20×0,19→19,63×0,19 19,85 1,8 10 5 
 19,63    

20×0,19→19,5×0,19 19,85 2,5 10 0 

Êîíè÷åñêèé 

 19,5    

20×0,19→19,5×0,19 19,5 2,5 5 0 Ðàäèàëüíûé 
âûïóêëûé 20×0,19→19,0×0,19 19,0 2,6 5 0 

 
Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîäòâåðæäàþò öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâà-

íèÿ, ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ öèêëè÷íîñòè ïðîèçâîäñòâà ïðè âîëî÷åíèè 
òðóá ñ ìàëîé ïîïåðå÷íîé óñòîé÷èâîñòüþ, âîëîê ñ âîãíóòûì ðàäèàëü-
íûì ïðîôèëåì êàíàëà. Ðàöèîíàëüíûì, êàê è â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ 
âîëîê ñî ñòàíäàðòíûì êîíè÷åñêèì ïðîôèëåì, ÿâëÿåòñÿ âîëî÷åíèå ÷å-
ðåç 2-3 âîëîêè.  
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Ïðè áåçîïðàâî÷íîì âîëî÷åíèè òðóá ñ îòíîøåíèåì D
t  ìåíåå 0,02 

ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ, òåì áîëåå, ÷òî â 
äàííîì ñëó÷àå çàêîâêà ãîëîâîê òðóá "íà êóâøèí÷èê" (áåç ñêëàäîê è 
óæèìîâ) ñòàíîâèòñÿ ìíîãîöèêëè÷íîé èëè íåâîçìîæíîé. Â ñâÿçè ñ 
óêàçàííûì ÃÏ "ÍÈÒÈ" (ÂÍÈÒÈ) ðàçðàáîòàíû ñïîñîá âîëî÷åíèÿ òðóá 
ñ ìàëîé ïîïåðå÷íîé óñòîé÷èâîñòüþ ÷åðåç äâå âîëîêè íà ýëàñòè÷íîé 
(óïðóãî-ýëàñòè÷íîé) îïðàâêå [8] è êîíñòðóêöèÿ ýëàñòè÷íîé îïðàâêè 
[9], ïîçâîëÿþùèå çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ñòåïåíü äåôîðìàöèè òàêèõ 
òðóá çà ïðîõîä. Ñõåìû óêàçàííîãî ïðîöåññà âîëî÷åíèÿ è êîíñòðóêöèÿ 
îïðàâêè ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâåííî íà ðèñ. 3 è 4. 

 

Ðèñóíîê 3 – Ñïîñîá âîëî÷åíèÿ òðóá ñ ìàëîé ïîïåðå÷íîé óñòîé÷èâîñòüþ íà 
íåïîäâèæíîé ýëàñòè÷íîé îïðàâêå: 1 – ýëàñòè÷íàÿ îïðàâêà; 2, 3 – âîëîêè; 4 

– ñòåðæåíü; 5 - òðóáà. 

 

Ðèñóíîê 4 – Ýëàñòè÷íàÿ (ðåçèíîâàÿ) îïðàâêà: 1,4 – øàéáû; 2 – ýëàñòè÷íàÿ 
âòóëêà; 3 – ìåòàëëè÷åñêàÿ âòóëêà; 5 – ãàéêà; 6 – ñòåðæåíü. 

Ïðè èññëåäîâàíèè îïèñàííîãî ñïîñîáà âîëî÷åíèÿ â êà÷åñòâå âî-
ëî÷èëüíîãî èíñòðóìåíòà èñïîëüçîâàëè îïðàâêè èç ìàñëîñòîéêîé è 
ïðîòåêòîðíîé ðåçèíû ïîâûøåííîé òâåðäîñòè (òàáëèöà 2).  

Ïðè èñïîëüçîâàíèè îïðàâîê ñ òâåðäîñòüþ, ìåíåå ïðèâåäåííîé â 
òàáëèöå 2, íà òðóáàõ îáðàçîâûâàëèñü äåôåêòû, â ÷àñòíîñòè â âèäå 
âîëíèñòîñòè, êàê ýòî âèäíî íà ðèñóíêå 5. Íà ðèñóíêå 5 òàêæå âèäíî, 
÷òî ïðè âûõîäå èç çîíû ïîäïîðà îïðàâêîé â âîëîêå íà çàäíåì êîíöå 
òðóáû â ðåçóëüòàòå ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè îáðàçóþòñÿ ñêëàäêè.  
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Â òàáëèöå 3 ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå îïûòíûå ìàðøðóòû âîëî÷å-
íèÿ îñîáî òîíêîñòåííûõ òðóá èç ñòàëè Õ18Í9Ò ðàçðàáîòàííûì ñïîñî-
áîì. 

Òàáëèöà 2  
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðåçèíû, èñïîëüçóåìîé äëÿ èçãîòîâ-

ëåíèÿ îïðàâîê 
Âèä ðåçèíû 

Õàðàêòåðèñòèêè ðåçèíû ìàñëîñòîé-
êàÿ 

ïðîòåêòîð-
íàÿ 

Íàïðÿæåíèå ïðè óäëèíåíèè 300%, ÌÏà 7,4…8,5 12…13 

Âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå ïðè ðàçðûâå, σâ,ÌÏà 30…34 21…23 

Îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå, δ5, % 600…650 450…480 
Òâåðäîñòü, ÍØ 70…80 65…75 
Èñòèðàåìîñòü, ìì3/êÂò-÷ 2⋅105 2⋅105 

 

 

Ðèñóíîê 5 – Îáðàçîâàíèå âîëíèñòîñòè íà òðóáàõ èç ñòàëè Õ18Í9Ò ïðè âî-

ëî÷åíèè ïî ìàðøðóòó 20×0,15→17,6×0,15 ìì (ε=12%) íà ýëàñòè÷íîé îï-
ðàâêå ïðè íåäîñòàòî÷íîé òâåðäîñòè ýëàñòè÷íîãî ñëîÿ (50…60 ÍØ). 

Òàáëèöà 3 
Äîïóñòèìûå äåôîðìàöèè ïðè âîëî÷åíèè òðóá ñ îòíîøåíèåì òîëùèíû ñòåí-

êè ê äèàìåòðó ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

D
t â ïðåäåëàõ 0,008…0,015 

Ðàçìåð òðóá, ìì 
Äîïóñòèìûå äåôîðìàöèè, 
% 

äî âîëî÷å-
íèÿ 

ïîñëå âîëî-
÷åíèÿ 

ðàñ÷åòíûå 
εð, %, ïî 
äàííûì [10] 

ñîãëàñíî 
ìàðøðóòàì, 
εì, % 

р

м
ε

ε
 D

t  

çàãîòîâêè 

25×0,2 21×0,2 1,79 16 8,93 0,008 

20×0,16 16,2×0,16 1,79 18 10,06 0,008 

20×0,15 17,6×0,15 1,54 12 7,79 0,0075 

18×0,2 15×0,2 3,44 16 4,68 0,011 

15,5×0,2 12,8×0,2 3,61 17 4,7 0,012 

15×0,2 12×0,2 3,86 20 5,18 0,013 

13,5×0,2 10,4×0,2 5,88 22 3,74 0,014 

13×0,2 10×0,2 6,6 23 3,48 0,015 
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Ïðè íàëè÷èè íà òðóáàõ-çàãîòîâêàõ îòäåëüíûõ äåôåêòîâ â âèäå 
ïîëîãèõ âìÿòèí öåëåñîîáðàçíî îñóùåñòâëÿòü âîëî÷åíèå íà óäëèíåí-
íûõ ýëàñòè÷íûõ îïðàâêàõ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîäïîð ñå÷åíèÿ òðóáû è 
óñòðàíåíèå âìÿòèí íå òîëüêî ìåæäó âîëîêàìè, íî è ïåðåä âõîäíîé 
âîëîêîé (ðèñ. 6).  

Íà ðèñóíêå 7 ïðåäñòàâëåí îáðàçåö òðóáû (çîíà äåôîðìàöèè), ïðî-
òÿíóòîé íà óäëèíåííîé îïðàâêå ñ ðàçäà÷åé òðóáû ïåðåä âõîäíîé âî-
ëîîêîé. Ïîñðåäñòâîì ïðèìåíåíèÿ óêàçàííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðèå-
ìà âîçìîæíî èñïðàâëåíèå áðàêà òðóá ïî ïîëîãèì âìÿòèíàì. 

 

Ðèñóíîê 6 – Ïðîöåññ âîëî÷åíèÿ òðóá ñ ìàëîé ïîïåðå÷íîé óñòîé÷èâîñòüþ íà 
óäëèíåííîé ýëàñòè÷íîé îïðàâêå: 1 – îïðàâêà; 2, 3 – âîëîêè; 4 – ñòåðæåíü; 

5 - òðóáà. 

 

Ðèñóíîê 7 – Âîëî÷åíèå òðóá èç ñòàëè Õ18Í9Ò ïî ìàðøðóòó 20×0,2→16×0,2 

ìì (ε=20,19%) íà ýëàñòè÷íîé óäëèíåííîé îïðàâêå ÷åðåç äâå âîëîêè ñ ðàç-
äà÷åé òðóáû ïåðåä âõîäíîé âîëîêîé (çîíà äåôîðìàöèè). 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîãî ñïîñîáà áûëè ïðîòÿíóòû è ïî-

ñòàâëåíû çàêàç÷èêó òðóáû èç ñòàëè Õ18Í9Ò ðàçìåðàìè 10×0,2; 

12×0,2 è 18,5×0,2 ìì. Âîëî÷åíèå îñóùåñòâëÿëîñü ïðè äåôîðìàöèÿõ, â 
3-10 ðàç ïðåâûøàþùèõ òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåìûå. 

Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ðàçðàáîòàííîãî ñïîñîáà áûëè èñïðàâ-
ëåíû è ïîñòàâëåíû ïîòðåáèòåëþ òðóáû èç òóãîïëàâêîãî ñïëàâà ðàçìå-

ðîì 5,5×0,25 ìì. Ðàíåå òðóáû èç óêàçàííîãî ñïëàâà íà ðàçìåðå 

13×0,25 ìì èç-çà âìÿòèí ñ÷èòàëèñü îêîí÷àòåëüíûì áðàêîì. 
Ïîñòîÿííî àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ èçãîòîâëåíèÿ òðóá ñ îò-

íîøåíèåì D
t  < 0,002. Â ÃÏ "ÍÈÒÈ" (ÂÍÈÒÈ) ðàçðàáîòàí ïðîöåññ 

èçãîòîâëåíèÿ òàêîãî âèäà òðóá, âêëþ÷àþùèé õîëîäíóþ ïðîêàòêó 
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òðóá-çàãîòîâîê íà ñòàíå ÕÏÒÐ ñ íàðóæíûì äèàìåòðîì ìåíüøå ãîòî-
âîãî ðàçìåðà è ïîñëåäóþùóþ ïðîäîëüíóþ ìíîãîêðàòíóþ îáêàòêó íà 
äëèííîé ïîäâèæíîé îïðàâêå ñ ïîñòåïåííûì óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà 
îïðàâêè ïîñëå êàæäîãî ïðîõîäà. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñïîñîá âîëî÷åíèÿ íà äëèííîé ïîäâèæíîé 
îïðàâêå âåñüìà ýôôåêòèâåí ïðè âîëî÷åíèè îñîáîòîíêîñòåííûõ òðóá â 
÷àñòè äîñòèæåíèÿ âûñîêèõ äåôîðìàöèé ïî òîëùèíå ñòåíêè è äèàìåò-
ðó, îñîáåííî ïðè âîëî÷åíèè êàïèëëÿðíûõ òðóá.  

Ïðè äëèííîîïðàâî÷íîì âîëî÷åíèè òðóá ñ D
t < 0,002 çíà÷èòåëü-

íî óñèëèâàåòñÿ âëèÿíèå íà õîä ïðîöåññà óñëîâèé äåôîðìàöèè, â ÷à-
ñòíîñòè, óñëîâèé òðåíèÿ è ïðîäîëüíûõ íàïðÿæåíèé, ÿâëÿþùèõñÿ, â 
çàâèñèìîñòè îò èõ çíàêà, ïðè÷èíîé èëè îáðûâà òðóá, èëè, ïðè ïîòåðå 
ïðîäîëüíîé óñòîé÷èâîñòè, ãîôðîîáðàçîâàíèÿ. Ïðè ïðîäîëüíîé îáêàò-
êå ñõåìà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ 
âñåñòîðîííèì íåðàâíîìåðíûì ñæàòèåì. Îáæàòèå ñòåíêè òðóáû ïðè 
ýòîì îñóùåñòâëÿåòñÿ â ëîêàëüíûõ çîíàõ ñ ïîïåðå÷íûì îòíîñèòåëüíî 
îñè òðóáû èñòå÷åíèåì ìåòàëëà âî âíåêîíòàêòíûå çîíû. 

Ïðè ýòîì äèàìåòð òðóá óâåëè÷èâàåòñÿ, à èõ óäëèíåíèå èñêëþ÷à-
åòñÿ. Ñõåìà äåôîðìàöèè ïðèãîäíà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ óíèêàëüíûõ òðóá 
ñ òîí÷àéøèìè ñòåíêàìè, âïëîòü äî ìèêðîííûõ. 

Ðåàëèçóåòñÿ óêàçàííûé ñïîñîá ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñ. 8). Íà 
òîðöîâîé ÷àñòè òðóáû 1 (ðèñ. 8á, â) äåëàþòñÿ êëèíîîáðàçíûå âûðåçû. 
Îñòàâøèåñÿ ïîñëå âûðåçîâ ëåïåñòêè çàãèáàþò âíóòðü òðóáû è ôîðìè-
ðóþò êîíè÷åñêóþ ãîëîâêó 2. Çàòåì â òðóáó 1 ñ ìèíèìàëüíûì çàçîðîì 
ââîäÿò îïðàâêó 3 ñî ñòóïåí÷àòûì ðåçüáîâûì õâîñòîâèêîì 5. Äàëåå íà 
óêàçàííûé õâîñòîâèê 5 íàäåâàþò âòóëêó 4, íàâèí÷èâàþò ãàéêó-
õâîñòîâèê 6, ïðèæèìàÿ ïîñðåäñòâîì âòóëêè 4 êîíè÷åñêóþ ãîëîâêó 2 
òðóáû ê êîíè÷åñêîé ÷àñòè õâîñòîâèêà îïðàâêè. Ïîñëå óêàçàííîãî 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîòÿãèâàíèå òðóáû ñ îïðàâêîé ÷åðåç ìíîãîðîëèêî-
âóþ îáêàòíóþ ìàøèíó. Â ðåçóëüòàòå îáæàòèÿ ñòåíêè òðóáû ïðè îá-
êàòêå äèàìåòð òðóáû óâåëè÷èâàåòñÿ íà âåëè÷èíó, çàâèñÿùóþ îò ðå-
æèìà îáêàòêè. Ïðè ñëåäóþùåì öèêëå âìåñòî èñïîëüçóåìîé äëèííîé 
îïðàâêè âíóòðü òðóáû ââîäÿò ñëåäóþùóþ îïðàâêó áîëüøåãî äèàìåòðà 
è ïîâòîðÿþò îáêàòêó. 

Àïðîáàöèÿ ñïîñîáà îñóùåñòâëÿëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì çàãîòîâêè 

ðàçìåðîì 21,28×0,055 ìì èç ñïëàâà ÝÈ844ÁÓ, èçãîòîâëåííîé íà ñòà-
íå ÕÏÒÐ 15-30.  

Ïðîäîëüíóþ îáêàòêó ïðîèçâîäèëè íà îáêàòíîé ìàøèíå êîíñò-
ðóêöèè ÂÍÈÒÈ [17] íà îïðàâêàõ èç ñòàëè ØÕ-15 ñ òâåðäîñòüþ ïî ïî-
âåðõíîñòè 58…60 HRC. Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ áûëè ïîëó÷åíû 
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òðóáû ðàçìåðàìè 22,2×0,048; 23,41×0,046; 27,5×0,037; 38,3×0,02 ìì ñ 

îòíîøåíèåì D
t  ñîîòâåòñòâåííî 0,021; 0,0019; 0,0013 è 0,0005. 

 

Ðèñóíîê 8 – Óñòðîéñòâî äëÿ ïðîäîëüíîé îáêàòêè îñîáîòîíêîñòåííûõ òðóá: 1 
– òðóáà; 2 – ãîëîâêà òðóáû; 3 – îïðàâêà; 4 – âòóëêà; 5 – õâîñòîâèê îïðàâ-

êè; 6 – ãàéêà-õâîñòîâèê. 

Îïûòû ïîäòâåðäèëè, ÷òî ïîñðåäñòâîì äàííîãî ïðîöåññà ìîãóò 
áûòü ïîëó÷åíû òðóáû ñ óíèêàëüíî ìàëûì îòíîøåíèåì 

D
t . 

 

Âûâîäû 

Ïðè áåçîïðàâî÷íîì âîëî÷åíèè òðóá ñ ìàëîé ïîïåðå÷íîé óñòîé÷è-
âîñòüþ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé, â ÷àñòè ïîâûøåíèÿ äåôîðìàöèè çà 
ïðîõîä, ÿâëÿåòñÿ ôîðìà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè (êàíàëà) âîëîê ïîëîæè-
òåëüíîé ãàóññîâîé êðèâèçíû (ðàäèàëüíàÿ âîãíóòàÿ) – ïî ñðàâíåíèþ ñ 
òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåìûìè ôîðìàìè êàíàëà íóëåâîé ãàóññîâîé êðè-
âèçíû (ñ ïðÿìîóãîëüíîé îáðàçóþùåé ðàáî÷åãî êàíàëà) è, òåì áîëåå, 
îòðèöàòåëüíîé ãàóññîâîé êðèâèçíû (ðàäèàëüíîé âûïóêëîé). 

Ïðè âîëî÷åíèè òðóá ñ îòíîøåíèåì òîëùèíû ñòåíêè ê äèàìåòðó 
ìåíåå 0,02 öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàíèå ïðîöåññà âîëî÷åíèÿ ÷åðåç äâå 
âîëîêè íà ýëàñòè÷íîé îïðàâêå ñïåöèàëüíîé êîíñòðóêöèè ñ ðåãóëè-
ðóåìûì äèàìåòðîì ïðè âíóòðåííåì ïîäïîðå òðóáû íå òîëüêî ìåæäó 
âîëîêàìè, íî è ïåðåä âõîäíîé âîëîêîé. Òàêîé ïðîöåññ îáåñïå÷èâàåò 
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çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå äåôîðìàöèè çà ïðîõîä è âîçìîæíîñòü èñ-
ïðàâëåíèÿ áðàêà – äåôåêòîâ òèïà ïîëîãèõ âìÿòèí íà òðóáàõ-
çàãîòîâêàõ. 

Ïðè èçãîòîâëåíèè òðóá ñ îòíîøåíèåì D
t  ìåíåå 0,002 ïåðñïåê-

òèâíûì ÿâëÿåòñÿ ìíîãîêðàòíàÿ ïðîäîëüíàÿ îáêàòêà òðóá íà äëèííîé 
ïîäâèæíîé îïðàâêå ñ ïîñòåïåííûì óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà îïðàâêè 
ïîñëå êàæäîãî ïðîõîäà. 
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ÓÄÊ 621.7 
Â.À. Ëóïèí, Â.Í. Ëîçîâîé, À.È. Ãóáèí, À.Î. Ñòðóèí10 

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÍÀÒÓÐÍÛÕ ÈÑÏÛÒÀÍÈÉ 
ÒÐÓÁ ÁÎËÜØÎÃÎ ÄÈÀÌÅÒÐÀ  1420 ×27.7  ÌÌ                   

ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÍÛÕ ÈÇ ÑÒÀËÈ ÊÎÍÒÐÎËÈÐÓÅÌÎÉ           

ÏÐÎÊÀÒÊÈ Ê65. 

Fracture kinetics of the main pipeline, connection energy balance with actual speed of 
propagation fracture in the main crack, plastic zone at the constant speed and constant 
temperature of test, correlation plastically deformed volume with speed velocity and the 
form of a notch. 
Представлені кінетика розриву магістрального трубопроводу, зв’язок енергетично-
го балансу з дійсною швидкістю розвитку розриву у головну тріщину, зона пла-
стичності при постійній швидкості та постійній температурі випробування, 
співвіднесення пластично деформованого об’єму з швидкістю та формою надрізу. 

Ââåäåíèå 

Ýêîíîìè÷åñêèå âûãîäû îò ïðèìåíåíèÿ âûñîêîïðî÷íûõ ñòàëåé 
êîíòðîëèðóåìîé ïðîêàòêè ïðè èçãîòîâëåíèè òðóá î÷åâèäíû, íî ñòîëü 
æå íå î÷åâèäíû õàðàêòåðèñòèêè òðåùèíîñòîéêîñòè è â ñâÿçè ñ ýòèì 
ïîâûøåíèå (èëè ïîíèæåíèå) ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè ìàãèñò-
ðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ (ÌÃ). 

Âñå îïûòíûå äàííûå, ïîëó÷àåìûå ïðè óäàðíûõ èñïûòàíèÿõ  
(Ìåíàæå, Øàðïè, DWTT è äð.), ê ñîæàëåíèþ, ÿâëÿþòñÿ êà÷åñòâåí-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ, âïîëíå ïðèåìëåìû 
äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, íî ñîâåðøåííî 

áåññèëüíû äëÿ ïðîãíîñòè÷åñêèõ îöåíîê òðóá áîëüøîãî äèàìåòðà 

(ÒÁÄ), èçãîòîâëåííûõ èç ñòàëåé ñ âðåìåííûì ñîïðîòèâëåíèåì σâ>Ê65 

(Õ80), ïðåäíàçíà÷åííûõ íà ðàáî÷åå äàâëåíèå ÌÃ áîëåå 10,0 ÌÏà (100 

àòì). 
Äëÿ ýòèõ ñëó÷àåâ ó÷åò êèíåòèêè ðàçðóøåíèÿ ÌÃ ìîæíî âûÿâèòü 

òîëüêî íàòóðíûìè èñïûòàíèÿìè òðóá (îòðåçêîâ òðóáîïðîâîäîâ). Öåëü 

äàííîé ðàáîòû ñâÿçàòü ñêîðîñòü ìàãèñòðàëüíîé òðåùèíû Vð ñ çàòðà-
òàìè íà ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå ïîâåðõíîñòåé ðàçðóøåíèÿ ïî 

òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ðàçðóøåíèÿ. 
Íàòóðíûå èñïûòàíèÿ òðóá áîëüøîãî äèàìåòðà ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå 

ïîêàçàòåëüíûìè è èíôîðìàòèâíûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìåòîäà-

ìè îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ òðóá, îñîáåííî ïî òðåùèíî-
ñòîéêîñòè. Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ òðåùèíîñòîéêîñòè òðóá ñ ó÷åòîì êè-
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íåòèêè èõ ðàçðóøåíèÿ ïðèîáðåòàåò ñàìîñòîÿòåëüíîå çíà÷åíèå ïðè 
îïðåäåëåíèè ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè ÌÃ. Íàèáîëåå ñëîæíîé è 
âàæíîé çàäà÷åé äëÿ ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè òðóáîïðîâîäîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ èñêëþ÷åíèå âÿçêèõ (õðóïêèõ) ïðîòÿæåííûõ ðàçðóøåíèé. Ïðè 
äâèæåíèè òðåùèíû îñíîâíûìè çàòðàòàìè ýíåðãèè ÿâëÿþòñÿ ïëàñòè-
÷åñêèå äåôîðìàöèè áåðåãîâ ìàãèñòðàëüíûõ òðåùèí. Ïîýòîìó ïîäðîá-

íî ðàññìàòðèâàåòñÿ ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðîâàííûé îáúåì ìåòàëëà 
äëÿ ôèêñèðîâàííûõ óñëîâèé íàòóðíûõ èñïûòàíèé. 

Äëÿ ñóæäåíèÿ î êèíåòèêå ðàçðóøåíèÿ òðóá ÿâëÿåòñÿ óòîíåíèå 
(óòÿæêà, óìåíüøåíèå íà÷àëüíîé òîëùèíû ñòåíêè â õàðàêòåðíûõ çî-
íàõ ïðè îïðåäåëåííîé ñêîðîñòè òðåùèíû). Èçìåíåíèå óòîíåíèÿ (áî-

ëåå ïðàâèëüíî ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðîâàííûé îáúåì ìåòàëëà Vïë) 
ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü ãðàôèêîì  êîòîðûé ïðåäñòàâëåí íà ðèñóí-
êå 1. 

Ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðîâàííûé îáúåì ìåòàëëà Vïë ïðè ïðî÷èõ 
ðàâíûõ óñëîâèÿõ çàâèñèò íå òîëüêî îò òåìïåðàòóðû, íî è îò ñêîðîñòè 

òðåùèíû. Îáúåì V пл  ïðè íàòóðíûõ èñïûòàíèÿõ òðóá áîëüøîãî äèà-

ìåòðà ïîêàçûâàåò çàòðàòû ðàáîòû ðàçðóøåíèÿ À р â çàâèñèìîñòè îò 

ñêîðîñòè òðåùèíû V р  è òåìïåðàòóðû èñïûòàíèé t, C0  ò.å. 

 )C,t,V,V(fA pплp °= .      (1) 

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

-9 -6 -3 0 3 6 9 12

Расстояние от центра плети, м

О
бъ
ем

 п
ла
ст
ич
ес
ки

 д
еф
ор
м
ир
ов
ан
но
го

 
м
ет
ал
ла

, м
м

^3

Разгонная трубаСпиральношовные трубы Прямошовные трубы

Переход трещины на 
винтовую траекторию

Закольцовывание 
трещины

Выход трещины из 
надреза

 

Ðèñóíîê 1 - Èçìåíåíèå ïëàñòè÷åñêè-äåôîðìèðîâàííîãî îáúåìà ïî äëèíå       
ðàçðóøåííûõ òðóá 
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Îáúåì V пл  ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü çîíó ïëàñòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 

ìåòàëëà (îò max1ε  äî 2.0ε ; îò max3ε  äî 2.30ε ; îò kσ  äî σ=σ 2.0 ), ò.å. îïðåäåëèòü 

ýêñïåðèìåíòàëüíî ãðàíèöó óïðóãîñòè è ïëàñòè÷íîñòè â ñòåíêå ðàçðó-
øåííîé òðóáû. Ðàáîòà ðàçðóøåíèÿ À р , òåìïåðàòóðà èñïûòàíèÿ, ãðà-

íèöà óïðóãîãî è ïëàñòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà íåîáõîäèìû äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ òðåùèíîñòîéêîñòè òðóá áîëüøîãî äèàìåòðà ðàñ÷åòíûìè 

ìåòîäàìè. Ïðè ìàëîé ñêîðîñòè òðåùèíû V р  îáúåì V пл  èìååò áîëüøóþ 
âåëè÷èíó, ïðè áîëüøîé ñêîðîñòè òðåùèíû – ìåíüøóþ. Ïðè èñïûòà-

íèè îáðàçöîâ Ìåíàæå, Øàðïè ñêîðîñòü V р ≤  20 ì/c, ïðè èñïûòàíèè 

îáðàçöîâ ÈÏÃ (DWTT) V р ≤  80 ì/ñ, ïðè íàòóðíûõ èñïûòàíèÿõ ÒÁÄ 

60≤  V р ≤  1350 ì/c. Âåëè÷èíà ñêîðîñòè òðåùèíû V р ïîçâîëÿåò áîëåå 
ïðàâèëüíî òðàêòîâàòü ïîíÿòèå õðóïêîå è âÿçêîå ðàçðóøåíèå. 

 

Âûâîäû 

Ïðè íàòóðíûõ èñïûòàíèÿõ òðóá äèàìåòðîì 1420×27,7 ìì äàâëå-
íèåì 14,7 ÌÏà (150 àòì) óñòàíîâëåíî ñëåäóþùåå: äëÿ óêàçàííûõ óñ-
ëîâèé èñïûòàíèÿ óäàðíàÿ âÿçêîñòü ïî Øàðïè ïðè -40°Ñ ìåíåå 300 
Äæ/ñì2 íåäîñòàòî÷íà äëÿ îñòàíîâêè ëàâèííûõ âÿçêèõ ðàçðóøåíèé. 
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ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ È ÏÎÒÐÅÁËÅÍÈÅ ÑÂÀÐÍÛÕ  

ÏÐßÌÎØÎÂÍÛÕ ÒÐÓÁ ÑÐÅÄÍÅÃÎ ÄÈÀÌÅÒÐÀ:  

ÑÎÑÒÎßÍÈÅ, ÏÐÎÁËÅÌÛ, ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ. 

 Современный уровень развития нефтегазового комплекса (НГК) обуславливает 
высокие требования к качеству и надежности потребляемой трубной продукции. 
Постоянный рост объемов добычи, в том числе за счет освоения новых месторож-
дений и новых регионов промышленной добычи, суровые климатические условия, 
снижение температуры эксплуатации до минус 40-600С, требования по экономич-
ности строительства новых трубопроводов, увеличение рабочего давления до 8,4-
15 МПа, обеспечение коррозионной стойкости и надежности магистральных тру-
бопроводов постоянно поднимают планку требований к качеству труб. 

Сучасний рівень розвитку нафтогазового комплексу  (НГК) обумовлює високі ви-
моги, що висуває споживач по якості та надійності трубної продукції. Постійний 
ріст обсягів видобутку, в тому числі за рахунок розробки нових місценароджень та 
нових регіонів промислового видобутку, суворі кліматичні умови, зниження темпе-
ратури експлуатації до мінус 40-60ºС, вимоги економічності будівництва нових 
трубопроводів, збільшення робочого тиску до 8,4-15 МПа, забезпечення корозійної 
стійкості та надійності магістральних трубопроводів постійно підіймають планку 
вимог до якості труб.  

Modern level of development of oil and gas industry conditions consumers' high require-
ments to the quality and reliability of pipes. The constant growth of gas and oil produc-
tion due to the development of new deposits and regions of commercial production, se-
vere climate conditions, pipeline operational temperature reduction to minus 40-60 °C, 
requirements to economical effectiveness of new pipeline construction, increased operat-
ing pressures up to 8.4 - 15 MPa, securing corrosion resistance and reliability of pipeline 
mains constantly increase the requirements to the quality of pipes. 

Ââåäåíèå. Â ìèðîâîì íåôòåãàçîâîì êîìïëåêñå (ÍÃÊ)  â XXI âåêå 
îòìå÷àåòñÿ îæèâëåíèå ðàáîò ïî ðàçðàáîòêå êðóïíûõ ïðîåêòîâ ñòðîè-
òåëüñòâà ìàãèñòðàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè ãàçà, 
íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ, ñâÿçàííîå, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ ðåçêèì ïî-
âûøåíèåì öåí íà íåôòü è ãàç. Âìåñòå ñ òåì, îòìå÷àåòñÿ óñèëåíèå 
áîðüáû çà ðûíêè ñáûòà òðóáíîé ïðîäóêöèè. Ôóíêöèîíèðîâàíèå ïðåä-
ïðèÿòèé-ïðîèçâîäèòåëåé òðóá äëÿ ÍÃÊ ïðîõîäèò â óñëîâèÿõ æåñòêîé 
êîíêóðåíöèè (ñåé÷àñ â ìèðå íàñ÷èòûâàåòñÿ 484 ïðåäïðèÿòèé - ïðîèç-
âîäèòåëåé òðóá äëÿ ÍÃÊ) íà ìèðîâûõ ðûíêàõ òðóáíîé ïðîäóêöèè äëÿ 
ÍÃÊ, â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííîãî îãðàíè÷åíèÿ ýêñïîðòà îòå÷åñòâåííîé 
òðóáíîé ïðîäóêöèè [1].  

Â ñâîþ î÷åðåäü, â ìèðîâîé òðóáíîé ïðîìûøëåííîñòè (ÌÒÏ) òàê-
æå íàìåòèëèñü óñòîé÷èâûå òåíäåíöèè, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ñòðàòåãè-
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÷åñêèé âåêòîð å¸ ðàçâèòèÿ è, êàêèì òî îáðàçîì, âëèÿþò íà îòå÷åñò-
âåííóþ òðóáíóþ ïðîìûøëåííîñòü è íåôòåãàçîâûé êîìïëåêñ (ÍÃÊ). 

Çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå íà ìåæäóíàðîäíûõ ðûíêàõ ñòàëüíûõ 
òðóá äëÿ ÍÃÊ áûëè ïîñòàâëåíû íîâûå áîëåå æåñòêèå êðèòåðèè êà÷å-
ñòâà ïðîäóêöèè, å¸ ýêñïëóàòàöèîííîé íàä¸æíîñòè. Ýòè êðèòåðèè íà-
øëè ñâî¸ îòðàæåíèå â ñòàíäàðòàõ ðàçâèòûõ ïðîìûøëåííûõ ñòðàí 
ÑØÀ, Ãåðìàíèè, Âåëèêîáðèòàíèè, Ôðàíöèè è äðóãèõ. Íàáëþäàåòñÿ 
áåñïðåðûâíûé ïðîöåññ  çàìåíû áåñøîâíûõ òðóá ñâàðíûìè òðóáàìè. 
Ïðè÷åì, ñ êàæäûì ãîäîì äîëÿ ñâàðíûõ òðóá â îáùåì îáúåìå  ïðîèç-
âîäèìûõ òðóá â ìèðå óâåëè÷èâàåòñÿ è óæå ñîñòàâëÿåò áîëåå 60%.  

 Ñåé÷àñ íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä îò öåíîâîé êîíêóðåíöèè íà ìèðî-
âûõ ðûíêàõ ê íåöåíîâûì ìåòîäàì êîíêóðåíòíîé áîðüáû íà îñíîâå 
âûñîêîãî êà÷åñòâà, õîðîøåãî îáñëóæèâàíèÿ, ïðåäîñòàâëåíèÿ êðåäèòà 
è ðàññðî÷êè ïëàòåæåé, íàäåæíîñòè ïîñòàâîê. Ýòî â çíà÷èòåëüíîé ìå-
ðå ñïîñîáñòâóåò: ïîâûøåíèþ óðîâíÿ îïëàòû òðóäà è ïðåñòèæíîñòè 
ïðîôåññèè, ïðèâëå÷åíèþ ñâåæèõ òðóäîâûõ ðåñóðñîâ íà òðóáíûå ïðåä-
ïðèÿòèÿ. 

Ñîñòîÿíèå.  Ïî îôèöèàëüíûì äàííûì [2] îáúåì ìèðîâîãî ãîäîâî-
ãî ïîòðåáëåíèÿ òðóá ñîñòàâëÿåò 50-60 ìëí. òîíí. Çíà÷èòåëüíóþ äîëþ 
(áîëåå 60%) çàíèìàþò ñâàðíûå òðóáû øèðîêîãî ñîðòàìåíòà. Ðàçëè-
÷àþò ñòàëüíûå ñâàðíûå òðóáû ìàëîãî íàðóæíîãî äèàìåòðà (äî 114 
ìì), ñðåäíåãî (114-530 ìì) è áîëüøîãî äèàìåòðà (áîëåå 530 ìì). Â 
÷àñòíîñòè, ñâàðíûå òðóáû ñðåäíåãî äèàìåòðà íàõîäÿò ïðèìåíåíèå 
ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ îòðàñëÿõ õîçÿéñòâåííîãî êîìïëåêñà. Îñîáî øè-
ðîêîå ïðèìåíåíèå ýòè òðóáû ïîëó÷èëè ïðè ñòðîèòåëüñòâå òðóáîïðîâî-
äîâ äëÿ íåôòåãàçîâîãî êîìïëåêñà (ÍÃÊ): íåôòåïðîâîäíûå - íàðóæíûé 
äèàìåòð îò 114 äî 426 ìì, òîëùèíà ñòåíêè îò 4,5 äî 20 ìì; ìàãèñò-
ðàëüíûå òðóáîïðîâîäû - íàðóæíûé äèàìåòð áîëåå 426 ìì, òîëùèíà 
ñòåíêè áîëåå 5 ìì; âîäîãàçîïðîâîäíûå - íàðóæíûé äèàìåòð äî 165 
ìì, òîëùèíà ñòåíêè äî 5,5 ìì; ñòðîèòåëüñòâà ðàçëè÷íûõ êîíñòðóê-
öèé, àãðåãàòîâ, ìàøèí è äð.                                                                         

  Â ðàçëè÷íûõ ñòðàíàõ-ïðîèçâîäèòåëÿõ òðóá äîëÿ ñâàðíûõ òðóá â 
îáùåì îáúåìå ïðîèçâîäñòâà êîëåáëåòñÿ: ÔÐÃ (57%),  Èòàëèÿ (77%), 
Ôðàíöèÿ (53%), Âåëèêîáðèòàíèÿ (95%), Ðîññèÿ (58%), Óêðàèíà (43%), 
Êàíàäà (100%), ÑØÀ (24%), Êèòàé (57%), ßïîíèÿ (78%), Êîðåÿ (100%) 
[3].  

  Â êàæäîé ñòðàíå ðàçíûå ïîäõîäû ê ñòðóêòóðå ïðîèçâîäñòâà 
òðóá.  
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  Â ÑØÀ, íàïðèìåð, ïðîèñõîäèëî óâåëè÷åíèå äîëè áîëåå äîðîãî-
ñòîÿùèõ áåñøîâíûõ òðóá è ñíèæåíèå äîëè ìåíåå òðóäîåìêèõ ñâàð-
íûõ òðóá.  

  Ãðóïïà ñòðàí (Âåëèêîáðèòàíèÿ, Êàíàäà, Êîðåÿ) âûïóñêàþò, â 
îñíîâíîì, ñâàðíûå òðóáû, ñ÷èòàÿ áîëåå ýêîíîìè÷íûì çàêóïàòü òðóäî-
åìêèå áåñøîâíûå òðóáû ïî èìïîðòó. 

   Äîëÿ ñâàðíûõ òðóá â îáùåì îáúåìå èõ âûïóñêà â Ðîññèè, ÔÐÃ, 
Ôðàíöèè è Êèòàå íàõîäèòñÿ íà îäíîì óðîâíå (53-58%), ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ðàöèîíàëüíîé ñòðóêòóðå ïðîèçâîäñòâà òðóá.  

 Óêðàèíà ñíèçèëà âûïóñê ñâàðíûõ òðóá òîëüêî ïî ïðè÷èíå îòñóò-
ñòâèÿ çàãðóçêè ïðîèçâîäñòâà çàêàçàìè. Óêðàèíñêèå òðóáíûå çàâîäû 
òðàäèöèîííî áûëè îðèåíòèðîâàíû íà âûïóñê ñâàðíûõ òðóá äëÿ Ðîñ-
ñèè è ìîùíîñòè èõ ïî ïðåæíåìó îñòàþòñÿ âûñîêèìè (2,5 – 3,0 ìëí. ò 
â ãîä). 

Ïðîèçâîäñòâî ñâàðíûõ ïðÿìîøîâíûõ òðóá ñðåäíåãî äèàìåòðà â 
Óêðàèíå ñîñðåäîòî÷åíî íà 3 ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ (3 
öåõà è 4 òðóáîýëåêòðîñâàðî÷íûõ àãðåãàòàõ – ÒÝÑÀ): ÎÀÎ «Èíòåðïàéï 
Íîâîìîñêîâñêèé òðóáíûé çàâîä»  (ÎÀÎ «ÈÍÌÒÇ») – (ÒÝÑÀ 159-529, 
ÒÝÑÖ ¹2); ÎÀÎ «Äíåïðîïåòðîâñêèé òðóáíûé çàâîä» (ÎÀÎ «ÄÒÇ») – 
(ÒÝÑÀ 51-152,  ¹1 è ¹2, ÒÝÑÖ); ÎÀÎ «Õàðöûçñêèé òðóáíûé çàâîä» 
(ÎÀÎ «ÕÒÇ») – (ÒÝÑÀ 19-102) [4].   

Ïðåäïðèÿòèÿ-ïðîèçâîäèòåëè ñâàðíûõ òðóá â Óêðàèíå ýêñïîðòíî-
îðèåíòèðîâàíû. Ãåîãðàôèÿ îñíîâíûõ ïîòðåáèòåëåé ñâàðíûõ òðóá, èçãî-
òîâëåííûõ íà ïðåäïðèÿòèÿõ Óêðàèíû, äîâîëüíî îáøèðíà è ïðåäñòàâëå-
íà ñëåäóþùèìè ñòðàíàìè: Çàïàäíîé Åâðîïû (ÔÐÃ, Ôðàíöèÿ, Èñïàíèÿ, 
Èòàëèÿ, Àâñòðèÿ, Áåëüãèÿ,  Ãîëëàíäèÿ, Íèäåðëàíäû), ÑÍÃ, Àôðèêè 
(Àëæèð, Ãàáîí, Åãèïåò, Íèãåðèÿ, Ñóäàí, Òóíèñ, Ëèâèÿ, Ìàðîêêî, Àíãî-
ëà), Áëèæíåãî Âîñòîêà, Àçèè è ÑØÀ. Äîñòàòî÷íî óñïåøíî çàêðåïëÿþò-
ñÿ ïîçèöèè óêðàèíñêèõ ïðîèçâîäèòåëåé íà ðûíêàõ òàêèõ ñòðàí, êàê: 
Ïåðó, Ýêâàäîð, Êîíãî, Íîâàÿ Çåëàíäèÿ, Àçåðáàéäæàí, Òóðêìåíèñòàí, Èðàí. 
Íà äàííîì ýòàïå íàèáîëåå âîñòðåáîâàííûìè ÿâëÿþòñÿ áåñøîâíûå òðóáû 
îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, íà 2-ì ìåñòå - îáñàäíûå òðóáû, çà íèìè ñëåäóþò 
ïðîôèëüíûå, íàñîñíî-êîìïðåññîðíûå, ñâàðíûå îáùåãî íàçíà÷åíèÿ è âî-
äîãàçîïðîâîäíûå [5].  

  Áëàãîäàðÿ ïîâûøåíèþ ìåæäóíàðîäíîãî èìèäæà óêðàèíñêèõ ïðî-
èçâîäèòåëåé ñâàðíûõ òðóá ñ êàæäûì ãîäîì áîëåå ÷åì íà 1/3 âîçðàñòàþò 
îòãðóçêè òðóá íåôòÿíîãî ñîðòàìåíòà. Ê ñîæàëåíèþ ýòî äîñòèãàåòñÿ íå çà 
ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ íàøåé äîëè íà çàðóáåæíîì ðûíêå, à çà ñ÷åò ðîñòà ñïðî-
ñà íà äàííóþ ïðîäóêöèþ, âûçâàííóþ àêòèâíîé ðàçðàáîòêîé íîâûõ ìå-
ñòîðîæäåíèé è íåîáõîäèìîñòüþ îáíîâëåíèÿ ñòàðûõ ìàãèñòðàëåé.  
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 Áåçóñëîâíî, âî ìíîãîì ýòîìó ñïîñîáñòâóþò âíåäðåíèå ñåðòèôèöè-
ðîâàííûõ Ñèñòåì Óïðàâëåíèÿ Êà÷åñòâîì API Q1, EN ISO 9001-2001, 
ÄÑÒÓ ISO 9001-2001 ïî îñíîâíûì ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòàì API 5L, 
DIN EN 10208-2, ÃÎÑÒ 52079-2003, ÃÎÑÒ 20295-85, ÃÎÑÒ 10705-80,                 
ÒÓ 14-3-1424-94. Çà ïîñëåäíèå ãîäû áîëåå ÷åì â 2 ðàçà âûðîñëè îáúåìû 
ïðîèçâîäñòâà òðóá îñíîâíîãî ñîðòàìåíòà.  

Ñåðüåçíûì êîíêóðåíòîì óêðàèíñêèì òðóáàì íà òðàäèöèîííîì 
ðîññèéñêîì ðûíêå ÿâëÿåòñÿ Òðóáíàÿ Ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ Êîìïàíèÿ 
(ÒÌÊ) - êðóïíåéøèé îòðàñëåâîé õîëäèíã â ðîññèéñêîé òðóáíîé ïðî-
ìûøëåííîñòè. Ïîä åå óïðàâëåíèåì ðàáîòàþò âåäóùèå ðîññèéñêèå 
òðóáíûå çàâîäû - Âîëæñêèé, Ñèíàðñêèé, Ñåâåðñêèé, Òàãàíðîãñêèé 
ìåòàëëóðãè÷åñêèé çàâîä. Ñóììàðíûå ïðîèçâîäñòâåííûå ìîùíîñòè 
ÒÌÊ ñîñòàâëÿþò 5 ìëí. òîíí òðóá â ãîä. Êîìïàíèÿ ÿâëÿåòñÿ êðóï-
íåéøèì â Ðîññèè ïðîèçâîäèòåëåì òðóáíîé ïðîäóêöèè, âûïóñêàÿ áî-
ëåå 42% ðîññèéñêèõ òðóá, è âõîäèò â òðîéêó êðóïíåéøèõ ïðîèçâîäè-
òåëåé òðóá â ìèðå. ÒÌÊ òàêæå ÿâëÿåòñÿ ëèäåðîì ðîññèéñêîé òðóáíîé 
îòðàñëè â ýêñïîðòå, ïîñòàâëÿÿ çà ðóáåæ áîëåå ïîëîâèíû âñåãî îáúåìà 
îòå÷åñòâåííîãî ýêñïîðòà òðóá. Ïðîäóêöèÿ êîìïàíèè ýêñïîðòèðóåòñÿ 
áîëåå, ÷åì â 60 ñòðàí ìèðà. ÒÌÊ âûïóñêàåò øèðîêèé ñïåêòð òðóáíîé 
ïðîäóêöèè, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ â íåôòåãàçîâîì êîìïëåêñå, â õèìè-
÷åñêîé è íåôòåõèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, â ýíåðãåòèêå è ìàøèíî-
ñòðîåíèè, â ñòðîèòåëüñòâå, æèëèùíî-êîììóíàëüíîì õîçÿéñòâå, ñóäî-
ñòðîåíèè, àâèàöèîííîé, êîñìè÷åñêîé è ðàêåòíîé òåõíèêå, òî åñòü 
ïðàêòè÷åñêè âåñü äèàïàçîí ïîòðåáíîñòåé ìèðîâîãî ðûíêà. Ïðîäóêöèÿ 
ÒÌÊ ñåðòèôèöèðîâàíà ïî ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòàì API 5L, API 
5CT, API 5D, ASTM, DIN è äð. Íà âñåõ çàâîäàõ êîìïàíèè ñèñòåìà 
êà÷åñòâà àòòåñòîâàíà â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ñòàíäàðòîâ ISO 
9001 è ÀPI Spec Q1. Â ÷èñëî êëèåíòîâ ÒÌÊ âõîäÿò âåäóùèå ðîññèé-
ñêèå è çàðóáåæíûå êîìïàíèè, ñðåäè êîòîðûõ Ãàçïðîì, Òðàíñíåôòü, 
Ëóêîéë, Ñóðãóòíåôòåãàç, Exxon, AGIP, Mitsui, Marubeni-Itochu, 
Wintershall è ìíîãèå äðóãèå. Â êîìïàíèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ìàñøòàá-
íàÿ èíâåñòèöèîííàÿ ïðîãðàììà, íàöåëåííàÿ íà ìîäåðíèçàöèþ ïðîèç-
âîäñòâà, îáíîâëåíèå äåéñòâóþùèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ôîíäîâ è ââîä â 
ñòðîé íîâûõ ìîùíîñòåé. Åæåãîäíûé îáúåì èíâåñòèöèé ïðåâûøàåò 
$50 ìëí.  

Ïðîáëåìû.  Íà äàííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ òðóáíàÿ ïîäîòðàñëü  ñòàëêè-
âàåòñÿ ñî çíà÷èòåëüíûì êîëè÷åñòâîì ïðîáëåì. Ñåãîäíÿ ðûíî÷íàÿ ýêî-
íîìèêà ñòàâèò íà ïîâåñòêó äíÿ âîïðîñ î êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ïðî-
äóêöèè òðóáíûõ çàâîäîâ Óêðàèíû íà âíóòðåííåì è âíåøíåì (ìèðî-
âîì)  ðûíêàõ. Êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü ëþáîé ïðîäóêöèè  îïðåäåëÿåò-
ñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü òàêèìè ïîêàçàòåëÿìè êàê: êà÷åñòâî, öåíà, ñòà-
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áèëüíîñòü òåõíîëîãèè, óñëîâèé è ñðîêîâ ïîñòàâêè. Â ñîâðåìåííîì àñ-
ïåêòå íåäîñòàòî÷íî ðàññìàòðèâàòü êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü òîëüêî îò-
äåëüíûõ âèäîâ ïðîäóêöèè, à âàæíî äîáèòüñÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè 
öåëûõ ïðåäïðèÿòèé, ïîäîòðàñëåé, îòðàñëåé. 

Ïðè ýòîì, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òðóáíàÿ ïðîìûøëåííîñòü Óê-
ðàèíû, ïî ïðè÷èíå âÿëî ðàçâèâàþùåãîñÿ âíóòðåííåãî ðûíêà ñòðàíû 
ïîêà åùå îñòàåòñÿ îðèåíòèðîâàííîé íà âíåøíèå ðûíêè, â ïåðâóþ 
î÷åðåäü íà ðîññèéñêèé ðûíîê. Ïîòðåáíîñòü âíóòðåííåãî ðûíêà â 
ñâàðíûõ ïðÿìîøîâíûõ òðóáàõ ñðåäíåãî äèàìåòðà íåçíà÷èòåëüíà ïî 
ñðàâíåíèþ ñ îáúåìàìè èõ ïðîèçâîäñòâà. Ñòðàòåãèÿ è òàêòèêà ðàáîòû 
òðóáíûõ çàâîäîâ Óêðàèíû ñòðîèòñÿ â öåëîì èñõîäÿ èç óñëîâèé: æå-
ñòêîé êîíêóðåíöèè íà ìèðîâûõ ðûíêàõ òðóáíîé ïðîäóêöèè; ïîñòî-
ÿííîãî îãðàíè÷åíèÿ ýêñïîðòà îòå÷åñòâåííîé òðóáíîé ïðîäóêöèè â 
Ðîññèéñêóþ Ôåäåðàöèþ, ñòðàíû Åâðîñîþçà, ÑØÀ è ìíîãèå äðóãèå 
çàðóáåæíûå ñòðàíû.  

Íàðÿäó ñ ýòèìè îáñòîÿòåëüñòâàìè, ìåæäóíàðîäíûå ïîòðåáèòåëè 
ñòàëüíûõ òðóá óêðàèíñêîãî ïðîèçâîäñòâà ñèñòåìíî ïîâûøàëè òðåáî-
âàíèÿ ê êà÷åñòâó ìåòàëëà òðóá è ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê, 
êîòîðûå â            90-õ ãîäàõ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ 
ñòàäèÿõ ñêâîçíîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû èõ ïðîèçâîäñòâà íå îáåñïå-
÷èâàëèñü èç-çà íåóñòîé÷èâûõ òåõíîëîãèé è íåñòàáèëüíûõ êà÷åñòâåí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê. 

Ñðåäè íèõ íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå ïðîáëåìû: ïðîáëåìû ìîäåðíè-
çàöèè îáîðóäîâàíèÿ ÷àùå âñåãî îòêëàäûâàþòñÿ íà ïîòîì. Â òî æå 
âðåìÿ èçíîøåííîñòü îñíîâíûõ ôîíäîâ ñîñòàâëÿåò 60% è áîëåå. Òðå-
áóåòñÿ êîðåííàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ îñíîâíûõ ôîíäîâ, âíåäðåíèå ðåñóð-
ñîñáåðåãàþùèõ è ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûõ òåõíîëîãèé; èìååò ìåñòî 
âûñîêàÿ ýíåðãîåìêîñòü ïðîäóêöèè, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïðè âûïëàâêå 
æèäêîãî è ïîëó÷åíèè òâåðäîãî ïåðåäåëüíîãî ìåòàëëà. Î÷åâèäíûì íà-
ïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ ñòàëåïëàâèëüíîãî ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿåòñÿ ïåðå-
õîä íà ýëåêòðîìåòàëëóðãè÷åñêèé è êîíâåðòîðíûé ñïîñîáû âûïëàâêè 
è íåïðåðûâíîå ëèòüå ñëÿáîâ è çàãîòîâîê ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâåéøèõ 
ýôôåêòèâíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé (ïå÷ü-êîâø, íåïðåðûâíîå ëèòüå 
ñòàëè, ýëåêòðîìåòàëëóðãè÷åñêèå ìèíè-çàâîäû è ïðî÷åå). Ïåðñïåêòèâ-
íûì ÿâëÿåòñÿ âíåäðåíèå ñêâîçíûõ òåõíîëîãèé; îòå÷åñòâåííûå òðóáû 
ñóùåñòâåííî óñòóïàþò çàðóáåæíûì àíàëîãàì ïî êîððîçèîííîñòîéêî-
ñòè. Ñëîæèâøàÿñÿ â ñèëó ðÿäà ïðè÷èí ñòðóêòóðà ïðîèçâîäñòâà è ïî-
òðåáëåíèÿ òðóá â Óêðàèíå ñîäåðæèò íåîïðàâäàííî âûñîêóþ äîëþ íå-
çàùèùåííûõ òðóá ïðè íåäîñòàòî÷íîì ïðîèçâîäñòâå è èñïîëüçîâàíèè 
òðóá ñ ïîêðûòèÿìè (7% îò îáùåãî îáúåìà ïðîèçâîäñòâà). 
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Âûøåèçëîæåííîå âûçâàëî íåîáõîäèìîñòü ïðèíÿòèÿ ñðî÷íûõ ñèñ-
òåìíûõ ìåð íà ãîñóäàðñòâåííîì è îòðàñëåâîì óðîâíÿõ, à òàêæå íà 
óðîâíå îòäåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé ïî îáåñïå÷åíèþ êîíêóðåíòîñïîñîáíî-
ñòè òðóáíîé ïðîäóêöèè è ýêîíîìè÷åñêîé ñòàáèëèçàöèè ïîäîòðàñëè. 

Àíàëèç èññëåäîâàíèé.  Çà ïîñëåäíèå ãîäû êðóïíûå çàðóáåæíûå 
íåôòÿíûå è ãàçîâûå êîìïàíèè ðàçðàáàòûâàþò ñîáñòâåííûå òåõíè÷å-
ñêèå òðåáîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ñïåöèôè÷åñêèõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè òðó-
áîïðîâîäîâ (íèçêèå òåìïåðàòóðû, àãðåññèâíûå ñðåäû, ïîäâîäíàÿ ïðî-
êëàäêà è äðóãèå). 

Ñîâðåìåííûå òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê ñâàðíûì òðóáàì ðàçâè-
âàþòñÿ â ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿõ: 

- ïîâûøåíèå òðåáîâàíèé ê ðóëîííîìó ïðîêàòó äëÿ ïðîèçâîäñòâà 
òðóá: ïî ñïîñîáó âûïëàâêè è ðàçëèâêè ñòàëè, õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó, 
ñòðóêòóðå è ñïëîøíîñòè ïðîêàòà, ïîëþ äîïóñêîâ ïî ìåõàíè÷åñêèì 
ñâîéñòâàì è ãåîìåòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì; 

- òåõíîëîãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê ñâàðî÷íîìó ïðîöåññó; 
- óâåëè÷åíèå îáúåìà è âèäîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ è ñäàòî÷íûõ èñïû-

òàíèé; 
- óæåñòî÷åíèå è àâòîìàòèçàöèÿ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ïðî-

äóêöèè; 
- íàëè÷èå ïðîçðà÷íîé ñèñòåìû ïðîñëåæèâàíèÿ ïðîèçâîäñòâà. 
Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå âñå áîëåå âîñòðåáîâàííûìè ñòàíîâÿòñÿ âû-

ñîêîïðî÷íûå òðóáû êëàññîâ ïðî÷íîñòè Ê60, Ê65 è Ê70. Òàêèå òðóáû 
çàêëàäûâàþòñÿ ñåé÷àñ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òðóáîïðîâîäîâ íà ðàáî÷åå 
äàâëåíèå 9,8 ÌÏà è 11,8 ÌÏà. Åùå áîëåå âûñîêèìè ñòàëè òðåáîâàíèÿ 
ê óäàðíîé âÿçêîñòè îñíîâíîãî ìåòàëëà è ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ. Äëÿ 
îòâåòñòâåííûõ òðóáîïðîâîäîâ òðåáóåòñÿ ïîñòàâêà òðóá ñ ðåãëàìåíòè-
ðîâàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñòðóêòóðû ìåòàëëà (âåëè÷èíà çåðíà, 
ïîëîñ÷àòîñòü, çàãðÿçíåííîñòü íåìåòàëëè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè). 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëåå æåñòêèìè ñòàíîâÿòñÿ òðåáîâàíèÿ ê 
ãåîìåòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì òðóá: ïðåäåëüíûì îòêëîíåíèÿì ïî òîë-
ùèíå ñòåíêè; òî÷íîñòè äèàìåòðà êîíöîâ è êîðïóñà òðóá, îâàëüíîñòè, 
îòêëîíåíèþ ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè òðóáû îò òåîðåòè÷åñêîé îêðóæíî-
ñòè â ðàéîíå ñâàðíîãî øâà, ïðÿìîëèíåéíîñòè òðóá, âûñîòå è øèðèíå 
âàëèêîâ óñèëåíèÿ ñâàðíûõ øâîâ è äð. 

Äëÿ çàùèòû òðóáîïðîâîäîâ ÒÝÊ îò êîððîçèè è óâåëè÷åíèÿ ñðîêà 
èõ ñëóæáû íåîáõîäèìû òðóáû ñ íàðóæíûì òðåõñëîéíûì àíòèêîððî-
çèîííûì ïîëèýòèëåíîâûì ïîêðûòèåì è ñ âíóòðåííèì ïîêðûòèåì (öå-
ëåñîîáðàçíî ñ  ãëàäêèì ïîêðûòèåì). 

Ìîòèâàöèÿ íîâûõ òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ÎÀÎ «Ãàçïðîì» ê 
òðóáàì äëÿ ìàãèñòðàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ:  
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1) óâåëè÷åíèå äàëüíîñòè òðàíñïîðòèðîâêè ãàçà; 
2) ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ãàçîïðîâîäîâ; 
3) ñíèæåíèå óäåëüíûõ çàòðàò íà òðàíñïîðòèðîâêó ãàçà. 
4) ìèðîâîé îïûò òðàíñïîðòèðîâêè ãàçà: ðàáî÷åå äàâëåíèå äî 9,8 

ÌÏà; äèàìåòð ãàçîïðîâîäîâ äî 1420 ìì; ïðèìåíåíèå òðóá êàòåãîðèè 
Õ42–Õ80. 

Íåèññëåäîâàííîå.  ×òî êàñàåòñÿ òðóá íåôòÿíîãî ñîðòàìåíòà, öå-
ëåñîîáðàçíî íàëàäèòü èõ âûïóñê â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâà-
íèÿìè, ïðåäúÿâëÿåìûìè ñòàíäàðòàìè API 5ÑÒ è API 5L, ðàñøèðèòü 
ñîðòàìåíò òðóá íåôòÿíîãî ñîðòàìåíòà â õëàäîñòîéêîì è êîððîçèîííî-
ñòîéêîì èñïîëíåíèè. 

Â îáëàñòè ïðîèçâîäñòâà ñâàðíûõ òðóá ñðåäíåãî äèàìåòðà ïðåæäå 
âñåãî, ýòî ðàñøèðåíèå ñîðòàìåíòà (äî äèàìåòðà 150 ìì), ïîâûøåíèå 
òî÷íîñòè òðóá ïî äèàìåòðó äî óðîâíÿ +0,5%, ðàñøèðåíèå ìàðî÷íîãî 
ñîñòàâà ìåòàëëà òðóá, ïîâûøåíèå èõ íàäåæíîñòè è ãàðàíòèðîâàííîé 
ïðî÷íîñòè ïîêàçàòåëåé íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ 
òåðìîîáðàáîòêè. 

Îáîñíîâàíèå ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíûõ ãðàíèö ïðèìåíåíèÿ 
òåõíîëîãèé äàåò âîçìîæíîñòü îñóùåñòâèòü âûáîð ýôôåêòèâíîé òåõíî-
ëîãèè â îïðåäåëåííûõ ãðàíèöàõ ïðîèçâîäèìîãî ñîðòàìåíòà è îáîçíà-
÷èòü îïòèìàëüíûå îáúåìû ïðîèçâîäñòâà. 

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà  ýëåêòðî-
ñâàðíûõ òðóá íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü âåñü èííîâàöèîííûé ïîòåíöèàë 
îòðàñëè, âêëþ÷àÿ èçâåñòíûå òåõíîëîãèè, à òàêæå íîâåéøèå            (è 
åùå íå âíåäðåííûå) ïðîèçâîäñòâåííûå ñõåìû. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèé ïîêàçàëè, ÷òî êàæäàÿ òåõíîëîãèÿ ýôôåêòèâíà â îïðåäåëåííûõ 
ãðàíèöàõ ñîðòàìåíòà òðóá, êîòîðûå çíà÷èòåëüíî óæå òåõíè÷åñêè âîç-
ìîæíûõ ãðàíèö. 

Ðåçóëüòàòû ýêîíîìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿþò äîñòàòî÷íî 
îáúåêòèâíî îöåíèòü è âòîðîé «ýëåìåíò» êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè – ñå-
áåñòîèìîñòü è öåíó ïðîäóêöèè. Â ïîñëåäíèå ãîäû â ÃÏ «ÍÈÒÈ» ðàç-
âèâàþòñÿ íîâûå íàïðàâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ðåàëèçàöèåé èííîâàöèé â 
òåõíîëîãèè, íà÷èíàÿ îò èäåè è çàêàí÷èâàÿ èçãîòîâëåíèåì îáîðóäîâà-
íèÿ è îñâîåíèåì òåõíîëîãèè. Ïðè ýòîì íóæíî îòìåòèòü, ÷òî, çàäàí-
íûé óðîâåíü êà÷åñòâà, ìîæåò áûòü, äîñòèãíóò òîëüêî íà îñíîâå çíà-
÷èòåëüíîãî ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà òðóáíîé çàãîòîâêè. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷. Ñòðàòåãè÷åñêàÿ äîëãîñðî÷íàÿ ïðîãðàììà ðàç-
âèòèÿ ëþáîé èíäóñòðèàëüíîé ñòðàíû ïðåäóñìàòðèâàåò ïîñòîÿííóþ 
àêòèâèçàöèþ èííîâàöèîííûõ ïðîöåññîâ âî âñåõ ñôåðàõ æèçíåäåÿ-
òåëüíîñòè, ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñòðóêòóðû ïðîèçâîäñòâà, ïîâûøåíèå 
êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè íà âñåõ ýòàïàõ âîñïðîèçâîäñòâà çà ñ÷åò ñíè-
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æåíèÿ öèêëè÷íîñòè ïðîèçâîäñòâà è ýíåðãîåìêîñòè âûïóñêàåìîé ïðî-
äóêöèè. Òàêîé ïðîãðàììîé â Óêðàèíå ÿâëÿåòñÿ Ãîñóäàðñòâåííàÿ ïðî-
ãðàììà ðàçâèòèÿ è ðåôîðìèðîâàíèÿ ÃÌÊ íà ïåðèîä äî 2011 ã. 

  Ïðèîðèòåòíûìè íàïðàâëåíèÿìè ðàçâèòèÿ òðóáíîé ïðîìûøëåí-
íîñòè â ðàìêàõ óêàçàííîé ïðîãðàììû ÿâëÿþòñÿ: ðàñøèðåíèå ñïåöèà-
ëèçàöèè äåéñòâóþùèõ àãðåãàòîâ ïóòåì îñâîåíèÿ ïðîèçâîäñòâà íîâûõ 
âèäîâ òðóá äëÿ ÒÝÊ; îáåñïå÷åíèå ïðîèçâîäñòâà òðóá ñîãëàñíî ìåæäó-
íàðîäíûì ñòàíäàðòàì; ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðî-
ëÿ êà÷åñòâà, àâòîìàòèçèðîâàííîé ìàðêèðîâêè, ïîøòó÷íîãî âçâåøè-
âàíèÿ òðóá, óñòàíîâîê ïàêåòèðîâàíèÿ è êîíñåðâèðóþùåãî ïîêðûòèÿ 
òðóá; ïðîèçâîäñòâî òðóá ñ çàùèòíûì ïîêðûòèåì èç ïîëèýòèëåíà è äð. 

Â îáëàñòè ïðîèçâîäñòâà ñâàðíûõ òðóá ñðåäíåãî äèàìåòðà ðàáîòû 
äîëæíû âåñòèñü â íåñêîëüêèõ íàïðàâëåíèÿõ. Ýòî ðàñøèðåíèå ñîðòà-
ìåíòà (äèàìåòðîì ìåíåå 150 ìì), ïîâûøåíèå òî÷íîñòè òðóá ïî äèà-
ìåòðó äî óðîâíÿ +0,5%, ðàñøèðåíèå ìàðî÷íîãî ñîñòàâà ìåòàëëà òðóá, 
ïîâûøåíèå èõ íàäåæíîñòè è ãàðàíòèðîâàííîé ïðî÷íîñòè ïîêàçàòåëåé 
íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ òåðìîîáðàáîòêè. Ðàñ-
øèðåíèå ñîðòàìåíòà ýëåêòðîñâàðíûõ òðóá èç êîððîçèîííîñòîéêèõ 
ñòàëåé äî äèàìåòðà áîëåå 102 ìì; ïîâûøåíèå èõ òî÷íîñòè äî óðîâíÿ 
±0,5%; îáåñïå÷åíèå ïðîèçâîäñòâà òàêèõ òðóá ñ òîëùèíîé ñòåíêè ìå-
íåå 1 ìì; ñ âûñîòîé ãðàòà íå áîëåå 0,1 ìì (äëÿ ÒÝÍîâ). 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Íà ÎÀÎ «ÕÒÇ» îñâîåíû íîâûå âèäû 
êîíêóðåíòîñïîñîáíûõ òðóá: 

òðóáû ñòàëüíûå ýëåêòðîñâàðíûå ïðÿìîøîâíûå äèàìåòðîì 508 ìì 
è áîëåå òîëùèíîé ñòåíêè îò 7,1 äî 23,8 ìì èç îòå÷åñòâåííîãî òîëñòî-
ëèñòîâîãî ïðîêàòà êàòåãîðèè ïðî÷íîñòè Grade Â-Õ70 â ñîîòâåòñòâèè ñ 
òðåáîâàíèÿìè ñòàíäàðòà API Spec 5L è ñïåöèôèêàöèé çàêàç÷èêà; 

òðóáû ñòàëüíûå ýëåêòðîñâàðíûå ïðÿìîøîâíûå â ñîîòâåòñòâèè ñ 
òðåáîâàíèÿìè ñòàíäàðòà API Spec 2B; 

òðóáû ñòàëüíûå ýëåêòðîñâàðíûå ïðÿìîøîâíûå ñ âíóòðåííèì 
ýïîêñèäíûì àíòèêîððîçèîííûì ïîêðûòèåì; 

òðóáû ñòàëüíûå ýëåêòðîñâàðíûå ïðÿìîøîâíûå èç âûñîêîïðî÷íîé 
ñòàëè êàòåãîðèè ïðî÷íîñòè Õ80 (Ê65);  

Âûâîäû 

Ñîâðåìåííûé ïðîèçâîäèòåëü, ñòðåìÿùèéñÿ ê âîñòðåáîâàííîñòè 

ñâîåé ïðîäóêöèè, ñòàëêèâàåòñÿ ñ ìíîæåñòâîì ôàêòîðîâ îãðàíè÷è-
âàþùèõ åãî äîëþ íà ìèðîâîì òðóáíîì ðûíêå. Â ñâîþ î÷åðåäü ýòè æå 
ôàêòîðû ñïîñîáñòâóþò ðàçâèòèþ ïîäîòðàñëè â êà÷åñòâåííîì íàïðàâ-

ëåíèè. Óæåñòî÷åíèå òðåáîâàíèé îñíîâíûõ ïîòðåáèòåëåé ïðîâîöèðóåò 
èçìåíåíèå ïîëèòèêè ïðîèçâîäñòâà â ñòîðîíó àññîðòèìåíòà,  êà÷åñòâî 
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êîòîðîãî íà ïîðÿäîê âûøå îòíîñèòåëüíî îñíîâíîãî. Òàêîå æå âëèÿíèå 
íåñåò çà ñîáîé áîëåå ðàçâèòàÿ èíôðàñòðóêòóðà ñòðàí - îñíîâíûõ ïî-
òðåáèòåëåé òðóáíîé ïðîäóêöèè. Äàâàÿ, òåì ñàìûì, âîçìîæíîñòü çà-
íÿòü öåëóþ íèøó, âûïóñòèâ íà ðûíîê íîâûé êà÷åñòâåííûé ïðîäóêò.  

Ïåðñïåêòèâà. Ìåæäóíàðîäíîå ýíåðãåòè÷åñêîå àãåíòñòâî ïðîãíî-
çèðóåò ðåçêîå óâåëè÷åíèå ïîòðåáëåíèÿ íåôòè è ãàçà, ÷òî ïîòðåáóåò 

ñòðîèòåëüñòâà íîâûõ òðóáîïðîâîäîâ.  
Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî  áîëüøèíñòâî ìåñòîðîæäåíèé áûëî îñâîåíî 

â 70-õ ãîäàõ XX ñòîëåòèÿ, è îíè óæå èñòîùåíû. Ðàçðàáîòêà íîâûõ 
ìåñòîðîæäåíèé âïîëíå åñòåñòâåííî ïðèâîäèò ê ñïðîñó íà òðóáû ñðåä-

íåãî äèàìåòðà. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ðûíêàìè ñáûòà äëÿ óêðà-
èíñêèõ òðóáíèêîâ ÿâëÿþòñÿ Ñðåäíÿÿ Àçèÿ è ñòðàíû Áëèæíåãî Âîñ-
òîêà. 
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ÍÅÏÐÅÐÛÂÍÎËÈÒÎÉ ÇÀÃÎÒÎÂÊÈ ÓÃËÅÐÎÄÈÑÒÎÉ ÑÒÀËÈ 

Досліджені характеристики жароміцності металу котельних товстостінних 
гарячепресованих труб, виготовлених з різними коефіцієнтами витяжки з 
недеформованої безперервнолитої заготовки різного рівня якості. Показаний 
взаємозв'язок тривалої міцності та тривалої пластичності з особливостями 
структурного стану металу цих труб, успадкованого від початкової заготовки і 
формованого в процесі пресування і термічної обробки труб. 

Исследованы характеристики жаропрочности металла котельных толстостенных 
горячепрессованных труб, изготовленных с различными коэффициентами вытяжки 
из недеформированной непрерывнолитой заготовки разного уровня качества. Пока-
зана взаимосвязь длительной прочности и длительной пластичности с особенно-
стями структурного состояния металла этих труб, наследуемого от исходной заго-
товки и формируемого в процессе прессования и термической обработки труб. 

Heat resistance characteristics of metal of thick-walled hot extruded boiler tubes pro-
duced at various elongation coefficients from non-deformed continuously cast billets of 
various quality degrees were investigated.Interrelation of long-term strength and long-
term ductility with the features of the structural state of metal of such tubes inherited from 
the starting billet and formed in the process of extrusion and heat treatment of the tubes 
was shown. 

Ââåäåíèå 

Äëÿ ïðîèçâîäñòâà ãîðÿ÷åäåôîðìèðîâàííûõ òðóá èç óãëåðîäèñòîé 
ñòàëè ïî ÒÓ 14-3-460 «Òðóáû ñòàëüíûå áåñøîâíûå äëÿ ïàðîâûõ êîò-
ëîâ è òðóáîïðîâîäîâ», íàðÿäó ñ êàòàíîé èëè êîâàíîé çàãîòîâêîé, ïî-
ëó÷åííîé èç ñëèòêà ñòàöèîíàðíîé èëè íåïðåðûâíîé ðàçëèâêè ñ ðåã-
ëàìåíòèðóåìûì íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèåé êîýôôèöèåíòîì âûòÿæ-
êè èëè óêîâîì, èñïîëüçóþò íåäåôîðìèðîâàííóþ íåïðåðûâíîëèòóþ 
çàãîòîâêó. 

Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ âíåäðåíà íà ÎÀÎ «Âîëæñêèé òðóáíûé çàâîä» 
(ÎÀÎ «ÂÒÇ»), äëÿ êîòîðîãî ÃÏ «ÍÈÒÈ», ñ ó÷åòîì èìåþùåãîñÿ íà 
ýòîì ïðåäïðèÿòèè ñîâðåìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ (ïðåññîâûõ ëèíèé è 
ýëåêòðîìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìïëåêñà ñ ÓÍÐÑ), ðàçðàáîòàëî ïðèíöè-
ïèàëüíî íîâóþ ýíåðãîñáåðåãàþùóþ òåõíîëîãèþ èçãîòîâëåíèÿ êîòåëü-

                                 
11© ÎÏÐÛØÊÎ Ë.Â., ÂÅÒËßÍÑÊÀß À.Ä., ÄÀÂÛÄÎÂÀ Þ.Â., 2008 
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íûõ òðóá ñïîñîáîì ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ íåïîñðåäñòâåííî èç íåäå-
ôîðìèðîâàííîé íåïðåðûâíîëèòîé çàãîòîâêè [1, 2]. 

ÎÀÎ «ÂÒÇ» ìîæåò èçãîòàâëèâàòü ïî íîâîé òåõíîëîãèè ñîãëàñíî 
òðåáîâàíèé ÒÓ 14-3-460 ïðîìûøëåííûå ïàðòèè êîòåëüíûõ ãîðÿ÷å-
ïðåññîâàííûõ òðóá èç ñòàëè 20 äèàìåòðîì äî 219 ìì è òîëùèíîé 
ñòåíêè äî 20 ìì. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàçðåøåíèÿ Êîòëîíàäçîðà íà ïðèìåíåíèå òàêèõ 
òðóá â îáúåêòàõ òåïëîýíåðãåòèêè íà êðèòè÷åñêèå è ñâåðõêðèòè÷åñêèå 
ïàðàìåòðû ïàðà è ñîîòâåòñòâåííî âêëþ÷åíèÿ èõ â òðåáîâàíèÿ ÒÓ 14-
3-460 ïîòðåáîâàëîñü ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé æàðîïðî÷íûõ ñâîéñòâ 
òîëñòîñòåííûõ òðóá.  

Ìàòåðèàëîì äëÿ èññëåäîâàíèé ïîñëóæèëè êîòåëüíûå ãîðÿ÷åïðåñ-

ñîâàííûå òðóáû ðàçìåðàìè 168×22, 168×26, 168×30 è 219×26 ìì èç 
ñòàëè 20, èçãîòîâëåííûå ñ ðàçëè÷íûìè êîýôôèöèåíòàìè âûòÿæêè 
(9,5; 8,3; 7,4 è 6,1 ñîîòâåòñòâåííî) íà ïðåññîâîé ëèíèè óñèëèåì 55 
ÌÍ ÎÀÎ «ÂÒÇ». Äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýòèõ òðóá èñïîëüçîâàëè íåäåôîð-
ìèðîâàííóþ íåïðåðûâíîëèòóþ çàãîòîâêó ïî ÒÓ 14-1-5319 «Çàãîòîâêà 
íåïðåðûâíîëèòàÿ äëÿ êîòåëüíûõ òðóá» äèàìåòðîì 350 ìì ðàçëè÷íûõ 

ïëàâîê: ïë. 291401 (òðóáû 168×22 ìì), ïë. 29779 (òðóáû 168×26 è 

168×30 ìì) è ïë. 261644 (òðóáû 219×26 ìì). Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìå-
òàëëà çàãîòîâîê âñåõ 3-õ ïëàâîê ïî ñîäåðæàíèþ óãëåðîäà è îñíîâíûõ 
ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ áûë ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷åí è óäîâëåòâîðÿë 
òðåáîâàíèÿì ÒÓ 14-1-5319. Èññëåäîâàíèÿ æàðîïðî÷íûõ ñâîéñòâ ìå-
òàëëà òðóá äèàìåòðîì 168 ìì ñ ðàçëè÷íûìè òîëùèíàìè ñòåíîê ïðî-

âîäèëè ïîñëå íîðìàëèçàöèè, à òðóá ðàçìåðîì 219×26 ìì – ïîñëå ãî-
ðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ è íîðìàëèçàöèè. Êà÷åñòâî ìåòàëëà òðóá âñåõ èñ-
ñëåäîâàííûõ ðàçìåðîâ è ñîñòîÿíèé ïî êðàòêîâðåìåííûì ìåõàíè÷å-
ñêèì ñâîéñòâàì ïðè êîìíàòíîé è ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðàõ, òåõíî-
ëîãè÷åñêèì ñâîéñòâàì è ñòðóêòóðå (ïîëîñ÷àòîñòè è îðèåíòàöèè ïî 
âèäìàíøòåòòó) îòâå÷àëî âñåì òðåáîâàíèÿì ÒÓ 14-3-460. Èñïûòàíèÿ 
íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü ïðîâîäèëè íà öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöàõ 

äèàìåòðîì ðàáî÷åé ÷àñòè 10 ìì ïðè òåìïåðàòóðå 450°Ñ è íàïðÿæåíè-
ÿõ 140-250 Í/ìì2. Ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ îò 
òðóá âñåõ èññëåäîâàííûõ ðàçìåðîâ è ñîñòîÿíèé (âàðèàíòîâ) ñîñòàâèëî 
24-27 òûñ. ÷àñîâ ïðè íàïðÿæåíèè 140 Í/ìì2. Ñóììàðíîå âðåìÿ äî 
ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ îò òðóáû îäíîãî âàðèàíòà ñîñòàâèëî 80-150 òûñ. 
÷àñîâ. 

Ïî äàííûì æàðîïðî÷íûõ èñïûòàíèé ïîñòðîåíû êðèâûå è ìåòî-
äîì ýêñòðàïîëÿöèè îïðåäåëåíû ïðåäåëû äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè çà 
100 òûñ. ÷àñîâ ìåòàëëà âñåõ èññëåäîâàííûõ òðóá (òàáë. 1). 
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Òàáëèöà 1 
Çíà÷åíèÿ ïðåäåëà äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ìåòàëëà òðóá 

Ðàçìåð òðóá, 
D×S, ìì 

Ñîñòîÿíèå ìåòàëëà òðóá 
Ïðåäåë äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè 

çà 100 òûñ. ÷àñîâ, 510
.п.дσ , Í/ìì2 

168×22 ïîñëå íîðìàëèçàöèè 100,0 

168×26 ïîñëå íîðìàëèçàöèè 108,0 

168×30 ïîñëå íîðìàëèçàöèè 76,0 
ïîñëå ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ 108,0 

219×26 
ïîñëå íîðìàëèçàöèè 106,0 

Íîðìà ïî ÒÓ 14-3-460 78,0 
Ñ ó÷åòîì äîïóñòèìîãî ÒÓ 14-3-460 
20%-íîãî ñíèæåíèÿ 

62,0 

 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î ñîîòâåòñòâèè äëè-

òåëüíîé ïðî÷íîñòè òðóá âñåõ âàðèàíòîâ òðåáîâàíèÿì ÒÓ 14-3-460. 
Çíà÷åíèå ïðåäåëà äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ìåòàëëà ïðàêòè÷åñêè âñåõ 

èññëåäîâàííûõ òðóá ïðåâûøàåò íîðìó, à äëÿ òðóá ðàçìåðîì 168×30 
ìì íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå äîïóñòèìîãî òåõíè÷åñêèìè óñëîâèÿìè 
20%-íîãî ñíèæåíèÿ îò íîðìû. 

Ìåòàëë òðóá ðàçìåðîì 219×26 ìì, èçãîòîâëåííûõ ñ íèçêèì êî-

ýôôèöèåíòîì âûòÿæêè (μ = 6,1), â ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ (ãîðÿ÷å-
ïðåññîâàííîì è íîðìàëèçîâàííîì), íàðÿäó ñ âûñîêîé äëèòåëüíîé 
ïðî÷íîñòüþ, îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé äëèòåëüíîé ïëàñòè÷íîñòüþ (îòíîñè-
òåëüíûì óäëèíåíèåì) – 27,9-38,9 %. Íîðìàëèçàöèÿ íåçíà÷èòåëüíî 
ñíèçèëà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü ýòèõ òðóá, ïîâûñèâ ñðåäíèé óðîâåíü 
äëèòåëüíîé ïëàñòè÷íîñòè.  

Äëèòåëüíàÿ ïëàñòè÷íîñòü íîðìàëèçîâàííûõ ñ îòäåëüíîãî íàãðåâà 
òðóá äèàìåòðîì 168 ìì áîëåå íèçêàÿ, îñîáåííî ñ òîëùèíîé ñòåíêè 22 
ìì è èçìåíÿåòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå: 8,0-29,1 %. 

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ðàçðóøåííûõ îáðàçöîâ ñ ðàç-
íûì óðîâíåì äëèòåëüíîé ïëàñòè÷íîñòè ïîêàçàëè íàëè÷èå â ìåòàëëå 
îáðàçöîâ ñ áîëåå íèçêèìè çíà÷åíèÿìè ýòîãî ïîêàçàòåëÿ íåîäíîðîäíîé 
ñòðóêòóðû ñ âèäìàíøòåòòîì è íåðàâíîìåðíûì (àíîìàëüíûì) ðàñïðå-
äåëåíèåì ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ (ðèñ. 1-3). Íàèáîëåå ÿðêî ýòà 

îñîáåííîñòü âûðàæåíà â òðóáàõ ðàçìåðîì 168×22 ìì.  

Ìèêðîñòðóêòóðà ðàçðóøåííûõ îáðàçöîâ îò òðóá ðàçìåðîì 219×26 
ìì êàê â ãîðÿ÷åïðåññîâàííîì, òàê è íîðìàëèçîâàííîì ñîñòîÿíèÿõ 
õàðàêòåðèçóåòñÿ îäíîðîäíîñòüþ è ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì 
ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ (ðèñ. 4). 
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Ðèñóíîê 1 – Ìèêðîñòðóêòóðà ìåòàëëà ðàçðóøåííûõ îáðàçöîâ îò òðóá ðàç-

ìåðîì 168×22 ìì ñ íèçêîé (à, â) è âûñîêîé (á, ã) äëèòåëüíîé ïëàñòè÷íî-

ñòüþ. Òðàâëåíèå â 5 %-íîì ðàñòâîðå HNO3: à, â - δ = 11,0 %; á, ã - δ = 23,7 

%; à, á - × 100; â, ã - × 500 

Èññëåäîâàíèÿìè ÃÏ «ÍÈÒÈ», âûïîëíåííûìè ðàíåå, âûÿâëåíà 
çàâèñèìîñòü ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ, â òîì ÷èñëå æàðîïðî÷íûõ, ìåòàëëà 
ãîðÿ÷åïðåññîâàííûõ òðóá, ïîëó÷åííûõ èç íåäåôîðìèðîâàííîé íåïðå-
ðûâíîëèòîé çàãîòîâêè óãëåðîäèñòîé ñòàëè, îò êîýôôèöèåíòà âûòÿæ-
êè ïðè ïðåññîâàíèè [4, 5].  
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì êîýôôèöèåíòà âûòÿæêè óâåëè÷èâà-
åòñÿ íåîäíîðîäíîñòü ñòðóêòóðû ãîðÿ÷åïðåññîâàííûõ òðóá, ÷òî ïðèâî-
äèò ê áîëüøåìó ðàçáðîñó äàííûõ ïî äëèòåëüíîé ïëàñòè÷íîñòè è ñíè-
æåíèþ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ìåòàëëà òðóá. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêàÿ çà-
êîíîìåðíîñòü â áîëüøåé ñòåïåíè ïðîÿâëÿåòñÿ â òðóáàõ, ïîëó÷åííûõ 
èç çàãîòîâêè, èìåþùåé ðàçâèòóþ çîíó òðàíñêðèñòàëëèçàöèè ñ äåíä-
ðèòíîé ëèêâàöèåé. Âûÿâëåíî, ÷òî ñòðóêòóðíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ìå-
òàëëà òðóá íàñëåäóåòñÿ îò íåïðåðûâíîëèòîé çàãîòîâêè ñ ãðóáîé ìàê-
ðî- è ìèêðîñòðóêòóðîé è ïðè ïðåññîâàíèè ñ êîýôôèöèåíòîì âûòÿæêè 
ìåíåå 10,0 ïîëíîñòüþ íå óñòðàíÿåòñÿ. 
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Ðèñóíîê 2 – Ìèêðîñòðóêòóðà ìåòàëëà ðàçðóøåííûõ îáðàçöîâ îò òðóá ðàç-

ìåðîì 168×26 ìì ñ íèçêîé (à, â) è âûñîêîé (á, ã) äëèòåëüíîé ïëàñòè÷íî-

ñòüþ. Òðàâëåíèå â 5 %-íîì ðàñòâîðå HNO3:à, â - δ = 8,8 %; á, ã - δ = 29,1 

%; à, á - × 100; â, ã - × 500 

Ïðè ïðîâåäåíèè äàííûõ èññëåäîâàíèé íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû 

ïîëó÷åíû íà ìåòàëëå òðóá ðàçìåðîì 219×26 ìì, èçãîòîâëåííûõ ñ 
ìåíüøèì êîýôôèöèåíòîì âûòÿæêè. Ìåæäó òåì, ìåòàëë òðóá ðàçìå-

ðîì 168×22 ìì, ïîëó÷åííûõ ñ íàèáîëåå âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì âû-
òÿæêè, ïðè óäîâëåòâîðèòåëüíîì óðîâíå äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè îòëè-
÷àåòñÿ çíà÷èòåëüíûì ðàçáðîñîì çíà÷åíèé äëèòåëüíîé ïëàñòè÷íîñòè. 

Òàêîå ïðîòèâîðå÷èå ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëåå íèçêîì êà÷åñòâå èñ-
õîäíîé òðóáíîé çàãîòîâêè, èç êîòîðîé áûëè ïîëó÷åíû òðóáû ðàçìå-

ðîì 168×22 ìì (íàëè÷èå â íåé ãðóáîé çîíû òðàíñêðèñòàëëèçàöèè ñ 
ÿðêî âûðàæåííîé äåíäðèòíîé ëèêâàöèåé). Íàñëåäóåìàÿ îò çàãîòîâêè 
ñòðóêòóðíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ìåòàëëà ýòèõ òðóá ïîëíîñòüþ íå óñòðà-
íèëàñü â ïðîöåññå ïðåññîâàíèÿ è ïîñëåäóþùåé íîðìàëèçàöèè ñ îò-
äåëüíîãî íàãðåâà. 
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Ðèñóíîê 3 – Ìèêðîñòðóêòóðà ìåòàëëà ðàçðóøåííûõ îáðàçöîâ îò òðóá ðàç-

ìåðîì 168×30 ìì ñ íèçêîé (à, â) è âûñîêîé (á, ã) äëèòåëüíîé ïëàñòè÷íî-

ñòüþ. Òðàâëåíèå â 5 %-íîì ðàñòâîðå HNO3: à, â - δ = 8,7 %; á, ã - δ = 23,5 

%; à, á - × 100; â, ã - × 500 

Çàãîòîâêà, èç êîòîðîé áûëè èçãîòîâëåíû òðóáû îñòàëüíûõ èññëå-
äîâàííûõ òèïîðàçìåðîâ, áîëåå êà÷åñòâåííàÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ êðèñòàë-

ëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ. Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ òðóá ðàçìåðîì 219×26 ìì, 
äëÿ ïðîèçâîäñòâà êîòîðûõ áûëà èñïîëüçîâàíà çàãîòîâêà ñ ðàçâèòîé 
çîíîé ðàâíîîñíûõ êðèñòàëëîâ è îãðàíè÷åííîé çîíîé òðàíñêðèñòàëëè-
çàöèè, áîëåå äèñïåðñíûì è îäíîðîäíûì ñòðîåíèåì. 

Èñïîëüçîâàíèå äëÿ ïðîèçâîäñòâà êîòåëüíûõ ãîðÿ÷åïðåññîâàííûõ 
òðóá íåäåôîðìèðîâàííîé íåïðåðûâíîëèòîé çàãîòîâêè ðàçíîãî óðîâíÿ 
êà÷åñòâà ñ òî÷êè çðåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ, íå íîðìèðóåìî-
ãî íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèåé – ÒÓ 14-1-5319 (ñ ðàçëè÷íûì ñîîòíî-
øåíèåì ðàçìåðîâ ñòðóêòóðíûõ çîí è èõ äèñïåðñíîñòüþ, ñ ðàçíîé ñòå-
ïåíüþ äåíäðèòíîé ëèêâàöèè), ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ íåîäíîçíà÷íûõ 
ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü òðóá. Ïðåæäå âñåãî 
ýòî êàñàåòñÿ äëèòåëüíîé ïëàñòè÷íîñòè ìåòàëëà òðóá, èãðàþùåé âàæ-
íóþ ðîëü ïðè èõ ýêñïëóàòàöèè. 
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Ðèñóíîê 4 – Ìèêðîñòðóêòóðà ìåòàëëà ðàçðóøåííûõ îáðàçöîâ îò òðóá ðàç-

ìåðîì 219×26 ìì ñ âûñîêîé äëèòåëüíîé ïëàñòè÷íîñòüþ. Òðàâëåíèå â 5 %-

íîì ðàñòâîðå HNO3: à, â - δ = 32,0 % (ïîñëå ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ); á, ã -  

δ = 38,9 % (ïîñëå íîðìàëèçàöèè); à, á - × 100; â, ã - × 500 

 
Ïðè ñîïîñòàâëåíèè ðåçóëüòàòîâ æàðîïðî÷íûõ èñïûòàíèé òðóá, 

èçãîòîâëåííûõ ñ ðàçëè÷íûìè êîýôôèöèåíòàìè âûòÿæêè èç çàãîòîâêè 

îäíîé è òîé æå ïëàâêè (òðóáû 168×26 ìì, μ = 8,3; 168×30 ìì, 

μ = 7,4), âûÿâëåííûå ðàíåå çàêîíîìåðíîñòè ïîäòâåðæäàþòñÿ. Áîëåå 
íèçêèì óðîâíåì äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè (â èíòåðâàëå äîïóñòèìîãî ÒÓ 
14-3-460 20%-íîãî ñíèæåíèÿ îò íîðìû) õàðàêòåðèçóåòñÿ ìåòàëë òðóá 

ðàçìåðîì 168×30 ìì. 
Äëÿ ðåãëàìåíòàöèè òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ òàêèõ òðóá (ïàðàìåò-

ðîâ ïðåññîâàíèÿ è ðåæèìîâ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè) è âêëþ÷åíèÿ èõ â 
ñîðòàìåíò ÒÓ 14-3-460 íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå æàðîïðî÷íûõ èñïûòà-
íèé òîëñòîñòåííûõ òðóá áîëåå øèðîêîãî äèàïàçîíà òèïîðàçìåðîâ. 
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ÂÛÂÎÄÛ 

Óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ êîòåëüíûõ ãîðÿ÷åïðåññî-
âàííûõ òðóá ñ òîëùèíîé ñòåíêè áîëåå 20 ìì èç íåäåôîðìèðîâàííîé 
íåïðåðûâíîëèòîé çàãîòîâêè ñòàëè 20 ñ óðîâíåì äëèòåëüíîé ïðî÷íî-
ñòè, óäîâëåòâîðÿþùèì òðåáîâàíèÿì ÒÓ 14-3-460. 

Âûÿâëåíà âçàèìîñâÿçü äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè è äëèòåëüíîé ïëà-
ñòè÷íîñòè ìåòàëëà òîëñòîñòåííûõ êîòåëüíûõ ãîðÿ÷åïðåññîâàííûõ 
òðóá èç óãëåðîäèñòîé ñòàëè, èçãîòîâëÿåìûõ èç íåäåôîðìèðîâàííîé 
íåïðåðûâíîëèòîé çàãîòîâêè, ñ îñîáåííîñòÿìè èõ ñòðóêòóðíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ, íàñëåäóåìîãî îò èñõîäíîé çàãîòîâêè. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàáèëüíûõ è âûñîêèõ ïîêàçà-
òåëåé æàðîïðî÷íîñòè ìåòàëëà òðóá ñ òîëùèíîé ñòåíêè áîëåå 20 ìì 
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü íåïðåðûâíîëèòîóþ çàãîòîâêó ñ îãðàíè÷åí-
íîé çîíîé ñòîëá÷àòûõ è ðàçâèòîé çîíîé ðàâíîîñíûõ êðèñòàëëîâ ñ ìå-
íåå âûðàæåííîé äåíäðèòíîé ëèêâàöèåé. 

Ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé 
æàðîïðî÷íûõ ñâîéñòâ ìåòàëëà êîòåëüíûõ ãîðÿ÷åïðåññîâàííûõ òðóá ñ 
òîëùèíîé ñòåíêè áîëåå 20 ìì, èçãîòîâëÿåìûõ èç íåäåôîðìèðîâàííîé 
íåïðåðûâíîëèòîé çàãîòîâêè. 
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÊÓËÈÑÍÎÃÎ ÌÅÕÀÍÈÇÌÀ È ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ 
ÒÐÅÁÎÂÀÍÈÉ Ê ÌÅÕÀÍÈÇÌÀÌ ÏÐÈÂÎÄÀ ÂÀËÊÎÂ 

При виготовленні труб високої якості з тонкою стінкою досягнення високих спо-
живчих властивостей можливо способом холодного пільгерування. Суттєвою пе-
решкодою, що ускладнює процес виробництва, є вісьові сили, що приводять до різ-
них видів браку. Наведено аналіз конструктивних і кінематичних особливостей різ-
них механізмів керування наближенням примусового катаючого радіуса до приро-
днього. 

При изготовлении труб высокого качества с тонкой стенкой достижение высоких 
потребительских свойств возможно способом холодного пильгерования. Сущест-
венным препятствием являются осевые силы, приводящие к различным видам бра-
ка. Приведен анализ конструктивных и кинематических особенностей различных 
механизмов управления приближением принудительного катающего радиуса к ес-
тественному. 

High quality pipes production is possible in the way of cold pilger rolling. The essential 
obstacle is the axial forces leading to various kinds of a spoilage. It is analyzed kinemat-
ics and constructive features of various mechanisms of management by approaching of 
coercive rolling radius to the natural rolling radius. 

Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ òåõíèêè îñòðî ñòîèò âîïðîñ èçãî-
òîâëåíèÿ òðóá âûñîêîãî êà÷åñòâà ñ òîíêîé ñòåíêîé, êîòîðûå èñïîëü-
çóþòñÿ â àâèàöèè, òðàíñïîðòíîì ìàøèíîñòðîåíèè, ýíåðãåòèêå è äðó-
ãèõ ñôåðàõ. Îäíèì èç ñïîñîáîâ èõ ïðîèçâîäñòâà ñ äîñòèæåíèåì âûñî-
êîãî óðîâíÿ ïîòðåáèòåëüñêèõ ñâîéñòâ ÿâëÿåòñÿ õîëîäíàÿ ïèëüãåðíàÿ 
ïðîêàòêà.  

 

Ðèñóíîê 1 - Ïðèâîäû âàëêîâ ñòàíà ÕÏÒ, îáåñïå÷èâàþùèå èõ äîïîëíèòåëü-
íûé ïîâîðîò îò ïîðøíåâûõ ãèäðîóñèëèòåëåé èëè ÷åðâÿ÷íîãî ìåõàíèçìà 

                                 
12© ÑÅÌÈ×ÅÂ À.Â., ÂÛØÈÍÑÊÈÉ Â.Ò., ÄÀÍ×ÅÍÊÎ Â.Í.
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Îäíîé èç ïðîáëåì ïðè ïðîèçâîäñòâå òîíêîñòåííûõ òðóá ÿâëÿþòñÿ 
îñåâûå ñèëû çíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíû, êîòîðûå óñëîæíÿþò ïðîöåññ 
ïðîèçâîäñòâà òîíêîñòåííûõ òðóá ïîÿâëåíèåì ðàçëè÷íûõ âèäîâ áðàêà 
[1, 2]. Èçâåñòíû ðåøåíèÿ [3, 4], íàïðàâëåííûå íà îáåñïå÷åíèå äîïîë-
íèòåëüíîãî ïîâîðîòà âàëêîâ.  

Îäíàêî îíè îáëàäàþò ðÿäîì íåäîñòàòêîâ. Â ÷àñòíîñòè, ê íåäîñ-
òàòêàì ïðèâîäà âàëêîâ ñ ÷åðâÿ÷íûì ìåõàíèçìîì îòíîñÿòñÿ ïðèìåíå-
íèå â í¸ì äîðîãèõ àíòèôðèêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ; îãðàíè÷åíèå ïåðå-
äàâàåìîé ìîùíîñòè (äî 50 êÂò, òîãäà êàê ïðè ïðîêàòêå òîíêîñòåííûõ 
òðóá ñîðòàìåíòà ñòàíîâ ÕÏÒ-55, ÕÏÒ-90 òðåáóþòñÿ ìîùíîñòè ïîðÿä-
êà 70…100 êÂò). 

Þ.Ì. Áåëèêîâ ïðåäëîæèë èñïîëüçîâàòü â ïðèâîäå âàëêîâ ýêñöåí-
òðè÷íûå øåñòåðíè, ÷àñòè÷íî îáåñïå÷èâàþùèå ïðèáëèæåíèå êàòàþ-
ùåãî ðàäèóñà ê åñòåñòâåííîìó, ÷òî ïîçâîëèëî ñíèçèòü çíà÷åíèÿ âåëè-
÷èí îñåâûõ ñèë ïðè ïðÿìîì õîäå ðàáî÷åé êëåòè íà 25% [5]. 

Îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ ïîïûòêè 
ïðèáëèçèòü ïðèíóäèòåëüíûé êàòàþùèé ðàäèóñ ê åñòåñòâåííîìó [6]. 
Ïðåäëîæåí êóëèñíûé ïðèâîä âàëêîâ ñòàíà ÕÏÒ [7], ïðîåêòèðóÿ êî-
òîðûé àâòîðû èñõîäèëè èç íåîáõîäèìîñòè îáåñïå÷åíèÿ îòñóòñòâèÿ 
ñêîëüæåíèÿ ïðè ïåðåêàòûâàíèè âàëêà ïî ïðÿìîé, à çíà÷èò äâèæåíèÿ 
ëþáîé åãî òî÷êè ïî öèêëîèäå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè öåíòð îêðóæ-
íîñòè ïåðåìåùàåòñÿ ïî ïðÿìîé, à ïðîèçâîëüíóþ òî÷êó íà ðàäèóñå êî-
ëåñà ïåðåìåùàòü ïî óêîðî÷åííîé öèêëîèäå, òî ñàìî êîëåñî áóäåò ïå-
ðåêàòûâàòüñÿ áåç ñêîëüæåíèÿ.  

Äëÿ èìèòàöèè ïîâåäåíèé ìåõàíèçìîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî 
ïðèìåíÿåòñÿ êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå. Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâ-
ëÿåòñÿ àíàëèç êóëèñíîãî ïðèâîäà âàëêîâ è ðàçðàáîòêà òðåáîâàíèé äëÿ 
ïðîåêòèðîâàíèÿ îïòèìàëüíûõ ìåõàíèçìîâ ïðèâîäà. Â êà÷åñòâå ñðåäû 
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âûáðàí ïðîãðàììíûé ïðîäóêò Simulink. Íà ðèñ. 2 
ïðèâåäåíà êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ïðèâîäà âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîãî 
ïåðåìåùåíèÿ êëåòè è êóëèñíîãî ìåõàíèçìà ïðèâîäà âàëêîâ. 

 

Ðèñóíîê 2 - Êóëèñíûé ìåõàíèçì ïðèâîäà âàëêîâ 
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Ïðèâîä ðàáî÷åé êëåòè ñîñòîèò èç êðèâîøèïà 1 è øàòóíà 2. Êó-
ëèñà 8 ñîåäèíåíà ñ âàëêîì 4 ÷åðåç êðèâîøèï, êîòîðûé îáðàçóåò ñ 
âàëêîì îäíî çâåíî. Ïîëçóíû 5 è 7 âûïîëíåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî ìî-
ãóò ïîâîðà÷èâàòüñÿ âñëåä çà êóëèñîé. Èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðíûõ îñî-
áåííîñòåé ýòîé êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìû ïîêàçàëè, ÷òî äàííûé ìåõà-
íèçì îáëàäàåò îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû. Òî åñòü äàííûé ìåõàíèçì ñî-
äåðæèò îäíè ïðèâîä ðàáî÷åé êëåòè, êîòîðûé òàêæå ñëóæèò è äëÿ ïðè-
âîäà â äâèæåíèå êóëèñíîãî ìåõàíèçìà ïðèâîäà âàëêîâ. 

Íà ðèñ. 3 (êðèâàÿ 1) ïîêàçàíî êàê èçìåíÿåòñÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü 
âàëêîâ äëÿ ìàðøðóòà 58õ3,5-38õ1,2 ìì, ïðè êîòîðîé îñåâûå ñèëû 
ìèíèìàëüíû. Ïîëîæåíèå êàìíÿ êóëèñû 5 îïðåäåëÿåò õàðàêòåð èçìå-
íåíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè, íî ñîâïàäåíèå ïðèíóäèòåëüíîé óãëîâîé ñêî-
ðîñòè è åñòåñòâåííîé ïðîèñõîäèò òîëüêî â íà÷àëå õîäà ðàáî÷åé êëåòè. 
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Ðèñóíîê 3 - Çàâèñèìîñòü óãëîâîé ñêîðîñòè âàëêà îò âðåìåíè äâîéíîãî õîäà 
ðàáî÷åé êëåòè ñòàíà ÕÏÒ-55, ÷èñëî äâîéíûõ õîäîâ â ìèíóòó 60: 1 -

îïòèìàëüíàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü âàëêîâ, 2-óãëîâàÿ ñêîðîñòü âàëêîâ ïðè ðà-
äèóñå êðèâîøèïà âàëêà 220 ìì, äëèíå êóëèñû 840 ìì, ðàññòîÿíèå ìåæäó 
îñüþ âàëêà è êàìíåì êóëèñû 157 ìì; 3 - óãëîâàÿ ñêîðîñòü ïðè ðàäèóñå 

êðèâîøèïà âàëêà 220 ìì, äëèíå êóëèñû 840 ìì, ðàññòîÿíèå ìåæäó îñüþ 
âàëêà è êàìíåì êóëèñû 200 ìì 

Åùå îäèí ïàðàìåòð, êîòîðûé îêàçûâàåò âëèÿíèå íà âåëè÷èíó óã-
ëîâîé ñêîðîñòè ýòî ðàäèóñ êðèâîøèïà âàëêà. Íà ðèñóíêå 4 ïîêàçàíî 
êàê èçìåíÿåòñÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü ïðè ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèÿõ ðàññòîÿ-
íèÿ ìåæäó êàìíåì êóëèñû è îñüþ âàëêà è ïîñòîÿííûì çíà÷åíèåì 
äëèíû êóëèñû. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ òàêæå ïîêàçàëè, ÷òî ñîâ-
ïàäåíèå ïðèíóäèòåëüíîé è åñòåñòâåííîé ñêîðîñòè ïðîèñõîäèò òîëüêî 
â íà÷àëå ïðÿìîãî õîäà è êîíöå îáðàòíîãî õîäà ðàáî÷åé êëåòè. 
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Ðèñóíîê 4 - Çàâèñèìîñòü óãëîâîé ñêîðîñòè âàëêà îò âðåìåíè äâîéíîãî õîäà 
ðàáî÷åé êëåòè ñòàíà ÕÏÒ-55, ÷èñëî äâîéíûõ õîäîâ â ìèíóòó 60:               

1 -îïòèìàëüíàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü âàëêîâ, 2 - óãëîâàÿ ñêîðîñòü âàëêîâ ïðè 
ðàäèóñå êðèâîøèïà âàëêà 130 ìì, äëèíå êóëèñû 840 ìì, ðàññòîÿíèå ìåæäó 

îñüþ âàëêà è êàìíåì êóëèñû 157 ìì; 3 - óãëîâàÿ ñêîðîñòü ïðè ðàäèóñå 
êðèâîøèïà âàëêà 265 ìì 
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Ðèñóíîê 5 - Çàâèñèìîñòü óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âàëêà îò âðåìåíè 
äâîéíîãî õîäà ðàáî÷åé êëåòè ñòàíà ÕÏÒ-55, ÷èñëî äâîéíûõ õîäîâ â ìèíóòó 
60: 1-îïòèìàëüíàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âàëêîâ, 2-óãëîâàÿ ñêîðîñòü 
ïðè ðàäèóñå êðèâîøèïà âàëêà 268 ìì, äëèíå êóëèñû 840 ìì, ðàññòîÿíèå 
ìåæäó îñüþ âàëêà è êàìíåì êóëèñû 200 ìì; 3 - óãëîâàÿ ñêîðîñòü ïðè ðà-
äèóñå êðèâîøèïà âàëêà 220 ìì, äëèíå êóëèñû 840 ìì, ðàññòîÿíèå ìåæäó 

îñüþ âàëêà è êàìíåì êóëèñû 200 ìì; 4- óãëîâàÿ ñêîðîñòü ïðè ðàäèóñå êðè-
âîøèïà âàëêà 220 ìì, äëèíå êóëèñû 995 ìì, ðàññòîÿíèå ìåæäó îñüþ âàëêà 
è êàìíåì êóëèñû 200 ìì; 5- óãëîâàÿ ñêîðîñòü ïðè ðàäèóñå êðèâîøèïà âàë-
êà 220 ìì, äëèíå êóëèñû 1100 ìì, ðàññòîÿíèå ìåæäó îñüþ âàëêà è êàìíåì 

êóëèñû 200 ìì 
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Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî èçìåíåíèå óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âàëêà 

ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ðàäèóñà êðèâîøèïà âàëêà. 

Ïðîâåäåíû òàêæå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ 

îñíîâàíèÿ êóëèñû íà èçìåíåíèå óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âàëêà. 

Âûâîäû 

Êàê ïîêàçàëè ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèåì òàêèõ ïà-

ðàìåòðîâ êàê ðàçìåðû êðèâîøèïà âàëêà, äëèíà êóëèñû, ðàññòîÿíèå 

ìåæäó îñüþ âàëêà è êàìíåì êóëèñû äîñòèãíóòü íåîáõîäèìîãî èçìå-

íåíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âàëêà íåâîçìîæíî. Íåîáõîäèìû 

íîâûå ýôôåêòèâíûå ìåõàíèçìû ïðèâîäà âàëêîâ, êîòîðûå áû îáåñïå-

÷èëè ìàêñèìàëüíîå ïðèáëèæåíèå ïðèíóäèòåëüíîãî êàòàþùåãî ðàäèó-

ñà ê åñòåñòâåííîìó íå íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ, à ïî âñåé äëèíå ðàáî÷å-

ãî êîíóñà. 
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Ñòàñîâñêèé Þ.Í.   

ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ È       
ÍÀÍÎÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ ÏÐÈ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅ ÏÐÅÖÈÇÈÎÍÍÎÉ 

ÌÅÒÀËËÎÏÐÎÄÓÊÖÈÈ 

Показані особливості нанотехнологій та наноматеріалів. Приведені окремі досяг-
нення у світовій практиці щодо застосування нанотехнологій та наноматеріалів при 
виготовленні прецизійної металопродукції. Визначено перспективи розвитку. 

Показаны особенности нанотехнологий и наноматериалов. Представлены отдель-
ные достижения в мировой практике использования нанотехнологий и наномате-
риалов при изготовлении прецизионной металлопродукции. Определенны перспек-
тивы развития. 

The peculiarities of nanotechnologies and nanomaterials had been shown. The separate 
achievements in the world practice of using nanotechnologies and nanomaterials while 
manufacturing the precision metal products had been presented. The perspectives of 
development had been determined. 

Ââåäåíèå 

Âñòóïàÿ â ÕÕI âåê ÷åëîâå÷åñòâî íàìåòèëî ê ðåàëèçàöèè ñòðàòå-
ãè÷åñêóþ äîëãîñðî÷íóþ ïðîãðàììó ñâîåãî ðàçâèòèÿ: ïîñòîÿííàÿ àê-
òèâèçàöèÿ èííîâàöèîííûõ ïðîöåññîâ âî âñåõ ñôåðàõ æèçíåäåÿòåëüíî-
ñòè (â ïðîòèâîâåñ æåñòî÷àéøåé êîíêóðåíöèè ïðèìåíåíèå ïåðåäîâûõ, 
à çà÷àñòóþ âûñîêèõ è íàóêî¸ìêèõ òåõíîëîãèé ïî âñåé öåïî÷êå ïðîèç-
âîäñòâåííîãî öèêëà); ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñòðóêòóðû ïðîèçâîäñòâà  
(ñîçäàíèå ïðîãðåññèâíîé ýêîëîãî-òåõíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ïðîèçâîäñò-
âà); ïîâûøåíèå êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè íà âñåõ ýòàïàõ âîñïðîèçâîä-
ñòâà (íà÷èíàÿ îò ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïðîèçâîäñòâà ïðîäóêòà äî åãî ðåà-
ëèçàöèè çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ öèêëè÷íîñòè ïðîèçâîäñòâà è ýíåðãî¸ìêî-
ñòè âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè) [1]. 

Ïðîáëåìà. Ðàçâèòèå òî÷íîãî è ýíåðãåòè÷åñêîãî  ìàøèíîñòðîåíèÿ, 
àâèà- è ñóäîñòðîåíèÿ, êîñìè÷åñêîé òåõíèêè è ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè, 
ýëåêòðîòåõíèêè, àâòîìîáèëåñòðîåíèÿ è äðóãèõ îòðàñëåé ïîñòîÿííî 
âûçûâàåò ïîòðåáíîñòü â âûñîêîêà÷åñòâåííîé è áîëåå íàóêî¸ìêîé ìå-
òàëëîïðîäóêöèè èç òðàäèöèîííûõ è íîâûõ ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ 
âûñîêèìè ýêñïëóàòàöèîííûìè ñâîéñòâàìè. Ê òàêîé êàòåãîðèè ïðî-
äóêöèè îòíîñÿòñÿ ïðåöèçèîííûå òðóáû, ôîëüãà, òîí÷àéøàÿ ïðîâîëî-
êà è äð. [2,3]. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ óñòîé÷èâàÿ òåíäåíöèÿ â ìèíèà-
òþðèçàöèè èçäåëèé ñ îïòèìàëüíûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè. Åñòåñòâåííî ïîñòîÿííî ïîâûøàþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê ïðåöèçè-
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îííîé ìåòàëëîïðîäóêöèè. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ñóùåñòâóþùèå ìàññîâûå 
òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ïðàêòè÷åñêè äîñòèãëè ñâîèõ òåîðåòè÷åñêèõ 
ïðåäåëîâ è íóæäàþòñÿ â êàðäèíàëüíîì îáíîâëåíèè.  

Àíàëèç èññëåäîâàíèé. Â ýòîé ñâÿçè íîâûé òîë÷îê â ñâîåì ðàçâè-
òèè ïîëó÷èëà íå òîëüêî ìåòàëëóðãèÿ (â ÷àñòè âûïëàâêè ïîìèìî êà-
÷åñòâåííûõ ñòàëåé è ñïëàâîâ íà îñíîâå öâåòíûõ ìåòàëëîâ ñ âûñîêîé 
÷èñòîòîé è íîâûìè ñâîéñòâàìè, à òàêæå ìàòåðèàëîâ íîâîãî êëàññà – 
ïðåöèçèîííûõ ñïëàâîâ ñ ðåãëàìåíòèðîâàííûìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè 
è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè), íî è ìàøèíîñòðîåíèå (â ÷àñòè 
èçãîòîâëåíèÿ ïðåöèçèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ è òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñò-
ðóìåíòà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìåòàëëîïðîäóêöèè äðóãîãî, áîëåå âûñîêîãî 
óðîâíÿ êà÷åñòâà). 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñîáàÿ ðîëü îòâîäèòñÿ ðàçâèòèþ íàóêî¸ìêèõ 
îòðàñëåé ïðîèçâîäñòâà ñ âûñîêèì óðîâíåì äîáàâëåííîé ñòîèìîñòè. Íà 
ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ìèðîâîé ýêîíîìèêè ê òàêèì íàïðàâëå-
íèÿì, áåçóñëîâíî, ñëåäóåò îòíîñèòü íàíîòåõíîëîãèè [4]. Îíè òðåáóþò 
ìàëûõ çàòðàò ýíåðãèè, ìàòåðèàëîâ, íå íóæäàþòñÿ â îáøèðíûõ ïðîèç-
âîäñòâåííûõ è ñêëàäñêèõ ïîìåùåíèÿõ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èõ ðàçâè-
òèå òðåáóåò âûñîêîãî óðîâíÿ ïîäãîòîâêè ó÷åíûõ, èíæåíåðîâ è òåõíè-
÷åñêèõ ðàáîòíèêîâ, à òàêæå îñîáîé îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà. Â îñ-
íîâå íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî «ïðîðûâà íà íàíîóðîâíå», ôîðñèðóåìîãî 
ïðîìûøëåííî ðàçâèòûìè ñòðàíàìè, ëåæèò èñïîëüçîâàíèå íîâûõ, ðà-
íåå íå èçâåñòíûõ ñâîéñòâ è ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ìàòåðè-
àëüíûõ ñèñòåì ïðè ïåðåõîäå ê íàíîìàñøòàáàì, îïðåäåëÿåìûì îñî-
áåííîñòÿìè ïðîöåññîâ ïåðåíîñà è ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäîâ, ýíåðãèè, 
ìàññû è èíôîðìàöèè ïðè íàíîñòðóêòóðèðîâàíèè. Ìíîãèå èç êàðäè-
íàëüíî îòëè÷íûõ ñâîéñòâ íàíîìàòåðèàëîâ ïî îòíîøåíèþ ê îáúåìíûì 
òîãî æå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îáóñëîâëåíû ýôôåêòàìè ìíîãîêðàòíîãî 
óâåëè÷åíèÿ äîëè ïîâåðõíîñòè íàíîçåðåí è íàíîêëàñòåðîâ (äî ñîòåí 
êâàäðàòíûõ ìåòðîâ íà ãðàìì). Ñ ýòèì ñâÿçàíû íîâûå ñâîéñòâà ìíîãèõ 
êîíñòðóêöèîííûõ è íåîðãàíè÷åñêèõ íàíîìàòåðèàëîâ.  

Â íàíîòåõíîëîãèÿõ óïðàâëÿþùàÿ èíôîðìàöèÿ ïåðåäàåòñÿ íàíî-
çîíäîì ïåðñîíàëüíî êàæäîìó àòîìó è ìîëåêóëå «ñèëîâûì ìåòîäîì». 
Â ýòîì ñêðûòî ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå íàíîòåõíîëîãèé îò òðàäèöè-
îííûõ, ãäå ïîòîê óïðàâëÿþùåé èíôîðìàöèè ïîäàåòñÿ èñõîäíîìó ìà-
òåðèàëó êàê öåëîìó. 

Â ñôåðó ýòîé äåÿòåëüíîñòè ïîäïàäàþò îáúåêòû ñ ðàçìåðàìè                
(õîòÿ áû âäîëü îäíîé êîîðäèíàòû), èçìåðÿåìûìè íàíîìåòðàìè. Ýòî 
íè÷òîæíî ìàëàÿ âåëè÷èíà, ñîïîñòàâèìàÿ ñ ðàçìåðàìè àòîìîâ. Íàíî-
òåõíîëîãèÿ èìååò äåëî ñ îñóùåñòâëåíèåì òåõíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà 
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ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå, ò.å. èíæåíåðû èìåþò äåëî ñî ñâåðõìàëûìè 
÷àñòèöàìè ðàçìåðîì äî 1 íì (èëè îäíîé ìèëëèàðäíîé ìåòðà). Èññëå-
äîâàòåëè îáíàðóæèëè, ÷òî âåùåñòâî íà àòîìíîì óðîâíå âåäåò ñåáÿ ñî-
âåðøåííî èíà÷å. 

Â ýòîì è çàêëþ÷àåòñÿ çàäà÷à íàíîòåõíîëîãèé: íàéòè àòîì ñ íåîá-
õîäèìûìè ñâîéñòâàìè è ïîñòàâèòü íà ïðàâèëüíîå ìåñòî. 

Íåçíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ íàíî÷àñòèö òðàíñôîðìèðóåò çíàêîìûå ìà-
òåðèàëû äî «íåóçíàâàåìîñòè» - íàñòîëüêî, ÷òî â íèõ íà÷èíàþò ïðîÿâ-
ëÿòüñÿ ñîâåðøåííî íåîæèäàííûå è ïîëåçíûå ñâîéñòâà. Îíè ñåãîäíÿ 
çàëîæåíû â îñíîâó áîëüøèíñòâà èííîâàöèîííûõ ðåøåíèé âî âñåõ 
ñôåðàõ åæåäíåâíîãî ñïîñîáà ïðîèçâîäñòâà. Òàêàÿ èíòåãðèðóþùàÿ 
ðîëü âûäâèãàåò èõ íà îäíî èç ïåðâûõ ìåñò â ñôåðå êðèòè÷åñêèõ òåõ-
íîëîãèé, áåç ðàçâèòèÿ êîòîðûõ ñåãîäíÿ íè îäíî ãîñóäàðñòâî ìèðà íå 
ìîæåò ïðåòåíäîâàòü íà êîíêóðåíòíûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîãðåññ è 
ñîçäàíèå ñâîåé èíòåëëåêòóàëüíîé ñîáñòâåííîñòè â ñôåðå íàóêè è òåõ-
íîëîãèé. 

Åñòü äâà ãëàâíûõ ñïîñîáà ñîçäàíèÿ íàíîìàòåðèàëîâ. Îäèí èç íèõ 
- «ñíèçó-ââåðõ». Ýòè ìåòîäû ïðåäïîëàãàþò, ÷òî íàíîñòðóêòóðû ñ çà-
äàííûìè ñâîéñòâàìè ôîðìèðóþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî èç àòîìîâ è ìî-
ëåêóë, îò ìåëü÷àéøèõ îáúåìîâ - ê áîëåå êðóïíûì. Ýòîò ïóòü ðàçâè-
òèÿ íàíîòåõíîëîãèé ñâÿçàí, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ èñïîëüçîâàíèåì äî-
ðîãîñòîÿùåé àïïàðàòóðû. 

Åñòü è âòîðîé ïóòü - «ñâåðõó-âíèç», èëè îò îáúåìíîãî ìàòåðèàëà 
- ê âûñîêîäèñïåðñíûì (ò.å. ìåëü÷àéøèì) ÷àñòèöàì. Îí íå òðåáóåò òà-
êèõ áîëüøèõ çàòðàò, ê òîìó æå, â Óêðàèíå åñòü îïðåäåëåííûé çàäåë â 
ýòîé îáëàñòè èññëåäîâàíèé, òàê ÷òî òóò îïðåäåëåííî ìîæíî ïîëó÷èòü 
ðåçóëüòàò. 

Èññëåäîâàíèÿ â ñóïåðñîâðåìåííîé îáëàñòè òðåáóþò ñîîòâåòñò-
âóþùèõ èíñòðóìåíòîâ. Â äàííîì ñëó÷àå - ìîùíåéøèõ ìèêðîñêîïîâ 
(ýëåêòðîííûõ, òóííåëüíûõ), à òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿäåðíî-
ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà. Òàêèå ïðèáîðû â Óêðàèíå åñòü (â ðÿäå èíñòè-
òóòîâ Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû), òàê ÷òî èõ ñëåäóåò ñî-
áèðàòü äëÿ êðóïíûõ öåíòðîâ, îáúåäèíÿþùèõ óñèëèÿ ó÷åíûõ ðàçíûõ 
ñïåöèàëüíîñòåé, ñ öåëüþ êîëëåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ. 

Íàíîïîðîøêè âñå ÷àùå íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå íàïîëíè-
òåëåé äëÿ íîâûõ ìàòåðèàëîâ è êîìïîçèòîâ, êîìïîíåíòîâ ìíîãèõ ïî-
êðûòèé è äð.[5]. 

Ïîëó÷àåò ðàçâèòèå íàó÷íîå íàïðàâëåíèå êâàíòîâîå ìàòåðèàëî-
âåäåíèå. Ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿþòñÿ 
ìèêðîñòðóêòóðîé, ôîðìèðóåìîé â ïðîöåññå òåðìè÷åñêîé è ìåõàíè÷å-



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿” – 2008, òîì 11 

  ISSN 1991-7848 372 

ñêîé îáðàáîòêè. Âîçíèêàåò îíà êàê ðåçóëüòàò ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé â 
ìàòåðèàëå. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ê îñíîâíûì íàíîòåõíîëîãèÿì, ðàñïðîñòðà-
íåííûì, íàïðèìåð, â öâåòíîé ìåòàëëóðãèè, ñëåäóåò îòíåñòè ñëåäóþ-
ùèå: äîâåäåíèå ðàçìåðîâ ïîðîøêîâ äî íàíîðàçìåðîâ (ïîðîøêîâàÿ ìå-
òàëëóðãèÿ); ïîëó÷åíèå ôîëüãè è ëåíò ñ ïîìîùüþ êîíòðîëèðóåìîé 
ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ ïðè èõ êðèñòàëëèçàöèè; èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ 
èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ëèòûõ è ïîðîøêîâûõ çàãîòî-
âîê; ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû è ñîçäàíèå íîâûõ ìàòåðèà-
ëîâ íà îñíîâå ýôôåêòîâ äèñïåðñèîííîãî òâåðäåíèÿ è äèñïåðñíîãî óï-
ðî÷íåíèÿ (íàíîôàçíîñòü). 

ÎÀÎ «Èíñòèòóò Ãèïðîöâåòìåòîáðàáîòêà» (Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ) 
óñïåøíî ðåøàåò çàäà÷è ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòêè è ïðàêòè÷åñêîé ðåàëè-
çàöèè â ïðîìûøëåííîì ìàñøòàáå íîâûõ äèñïåðñèîííî-òâåðäåþùèõ 
ñïëàâîâ. Äëÿ íèçêîëåãèðîâàííûõ ìåäíûõ ñïëàâîâ ðåàëèçóåòñÿ òåîðèÿ 
ñîçäàíèÿ ìíîãîôàçíûõ äèñïåðñèîííî-òâåðäåþùèõ ñïëàâîâ, ãäå êàæ-
äàÿ èç îáðàçóþùèõñÿ â ñïëàâå ôàç «íåñåò îòâåòñòâåííîñòü» çà ñâîþ 
òåìïåðàòóðíóþ îáëàñòü åãî óïðî÷íåíèÿ (ýñòàôåòíîå, èëè êàñêàäíîå 
óïðî÷íåíèå). Ñîçäàíû íîâûå äèñïåðñèîííî-òâåðäåþùèå ìåäíûå ñïëà-
âû íà áàçå ñïëàâîâ, óïðî÷íÿåìûõ îáû÷íî õîëîäíîé äåôîðìàöèåé, êî-
ãäà âàðüèðîâàíèåì ðåæèìîâ òåðìè÷åñêîé è òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðà-
áîòêè äîñòèãàåòñÿ èçìåëü÷åíèå èõ ìàêðîñòðóêòóðû, èçìåíÿåòñÿ õà-
ðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ôàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ è ëèêâàöèîííûõ ïðî-
öåññîâ â ñèñòåìå, ðàñòåò òåõíîëîãè÷íîñòü ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèç-
âîäñòâà ïîëóôàáðèêàòîâ. 

Íàíîòåõíîëîãèè íàõîäÿò ïðèìåíåíèå ïðè ìåòàëëîîáðàáîòêå (â 
ïðîöåññàõ îáðàáîòêè ìåòàëëîâ äàâëåíèåì). Ðàçâèâàåìûå â óñëîâèÿõ 
Èíñòèòóòà ïðîáëåì ñâåðõïëàñòè÷íîñòè ìåòàëëîâ ÐÀÍ è ÎÀÎ «Èíñòè-
òóò Ãèïðîöâåòìåòîáðàáîòêà», íåòðàäèöèîííûå ìåòîäû äåôîðìàöèè - 
òàêèå êàê êðó÷åíèå ïîä ãèäðîñòàòè÷åñêèì äàâëåíèåì, ðàâíîêàíàëü-
íîå óãëîâîå ïðåññîâàíèå (ÐÊÓÏ - íà ÷èñòîé ìåäè óäàëîñü óâåëè÷èòü 
áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðåäåë òåêó÷åñòè), ìóëüòèîñåâàÿ äåôîðìàöèÿ, 
çíàêîïåðåìåííûé èçãèá, âèíòîâîå ïðåññîâàíèå è äð. - îáåñïå÷èâàþò 
äåôîðìèðîâàíèå çàãîòîâêè áåç èçìåíåíèÿ ñå÷åíèÿ è ôîðìû ïðè äîñ-
òèæåíèè íåîáõîäèìûõ âûñîêèõ ñòåïåíåé äåôîðìàöèè è èçìåëü÷åíèÿ 
çåðíà. Îáû÷íûå ìåòîäû äåôîðìàöèè (ïðîêàòêà, âîëî÷åíèå, ïðåññîâà-
íèå è äð.) â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ïðèâîäÿò ê óìåíüøåíèþ ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ çàãîòîâîê è íå äàþò âîçìîæíîñòè äîñòèãàòü áîëüøèõ ñòåïåíåé 
èçìåëü÷åíèÿ çåðíà. Êðîìå òîãî, â ÎÀÎ «Èíñòèòóò Ãèïðîöâåòìåòîáðà-
áîòêà» ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãèè, ñîâìåùàþùèå ãîðÿ÷óþ ïëàñòè÷å-
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ñêóþ äåôîðìàöèþ ñ çàêàëêîé è ñòàðåíèå ñ òåïëîé äåôîðìàöèåé èëè ñ 
êðàòêîâðåìåííûì íàãðåâîì ïîä ïàéêó. 

Íåèññëåäîâàííûå íàïðàâëåíèÿ â Óêðàèíå.  Â öåëîì ìîæíî îòìå-
òèòü, ÷òî ïðîèçâîäñòâî ïðåöèçèîííîé ìåòàëëîïðîäóêöèè (òðóá, ôîëü-
ãè, òîí÷àéøåé ïðîâîëîêè è äð.) íàïðÿìóþ ñâÿçàíî ñ íàíîòåõíîëî-
ãèÿìè â ìåòàëëóðãèè. 

Óêðàèíà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íåìíîãèõ ñòðàí ìèðà (ñðåäè òàêèõ 
ðàçâèòûõ ñòðàí, êàê: ÑØÀ, Ãåðìàíèÿ, ßïîíèÿ, Ôðàíöèÿ, Ôèíëÿí-
äèÿ, Øâåöèÿ, Àíãëèÿ, Èòàëèÿ, Ðîññèÿ), èìåþùàÿ ìîùíîñòè è íàó÷-
íî-òåõíè÷åñêèé ïîòåíöèàë, ïîçâîëÿþùèé ïðîèçâîäèòü ïðåöèçèîííûå 
òðóáû [7]. 

Îñíîâíûìè ïðîèçâîäèòåëÿìè ïðåöèçèîííûõ òðóá â Óêðàèíå ÿâ-
ëÿþòñÿ 7 òðóáíûõ çàâîäîâ. Â íà÷àëå 2007 ã. ÎÀÎ «Äíåïðîïåòðîâñêèé 
òðóáîïðîêàòíûé çàâîä» òàêæå çàÿâèë î ñâîèõ íàìåðåíèÿõ äî 2008 ã. 
îðãàíèçîâàòü ïðîèçâîäñòâî ïðåöèçèîííûõ òðóá â òðóáîâîëî÷èëüíîì 
êîìïëåêñå (îáúåäèíåíèè äâóõ ÒÂÖ).  

Ñåé÷àñ ïðîðàáàòûâàåòñÿ âîïðîñ î ñòðîèòåëüñòâå äî 2013 ãîäà íà 
ïðîìïëîùàäêå ÎÀÎ «Ñóìñêîå ìàøèíîñòðîèòåëüíîå ïðîèçâîäñòâåííîå 
îáúåäèíåíèå èì. Ôðóíçå» ñîâðåìåííîãî ìèíè-çàâîäà ïî ñïåöìåòàë-
ëóðãèè è ïðîèçâîäñòâó ïðåöèçèîííûõ òðóá èç öèðêîíèåâûõ ñïëàâîâ 
äëÿ ÒÂÝËîâ ÀÝÑ. 

Â XXI âåêå íàóêó è òåõíèêó îæèäàþò ýïîõàëüíûå ïðåîáðàçîâà-
íèÿ, êîòîðûå ïðèâåäóò ê êîðåííûì èçìåíåíèÿì â ïðîèçâîäñòâå è ñî-
öèàëüíîé æèçíè. 

Öåëü. Áåçóñëîâíî, ñîâðåìåííîå íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ íàíîòåõíî-
ëîãèé è íàíîìàòåðèàëîâ äëÿ áàçîâîé îòðàñëè ýêîíîìèêè Óêðàèíû 
ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì è «ïðîðûâíûì», ïî ýòîé ïðè÷èíå ýòî íàïðà-
âëåíèå ðàçâèòèÿ  â XXI âåêå  äëÿ Óêðàèíû ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì.  

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Â Ãîñóäàðñòâåííîì ïðåäïðèÿòèè «Íà-
ó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé òðóáíûé èíñòèòóò (ÃÏ «ÍÈÒÈ», Óêðàèíà) 
àâòîðîì ýòîé ñòàòüè  âûïîëíåí êîìïëåêñ èññëåäîâàíèé ïðè èçãîòîâ-
ëåíèè ïðåöèçèîííûõ òðóá ìàëûõ ðàçìåðîâ ñ ìèêðîííûìè ñòåíêàìè 
(äèàìåòðîì ìåíåå 20 ìì è òîëùèíà ñòåíêè 0,03 ìì è ìåíåå) èç ïðå-
öèçèîííûõ ñïëàâîâ, â ÷àñòíîñòè, íà îñíîâå òèòàíà, ñ ïðèìåíåíèåì 
ïðîöåññà âîëî÷åíèÿ íà ïîäâèæíîé îïðàâêå è ïîñëåäóþùåé òåðìîïëà-
ñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè (ñîâìåñòíîãî íàãðåâàíèÿ è îõëàæäåíèÿ ñèñòå-
ìû «îïðàâêà-òðóáà» äëÿ ñîçäàíèÿ çàçîðà ìåæäó òðóáîé è îïðàâêîé 
äëÿ ïîñëåäóþùåãî èçâëå÷åíèÿ îïðàâêè èç òðóáû)[6]. Ïîñëå ýòîé îïå-
ðàöèè â ìåòàëëå ãîòîâûõ òðóá îáðàçîâûâàëîñü ñóïåðòîíêîå çåðíî, ïî-
ëó÷èòü êîòîðîå òðàäèöèîííûìè ñïîñîáàìè èçãîòîâëåíèÿ íå óäàâà-
ëîñü. 
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Â 80-òûå ãîäû ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ â ÃÏ «ÍÈÒÈ» áûëè ïðîâåäåíû 
óñïåøíûå îïûòû ïî èçãîòîâëåíèþ òðóá èç ãàçîôàçíîãî âîëüôðàìà ñ 
ïðèìåíåíèåì ïðîöåññà òåïëîãî âîëî÷åíèÿ íà ïîäâèæíîé îïðàâêå ñ 
ïîäïîðîì, îñíîâàííûì íà ýôôåêòå ðàçëè÷èÿ òåìïåðàòóðíûõ êîýôôè-
öèåíòîâ ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ ìàòåðèàëîâ òðóáû è îïðàâêè. 

Ïåðñïåêòèâíûå íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé. Ê ðàçâèòèþ íàíîòå-
õíîëîãèé è íàíîìàòåðèàëîâ â ìåòàëëóðãèè íåîáõîäèìî ïîäõîäèòü 
êîìïëåêñíî, ïî âñåé òåõíîëîãè÷åñêîé öåïî÷êå îò ñûðüÿ äî ãîòîâîé 
ïðîäóêöèè. 

Ìèíåðàëüíî-ñûðüåâàÿ áàçà. Â Óêðàèíå íà äàííûé ìîìåíò íåäî-
ñòàòî÷íîå êà÷åñòâî æåëåçîðóäíîãî ñûðüÿ. Èìåÿ â ñòðàíå íåáîãàòóþ ïî 
ñîäåðæàíèþ æåëåçà ðóäó, ìîæíî è íóæíî äóìàòü î ïîâûøåíèå êîí-
êóðåíòîñïîñîáíîñòè ñûðüÿ äëÿ îòå÷åñòâåííûõ ìåòàëëóðãîâ. Íàïðè-
ìåð, â ßïîíèè êîìïàíèè „Kobe Steel” è „Mildrex” èçîáðåëè íîâûé 
ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ èç íèçêîñîðòíîé ðóäû êîíöåíòðàòà ñ 96-98% ñîäå-
ðæàíèåì æåëåçà [1].  

Â Óêðàèíå íàêîïëåíû çíà÷èòåëüíûå îáúåìû îòõîäîâ ïðîìûø-
ëåííîãî ïðîèçâîäñòâà, â êîòîðûõ ñîäåðæèòñÿ øèðîêèé ñïåêòð ïîëåç-
íûõ ýëåìåíòîâ [8]. Ðàçâèòèå ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ïóòåì èçâëå÷åíèÿ ïî-
ëåçíûõ ýëåìåíòîâ èç îòõîäîâ ñ ïðèìåíåíèåì íîâåéøèõ íàóêî¸ìêèõ 
òåõíîëîãèé áåçóñëîâíî äàñò íîâûé  èìïóëüñ ðàçâèòèþ îòå÷åñòâåííîé 
êà÷åñòâåííîé ìåòàëëóðãèè è ïðîèçâîäñòâó  ïðåöèçèîííîé ìåòàëëîï-
ðîäóêöèè [9]. 

Î÷åíü âàæíî èìåòü â âèäó, ÷òî 5-7% âåùåñòâ â âîäå ìîðåé è îêå-
àíîâ íàõîäÿòñÿ â âèäå íàíî÷àñòèö. Ðàçâèòûå ñòðàíû ìèðà àêòèâíî 
ïðîâîäÿòü èññëåäîâàíèÿ ìèíåðàëüíûõ ðåñóðñîâ Ìèðîâîãî îêåàíà è, â 
ñâÿçè ñ ýòèì, ïàðàëëåëüíî èíòåíñèâíî ðàçâèâàåòñÿ íîâîå íàïðàâëåíèå 
ìåòàëëóðãè÷åñêîé îòðàñëè [4].  

Âûïëàâêà ÷óãóíà. Ïðîèçâîäñòâî ÷óãóííûõ òðóá â ìèðå íåïðåðû-
âíî ðàñòåò ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ñûðüÿ âûñîêîïðî÷-
íîãî ÷óãóíà ñ øàðîâèäíûì ãðàôèòîì (Â×ØÃ). Ýòîò ÷óãóí èìååò ðÿä 
ïðåèìóùåñòâ ïî  ñðàâíåíèþ ñî ñòàëüþ è ñåðûì ÷óãóíîì. Â ïåðñïåê-
òèâå ìîãóò áûòü äðóãèå íàíîñòðóêòóðíûå ÷óãóíû [10].  

Âûïëàâêà ñòàëè. Íàíîòåõíîëîãèè ìîãóò ðàçâèâàåòñÿ ïðè ðàçðà-
áîòêå íàíîñòðóêòóðíûõ ìàðîê ñòàëåé (èëè êëàññîâ), êîòîðûå äîëæíû 
îòâå÷àòü  ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿ è òðåáîâàíèÿì áëèæàéøåé ïåðñ-
ïåêòèâû, â ïåðâóþ î÷åðåäü, êîìáèíèðîâàííûì òðåáîâàíèÿì: âûñîêèå 
ïðî÷íîñòü, ïëàñòè÷íîñòü è óäàðíàÿ âÿçêîñòü.  

Ïðåöèçèîííàÿ ìåòàëëîïðîäóêöèÿ (òðóáû, ïðîâîëîêà, ôîëüãà è 
äð.). Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü â ñóïåðïðåöèçèîííîé 
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ìåòàëëîïðîäóêöèè, êîòîðóþ èçãîòàâëèâàòü íà äåéñòâóþùåì  «ìàêðî-
îáîðóäîâàíèè» óæå òåõíè÷åñêè è ïðàêòè÷åñêè ñòàëî íåâîçìîæíûì. 
Íåîáõîäèìû ïðîãðåññèâíûå ïðåöèçèîííûå íàíîòåõíîëîãèè. Êðîìå 
òîãî, òðàäèöèîííûå ìàòåðèàëû è äàæå èçâåñòíûå ïðåöèçèîííûå 
ñïëàâû èíîãäà íå îáåñïå÷èâàþò òîò íåîáõîäèìûé êîìïëåêñ ñâîéñòâ, 
êîòîðûå òðåáóþò ñîâðåìåííûå óñëîâèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðåöèçèîííîé 
ìåòàëëîïðîäóêöèè.  Òðàäèöèîííûå ñïîñîáû îáðàáîòêè ìåòàëëîâ äàâ-
ëåíèì (ÎÌÄ) òàêæå óæå íå îáåñïå÷èâàþò ïîëó÷åíèå íåîáõîäèìîé 
ñòðóêòóðû ìåòàëëà â ãîòîâûõ ïðåöèçèîííûõ èçäåëèÿõ  èç-çà íåäîñòà-
òî÷íî èíòåíñèâíîé äåôîðìàöèè. Íåîáõîäèìî ðàçðàáàòûâàòü íîâûå 
íàóêîåìêèå êîìïëåêñíûå òåõíîëîãèè  ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ èíòåíñè-
âíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè  ñ ïðèìåíåíèåì òðàäèöèîííûõ ïðî-
öåññîâ ÎÌÄ ïîä ïîñëåäóþùèì èëè íàïîñðåäñòâåííûì âëèÿíèåì íà 
ìåòàëë ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (íàãðåâà, îõëàæäåíèÿ, êî-
ëåáàíèé, èçëó÷åíèé, ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà è äð.) [11].  

Ñâàðíûå òðóáû. Ïðèìåíåíèå ñâàðíûõ  òðóá ñ êàæäûì ãîäîì ðà-
ñøèðÿåòñÿ, êðîìå òðàäèöèîííûõ îòðàñëåé ïîòðåáëåíèÿ  (ìàãèñòðàëü-
íûå íåôòå- è ãàçîòðóáîïðîâîäû âûñîêîãî äàâëåíèÿ è äð.) îíè  èñïî-
ëüçóþòñÿ â ÿäåðíîé òåõíèêå, êîíñòðóêöèîííûõ ñîîðóæåíèÿõ, «òðóá-
÷àòûõ èçäåëèÿõ» è äð.[12,13]. Ñîâðåìåííûå òðåáîâàíèÿ ê ñâàðíûì 
òðóáàì áîëüøîãî äèàìåòðà âûíóæäàþò èõ ïðîèçâîäèòåëåé óâåëè÷è-
âàòü òîëùèíó ñòåíêè òðóáû äî 40 ìì, â òî âðåìÿ, êîãäà ÿïîíñêèå èñ-
ñëåäîâàòåëè è ïðîèçâîäèòåëè òàêèõ òðóá äîáèëèñü ïîâûøåíèÿ ïðî÷-
íîñòè ñâàðíîãî øâà çà ñ÷åò ïîëó÷åíèÿ ñóïåðìåëêîé  ñòðóêòóðû â çîíå 
ñâàðíîãî øâà, ÷òî çíà÷èòåëüíî (â íåñêîëüêî ðàç) ïîâûñèëî åãî ïðî÷-
íîñòü. Â îáùåì ïðîöåññû ñâàðêè ÿâëÿþòñÿ ñåðü¸çíûì îáúåêòîì ïðè-
ìåíåíèÿ íàíîòåõíîëîãèé è ïðèñàäî÷íûõ íàíîìàòåðèàëîâ. 

Âûâîäû 

Ñóùåñòâóþùèå ïðåäïðèÿòèÿ-ïðîèçâîäèòåëè ïðåöèçèîííîé ìå-
òàëëîïðîäóêöèè â Óêðàèíå íóæäàþòñÿ â êîðåííîé ðåêîíñòðóêöèè è 
ìîäåðíèçàöèè, âíåäðåíèè íàóêî¸ìêèõ òåõíîëîãèé. Â ÷èñëå ïðèîðèòå-
òîâ ïðè ïðîèçâîäñòâå ïðåöèçèîííîé ìåòàëëîïðîäóêöèè äîëæíû ñòàòü 
íàíîòåõíîëîãèè è íàíîìàòåðèàëû.  

Áåçóñëîâíî, ðàññìîòðåííûå íàïðàâëåíèÿ ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû 
â Óêðàèíå  â ðàçíûå ñðîêè: êðàòêîñðî÷íûå (1-3 ãîäà), ñðåäíåñðî÷íûå 
(3-5 ëåò) è äîëãîñðî÷íûå (íà ïðîòÿæåíèè 10-15 è áîëåå ëåò).  

Â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ è ñòàáèëüíîñòè ôèíàíñèðîâàíèÿ, îðãà-
íèçàöèè èññëåäîâàíèé; íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, êîòîðûé áó-
äåò ïðèâëå÷åí ê òàêèì ðàáîòàì è äðóãèõ âëèÿþùèõ óñëîâèé ñðîêè 
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ðàçðàáîòîê, èññëåäîâàíèé è âíåäðåíèÿ â ïðîìûøëåííîñòü ìîãóò áûòü 
áîëåå ñæàòûìè. 
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ÍÀÓ×ÍÛÅ ÎÑÍÎÂÛ ÐÅÑÓÐÑÎÑÁÅÐÅÃÀÞÙÈÕ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ 
ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ ÏÐÅÖÈÇÈÎÍÍÛÕ ÒÐÓÁ ÌÀËÛÕ ÐÀÇÌÅÐÎÂ 

ÏÐÈÌÅÍÈÒÅËÜÍÎ Ê ÓÑËÎÂÈßÌ ÌÈÍÈ-ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂ Ñ 
ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÒÎÍÊÎÑÒÅÍÍÎÉ ÑÂÀÐÍÎÉ ÇÀÃÎÒÎÂÊÈ 

Розглянуто світові тенденції організації міні-виробництв прецизійних труб малих 
розмірів із використанням зварної заготовки. Проведено експериментальні дослідження 
наскрізних технологій. Запропоновано концепцію організації міні-виробництва в умовах 
України та розроблено наукові основи ресурсозберігаючої технології. 

Рассмотрены мировые тенденции организации мини-производств прецизионных труб 
малых размеров с использованием сварной заготовки. Проведены экспериментальные 
исследования сквозных технологий. Предложена концепция организации мини-
производства в условиях Украины и разработаны научные основы ресурсосберегающей 
технологии. 

The world trends in organization of mini works for manufacturing small dimension preci-
sion tubes with using the welded billet had been considered. The experimental investiga-
tions of the through technologies had been carried out. Conception of mini works organi-
zation in condition of Ukraine had been offered and the scientific foundations of re-
source–saving technologies had been developed. 

Ââåäåíèå 

Ðàçâèòèå ïðèîðèòåòíûõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè: ïðèáîðîñòðîå-
íèÿ, ýëåêòðîíèêè, ìåäèöèíû, àâèà- è ñóäîñòðîåíèÿ è äðóãèõ îáóñëàâëè-
âàåò ïîñòîÿííî âîçðàñòàþùóþ ïîòðåáíîñòü â ïðåöèçèîííûõ òðóáàõ ìà-
ëûõ ðàçìåðîâ, òðåáîâàíèÿ ïî êà÷åñòâó ê êîòîðûì ñ êàæäûì ãîäîì âîç-
ðàñòàþò. Íàèáîëåå ïîòðåáëÿåìûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîðòàìåíò ïðåöèçè-
îííûõ õîëîäíîäåôîðìèðîâàííûõ òðóá: íàðóæíûé äèàìåòð ìåíåå 40 ìì 
âïëîòü äî 0,1 ìì (ñ ìèíèìàëüíîé òîëùèíîé ñòåíêè äî 0,017 ìì) èç øè-
ðîêîãî ñïåêòðà ìàòåðèàëîâ (÷¸ðíûå è öâåòíûå ìåòàëëû è ñïëàâû) [1]. 

Îñíîâíîé ìèðîâîé òåíäåíöèåé ïðè èçãîòîâëåíèè òàêèõ òðóá ÿâ-
ëÿåòñÿ óìåíüøåíèå îáúåìà õîëîäíîé îáðàáîòêè çà ñ÷åò ïðèáëèæåíèÿ 
ðàçìåðîâ çàãîòîâêè ê ãîòîâîìó èçäåëèþ (íàïðèìåð, èñïîëüçîâàíèå 
ñâàðíîé òîíêîñòåííîé òðóáíîé çàãîòîâêè), èíòåíñèôèêàöèÿ ðåæèìîâ 
õîëîäíîé îáðàáîòêè, óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà â ðåçóëü-
òàòå ïðèìåíåíèÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ïðîöåññîâ âîëî÷åíèÿ [2]. 
Ñâàðíûå ïðåöèçèîííûå òðóáû íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå êàê òî-
âàðíûå â ïðèîðèòåòíûõ îòðàñëÿõ, à òàêæå èõ èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå 
ïåðåäåëüíîé çàãîòîâêè ïðè èçãîòîâëåíèè õîëîäíîäåôîðìèðîâàííûõ 
ïðåöèçèîííûõ òðóá ìàëûõ ðàçìåðîâ [3].  
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Ïðîáëåìà. Âûñîêèå öèêëè÷íîñòü è òðóäîåìêîñòü îáóñëàâëèâàþò 
âûñîêóþ ñåáåñòîèìîñòü ïðåöèçèîííûõ òðóá, èçãîòàâëèâàåìûõ ïî òðà-
äèöèîííîé òåõíîëîãèè. Íà ïðîòÿæåíèè äëèòåëüíîãî âðåìåíè â Óê-
ðàèíå ïðîâîäèëèñü êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà ðàç-
ðàáîòêó îáîðóäîâàíèÿ è òåõíîëîãèé äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïðåöèçèîííîé 
ïåðåäåëüíîé ñâàðíîé òðóáíîé çàãîòîâêè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïðåöèçèîí-
íûõ òðóá ìàëûõ ðàçìåðîâ. Íåñìîòðÿ íà ýòî, â Óêðàèíå íà äàííûé 
ìîìåíò îòñóòñòâóåò ñîîòâåòñòâóþùåå ñîâðåìåííîå ìîáèëüíîå ðåñóð-
ñîñáåðåãàþùåå ìèíè-ïðîèçâîäñòâî [4].  

Àíàëèç èññëåäîâàíèé. Ïðè ïðîèçâîäñòâå ñâàðíûõ òîíêîñòåííûõ òðóá 
èç øèðîêîãî ñïåêòðà ìàòåðèàëîâ ïðèìåíÿþòñÿ ñîâðåìåííûå ñïîñîáû ñâàð-
êè: àðãîííî-äóãîâàÿ (ÀÄÑ), ëàçåðíàÿ, ìèêðîïëàçìåííàÿ è äðóãèå [3]. 

Â ðàáîòå [4] ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè 
ôîðìîâêè è ñâàðêè òîíêîñòåííûõ òðóá èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ: èç 
÷èñòîé ìåäè; òåõíè÷åñêîé ìåäè è ëàòóíè; èç àëþìèíèÿ è åãî ñïëàâîâ; 
èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ; èç ñïëàâîâ íà íèêåëåâîé îñíîâå.  

Çíà÷èòåëüíûõ óñïåõîâ â ðàçðàáîòêå ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ òåõíî-
ëîãèé, ïðîèçâîäñòâå ñïåöèàëèçèðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ è ñîáñòâåííî 
ïðîìûøëåííîì ïðîèçâîäñòâå êà÷åñòâåííûõ ñâàðíûõ òðóá èç ðàçëè÷-
íûõ ìàòåðèàëîâ, ÷òî çàñëóæåííî ïîçâîëèëî çàíÿòü ëèäèðóþùåå ìåñòî 
â ìèðå, äîáèëèñü ðÿä çàðóáåæíûõ ôèðì [3]. Òàê, ôèðìîé «SMS» 
(ÔÐÃ) îêàçûâàåòñÿ øèðîêèé ñïåêòð óñëóã ïî ïëàíèðîâàíèþ è ïðîåê-
òèðîâàíèþ êîìïëåêñíûõ óñòàíîâîê è òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì äëÿ èçãî-
òîâëåíèÿ ñâàðíûõ òðóá, ñòðîèòåëüñòâó ïîä «êëþ÷» ñîâðåìåííûõ öå-
õîâ è ìèíè-çàâîäîâ. Ôèðìà «ß-ðî» (Ôèíëÿíäèÿ) äîñòèãëà óñïåõîâ â 
ïðîèçâîäñòâå ñâàðíûõ òðóá èç òèòàíà è ñïëàâà ñèñòåìû 90Cu-10Ni. 
Ôèðìà «Keller» (ÔÐÃ) èçâåñòíà êàê ðàçðàáîò÷èê è èçãîòîâèòåëü âû-
ñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ òðóáîñâàðî÷íûõ àãðåãàòîâ íåïðåðûâíîãî òèïà 
ñ ëàçåðíîé ñâàðêîé â ñðåäå àðãîíà äëÿ ïðîèçâîäñòâà òðóá ðàçìåðàìè 
17-114 õ 1,0-4,0 ìì. Ôèðìà «W.F.Oppermann» (ÔÐÃ) çàíèìàåòñÿ ðàç-
ðàáîòêîé è èçãîòîâëåíèåì îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñâàðíûõ 
òðóá ñ íàðóæíûì äèàìåòðîì îò 6 äî 273 ìì è òîëùèíîé ñòåíêè îò 
0,2 äî 8,0 ìì; ïðèìåíÿåìûå ìåòîäû ñâàðêè: ëàçåðíàÿ è äð.; ïðèìåíå-
íèå ëèíèè ñâåòëîãî îòæèãà, èíòåãðèðîâàííîãî ðåäóöèðîâàíèÿ è âîëî-
÷åíèÿ ñâàðíûõ òðóá [3]. Ýòîé æå ôèðìîé çàïàòåíòîâàíà ëèíèÿ ïðîèç-
âîäñòâà õîëîäíîäåôîðìèðîâàííûõ ïðåöèçèîííûõ òðóá ìàêñèìàëüíûì 
äèàìåòðîì 60 ìì ïî ñêâîçíîé òåõíîëîãèè ïî ñõåìå «ðàñïëàâ – íåïðå-
ðûâíàÿ îòëèâêà ñëÿáîâ – ïðîêàòêà ïîëîñû – ðàñêðîé ïîëîñû ïî øè-
ðèíå – ôîðìîâêà ïîëîñû â òðóáû – ñâàðêà òðóá – õîëîäíàÿ äåôîðìà-
öèÿ». Ôèðìà «ÌÀS Seuthe GmbH» (ÔÐÃ) [3] èçãîòàâëèâàåò ñïåöèàëè-
çèðîâàííûå ëèíèè äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñâàðíûõ òðóá ðàçìåðàìè 
10-16õ0,5-1,2 ìì è äëèíîé 3-7 ì ïî ñõåìå «ðàçäåëêà ïîëîñû - ôîð-
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ìîâêà - ñâàðêà- ðåäóöèðîâàíèå-îòäåëêà» ñ ïîñëåäóþùèì íàìàòûâàíè-
åì õîëîäíîäåôîðìèðîâàííûõ òðóá ìàëîãî äèàìåòðà (4,76-6,0 ìì) íà 
áàðàáàíû. 

Â Ðîññèè âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ïðîåêòèðîâàíèþ è èçãîòîâëåíèþ 
òðóáîñâàðî÷íûõ ñòàíîâ, ðàçðàáîòêå è îñâîåíèþ ñîâðåìåííûõ ðåñóð-
ñîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé ïî èçãîòîâëåíèþ ñâàðíûõ òðóá. Çíà÷è-
òåëüíûõ óñïåõîâ äîñòèãëè: ÎÀÎ «Èíñòèòóò Ãèïðîöâåòìåòîáðàáîòêà», 
ÎÀÎ «ÂÍÈÈÌåòÌàø, ÎÀÎ «ÂÈËÑ» è äð. Òàê, ÎÀÎ «Èíñòèòóò Ãè-
ïðîöâåòìåòîáðàáîòêà» ñïðîåêòèðîâàíû è èçãîòîâëåíû ñòàíû ìîäåëè 
ÀÄÒÑ 8-25-1, íà êîòîðûõ ïðîèçâîäÿò äëèííîìåðíûå òîíêîñòåííûå 
òðóáû â áóíòàõ èç ìåäè è ëàòóíè, à òàêæå ñòàí ÒÝÑÀ 15-50 äëÿ ñâàð-
êè ÒÂ× ëàòóííûõ òðóá äèàìåòðîì äî 50 ìì. Èíñòèòóòàìè ÎÀÎ 
«ÂÍÈÈÌåòÌàø» è ÎÀÎ «ÂÈËÑ» òàêæå ðàçðàáîòàíû íîâûå òåõíîëî-
ãèè ñâàðêè ÒÂ× àëþìèíèåâûõ òðóá.  

Â Óêðàèíå ðàçðàáîòêîé òåõíîëîãèè è îáîðóäîâàíèÿ äëÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ ñâàðíûõ òðóá çàíèìàþòñÿ Èíñòèòóò ýëåêòðîñâàðêè èì. 
Å.Î.Ïàòîíà ÍÀÍÓ è äðóãèå îðãàíèçàöèè.  

Ðàçâèòèå ëàçåðíîé ñâàðêè òðóá ïîëó÷èëî â ñòðàíàõ Çàïàäíîé Åâ-
ðîïû, â ßïîíèè, ÑØÀ è äðóãèõ ðàçâèòûõ ñòðàíàõ [3]. Íàïðèìåð, â 
ÿäåðíîé ýíåðãåòèêå ÑØÀ è Âåëèêîáðèòàíèè óñïåøíî ïðèìåíÿþò ëà-
çåðíóþ ñâàðêó ðåàêòîðíûõ ýëåìåíòîâ èç êîððîçèîííîñòîéêèõ ñòàëåé, 
à â ßïîíèè è Ãåðìàíèè ëàçåðíóþ ñâàðêó ïðèìåíÿþò ïðè ñâàðêå òðóá 
èç íåðæàâåþùèõ ñòàëåé ôåððèòíîãî êëàññà.  

Â Ðîññèè è Óêðàèíå ïðîâîäèëèñü öåëåâûå ðàáîòû ïî âíåäðåíèþ 
ëàçåðíîé ñâàðêè ïðè ïðîèçâîäñòâå òðóá [3, 4]. Â ðàáîòå [4] îòìå÷àåò-
ñÿ, ÷òî îñíîâíûå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû â ëàáîðàòîðíûõ è 
ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ Óêðàèíû - Ãîñóäàðñòâåííîå ïðåäïðèÿòèå 
«Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé òðóáíûé èíñòèòóò» (ÃÏ «ÍÈÒÈ»), ÎÀÎ 
«Íîâîìîñêîâñêèé òðóáíûé çàâîä»; Ðîññèè - Íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð «Òåõíîëîãè÷åñêèå ëàçåðû» ÐÀÍ, ÎÀÎ «Ìî-
ñêîâñêèé òðóáíûé çàâîä» (íûíå - ÎÀÎ «ÔÈËÈÒ»).  

Â Óêðàèíå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü: â ÃÏ «ÍÈÒÈ» - ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ëàçåðà ÓËÃ 2,01 (ìîùíîñòü 2êÂò) è ñòàíà òèïîðàçìåðîì «6-15», 
à òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì òâåðäîòåëüíîãî ëàçåðà ËÒÍ ñ îïûòíûì ñòà-
íîì ïî ïðîèçâîäñòâó ñâàðíûõ òðóá ðàçìåðîì 3õ0,25ìì èç êîððîçèîííî-
ñòîéêèõ ñòàëåé; â óñëîâèÿõ ÎÀÎ «Íîâîìîñêîâñêèé òðóáíûé çàâîä» íà 
ÒÝÑÀ 20-76 áûëè ïðîâåäåíû îïûòû ïî ëàçåðíîé ñâàðêå òðóá èç ñòàëè 
12Õ18Í10Ò ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàçåðíîé óñòàíîâêè ËÒ 1-Á. 

Â Ðîññèè ñ 1990 ã. â óñëîâèÿõ ÎÀÎ «ÔÈËÈÒ» ïðèìåíÿþò ëàçåð-
íóþ ñâàðêó òðóá ðàçìåðîì 38õ1,5 ìì èç ñòàëè ìàðêè 08Õ18Í10Ò íà 
ÒÝÑÀ «20-76». 



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿” – 2008, òîì 11 

  ISSN 1991-7848 380 

Íåèññëåäîâàííûå âîïðîñû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, íåñìîòðÿ íà íàêîï-
ëåííûé ìèðîâîé îïûò ïî ïðîèçâîäñòâó ñâàðíûõ òðóá èç ÷¸ðíûõ è öâåò-
íûõ ìåòàëëîâ, óñèëèÿ ðàçðàáîò÷èêîâ ìíîãèõ ôèðì è ïðåäïðèÿòèé íà-
ïðàâëåíû íà ñîçäàíèå íîâûõ è ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñóùåñòâóþùèõ òåõíî-
ëîãèé è îáîðóäîâàíèÿ ïî ïðîèçâîäñòâó ïðåöèçèîííûõ ñâàðíûõ òðóá. 

Öåëü. Íà ðåøåíèå ñóùåñòâóþùèõ â Óêðàèíå ïðîáëåì íàïðàâëåíû 
èññëåäîâàíèÿ, ðåçóëüòàòû íåêîòîðûõ èç íèõ ïðèâåäåíû â äàííîé ñòàòüå. 
Öåëüþ ïðîâîäèìûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ëàáîðàòîðíûõ è ïðîìûøëåííûõ 
óñëîâèÿõ ÿâëÿëîñü îïðåäåëåíèå òðåáîâàíèé ê çàãîòîâêå, ïîëó÷åííîé ðàç-
ëè÷íûìè ñïîñîáàìè ñâàðêè, âûáîð íàèáîëåå îïòèìàëüíîãî ñïîñîáà ñâàð-
êè äëÿ êîíêðåòíîãî ìàòåðèàëà è ñîðòàìåíòà èçãîòàâëèâàåìûõ òðóá. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Â óñëîâèÿõ ÃÏ «ÍÈÒÈ» ïðîâîäèëèñü 
èññëåäîâàíèÿ ïî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ ñïîñîáà ñâàðêè, ôîðìû è ñòðóê-
òóðû øâà, ñïîñîáà äåôîðìàöèè (ïðîêàòêà, îïðàâî÷íîå è áåçîïðàâî÷-
íîå âîëî÷åíèå) íà òî÷íîñòü, êà÷åñòâî è ðàâíîìåðíîñòü ñâîéñòâ ïî ñå-
÷åíèþ ãîòîâîé òðóáû, à òàêæå îöåíêà òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ðàçíûõ ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ òðóá ìàëûõ ðàçìåðîâ [4]. Ïðè 
ýòîì èçãîòàâëèâàëè ïðåöèçèîííûå òðóáû èç çàãîòîâêè ïîëó÷åííîé: 
ÀÄÑ (íà ñòàíå «ÀÄÑÒ 6-30» ÎÀÎ «ÔÈËÈÒ» ïîëó÷åíû òðóáû ðàçìå-
ðàìè 10õ1,0 è 10õ1,2 ìì, äëèíîé äî 40 ì), ìèêðîïëàçìåííîé ñâàðêîé 
(íà ñòàíå «6–10» ÃÏ «ÍÈÒÈ» ïîëó÷åíû òðóáû ðàçìåðàìè 8,0 õ 1,0–
1,2 ìì è äëèíîé äî 30 ì), ëàçåðíîé ñâàðêîé (íà ñòàíå «6–15» ÃÏ 
«ÍÈÒÈ», à òàêæå íà îïûòíîì ñòàíå èçãîòîâèëè òðóáû ðàçìåðîì 3 õ 
0,25 ìì èç êîððîçèîííîñòîéêîé ñòàëè). Èñïîëüçîâàëè òàêæå ñâàðíûå 
òðóáû-çàãîòîâêè, ïîëó÷åííûå: ÀÄÑ èç ìåäè Ì1, ëàòóíè Ë63, êîððî-
çèîííîñòîéêèõ ñòàëåé àóñòåíèòíîãî êëàññà; ìèêðîïëàçìåííîé è ëà-
çåðíîé ñâàðêîé èç ñòàëè 12Õ18Í10Ò; ñâàðêîé ÒÂ× èç àëþìèíèåâîãî 
ñïëàâà ÀÄ1. Ïðîâåäåí êîìïëåêñíûé ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç: ôîðìû, 
ìàêðî- è ìèêðîñòðóêòóðû øâà ñâàðíûõ òðóá èç ñòàëè 12Õ18Í10Ò, 
ïîëó÷åííûõ òðåìÿ âèäàìè ñâàðêè: ÀÄÑ (ðàçìåðîì 12,0 õ 1,0 ìì), 
ìèêðîïëàçìåííîé (ðàçìåðîì 12,0 õ 1,0 è 8,0 õ 0,4 ìì) è ëàçåðíîé 
(ðàçìåðîì 8,0 õ 0,4 è 3,0 õ 0,25 ìì), à òàêæå èõ èçìåíåíèå ïðè äå-
ôîðìèðîâàíèè òðóá ñ ðàäèàëüíûì îáæàòèåì ñòåíêè è ïðè áåçîïðà-
âî÷íîì âîëî÷åíèè.  

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ çàãîòîâîê áûëè èçãîòîâëåíû òðóáû ðàç-
ìåðîì 1,5 õ 0,3 ìì, êîòîðûå èìåëè áîëåå âûñîêóþ òî÷íîñòü ïî òîë-
ùèíå ñòåíêè (ïî÷òè â 2 ðàçà) ïî ñðàâíåíèþ ñ òðóáàìè, èçãîòîâëåí-
íûìè èç áåñøîâíîé çàãîòîâêè. Òðóáû ðàçìåðîì 12,0 õ 1,0 ìì ïîäâåð-
ãàëè ïðîêàòêå (ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò âûòÿæêè μ = 3 - 4), âîëî÷å-
íèþ íà ïîäâèæíîé îïðàâêå (μ = 2 - 2,5) è áåç îïðàâêè (μ = 1,2 - 1,5). 
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Òðóáû ðàçìåðîì 8,0 õ 0,4 ìì ïîäâåðãàëè âîëî÷åíèþ íà îïðàâêå (μ = 
2 - 2,5) è áåç îïðàâêè (μ = 1,2 - 1,5). Òðóáû ðàçìåðîì 3,0 õ 0,25 ìì 
ïîäâåðãàëè òîëüêî âîëî÷åíèþ áåç îïðàâêè (μ = 1,3 -1,5). 

Îò òðóá-çàãîòîâîê è îò ïåðåäåëüíûõ òðóá ïîñëå êàæäîãî öèêëà 
äåôîðìàöèè îòáèðàëè îáðàçöû äëÿ êîíòðîëÿ: ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìå-
ðîâ ïî ñå÷åíèþ òðóáû; ÷èñòîòû íàðóæíîé è âíóòðåííåé ïîâåðõíî-
ñòåé; ìàêðî- è ìèêðîñòðóêòóðû ìåòàëëà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè òðóáû. 
Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ òðóá-çàãîòîâîê, ïîëó÷åííûõ ðàçëè÷íûìè 
ñïîñîáàìè ñâàðêè, ìàêðîñòðóêòóðà øâà ïëîòíàÿ, áåç ïîð è ðàêîâèí; 
íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè òðóá ãðàò îòñóòñòâóåò. Ôîðìà è âûñîòà ãðà-
òà íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè òðóá ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñïîñîáà 
ñâàðêè. Íà òðóáàõ, ïîëó÷åííûõ ëàçåðíîé ñâàðêîé, øîâ óçêèé è ãðàò 
îòñóòñòâóåò. Òðóáû ïîñëå ìèêðîïëàçìåííîé ñâàðêè èìåþò áîëüøóþ 
øèðèíó øâà è âûñîòó ãðàòà. Íàèáîëüøàÿ âûñîòà ãðàòà è øèðèíà øâà 
íàáëþäàåòñÿ íà òðóáàõ, ïîëó÷åííûõ ÀÄÑ. Ñîîòíîøåíèå âûñîòû ãðàòà 
ïîñëå ëàçåðíîé, ìèêðîïëàçìåííîé è ÀÄÑ ñâàðîê ñîîòâåòñòâåííî ñî-
ñòàâëÿåò 1:1,5:2,8. Òàêæå áûëè ïðîâåäåíû îïûòû ïî èçãîòîâëåíèþ 
äëèííîìåðíûõ (äî 50 ì) êàïèëëÿðíûõ òðóá èç ñòàëè 12Õ18Í10Ò ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ñâàðíîé çàãîòîâêè, ïîëó÷åííîé ìåòîäàìè ÀÄÑ è 
ìèêðîïëàçìåííîé ñâàðêè. Ñðàçó âûÿâèëèñü ïðåèìóùåñòâà ëàçåðíîé 
ñâàðêè ïðè ïîëó÷åíèè òîíêîñòåííûõ òðóáíûõ çàãîòîâîê. Ñðàâíèòåëü-
íûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî íàèëó÷øèå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà (÷ècòîòà 
ïîâåðõíîñòè, øèðèíà øâà, ôîðìà ãðàòà) èìåþò òðóáû, ïîëó÷åííûå 
ëàçåðíîé ñâàðêîé.  

Ïîëó÷åííûå ãîòîâûå òðóáû ðàçìåðîì 1,5 õ 0,3 ìì èç ñâàðíîé 
òðóáíîé çàãîòîâêè, ïîëó÷åííîé ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè ñâàðêè, áûëè 
ïîäâåðãíóòû êîìïëåêñíîìó êîíòðîëþ. Ðåçóëüòàòû êîíòðîëÿ ïîêàçà-
ëè, ÷òî òî÷íîñòü ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ òðóá, ïîëó÷åííûõ èç ðàç-
íûõ çàãîòîâîê ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ (ðàçíîñòåííîñòü â ïðåäåëàõ 
0,03 ìì), íî â 2 ðàçà íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ 
14262-85. Ïðèìåíåíèå ñâàðíîé çàãîòîâêè ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü ðàñ-
õîäíûé êîýôôèöèåíò ìåòàëëà ñ 5,5 äî 2,1, ñíèçèòü ïðè ýòîì òðóäî-
åìêîñòü è öèêëè÷íîñòü â 5–8 ðàç.  

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàíà êîíöåïöèÿ 
[2] îðãàíèçàöèè ìèíè-ïðîèçâîäñòâ ïî èçãîòîâëåíèþ ñâàðíûõ ïðåöè-
çèîííûõ òîâàðíûõ è ïåðåäåëüíûõ òðóá óíèôèöèðîâàííûõ ðàçìåðîâ 
[5] èç ÷åðíûõ è öâåòíûõ ìåòàëëîâ ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ ñïî-
ñîáîâ ñâàðêè. Ðåàëèçàöèþ íîâîé êîíöåïöèè íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü 
êîìïëåêñíî ïî íåñêîëüêèì íàïðàâëåíèÿì.  

Ïåðâûì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ïðåöèçèîííûõ ñâàðíûõ òðóá óíèôèöèðîâàííûõ ðàçìåðîâ.  
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Âòîðûì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå îáîðóäîâàíèÿ äëÿ õî-
ëîäíîé äåôîðìàöèè ñâàðíûõ òðóá-çàãîòîâîê â òðóáû ìàëûõ ðàçìåðîâ.  

Òðåòüèì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà íîâûõ æèäêèõ ýô-
ôåêòèâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñìàçîê.  

×åòâåðòûì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê îï-
ðåäåëåíèþ ñîðòàìåíòà, òåõíîëîãèé è îáîðóäîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèé 
ãèáêî ðåàãèðîâàòü íà òðåáîâàíèÿ ðûíêà, ñîîòâåòñòâåííî ïðè ìèíè-
ìàëüíûõ çàòðàòàõ âðåìåíè íà ïåðåñòðîéêó. 

Áûëà òàêæå ïðåäëîæåíà êîíöåïöèÿ [4] öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìå-
íåíèÿ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ñâàðêè, â ïåðâóþ î÷åðåäü ëàçåðíîé ñâàð-
êè, ïðè ïðîèçâîäñòâå ïðåöèçèîííûõ òîíêîñòåííûõ òðóá ìàëûõ ðàç-
ìåðîâ, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.  

Îñíîâîïîëàãàþùèì óñëîâèåì ïðè îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà ïðå-
öèçèîííûõ òðóá ìàëûõ ðàçìåðîâ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è îñâîåíèå 
ñêâîçíîé ðåñóðñîñáåðåãàþùåé òåõíîëîãèè, îñíîâíàÿ öåëü êîòîðîé - 
ãàðàíòèðîâàííîå îáåñïå÷åíèå êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ïðîäóêöèè [1]. 
Ýòî äîëæíî äîñòèãàòüñÿ çà ñ÷åò: èñïîëüçîâàíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííîé 
èñõîäíîé çàãîòîâêè (øòðèïñ, ëåíòà); ïðèìåíåíèÿ íàäåæíîãî è âûñî-
êîïðîèçâîäèòåëüíîãî, ïðîñòîãî â îáñëóæèâàíèè ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ 
îáîðóäîâàíèÿ è îñíàñòêè. Òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòðóìåíò (âîëîêè, îï-
ðàâêè) äëÿ õîëîäíîãî âîëî÷åíèÿ äîëæåí îáåñïå÷èâàòü íåîáõîäèìóþ 
òî÷íîñòü òðóá, à òåõíîëîãè÷åñêèå ñìàçêè ïðèçâàíû îáåñïå÷èòü âûñî-
êóþ ÷èñòîòó ïîâåðõíîñòè òðóá è ëåãêî óäàëÿòüñÿ ïîñëå äåôîðìàöèè 
íå óõóäøàÿ ýêîëîãè÷åñêóþ ñèòóàöèþ.  

Â êà÷åñòâå ïåðâûõ áàçîâûõ áûëè ïðåäëîæåíû òåõíîëîãèè, ó÷è-
òûâàþùèå ñëåäóþùèå ïîäõîäû:  

• ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñâàðíîé òðóáû-çàãîòîâêè âûáèðà-
þòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî áû ïðè äàëüíåéøåì õîëîäíîì âîëî÷åíèè 
ìîæíî ïîëó÷èòü ãîòîâóþ òðóáó ñ íåîáõîäèìûìè òî÷íîñòüþ, ÷èñòîòîé 
ïîâåðõíîñòè è ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè; 

• èñõîäíîé çàãîòîâêîé äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñâàðíûõ òðóá ñëóæèò 
âûñîêà÷åñòâåííàÿ ëåíòà ñ ðàñ÷åòíûìè ðàçìåðàìè è òî÷íîñòüþ; 

• èçãîòîâëåíèå ñâàðíîé òðóáû-çàãîòîâêè - ïëàñòè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà ìåòàëëà ñâàðíîãî øâà äîëæíû îáåñïå÷èâàòü ïðîâåäåíèå õîëîä-
íîé äåôîðìàöèè (âîëî÷åíèå èëè ïðîêàòêà) áåç ïðîìåæóòî÷íûõ îòæè-
ãîâ (ëàçåðíàÿ ñâàðêà), ëèáî âîëî÷åíèå èëè ïðîêàòêó íà îïðàâêå äëÿ 
äîñòàòî÷íîé ïðîðàáîòêè ìåòàëëà ñâàðíîãî øâà ïðè äðóãèõ ìåòîäàõ 
ñâàðêè;  

• ðåãëàìåíòèðîâàííûå äåôîðìàöèîííî-ñêîðîñòíûå ïàðàìåòðû 
ïðè âîëî÷åíèè, ñ öåëüþ ðàçóïðî÷íåíèÿ ìåòàëëà è èñêëþ÷åíèÿ (èëè 
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ìàêñèìàëüíîãî ñîêðàùåíèÿ) ïðîìåæóòî÷íûõ îòæèãîâ, à òàê æå îáåñ-
ïå÷åíèå âûñîêèõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ; 

• ïðèìåíåíèå ñïîñîáîâ âîëî÷åíèÿ íà îïðàâêå (ïîäâèæíîé, çàêðå-

ïëåííîé è ñàìîóñòàíàâëèâàþùåéñÿ);  

• ñâàðíûå òðóáû-çàãîòîâêè â áóíòàõ öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü 
äèàìåòðîì îò 20,0 äî 2,0 ìì è òîëùèíîé ñòåíêè îò 1,0 äî 0,1 ìì;  

• äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîé òîëùèíû ñòåíêè òðóáû â ðåãëà-

ìåíòèðîâàííîì äîïóñêå (îò +/- 0,005 äî +/-0,02 ìì) âîëî÷åíèåì öå-

ëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü áåçîïðàâî÷íîå âîëî÷åíèå ÷åðåç íåñêîëüêî âî-

ëîê (2-3) ñ âàðüèðîâàíèåì äåôîðìàöèåé (êîìáèíàöèÿ ñ áîëüøèìè è 
ìàëûìè îáæàòèÿìè) äëÿ óïðàâëåíèÿ èçìåíåíèåì ñòåíêè â ïðåäåëàõ 

5-10% îò åå òîëùèíû, âîëî÷åíèå íà äëèííîé ïîäâèæíîé îïðàâêå äëÿ 

îñóùåñòâëåíèÿ çíà÷èòåëüíîé äåôîðìàöèè ïî òîëùèíå ñòåíêå (μ ≤ 
4,0), âîëî÷åíèå íà êîðîòêîé çàêðåïëåííîé îïðàâêå (â ò.÷. ñ èñïîëüçî-

âàíèåì óñèëåííûõ îïðàâîê, à òàêæå ñáîðíûõ îïðàâîê ñ àëìàçíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé [2,4]) ïðè ïðîèçâîäñòâå ïðåöèçèîííûõ òðóá ñ ïîâûøåí-

íûì êà÷åñòâîì ïîâåðõíîñòè è äëÿ ôèíèøíîãî âîëî÷åíèÿ ãîòîâûõ 

òðóá, âîëî÷åíèå íà ñàìîóñòàíàâëèâàþùåéñÿ îïðàâêå äëÿ áóõòîâîãî 
âîëî÷åíèÿ òðóá èç öâåòíûõ ñïëàâîâ è êîððîçèîííîñòîéêèõ ñòàëåé;  

• ðàçðàáàòûâàåìîå îáîðóäîâàíèå äîëæíî îòâå÷àòü ñëåäóþùèì 

òðåáîâàíèÿì: íåâûñîêàÿ ïåðâè÷íàÿ è âîññòàíîâèòåëüíàÿ ñòîèìîñòü 
îáîðóäîâàíèÿ; ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãî- è ìåòàëëîåìêîñòü; ìèíèìàëüíîå 
èñïîëüçîâàíèå ýíåðãîíîñèòåëåé (ýëåêòðîýíåðãèÿ, âîäà, ñæàòûé âîç-
äóõ, ïàð); ìèíèìàëüíîå âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó; ìèíè-
ìàëüíîå âðåìÿ íà ðåìîíò è âîññòàíîâëåíèå; ïðîñòîòà â îáñëóæèâàíèè; 
ìíîãîôóíêöèîíàëüíîñòü; âîçìîæíîñòü áûñòðîé (ìîáèëüíîé) ïåðåíà-

ëàäêè è ïåðåõîäà ñ îäíîãî âèäà ïðîäóêöèè íà äðóãîé; âîçìîæíîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ èñõîäíîé çàãîòîâêè. 

Íîâîå ìèíè-ïðîèçâîäñòâî ìîæåò áûòü îñíàùåíî ñëåäóþùèì îáî-

ðóäîâàíèåì [4]:  

• óíèâåðñàëüíûé ëèíåéíûé âîëî÷èëüíûé ñòàí, ðàáîòàþùèé ñî 

âñåìè ñïîñîáàìè âîëî÷åíèÿ;  
• áàðàáàííûé âîëî÷èëüíûé ñòàí. 

Êðîìå ïåðå÷èñëåííîãî îñíîâíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, 
ñîâðåìåííûé ïðîèçâîäñòâåííûé ó÷àñòîê êîìïëåêòóåòñÿ âñïîìîãà-
òåëüíûì îáîðóäîâàíèåì: ìàøèíà äëÿ çàáèâêè ãîëîâîê íà òðóáàõ, 
ïå÷ü äëÿ ñâåòëîãî îòæèãà (â âàêóóìå èëè çàùèòíîé ãàçîâîé ñðåäå), 

ïðàâèëüíàÿ ìàøèíà, âàííû äëÿ ïðîìûâêè ãîòîâûõ òðóá è äð. 
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Ïåðñïåêòèâíûå íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé. Ðàçðàáîò÷èêè âåäó-
ùèõ çàðóáåæíûõ ôèðì èäóò ïî ïóòè äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ êà÷åñò-
âà ñâàðíîãî øâà òðóá íà îñíîâå îñíàùåíèÿ òðóáîýëåêòðîñâàðíûõ ñòà-
íîâ ñîâðåìåííûìè ñèñòåìàìè êîíòðîëÿ êà÷åñòâà, òàêèìè êàê óëüòðà-
çâóêîâûå òîëùèíîìåðû è äåôåêòîñêîïû, îïòèêîýëåêòðîííûå ñèñòåìû 
îïðåäåëåíèÿ øèðèíû øâà, òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ñèñòåìû, ðàäèîãðà-
ôè÷åñêèé è ëàçåðíûé êîíòðîëü. 

Âûâîäû 

Ïðåäëîæåíû íàó÷íî îáîñíîâàííûå è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåð-
æäåííûå êîíöåïöèÿ îðãàíèçàöèè ìèíè-ïðîèçâîäñòâà è ðåñóðñîñáåðå-
ãàþùàÿ òåõíîëîãèÿ ïî èçãîòîâëåíèþ ïðåöèçèîííûõ òðóá ìàëûõ ðàç-
ìåðîâ èç øèðîêîãî ñïåêòðà ìàòåðèàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåöèçèîí-
íîé ñâàðíîé òîíêîñòåííîé çàãîòîâêè, êîòîðûå îòâå÷àþò ñîâðåìåííûì 
ìèðîâûì òðåáîâàíèÿì è òåíäåíöèÿì. 
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ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÏÐÈ 
ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅ ÒÐÓÁ ÄËß ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ 

ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈß 

Отражены аспекты взаимодействия параметров технологического элемента «хо-
лодная (теплая) пильгерная прокатка» при производстве труб из высоколегирован-
ных сталей для энергетического машиностроения.  

Відображені аспекти взаємодії параметрів технологічного елементу «холодна (теп-
ла) пільгерна прокатка при виробництві труб з високолегованих сталей для енерге-
тичного машинобудування. 

The aspects of interaction of parameters of the technological element “cold (warm) pilger 
rolling” while manufacturing tubes from high–alloy steels for energetic machine–building 
had been presented. 

Ââåäåíèå 

Êîíêóðåíòíàÿ áîðüáà íà ðûíêå äîðîãîñòîÿùèõ òðóá îòâåòñòâåí-
íîãî íàçíà÷åíèÿ èç âûñîêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé òðåáóåò îò ïðîèçâî-
äèòåëåé îñîáîãî ïîäõîäà ê ðåàëèçàöèè ïðîãðàìì êà÷åñòâà. Íåïðåðûâ-
íîå ïîâûøåíèå òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó ýòèõ âèäîâ òðóá îáóñëîâëåíî 
ñòðåìëåíèåì ê ïîâûøåíèþ íàäåæíîñòè àïïàðàòîâ, óñòðîéñòâ è ìà-
øèí, ãäå òàêèå òðóáû èñïîëüçóþòñÿ. Íàðÿäó ñî ñïåöèôè÷åñêèìè òðå-
áîâàíèÿìè ê êàæäîìó âèäó òðóá, òàêèìè êàê âûñîêàÿ òî÷íîñòü ðàç-
ìåðîâ, ãàðàíòèðîâàííûå ìåõàíè÷åñêèå è êîððîçèîííûå ñâîéñòâà, øå-
ðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòåé, îñíîâíûì îáùèì òðåáîâàíèåì ÿâëÿåòñÿ 
ñòàáèëüíîñòü ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà, êàê ìèíèìóì, â ïðåäåëàõ ïàðòèè, 
ïðè ìèíèìàëüíûõ îòêëîíåíèÿõ îò íîìèíàëüíîé âåëè÷èíû êàæäîãî 
èç ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà. 

Ýòî òðåáîâàíèå íå ìîæåò áûòü âûïîëíåíî â ïîëíîé ìåðå ïðè ïà-
êåòíîé îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ îïåðàöèé, ìíîãèå èç êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ âðó÷íóþ ñî çíà-
÷èòåëüíûì ðàçðûâîì âî âðåìåíè. Êðîìå òîãî, ôàêòîðîì, îñëîæíÿþ-
ùèì âûïîëíåíèå ýòîãî òðåáîâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî áîëüøèíñòâî 
ñòàëåé, èç êîòîðûõ ïðîèçâîäÿòñÿ òðóáû äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ìàøèíî-
ñòðîåíèÿ, ñ÷èòàþòñÿ òðóäíîäåôîðìèðóåìûìè. 

Àíàëèç ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà. Âûñòðàèâàíèå 
òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé â ëèíèþ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïðåäó-
ñìîòðåííîé òåõíîëîãèåé, äîëæíî îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìûå îäèíàêî-
âûå óñëîâèÿ îáðàáîòêè êàæäîé òðóáû ïðè óñëîâèè îáåñïå÷åíèÿ æåñò-
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êîãî êîíòðîëÿ íàä âûïîëíåíèåì êàæäîé îïåðàöèè. Çàäà÷à îáëåã÷àåò-
ñÿ òåì, ÷òî áîëüøèíñòâî òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé âûïîëíÿåòñÿ â 
îäíó íèòêó, ïîøòó÷íî (ïðîêàòêà, î÷èñòêà, ïðàâêà, êîíòðîëü) [1]. 

Ðåøåíèå çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ ýôôåêòèâíîé òåõíîëîãè÷åñêîé ëèíèè 
ïðîèçâîäñòâà ïðåöèçèîííûõ òðóá çàêëþ÷àåòñÿ â ïîøàãîâîì îïðåäåëå-
íèè îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ êàæäîé îïåðàöèè îò ïîëó÷åíèÿ çàãî-
òîâêè äî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ãîòîâûõ òðóá. 

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ îäíîãî èç 
îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïîòî÷íîé ëèíèè ïðîèçâîäñòâà 
ïðåöèçèîííûõ òðóá – õîëîäíîé (òåïëîé) ïðîêàòêå òðóá, êîòîðûå â îñ-
íîâíîì ôîðìèðóþò ïîòðåáèòåëüñêèå êà÷åñòâà ãîòîâûõ òðóá: òî÷íîñòü 
ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà òðóá, ðàçíîçåðíè-
ñòîñòü ñòðóêòóðû, ñòîéêîñòü ê ìåæêðèñòàëëèòíîé êîððîçèè, êà÷åñòâî 
âíóòðåííåé è íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè.    

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå è ïðîèçâîäñòâå âñòðå-
÷àþòñÿ ðåøåíèÿ, íàïðàâëåííûå íà óëó÷øåíèå ïåðå÷èñëåííûõ ïîòðå-
áèòåëüñêèõ êà÷åñòâ ãîòîâûõ òðóá ñðåäñòâàìè âîçäåéñòâèÿ íà îòäåëü-
íûå òåõíîëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû [2, 3, 4]. Îäíàêî äî ñèõ ïîð íåò äàí-
íûõ ïî êîìïëåêñíîìó âëèÿíèþ ïàðàìåòðîâ ýòèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ íà êîíå÷íûå ñâîéñòâà òðóá è ýôôåêòèâíîñòü òåõíîëîãèè â 
öåëîì. 

Çàãîòîâêà äëÿ õîëîäíîé (òåïëîé) ïèëüãåðíîé ïðîêàòêè ïðè ïðî-
èçâîäñòâå òðóá äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ ìîæåò áûòü ïî-
ëó÷åíà ñïîñîáîì ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ íà ÒÏÀ 350 ñ ãîðèçîíòàëüíûì 
ãèäðàâëè÷åñêèì ïðåññîì. Ïåðåä ïðîêàòêîé çàãîòîâêà ïîäâåðãàåòñÿ 
îáòî÷êå, ðàñòî÷êå è òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå – îòæèãó ñ öåëüþ ñíÿòèÿ 
âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ìåõàíè÷åñêîé îá-
ðàáîòêè è óìåíüøåíèÿ ñðåäíåãî ðàçìåðà çåðíà. 

Õîëîäíàÿ è òåïëàÿ ïèëüãåðíàÿ ïðîêàòêà. Ïðè ïðîèçâîäñòâå òðóá 
äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ âûñîêîëåãèðî-
âàííûå ñòàëè, êîòîðûå ïîêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå íàïðÿæå-
íèÿ òåêó÷åñòè è óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ ïðè îáðàáîòêå 

â äèàïàçîíå íà÷àëüíûõ òåìïåðàòóð ïðîêàòêè 150...250°Ñ. Ýòîò ôàêò 
äåëàåò ýôôåêòèâíûì ïðèìåíåíèå ñïîñîáà òåïëîé ïðîêàòêè. Îñíîâíîå 
ïðåèìóùåñòâî ýòîãî ñïîñîáà çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî îí ïîçâîëÿåò íå 
òîëüêî ñíèçèòü ñèëó ïðîêàòêè äëÿ ýêîíîìèè ðåñóðñîâ, íî è «ïðîùà-
åò» íàëè÷èå çíà÷èòåëüíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé â î÷àãå äå-
ôîðìàöèè. Ñïîñîá òåïëîé ïðîêàòêè ðåàëèçóåòñÿ íà ñòàíàõ òèïà ÕÏÒ 
ïóòåì íàãðåâà òðóáû-çàãîòîâêè èíäóêòîðîì íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä 
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çàäà÷åé â çîíó äåôîðìàöèè è ïîçâîëÿåò äîñòèãàòü çíà÷åíèé ñòåïåíè 
äåôîðìàöèè ìåòàëëà çà ïðîõîä â 70...80%.  

Òåìïåðàòóðà íàãðåâà ìåòàëëà ïåðåä ïðîêàòêîé çàâèñèò îò ìàðêè 
ñòàëè è îêàçûâàåò âëèÿíèå íå òîëüêî íà ñâîéñòâà ïðîêàòûâàåìîãî ìå-
òàëëà, íî è íà ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòíûõ äåôîðìàöèé ïî äëèíå ñóììàð-
íîãî î÷àãà äåôîðìàöèè (ðàáî÷åãî êîíóñà). Òàê  íàïðèìåð, ïðè ïðî-

êàòêå íà ñòàíå ÕÏÒ 90 ïî ìàðøðóòó 93×11,5→57×6,5 ìì; ïîäà÷à – 8 
ìì; ìàðêà ñòàëè - 08Õ18Í10Ò óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè 
òåìïåðàòóðû ïîäîãðåâà çàãîòîâêè ñ 

260 äî 180°Ñ ìàêñèìàëüíàÿ âåðòè-
êàëüíàÿ ñèëà ïðîêàòêè óâåëè÷èâà-
åòñÿ íà 18% (ñ 563 äî 664 êÍ). 
Äëÿ äàííîãî ìàðøðóòà ñèëà ïðè 
õîëîäíîé äåôîðìàöèè ñèëà ïðî-
êàòêè ñîñòàâèëà áû 800…850 êÍ â 
çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé îõëàæäå-
íèÿ ðàáî÷åãî êîíóñà. Ïîñêîëüêó 
âåëè÷èíà óïðóãîé äåôîðìàöèè 
ñèñòåìû «êëåòü-âàëêè-ìåòàëë-
îïðàâêà» ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ñèëû 
ïðîêàòêè, ôàêòè÷åñêîå ðàñïðåäå-
ëåíèå îáæàòèé ïî äëèíå ðàáî÷åãî 
êîíóñà, èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè 
îò íàïðÿæåíèÿ òåêó÷åñòè äåôîð-

ìèðóåìîãî ìàòåðèàëà, êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü çàâèñèò îò òåìïåðàòó-
ðû ïîäîãðåâà çàãîòîâêè. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ 
÷àñòíîé äåôîðìàöèè, îïðåäåëåííîé êàê îòíîøåíèÿ ïëîùàäåé ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîñëåäóþùåãî è ïðåäûäóùåãî ñå÷åíèé ïî äëèíå ðà-
áî÷åãî êîíóñà.  

Ïåðåðàñïðåäåëåíèå îáæàòèé èç-çà óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóðû íà-
ãðåâà ìåòàëëà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íà ïîñëåäóþùèõ ó÷àñòêàõ ðàáî-
÷åãî êîíóñà ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû èíñòðóìåíòà âûçûâàþò äîïîëíè-
òåëüíóþ äåôîðìàöèþ ìåòàëëà, íåäîîáæàòîãî â ïðåäûäóùèõ ó÷àñòêàõ 
èç-çà óâåëè÷åíèÿ çàçîðà ìåæäó âàëêàìè. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî àáñîëþò-
íîå çíà÷åíèå ñèëû ïðîêàòêè ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê êàëèáðóþùåìó 
ó÷àñòêó ñíèæàåòñÿ, òàêàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ íå âûçûâàåò 
ñóùåñòâåííîé óïðóãîé äåôîðìàöèè ñèñòåìû «êëåòü-âàëêè-ìåòàëë-
îïðàâêà» è ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðàçìåðû ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òðóáû. 

Ðèñóíîê 1 – Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñò-
íûõ äåôîðìàöèé ïî äëèíå ðàáî-
÷åãî êîíóñà. «180» - òåìïåðàòóðà
íàãðåâà ìåòàëëà ïåðåä ïðîêàòêîé

- 180°Ñ; «260» - òåìïåðàòóðà íà-
ãðåâà ìåòàëëà ïåðåä ïðîêàòêîé -

260°Ñ 
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Êëàññè÷åñêàÿ õîëîäíàÿ ïðîêàòêà ïðè ïðîèçâîäñòâå òðóá äëÿ 
ýíåðãåòè÷åñêîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ íà ïîñëåäíèõ ïðîõî-
äàõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíå÷íîãî ðàçìåðà òðóá. Ñòåïåíü äåôîðìàöèè ïðè 
ýòîì îãðàíè÷åíà ñèëîâûìè óñëîâèÿìè ïðîöåññà è ïëàñòè÷íîñòüþ ìå-
òàëëà è íå ïðåâûøàåò 35...55%. Îñíîâíîé çàäà÷åé ïîñëåäíèõ ïðîõî-
äîâ ïðîêàòêè ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå íåîáõîäèìûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàç-
ìåðîâ è êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè òðóá. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è òðåáóåò èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñìàçîê, ïðèñïîñîáëåííûõ 
ê ðàáîòå â î÷àãå äåôîðìàöèè ïðè ïèëüãåðíîé ïðîêàòêå. Ýòè ñìàçêè 
äîëæíû îáåñïå÷èâàòü íåîáõîäèìóþ ÷èñòîòó ïîâåðõíîñòåé, ïîâûøàòü 
èçíîñîñòîéêîñòü èíñòðóìåíòà, ñíèæàòü çàòðàòû ýíåðãèè íà ïðîêàòêó, 
à òàêæå ëåãêî óäàëÿòüñÿ êàê ñ íàðóæíîé, òàê è ñ âíóòðåííåé ïîâåðõ-
íîñòåé òðóáû [1, 5, 6]. Ñîâðåìåííàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñìàçêà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ êîìïîçèöèþ íà îñíîâå ïðîäóêòîâ ìèíåðàëü-
íîãî èëè ñèíòåòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (ìèíåðàëüíîå èëè ñèíòåòè-
÷åñêîå ìàñëî, õëîðèðîâàííûé ïàðàôèí è äð.) ñ ðàçëè÷íûìè ïðîòèâî-
çàäèðíûìè, ìîþùèìè è äðóãèìè ïðèñàäêàìè. Â çàâèñèìîñòè îò âèäà 
ïðîêàòûâàåìîãî ìåòàëëà è åãî ñâîéñòâ, à òàêæå òðåáîâàíèé ê êà÷åñò-
âó ïðîêàòûâàåìûõ òðóá, ÑÎÆ èíîãäà ìîæíî èñïîëüçîâàòü è â êà÷åñò-
âå ñìàçêè, ïîäàâàÿ åå ÷åðåç ñòåðæåíü íà îïðàâêó. Âûñîêèå ñòåïåíè 
äåôîðìàöèè è áûñòðîõîäíîñòü ñòàíîâ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ òåìïå-

ðàòóðû ìåòàëëà â çîíå äåôîðìàöèè äî óðîâíÿ 300…500°Ñ äàæå áåç 
ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðåâà çàãîòîâêè. Òàêèì îáðàçîì, èíòåíñèâíûå 
ðåæèìû äåôîðìàöèè ïðè ïèëüãåðíîé ïðîêàòêå òðóá íà ñîâðåìåííûõ 
ñòàíàõ òèïà ÕÏÒ íå ÿâëÿþòñÿ õîëîäíîé ïðîêàòêîé, äàæå åñëè îòñóò-
ñòâóåò ïðåäâàðèòåëüíûé íàãðåâ çàãîòîâêè ïåðåä çàäà÷åé â ñòàí. Ïðè 
òàêèõ ðåæèìàõ äåôîðìàöèè äîñòèæåíèå òåìïåðàòóð òåïëîé äåôîðìà-
öèè ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò òåïëà ôîðìîèçìåíåíèÿ è òðåíèÿ áåç ïðåäâà-
ðèòåëüíîãî íàãðåâà çàãîòîâêè.  

Ñî÷åòàíèå ðàçîãðåâà ìåòàëëà, êàê çà ñ÷åò ïðåäâàðèòåëüíîãî íà-
ãðåâà, òàê è çà ñ÷åò òåïëà ôîðìîèçìåíåíèÿ è òðåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì 
ýôôåêòèâíûõ ñìàçî÷íî-îõëàæäàþùèõ æèäêîñòåé è ñïîñîáîâ èõ ïîäà-
÷è, ïîçâîëÿåò óäåðæèâàòü òåìïåðàòóðó ðàáî÷åãî êîíóñà â óçêîì èí-
òåðâàëå, ñîîòâåòñòâóþùåì ìèíèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè óïðî÷íåíèÿ 
äëÿ êàæäîãî ïðîêàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà. 

Óäà÷íûì ïðèìåðîì ñî÷åòàíèÿ ïðåèìóùåñòâ òåïëîé è õîëîäíîé 
ïðîêàòêè ìîæåò ñëóæèòü ìàðøðóò ïðîêàòêè òðóá èç ñòàëè 
03Õ17Í14ÌÇ äëÿ êîíäåíñàòîðîâ ïàðîâûõ òóðáèí ÀÝÑ 89õ8,5 – 
25õ0,7 ìì, ðåàëèçîâàííûé çà 4 ïðîõîäà (2 òåïëîé ïðîêàòêîé è 2 – 
õîëîäíîé). Ãîòîâûå òðóáû, ïðîêàòàííûå ïî ýòîìó ìàðøðóòó èìåþò 
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100% ñòîéêîñòü ê ìåæêðèñòàëëèòíîé êîððîçèè, ïðåäåë ïðî÷íîñòè 

ïðè 20°Ñ – 547...555 ÌÏà, îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå – 54...55%, ðàç-
íîçåðíèñòîñòü – 2 áàëëà. ×èñòîòà ïîâåðõíîñòè ïî êðèòåðèþ ñîñòàâè-
ëà: Ra – 0,45...0,65 äëÿ íàðóæíîé è 0,15...0,35 äëÿ âíóòðåííåé ïî-
âåðõíîñòè. 

Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòíûõ äåôîðìàöèé ïî äëèíå ðàáî÷åãî êîíóñà. 
Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòíûõ äåôîðìàöèé ïî äëèíå ðàáî÷åãî êîíóñà â ïðå-
äåëàõ ìàðøðóòà ïðîêàòêè îïðåäåëÿåòñÿ ïðîôèëåì ðó÷üÿ è îïðàâêè – 
êàëèáðîâêîé èíñòðóìåíòà. Â îòå÷åñòâåííîé è çàðóáåæíîé ïðàêòèêå 
ïðèíÿòî îïèñûâàòü çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ îáæàòèé ïî äëèíå ðàáî÷åé 
÷àñòè ðó÷üÿ àíàëèòè÷åñêèìè è ýìïèðè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè ðàç-
ëè÷íîãî âèäà. Ñåãîäíÿ íà ïðîèçâîäñòâå èñïîëüçóþòñÿ äâà òèïà êàëèá-
ðîâîê èíñòðóìåíòà – òèïà ÌÈÑèÑ ñ êðèâîëèíåéíîé ïðîäîëüíîé îáðà-
çóþùåé ãðåáíÿ ðó÷üÿ è ëèíåéíî-êîíóñíîé îïðàâêîé è òèïà ÊÏÎ – ñ 
êðèâîëèíåéíîé îáðàçóþùåé, îïèñûâàåìîé ñòåïåííîé ôóíêöèåé ñ ïî-
êàçàòåëåì ñòåïåíè, îäèíàêîâûì äëÿ ðó÷üÿ êàëèáðîâ è îïðàâêè. Ïðè-
ìåíåíèå êàëèáðîâêè òèïà ÊÏÎ ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ âûñîêîé òî÷íîñòè 
ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ òðóá ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñòåïåíè äå-
ôîðìàöèè è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñòàíà. Ýòî îáóñëîâëåíî ìèíèìàëüíîé 
(0,003...0,005) êîíóñíîñòüþ ðó÷üÿ è îïðàâêè â çîíå êàëèáðîâàíèÿ, à 
òàêæå îòñóòñòâèåì ïðîòÿæåííîé çîíû ðåäóöèðîâàíèÿ, ÷òî áëàãîïðè-
ÿòíî âëèÿåò íà ðåñóðñ ïëàñòè÷íîñòè ïðîêàòûâàåìîãî ìåòàëëà. Îäíàêî 
èçãîòîâëåíèå è ýêñïëóàòàöèÿ èíñòðóìåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèíöè-
ïà ÊÏÎ âûçûâàåò äîïîëíèòåëüíûå ñëîæíîñòè, êîòîðûå â óñëîâèÿõ 
ïðîèçâîäñòâà öåëåñîîáðàçíî ïðåîäîëåâàòü ïðè íåîáõîäèìîñòè ïðîêàò-
êè áîëåå 100 ìåòðîâ òðóá â ÷àñ è ñòåïåíè äåôîðìàöèè áîëåå 50% ñïî-
ñîáîì õîëîäíîé ïðîêàòêè. 

Êàëèáðîâêà èíñòðóìåíòà êàê ñàìîñòîÿòåëüíî, òàê è â ñîâîêóïíî-
ñòè ñ äðóãèìè ïàðàìåòðàìè òåõíîëîãèè,  îïðåäåëÿåò òàêèå êà÷åñòâåí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ãîòîâûõ òðóá êàê òî÷íîñòü ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàç-
ìåðîâ è îòñóòñòâèå íà âíóòðåííåé è íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòÿõ ðèñîê, 
ðàêîâèí, çàêàòîâ è äðóãèõ ïðîêàòíûõ äåôåêòîâ. Êðîìå òîãî, âàæíîé 
çàäà÷åé êàëèáðîâêè èíñòðóìåíòà ïðè ïðîêàòêå òðóá äëÿ ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ïðîðàáîòàííîé äåôîðìà-
öèîííîé ñòðóêòóðû è óìåíüøåíèå ðàçíîçåðíèñòîñòè, êîòîðàÿ ÿâëÿåò-
ñÿ íàñëåäñòâåííûì ïðèçíàêîì ãîðÿ÷åé äåôîðìàöèè íà ïðåññå. 

Èçâåñòíûå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ïðîäîëüíîé è 
ïîïåðå÷íîé ôîðìû êàëèáðîâ ñòàíîâ òèïà ÕÏÒ ïîäðàçóìåâàþò ðàç-
äåëüíîå îïðåäåëåíèå ïðîäîëüíîé ôîðìû ðó÷üÿ, èìåþùåé â êà÷åñòâå 
îáðàçóþùåé îïðåäåëåííûé çàêîí èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îáæàòèé 
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ïî äëèíå ðàáî÷åãî êîíóñà è ïîïåðå÷íîé, îïðåäåëÿåìîé â îñíîâíîì 
òðåáîâàíèåì çàïîëíåíèþ êàëèáðîâ, êðóãëîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ è 
ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè ãîòîâîé òðóáû [7]. 
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Ðèñóíîê 2 – Ñóùåñòâóþùèé ñïîñîá 
ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîïåðå÷íîãî ïðîôè-

ëÿ êàëèáðà 

Ðèñóíîê 3 – Ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ ðà-
áî÷åé ÷àñòè ðó÷üÿ êàëèáðà 

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ðàñ÷åòà ôîðìû ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè êà-
ëèáðîâ è îïðàâêè äëÿ ñòàíîâ ÕÏÒ îñíîâàíû íà îïðåäåëåíèè ôîðìû 
ïðîäîëüíûõ îáðàçóþùèõ ðó÷üÿ ïî ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíå êàëèáðà 
(ãðåáíþ) è ïî åãî øèðèíå (âûïóñêàì) â êîíòðîëüíûõ ñå÷åíèÿõ (ðèñ. 
2). Ò.å. ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü â êàæäîì ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè êàëèáðà 
îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü òðåìÿ òî÷êàìè è îäíèì èëè íåñêîëüêèìè óãëàìè. 
Ïðè ýòîì ïî äëèíå ðàáî÷åé ÷àñòè ðó÷üÿ ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü îñòàåòñÿ 
ïîñòîÿííûì. 

Ôîðìèðîâàíèå ïðîôèëÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ èñõî-
äÿ èç: 

- êîëè÷åñòâà ìåòàëëà, ïðèõîäÿùåãî â i-å ñå÷åíèå èç ïðåäûäóùåãî; 
- ðàññòîÿíèÿ äî íà÷àëà êàëèáðóþùåé çîíû; 
- îòíîøåíèÿ äèàìåòðà ê òîëùèíå ñòåíêè ðàáî÷åãî êîíóñà â äàí-

íîì ñå÷åíèè; 
- èçìåíåíèÿ òåêóùèõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìåòàëëà â 

ïðîöåññå äåôîðìàöèè. 
Ñåãîäíÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâûì ïîäõîäîì ê ïðîåêòèðîâàíèþ 

ôîðìû êàëèáðà ñòàíà ÕÏÒ ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå åãî êàê öåëüíîé 
ïîâåðõíîñòè – ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïî õîäó ïðîêàòêè ïîïåðå÷íûõ 
ïðîôèëåé (ðèñ. 3).  

Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî ïîäõîäà íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü êîîðäèíà-
òû êàæäîé òî÷êè ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè. Ò.ê. ôîðìà êàëèáðà ñòàíà 
ÕÏÒ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ïîâåðõíîñòüþ, îáðàçîâàííîé íåñêîëüêèìè 
êðèâûìè ëèíèÿìè, òî îïèñàíèå åå åäèíûì óðàâíåíèåì ÿâëÿåòñÿ íå-
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âîçìîæíûì. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, ðàáî÷óþ ÷àñòü êà-
ëèáðà äîëæíà áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñîâîêóïíîñòè ôóíêöèé, ñî-
ñòàâëÿþùèõ ýòó ïîâåðõíîñòü. Êîíå÷íûì ðåçóëüòàòîì ðåøåíèÿ ñîâî-
êóïíîñòè ôóíêöèé ÿâëÿåòñÿ êîîðäèíàòíàÿ ñåòêà ñ ÷àñòîòîé ÿ÷ååê, 
îïðåäåëÿåìîé âîçìîæíîñòÿìè îáîðóäîâàíèÿ äëÿ îáðàáîòêè êàëèáðà. 

Òàêîé ïîäõîä â ïîëíîé ìåðå ìîæíî ðåàëèçîâàòü, òîëüêî èñïîëü-
çóÿ ñîâðåìåííûå ïÿòèêîîðäèíàòíûå ñòàíêè äëÿ øëèôîâêè êàëèáðîâ. 

Î ïåðñïåêòèâíîñòè íîâîãî ïîäõîäà ê ôîðìèðîâàíèþ ïðîôèëÿ ðó-
÷üÿ ìîæíî ñóäèòü ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà, ïðè êîòîðîì èñïîëü-
çîâàëèñü êàëèáðû ñ ïåðåìåííûì ïî äëèíå ðàáî÷åãî êîíóñà òèïîì ïî-
ïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ. Â íà÷àëå ðàáî÷åé ÷àñòè ðó÷üÿ èñïîëüçîâàëñÿ 
îâàëüíûé êàëèáð, çàòåì êàëèáð ñ âûïóñêàìè ïî ðàäèóñó è â êîíöå – 
êðóãëûé êàëèáð ñ âûïóñêàìè ïî êàñàòåëüíîé. Ýòî íå ÿâëÿåòñÿ ïîëíîé 
ðåàëèçàöèåé ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà, à òîëüêî ïîçâîëÿåò îöåíèòü 
âàæíîñòü èçìåíåíèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðèíöèïàõ ôîðìèðîâàíèÿ ïî-
ïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ ðó÷üÿ êàëèáðîâ. Ñóòü ýêñïåðèìåíòà çàêëþ÷àëàñü 
â ñðàâíåíèè ñèììåòðè÷íîé ðàçíîñòåííîñòè ïðè ïðîêàòêå ïî èñïîëü-
çóåìîé êàëèáðîâêå è êàëèáðîâêå ñ ïåðåìåííûì ïî äëèíå ðàáî÷åãî êî-
íóñà òèïîì ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ (ðèñ. 5). Ïðîôèëü ãðåáíÿ ðó÷üÿ êà-
ëèáðîâ è ïðîäîëüíàÿ îáðàçóþùàÿ îïðàâêè â îáîèõ ñëó÷àÿõ âûïîëíå-
íû ïî ïðèíöèïó êàëèáðîâêè òèïà ÊÏÎ. 

 
 

Ðèñóíîê 5 – Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ñèììåòðè÷íîé ðàçíîñòåííîñòè â 
ïàðòèè òðóá, ïðîêàòàííûõ íà ñòàíå ÕÏÒ 55: à – ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü ïî 

äåéñòâóþùåé êàëèáðîâêå; á – ïåðåìåííûé òèï ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ 

Âûâîäû 

Äëÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîãî ïðîèçâîäñòâà ïðåöèçèîííûõ òðóá èç 
âûñîêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ñïåöèàëüíûå ðå-
æèìû äåôîðìàöèè. Ýòè ðåæèìû äåôîðìàöèè äîëæíû áûòü îïðåäåëå-
íû ñ ó÷åòîì êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà êî âñåì òåõíîëîãè÷åñêèì ýëåìåí-
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òàì. Òàêîé êîìïëåêñíûé ïîäõîä ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí â ïîòî÷íîé 
ëèíèè ïðîèçâîäñòâà òðóá äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ. Â 
ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå îòðàæåíû àñïåêòû âçàèìîäåéñòâèÿ ïàðàìåòðîâ 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà «õîëîäíàÿ (òåïëàÿ) ïèëüãåðíàÿ ïðîêàòêà. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòíûõ äåôîðìàöèé ïî äëè-
íå ðàáî÷åãî êîíóñà ïîìèìî ðàñ÷åòíîé êàëèáðîâêè èíñòðóìåíòà  ñóùå-
ñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàþò ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ìåòàëëà â î÷àãå 
äåôîðìàöèè, îïðåäåëÿåìûå òåìïåðàòóðîé ïîäîãðåâà ïåðåä ïðîêàòêîé. 

Ïðè ðåàëèçàöèè ñïîñîáà õîëîäíîé ïðîêàòêè êëþ÷åâóþ ðîëü â 
îáåñïå÷åíèè ïîòðåáèòåëüñêèõ êà÷åñòâ ãîòîâûõ òðóá èãðàþò õàðàêòå-
ðèñòèêè òåõíîëîãè÷åñêîé ñìàçêè. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà òðóá ïî ãåîìåòðè÷å-
ñêèì ðàçìåðàì è óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà áðàêà ïî ýòîìó ïàðàìåòðó 
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü íîâûé ïîäõîä ê ïðîåêòèðîâàíèþ ïîïåðå÷íî-
ãî ïðîôèëÿ ðó÷üÿ êàëèáðîâ, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ïðèìåíåíèè ïåðåìåí-
íîé ïî äëèíå ðàáî÷åãî êîíóñà ôîðìû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðó÷üÿ êà-
ëèáðîâ ïðè ñîõðàíåíèè ïðèíöèïîâ êàëèáðîâêè òèïà ÊÏÎ.    
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ÓÄÊ 621.774.35 

Õàí³í Ì.²., ×åðåäíè÷åíêî ².Ï., Àëåêñººâ À.Â.© 

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÏÎÒÎ×ÍÈÕ Ë²Í²ÉÍÈÕ ÇÌ²ÙÅÍÜ ²            
×ÀÑÒÊÎÂÈÕ ÎÁÒÈÑÊ²Â ÏÐÈ Ï²Ë²ÃÐÈÌÎÂ²É ÏÐÎÊÀÒÖ² 

ÒÐÓÁ, ÂÈÕÎÄß×È Ç ²ÑÒÈÍÍÈÕ ÇÍÀ×ÅÍÜ ÎÁ'ªÌ²Â ÏÎÄÀ×² 

Запропонована уточнена методика розрахунку часткових обтисків по довжині ро-
бочого конуса і дрібності деформації в пілігримових процесах, що базується на ви-
значенні поточних лінійних зміщень, виходячи з істинних значень об'ємів подачі. 

Предложена уточненная методика расчета частных обжатий по длине рабочего ко-
нуса и дробности деформации в пилигримовых процессах, базирующаяся на опре-
делении текущих линейных смещений, исходя из истинных значений объемов по-
дачи. 

The specified method of calculation of the private  reduction out is offered on length of 
working cone and shot of deformation in rotary forge  processes, being based on determi-
nation of current linear displacements, coming from the truth values of volumes of serve 

Âñòóï 

Ï³ë³ãðèìîâ³ ïðîöåñè â ñòàíàõ ãàðÿ÷î¿ ³ õîëîäíî¿ ïðîêàòêè õàðàê-
òåðèçóþòüñÿ çì³ííîþ âåëè÷èíîþ îáòèñê³â ä³àìåòðà ³ òîâùèíè ñò³íêè 
ïî äîâæèí³ ðîáî÷îãî êîíóñà (ñóìàðíî¿ çîíè äåôîðìàö³¿). Ðîçïîä³ë ÷à-
ñòêîâèõ îáòèñê³â ïî äîâæèí³ êîíóñà âèçíà÷àºòüñÿ, â ïåðøîìó íàáëè-
æåíí³, êàë³áðîâêîé òåõíîëîã³÷íîãî ³íñòðóìåíòó. Âêàçàíèé ðîçïîä³ë, ó 
ñâîþ ÷åðãó, âïëèâàº íà çì³íó ñèëîâèõ ïàðàìåòð³â ³ ïðóæíþ äåôîðìà-
ö³þ ðîáî÷î¿ êë³ò³, ùî â ñóì³ âèçíà÷àº îñòàòî÷íó çàêîíîì³ðí³ñòü ðîç-
ïîä³ëó îáòèñê³â ïî äîâæèí³ êîíóñà.  

Ó áóäü-ÿêîìó âèïàäêó íåîáõ³äíèì º ð³øåííÿ çàäà÷³ òî÷íîãî âè-
çíà÷åííÿ ÷àñòêîâèõ îáòèñê³â â äîâ³ëüíîìó ïåðåòèí³ çîíè äåôîðìàö³¿ 
ïî çàäàí³é êàë³áðîâö³ âàëê³â. Öå äîçâîëÿº âèáèðàòè îïòèìàëüí³ ïà-
ðàìåòðè êàë³áðîâêè ³ ñòâîðþâàòè ðàö³îíàëüíèé ðîçïîä³ë ñèëîâèõ ïà-
ðàìåòð³â. 

Ïðîáëåìà. Íà âàæëèâîñò³ òî÷íîãî ð³øåííÿ äàíî¿ çàäà÷³ àêöåíòó-
âàâ óâàãó Ï.Ò. ªìåëüÿíåíêî. Ó ðîáîò³ [1] â³í ïîêàçàâ ïîìèëêîâ³ñòü 
ð³øåííÿ  Ã. Ëîáêîâèòöà (ðèñ. 1, à), çã³äíî ÿêîìó îáòèñê ïî ñò³íö³ â 
äîâ³ëüíîìó ïåðåòèí³ õ äîð³âíþº ð³çíèö³ òîâùèíè ñò³íîê ó âêàçàíîìó ³ 
ïîïåðåäíüîìó ïåðåòèí³, â³ääàëåíîìó â³ä ïåðåòèíó õ íà âåëè÷èíó ïî-
äà÷³ m. Òàêå ð³øåííÿ, ùî íå âðàõîâóº ïîäîâæíº çì³ùåííÿ ìåòàëó, 
ïðîäåôîðìîâàíîãî äî ï³äõîäó âàëê³â â ïåðåòèí õ, äàº ÿâíî çàíèæåí³ 
ðåçóëüòàòè. 

                                 
© ÕÀÍ²Í Ì.²., ×ÅÐÅÄÍÈ×ÅÍÊÎ ².Ï., ÀËÅÊÑªªÂ À.Â., 2008. 
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Ïðàâèëüíî âðàõîâóþ÷è ìåõàí³çìè ïðîò³êàííÿ äåôîðìàö³¿ ìåòàëó, 
Ï.Ò. ªìåëüÿíåíêî [1, 2] ñôîðìóëþâàâ íàñòóïíå ïðàâèëî: «Âåëè÷èíà 
îáòèñêó â ïåð³îäè÷í³é ÷àñòèí³ ïðîô³ëþ ï³ë³ãðèìîâî¿ ãîëîâêè äîð³â-
íþº  

 

 

ð³çíèö³ ì³æ âèñîòîþ äàíîãî ïåðåòèíó ³ âèñîòîþ ïåðåòèíó, â³ääàëåíîãî 
â³ä ïåðøîãî íà òàê³é â³äñòàí³, ïðè ÿê³é îá'ºì, ùî ðîçì³ùóºòüñÿ ì³æ 
öèìè ïåðåòèíàìè, ð³âíèé îá'ºìó ïîäà÷³ ìåòàëó». 

Ãðàô³÷íå ïðåäñòàâëåííÿ ïðèâåäåíîãî ïðèíöèïó ïîêàçàíå íà ðèñ. 
1, á. 

Îá'ºì ïîäà÷³ пV  ð³âíèé 

 0пV F m= , (1) 

äå    0( )зF F  - ïëîùà ïîïåðå÷íîãî ïåðåòèíó çàãîòîâêè; 

       m - âåëè÷èíà ïîäà÷³ çàãîòîâêè ïåðåä îäíèì öèêëîì ï³ë³ãðèìîâî¿ 
ïðîêàòêè. 

Íà ðîáî÷îìó êîíóñ³ ïåðåä äàíèì ïåðåòèíîì îá'ºì ïîäà÷³ âèçíà÷à-
ºòüñÿ ÿê 

 
x

п x
x l

V F dx
−

= ∫ , (2) 

Ðèñóíîê 1 - Ñõåìè äî âèçíà÷åííÿ 
çì³íè ïëîù³ ïîïåðå÷íèõ ïåðåòè-
í³â xFΔ (àáî îáòèñêó ñò³íêè xSΔ ) 

ïðè ãàðÿ÷î¿ (à, á, â) ³ õîëîäí³é  
(ã, ä) ïðîêàòö³ 
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äå  xF  – ïëîùà äîâ³ëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ïåðåòèíó õ, çì³íà ÿêîãî ïî 

îñ³ x âèçíà÷àºòüñÿ êàë³áðîâêîþ âàëêó ³ ê³íåìàòèêîþ ïðîöåñó; 

l– â³äñòàíü â³ä ïåðåòèíó x äî ïîïåðåäíüîãî ïåðåòèíó, ì³æ ÿêèìè 

ðîçì³ùóºòüñÿ îá'ºì ïîäà÷³ nV  (ë³í³éíå çì³ùåííÿ ïåðåä ïåðåòèíîì x). 

Äëÿ âèð³øåííÿ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ - âèçíà÷åííÿ ÷àñòêîâèõ îáòèñ-
ê³â â ïåðåòèí³ x, ð³âíîãî 

 x xx lS S S−Δ = − , 3) 

íåîáõ³äíî îá÷èñëèòè ³íòåãðàë (2). Àíàë³òè÷íå ð³øåííÿ ó çâ'ÿçêó ç âå-

ëèêîþ ñêëàäí³ñòþ çàëåæíîñò³ ( )x xF  ñêëàäíî (àáî íåìîæëèâî). 

×åðåç öå Ï.Ò. ªìåëüÿíåíêî çàïðîïîíóâàâ ïðèáëèçíå ð³øåííÿ [2], 

çàñíîâàíå íà çàì³í³ ñêëàäíî¿ ôóíêö³¿ ( )x xF  ë³í³éíîþ. ßê âèäíî ç ðèñ. 

1, â, çàì³íà ñêëàäíî¿ ô³ãóðè ïîäîâæíüîãî ïåðåòèíó ðîáî÷îãî êîíóñà 

òðàïåö³ºþ ïðèâîäèòü äî îòðèìàííÿ 1l l>  ³ ï³äâèùåííÿ âåëè÷èíè ðîç-

ðàõóíêîâîãî îáòèñêó â ïîð³âíÿíí³ ç ³ñòèííèì. 
Àíàë³ç äîñë³äæåíü. Äëÿ óìîâ õîëîäíî¿ ïðîêàòêè Þ.Ô. Øåâàê³-

íèì [3] çàïðîïîíîâàíà ñõåìà, ÿêà äåê³ëüêà â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ñõåìè 
Ï.Ò. ªìåëüÿíåíêà    (äèâ. ðèñ. 1, ã), õî÷à, âîíà òàêîæ áàçóºòüñÿ íà 
êóñî÷íî-ë³í³éíîìó ïðåäñòàâëåíí³ ïðîô³ëþ ðîáî÷îãî êîíóñà ³ ùî, îò-
æå, òàêîæ äàº íàáëèæåíå ð³øåííÿ. Çã³äíî ö³é ñõåì³ 

 ( ).2x x cpS l tg tgγ αΔ = − , (4) 

äå .x cptgγ  - ñåðåäíÿ êîíóñí³ñòü ð³â÷àêà âàëêà íà äàí³é ä³ëÿíö³ 

2( )x l x− − ; 

tgα  - êîíóñí³ñòü îïðàâêè. 

Âðàõîâóþ÷è íåâèçíà÷åí³ñòü âåëè÷èíè .x cpγ  Ì.Á. Ðîãîâèì [4] ³      

Ï.Ê. Òåòåð³íèì [5] çàïðîïîíîâàíà ñïðîùåíà ôîðìóëà (äèâ. ðèñ. 1, ä): 

 ( ) ( )3x x x xS l tg tg m tg tgγ α λ γ αΔ = − = − , (5) 

äå xtgγ  - êîíóñí³ñòü ð³â÷àêà â ïåðåòèí³ õ; 

 
( )
( )

0 з з з
x

x x x x

S D SF
F S D S

λ
−

= =
−

 – êîåô³ö³ºíò âèòÿæêè â ïåðåòèí³ õ. 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ çàêîíîì³ðíîñò³ çì³íè xSΔ  ïî äîâæèí³ çîíè îáòè-

ñêó ñò³íêè 0l  ðîáî÷îãî êîíóñà Þ.Ô. Øåâàê³íèì [2, 6] çàïðîïîíîâàíà 

ìåòîäèêà (äèâ. ðèñ. 2), ùî ïîëÿãàº ó âèêîíàíí³ íàñòóïíèõ îïåðàö³é: 

ðîçáèâêà äîâæèíè çîíè 0l  íà ðÿä ð³âíîâ³ääàëåíèõ îäèí â³ä îäíîãî 

êîíòðîëüíèõ ïåðåòèí³â (ÿêèé-íåáóäü çâ'ÿçîê â³äñòàíåé ì³æ öèìè ïå-



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿” – 2008, òîì 11 

  ISSN 1991-7848 396 

ðåòèíàìè ³ îá'ºìîì ïîäà÷³ íå ïåðåäáà÷àºòüñÿ); ðîçðàõóíîê êîåô³ö³ºí-

ò³â âèòÿæêè, òîâùèíè ñò³íêè, êîíóñíîñòåé ð³â÷àêà iγ  ³ îáòèñêó ïî 

òîâùèí³ ñò³íêè iSΔ  â êîíòðîëüíèõ ïåðåòèíàõ ó â³äïîâ³äíîñò³ ç àíàë³-

òè÷íèì âèðàçîì âèòÿæêè àáî ïðîô³ëþ ãðåáåíÿ ð³â÷àêà êàë³áðó. Îá-
òèñê âèçíà÷àºòüñÿ ïðèáëèçíî, àíàëîã³÷íî ôîðìóë³ (5): 

 ( )i iSiS m tg tgλ γ αΔ = − . (6) 

Ïðàâèëî Ï.Ò. ªìåëüÿíåíêà â ðîçðàõóíêó áåçïîñåðåäíüî íå âèêî-
ðèñòîâóºòüñÿ. 

Äð³áí³ñòü äåôîðìàö³¿ çàïðîïîíîâàíî âèçíà÷àòè ÿê 

 0 0

1 2
3

д
cp

l ln
m m λλ Σ

= ≈
+

, (7) 

äå λΣ  - ñóìàðíèé êîåô³ö³ºíò âèòÿæêè. 

 

Ðèñóíîê 2 - Ðîçáèâêà çîíè îáòèñêó ñò³íêè 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Ó äàí³é ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíà íîâà ìåòîäèêà 
ðîçðàõóíêó îáòèñê³â ñò³íêè ïî äîâæèí³ ðîáî÷îãî êîíóñà ³ äð³áíîñò³ 
äåôîðìàö³¿, ùî áåçïîñåðåäíüî áàçóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ ïðàâèëà          
Ï.Ò. ªìåëüÿíåíêà. Îñê³ëüêè òî÷íå ð³øåííÿ, ïîâ'ÿçàíå ç àíàë³òè÷íèì 
ðîçêðèòòÿì ³íòåãðàëà (2), çóñòð³÷àº çíà÷í³ ìàòåìàòè÷í³ óòðóäíåííÿ, 
ïðîïîíîâàíà ìåòîäèêà çàñíîâàíà íà ÷èñåëüíîìó ³íòåãðóâàíí³, âèêî-
íàíîìó çà äîïîìîãîþ ÏÊ. Äð³áí³ñòü äåôîðìàö³¿ âèçíà÷àºòüñÿ â õîä³ 
ð³øåííÿ ÿê ÷èñëî îá'ºì³â ïîäà÷³, ùî óêëàäàþòüñÿ â îá'ºì³ ðîáî÷îãî 
êîíóñà. 

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü. Ñõåìà äî âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ïîêàçà-
íà íà ðèñ. 3.  

Ãðàíè÷í³ ïåðåòèíè 0; 1k k= =  ³ ò.ä. â³äîêðåìëþþòü îá'ºìè ïîäà÷³ 

пV  íà ðîáî÷îìó êîíóñ³. Îá'ºì ïîäà÷³ âèçíà÷àºòüñÿ ï³äñóìîâóâàííÿì 

åëåìåíòàðíèõ îá'ºì³â, äå xΔ  - åëåìåíòàðíèé êðîê ³íòåãðóâàííÿ; iF  – 



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿” – 2008, òîì 11 

ISSN 1991-7848   397

ïëîùà ïîïåðå÷íîãî ïåðåòèíó ðîáî÷îãî êîíóñà, âèçíà÷óâàíà íà êîæ-
íîìó êðîö³ xΔ  â³äïîâ³äíî äî ïàðàìåòð³â êàë³áðîâêè (ìàòåìàòè÷íèìè 
âèðàçàìè ïðîô³ëþ ð³â÷àêà âàëêà ³ îïðàâêè).  

 

Ðèñóíîê 3 - Çì³íà ïàðàìåòð³â äåôîðìàö³¿ ïî äîâæèí³ ðîáî÷îãî êîíóñà 

Ï³äñóìîâóâàííÿ åëåìåíòàðíèõ îá'ºì³â 
0

0

i l x

i
i

V
= Δ

=

Δ∑  âåäåòüñÿ ïî âñ³é 

äîâæèí³ çîíè 0l  ç âèä³ëåííÿì ãðàíè÷íèõ ïåðåòèí³â ik , ùî â³äîêðåì-

ëþþòü îá'ºìè ïîäà÷³, â ÿêèõ ki i= . 

Çíà÷åííÿ ki  ³ â³äïîâ³äíî ïåðåòèíè ik  çíàõîäÿòüñÿ çà äîïîìîãîþ 

ëîã³÷íîãî áëîêó, â ÿêèé ââåäåíà óìîâà 

 
0

ki

i n
i

V kV
=

Δ ≤∑ , (8) 

äå 1,2,3...k = ; êîîðäèíàòè öèõ ïåðåòèí³â k kx i x= Δ . 

Ç ïðèâåäåíî¿ óìîâè (8) âèäíî, ùî òî÷í³ñòü ðîçðàõóíêó çàëåæèòü 
â³ä âåëè÷èíè êðîêó ³íòåãðóâàííÿ xΔ . Äëÿ ïåðåâ³ðêè âïëèâó xΔ  âè-
êîíàëè ðîçðàõóíêè ðîçïîä³ëó îáòèñê³â ñò³íêè ïî äîâæèí³ ðîáî÷îãî 

êîíóñà äëÿ ìàðøðóòó ïðîêàòêè 57x4.5 38x1.8→  ìì íà ñòàí³ ÕÏÒ-55 
ïðè ïîäà÷³ 6m =  ìì, êîíóñíîñò³ îïðàâêè 2 0.023tgα = . Êàë³áðîâêà 

ãðåáåíþ ð³â÷àêà ðîçðàõîâàíà âèõîäÿ÷è ³ç çàêîíó ðîçïîä³ëó ñò³íêè ïî 
äîâæèí³ çîíè îáòèñêó l0,, çàïðîïîíîâàíîãî Þ.Ô. Øåâàê³íèì [6]: 

 
0

0

0.64

0.64
1 1 1

1

x x
ls

SS
e

e
λ −

−

=
⎛ ⎞− − +⎜ ⎟⎜ ⎟− ⎝ ⎠

. (9) 

Êðîê ³íòåãðóâàííÿ xΔ  âàð³þâàëè â ìåæàõ 0,1–0,5 ìì. Ðåçóëüòàòè 
ðîçðàõóíêó ïîêàçàëè, ùî çá³ëüøåííÿ xΔ  ïðèçâîäèòü äî ïîðóøåíü 

ïëàâíîñò³ õîäó êðèâî¿ çì³íè iSΔ  ïî äîâæèí³ îáòèñêîâî¿ çîíè. 
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Äëÿ âêàçàíîãî âèùå ìàðøðóòó õîëîäíî¿ ïðîêàòêè ³ êàë³áðîâêè 
³íñòðóìåíòó âèêîíàí³ ïîð³âíÿëüí³ ðîçðàõóíêè ðîçïîä³ëó îáòèñê³â ñò³-
íêè ïî äîâæèí³ çîíè îáòèñêó ïî äâîõ ìåòîäèêàõ: 

- øèðîêî âèêîðèñòîâóâàí³é â äàíèé ÷àñ ìåòîäèö³ Þ.Ô. Øåâàê³-
íà, ùî áàçóºòüñÿ íà ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â â êîíòðîëüíèõ ïåðåòèíàõ, 
â³äñòàí³ ì³æ ÿêèìè íå ïîâ'ÿçàí³ ç îá'ºìîì ïîäà÷³; 

- çàïðîïîíîâàí³é ìåòîäèö³, çàñíîâàí³é íà ïðàâèë³ Ï.Ò. ªìåëüÿíå-
íêà, ùî ïîëÿãàº ó âèçíà÷åíí³ îáòèñê³â ïî ð³çíèö³ ñò³íîê â äâîõ ãðà-

íè÷íèõ ïåðåòèíàõ (ïîïåðåäíüîìó ³ ïîäàëüøîìó), ì³æ ÿêèìè ðîçì³-
ùóºòüñÿ îá'ºì ïîäà÷³, ³ âèçíà÷åíí³ îá'ºìó ïîäà÷³ øëÿõîì ÷èñåëüíîãî 

³íòåãðóâàííÿ (ïðè 0,1xΔ = ìì). 
Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó ïðèâåäåí³ íà ðèñ. 4. Âîíè ïîêàçóþòü, ùî 

â îñíîâíîìó â³äì³íí³ñòü ðîçðàõóíêîâèõ îáòèñê³â ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íà 
ïî÷àòêó ðîáî÷îãî êîíóñà, äå âîíî äîñÿãàº 25%. ×èñëî òî÷îê íà êðè-
â³é 1 â³äïîâ³äàº ÷èñëó öèêë³â (äð³áíîñò³) äåôîðìàö³¿ íà äîâæèí³ çîíè 
îáòèñêó ñò³íêè. Äëÿ äàíîãî ïðèêëàäó îòðèìàëè: ïî ìåòîäèö³ Þ.Ô. 

Øåâàê³íà 22дn = , ïî çàïðîïîíîâàí³é ìåòîäèö³ 30д kn i Σ= = , òîáòî á³-

ëüøå íà 36%. 
 

 

Ðèñóíîê 4 - Ðîçïîä³ë îáòèñê³â ñò³íêè iSΔ  ïî äîâæèí³ ðîáî÷îãî êîíóñà, ðîç-

ðàõîâàíå ïî ìåòîäèö³ Þ.Ô. Øåâàê³íà (1) ³ ïðîïîíîâàí³é ìåòîäèö³ (2) 

 

Çàïðîïîíîâàíà ìåòîäèêà ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà ïðè óòî÷íåíîìó 
ðîçðàõóíêó ðåæèì³â äåôîðìàö³¿ ³ åíåðãîñèëîâèõ ïàðàìåòð³â â ñòàíàõ 
ï³ë³ãðèìîâî¿ ïðîêàòêè. 
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