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УДК 656.015 

РАЗРАБОТКА МЕРОПРИЯТИЙ ПО ФОРМИРОВАНИЮ ПАРКОВОЧНОЙ СИСТЕМЫ 
НА ПРИМЕРЕ г. МАГНИТОГОРСКА 

Четвергова А.А., Копылова О.А. 

ФГБОУ ВО «Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова», г. Магнитогорск 

Аннотация. Рассмотрена проблема организации парковочного пространства в крупных городах на 
фоне растущего уровня автомобилизации населения и существующих особенностей планировочной 
структуры центральных и промышленных районов. Выполнен сравнительный анализ различных типов 
парковочных комплексов и представлен перечень рекомендаций по формированию парковочной систе-
мы для условий г. Магнитогорска. Разработан алгоритм формирования парковочной системы в городах, 
основанный на общественной и экономической оценке проекта.  

Ключевые слова: парковочная система, уровень автомобилизации, роторная парковка, улично-
дорожная сеть, парковочные комплексы, общественная и экономическая эффективность. 

 
В настоящее время наблюдается постоянный 

рост уровня автомобилизации населения в России. 
За период 2007-2017 гг. в Челябинской области, 
например, количество автомобилей на 1000 человек 
увеличилось с 187,3 до 311,3, более 60% (рис. 1) [1].  

В крупных городах области этот показатель 
превышает средние значения. В г. Магнитогорске, 
являющемся крупным промышленным центром, на 
2016 г. количество зарегистрированных транспорт-
ных средств составило 162901, из них 101777 лег-
ковых автомобилей индивидуального пользования. 
Уровень автомобилизации города около 390 авто-
мобилей на 1000 человек, при этом рост этого по-
казателя составляет от 4 до 10% ежегодно. Таким 
образом, утвержденный в городе норматив обеспе-
ченности местами для хранения транспортных 
средств, равный  450 машино-мест на 1000 чело-
век, с учетом существующей динамики автомоби-
лизации, уже к 2025 г. не сможет удовлетворить 
растущий спрос на парковочные места (рис. 2) [2]. 

Высокие темпы роста автомобилизации населе-
ния в ограниченных условиях городской застройки 
(особенно на придомовой территории и вблизи про-
мышленных предприятий, расположенных в город-
ской черте) создают ситуацию нехватки машино-
мест для парковки автомобилей. По данным Про-
граммы комплексного развития транспортной ин-
фраструктуры г. Магнитогорска на 2017-2025 гг. [2], 
примерно на 30% придомовых территорий города 
отсутствуют парковочные места для временного 
хранения автомобильного транспорта в связи с уз-
кими внутридворовыми проездами. Недостаточный 
уровень организации парковочной системы приво-
дит к бесконтрольной парковке автомобильного 
транспорта на детских площадках, тротуарах, на зе-
леных зонах или на примыкающей к тротуару поло-
се движения транспорта. Неправильно припарко-
ванные автомобили ухудшают условия движения 
транспорта и пешеходов.  
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Рис. 2. Число собственных автомобилей в г. Магнитогорске на 1000 человек населения  

Анализ исследований [3 - 7], показал, что при 

создании организованных парковочных про-

странств и введении запрета на несанкциониро-

ванные парковки возможно достижение следую-

щих положительных эффектов: 

 снижение аварийности участка на 20-25%; 

 увеличение скорости движения автомоби-

лей на участке с 30-40 до 40-60 км/ч; 

 увеличение пропускной способности на 

30-50%; 

 повышение качества городской среды; 

 обеспечение беспрепятственного проезда 

дорожно-уборочной техники, спасательных 

служб, общественного транспорта и т.д. 

Вопрос планирования и организации парковоч-

ного пространства является сложнейшей технико-

экономической проблемой современных городов. 

Анализ существующих методик формирования пар-

ковочных систем показал, что наиболее прорабо-

танными являются вопросы проектирования парко-

вочных пространств и допустимости их размещения 

на сети дорог [4, 8]. При этом выбор мест размеще-

ния парковочного пространства основывается, как 

правило, на математических и имитационных моде-

лях с различными критериями оптимизации, 

например, минимизации затрат (временных, денеж-

ных) на поездку и парковку, максимизации про-

пускной способности участка улично-дорожной се-

ти [5, 9]. На практике чаще всего организованные 

парковочные комплексы находятся в частной соб-

ственности, соответственно, размещаются на основе 

коммерческой оценки эффективности проекта, т.е. 

по критерию максимизации прибыли. В исследова-

ниях [10, 11] рассмотрены принципы политики 

паркирования, которые подразумевают современные 

технологии регулирования дорожного движения, 

обоснование скоростного режима и т.д. Одним из 

основных направлений политики паркирования яв-

ляется разработка механизмов, способствующих 

уменьшению разницы между спросом и предложе-

нием на парковочные места за счет создания боль-

шего количества стояночных мест на внеуличных 

территориях, а также установка дифференцирован-

ных ставок оплаты парковочного места различным 

категориям граждан  (например, местным жителям 

парковка обходится дешевле).  

Политика паркирования находится на стадии 

становления в России. Поэтому реализация подоб-

ных механизмов в условиях создания парковочных 

комплексов частными инвесторами требует разра-

ботки комплексной методики формирования едино-

го парковочного пространства городов на основе 

принципов государственно-частного партнёрства, 

общественной и коммерческой оценке эффективно-

сти проекта. 

Формирование парковочной системы требует 

не только выбора места размещения парковочного 

комплекса, но и способа организации парковочно-

го пространства. На примере организации внут-

риквартальных территорий был проведен сравни-

тельный анализ следующих видов парковок  

(табл. 1) [4, 12, 13]: 

‒ подземная парковка (рис. 3); 

‒ надземная парковка (рис. 4);  

‒ роторная парковка (рис. 5). 

Для выбора наиболее приемлемого варианта 

парковочного комплекса с учетом экологической 

обстановки в городе, наличия финансовых 

средств для реализации проекта, ограниченности 

территории и т.д. были определены оценочные 

показатели, на основе которых составлена сравни-

тельная табл. 2. 

 



 

5 

Таблица 1 

Характеристика различных типов парковочных комплексов 

Наименование Достоинства Недостатки 
Подземная 
парковка 

- сохранение архитектурного облика города; 
- возможность установки системы 
фильтрации выхлопных газов;  
- обеспечение сохранности автомобиля и 
защиты ТС от атмосферных осадков и т.д. 

- высокие затраты на реализацию проекта; 
- необходимо учитывать все подведённые 
подземные коммуникации 

Надземная 
парковка 

- большая вместимость парковки;  
- быстрая окупаемость проекта, особенно 
при размещении на внутриквартальных 
территориях 

- низкая сохранность ТС в сравнении с другими 
вариантами; 
- небезопасное пребывание на детской площадке и 
неудобства, связанные с наблюдением за детьми; 
- загазованность территории 

Роторная 
парковка 

- минимальная площадь для размещения ТС; 
- сокращение времени на парковку; 
- высокая сохранность ТС (автомобили 
хранятся в закрытых ячейках);  
- высокая экологичность проекта 

- необходимость изучения особенностей 
эксплуатации механизмов  и высокие затраты на 
обслуживание проекта 

 

  

Рис. 3. Подземная парковка Рис. 4. Надземная парковка 

 

Рис. 5. Роторная парковка  

Таблица 2 

Сравнительный анализ парковочных комплексов по предложенным оценочным показателям  

 Показатели 

Вид  
парковочной 

системы 

Низкие  
затраты 

Доходность  
и окупаемость 

проекта 

Сохранность  
автомобиля 

Экологич-
ность 

Малая  
потребная 
площадь 

Отсутствие 
особенностей 
эксплуатации 

Лёгкость 
установки 

1. Подземная 
парковка 

- + + + - + - 

2. Надземная 
парковка 

+ + - - - + + 

3. Роторная 
парковка 

- + + + + - + 
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По результатам сравнительного анализа наибо-
лее оптимальным вариантом для стеснённых го-
родских условий г. Магнитогорска является ротор-
ная парковка. Размещение очистных агрегатов для 
поглощения выхлопных газов, а также возмож-
ность озеленения каркаса роторной парковки явля-
ется дополнительным преимуществом данного ти-
па парковочного комплекса. Это позволит снизить 
негативное воздействие автотранспорта на окру-
жающую среду, что особенно актуально для такого 
промышленного города, как Магнитогорск. 

Окончательный выбор парковочного комплек-
са и места его размещения предлагается основы-
вать на комплексной оценке проекта. Для этого в 
работе был разработан алгоритм формирования 
парковочной системы в городах (рис. 6). Оценку 
допустимости размещения парковочного про-
странства следует выполнять в соответствии с 
«Методическими рекомендациями по разработке 
и реализации мероприятий по организации до-
рожного движения» [8].   

Использование предложенного алгоритма поз-
волит избежать создания стихийных коммерче-
ских объектов, основываясь на общественной и 

экономической оценке проекта. Общественная 
эффективность проекта должна быть направлена 
на достижение описанных ранее эффектов, свя-
занных с улучшением пропускной способности 
участка. 

Таким образом, предлагается следующий ком-
плекс мероприятий по формированию парковоч-
ной системы в г. Магнитогорске: 

‒ реализация механизмов политики парки-
рования: размещение запрещающих парковку зна-
ков на участках улично-дорожной сети с пони-
женной пропускной способностью, в местах 
несанкционированных стихийных парковок; 

‒ создание альтернативных внеуличных 
парковочных пространств, а также парковочной 
системы внутриквартальных территорий с доста-
точными парковочными местами; 

‒ выбор типа парковочного комплекса пред-
лагается основывать на предложенном комплексе 
оценочных показателей: уровень затрат, доход-
ность и окупаемость проекта, экологичность, по-
требная площадь, сохранность транспортных 
средств, особенности эксплуатации и установки.  

 

Рис. 6. Алгоритм формирования парковочной системы 
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‒ по результатам сравнительного анализа в 
качестве основного типа парковочного комплекса 
рекомендуется установка роторных парковок для 
стеснённых и экологически неблагоприятных 
условий г. Магнитогорска. Выбранная система 
обеспечит большую безопасность пешеходов, а 
также будет способствовать повышению уровня 
качества городской среды; 

‒ формирование парковочной системы 
предлагается основывать на комплексном подхо-
де, учитывающем коммерческую и общественную 
эффективность проекта (загруженность транс-
портной сети, экологичность и т.д.). Учитывая 
ограниченность бюджетных средств и возмож-
ность коммерциализации проекта, создание пар-
ковочных систем рекомендуется основывать на 
принципах  государственно-частного партнерства. 

Таким образом, при разработке мероприятий 
по формированию парковочной системы в г. Маг-
нитогорске необходимо учитывать не только ин-
вестиционную привлекательность объекта, но и 
влияние на пропускную способность улично-
дорожной сети, безопасность движения, экологи-
ческую обстановку в городе и т.д. Организацию 
парковочного пространства следует основывать на 
создании более благоприятных и комфортных 
условий для жителей города, используя для этого 
современные инженерно-технические решения. 
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УДК 622.235 

АНАЛИЗ ВЗРЫВЧАТЫХ ХАРАКТЕРИСТИК И УСЛОВИЙ ПРИМЕНЕНИЯ 
ЭМУЛЬСИОННЫХ ВЗРЫВЧАТЫХ ВЕЩЕСТВ 

Симонов П.С., Тептеев Г.Н. 

ФГБОУ ВО «Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова», г. Магнитогорск 

Аннотация. Разработана методика расчета экономической эффективности, применения эмульсион-
ных взрывчатых веществ (ЭВВ) с горючими добавками. Установлено, что с добавлением в состав ЭВВ 
до 10 % алюминия: повышаются теплота взрыва, выход взорванной горной массы; расширяется сетка 
расположения скважин и уменьшается расстояние разлета кусков породы, объем бурения; снижаются 
затраты на буровзрывные работы. Определено, что при существующих ценах на алюминиевый порошок 
применение данной горючей добавки в эмульсионных взрывчатых веществах позволяет повысить эко-
номическую эффективность буровзрывных работ на 8,2–24,2 % в зависимости от крепости взрываемых 
горных пород. При более высоких ценах на алюминий устанавливать эффективность применения ЭВВ с 
алюминием необходимо экономическими расчетами. 

Ключевые слова: эмульсионное взрывчатое вещество, алюминий, горючая добавка, теплота взрыва, бу-
ровзрывные работы, экономическая эффективность, стоимость бурения, цена ВВ, затраты на взрывание. 

 


Введение 

В настоящее время эмульсионные взрывчатые 
вещества (ЭВВ) являются самым распространен-
ным видом промышленных взрывчатых веществ в 
России [1]. Популярность этого вида взрывчатых 
веществ вызвана его водоустойчивостью, без-
опасностью применения, низкой стоимостью ком-
понентов, относительной экологической чистотой 
[2, 3]. Однако у ЭВВ имеются и недостатки. Один 
из самых существенных недостатков – низкая 
теплота взрыва ЭВВ без специальных горючих 
добавок (2500-3200 кДж/кг). Вода, входящая в со-
став ЭВВ, придающая ему текучесть, значительно 
понижает теплоту взрыва. В результате при ис-
пользовании ЭВВ в крепких крупноблочных гор-
ных массивах возможна некачественная подготов-
ка горных пород к выемке, выражающаяся в 
низкой степени взрывного дробления, высоком 
выходе негабарита, непроработке подошвы уступа 
и других отрицательных явлениях. 

Повысить теплоту взрыва до 3800 кДж/кг воз-
можно смешиванием ЭВВ с простейшими грану-
лированными составами (ЭВВ+АС/ДТ; ЭВВ+АС) 
на основе пористой аммиачной селитры (АС) с 
дизельным топливом (ДТ). Это позволяет на неко-
торых предприятиях снизить приведенную стои-
мость взрывания 1 м

3
 горной массы до 24% [4]. 

Однако водоустойчивость и плотность заряжания 
данных ВВ понижаются, и применяются они для 
взрывания вскрышных и рудных блоков в сухих 
скважинах. 

                                                      
 Симонов П.С., Тептеев Г.Н., 2019 

Другим способом повышения энергетической 
составляющей ЭВВ является использование раз-
личных горючих добавок. Наиболее традицион-
ной горючей добавкой служат порошки и пудры 
алюминия [5–7]. Алюминий широко используется 
в составах порошкообразных и гранулированных 
ВВ – аммонал, скальный аммонал, детонит М, 
алюмотол, гранулиты А6, АС-4, АС-8 и др., вхо-
дит в состав водосодержащих ВВ – карбатол ГЛ-
10В, акваналы и эмульсионных ВВ – порэмиты 
М-4А, М-8А, гранулит ЭТ, фортис и др. Однако 
применение алюминия требует особых мер без-
опасности. В работе [8] установлена возможность 
при определенных условиях взаимодействия 
алюминия с водой с выделением водорода, кото-
рое носит самоускоряющийся характер. Вместе с 
тем в [9] отмечается, что при смешивании дис-
персного алюминия с водным раствором аммиач-
ной селитры, эмульгатором или дизельным топ-
ливом в различных соотношениях, реакции 
взаимодействия между ними не установлено даже 

при нагревании смеси до 90 С. Дисперсный 
алюминий различных марок не реагирует с вод-
ным раствором аммиачной селитры даже при до-
бавлении значительного количества щелочи и 

нагревании до 65 С. Следовательно, использова-
ние дисперсного алюминия в качестве твердой го-
рючей добавки при изготовлении гранулита ЭТ 
безопасно, не вызывает процессов саморазогрева-
ния компонентов и выделения водорода. Причем 
дисперсный алюминий целесообразно вводить 
непосредственно в водомасляную эмульсию. 
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Возможно применение и других более эконо-
мичных металлических горючих добавок – фер-
росилиция, силикокальция [10]. В работе [11] 
предлагается для повышения теплоты и работо-
способности ЭВВ использовать в качестве сенси-
билизатора гидрид магния. 

Следует отметить, что использование горючих 
добавок повышает стоимость изготовления ЭВВ. 
Вместе с тем оптимальный подбор металлических 
горючих добавок позволяет расширить область 
применения ЭВВ, улучшить качество дробления 
горной массы и снизить затраты на буровзрывные 
работы в целом. Задача оптимизации заключается 
в установлении процентного содержания горючей 
добавки, обеспечивающей минимальную стои-
мость буровзрывных работ в зависимости от 

свойств массива горных пород и условий взрыва-
ния зарядов взрывчатых веществ. 

В данной работе определена экономическая 
эффективность применения алюминия в качестве 
горючей добавки к ЭВВ. 

Определение взрывчатых характеристик ЭВВ 
с алюминием 

ЭВВ без горючих добавок являются низко-
энергетическими, средне- и высокобризантными. 
По теплоте взрыва они значительно уступают эта-
лонному ВВ – аммониту 6ЖВ и гранулированным 
взрывчатым веществам (рис. 1). 

В работе рассчитаны взрывчатые характеристи-
ки ЭВВ с добавками алюминия (0, 2, 4, 6, 8, 10%) 
имеющие нулевой кислородный баланс (табл. 1).  

 

Рис. 1. Взрывчатые характеристики взрывчатых веществ 

Таблица 1 

Рекомендуемые составы ЭВВ с алюминием 

Номер 
состава 

Соотношение компонентов, % Объем газов 
Vг, м

3
/кг 

Теплота взрыва  
Q, кДж/кг 

Скорость  
детонации D, м/с Al NH4NO3 C10H20 H2O 

1 0 80,315 4,685 15 1011 2890 5639 

2 2 80,805 4,125 15 983 3281 5572 

3 4 81,295 3,705 15 954 3671 5505 

4 6 81,785 3,215 15 926 4061 5439 

5 8 82,275 2,725 15 898 4451 5372 

6 10 82,765 2,235 15 869 4842 5305 
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Уравнения реакций взрывчатого превращения 
составлены по методике Бринкли-Вильсона, и 
рассчитаны теплота, объем газов и температура 
взрыва. В результате расчетов установлено, что с 
повышением содержания алюминия до 10%, объ-
ем газов уменьшается до 869 м

3
/кг, а теплота 

взрыва увеличивается до 4842 кДж/кг. 
Скорость детонации ЭВВ в зависимости от 

содержания алюминия была определена по дан-
ным Р.А. Возгрина [12], установившего, что с уве-
личением содержания алюминия до 21 % скорость 
детонации снижается по линейной зависимости, 
т.е. с увеличением алюминия на 1 % скорость де-
тонации уменьшается на 33 м/с. 

Определение параметров буровзрывных работ 
для ЭВВ с алюминием 

Параметры буровзрывных работ определялись 
по методике В.В. Ржевского [13] для горных по-
род различной прочности (табл. 2). 

При увеличении содержания алюминия (до 
10%) увеличиваются линия сопротивления по по-

дошве с 7,4 до 9,7 м; расстояние между зарядами 
в ряду с 6,8 до 8,9 м; расстояние между рядами 
скважин с 6,7 до 8,8 м; уменьшается фактический 
удельный расход с 0,779 до 0,469 кг/м

3
. 

Для пород с пределом прочности на сжатие 
160 МПа, при той же высоте уступа 12 м и длине 
забойки 5 м масса заряда составляет 464 кг. При 
этом при увеличении содержания алюминия до 
10% линия сопротивления по подошве увеличива-
ется с 7,1 до 9,4 м; расстояние между зарядами в 
ряду с 6,1 до 8,0 м; расстояние между рядами 
скважин с 6,5 до 8,5 м; фактический удельный 
расход уменьшается с 1,000 до 0,602 кг/м

3
. 

На рис. 2 представлены схемы расположения 
скважинных зарядов на уступе для ЭВВ без алю-
миния и ЭВВ с 10% алюминия. Видно, что линия 
сопротивления по подошве и сетка скважин за-
метно увеличиваются с добавлением алюминия, а 
вместе с ними увеличивается и выход взорванной 
горной массы с 1 м скважины. 

Таблица 2 

Параметры буровзрывных работ при высоте уступа 12 м, массе заряда 442 кг и длине забойки 5 м  
для пород прочностью 120 МПа 

Параметры 
Номер состава 

1 2 3 4 5 6 

Содержание алюминия, % 0 2 4 6 8 10 

Линия сопротивления по подошве W, м 7,4 7,8 8,4 8,8 9,3 9,7 

Расстояние между зарядами в ряду а, м 6,8 7,3 7,7 8,2 8,6 8,9 

Расстояние между рядами скважин b, м 6,7 7,1 7,6 8,0 8,4 8,8 

Фактический удельный расход, кг/м
3
 0,779 0,687 0,615 0,557 0,509 0,469 

Выход взорванной горной массы с 1 м 
скважины qгм, м

3
/м 

37,8 42,8 47,8 52,8 57,8 62,8 

 

Рис. 2. Схема расположения скважинных зарядов на уступе для горных пород  
с пределом прочности на сжатие 160 МПа: а – ЭВВ без алюминия; б – ЭВВ с 10 % алюминия 
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Определение экономической эффективности 
ЭВВ с алюминием 

Для оценки экономической эффективности 
применения ЭВВ с алюминием были определены: 
стоимость ВВ (Цвв, руб./кг) с учетом цен на ком-
поненты, входящие в их состав, стоимость буре-
ния (Цбур, руб./м); удельные затраты на взрывание 
(Свзр, руб./м

3
) и бурение (Сбур, руб./м

3
) и общие 

удельные затраты на буровзрывные работы (СБВР, 
руб./м

3
) по следующим зависимостям 

вв ас ас дт дт ал ал

вод вод эм эм

Ц Ц Х Ц Х Ц Х

Ц Х Ц Х ,

      

   
,  (1) 

пд нс

взр вв ф

г.м скв

Ц 3 Ц
С Ц q

V L

 
  


,       (2) 

бур

бур

г.м

Ц
С

V
 ,         (3) 

БВР взр бурС С С  ,                          (4) 

где Цас = 12,50 руб./кг, Цдт = 29,40 руб./кг, 
 Цал = 140,00 руб./кг, Цвод = 0,01 руб./кг, 
Цэм = 100,00 руб./кг – стоимость аммиачной селит-
ры, дизельного топлива, алюминиевого порошка, 
воды, эмульгатора соответственно; Хас, Хдт, Хал, 
Хвод, Хэм – содержание в составе ЭВВ аммиачной 
селитры, дизельного топлива, алюминиевого по-
рошка, воды, эмульгатора соответственно; 
Цпд = 150 руб./шт – стоимость промежуточного де-
тонатора; Цнс = 150 руб./шт – стоимость неэлектри-
ческой системы инициирования; qф – фактический 
удельный расход ВВ, кг/м

3
; Vг.м – выход взорванной 

горной массы, м
3
/м; Lскв – длина скважины, м. 

Стоимость бурения определялась по зависи-
мостям В.А. Кузнецова [14]: 

бур

бур дол

Ц 3 , долл/м;

Ц 3 K , руб./м,

  

   

f d

f d
   (5) 

где f – коэффициент крепости пород по проф. 
М.М. Протодъяконову; d – диаметр скважины, м; 
Кдол – курс доллара, руб. 

Результаты расчетов по данным зависимостям 
для горных пород с прочностью 120 МПа пред-
ставлены в табл. 3. 

Как видно из табл. 3 стоимость ЭВВ без алю-
миния 13,42 руб./кг, а при 10 %-й добавке алюми-
ния – 25,75 руб./кг, т.е. возросла почти в 2 раза. 
Однако удельные затраты на взрывание за счет 
более низкого удельного расхода ЭВВ с алюмини-
ем увеличились незначительно с 11,51 до 12,71 
руб./м

3
. Удельные затраты на бурение же снизи-

лись с 15,55 до 9,36 руб./м
3
. Таким образом, об-

щие удельные затраты на БВР уменьшаются, и без 
алюминия составят 27,06 руб./м

3
, а с добавкой 10 

% алюминия 22,07 руб./м
3
. 

На рис. 3 представлены зависимости общих 
удельных затрат на БВР для ЭВВ без алюминия 
(базовый вариант) и ЭВВ с 10% алюминия от 
прочности взрываемых пород. 

Экономическая эффективность использования 
ЭВВ с алюминием – это разница между базовым 
(без алюминия) и предлагаемым вариантами. 

БВР0 БВР10Э С С .               (6) 

 

Рис. 3. Общие удельные затраты на БВР для пород 
различной прочности 

Таблица 3 

Расчет экономической эффективности ЭВВ с алюминием для пород прочностью 120 МПа,  
Цбур=588,15 руб./м 

Показатели 
Варианты расчета 

1 2 3 4 5 6 

Содержание алюминия, % 0 2 4 6 8 10 

Стоимость ВВ ЦВВ, руб./кг 13,42 15,89 18,35 20,82 23,29 25,75 

Удельные затраты на взрывание 
Свзр, руб./м

3
 

11,51 11,85 12,13 12,36 12,55 12,71 

Удельные затраты на бурение 
Сбур, руб./м

3
 

15,55 13,72 12,29 11,12 10,17 9,36 

Общие удельные затраты на БВР 
СБВР, руб./м

3
 

27,06 25,57 24,42 23,48 22,72 22,07 
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Анализ зависимостей на рис. 3 показывает, что 
при увеличении прочности пород экономическая 
эффективность использования ЭВВ с алюминием 
растет до 14 руб./м

3
, т.е. до 24%. Поэтому исполь-

зование ЭВВ с горючей добавкой будет наиболее 
эффективным при взрывании пород высокой проч-
ности. Таким образом, при существующих ценах 
применение ЭВВ с алюминием экономически вы-
годно и рекомендуется при прочности взрываемых 
пород больше 60 МПа, когда экономическая эф-
фективность превышает 10 %. 

При увеличении стоимости алюминия до 200 
руб., экономически эффективно применять ЭВВ с 
алюминием при прочности пород более 137 МПа, 
т.к. экономическая эффективность вариантов пре-
вышает 10 %. Если стоимость алюминия достиг-
нет 300 руб., применять ЭВВ с алюминием будет 
экономически не выгодно (рис. 4). 

 

Рис. 4. Экономическая эффективность при изменении 
цен на алюминий 

Заключение 

С введением в эмульсионное взрывчатое ве-
щество алюминия: повышается теплота взрыва 
(до 68%); увеличивается сетка расположения 
скважин (до 29%); увеличивается выход взорван-
ной горной массы (до 66%); уменьшается рассто-
яние разлета кусков породы (до 12%); уменьшает-
ся объем бурения (до 40%); снижаются затраты на 
буровзрывные работы (до 24%). Чем выше проч-
ность пород, тем больше экономическая эффек-
тивность использования ЭВВ с горючими добав-
ками. При существующих ценах ЭВВ с 
алюминием рекомендуется применять при проч-
ности пород на сжатие более 60 МПа. 
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УДК 502  

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ МАРКШЕЙДЕРСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ  
ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОБЪЕМОВ ПОДЗЕМНЫХ ВЫРАБОТАННЫХ ПРОСТРАНСТВ  
С УЧЕТОМ ТЕХНОЛОГИИ ОЧИСТНОЙ ВЫЕМКИ 
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Аннотация. При подземной разработке месторождения маркшейдер производит съемку горных вы-
работок и элементов залегания полезного ископаемого, по результатам которой составляет и системати-
чески пополняет планы горных работ. При разработке рудных месторождений наиболее часто встреча-
ются пустоты третьей группы, в которые невозможен доступ ни маркшейдера, ни инструмента. В этих 
случаях при съёмке точку установки инструмента выбирают в подходных выработках (чтобы была вид-
на часть пустоты) или в окраинной части пустоты на специальных выносных конструкциях. Примене-
ние традиционных методов маркшейдерских съемок и устаревших приборов замедляет процесс получе-
ния результатов. Зачастую исполнителям приходится находиться в зонах опасных природных и 
техногенных процессов. В статье рассмотрена возможность применения сканерной системы НERON 
Lite при съемке камер. Лазерная сканирующая система включает в себя следующие основные элементы: 
Heron Lite сканер; телескопическая веха (5 м); аккумулятор Heron Lite; блок управления (планшет); про-
граммное обеспечение “HERON® Desktop”.  Таким образом, можно сделать вывод, что применение ла-
зерных сканирующих систем при съемке камер повышают их эффективность и обеспечивают безопас-
ность при проведении маркшейдерских работ. 

Ключевые слова: съемки, камеры (пустоты), эффективность и безопасность маркшейдерских работ, 
сканерная система НERON Lite, каркасная модель. 

 

Подземная добыча полезных ископаемых в 

значительной мере связана с внедрением систем 
разработки, характеризующихся большим количе-
ством различных видов подземных горных выра-
боток, положение и состояние которых суще-
ственно меняется как в пространстве, так и во 
времени. Чем сложнее месторождение, тем важ-
нее вопрос своевременной и точной увязки между 
собой подземных выработок. 

Одной из основных задач маркшейдерской 
службы является выполнение комплекса работ по 
геометрическому обеспечению проведения гор-
ных выработок и очистных работ в соответствии с 
технической проектной документацией. 

При подземной разработке месторождения 
маркшейдер производит съемку горных вырабо-
ток и элементов залегания полезного ископаемого, 
по результатам которой составляет и систематиче-
ски пополняет планы горных работ. Полная и 
своевременная маркшейдерская съемка горных 
выработок, и ориентирование их относительно 
земной поверхности является важнейшим услови-
ем безопасного ведения горных работ. 

                                                      
 Красавин А.В., Колесатова О.С., Нестерова О.А.,  
Кутлугалямов Т.М., Ретюнских А.С., 2019 

Применение традиционных методов маркшей-
дерских съемок и устаревших приборов замедляет 
процесс получения результатов. Зачастую испол-
нителям приходится находиться в зонах опасных 
природных и техногенных процессов. 

Поэтому повышение эффективности марк-
шейдерских съемок и обеспечение безопасности 
производства маркшейдерских работ является ак-
туальной задачей.  

С точки зрения маркшейдерской съемки обра-
зовавшиеся пустоты условно разделяются на до-
ступные и недоступные.  К недоступным относят 
такие пустоты, к стенкам которых невозможен 
непосредственный доступ наблюдателя или этот 
доступ сопряжен с большой опасностью, хотя в 
отдельных случаях при этом возможно нахожде-
ние исполнителя в камере. Все остальные пустоты 
относят к категории доступных. В соответствии с 
характером съёмочных работ недоступные пусто-
ты можно разделить на три группы. В пределах 
пустот первой группы возможно и допустимо 
нахождение маркшейдера с инструментом. К точ-
ности съёмок предъявляются обычно более высо-
кие требования, которые могут быть выполнены 
благодаря возможности надежного контроля ме-
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тодов съёмки. В пределы пустот второй группы 
маркшейдер попасть не может или его пребыва-
ние там запрещено существующими правилами 
безопасности. Съёмка может быть выполнена из-
мерительными устройствами, доставленными в 
пределы пустот через какие-либо каналы.  

При разработке рудных месторождений 
наиболее часто встречаются пустоты третьей 
группы, в которые невозможен доступ ни марк-
шейдера, ни инструмента. В этих случаях при 
съёмке точку установки инструмента выбирают в 
подходных выработках (чтобы была видна часть 
пустоты) или в окраинной части пустоты на спе-
циальных выносных конструкциях. Выбор метода 
съёмки пустот осуществляют, исходя из наличия 
доступа к снимаемой пустоте, его характеристики, 
а также цели и назначения съёмки. Выбор ин-
струмента для съёмки обусловлен особенностями 
снимаемой пустоты, а именно: числом и располо-
жением подходных выработок к очистному про-
странству, соотношением линейных размеров ка-
меры, углами наклона стенок камеры, 
прилегающих к точке стояния инструмента. В 
практике разработки рудных месторождений при-
меняются различные принципы и методы съёмки 
очистного пространства.   

Тахеометрический метод основан на примене-
нии инструментов и способов съёмки (в комплек-
се с осветителями и проекторами светового излу-
чения), дающих возможность определить 
полярные координаты съёмочных точек недо-
ступных пустот. Метод используется для съёмок 
пустот первой и третьей категории.  

Фотограмметрический метод съёмки в под-
земных условиях основан на определении коор-
динат точек очистной камеры посредством преоб-
разования фотографических координат в 
истинные, что осуществляется обработкой фото-
графических снимков на специальных приборах. 

Съёмка подземных пустот с помощью звуко-
локации. Физические методы маркшейдерских 
съёмок подземных пустот основаны на принципах 
преобразования акустических, радио- и световых 
волн в величины, характеризующие направление 
и длину измеряемого расстояния. 

Применение традиционного оборудования не 
позволяет обеспечить безопасные условия труда, 
т.к. требует нахождения в очистном пространстве 
работников, производящих съемку. Внедрение 
сканирующих систем позволяет повысить 
безопасность ведения работ при съемке очистных 
камер, что имеет большое значение при принятой 
системе разработки на подземном руднике. Так 
как нахождение людей в очистном пространстве 
крайне опасно в силу того, что борта и кровля 
камеры не подлежат креплению и возникает 

большая вероятность обрушения горной массы, а 
лазерная сканирующая система является горным 
инструментом, не требующим прямого контакта 
для ведения работ, и предназначена для съемки 
опасных и недоступных полостей.  

Лазерное сканирование – метод отображения 
реальной поверхности пространства в цифровой 
вид и представления результата набором точек в 
пространственной системе координат; инструмен-
тальную геодезическую съёмку, создание высоко-
точных цифровых ортофотопланов, топографиче-
ских планов и карт; трехмерное моделирование 
рельефа, местности, инженерных объектов любой 
сложности. Сканирующая система полностью за-
менила используемые до этого методы съемки с 
помощью тахеометров. Несложные в своем при-
менение сканирующие системы позволяют повы-
сить производительность маркшейдерских работ.  

В настоящее время применение лазерного ска-
нирования получило широкое распространение во 
многих областях – в проектировании и строитель-
стве, маркшейдерском деле, геодезии, картографии, 
в формировании географических информационных 
систем (ГИС) и разработке дизайнерских решений 
на любой стадии производства работ. В данной ра-
боте рассмотрены следующие модели сканеров: 
Teledyne Optech CMS модель V500, НERON Lite 
компания Gexel, ZEB-Horizon компания 
“GeoSlam”, Void Scanner 150 и C-ALS от компании 
Carlson. В таблице приведены технические харак-
теристики перечисленных сканеров.  

Анализ данной таблицы показал, что по мно-
гочисленным техническим характеристикам для 
съёмки камер предпочтительней сканерная систе-
ма НERON Lite компании Gexel, которая позволя-
ет получить 3D-модель за короткое время. Рас-
смотрим применение данного прибора в условиях 
горного предприятия. 

Лазерная сканирующая система включает в 
себя следующие основные элементы: Heron Lite-
сканер; телескопическая веха (5 м); аккумулятор 
Heron Lite; блок управления (планшет); про-
граммное обеспечение, которые представлены на 
рис. 1. 

 

Рис. 1. Элементы лазерной сканирующей системы 
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Технические характеристики сканеров 

Технические  
характеристики сканеров 

Optech CMS 
модель V500 

Компания 
Gexel НERON 

Lite 

Компания Carlson Компания 
GeoSLAM ZEB-

Horizon 
VS150 C-ALS 

Диапазон действия: 
– минимальная дальность 
– максимальная дальность 

 
50 см 

до 500 м 

 
- 

100 м 

 
0,5 м 

До 150 м 

 
0,5 м 

До 150 м 

 
- 

100 м 
Скорость сканирования, 
точек/с 

 
57 600 

 
300 000 

 
200 

 
200 

 
300000 

Точность линейных изме-
рений, см 

 
± 2 

 

 3 

 
±1 

 
±1 

 
1-3 

Разрешение: 0,02° 0,1° 0,1° 0,1° 0,1° 
Область сканирования: 
– по вертикали 
– по горизонтали 

 
от 0 до 320° 
от 0 до 360° 

 
от + 15° до - 15° 

от 0 до 360° 

 
от +135° до –135° 

от 0° до 360° 

 
от + 90° до - 90° 

от 0° до 360° 

 
от + 20° до - 20° 

от 0 до 360° 
Точность отсчета угла: ±0,1° ± 0,2° ± 0,1° ± 0,2° ± 0,2° 
Область применения Съёмка камер 

и пустот 
Съемка по-

верхностных 
объектов и под-
земных камер 

Съёмка камер и 
пустот 

 

Съёмка камер и 
пустот 

 

Съемка поверх-
ностных объек-

тов и подземных 
камер 

Особенности съемки Привязка ска-
нера к марк-
шейдерским 

точкам 

Без ограниче-
ний 

Привязка скане-
ра к маркшей-

дерским точкам 

Привязка скане-
ра к маркшей-

дерским точкам 

Необходимость 
совпадения 

начала и конца 
съёмки 

Стационарная установка  
сканера на  месте съёмки 

Требуется (с 
развёртывани-

ем системы 
закрепитель-
ных штанг и 

шестов) 

Не требуется 
(полностью мо-
бильное реше-

ние) 

Требуется (с раз-
вёртыванием си-
стемы закрепи-

тельных штанг и 
шестов) 

Требуется (коор-
динация входа) 

Требуется (с 
развёртыванием 
системы закре-

пительных 
штанг и шестов) 

Вес сканера, кг 7 0,9 5 5,9 1,3 
Производитель Канада Италия США США Австралия 
Стоимость млн. руб. 8-10 3-5 3-5 8-10 4-5 
      

Последовательность выполнения работ:  
– упаковка и транспортировка системы к ме-

сту съемки; 
– настройка системы HERON® LITE (подклю-

чение блока питания, подключение планшета и 
запуск системы); 

– начало съемки (привязка сканера, внос ска-
нера в камеру, вынос из полости); 

– передача данных сьемки; 
– импорт и обработка данных. 
Подготовка системы является первоначальной и 

заключается в следующем: проверка состояния заря-
да Блока управления и аккумулятора, удостовериться 
в том, что все компоненты сканирующей системы 
упакованы надлежащим образом, далее осуществля-
ется транспортировка системы к месту съёмки. 

Основным этапом является непосредственно 
съёмка полости камеры, последовательность про-
ведения съемки: подключение аккумулятора, 
включение Блока управления, запуск на Блоке пи-
тания программы «HERON Lite», нажав «Survey»,  
сканирующая головка приводится в рабочее по-
ложение, выбирается режим съёмки и название 
файла, устанавливаются параметры съёмки, нача-
ло съёмки, отслеживая процесс сбора данных на 
контроллере, осуществляется привязка лазерной 

сканирующей головки, выключение контроллера, 
выключение блока питания. 

Обработка данных производится в следующей 
последовательности: Импорт данных производит-
ся на рабочей станции запуском программы 
«HERON® Desktop», данный процесс полностью 
автоматизирован. Загрузка данных съёмки из 
планшета на компьютер, конвертация данных 
съёмки в файл DXF для импорта в программу 
Micromine для дальнейшей обработки.  

Рассмотрим результаты съёмки сканером 
НERON Lite камеры № 1-81. Камера имеет сле-
дующие параметры: высота – 80 м; длина – 60 м; 
ширина – 20 м. Камера представлена на рис. 2 

 

Рис. 2. Камера  
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Время сканирования камеры составило 6 мин 
26 с, траектория 112, результат съёмки представ-
лен на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Результат съёмки 

Далее по полученным данным была построена 
каркасная модель, которая представлена на рис. 4. 

 

Рис. 4. Каркасная модель камеры 

По результатам съемки был определен объем 
камеры, который составил 52 740 м

3
. 

Таким образом можно сделать вывод, что 
применение ЛСС при съемке камер, повышают их 
эффективность и обеспечиваю безопасность при 
проведении маркшейдерских работ. 
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УДК 669. 292.3 : 669. 054. 82 

ИЗВЛЕЧЕНИЕ ВАНАДИЯ КИСЛОТНЫМ ВЫЩЕЛАЧИВАНИЕМ КОНЦЕНТРАТОВ 
ТИТАНОМАГНЕТИТОВЫХ РУД УРАЛА 

Махоткина Е.С., Шубина М.В. 

ФГБОУ ВО «Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова», г. Магнитогорск 

Аннотация. Показана перспективная промышленная ценность и прогнозные ресурсы уральских ти-
таномагнетитовых руд. Проанализированы особенности химического и минералогического состава этих 
руд и концентратов. В связи с разработкой технологии производства агломерата из титаномагнетитовых 
руд Урала и получения для этого железосодержащих концентратов целью исследования являлось опре-
деление возможности извлечения ванадия кислотным выщелачиванием из указанных концентратов.  

Для определения степени извлечения ванадия из образцов после выщелачивания проводили анализ 
осадочного кека с фильтров методом рентгенофлуоресцентной спектроскопии на энергодисперсионном 
спектрометре «ARL QUANT  X́», а фильтратов – методом титрования стандартным раствором соли Мо-
ра. В результате экспериментов установлено, что кислотным выщелачиванием возможно экстрагировать 
ванадий из проб железосодержащих концентратов уральских титаномагнетитовых руд с применением 
раствора соляной кислоты НCl без проведения термического этапа обработки концентрата. На степень 
извлечения ванадия оказывает влияние концентрация кислоты: уменьшение концентрации НCl с 30 до 
10% привело к снижению степени извлечения ванадия с 44 до 15%.  

Возможные причины невысокой степени извлечения ванадия связаны с наличием трудно вскрывае-
мых минералов ванадия; низким содержанием компонента в исходном материале; недостаточным аффе-
нажем ванадия от сопутствующих элементов – примесей. 

Ключевые слова: ванадий, титаномагнетитовая руда, концентрат, кислотное выщелачивание, сте-
пень извлечения ванадия. 

 


Введение 

На Урале находятся одни из крупнейших в 
мире ресурсы титаномагнетитовых (титаносодер-
жащий магнетит (Fe, Ti)Fe2O4) вкрапленных же-
лезных руд [1, 2]. Они делятся на две группы по 
составу и структурным особенностям: мало- и 
среднетитанистые (качканарско-волковский тип) и 
высокотитанистые (кусинско-куйбасовский тип) 
[1–5]. Титаномагнетит и апатит при высоких со-
держаниях становятся рудообразующими. Форма 
выделения титаномагнетита ксеноморфная с об-
разованием сидеронитовой структуры [2, 4]. 
Уральские месторождения титан- и ванадийсо-
держащих магнетитов входит в комплекс вулкано-
генных и интрузивных пород и представляет осо-
бый интерес с металлогенической точки зрения.  

В настоящее время в черной металлургии 
применяются только ванадийсодержащие качка-
нарско-волковские вкрапленные руды Платино-
носного пояса Урала (Свердловская область). Раз-
веданные запасы Качканарского месторождения 
составляют 12,6 млрд т. Добываемая руда содер-
жит около 16% железа, а в получаемом ванадий-

                                                      
 Махоткина Е.С., Шубина М.В., 2019 

содержащем магнетитовом концентрате – железа 
61,45% и ванадия 0,6% [1–3]. 

Месторождения вкрапленных низкотитани-
стых магнетитовых руд Челябинской области пока 
не используются. При этом оцененные прогноз-
ные ресурсы указанного типа руд по месторожде-
ниям, связанным с ультраосновными массивами 
Челябинской области, составляют – Кондуров-
ским (0,5 млрд т), Субутакским (1,5 млрд т), 
Амамбайским (4 млрд т), Суроямским (11 млрд т). 
В целом запасы малотитанистых руд по Челябин-
ской области оцениваются в 17–20 млрд т со 
средним содержанием железа 14–15%, оксида ти-
тана – не более 1,3%, а оксида ванадия – до 1,2% 
[3]. Предполагается, что при обогащении этих руд 
возможно получение ванадийсодержащего магне-
титового концентрата с содержанием железа 56 – 
66%, что является весьма эффективным с эконо-
мической точки зрения [1, 3]. 

При освоении новых источников сырья одной 
из важнейших решаемых задач является увеличе-
ние рентабельности их освоения [2–5]. Рента-
бельная переработка сырья с низким содержанием 
ценных компонентов (так называемое «забалансо-
вое» сырьё) возможна только при использовании 
эффективных способов с комплексным извлече-
нием всех металлов.  
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В связи с разработкой технологии производ-
ства агломерата из титаномагнетитовых руд Урала 
и получения для этого железосодержащих кон-
центратов целью проведенного исследования яв-
лялось определение возможности извлечения ва-
надия кислотным выщелачиванием из 
ванадийсодержащего магнетитового концентрата. 
На основе имеющегося научного задела и полу-
ченных ранее данных по извлечению ванадия из 
шлаков и другого ванадийсодержащего сырья ре-
шались следующие задачи исследования [6–10]:  

– выявление принципиальной возможности 
деванадации;  

– извлечение ванадия из руд без термического 
этапа;  

– влияние концентрации выщелачивающего 
реагента на степень извлечения металлов. 

Схемы технологических процессов предусмат-
ривают различные виды выщелачивания ванадийсо-
держащих материалов [11–13]. Руды обрабатывают 
кислотами (соляной, серной) различной концентра-
ции, при этом используется одно-, двух-, трёх- и бо-
лее стадийное выщелачивание. В качестве выщела-
чивающего реагента возможно применение водных 
растворов соды с дальнейшей обработкой одно-
атомным спиртом и расслаиванием смеси на две фа-
зы; применение растворов, состоящих из свободной 
и связанной серной кислоты (2:1) (FeSO4, Al2(SO4)3 
и HNO3). Изменяются время и температура процес-
са выщелачивания. 

Материалы и методы исследования 

Для исследований была взята проба концентра-
та, полученная в результате переработки исходной 
Уральской титаномагнетитовой руды. Химический 
состав пробы концентрата представлен в табл. 1. 

Основным рудным минералом пробы является 
магнетит, сросшийся с ильменитом, который ин-
тенсивно разрушен и замещен сфеном (силикат 
титана и кальция CaТiSiO5). Основным ценным 
компонентом проб является железо, содержание 
которого по данным химического анализа – 
56,5%, содержание оксида ванадия – 0,22%. Раз-
меры частиц исследуемой пробы 0,25 мм. 

В первой серии экспериментов образцы кон-
центрата массой 10 г подвергали кислотному вы-
щелачиванию при температуре 60–63ºС и атмо-
сферном давлении в течение одного часа. 
Выщелачивающим реагентом являлась 10%-я и 

20%-я соляная кислота. Полученная пульпа со-
держала около 20 % твёрдой фазы (масс.%). 

Во второй серии экспериментов кислотное вы-
щелачивание проводили 30%-м раствором соляной 
кислоты, длительность процесса – один час, темпе-
ратура около 70ºС при атмосферном давлении. 
Твердая фаза составляла порядка 19% (масс.). 

После выщелачивания отделили маточный 
раствор, осадок промыли дистиллированной во-
дой и высушили на фильтре при комнатной тем-
пературе. Осадочный кек с фильтров направили 
на анализ методом рентгенофлуоресцентной спек-
троскопии на энергодисперсионном спектрометре 
«ARL QUANT  ́X» [14, 15]. Смесь маточных рас-
творов и фильтратов оттитровали стандартным 
раствором соли Мора в присутствии избытка 
фосфорной кислоты, связывающей ионы железа 
(III) в бесцветный комплекс (внутренний индика-
тор – фенилантраниловая кислота) [16].  

Результаты и их обсуждение 

Результаты экспериментов по извлечению ва-
надия из образцов концентрата уральских титано-
магнетитов путем их выщелачивания соляной 
кислотой НCl с разной концентрацией представ-
лены в табл. 2 и на рисунке.  

Таблица 2 

Степень извлечения ванадия при разных 
концентрациях выщелачивающего реагента HCl 

Номер  
опыта 

Концентрация HCl 

10% 20% 30% 

1 14,5 26,6 43,4 

2 15,9 28,1 46,0 

3 13,8 27,8 45,4 

 

Зависимость средней степени извлечения ванадия  
из необожженного концентрата уральских 

титаномагнетитов от концентрации НCl  
в выщелачивающем растворе 

Таблица 1 

Химический состав пробы концентрата Уральских титаномагнетитов  

Содержание компонентов, % 

Feобщ. SiO2 CaO MgO TiO2 V2O5 Cr2O3 Co3O4 

56,5
*  

-58,2 8,46-10,8
*
 2,21-2,47

*
 3,35-4,04

*
 1,44

*
-1,62 0,22

*
-0,24 0,22

*
-0,28 0,29 

* - данные собственных исследований 
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Стадию окислительного обжига для указан-
ных образцов не проводили. Химические реакции 
выщелачивания концентрата выражены в виде 
следующих уравнений: 

Fe3O4 + 8HCl → 2FeCl3 + FeCl2 + 4Н2O; 

V2O5 + 6HCl → 2VOCl3 + 3H2O. 

Анализ результатов экспериментов показал, 
что кислотным выщелачиванием возможно экс-
трагировать ванадий из пробы железосодержаще-
го концентрата титаномагнетитов Урала. На сте-
пень извлечения ванадия оказывает влияние 
концентрация кислоты: уменьшение концентра-
ции НCl с 30 до 10% привело к снижению степени 
извлечения ванадия с 44 до 15%. 

Возможные причины невысокой степени из-
влечения ванадия связаны с наличием труд-
новскрываемых минералов ванадия, низким со-
держанием компонента в исходном материале, 
недостаточным аффенажем ванадия от сопут-
ствующих элементов-примесей. 

Заключение 

Таким образом, проведённая работа позволила 
наметить пути поиска эффективных способов 
вскрытия упорных минералов ванадия (изучение 
минералогического состава руды), показала воз-
можность извлечения ванадия из ванадийсодер-
жащего магнетитового концентрата путем кис-
лотного выщелачивания с применением НCl без 
проведения термического этапа обработки кон-
центрата руды, выявила положительное влияние 
увеличения концентрации выщелачивающего реа-
гента на степень извлечения ванадия.  

Дальнейшие исследования в данной области 
предусматривают более глубокое изучение и 
устранение причин невысокой степени извлече-
ния ванадия для повышения эффективности пере-
работки титаномагнетитов Урала с разным хими-
ческим составом. 
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УДК 621.778 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ РЕЖИМОВ ВОЛОЧЕНИЯ УГЛЕРОДИСТОЙ ПРОВОЛОКИ 
НА ОСНОВЕ РАЗРАБОТКИ И РЕАЛИЗАЦИИ НОВЫХ МЕТОДИК РАСЧЕТА 
МАРШРУТОВ ВОЛОЧЕНИЯ 

Сметнёва Н.Ю., Усанов М.Ю., Харитонов В.А. 

ФГБОУ ВО «Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И.Носова», г. Магнитогорск 

Аннотация. В настоящей работе предложен способ повышения конкурентоспособности высоко-
углеродистой проволоки и ресурсосбережения в процессе ее производства посредством проектирования 
рационального режима волочения. Выбор маршрутов волочения следует осуществлять на основе оценки 
напряженного состояния металла в очаге деформации и с учетом распределения нормального давления 
металла на волоку, рассмотренного в данной статье. В рамках работы проведено моделирование волоче-
ния проволоки в программном комплексе DEFORM для различных комбинаций единичных обжатий, уг-
лов рабочей зоны волоки, радиусов зоны перехода рабочего в калибрующий канал, коэффициентов кон-
тактного трения и скоростей волочения. По результатам компьютерного моделирования получена 
кривая распределения нормального давления металла в рабочем канале монолитной волоки. С помощью 
разработанной ранее методики оценки напряженного состояния металла и представленном характере 
распределения нормального давления металла в рабочей зоне волоки проведены оценка и совершен-
ствование существующего маршрута волочения проволоки диаметром 3,06 мм из стали марки 80, пред-
назначенной для изготовления арматурных прядей. Экспериментальная проверка предложенного режи-
ма волочения подтвердила эффективность предложенного подхода к проектированию маршрутов 
волочения проволоки. 

Ключевые слова: волочение, маршрут волочения, проволока, очаг деформации, напряженное со-
стояние, нормальное давление, волока. 

 

На сегодняшний день на рынке металлоизде-

лий широко представлена продукция из углероди-
стой стали. Одним из востребованных товаров яв-
ляется углеродистая проволока, применяемая для 
изготовления канатов, пружин, железобетонных 
конструкций и др. Важным фактором, определяю-
щим конкурентоспособность данной проволоки на 
рынке и обеспечивающим ресурсосбережение в 
процессе ее изготовления, является режим холод-
ной пластической деформации (волочения). Суще-
ствующие методики проектирования маршрутов 
волочения проволоки построены на выборе степе-
ни суммарной и единичной деформации, кратности 
волочения, геометрии волок с последующей про-
веркой равномерности деформации, вычислением 
коэффициента запаса прочности и энергозатрат. 
Помимо этого необходимо проведение оценки 
напряженного состояния металла в очаге деформа-
ции для обеспечения лучшей проработки сечения 
проволоки, а также определение величины нор-
мального давления металла на волоку, что позволит 
увеличить срок службы инструмента. 

Напряженное состояние металла в очаге де-
формации можно оценить по апробированной ра-

                                                      
 Сметнёва Н.Ю., Усанов М.Ю., Харитонов В.А., 2019 

нее методике через величину гидростатического 
напряжения, размер зоны растяжения (расстояние 
между конусами основных линий течения металла 
в очаге деформации) и дельта-параметр [1-4]. По-
мимо напряженного состояния необходимо про-
ведение оценки величины нормального давления 
металла на стенки канала волоки в процессе пла-
стической деформации и выбор режима, обеспе-
чивающего наибольшую стойкость инструмента.  

Определение нормального давления металла 
на волоку проводилось многими исследователями 
[5-10] с помощью метода линий скольжения, ис-
пользования точечных месдоз и тензодатчиков, с 
помощью математических расчетов и компьютер-
ного моделирования. По результатам исследова-
ний были получены различные данные о характе-
ре распределения нормального давления металла 
в рабочей зоне волоки (рис. 1). 

В настоящей работе для оценки характера 
распределения нормального давления в рабочей 
зоне волоки и зависимости его величины от пара-
метров процесса волочения проведено моделиро-
вание волочения проволоки в программном ком-
плексе DEFORM 2D для различных комбинаций 
единичных обжатий (q=8,0-41,0 %), рабочих углов 
волоки (α=3-8°), радиусов зоны перехода рабочего 
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в калибрующий канал (далее – зоны перехода) 
(r=(0,5-3,0)d1 мм), коэффициентов контактного 
трения (f =0-0,1) и скоростей волочения (v=0,5-
15,0 м/с). При моделировании в качестве заготов-
ки принята нормализованная проволока диамет-
ром 6,80 мм с прочностью 980 Н/мм

2
 из углероди-

стой стали. Проволока является упруго-
пластическим, волока – упругим объектом, коли-
чество элементов сетки – 8000 шт., форма волок – 
№ 12 по ГОСТ 9453, сплав ВК6. По результатам 
моделирования получена кривая распределения 
нормального давления р в рабочем конусе волоки 
(рис. 2), характеризующаяся тремя экстремумами: 
Max1 – в месте сопряжения заготовки со стенкой 
рабочей зоны волоки, Min – приблизительно в цен-
тре контактной поверхности в рабочей зоне, Max2 
– в конце рабочей зоны волоки. Аналогичные кри-
вые (рис. 1, а), полученные экспериментально, 

приведены в работе О. Павельски и О. Армстроф-
фа [5]. Расположение максимальных значений 
нормального давления в рабочем конусе волоки 
соответствует областям изменения направлений 
течения металла в очаге деформации. 

В процессе волочения наиболее интенсивный 
износ волоки происходит в месте сопряжения 
проволоки со стенками рабочей зоны (кольцевой 
износ) и в зоне перехода, что косвенно подтвер-
ждает наличие Мах1 и Мах2 (рис. 3).  

По результатам компьютерного моделирова-
ния установлено, что наибольшее влияние на ве-
личину нормального давления оказывает угол ра-
бочего конуса волоки и единичное обжатие 
(рис. 4). Увеличение угла рабочей зоны волоки 
приводит к росту нормального давления, повы-
шение единичной деформации – к снижению. 

  

а        б 

  

в        г 

Рис. 1. Кривые распределения нормального давления в волоке, полученные различными исследователями:  
а – О. Павельски и О. Армстрофф (1967 г.); б – С.П. Гуров (1972 г.); в – В.П. Северденко и В.З. Жилкин (1970 г.);  

г –  Г.Л. Баранов (2014 г.) 
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Рис. 2. Распределение нормального давления на контактной поверхности проволоки с волокой  
при q=20 %, α=6°, f=0,08 

 

Рис. 3. Виды износов рабочей зоны волоки, формирующихся в процессе эксплуатации 

  

 

Рис. 4. Кривые изменения экстремальных значений нормального давления при варьировании полуугла α  
и единичного обжатия q (r→0, f=0,08, v=0,5 м/с) 
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В меньшей степени изменение давления про-
исходит при варьировании радиуса зоны перехо-
да: с его увеличением значения Max1 и Min рас-
тут, Max2 – снижается (рис. 5). Изменение 
коэффициента трения и скорости волочения прак-
тически не оказывает влияния на значение нор-
мального давления (рис. 6). 

На основе разработанной ранее методики 
оценки напряженного состояния металла в очаге 
деформации с учетом приведенных зависимостей 
нормального давления от различных параметров, 
осуществлен анализ действующего маршрута во-
лочения проволоки диаметром 3,06 мм для арма-
турных канатов диаметром 9,00 мм по ГОСТ 
13840 из стали марки 80. Действующий режим 

волочения: 8,00-7,00-6,20-5,50-4,90-4,40-3,95-3,60-
3,30-3,06 мм, используются волоки с углом рабо-
чего конуса 2α=12 °. Усовершенствованный 
маршрут волочения: 8,00-7,00-6,20-5,50-4,90-4,35-
3,85-3,40-3,06 мм, для протяжек № 4-7 использу-
ются волоки с углом 2α=10 °, для остальных – с 
2α=12 °. Исходным материалом для волочения яв-
ляется сорбитизированная катанка диаметром 8,00 
мм, ее характеристики приведены в табл. 1 (дробь 
в таблице: числитель – минимальное-
максимальное, знаменатель – среднее значение 
параметра). Новый маршрут должен повысить 
равномерность проработки сечения металла, 
стойкость волок и снизить обрывность при свивке 
проволоки в арматурный канат. 

 

Рис. 5. Кривые изменения экстремальных значений нормального давления при варьировании полуугла α  
и радиуса зоны перехода r (q=20 %,  f=0,08, v=0,5 м/с) 

 
а      б 

Рис. 6. Кривые изменения экстремальных значений нормального давления при варьировании:  
а – коэффициента трения f (q=20 %, α=6°, r→0, v=0,5 м/с); б – скорости волочения v (q=20 %, α=6°, r→0, f=0,08) 

Таблица 1 

Характеристики сорбитизированной катанки диаметром 8,00 мм 

Содержание химических элементов, % Временное сопротивление  
разрыву, Н/мм

2
 

Относительное  
сужение, % C Mn Si S P Cr Ni Cu 

0,79 0,56 0,24 0,006 0,011 0,06 0,04 0,01 
1080-1180 

1125 
31,0-42,0 

37,0 
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Для используемого режима волочения неравно-
мерность деформации по сечению проволоки  
(Δ-параметр) находится в диапазоне 1,57-2,78, а 
размер зоны растяжения h=2,02-2,79 мм. В дей-
ствующем маршруте – Δ-параметр – 1,41-1,73, 
h=1,05-2,79 мм, таким образом, достигается более 
глубокая проработка сечения проволоки и уменьше-
ние зоны действия растягивающих напряжений. 

Волочение проволоки в производственных 
условиях осуществлялось через сборные волоки 
фирмы Paramount Die на прямоточном волочильном 
стане MRL, смазка – TRAXIT, скорость волочения – 
7,0 м/с. Перед волочением сорбитизированную ка-
танку подвергли обработке в растворе серной кис-
лоты с последующим нанесением буры.  

Для анализа распределения нормального дав-
ления в рабочем конусе волоки, а также оценки 
энергетических параметров процесса волочения 
проведено моделирование режимов волочения в 
программном комплексе DEFORM 2D. При моде-
лировании проволока – упруго-пластический, во-
лока – упругий объект, начальная прочность заго-

товки σв=1125 Н/мм
2
, коэффициент контактного 

трения f = 0,05. Полученные в результате модели-
рования экстремальные значения нормального 
давления представлены на гистограммах (рис. 7). 
Для предложенного маршрута волочения прово-
локи диаметром 3,06 мм характерно меньшее, чем 
для действующего маршрута, значение нормаль-
ного давления Max1 и Min в рабочей зоне волоки. 
Величины Max2 для обоих маршрутов близки. 
Соответственно, новый маршрут волочения дол-
жен обеспечить большую стойкость волок. 

Механические свойства проволоки диаметром 
3,06 мм, протянутой по действующему и новому 
маршрутам, представлены в табл. 2. 

Применение нового маршрута волочения поз-
волило повысить уровень механических свойств 
проволоки за счет лучшей проработки сечения 
при неизменной расчетной величине энергозатрат 
(суммарное усилие волочения для действующего 
маршрута – 55,9 кН, для усовершенствованного – 
55,3 кН). Обрывов в процессе волочения не за-
фиксировано. 

 

Рис. 7. Гистограммы экстремальных значений нормального давления (Max1, Min, Max2)  
в рабочем конусе волоки по двум маршрутам волочения 

Таблица 2 

Механические свойства проволоки диаметром 3,06 мм 

Маршрут 
волочения 

Временное сопротивление 
разрыву, Н/мм

2
 

Число перегибов 
Число 

скручиваний 

Действующий 
1760-1930 

1840 
10,0-13,0 

11,0 
13,0-16,0 

14,5 

Новый 
1850-1970 

1910 
11,0-14,0 

13,0 
15,0-17,0 

15,3 
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При свивке канатов из проволоки, протянутой 
по усовершенствованному маршруту, обрывность 
составила 0,043 обр./т. Для сравнения обрывность 
при свивке канатов из проволоки, но протянутой 
по действующему маршруту, составила 
0,062 обр./т, что свидетельствует о положитель-
ном влиянии предложенного режима волочения на 
технологичность металла. 

Таким образом, предложенный маршрут воло-
чения обеспечивает получение проволоки для ар-
матурных канатов, полностью удовлетворяющей 
требованиям нормативной документации. Уро-
вень прочностных и пластических характеристик 
готовой проволоки несколько выше при использо-
вании нового маршрута, расчетные значения энер-
гозатрат не превышают их величину для действу-
ющего маршрута, отмечено снижение обрывности 
проволоки (на 30 %) при ее свивке в арматурный 
канат. Полученные значения нормального давле-
ния указывают на снижение расхода волок при 
использовании нового маршрута.  
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УДК 621.609.017 

ОПТИМИЗАЦИЯ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА СТАЛЕЙ С ЦЕЛЬЮ ПОВЫШЕНИЯ 
УДАРНО-АБРАЗИВНОЙ СТОЙКОСТИ 

Братковский Е.В., Турушева А.И. 

ФГБОУ ВО «НФ НИТУ МИСиС», г. Новотроицк 

Аннотация. В работе изучали совместное влияние различных карбидообразующих элементов (хро-
ма, марганца, титана, молибдена, бора, вольфрама, ниобия) на комплекс технологических свойств 
среднелегированных сталей: абразивную (АС), ударно-абразивную (УАС) стойкости и твердость при 
минимальной себестоимости. 

Ключевые слова: износ, ударно-абразивная стойкость, легирование, билы, износостойкость. 
 

По данным ЮНЕСКО человечество до 10% 

всей вырабатываемой электроэнергии расходует 
на дробление и измельчение [1].  Известно, что 
рабочие органы дробильно-сортировочного обо-
рудования: билы, щеки дробилок, конуса, броне-
плиты при эксплуатации испытывают высокий 
ударно-абразивный износ (УАИ). При этом расход 
бил составляет 200 г/т размолотого топлива.  

Билы для шахтных мельниц изготавливают из 
сталей марок 25Л и 35ГЛ. Срок эксплуатации бил в 
мельницах составляет не более 100-150 ч [2].  

Потери от выхода из строя по причине изнаши-
вания деталей машин, оборудования, транспортных 
средств ежегодно составляют в мире сотни милли-
ардов долларов [3]. Существенного снижения по-
терь можно достичь путем создания новых износо-
стойких сплавов, принципов их легирования, 
совершенствованием технологии производства. 
Следовательно, повышение износостойкости явля-
ется актуальной народнохозяйственной задачей. 

В данной работе была предпринята попытка по 
изучению совместного влияния различных карби-
дообразующих элементов (хрома, марганца, титана, 
молибдена, бора, вольфрама, ниобия) на комплекс 
технологических свойств среднелегированных ста-
лей: абразивную (АС), ударно-абразивную (УАС) 
стойкости и твердость при минимальной себестои-
мости. 

Известно довольно много методик по испыта-
нию сплавов на износ и ударную стойкость. Но 
они не обеспечивали условий, приближенных к 
реальной работе шахтных мельниц.           

По нашему мнению, при оптимизации хими-
ческого состава сплава для условий (УАИ) износа 
необходимо одновременное воздействие абразив-
ного и ударно-абразивного износов. 

Поэтому была разработана и изготовлена 
установка (см. рисунок) для изучения ударно-
абразивной стойкости литых образцов [4]. С по-
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мощью данной установки проводили исследова-
ния с целью оптимизации ударно-абразивной 
стойкости различных сплавов применительно к 
условиям эксплуатации литых бил. 

В данной установке используется кинетическая 
энергия стального шара с массой 1,5 кг, падающего 
по направляющей трубе 6. Шар ударяет по обойме 
3, в которой зажимается испытуемый образец 
квадратного сечения (с размерами 10×10 мм). 
Обойма устремляется вниз, образец ударяется и 
скользит по наклонной плоскости 2. В исходное 
положение обойма возвращается с помощью пру-
жинного возвратно-поступательного механизма 4. 
Для большего абразивного износа на наклонную 
плоскость из специального бункера 12 непрерывно 
подается песок или какой-нибудь другой сыпучий 
материал. После удара стальной шар скатывается 
по направляющей 5 и поднимается специальным 
ковшом 10 вертикального элеватора 8, который 
приводится в движение электродвигателем 9. Ко-
личество падающих шаров подсчитывается счет-
чиком импульсов 7. На данном редукторе получа-
ется 8 ударов в минуту. Угол встречи 
испытываемого образца с наклонной плоскостью 
можно регулировать специальным винтом 1. В 
данной установке за счет кинетической энергии 
падающего шара обеспечивается одновременно 
(УАИ) и абразивный износ стального опытного об-
разца. 

С помощью данной установки проводили ис-
следования с целью оптимизации ударно-
абразивной стойкости различных сплавов приме-
нительно к условиям эксплуатации литых бил. 

Коэффициент относительной ударно-абразивной 
стойкости определяли из соотношения 

эт
( )

исп

,АС УАС

m
К

m





 

где ∆mэт – убыль массы эталонного образца из ли-
той (незакаленной) стали 35ГЛ, г; 
∆mисп – убыль массы образца испытуемой стали, г. 
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В работе было исследовано 100 различных 
сплавов, которые выплавляли в лабораторной пла-
вильной печи. Литые образцы получали заливкой 
жидкого металла в химически термостойкие про-
каленные керамические формы. После затвердева-
ния и охлаждения пробу разрезали и получали три 
образца (с размерами 60×10×10 мм).Для получения 
более достоверных данных были произведены ис-
пытания образцов на чисто абразивный износ в ла-
бораторной шаровой мельнице [5, с. 75-77]. 

Твердость определяли методом Роквелла в ли-
том и закаленном состояниях. Изменение массы 

образцов во время испытаний оценивали на анали-
тических электронных весах, с точностью до 
0,001 г. После проведения всех испытаний незака-
ленных образцов их подвергали закалке с низким 
отпуском. Затем закаленные образцы испытывали 
аналогично литым. Были проведены четыре ше-
стифакторных эксперимента на пяти уровнях [6, 7]. 

В таблице приведены химические составы 25 
различных сталей и влияние элементов на абра-
зивную (АС), ударно-абразивную (УАС) стойко-
сти, твердость (HRC) и себестоимость (С), руб. 
литых и закаленных сталей для эксперимента 1. 

 

Установка для определения ударно-абразивной стойкости: 
1 – винт для изменения угла наклона; 2 – наклонная плоскость; 3 – обойма с образцом;  

4 – пружинный возвратно-поступательный механизм; 5 – направляющая; 6 – труба; 7 – счетчик импульсов; 
8 – вертикальный элеватор; 9 – электродвигатель; 10 – ковш элеватора; 11, 12 – бункер с абразивом; 13 – станина 

Влияние химического состава на абразивную (АС), ударно-абразивную (УАС) стойкости,  
твердость (HRC) и себестоимость (С), руб. литых и закаленных сталей для эксперимента 1 

X1 X2 X3 X4 X5 X6 Y1 Y2 Y3 Y4 HRC 
C, руб. 

Cr Mn Ti Mo B C 
АС лит АС зак УАС лит УАС зак 

эксп рас эксп рас эксп рас эксп рас лит зак 
0.22 1 0 0 0 0.3 1 1 1.95 2.1 1 1.1 3.1 2.5 53.4 63.0 80 
0.22 3 1 1 0.5 0.7 0.8 0.7 1.46 1.3 3.27 3 9.1 8.2 80.1 71.5 231 
0.22 2 0.5 0.5 0.25 0.5 1.16 0.9 2.03 1.7 3.13 2.4 7.1 6.7 79.1 70.0 156 
0.22 5 2 2 1 1.2 0.17 0.2 0.93 0.9 0.64 .2 2.9 2.6 72.9 72.9 383 
0.22 4 1.5 1.5 0.6 05 0.21 0.4 0.35 0.4 1.2 1.2 2.7 3 77.8 71.8 307 
2.62 1 1 0.5 1 0.9 1.18 1.1 2.67 2.2 0.52 0.7 2.5 0.8 79.0 80.1 183 
2.62 3 0.5 2 0.75 0.3 1.3 1.2 3.01 2.5 3.85 3.5 9.1 7.3 72.3 73.8 368 
2.62 2 2 1.5 0 0.7 1.65 1.4 3.71 3.4 6.35 5.9 14 14.1 61.3 71.5 368 
2.62 5 1.5 0 .05 0.5 1.48 1.4 3.09 2.6 5.32 5 13.5 12.6 67.8 73.5 150 
2.62 4 0 1 0.25 1.2 0.85 1 1.34 1.5 5.09 4.5 11.9 9.3 64.7 66.1 241 
1.42 1 0.5 1.5 0.5 1.2 1.14 1.2 1.98 1.7 0.45 0.5 11 3.6 81.9 76.9 284 
1.42 3 1.5 0 0.25 09 1.3 1.3 2.55 2.3 1.59 1.8 - - 66.7 74.1 136 
1.42 2 2 1 1 0.3 0.89 0.7 2.37 2.3 1.33 1.4 2.9 3.6 74.8 67.6 247 
1.42 5 0 0.5 0.75 0.7 0.57 0.7 0.9 0.9 0.9 1.9 2.1 3.7 72.2 72.8 175 
1.42 4 1 2 0 0.3 1.3 1.5 3.75 3.5 3.5 3.7 7.2 7.9 71.5 71.9 369 

5 1 2 1 0.75 0.5 0.77 0.9 2.89 2.2 2.2 2.7 5.1 3..9 61.8 56.3 221 
5 3 1.5 0.5 0 0.5 0.44 0.91 3.14 3.1 3.1 3.7 9.5 10.2 61.0 65.5 375 
5 2 0 2 0.5 1.2 0.8 0.95 1.34 1.1 1.1 2.8 7.1 7.7 80.6 81.9 345 
5 5 1 1.5 0.25 0.9 0.29 1.1 25 2.2 2.2 2.6 5.1 47 69.7 71.5 151 
5 4 0.5 0 1 0.3 0.88 0.7 1.75 1.8 1.8 0.4 1.9 1.6 77.8 72.1 384 

3.82 1 1.5 2 0.25 0.7 1.65 1.7 1.99 22 2.2 38 10 10 75.1 73.4 310 
3.82 3 0 1.5 1 0.7 0.46 0.6 1.07 1.3 1.3 1.6 2.1 2.9 54.4 630 80 
3.82 2 1 0 0.75 0.5 1.12 1.3 1.86 1.9 - - 9.3 10.8 80.1 71.5 231 
3.82 5 0.5 1 0 1.2 1.33 1.2 2.17 2.2 2.2 1.6 3.1 3.5 79.1 70. 156 
3.82 4 2 0.5 0.5 0.3 1.16 1.1 2.13 2.15 2.15 5.6 12.1 13 72.9 72.9 383 
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За базовую была взята сталь 35ГЛ. Основные 
легирующие элементы и их концентрации были 
выбраны на основании анализа литературных 
данных и предварительных промышленных испы-
таний. 

Содержание в сталях углерода (0,6-1%) было 
выбрано с таким расчетом, чтобы его хватило для 
образования необходимого количества карбидов 
соответствующих элементов, но при этом обеспе-
чивалась бы достаточная ударная вязкость и пла-
стичность. Главными критериями при оптимиза-
ции химического состава износостойких сталей 
были свойства: максимальные – абразивная, удар-
но-абразивная стойкости, твердость при мини-
мальной их себестоимости [8]. 

Обработка экспериментальных данных позво-
лила установить математические и графические  за-
висимости между химическим составом указанных 
сплавов и их механическими свойствами [9]. 

Задача решалась в несколько этапов, т.е. нахо-
дили полиномиальную зависимость механических 
свойств от состава сплава z = f (химический со-
став), затем проверяли адекватность построенной 
модели и в случае получения адекватной функции 
оптимизировали химический состав, находя ее 
частные производные. Статистическую обработку 
производили в программе STATISTICА [10] . Ста-
тистический анализ включал: 

 - регрессионный анализ с целью получения 
эмпирических моделей зависимостей абразивной 
и ударно-абразивной стойкости от входных пара-

метров, и определения оптимальных составов ли-
той и закаленной стали; 

- расчет статистических характеристик регрес-
сионных моделей и их коэффициентов; 

- оптимизацию химического состава. 

Список литературы 

1. Стырикович М.И. Пути и перспективы энергетики. 
// Наука и жизнь. – 1984. – № 3. 

2. Ромадин В.П. Пылеприготовление. – М.: Госэнер-
гоиздат. -1953.- 620 с. 

3. Колокольцев В.М., Мулявин Н.М., Вдовин К.Н. 
Абразивная износостойкость литых металлов и 
сплавов. – Магнитогорск: ГОУ ВПО МГТУ, 2004. 
– 228 с.  

4. Братковский Е.В., Хабипов А.С. Установка для 
определения ударно-абразивной стойкости литых 
сталей // Тезисы докладов. Научно-техническая 
конференция завода-втуза. Темиртау, 1988. – 158 с. 

5. Братковский Е.В., Харитонов Ф.Н. Повышение из-
носостойкости литых сталей // сборник научных 
трудов МГТУ. Магнитогорск, 2005.  

6. Гуляев Б.Б., Гладышев С.А. Оптимизация состава 
хладостойкости стали повышенной прочности ме-
тодами математического планирования // Литейное 
производство. – 1985. – № 10. 

7. Хрущев М.М. Лабораторные методы испытания на 
изнашивание материалов трубчатых колес. – М.: 
Машиностроение, 1966. – 152 с. 

8. Хрущев М.М., Бабичев М.А. Износостойкость и 
структура твердых наплавок. – М.: Машинострое-
ние, 1971. – 90 с. 

9. Войнов Б. А. Износостойкие сплавы и покрытия. – 
М.: Машиностроение, 1980. – 196 с. 

10. Венецкий И.Г., Кильдишев Г.С. Теория вероятно-
стей и математическая статистика. – М.: Статисти-
ка, 1975. 

Сведения об авторах 

Братковский Евгений Владимирович – канд. техн. наук, доцент кафедры металлургических тех-
нологий и оборудования, Новотроицкий филиал НИТУ «МИСиС», г. Новотроицк. E-mail: 
ebratk@yandex.ru. 

Турушева Анастасия Игоревна – студ. третьего курса, Новотроицкий филиал НИТУ «МИСиС», г. 
Новотроицк. E-mail: nastya_t.15@mail.ru. 

 



 

30 

УДК 621.771 

ОСВОЕНИЕ ПРОИЗВОДСТВА АРМАТУРНОГО ПРОКАТА  
ПО НОВОМУ ГОСТ 34028-2016 

Сычков А.Б.
1
, Дегтярев А.В.

2
, Блохин М.В.

1
 

1ФГБОУ ВО «Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова», г. Магнитогорск 
2ПАО «Магнитогорский металлургический комбинат», г. Магнитогорск 

Аннотация. Целью настоящей статьи является освоение производства проката по ГОСТ 34028 в услови-
ях ПАО «ММК», повышение качества арматурного проката на основе совершенствования технологических 
режимов структурообразования при охлаждении. Актуальность темы состоит в достижении современного 
эффективного качества арматурного проката различного размера и марочного состава, отвечающего пер-
спективным требованиям потребителей, предназначенного для строительных конструкций, железобетонных 
строительных элементов, в том числе применяемых в сейсмически опасных районах. 

В статье рассмотрены технологические факторы, влияющие на прочностные, пластические и экс-
плуатационные свойства арматурного проката путем формирования  его эффективной микроструктуры. 
Предложен химический состав стали и разработаны режимы термомеханического упрочнения арматуры 
с прокатного нагрева, обеспечивающие высокие потребительские свойства, свариваемость арматурного 
проката, высокую пластичность, устойчивость к разрушению при циклических нагрузках, пожаростой-
кость и хладостойкость. 

Ключевые слова: арматурный прокат, термомеханическое упрочнение, самоотпуск, микролегиро-
вание, термоциклирование 

 

Основной объем потребления арматурного про-

ката в России – это термомеханически упрочненная 
арматура класса прочности 500-1000 МПа (по пре-
делу текучести) по СТО АСЧМ 7, ГОСТ Р 52544 и 
ГОСТ 10884, однако эти стандарты регламентируют 
свойства, соответствующие лишь категории «А» по 
EN 1992-1 Eurocode 2, т.е. не производится высоко-
пластичный  арматурный прокат и арматура, рабо-
тающие в условиях циклических нагрузок (метро, 
сейсмоопасные районы и т.п. с отношением прочно-
сти к текучести не менее 1,25). 

В декабре 2016 г. издан ГОСТ 34028-2016 
«Прокат арматурный для железобетонных кон-
струкций. Технические условия» – взамен ранее 
действовавших вышеуказанных нормативных до-
кументов. Данный стандарт предлагает не только 
разделение арматурного проката по классам пла-
стичности, но и ужесточает требования к сварива-
емости, добавляет требование к коррозионной 
стойкости арматурного проката класса А500. 

При этом в нормативном документе рекомен-
дуется для обеспечения технологических свойств 
проката использование микролегирования Nb, V, 
Mo. Это направление развития достаточно широко 
освещено в современной литературе [1-4]. Однако 
легирование стали даже небольшим количеством 
карбидо- и нитридообразующих элементов значи-

                                                      
 Сычков А.Б., Дегтярев А.В., Блохин М.В., 2019 

тельно повышает себестоимость проката, а соот-
ветственно, и его цену для конечного потребителя 
– предприятий строительной отрасли. 

Таким решением практически отсекается дол-
говременный (не менее 50-ти лет, начиная с раз-
работок школы академика К.Ф. Стародубова) 
опыт производства термически урочняемой арма-
туры. На наш взгляд, это абсолютно неприемлемо. 

Управление структурой, а через нее – механи-
ческими и технологическими свойствами арма-
турного проката возможно также за счет выбора 
эффективного режима термомеханической обра-
ботки проката с использованием тепла прокатного 
нагрева и экономного легирования. 

В условиях сортового цеха ПАО «ММК» 
структура и механические свойства термомехани-
чески упрочненного проката формируются в про-
цессе, называемом «прерванной закалкой» или 
«закалкой с самоотпуском» с использованием теп-
ла прокатного нагрева. Указанная технология обес-
печивается на линиях ускоренного водяного охла-
ждения проката, установленных на станах 170 и 
370. Охлаждение осуществляется потоком воды 
под давлением, формирующимся в форсунке и воз-
действующим на прокат в охлаждающей трубе. 

При разработке технологии производства прока-
та следует также учитывать возможное изменение 
его свойств в процессе доставки до потребителя и 
хранения на складах. После окончания прокатки и 
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складирования готового проката на адъюстаже цеха 
в течение длительного времени продолжают проис-
ходить диффузионные и релаксационные процессы, 
в том числе выделение диффузионно подвижного 
водорода с исключением обратимого охрупчивания 
арматурного проката [1, 5]. 

Скорость и интенсивность выделения водоро-
да различны в зависимости от степени термо-
упрочнения арматурного проката, поэтому свя-
занное с ним изменение механических свойств 
неодинаково для разных марок стали и режимов 
термомеханической обработки. Вследствие высо-
кой напряженности структуры металла диффузи-
онная подвижность водорода в термически 
упрочненной стали в 2-3 раза ниже, чем в горяче-
катаной. Поэтому десорбция водорода из терми-
чески упрочненных стержней идет медленнее и 
может при комнатной температуре занимать от 10 
суток до нескольких месяцев [1, 5, 6].   

Выделение водорода приводит также к явле-
нию водородного старения. В крупнозернистых 
горячекатаных сталях это обусловливает 
разупрочнение, в слоистых – квазикомпозитных 
структурах упрочненного проката разупрочнение 
выражено менее существенно [1, 5, 6].  

Данное явление достаточно хорошо изучено 
для арматурного проката по СТО АСЧМ 7-93 и 
ГОСТ 5781. Однако прокат по ГОСТ Р 52544 и 
ГОСТ 34028, вследствие нормирования углерод-
ного эквивалента не только сверху, но и снизу, 
имеет промежуточный химический состав между 
классической горячекатаной и термоупрочненной 
арматурой, а значит, и повышенную искаженность 
кристаллической решетки, делающую прокат осо-
бенно чувствительным к водородному охрупчива-
нию [1, 5-7].  

При производстве проката по стандартной 
технологии, применяемой на ПАО «ММК», 
наблюдалось значительное его разупрочнение с 
течением времени (рис. 1). При этом на образцах 
проката происходит активное выделение диффу-
зионно-свободного водорода в течение длительно-
го периода (рис. 2) в виде пузырьков этого газа.  

При термоупрочнении арматурного проката 
весьма сложно обеспечить отношение временного 
сопротивления разрыву к пределу текучести не 
менее 1,25 для армирования железобетонных кон-
струкций в сейсмо- и виброопасных объектах. 

 

Рис. 1. Изменение свойств проката класса А500С во времени 

 

Рис. 2. Вид образцов проката, погруженных в емкость с глицерином 
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Для управления пластическими свойствами 
проката и предотвращения водородного охрупчи-
вания необходимо направленное регулирование 
процессом самоотпуска мартенсита в слое, приле-
гающем к поверхности арматурного стержня. С 
этой целью вместо непрерывного интенсивного 
охлаждения для упрочнения применено прерыви-
стое (режим термоциклирования), заключающееся 
в чередовании двух воздействий на металл: ин-
тенсивное охлаждение водой и осуществление 
самоотпуска закаленного поверхностного слоя 
проката на участках выравнивания температуры. 
Общая сумма продолжительности всех периодов 
охлаждения остается равной времени непрерыв-
ного интенсивного охлаждения, обеспечивающего 
тот же уровень прочностных свойств. Важной 
особенностью является то, что после выравнива-
ющих температуру пауз значительно изменяется 
кинетика превращения аустенита, что положи-
тельно отражается на эксплуатационных свой-
ствах арматурного проката. Время циклов охла-
ждения металла примерно приравнивается 
времени выравнивания температуры по сечению 
проката. Режим термоциклирования арматуры 
обеспечивает получение в поперечном сечении 
слоистой микроструктры (от 2 до 4 слоев), струк-
туры так называемого квазикомпозита. Такая 
структура формирует эффективый комплекс меха-
нических свойств – сочетание прочности, пла-
стичности, сейсмостойкости, свариваемости и 
других характеристик. При этом себестоимость 
указанной технологии минимальна. 

При производстве арматурного проката класса 
А500С получаемая микроструктура проката пред-
ставляет из себя упрочненный поверхностный 
слой, состоящий из мартенсита отпуска, мелко-
зернистую феррито-перлитную структуру в цен-
тре прутка и тонкий переходный бейнитный слой, 
который может присутствовать или отсутствовать 
в зависимости от диаметра проката (рис. 3). 

Квазикомпозитная структура, при управлении 
структурообразованием каждой из ее составляю-
щих, обеспечивает уникальное сочетание свойств 
проката – высокую прочность, высокую пластич-
ность, свариваемость и незначительное изменение 
свойств проката с течением времени. 

Для высокопрочной арматуры класса А800 
наилучшие показатели механических свойств и 
пластичности при выполнении требования к 
условному пределу упругости достигаются при 
получении в центральной зоне троосто-
мартенсита и достаточной глубины слоя мартен-
сита отпуска с поверхности (рис. 4).  

Важным фактором здесь являются величина 
иглы мартенсита и количество остаточного аусте-
нита. В связи с этим важно выдерживать темпера-
турно-скоростные параметры охлаждения, вклю-
чающие снижение температуры конца прокатки 
ниже 990°С, увеличенное в 1,5 раза время нахож-
дения в трассе термоупрочнения и наличие в ней 
участков выравнивания температуры по сечению 
(термоциклирование). 

 

Рис. 3. Квазикомпозитная структура термоупрочненного проката класса А500С 
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Рис. 4. Структура проката класса А800 

В случае производства горячекатаной армату-
ры большее влияние оказывает выбор химическо-
го состава стали, при этом допускаемые уровни 
содержания химических элементов в новом нор-
мативном документе сужены относительно отме-
няемого ГОСТ 5781, что сделало невозможным 
использование стали марок 25Г2С и 35ГС. По-
следнее (отказ от марок 25Г2С и 35ГС) скорее яв-
ляется положительным фактором, позволющим 
применять более эффективные химические соста-
вы для арматурного проката. 

Использование карбидо- и нитридообразую-
щих элементов (ниобий, ванадий, титан, бор и 
т.д.) в данном случае дает большие возможности 
по обеспечению эксплуатационных свойств арма-
турного проката. Использование микролегирова-
ния стали ванадием активно исследовалось спе-
циалистами ПАО «Северсталь», ОАО «Евраз-
ЗСМК» и НИЦ «Строительство». Образование 
мелкодисперсных нитридов ванадия и обеспечи-
вает упрочнение металла по механизму дисперси-
онного твердения и частично зернограничных ба-
рьеров, что сдерживает рост зерна и позволяет 
достигать требуемого уровня прочностных 
свойств с сохранением высоких пластических 
свойств и ударной вязкости, в т.ч. при отрица-
тельных температурах. При этом возможно обес-
печить меньший уровень содержания основных 
легирующих элементов (C, Si, Mn). Это позволяет 
избежать холодного растрескивания при точечной 
сварке, а также значительно снижает вероятность 
разупрочнения сварного соединения при сварке с 
большими тепловложениями. Аналогичное дей-
ствие обеспечивает и ниобий, образующий дис-
персные карбиды [8-11].  

В рамках исследований разработана техноло-
гия производства арматурного проката класса 
А400СН, замещающего горячекатаный арматур-

ный прокат по ГОСТ 5781. Применено микроле-
гирование стали ванадием. 

Прокат показывает значительную пожаростой-
кость, разупрочнение проката начинается только 
при нагреве до температуры 750°С и при этом не 
превышает 10 %, что оговаривается нормативной 
документацией – ГОСТ 6996 (рис. 5). 

Благодаря микролегированию даже при тем-
пературах конца прокатки 1030-1080°С и охла-
ждении на спокойном воздухе на холодильнике 
стана 370 формируется мелкозернистая феррито-
перлитная структура проката, состоящия из зерен 
феррита 9-11 балла по шкалам ГОСТ 5639-82 и 
перлита дисперсностью 1-3 балла по шкале ГОСТ 
8233-56 (рис. 6). 

Благодаря равномерной мелкозернистой 
структуре проката и уменьшением искаженности 
его кристаллической решетки, практически не 
наблюдается изменчивость свойств во времени, 
присущая горячекатаной стали по ГОСТ 5781. 
При этом микролегированный прокат показывает 
достаточную хладостойкость – ударная вязкость 
при температуре -70°С при испытании на образ-
цах с U-образным и -40°С с V-образным надрезом 
составляет более 70 Дж/см

2
.  

На настоящий момент исследовано влияние 
режимов термомеханической обработки на станах 
170 и 370 ПАО «ММК» на получаемую микро-
структуру и механические свойства арматурного 
проката. Разработаны и внедены в производство 
ПАО «ММК» марки стали и температурные ре-
жимы, при которых обеспечивается гарантиро-
ванная свариваемость, определены интервалы 
температур самоотпуска и скоростей охлаждения, 
снижающие эффект водородного охрупчивания. 
Освоено производство арматурного проката клас-
сов: А400, А500, А400С, А500С, А400СН, 
А500СН, А500СЕ, А600, А800. 
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Рис. 5. Изменение механических свойств проката класса А400СН при нагреве: 
а – предел текучести, б – временное сопротивление разрыву 

 

Рис. 6. Микроструктура горячекатаной арматуры класса А400СН 

По нашему мнению, при производстве арма-
турного проката необходим выборочный подход к 
выбору химического состава стали и технологии 
его производства – горячекатаное или термичеки 
упрочненное состояние. При дальнейших иссле-
дованиях можно разработать эффективные режи-
мы термического упрочнения арматуры, обеспе-
чивающие требуемые рынком структуру и 
комплес механических и потребительских свойств 
проката, аналогичные структуре и свойствам, по-
лучаемым в арматурном прокате из микролегиро-
ванной стали. При этом термоупрочнение проката 

значительно выгоднее по стоимости технологиче-
ского процесса. 
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УДК 621.771 

ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ РАЗРАБОТКИ ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА РАБОЧИХ 
ВАЛКОВ ДЛЯ ЧИСТОВЫХ КЛЕТЕЙ СТАНОВ ГОРЯЧЕЙ ПРОКАТКИ 
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2ФГБОУ ВО «Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова», г. Магнитогорск 

Аннотация. Рассмотрены современные тенденции в технологии изготовления, оборудовании и ма-
териалах центробежнолитых листопрокатных валков на Кушвинском заводе прокатных валков (ЗАО 
«КЗПВ»). С целью увеличения объемов производства и освоения новых видов продукции на предприя-
тии осуществляется реконструкция. К настоящему времени модернизация вальцелитейного цеха прак-
тически завершена. В работе приводится описание нового оборудования,  введенного  в эксплуатацию в 
период с 2005 по 2017 гг. 

Одновременно с работами по модернизации вальцелитейного цеха разработаны и  внедрены в про-
изводство технологии литья листопрокатных валков исполнений ICDP-GG и HSS-GS для чистовых кле-
тей станов горячей прокатки. В работе приводятся данные по объемам производства перечисленных 
выше валков их производительности, представлены микроструктуры и характеристики  их  рабочих 
слоев. 

Ключевые слова: листопрокатные валки, клеть, структура, износостойкость, производительность. 
 

На предприятиях, производящих прокатную 

продукцию, актуальной является задача по повы-
шению эффективности производства и снижению 
себестоимости. Одно из направлений решения 
этой задачи — увеличение производительности 
прокатных валков за счет развития технологии, 
усовершенствования сплавов, применяемых в ка-
честве рабочего слоя прокатных валков, и разра-
ботки новых сплавов и технологий. 

Решение задачи включает следующие этапы: 
1) взаимодействие с заказчиками прокатных 

валков, изучение условий эксплуатации валков в 
стане; 

2) сбор информации об эксплуатации прокат-
ных валков в станах; 

3) систематизация и анализ промышленных 
данных; 

4) разработка технологической инструкции 
плавки и заливки опытного валка; 

5) заливка опытного валка, проведение терми-
ческой обработки и исследований; 

6) изготовление опытной партии валков; 
7) анализ результатов эксплуатации опытных 

валков; 
8) корректировка технологии производства 

валков (при необходимости). 
Для реализации освоения новых материалов ли-

стопрокатных валков необходима техническая база. 
Новые материалы получили интенсивное развитие с 

                                                      
 Гулаков А.А., Тухватулин И.Х., Колокольцев В.М.,  
Потапов М.Г., 2019 

началом реконструкции на Кушвинском заводе про-
катных валков в 2005 г. (рис. 1) [1]. 

Специалисты КЗПВ имеют огромный опыт в 
сфере разработки технологий. Это хорошо про-
слеживается по широкой номенклатуре поставля-
емых валков для чистовых клетей станов горячей 
прокатки. 

Прокатные валки изготавливаются индивиду-
ально, по чертежам и требованиям конкретного 
заказчика. В настоящее время более 40 предприя-
тий являются заказчиками индефинитных прокат-
ных валков исполнений ICDP, ICDP-CE, ICDP-GG 
производства КЗПВ: 

– ПАО «НЛМК», 
– ПАО «Северсталь», 
– «AM Nippon Steel Calvert» (США), 
– «NLMK La Louviere» (Бельгия), 
– «AM Dofasco» (Канада), 
– «Bokaro SP» (Индия), 
– «EZZ Dekheila Steel Alexandria» (Египет), 
– «EZZ Steel», Suez (Египет), 
– «Dunaferr» (Венгрия), 
– «Bhilai SP» (Индия), 
– «JSL Hisar» (Индия), 
– «JSL Odisha» (Индия), 
– «Essar Algoma» (Канада), 
– «Stelco» (Канада), 
– «Erdemir» (Турция), 
– «Mittal Steel Ostrava» (Чехия) и др. 
С момента начала реконструкции произведен 

монтаж и пуск в эксплуатацию современного обо-
рудования:  
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– плавильных индукционных печей средней 
частоты серии IFM с емкостью тиглей 30, 20, 12 т 
производства компании АВВ (Германия); 

– термических печей периодического действия 
производства компании BOSIO (Словения); 

– проведена реконструкция смесеприготови-
тельного отделения с монтажом и пуском в экс-
плуатацию нового оборудования. 

В феврале 2012 г. для производства особо-
крупных валков на КЗПВ была введена в эксплуа-
тацию новая центробежная машина для отливки 
валков диаметром до 1650 мм и длиной бочки до 
5600 мм. 

В 2017 г. был пущен в эксплуатацию плавиль-
ный комплекс, состоящий из двух индукционных 

печей емкостью 216 т производства компании 
«OTTO JUNKER» (Германия). 

Хронология освоения производства валков для 
чистовых клетей станов горячей прокатки: 

– в 2005 г. освоено производство валков ICDP; 
– в 2006 г. освоено производство валков ICDP-

СЕ (индефинитных валков со специальными кар-
бидами фазы МС); 

– в 2015 г. освоено производство валков ис-
полнения ICDP-GG; 

– в 2017 г. освоено производство валков HSS-GS. 
Традиционно в первых чистовых клетях ста-

нов горячей прокатки применяют валки ICDP. 
Стойкость этих валков ограничена определенны-
ми значениями наработок. 

Усовершенствование рабочего слоя данных вал-
ков проводится путем легирования Nb и V (валки 
ICDP-CE). Данные элементы формируют твердые и 
износостойкие специальные карбиды фазы МС 
(рис. 2). Это позволяет увеличить стойкость на 20 % 
по сравнению с валками ICDP (табл. 1). 

 

Рис. 1. Хронология развития материалов рабочего слоя листопрокатных валков на КЗПВ 

     
×100                                                                                     ×500 

Рис. 2. Микроструктура рабочего слоя валков ICDP-CE 

Таблица 1 

Микроструктура и средняя наработка валков ICDP, ICDP-CE 

Исполнение  Матрица Типы карбидов 
Твердость  

карбидов HV 
Графит  

в рабочем слое  
Средняя  

наработка  

ICDP Мартенсит + бейнит Fe3C 800–1100 Пластинчатый 3000 т/мм 

ICDP-CE Мартенсит + бейнит 
Fe3C 
MC 

800–1100 
2600–3000 

Пластинчатый 3600 т/мм 
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Особые условия эксплуатации рабочих валков 
в клетях чистовой группы определяют специаль-
ные требования: 

– малый коэффициент трения между валком и 
полосой,  позволяющий уменьшить усилия про-
катки; 

– отсутствие склонности к налипанию; 
– высокое сопротивление к образованию уста-

лостных трещин и отслаиваний. 
В процессе эксплуатации в стане рабочий слой 

валков ICDP подвергается абразивному изнаши-
ванию при высоких динамических нагрузках, а 
также термоциклированию, которое сопровожда-
ется многократным нагревом до температуры 

350 С и охлаждением до 20 С. В результате 
нагрева происходит превращение остаточного 
аустенита рабочего слоя валка в мартенсит отпус-
ка, что сопровождается увеличением локального 
объема с последующим образованием микротре-
щин в поверхностном слое. 

Учитывая всё вышеизложенное, на КЗПВ бы-
ли проведены работы по разработке нового ис-
полнения валков для чистовых клетей станов го-
рячей прокатки. 

Производство и эксплуатация валков ICDP-
СE, легированных Nb и V, продемонстрировало 
увеличение стойкости на 20 % за счет образова-

ния твердых и износостойких специальных кар-
бидов МС.  

С целью дальнейшего увеличения производи-
тельности индефинитных валков специалистами 
КЗПВ проведены исследования влияния химиче-
ского состава на свойства индефинитного чугуна 
и производительность индефинитных валков [2, 
3]. В результате всех проведенных мероприятий 
был разработан химический состав рабочего слоя 
валков ICDP-GG и технология получения инде-
финитного чугуна с глобулярным графитом. 

Прокатные валки ICDP-GG отличаются от вал-
ков ICDP-CE глобулярной формой графита в струк-
туре рабочего слоя и большим количеством специ-
альных карбидов MC с высокой твердостью (рис. 3). 

Глобулярная форма графита повышает устой-
чивость к образованию сетки разгара, увеличивая 
прочность и ударную вязкость материала рабочего 
слоя (табл. 2), вследствие чего снижается вероят-
ность образования микротрещин, приводящих к 
выкрошке и отслоениям. Увеличение количества 
карбидов MC повышает износостойкость.  

Опытно-промышленные испытания рабочих 
валков ICDP-GG были проведены на двух круп-
нейших станах горячей прокатки: 

– ПАО «Северсталь» – стан 2000, г. Череповец;  
– ПАО «Новолипецкий металлургический 

комбинат» – стан 2000, г. Липецк. 

     

×100       ×500 

Рис. 3. Микроструктура рабочего слоя валков ICDP-GG 

Таблица 2 

Механические свойства рабочего слоя валков ICDP, ICDP-CE, ICDP-GG 

Исполнение И, МПа В, МПа КС, Дж/см 

ICDP 600-700 330-380 2,0-2,3 

ICDP-CE 650-750 360-420 2,3-2,5 

ICDP-GG 700-800 420-450 2,8-3,2 
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Результаты проведенных испытаний показали 
увеличение производительности валков чистовой 
группы исполнения ICDP-GG на 10-15 % по срав-
нению с  валками ICDP-CE (рис. 4). Валки испол-
нения ICDP-GG были внесены в перечень валков, 
рекомендуемых к применению в чистовых клетях 
станов горячей прокатки ПАО «НЛМК» и 
ПАО «Северсталь», и в настоящее время постав-
ляются на российские и зарубежные предприятия.  

В связи с тенденцией к увеличению продолжи-
тельности кампаний на листопрокатных станах, 
возникла потребность в альтернативных валках чи-
стовых клетей, обладающих более высокой стойко-
стью по сравнению с индефинитными. В решении 
этого вопроса особенность состоит в том, что ма-
териал рабочего слоя должен быть устойчив к 
налипанию металла, а высокохромистый чугун, 
высокохромистая сталь и быстрорежущая сталь 
таким свойством не обладают вследствие отсут-
ствия графита в структуре. Специалистами КЗПВ 
был разработан быстрорежущий графитизирован-
ный сплав, способный работать в чистовых клетях. 

Материал HSS-GS — быстрорежущий сплав, 
легированный хромом, никелем, молибденом, ва-
надием. 

Микроструктура рабочего слоя валков HSS-GS 
состоит из мартенсито-бейнитной матрицы, специ-
альных карбидов и графита (рис. 5). Сочетание спе-
циальных карбидов и свободного графита обеспечи-
вает высокую износостойкость и исключает 
налипание металла [4]. Применение валков HSS-GS 
в чистовых клетях стана позволит увеличить про-
должительность кампании и обеспечивает высокое 
качество поверхности листового проката. 

В сравнении с индефинитными валками ICDP 
прогнозируемая производительность валков HSS-
GS выше на 90 % (рис. 6). Итоговые результаты 
по фактической производительности станут из-
вестны после отработки пробных партий валков 
на предприятиях-заказчиках. 

Для прокатных станов горячей прокатки листа 
специалистами КЗПВ предлагается комплектация 
клетей валками из прогрессивных материалов 
(рис. 7). 

 

Рис. 4. Сравнительная стойкость валков чистовых клетей станов горячей прокатки 

         
×100       ×500 

Рис. 5. Микроструктура рабочего слоя HSS-GS 
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Рис. 6. Сравнительная производительность валков различных исполнений в клетях F4-F7  
стана горячей прокатки листа 

 

Рис. 7. Предлагаемая комплектация клетей станов горячей прокатки листа 

Разработка технологии рабочих валков для чи-
стовых клетей станов горячей прокатки – это 
сложный, наукоёмкий и многоступенчатый про-
цесс. Разработанные технологии производства ли-
стопрокатных валков позволяют существенно 
расширить номенклатуру производства, а их вы-
сокое качество значительно увеличивает количе-
ство предприятий-заказчиков. 
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УДК 621.78   

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ТЕРМОНАПРЯЖЕНИЙ ПРИ ПОЛУЧЕНИИ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ИЗДЕЛИЙ В МЕТАЛЛУРГИИ 

Ангольд К.В. 

ФГБОУ ВО «Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова», г. Магнитогорск 

Аннотация. В работе рассмотрено изменение термических напряжений, которым подвергается ци-
линдрическое тело в процессе изменения его температурного поля. Установлена зависимость перепада 
температур по радиусу цилиндра и возникновения продольных деформаций в теле. На основании реше-
ния осесимметричной задачи температурного изменения в поле цилиндрического объекта определена 
величина деформации. Построена математическая модель расчета величины деформации при измене-
нии температуры стального цилиндрического стержня в условиях упругого деформирования. С исполь-
зованием ранее известных аналитических зависимостей был получен математический аппарат, который 
позволяет производить расчет распределения нормальных, касательных и эквивалентных напряжений 
по радиусу цилиндра. Данная методика была применена для определения величины напряжений в поле 

стальных цилиндров с радиусами 0,1 и 0,05 м при росте температур от 20 до 400 C . Определена тем-
пературная зависимость главных напряжений по радиусу исследуемого объекта. Из графика видно, что 
в момент установления одинаковой температуры по радиусу цилиндра наибольшие напряжения возни-
кают в центре и на поверхности цилиндрического объекта.  

Ключевые слова: тепловое поле, цилиндрический объект, термонапряженное состояние, главные 
напряжения, температурные деформации, условие прочности. 

 

В настоящее время в металлургии без измене-

ния температуры в деталях и рабочих узлах агрега-
тов не обходится большинство технологических 
процессов [1]. При этом в поле объекта, подверга-
емого изменению температурного поля, возникают 
термические напряжения, которые могут привести 
к выходу из строя машин в металлургической про-
мышленности [2, 3]. Эта проблема решается созда-
нием математического аппарата, который способен 
с большой точностью рассчитать термические 
напряжения, возникающие в производственных 
объектах. Данный аппарат может использоваться 
для оценки и прогнозирования термонапряженного 
состояния в объектах металлургического произ-
водства. Поэтому математическое описание про-
цесса термонапряженного состояния является 
весьма актуальной задачей. 

Для описания оценки термонапряженного со-
стояния был рассмотрен цилиндрический объект. 
Рис. 1 отражает напряжения, возникающие в поле 
цилиндра при его нагреве в условиях упругих де-
формаций. При перепаде температур по телу ци-

линдра при его нагреве возникают радиальные 
r , 

окружные o , продольные терм  и касательные 

терм  напряжения.  

                                                      
 Ангольд К.В., 2019 

 

Рис. 1. Схема напряженного состояния при нагреве цилиндра 
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Рис. 1. Схема напряженного состояния при нагреве 
цилиндра 

Для оценки напряженного состояния исследуе-
мый объект разобьем на ряд слоев от 1 до К (рис. 2). 
Рассмотрим две области, оказывающие сжимающее 
и растягивающее действие на исследуемый слой [4]. 
Количественная оценка напряженного состояния 
была получена путем поочередного расчета дефор-
маций для каждой границы [5-7]. Таким образом, 
определим возникновение растягивающих и сжи-
мающих деформаций в поле объекта. 
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Рис. 2. Схема к расчету температурных деформаций 
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Рис. 2. Схема к расчету температурных деформаций 

С использованием математического аппарата 
[8] был произведен расчет температурных дефор-
маций цилиндра из стали марки Ст3. Время расче-
та 200 с, радиус цилиндра 0,1 м, система разбива-

лась на 50 слоев толщиной  =0,001 м, шаг по 

времени 0,1 с, теплопроводность 50 Вт °С  , 

теплоемкость 502 Дж кг °Сс   , плотность ис-

следуемого объекта 37820 кг м  , модуль про-

дольной упругости 
52 10 МПаЕ   , коэффициент 

температурного расширения 6 -11,5 10 С    , ко-

эффициент Пуассона 0,25  . Начальная темпе-

ратура цилиндра 0 20 °СТ  , температура окружа-

ющей среды ср 400 СТ   . 

Для определения температурных деформаций 
с использованием численного метода решения за-

дач теплопроводности проведен расчет изменения 
теплового поля во времени [9, 10]. Результат рас-
чета нагрева цилиндра представлен на рис. 3, а. 
Результаты расчета деформаций показаны на рис. 
3, б. Видно, что наибольшую растягивающую де-
формацию испытывает центр нагреваемого тела, в 
то время как на поверхности происходит сжатие 
периферийных слоев цилиндра. Поверхностные 
слои цилиндра, подвергаясь нагреву, не могут 
свободно деформироваться в связи с влиянием со-
седних, более холодных слоев, вследствие чего 
происходит сжатие поверхностного слоя, в то 
время как центр объекта имеет наименьшую тем-
пературу, а следовательно, более нагретые слои 
растягивают его (см. рис. 3, б). 

По полученным формулам проведен расчет 
изменения нормальных и касательных напряже-
ний в динамике, где видно, что наибольший рост 
напряжений для рассматриваемого объекта идет 
до 160-180 с. В дальнейшем происходит умень-
шение скорости роста напряжений, связанное с 
выравниванием температурного поля по радиусу 
цилиндра (рис. 4, а). Аналогичная картина возни-
кает и при определении касательных напряжений 
(рис. 4, б) [11]. 

Анализ распределения нормальных напряже-
ний по радиусу цилиндра (рис. 5) говорит о смене 
напряженного состояния с напряжений сжатия на 
поверхности объекта к напряжениям растяжения, 
максимумы которых возникают в центре исследу-
емого объекта. Действительно, поверхность объ-
екта под воздействием температур греющей среды 
подвергается сжимающим деформациям, вслед-
ствие соприкосновения с более холодными слоя-
ми, располагающимися внутри исследуемого объ-
екта [12]. Между тем, как показывает рис. 3, а, 
наименьшую температуру имеет центр цилиндра, 
который взаимодействуя с более нагретыми слоя-
ми, подвергается максимальным растягивающим 
напряжениям, что и отражено на рис. 5. 
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Рис. 3 Зависимости величин во времени по толщине слоя для цилиндра радиусом 0,1 м.: 

а-зависимость температуры; б- зависимости величины деформации 
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Рис. 3. Зависимости величин во времени по толщине слоя для цилиндра радиусом 0,1 м: 
а – зависимость температуры; б – зависимости величины деформации 
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Рис. 4. Зависимости напряжений во времени по толщине слоя для цилиндра радиусом 0,1 м.: 

а-зависимость нормальных напряжений; б- зависимость касательных напряжений 
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Рис. 4. Зависимости напряжений во времени по толщине слоя для цилиндра радиусом 0,1 м: 
а – зависимость нормальных напряжений; б – зависимость касательных напряжений 
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Рис. 5 Распределение напряжений во времени по радиусу цилиндра 0,1 м 

При этом исследование изменения нормаль-
ных напряжений по радиусу цилиндра показыва-
ет, что существует переход от растянутых слоев к 
сжатым (точка пересечения с осью абсцисс) (рис. 
5). В этих точках происходит только деформация 
чистого сдвига. Со временем положение слоев с 
деформацией чистого сдвига смещается к центру 
цилиндра.  

Полученная картина распределения напряже-
ний при продольных деформациях позволила 

определить главные напряжения 1 , 2 , возни-

кающие при температурном перепаде по радиусу 
цилиндра (рис. 6, а, б). Расчет производится по 
следующим формулам [13]: 

2 2

терм термтерм

1

4

2 2

 



  , 

2 2

терм термтерм

2

4

2 2

 



  . 

Как видно из рис. 6, 
1  значительно больше 

2 , что согласуется с существующими представ-

лениями о напряженном состоянии стенки цилин-
дра. Однако анализ изменения напряженного со-
стояния в исследуемых волокнах говорит о 
совпадении знаков главных напряжений. То есть 
центр объекта, слои на радиусах 0,02 и 0,04 испы-
тывают всестороннее растяжение. Между тем по-
верхность цилиндра испытывает всестороннее 
сжатие. 

Для выявления влияния геометрических пара-
метров, выраженных радиусом цилиндра на его 
напряженно-деформированное состояние, был 

произведен расчет главных напряжений 1 , 

2 цилиндра из стали 3 радиусом 0,05 м. Резуль-

таты расчета представлены на рис. 6. Как видно из 
рисунка, динамика роста напряженного состояния 
практически не изменяется от изменения радиуса, 
однако окончание роста главных напряжений 
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наступает значительно раньше, в районе 40 с. Это 
связано с более быстрым прогревом объекта [14] 
и, как следствие, с меньшим перепадом темпера-
тур по радиусу цилиндра, что приводит к значи-
тельному падению возникающих максимальных 
растягивающих напряжений с 45,9 до 23,9 МПа и 
сжимающих с 43,1 до 22,5 МПа. Это соответству-
ет физическому смыслу возникновения термона-
пряженного состояния объекта.  

Полученные значения главных напряжений 
могут быть использованы для оценки прочности 
изделия. Учитывая, что сталь 3 относится к пла-
стичным материалам, для обобщения полученных 
напряжений используем четвертую гипотезу 
прочности: 

        
2 2 2IV

экв 1 2 2 3 3 1

1

2
              , 

где 
IV

экв  – эквивалентное напряжение по четвер-

той гипотезе прочности, Мпа; 

   – допускаемое напряжение, МПа. 

Или для плоского напряженного состояния, 
рассматриваемого в работе, 

 IV 2 2

экв 1 1 2 2         . 

В момент времени t=200 с изменение эквива-
лентного напряжения по радиусу цилиндра  
R=0,1 м графически выразится следующей зави-
симостью (рис. 7). 
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Рис.6 Зависимости нормальных напряжений во времени по толщине слоя для цилиндров радиусом 
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Рис. 6. Зависимости нормальных напряжений во времени по толщине слоя для цилиндров радиусом 0,1 и 0,05 м 

 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Э
к

ви
ва

л
ен

т
н

о
е 

н
а

п
р

я
ж

ен
и

е
, 

σ
IV

эк
в,

 М
П

а
 

Радиус цилиндра, м 

Рис. 7. Распределение эквивалентного напряжения  σ
IV

экв, по радиусу цилиндра 

45 

40 

35 

30 

25 

20 

15 

10 

5 

0 

 

Рис. 7. Распределение эквивалентного напряжения 
IV

экв  по радиусу цилиндра 



 

45 

Для пластичного материала опасное состояние 
возникает при превышении им предела текучести 
как при деформация сжатия , так и растяжения. 
Это наблюдается на рис. 7, где рост эквивалент-

ных напряжений 
IV

экв  происходит как на растяну-

тых, так и сжатых слоях, при этом экстремум 
функции наблюдается в районе нейтрального слоя 
при переходе от растянутых слоев к сжатым (см. 

рис. 5). Сравнив полученные значения 
IV

экв  с до-

пускаемыми напряжениями, можно произвести 
оценку прочности исследуемого цилиндра. 

Моделирование и расчет термонапряженного 
состояния цилиндрического тела (в частности, 
прокатных валков при термообработке) позволяет 
сравнить текущее напряженное состояние с кри-
тическим с целью оценки прочности материала. 
Это обеспечивает на стадии проектирования тех-
нологического цикла термической обработки из-
делия выявление критических деформаций и 
напряжений, приводящих к разрушению стенки 
изделия и, как следствие, к возможности управле-
ния его напряженно-деформированным состояни-
ем с целью исключения нарушения сплошности 
материала, приводящего к браку в отливке. 
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УДК 669.1 

ИЗМЕНЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ШЛАКООБРАЗУЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ  
ПО ХОДУ КОВШЕВОЙ ОБРАБОТКИ СТАЛИ С РЕГЛАМЕНТИРОВАННЫМ 
СОДЕРЖАНИЕМ ФОСФОРА 

Соколова Е.В., Бигеев В.А. 

ФГБОУ ВО «Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова», г. Магнитогорск 

Аннотация. Производство оцинкованного холоднокатаного проката – важное направление работы 
металлургических предприятий. Для производства такого автолиста используют If-стали. Как и любая 
металлоконструкция в процессе эксплуатации в той или иной степени кузов автомобиля подвержен кор-
розии. Одним из самых эффективных способов защиты кузова является цинкование поверхности ли-
стов. Кроме цинкования поверхности листов, разрабатывают и применяют другие методы защиты кузо-
ва автомобиля от коррозии. Особое место занимают IF-стали с регламентированным содержанием 
фосфора, который наряду с повышением коррозийной стойкости стали увеличивает ее прочность. В 
число лидеров по производству оцинкованного проката входит ПАО «ММК». Для изготовления такого 
листа ПАО «ММК» использует сталь с регламентированным содержанием фосфора марки HX220BD. 
Технология производства данной марки стали существенно отличается от других марок стали тем, что 
на выпуске в сталеразливочный ковш наряду с другими добавками подается феррофосфор. Неизучен-
ным остается поведение шлакообразующих элементов по ходу ковшевой обработки таких сталей. В 
данной статье рассматривается поведение фосфора, а также шлакообразующих элементов (кремний, 
марганец, сера) по ходу ковшевой обработки данной марки стали. 

Ключевые слова: ковшевая обработка, стали с регламентированным содержанием фосфора, шлако-
образующие элементы, марганец, кремний, сера. 

 

В настоящее время одним из приоритетных 

направлений работы металлургических предприя-
тий нашей страны является производство оцинко-
ванного холоднокатаного проката. Данный тип 
продукции используется для производства наруж-
ных элементов кузовов автомобилей. Потребность 
в данной категории проката обуславливается по-
вышением количества производимых на террито-
рии России автомобилей. В 2018 г. отечественные 
автозаводы в общей сложности произвели 1,77 
млн единиц автомобильной техники, что на 13,9% 
больше, чем годом ранее [1]. 

Для производства такого автолиста использу-
ют If-стали. Благодаря использованию этого клас-
са сталей достигается высокая прочность в соче-
тании с высокой штампуемостью. Это, в свою 
очередь, позволяет использовать прокат меньшей 
толщины в конструкции кузова автомобиля, что 
обеспечивает снижение его массы [2]. 

Как и любая металлоконструкция, в процессе 
эксплуатации в той или иной степени кузов автомо-
биля подвержен коррозии. Если вовремя не пред-
принять должные меры, в дальнейшем коррозия 
может привести кузов в непригодное состояние [3]. 

                                                      
 Соколова Е.В., Бигеев В.А., 2019 

Заводы-изготовители применяют для автоку-
зовной стали защитные покрытия. Одним из са-
мых эффективных способов защиты кузова явля-
ется цинкование поверхности листов [4].  

Кроме цинкования поверхности листов, разраба-
тывают и применяют другие методы защиты кузова 
автомобиля от коррозии. Особое место занимают IF-
стали с регламентированным содержанием фосфо-
ра, который наряду с повышением коррозийной 
стойкости стали увеличивает ее прочность [5]. 

В число лидеров по производству оцинкованно-
го проката входит ПАО «ММК». В табл. 1 представ-
лено количество выпускаемого предприятием оцин-
кованного проката в период с 2016 до 2018 гг. [6]. 

Таблица 1  

Количество выпускаемого ПАО «ММК» 
оцинкованного проката в период 

с 2016 до 2018 г. 

Календарный год 2016 г. 2017 г. 2018 г. 

Количество  
оцинкованного  

проката, тыс.тонн 
511 580 613 

 
Для изготовления такого листа ПАО «ММК» 

использует сталь с регламентированным содержа-
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нием фосфора марки HX220BD. В табл. 2 пред-
ставлен химический состав этой марки стали. 

Технология производства данной марки стали 
существенно отличается от других марок стали тем, 
что на выпуске в сталеразливочный ковш наряду с 
другими добавками подается феррофосфор. После 
этого плавка обрабатывается на участке ковшевой 
обработки по схеме: установка печь-ковш (УПК) – 
установка вакуумирования стали (УВС) – УПК. 
Внепечная обработка является важнейшим звеном в 
схеме производства сталей [7-10] с регламентиро-
ванным содержанием фосфора. 

Неизученным остается поведение фосфора и 
шлакообразующих элементов по ходу ковшевой 
обработки.  

В ходе промышленного производства были 
отобраны дополнительные пробы металла. В табл. 
3 и на рис. 1 представлено изменение содержания 
фосфора в металле и шлаке по результатам хими-
ческого анализа проб металла по ходу ковшевой 
обработки стали. 

Первая порция феррофосфора подается во 
время выпуска металла из конвертера, в этот мо-
мент содержание фосфора в металле и в шлаке 
увеличивается. Вторая порция феррофосфора по-
дается до передачи на установку вакуумирования 
стали и поэтому во время обработки на этом агре-
гате наблюдается прирост содержания фосфора в 
металле и в шлаке.  

Таблица 2  

Химический состав стали марки HX220BD 

Химический элемент C Si Mn P S Al 

Содержание,% ≤0,005 <0,03 0,4-0,6 0,04-0,06 ≤0,009 0,05-0,07 

 

Таблица 3  

Изменение содержания фосфора в металле и шлаке по результатам химического анализа проб металла 
по ходу ковшевой обработки стали 

Номер пробы 
Время от начала 
обработки, мин 

Содержание фосфора 
в металле,% 

Содержание фосфора  
в шлаке,% 

0 0 0,0300 Нет данных 

1 7 0,0327 2,012 

2 57 0,0400 2,945 

5 77 0,0410 Нет данных 

6 86 0,0446 2,784 

7 100 0,0427 Нет данных 

8 110 0,0422 2,565 

 

Рис. 1. Изменение содержания фосфора в металле и шлаке: 
-------------- – в шлаке; 

__________ – в металле 
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После обезуглероживания и дегазации метал-
ла начинается заключительный третий этап обра-
ботки на УПК. Для раскисления металла и шлака 
подается алюминиевая катанка. Затем начинается 
этап активного перемешивания и добавления 
оставшегося объема феррофосфора. Здесь содер-
жание фосфора заметно увеличилось, а в шлаке 
уменьшилось. Далее идет этап легирования фер-
ротитаном и феррониобием. В свою очередь, 
часть ферротитана переходит в виде оксида в 
шлак, восстанавливая оксид фосфора.  Фосфор в 
металле растет, соответственно, в шлаке умень-
шается. Из рис. 1 видно, что наибольшее увеличе-
ние содержания фосфора наблюдалось после рас-
кисления стали (0,0446%).   

Использование алюминиевой катанки способ-
ствовало переходу фосфора из шлака в металл. 

Таким образом, от раскисления металла и шлака   
алюминием во многом зависит восстановление 
фосфора и его содержание в стали. Поэтому по 
результатам исследования возможным вариантом 
повышения эффективности перехода фосфора из 
шлака в металл является частичная замена алю-
миниевой катанки алюминиевой дробью.  Ее при-
менение целесообразно проводить на третьем 
этапе обработки, после обезуглераживания перед 
вводом катанки. В это время металл уже раскис-
лен, что позволит предотвратить окисление фос-
фора и переход его обратно в шлак [5]. 

В табл. 4 представлено содержание кремния, 
марганца и серы по ходу ковшевой обработки ста-
ли. 

На рис. 2 представлено изменение содержания 
кремния по ходу ковшевой обработки. 

Таблица 4 

Содержание кремния, марганца и серы по ходу ковшевой обработки стали 

Время,мин Si,% Mn,% P,% S,% 

7 0,0021 0,3368 0,0327 0,0087 

57 0,0007 0,3848 0,0418 0,0079 

72 0,0016 0,3866 0,0392 0,0082 

77 0,0050 0,3870 0,0410 0,0080 

86 0,0029 0,4279 0,0446 0,0080 

100 0,0050 0,4320 0,0427 0,0079 

120 0,0050 0,4190 0,0422 0,0079 

 

Рис. 2. Изменение содержания кремния по ходу ковшевой обработки 
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По ходу ковшевой обработки, в целом, наблю-
дается увеличение содержания кремния в стали с 
0,002 до 0,005%. При ограничении по стандарту 
содержания кремния не более 0,030 данный при-
рост не является принципиальным. 

На рис. 3 представлено изменение содержания 
марганца по ходу ковшевой обработки. 

Содержание марганца возрастает с разной ин-
тенсивностью с 0,34 до 0,42 %, в результате вос-
становления этого элемента из ковшевого шлака. 
Видимо, протекает ряд реакций: 

3(MnO)+2Al=3[Mn]+(Al2O3);                 (1) 

5(MnO)+2FeP=5[Mn]+2[Fe] +(P2O5);         (2) 

2(MnO)+FeTi=2[Mn]+[Fe]+(TiO2);           (3) 

2(MnO)+FeNb=2[Mn]+[Fe]+(NbO2).         (4) 

Такой заметный прирост содержания марганца 
заставляет обеспечивать в металле содержание 
этого элемента перед обработкой ниже требова-
ний ГОСТ. В данном случае 0,34% при требова-
ниях ГОСТ 0,40-0,60%. 

На рис. 4 представлено изменение содержания 
серы по ходу ковшевой обработки. 

 

Рис. 3. Изменение содержания марганца по ходу ковшевой обработки 

 

Рис. 4. Изменение содержания серы по ходу ковшевой обработки 
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Наблюдается снижение содержания серы в ме-

талле до менее 0,0080% при кратковременном 

увеличении до 0,0082% после 70-й минуты обра-

ботки. На данном этапе исследования данный 

факт пока не получил объяснения. 

Таким образом, в данной статье было исследо-

вано поведения фосфора и других шлакообразую-

щих элементов по ходу ковшевой обработки стали с 

регламентированным содержанием фосфора. Были 

выявлены следующие закономерности: 

1. От раскисления металла и шлака   алюми-

нием во многом зависит восстановление фосфора 

и его содержание в стали. Поэтому по результатам 

исследования возможным вариантом повышения 

эффективности легирования металла фосфором 

является частичная замена алюминиевой катанки 

алюминиевой дробью. 

2. Следует учитывать заметное восстановле-

ние марганца из шлака по ходу обработки на агре-

гате печь-ковш. Прирост содержания марганца 

достигает 0,1% и более. При расчете присадки 

марганцевых сплавов на выпуске металла из кон-

вертера следует ориентироваться на нижний пре-

дел содержания этого элемента в стали. 

3. Прирост содержания кремния является не-

значительным и составляет 0,003%, что безуслов-

но укладывается в установленные для этой стали 

пределы содержания кремния. 

4. Наведение раскисленного «белого» шлака 

обеспечивает содержание серы в металле менее 

0,010%. 
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УДК 662.749.33:543.544 

ГАЗОХРОМАТОГРАФИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПРОДУКТОВ КАТАЛИТИЧЕСКОЙ 
ПЕРЕРАБОТКИ КАМЕННОУГОЛЬНОЙ СМОЛЫ 

Смирнов А.Н., Сысоев В.И., Крылова С.А., Жусупова Ж.С., Никифорова В.М. 

ФГБОУ ВО «Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова», г. Магнитогорск 

Аннотация. В статье представлены результаты газохроматографического исследования фракций, 
полученных в результате переработки каменноугольной смолы в присутствии оксидного железо-
магнезиального катализатора – продукта комплексной переработки Бакальских высокомагнезиальных 
сидеритов.  Для анализа были выбраны фракции, выход которых в присутствии катализатора изменился 
наиболее значимо. Установлено, что катализатор проявил селективность в отношении только одного из 
определенных компонентов – нафталина: его содержание во фракции с  температурами кипения веществ 
230-270 °С увеличилось в 1,4 раза, а во фракции с  температурами кипения веществ 410-450°С снизи-
лось в 6,3 раза.  

Ключевые слова: переработка каменноугольной смолы, катализатор оксидный железо-
магнезиальный, высокомагнезиальные сидеритовые руды, газохроматографический анализ, калибровка 
метода, индексы удерживания. 

 

Введение
 


В настоящее время в целях изучения процессов 

переработки тяжелых углеводородных смесей ши-
роко применяется метод газожидкостной хромато-
графии, позволяющий сделать выводы о химиче-
ских превращениях, происходящих в органическом 
комплексе соединений. Газохроматографический 
анализ продуктов переработки природных смесей 
углеводородов, таких как каменноугольная смола 
(КУС) или первичная смола полукоксования угля, 
имеет ряд особенностей, обусловленных сложным 
многокомпонентным составом природного сырья, 
дополнительно усложняющимся появлением в 
процессе переработки новых веществ. 

Для продолжения исследований по влиянию 
оксидного железо-магнезиального катализатора 
[1-3] на процессы термической переработки угле-
родсодержащего сырья  [4-10] и проведения газо-
хроматографического анализа продуктов конвер-
сии нами были приобретены и использованы 
стандарты, необходимые  для качественной и ко-
личественной идентификации веществ.  

Калибровка хроматографического метода  
по стандартным смесям 

Калибровка газохроматографического метода 
определения состава продуктов каталитической 
переработки углеродсодержащих материалов бы-
ла проведена по стандартной смеси углеводородов 
– полициклических ароматических углеводородов 

                                                      
 Смирнов А.Н., Сысоев В.И., Крылова С.А., Жусупова Ж.С., 
Никифорова В.М., 2019 

(ПАУ). Характеристики стандартной смеси при-
ведены в табл. 1. 

Анализ проводился на газохроматографическом 
комплексе «Хроматэк Кристалл 5000» на капилляр-
ной колонке ZB5-ms (5% фениларилен,  95% диме-
тилполисилоксан) в режиме линейного нагрева со 
скоростью 6 °С/мин. При таком режиме нагрева (из 
нескольких исследованных) достигалось наиболее 
четкое разделение пиков компонентов на хромато-
грамме. Кроме того, для этой скорости линейного 
нагрева в литературе имеется большое число дан-
ных по индексам удерживания веществ. В качестве 
газа-носителя использовался азот. 

Хроматограмма стандартной смеси представ-
лена на рис. 1. 

Количественный анализ проводили методом 
абсолютной калибровки, используя калибровоч-
ные графики по стандартной смеси ПАУ. 

Изучение каталитических свойств оксидного 
железомагнезиального катализатора – продукта 
комплексной переработки Бакальских высокомаг-
незиальных сидеритов – представляет большой 
интерес с точки зрения перспективы более глубо-
кой переработки КУС. Нами была проведена се-
рия опытов по фракционированию КУС в присут-
ствии такого  катализатора. 

Условия эксперимента 

Количество загружаемой в реактор смолы во 
всех опытах составляло 100 г, а количество добав-
ляемого катализатора при фракционировании 
КУС – от 15 до 60 г. Каталитическая реакция про-
водилась в стальном реакторе периодического ти-
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па, который нагревался в муфельной печи в соот-
ветствии с заданным температурным режимом. 
Отбор конденсируемых фракций производился 
непрерывно (без остановки процесса), по мере 
выкипания. Во всех опытах скорость нагрева со-
ставляла 5 °С/мин, нагрев проводился до 500 °С, 
поскольку по достижении этой температуры по-

ступление конденсируемых продуктов реакции в 
приемник практически прекращалось. Отбор  
фракций КУС осуществлялся в температурных 
интервалах, приведённых в табл. 2. 

На рис. 2 приведена зависимость выхода 
фракций от количества добавляемого катализато-
ра по сравнению с некаталитической реакцией [9]. 

Таблица 1 

Характеристики стандартной смеси ПАУ 

Вещество Брутто-формула 
Молекулярная 

масса, а.е.м. 
Температура  
кипения, °C 

Концентрация, 
мгк/мл 

Время  
выхода, мин 

нафталин C10H8 127,17 217,96 1998,2 18,3 

аценафтилен C12H8 152,19 265-275 1998,2 24,9 

2-бромнафталин C10H7Br 207,08 282 1998,4 25,5 

аценафтен C12H10 154,20 279 1984,0 25,7 

флуорен C13H10 166,22 293-295 1976,2 27,9 

фенантрен C14H10 178,24 340,1 1982,2 31,9 

антрацен C14H10 178,23 342 1997,6 32,1 

флуорантен C16H10 202,25 384 1964,2 36,9 

пирен C16H10 202,26 392 2000,2 37,8 

бензантрацен C18H12 228,29 438 1998,4 42,9 

хризен C18H12 228,30 448 1991,8 43,1 

бензо(b)флуорантен C20H12 252,30 481 1998,2 47,2 

бензо(a)пирен C20H12 252,32 310 1976,4 48,4 

индено(1,2,3-c,d)пирен C22H12 276,33 536 1996,0 53,3 

дибенз(a,h)антрацен C22H14 278,35 524 1998,0 53,4 

бензо(g,h,i)перилен C22H12 276,33 525 1981,6 54,7 

 

Рис. 1. Хроматограмма стандартной смеси ПАУ 

Таблица 2 

Температурные интервалы кипения конденсируемых фракций 

Номер фракции 1 2 3 4 5 6 7 

Температурный интервал 
кипения, 

0
С 

До 180 180-230 230-270 270-350 350-410 410-450 450-500 
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Рис. 2. Выход фракций КУС в зависимости от массы используемого катализатора  
по сравнению с некаталитической реакцией 

Результаты и обсуждение 

Среди полученных фракций наибольшее уве-
личение выхода наблюдалось для фракции 3 (пре-
делы выкипания 230-270°С), а наибольшее 
уменьшение – для фракции 6 (410-450°С), поэто-
му эти фракции были проанализированы в первую 
очередь. На рис. 3 и 4 представлены хромато-
граммы фракций 3 и 6. 

Количественный анализ фракций 3 и 6, полу-
ченных в результате каталитической переработки 
каменноугольной смолы (количество добавляемо-
го катализатора 60 г) был проведен по веществам, 
используемых для абсолютной калибровки (см. 
табл. 1). 

Одним из преобладающих веществ во фракции 
3 является нафталин. В присутствии катализатора  
его содержание в этой фракции увеличилось в 1,4 
раза, а во фракции 6 снизилось в 6,3 раза.  

Уменьшение содержания нафталина в тяжелой 
фракции 6 объясняется его деструкцией и перехо-
дом продуктов разложения в более легкие фрак-
ции. Аналогичные тенденции наблюдались и для 
других ПАУ, определённых с помощью абсолют-
ной калибровки по стандартной смеси. Вместе с 
тем было установлено, что при увеличении обще-
го содержания определенных компонентов в более 
легкой фракции 3 соотношение между ними прак-
тически не изменяется, за исключением нафтали-
на. Полученные результаты свидетельствуют о 
том, что в данных условиях исследуемый катали-
затор проявляет селективность только по отноше-
нию к нафталину. 

Поскольку исследуемые системы имеют 
сложный многокомпонентный состав, то кроме 
веществ, определенных количественно методом 
абсолютной калибровки, в них содержится целый 

ряд других веществ, выходящих на хроматограм-
мах в виде неидентифицированных пиков. 

Для идентификации веществ в хроматографии 
наряду с временем удерживания используется па-
раметр, называемый индексом удерживания. В га-
зовой хроматографии для определения индекса 
удерживания в качестве стандартов берут два со-
седних н-алкана или ПАУ (как в нашем случае), 
один из которых элюируется до исследуемого со-
единения, а второй после. Затем по справочным 
таблицам можно определить круг веществ, кото-
рые имеют близкую к рассчитанной величину ин-
декса. Качественное определение некоторых ос-
новных неидентифицированных веществ  было 
проведено нами с помощью системы индексов 
удерживания [11] по формуле 

1

( )
  1  00 100

(
 

)

i n
R

n n

t t
I n
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
   


, 

где IR – индекс удерживания идентифицируемого 
компонента; 
ti – время удерживания идентифицируемого ком-
понента, мин; 
tn – время удерживания n-го компонента стан-
дартной смеси – пика, ближайшего к исследуемо-
му веществу слева на хроматограмме (левая гра-
ница временного интервала, в котором 
производится интерполяция), мин; 
tn+1 – время удерживания (n+1)-го компонента 
стандартной смеси – компонента, ближайшего к 
исследуемому веществу справа на хроматограмме 
(правая граница временного интервала, в котором 
производится интерполяция), мин; 
n – номер компонента стандартной смеси в опор-
ном базисе компонентов данной системы индек-
сов: n(нафталина) = 2, n(фенантрена) = 3, 
n(хризена) = 4, n(пицена) = 5. 
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Например, расчет величины индекса удержи-
вания для неидентифицированного компонента 
смеси с большой площадью пика и временем вы-
хода 19,774 мин проводился следующим образом. 
Пик расположен между пиками нафталина и фе-
нантрена, поэтому именно их времена выхода ис-
пользуются в качестве опорных: 

(19,774 18,312)
  1  00 100 2 210,766.

(31,892 18,312)
RI


    


 

Сравнение рассчитанных по данной формуле ин-
дексов удерживания с литературными данными [12] 
позволяет провести качественную идентификацию 
компонентов исследуемой смеси. Результаты каче-
ственной идентификации представлены в табл. 3. 

 

Рис. 3. Хроматограмма фракции КУС 3 (230-270 °С) 

 

Рис. 4. Хроматограмма фракции 6 (410-450°С) 

Таблица 3 

Результаты качественной идентификации некоторых компонентов исследуемых фракций  
с наибольшими площадями пиков 

Время выхода  
идентифицируемого  

компонента, мин 
IR 

Идентифицированное  
вещество 

Брутто-
формула 

Молекулярная 
масса, а.е.м. 

Температура 
кипения, °C 

19,774 210,766 хинолин C₉H₇N 129,16 237,1 

21,265 221,745 1-метилнафталин C11H10 142,20 241,5 

21,613 224,308 8-метилхинолин C10H9N 143,19 246,5 

26,435 259,816 2,3,6-триметилнафталин C13H14 170,25 263,5 
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Заключение 

Применение для анализа продуктов перера-
ботки каменноугольной смолы газохроматографи-
ческого метода с выполненной калибровкой по 
стандартной смеси позволило количественно 
определить ряд веществ, входящих в состав про-
дуктов переработки и проанализировать влияние 
оксидного железомагнезиального катализатора на 
процесс. Установлено, что в присутствии оксид-
ного железомагнезиального катализатора содер-
жание основного индивидуального компонента 
фракции с  температурами кипения веществ 230-
270 °С – нафталина увеличилось в 1,4 раза, а во 
фракции с  температурами кипения веществ 410-
450°С – снизилось в 6,3 раза. В отношении 
остальных веществ селективность катализатора  
нами не наблюдалась. Полученные результаты 
могут быть полезны при разработке технологий 
переработки каменноугольной смолы. 
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УДК 621.771.07.003.13 

РАЗРАБОТКА И ВНЕДРЕНИЕ ИННОВАЦИОННОЙ ТЕХНОЛОГИИ 
ВОССТАНОВЛЕНИЯ И ПОВЫШЕНИЯ РАБОТОСПОСОБНОСТИ ТЕЛ ВРАЩЕНИЯ 

Соколов П.Б., Муравьева А.В. 

ПАО «Уралмашзавод», г. Екатеринбург 

Аннотация. Разработаны принципиально новые конструкции бандажированных валков и других тел 
вращения, позволяющие полностью исключить смещение составных частей соединения друг относи-
тельно друга и увеличить срок их эксплуатации.  

По просьбе ООО «ВИЗ-Сталь» на производственной площадке ПАО «Уралмашзавод» проведено 
восстановление работоспособности списанных опорных валков 1400×1300 на основе инновационных 
разработок.  

Эксплуатация бандажированных валков в условиях тяжелонагруженного стана 1300 холодной про-
катки подтвердила правильность конструкторских и технологических решений, обеспечивших их ста-
бильную работу и стойкость к аварийным ситуациям. 

Восстановление работоспособности списанных прокатных валков с использованием износостойких 
бандажей позволит металлургическим предприятиям существенно повысить эффективность прокатного 
производства за счет снижения затрат на приобретение валков и повышения качества готового проката.   

На основе инновационных разработок в ПАО «Уралмашзавод» произведен ремонт и восстановление 
работоспособности промышленного центробежного вентилятора, что позволило обеспечить ввод на 
проектную мощность всего нового комплекса фабрики окомкования ПАО «Михайловский горно-
обогатительный комбинат».  

С момента ввода в эксплуатацию после ремонта вентилятор работает в штатном режиме без каких-
либо сбоев или отказов оборудования. Вентилятор соответствует всем требованиям надежности, заме-
чаний к его работе со стороны работников комбината нет.  

Благодаря своей универсальности разработанные варианты конструкций и принцип соединения це-
лесообразны к использованию в мостовых кранах, шахтных подъемных машинах и другом оборудова-
нии различных отраслей промышленности.  

Ключевые слова: бандажированный валок, несущая ось, бандаж, ступица, эксцентрик, натяг, экс-
плуатационная стойкость, эффективность, промышленный вентилятор, мостовой кран, шахтная подъ-
емная машина. 

 

В настоящее время метод бандажирования 

валков является наиболее распространённым для 
восстановления работоспособности прокатных 
валков. Благодаря сквозному прокаливанию бан-
дажей достигается равномерное распределение 
твердости по всей длине активного (рабочего) 
слоя, снижается градиент остаточных напряже-
ний, достигается разброс твердости вдоль бочки 
валка, соответствующий современным требовани-
ям мировых стандартов (не более 2 HSD). К тому 
же использование бандажей, изготовленных из 
современных марок сталей с повышенным содер-
жанием хрома (3–5%), позволит существенно по-
высить износостойкость и долговечность  состав-
ных валков. 

Основная проблема, возникающая при изго-
товлении составных (бандажированых) валков, 

                                                      
 Соколов П.Б., Муравьева А.В., 2019 

заключается в обеспечении надежного соедине-
ния бандажа с несущей осью [1].  

Специалистами ПАО «Уралмашзавод» разра-
ботаны оригинальные технические решения, поз-
воляющие исключить круговое и осевое смеще-
ние бандажа относительно несущей оси и 
уменьшить растягивающие напряжения [2-9]. Ос-
новная идея предложенных решений заключается 
в создании эксцентрика на посадочных участках 
тел вращения (ось и бандаж). Эксцентрик форми-
рует серповидный участок, который надежно 
фиксирует составные части соединения и препят-
ствуют их смещению друг относительно друга, 
при этом не требуются детали крепления (рис. 1). 

В 2016 г. ООО «ВИЗ-Сталь» обратилось к ПАО 
«Уралмашзавод» с просьбой восстановить работо-
способность двух опорных валков 1400×1300 стана 
1300 холодной прокатки (1300 ХП) с использова-
нием инновационных разработок.  
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Рис. 1. Конструктивная схема составного валка 

В качестве исходных заготовок для несущих 
осей составных валков использовались списанные 
цельнокованые валки (сталь 75Х2МФ), прорабо-
тавшие на стане 1300 ХП в течение 2-х лет, а бан-
дажи изготавливались из новых поковок (сталь 
75Х3МФА). 

Повышенное содержание хрома в валковых ста-
лях позволяет помимо увеличения толщины зака-
ленного слоя стабилизировать прочностные и экс-
плуатационные характеристики, повысить 
износостойкость и стойкость к аварийным ситуаци-
ям [10, 11]. Современный сортамент стана 1300 ХП 
ООО «ВИЗ-Сталь» включает холоднокатаные поло-
сы из малопластичной трансформаторной анизо-
тропной стали с содержанием кремния до 4%. В 
процессе прокатки малопластичных трансформа-
торных сталей по ряду тех или иных причин на 
стане происходят порывы полосы, сопровождаю-
щиеся наварами и оковами рабочих валков, из-за че-
го травмируются работающие с ними в непосред-
ственном контакте опорные валки. 

В качестве примера можно привести положи-
тельный опыт эксплуатации прокатных валков 
1300×2800 (изготовитель ПАО «Уралмашзавод») 
из марки стали 75Х3МФ1 на стане 2800 горячей 
прокатки (2800 ГП) ОАО «Уральская сталь». Не-
однократные аварийные остановки, обусловлен-
ные обесточиванием стана в период его освоения, 
сопровождались длительным нахождением горя-
чего раската в валках, что приводило к суще-
ственному разупрочнению закаленного слоя и, как 
следствие, к выкрошке и отслоениям. После сня-
тия поврежденного слоя валки были вновь введе-
ны в эксплуатацию, при этом их эксплуатацион-
ная стойкость на оставшемся ресурсе активного 
(рабочего) слоя превысила более чем вдвое сред-
нюю стойкость валков из традиционных сталей 
75ХМФ, 60ХН и др.  

Технические решения, заложенные в кон-
струкцию составных валков для стана 1300 ХП, 
были проверены на физической модели [12]. 

Результаты расчета напряженно-
деформированного состояния валков [13, 14], вы-
полненного с помощью программного комплекса 
«ANSIS», позволили определить и обосновать оп-
тимальные конструктивные параметры несущей 
оси и бандажа (величина эксцентрика, натяг, со-
отношение длин и параметров посадочных по-
верхностей), а также оптимизировать технологию 
сборки (рис. 2). 

 

Рис. 2. Операция сборки составного валка 

Восстановленные опорные валки прошли все 
предусмотренные регламентом проверки сдаточ-
ные испытания и признаны годными (соответ-
ствующими требованиям чертежа и технической 
спецификации) [15]. 

Замечаний, касающихся точности выполнения 
геометрических размеров, уровня и разброса 
твердости по бочке опорных валков не было. 

Перед установкой составных валков в стан 
была произведена подготовка непосредственно к 
эксплуатации, которая производилась на станке 
«Herkules» и включала придание заданной профи-
лировки рабочей поверхности бочки валка, а так-
же формирование скосов по краям. 

Эксплуатация составных валков на стане 1300 
ХП ООО «ВИЗ-Сталь» производилась в штатном 
режиме. В соответствии с технологической ин-
струкцией оба составных валка были завалены па-
рой в четвертую (по ходу прокатки) клеть, при этом 
межперевалочная кампания составила ~ 30 000 т.   
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После вывалки составных опорных валков из 
стана при визуальном осмотре рабочей поверхно-
сти бочки были зафиксированы мелкие надавы, 
отпечатки и порезы глубиной до 0,5 мм, однако 
грубых поверхностных дефектов, препятствую-
щих дальнейшей их эксплуатации на стане, не об-
наружено. Ультразвуковой контроль также не вы-
явил подповерхностных дефектов.  

Таким образом, составные валки ПАО «Урал-
машзавод» показали высокую стойкость к ава-
рийным ситуациям в условиях тяжелонагружен-
ного стана 1300 ХП, а выбранная марка стали 
оправдала себя.  

Заложенная в конструкции составных валков 
оригинальная сцепка бандажа и несущей оси так-
же подтвердила свою надежность и работоспо-
собность. Каких-либо смещений бандажа относи-
тельно несущей оси не обнаружено.  

Оценка искажения профиля рабочей поверх-
ности составных валков производилась с помо-
щью пассаметра (рис. 3). Различие в диаметрах по 
краям бочки обоих валков не превышало 0,02 мм, 
что свидетельствует о равномерном износе их ак-
тивного слоя. 

 

Рис. 3. Измерение износа профиля составных валков 

Измерения твердости бочек составных валков 
выполнены твердомером «Equotip 2», в единицах 
HS вдоль образующей с шагом 200 мм и анало-
гичным образом через 90° по направляющей. При 
этом разброс твердости вдоль бочки валков не 
превышал 3 HS. 

После удаления всех поверхностных дефектов 
было произведено измерение твердости бочки 
валков. Фактический уровень твердости соответ-
ствовал требованиям чертежа и технической спе-
цификации. 

По мнению заказчика, оригинальные техниче-
ские решения, заложенные в конструкцию и тех-
нологию сборки составных валков, позволили 
существенно улучшить основные технические ха-

рактеристики стана и качество выпускаемой про-
дукции, при этом обеспечить возможность увели-
чения межперевалочной кампании за счет мень-
шего и равномерного износа рабочей поверхности 
бочки валков в процессе прокатки. 

В настоящее время данные валки эксплуати-
руются в штатном режиме в соответствии с цехо-
вой технологической инструкцией и рекоменда-
циями специалистов ПАО «Уралмашзавод», 
соответствуют всем требованиям надежности, за-
мечаний к их работе нет со стороны заказчика. 
Составные валки показали высокую износостой-
кость, а также стойкость к аварийным ситуациям 
(наварам, оковам и т. п.), нередко возникающим в 
условиях тяжелонагруженного стана. 

Восстановление работоспособности списан-
ных валков на основе метода бандажирования яв-
ляется экономически оправданным, выгодно как 
для производителя, так и потребителя. По суще-
ству, заказчик отдает в ремонт отработанный ва-
лок, т. е. списанный и не имеющий потребитель-
ской ценности, а получает – кондиционный, да 
еще с повышенными эксплуатационными харак-
теристиками. За счет сквозного прокаливания 
бандажей обеспечивается равномерность распре-
деления твердости по всему объему рабочего слоя 
валка, что снижает риск и вероятность появления 
дефектов несплошности металла типа выкрошки 
и отслоений. 

Практически на каждом прокатном стане ско-
пились «залежи» отработанных опорных валков, 
списанных по тем или иным причинам. В лучшем 
случае, когда валок безаварийно дорабатывает до 
скрапного (минимально допустимого) диаметра, 
он используется на 7–9%. Даже у современных 
высокопроизводительных станов, где применяют-
ся в основном высококачественные импортные 
валки ведущих мировых производителей, масса 
валка используется лишь на 10%. 

В связи с тем, что шейки опорных валков 
вращаются в подшипниках жидкостного трения, 
где реализуется гидродинамический режим, то 
износ их посадочных поверхностей практически 
отсутствует. Концевые участки шеек также не 
травмируются, поскольку опорные валки, как 
правило, не приводные. Поэтому отдавать на пе-
реплавку и дальнейший передел среднелегиро-
ванные (с содержанием легирующих элементов до 
10%) валки, обладающие еще значительным ре-
сурсом по усталостной долговечности, по мень-
шей мере, расточительно.  

По разным оценкам, в зависимости от типа 
стана и конкретных условий прокатки, валки, ко-
торые предполагается использовать в качестве не-
сущих осей для вновь восстановленных состав-
ных валков, могут быть повторно использованы 
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от 3-х до 9-ти раз (например, на универсально-
балочном стане ОАО «ЕВРАЗ НТМК»). Таким об-
разом, использование отработанных валков в ка-
честве давальческого сырья для изготовления из 
них несущих осей составных (бандажированных) 
валков весьма эффективно и, прежде всего, по 
критерию ресурсосбережения. 

При сравнении затрат на производство цель-
нокованого валка и аналогичного составного вал-
ка было установлено, что себестоимость изготов-
ления составных валков с использованием 
списанных валков в качестве несущей оси не пре-
вышает 50 % от себестоимости цельнокованого 
валка. Такой эффект достигается за счет экономии 
на материалах, зарплате, технологических нуждах 
и общепроизводственных расходах и т. п. 

Восстановление работоспособности списан-
ных прокатных валков с использованием износо-
стойких бандажей позволит металлургическим 
предприятиям существенно повысить эффектив-
ность прокатного производства за счет снижения 
затрат на приобретение новых валков и повыше-
ния качества готового проката [16, 17].  

Одним из основных преимуществ предложен-
ной конструкции соединения составных частей 
прокатных валков является универсальность. 

Свою эффективность данная конструкция по-
казала при восстановлении работоспособности 
промышленного центробежного радиального вен-
тилятора, изготовленного французской фирмой 
«Flakt Woods Group» и установленного в техноло-
гическом комплексе обжиговой машины №3 
(ТКОМ №3) нового комплекса фабрики окомкова-
ния ПАО «Михайловский ГОК» (МГОК). ПАО 
«Уралмашзавод» выступило генеральным по-
ставщиком технологического и вспомогательного 
оборудования для фабрики окомкования МГОК. 

Для транспортировки воздуха и технологиче-
ских газов в газоходной системе ТКОМ №3 ис-
пользуются дымососы с промышленными цен-
тробежными вентиляторами. В наиболее 
непростых условиях эксплуатации работает вен-
тилятор дымососа №7, который является «горя-
чим» дымососом, транспортирующим газ с тем-
пературой от +300 до +500°С (температура в 
рабочей зоне +550°С), при этом скорость его вра-
щения может достигать 740 об/мин. 

На вентиляторе возникли серьезные проблемы 
на начальном периоде работы обжиговой машины. 
Из-за интенсивного разогрева крыльчатки венти-
лятора стал ослабевать натяг между приводным 
валом и ступицей крыльчатки, в результате появи-
лись вибрации, которые регистрировались следя-
щими системами и, в конечном счете, приводили к 
аварийной остановке вентилятора. 

Анализ известных конструкций и способов 
соединений показал, что оптимальным вариантом, 
обеспечивающим жесткое крепление вала со сту-
пицей крыльчатки и передачу крутящего момента 
без вибраций, является конструкция сцепки на 
основе эксцентрика с использованием натяга [18]. 

Результаты расчета напряженно-
деформированного состояния составных частей со-
единения, выполненного с помощью программного 
комплекса «ANSIS», позволили промоделировать 
условия эксплуатации, выявить возможные причи-
ны выхода из строя вентилятора, определить опти-
мальную величину натяга при различных режимах 
работы вентилятора, обосновать конструктивные 
параметры посадочного участка вала и колеса с 
крыльчаткой, оптимизировать операцию сборки со-
ставных частей вентилятора. 

Проектирование формы и выбор рационально-
го соотношения размеров элементов посадочных 
поверхностей были выполнены таким образом, 
чтобы минимально изменить изначальную кон-
струкцию вентилятора, не повредив при этом 
«ажурные» лопасти крыльчатки. В ходе проекти-
рования были найдены оптимальные решения, ко-
торые позволили упростить конструкцию, повы-
сить технологичность изготовления составных 
частей вентилятора и облегчить операцию их 
сборки. По разработанным чертежам были снача-
ла отремонтированы, а затем собраны в единое 
целое составные части вентилятора (рис. 4). 

 

Рис. 4. Конструктивная схема соединения вала  
с колесом крыльчатки вентилятора 

Сборка вентилятора осуществлена на специа-
лизированном участке термического цеха завода, 
предназначенном изначально для сборки состав-
ных валков (рис. 5).  

В завершении ремонта выполнили статиче-
скую балансировку, чтобы исключить вибрации в 
процессе работы вентилятора на объекте. 
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Рис. 5. Нагрев колеса крыльчатки в камерной печи 
перед операцией сборки 

Отремонтированный вентилятор был отправлен 
заказчику без срывов контрактных обязательств по 
качеству исполнения. Монтаж вентилятора и после-
дующий запуск дымососа в эксплуатацию произво-
дился под непосредственным надзором специали-
стов ПАО «Уралмашзавод». 

Для обеспечения надежной работы вентилято-
ра и исключения аварийных ситуаций был разра-
ботан алгоритм автоматического ограничения 
скоростей разогрева и охлаждения газов, посту-
пающих на вентилятор.  

В настоящее время вентилятор стабильно ра-
ботает на протяжении длительного периода (с 
сентября 2016 г.) в штатном режиме без каких-
либо сбоев или отказов оборудования. Вентилятор 
соответствует всем требованиям надежности, за-
мечаний к его работе со стороны работников ком-
бината нет. 

Благодаря своей универсальности разработан-
ные варианты конструкций и принцип соединения 
целесообразны к использованию в мостовых кра-
нах, шахтных подъемных машинах и другом обо-
рудовании различных отраслей промышленности. 

Одним из основных видов продукции, выпус-
каемых ПАО «Уралмашзавод», являются мосто-
вые краны грузоподъемностью от 5 до 500 т, ко-
торые широко применяются в разных отраслях 
промышленности (металлургии, машиностроении 
и др.). Конструктивную схему, характерную для 
большинства выпускаемых кранов, можно рас-
смотреть на примере современных мостовых кра-
нов для ООО «НОВАТЭК-Мурманск» (Мурманск) 
и ООО «Судостроительный комплекс «Звезда» 
(Владивосток).  

Оба крана, имеющие подобные конструкции, 
предназначены для сборки металлоконструкций 
надводных модулей в море, способны осуществ-
лять совместные операции (подъем, удержание, 
транспортировку, опускание) с другими кранами, а 
также поворот или переворачивание грузов на весу.  

Механизм подъема мостовых кранов состоит 
из двух электродвигателей, редуктора, и двух ба-

рабанов (рис. 6). Соединение ступицы барабана с 
осью производится на основе шпоночного соеди-
нения, при этом для обеспечения свободного про-
хождения оси вдоль внутреннего пространства 
ступицы и создания требуемого натяга применя-
ется газовый нагрев.  

 

Рис. 6. Сборка мостового крана  
ООО «Судостроительный комплекс «Звезда» 

Недостатки традиционных конструкций и тех-
нологии их сборки вполне очевидны: требуется 
высокая точность изготовления составных эле-
ментов соединения, что значительно снижает тех-
нологичность их изготовления и затрудняет опе-
рацию сборки; шпоночные канавки ослабляют 
сечение опорного вала и повышают вероятность 
усталостного разрушения; повышенная пожаро-
опасность, вызванная необходимостью нагрева 
ступиц перед сборкой, которая, в свою очередь, 
ухудшает экологическую обстановку в цехе.  

Поскольку современные краны работают в тя-
желых условиях (высокие циклические и знакопе-
ременные нагрузки), то требования, предъявляе-
мые к качеству и надежности существующих 
соединений, постоянно ужесточаются. 

По мнению специалистов ПАО «Уралмашза-
вод», данная проблема может быть успешно ре-
шена путем использования эксцентриситета в со-
единении оси со ступицей [18]. Предлагаемое 
соединение включает ось с ограничительным бур-
том  и сопрягаемую с ней ступицу ответной фор-
мы, при этом посадочный участок выполнен из 
двух цилиндрических частей разного диаметра, 
продольные оси  которых смещены в радиальном 
направлении с образованием эксцентриситета. 
Выступающий за контур вращения серповидный 
участок обеспечивает надежное соединение сту-
пицы с осью и предотвращает их от скручивания 
даже при тяжелых и динамических нагрузках. Для 
улучшения экологической обстановки в цехе про-
ектом предусмотрено использование вместо тра-
диционного нагрева технологии криогенной обра-
ботки несущей оси, что помимо улучшения 
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условий монтажа и повышения формоустойчиво-
сти (стабилизация размеров) составных частей 
узла соединения позволит повысить её прочность 
и износостойкость.  

В настоящее время ПАО «Уралмашзавод» ак-
тивно осваивает изготовление шахтных подъем-
ных машин (ШПМ) для ПАО «Гайский ГОК», 
ОАО «Сибирь-Полиметаллы», ООО «Башкирская 
медь» и др.  

Поскольку ШПМ работают в реверсивном ре-
жиме и предназначены не только для подъема (и 
спуска) полезных ископаемых, оборудования и 
материалов, но и людей, то к ним предъявляются 
особые требования в отношении надежности и 
безопасности. 

Принципиальная конструктивная схема ШПМ 
включает (рис.7): барабан канатоведущего шкива, 
который жестко крепится к коренному (главному) 
валу, подшипниковые опоры, зубчатые муфты, 
приводные валы и др. Привод барабана произво-
дится двумя электродвигателями, расположенны-
ми с обоих торцов приводных валов. 

 

Рис. 7. Сборка ШПМ 5×8 для ПАО «Гайский ГОК» 

По мнению специалистов ПАО «Уралмашза-
вод», узким местом в существующей конструкции 
ШПМ является принципиальная схема креплений 
коренного вала и приводных валов с втулками 
зубчатых муфт, которые осуществляются на осно-
ве лишь натяга, создаваемого при остывании вту-
лок после их нагрева. Резкое торможение либо 
случайные ударные нагрузки не смогут гаранти-
рованно предотвратить аварийные ситуации, ко-
торые могут привести к трагическим последстви-
ям. Для исключения подобных ситуаций 
предложено соединение втулок зубчатых муфт с 
коренными и приводными валами ШПМ осу-
ществлять с использованием эксцентриситета. 
Предлагаемое соединение включает профилиро-
ванные коренной и приводные валы, смежные 
участки которых выполнены с эксцентриситетом 
и сопрягаемую с ними по скользящей посадке 
втулку зубчатой муфты ответной формы. Данная 

конструкция позволит обеспечить надежное и 
жесткое крепление составных частей соединения, 
исключающего люфты, биения и т. п. 

По традиционной технологии коренной вал 
изготавливают из поковки. Из-за значительного 
перепада в диаметрах смежных цилиндрических 
участков коренного вала существенно снижается 
технологичность его изготовления, при этом тре-
буется специальная оснастка, удорожающая про-
изводство. Утяжка металла в процессе ковки мо-
жет существенно исказить профиль выполняемых 
элементов вала. Для этого потребуется увеличить 
технологические припуски, что, соответственно, 
отразится на массе поковки и слитка и увеличит 
объем последующей механообработки. 

С целью повышения технологичности изго-
товления коренных валов предложено изготавли-
вать их не в цельнокованом, а в составном испол-
нении, при этом отдельно ковать несущие валы и 
бандажи для фланцев, к которым крепятся обе-
чайки барабана (рис. 8). Посадка бандажей на вал 
производится с натягом. Для обеспечения надеж-
ности соединения также предложено использовать 
конструкцию с использованием эксцентриситета. 

 

Рис. 8 Конструктивная схема соединения коренного 
вала с барабаном канатоведущего шкива ШПМ 

Заключение. Реализованные на практике ин-
новационные варианты соединения составных ча-
стей тел вращения показали свою высокую 
надежность и эффективность в условиях повы-
шенных нагрузок. Принципиальная схема соеди-
нения на основе эксцентриситета целесообразна к 
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использованию при проектировании различного 
вида оборудования для передачи крутящего мо-
мента без вибраций, перегрузок и аварийных си-
туаций. 

Список литературы 

1. Соколов П.Б. Эффективность использования бан-
дажированных валков на прокатных станах // Тя-
желое машиностроение. – 2016. – № 6. – С. 27-31. 

2. Пат. 2310530 РФ. МПК В21В 02/33. Составной 
прокатный валок / П. Б. Соколов, Р. Я. Шарафут-
динов // 2007. Бюл. № 32. 

3. Пат. 2402393 РФ. МПК В21В 27/03. Составной 
прокатный валок / П. Б. Соколов, Ю. Б. Хлопоту-
нов // 2010. Бюл. № 30. 

4. Пат. 2561618 РФ. МПК В21В 27/03. Составной 
прокатный валок / П. Б. Соколов, С.А. Червяков // 
2015. Бюл. № 24. 

5.  Пат. 2579322  РФ. МПК В21В 27/03. Составной 
прокатный валок / П. Б. Соколов, О.В. Тихонова // 
2016. Бюл. № 10. 

6. Пат. 2592011 РФ. МПК В21В 27/03. Составной 
прокатный валок / П. Б. Соколов, О.В. Тихонова // 
2016. Бюл. № 20. 

7. Пат. 2598068 РФ. МПК В21В 27/03. Составной 
прокатный валок / П. Б. Соколов, О.В. Тихонова// 
2016. Бюл. № 26. 

8. Пат. 2643848 РФ, МПК В21В 27/03. Составной 
прокатный валок / П. Б. Соколов, В.Л. Юрьев, Н.Ф. 
Хасанова // 2018. Бюл. № 4. 

9. Пат. 2680121 РФ, МПК В21В 27/03. Составной 
прокатный валок / П. Б. Соколов // 2019. Бюл. № 5. 

10. Соколов П. Б. Эксплуатация прокатных валков 
ОАО «Уралмашзавод» с содержанием хрома 3-5% 
// Сталь. – 2014. – № 1. – С. 35 –  37. 

11. Соколов П. Б., Варваров А.Ю. Эффективность ис-
пользования прокатных валков 
ПАО «Уралмашзавод» с повышенным содержани-
ем хрома // Тяжелое машиностроение. – 2016. – № 
9. – С. 27-30. 

12. Пат. на ПМ 187632 РФ. МПК В21В 27/03. Демон-
страционная модель составного валка / П. Б. Соко-
лов, А.В. Муравьева // 2019. Бюл. № 8. 

13. Соколов П. Б., Недорезов И. В. Опыт восстановле-
ния работоспособности центробежного радиально-
го вентилятора // Тяжелое машиностроение. – 
2017. – № 3. – С. 31-33. 

14. Соколов П. Б., Муравьева А. В. Опыт восстановле-
ния работоспособности тел вращения (на примере 
промышленного вентилятора и прокатных валков) // 
Труды ХI конгресса прокатчиков. – Магнитогорск, 
09-12 октября 2017 г. – Том II. – С. 309 – 321. 

15. Соколов П. Б., Муравьева А. В. Восстановление 
работоспособности опорных валков стана 1300 хо-
лодной прокатки ООО «ВИЗ-Сталь» // Тяжелое 
машиностроение. – 2017. – № 11-12. – С. 38 – 42.  

16. Соколов П. Б., Муравьева А. В. Работоспособность 
бандажированных опорных валков в условиях ста-
на 1300 холодной прокатки ООО «ВИЗ-Сталь» // 
Тяжелое машиностроение. – 2018. – № 11-12. –  
С. 35-38. 

17. Соколов П.Б., Муравьева А.В. Эффективность экс-
плуатации составных прокатных валков в условиях  
стана 1300 холодной прокатки ООО «ВИЗ-Сталь» 
// Сборник тезисов докладов 77-й международной 
конференции.– Магнитогорск: 22-26 апреля 2019. – 
Том 1. – С. 152. 

18. Пат. на ПМ 171038 РФ. МПК В21В 27/03. Соеди-
нение приводного вала со ступицей / П. Б. Соколов 
// 2017. Бюл. № 14. 

Сведения об авторах 

Соколов Петр Борисович – канд. техн. наук, ведущий инженер, конструкторский отдел аглодомен-
ного и шахтного оборудования Дирекции по конструкторским разработкам, ПАО «Уралмашзавод», г. 
Екатеринбург. E-mail: P.Sokolov@uralmash.ru. 

Муравьева Анастасия Валериевна – инженер-конструктор 2-й категории, конструкторский отдел 
аглодоменного и шахтного оборудования Дирекции по конструкторским разработкам, ПАО «Урал-
машзавод», г. Екатеринбург. E-mail: A.Muraveva@uralmash.ru. 

 

mailto:P.Sokolov@uralmash.ru
mailto:A.Muraveva@uralmash.ru


 

63 

УДК 621.771 

РАСЧЕТ КОНСТРУКЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК УСТАНОВКИ ЭШП  
ПРИ ВЫПЛАВКЕ ЗАГОТОВОК РОЛИКОВ МНЛЗ 

Вдовин К.Н., Ячиков М.И. 

ФГБОУ ВО «Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова», г. Магнитогорск 

Аннотация. Одной из основных изнашиваемых частей в установке МНЛЗ является ролик, обеспе-
чивающий работу машины без выпучивания сляба и плавного его перемещения к зоне порезки на мер-
ные слябы. Показаны источники появления стружки из легированного металла и существующие методы 
ее утилизации с помощью ЭШП. Выбрана технология переплава спрессованной в брикеты стружки, из 
которых собирается электрод. Для определения электрических характеристик установки ЭШП элек-
трода из стружки приняты ряд допущений и ограничений. Получили зависимость токов, протекаю-
щих через ЭШП и его боковую стенку, и соотношения этих токов от электропроводности твердого шла-
ка (в долях от электропроводности расплавленного шлака). Проведен алгоритм расчета для оценки 
параметров теплового состояния и производительности установки ЭШП. Получены зависимости 
максимального массового расхода переплавляемого электрода и минимальное время переплава электро-
да длиной 4000 мм от напряжения в установке ЭШП.  

Ключевые слова: электрошлаковый переплав, стальная брикетированная стружка, стальной ролик, 
переплавной электрод, квазистационарная модель теплового состояния. 

 


Введение 

Конструкция всех существующих МНЛЗ 
включает в себя кристаллизатор и роликовое по-
лотно, разделенное на секции. Изнашиваемой ча-
стью МНЛЗ, кроме кристаллизатора, являются 
стальные ролики. На ПАО «ММК» ролики первых 
секций изготавливают из стали 38Х2Н2МА, а ро-
лики остальных секций из стали 25X1МФ. Вос-
становление отработанных роликов на ММК 
обычно проводят либо электрошлаковым пере-
плавом (ЭШП), выплавляя заготовки из отрабо-
танных роликов, либо наплавляют на наплавочной 
установке У1416. При вытачивании ролика из по-
купной заготовки или произведенной на ЭШП, 
образуется большое количество стружки, состоя-
щей из легированных марок стали. Существует 
большая проблема утилизации этой стружки. Из 
опыта ПАО «ММК» наиболее эффективным явля-
ется способ, состоящий в изготовлении из спрес-
сованной стружки брикетов и их сваривание в ви-
де электродов [1, 2]. 

При прессовании стружки в качестве метал-
лической шихты для ЭШП ее необходимо очи-
стить от масла, охлаждающей жидкости и посто-
ронних примесей. Металлическая стружка по ее 
обработке проходит ряд этапов [3]. 

                                                      
 Вдовин К.Н., Ячиков М.И., 2019 

Постановка задачи 

Диаметр роликов, используемых в первой сек-
ции кристаллизатора МНЛЗ, составляет 140 мм, 
второй и последующих 200 мм, а в последних 
секциях – 300 мм. С учетом механической обра-
ботки диаметры получаемых заготовок должны 
быть соответственно 150, 215 и 320 мм, а их дли-
на Hр=2500 мм. 

В условиях ПАО «ММК» переплавляемый 
электрод собирают из прессованных брикетов ци-
линдрической формы длиной 120–140 мм и диа-
метром 120 мм. При этом плотность брикета не 

менее эф 5000 кг/м
3
, а его масса 10–13 кг.  

Плотность металла  переплавляемого электрода 
составляет 64% от плотности получаемой заго-
товки γм =7800 кг/м

3
. 

Последней операцией по изготовлению пере-
плавляемого электрода является сварка цилин-
дрических брикетов четырьмя стальными полос-
ками (накладками) металла толщиной 5 мм. Это 
приводит к тому, что поперечный размер электро-
да увеличивается примерно до dэ=130 мм. 

Таким образом, технология ЭШП электрода, 
изготовленного из прессованной стружки легиро-
ванной стали, предусматривает применение раз-
личных марок стали и получение заготовок разно-
го диаметра. Использование разных 
кристаллизаторов для разных заготовок приведет 
к изменению электрических и тепловых характе-
ристик установки ЭШП. Возникает проблема по 
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предварительной оценке  производительности и 
энергетической эффективности получения загото-
вок разного диаметра в существующих условиях 
технологических ограничений установки ЭШП. 

Целью работы является создание методики 
расчета по определению конструкционных, элек-
трических и тепловых характеристик, а также 
производительности установки ЭШП электрода, 
изготовленного из прессованной металлической 
стружки. 

Расчет геометрии переплавляемого электрода 
из стружки высоколегированного металла 

Рассмотрим методику для определения кон-
струкционных и технологических параметров для 
получения заданной заготовки. В качестве приме-
ра рассмотрим выплавку заготовки ролика с 
наименьшим диаметром Dp=150 мм из переплав-
ляемого электрода dэ=130 мм. Данная конструк-
ция будет иметь наибольшее значение отношения 
dэ/Dр для получения заготовок для роликов МНЛЗ. 

Определим необходимую длину hэ переплав-
ляемого электрода. Будем пренебрегать относи-
тельно небольшими потерями на угар металла при 
ЭШП, которые составляют примерно 1%. По 
уравнению непрерывности получим 

2

м

2

эфф 4

р р

э

э

D H
h

d





  4080 мм. Полученное значе-

ние h позволяет сказать, что габариты металлур-
гического цеха позволяют получить требуемую 
заготовку переплавом только одного электрода.  

Определение электрических характеристик 
установки ЭШП электрода из стружки 

При работе установки ЭШП в расплавленный 
шлак на глубину hэ погружен электрод диаметром 
dэ. Между электродом и нижним основанием, 
имеющим контакт с боковыми стенками, прикла-
дывают напряжение U0 от источника переменного 
тока промышленной частоты. 

Нижний торец электрода, контактируя с 
нагретым жидким шлаком, оплавляется, и капли 
металла образуют жидкую ванну. Цилиндриче-
ский медный кристаллизатор охлаждают водой и 
формируют из расплава слиток, который остается 
на поддоне, а кристаллизатор движется вверх с 
постоянной скоростью формирования слитка v. 
Верхний электрод также является подвижным и 
продвигается по мере оплавления навстречу кри-
сталлизатору со скоростью vэ относительно непо-
движного слитка. 

Математическая модель электрических характе-
ристик ЭШП включает в себя для данной конструк-
ции ЭШП определение в расплаве шлака полей 
электрических потенциалов U(r, z), плотности тока 

J(r, z), а также полного тока I, проходящего через 
установку ЭШП при заданном напряжении U0. 

При определении электрических характери-
стик использовался ряд допущений и ограниче-
ний [5, 6]. 

Выберем цилиндрическую систему координат, 
причем ось Oz связанна с осью ванны и центром 
координат, расположенным на поверхности шла-
ковой ванны. Распределение электрического по-
тенциала U  (с учетом осевой симметрии и 4 до-

пущения) описывается двумерным 
дифференциальным уравнением Лапласа: 

2 2

2 2

1
0,

U U U

r r r z

  
  

  
  (1) 

где r, z – оси в цилиндрической системе коорди-
нат. 

Уравнение (1) дополним граничными услови-
ями, отражающими характер протекания тока от 
электрода до нижнего основания и боковых сте-
нок. Исходя из осевой симметрии, составим их 
для половины рабочего пространства печи, т.е. 
для области ABCDEА (рис. 1), включающей в себя 
боковую поверхность кристаллизатора, электрод, 
нижнее основание и ось печи.  

 

dэ/2=rэ 

hэ 

hшл 

Dp/2=Rp 

r 

z 

O 

A 
B 

C 

D 

E 

C' 

B' 

δт 

U=0 

U=0 

U=U0 

 

Рис. 1. Граничные условия при решении краевой 
задачи по определению электрических характеристик  

в установке ЭШП 

На свободной поверхности расплава шлака AB 
примем условие непротекания тока (условие Ней-

мана) 0
АВ

U

z





. На оси ванны DE из свойств 

осевой симметрии имеем 0
DE

U

r





. Потенциал 

вдоль достаточно хорошо проводящих поверхно-
стей практически не меняется (1 допущение), по-
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этому на границах EA (поверхность электрода, 
контактирующая со шлаком), CD (поверхность 
жидкого металла) и C'B' (боковая поверхность 
кристаллизатора) принимаем условие Дирихле: 

0UU EA  , 0CDU , 0'' BCU . 

На границе кристаллизатора BC имеем усло-
вие непрерывности электрического тока, прохо-
дящего через затвердевающий слой шлака (гарни-

сажа) 

BCВC

U

r

U

т

тшл


 



. 

Зная U(r, z), можно определить значения про-
екции  напряженности электрического поля (как 

градиент потенциала): 
r

U
Er




 , 

z

U
Ez




 , из 

закона Ома получить вектор плотности тока  

EJ


 шл  и его проекции rr EJ шл , 

zz EJ шл . Полный ток через установку ЭШП 

определим как интеграл по поверхности 

 

эS

dSzrJI )  ,( , где 2
э

2
ээ hrrSэ  – площадь 

поверхности электрода, контактирующая с жид-
ким шлаком (боковая поверхность конуса), 

rdzdS 2 . С учетом того, что уравнение образу-

ющей конусной поверхности EA можно записать 

как  ээ 1)( rrhrz  , тогда полный ток через 

установку ЭШП  

  

эr

drr zrJr
r

h
I

0э

э )( ,2  ,        (2) 

где 22)  ,( zr JJzrJ   - модуль вектора плотно-

сти тока, причем он направлен по нормали к пло-
щадке EA. Определим также ток, проходящий че-
рез боковую стенку кристаллизатора BC, как 


шл

0

бок ),(2

h

prp dzzRJRI  .    (3) 

Задаем проводимость твердой корочки шлака 

шлшлт   , где ηшл=0,001-0,1 – доля электропро-

водности твердого шлака от электропроводности 
расплавленного шлака при заданной ее толщине 
δшл. Меняя ηшл методом последовательных при-
ближений, добиваемся заданной доли тока, проте-
кающего через боковые стенки кристаллизатора 

ηбок= бокI /I. 

Проведено компьютерное моделирование при 
следующих исходных данных: hшл=150 мм,  
hэ=75 мм. Была выбрана толщина твердой шлако-
вой корочки на поверхности кристаллизатора, 
равной δшл =4 мм, напряжение на ЭШП U0=50 В. 

В качестве шлака использовался шлак АНФ-32 
(CaF2=87%, CaO=2%, Al2O3=2%) при температуре 
tшл=1550

0
С, его электропроводность от температу-

ры была взята из работы [4]. 
На рис. 2 показаны результаты компьютерного 

моделирования: как зависят токи, протекающие 
через ЭШП и его боковую стенку, от усредненной 
электропроводности затвердевающей корочки 
шлака, образующейся на боковых стенках кри-
сталлизатора. Из рис. 2, б видно, что ток через бо-
ковую стенку при увеличении электропроводимо-
сти шлака не превышает 0,8 от общего тока через 

ЭШП. Необходимая доля тока окб = II /б =0,3 

имеет место, когда электропроводность твердого 

шлака составляет примерно  =0,6% от прово-

димости расплавленного шлака. Эта величина бу-
дет зависеть от выбранной средней толщины ко-
рочки шлака, температуры и свойств самого 
шлака. 
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Рис. 2. Зависимость токов, протекающих через ЭШП  
и его боковую стенку (а), и соотношения этих токов (б) 

от электропроводности твердого шлака  (в долях  
от электропроводности расплавленного шлака) 

Оценка параметров теплового состояния  
и производительности установки ЭШП 

В работах [5, 6] рассмотрена оценка произво-
дительности установки ЭШП стали 25Х1МФ с 
нерасходуемым электродом на основе теплового 
баланса. Показано, что производительность уста-
новки ЭШП определяется прежде всего током 
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IЭШП, который, в свою очередь, зависит от дей-
ствующего напряжения U0 и величин dэ/Dр, hэ/hшл. 

При оценке параметров на основе теплового 
баланса печи ЭШП с переплавляемым электродом 
из прессованной стружки в области шлаковой 
ванны был принят ряд допущений и ограничений: 

1. Тепловой режим работы установки ЭШП – 
квазистационарный. 

2. Пренебрегаем уносом тепла с отходящими 
из печи ЭШП газами и потерями в окружающую 
среду с боковой поверхности переплавляемого 
электрода. 

3. Температура жидкого шлака во всем его 
объеме постоянна из-за  интенсивного его элек-
тромагнитного перемешивания. Считаем, что кап-
ли расплавленного металла нагреваются до тем-
пературы шлака. 

При определении мощности тепловыделения 
при прохождении тока по шлаковой ванне основ-
ной проблемой является задание средней темпе-
ратуры жидкого шлака. Суммарное тепловыделе-
ние в шлаковой ванне можно определить на 
основе закона Джоуля–Ленца: 

0 .Q U I       (4) 

В установившемся (квазистационарном) ре-
жиме тепло, выделяющееся при прохождении 
электрического тока в шлаковой ванне при посто-
янной температуре шлакового расплава, расходу-

ется на нагрев и плавление электрода 
мQ  и на 

нагрев охлаждающей воды в кристаллизаторе крQ . 

Исходя из этого, тепловой баланс в шлаковой ван-
не можно записать как 

м крQ Q Q  .        (5) 

Тепло, идущее на плавление и нагрев металла 
до температуры шлака,  

   м т пл ж шл плQ G с t T L с t t       ,    (6) 

где 
тс , 

жс  – удельная теплоемкость твердой и жид-

кой фазы металла соответственно;  

пл ct t  – температура плавления металла, которую 

выбираем как температуру солидуса; T – средняя 
температура переплавляемого электрода в квазиста-
ционарном режиме; L – удельная теплота плавления. 

Тепловые потери в кристаллизатор, контакти-
рующий с жидким шлаком 

 пот шл шл_пл в  Q h k t t ,                   (7) 

где шл_плt , 
вt  – температура плавления шлака и 

охлаждающей воды соответственно. 

Коэффициент теплопередачи через кристалли-
затор k определяют как величину, обратную сумме 
термических сопротивлений гарнисажной пленки, 
медной стенки кристаллизатора и теплоотдачи к 
охлаждающей воде [7]: 

р р ст.р

шл р к ст р в р ст.р

,
21 1 1

ln ln
2 2 2 ( 2 )

k
D D

D D D





    


   

           

 (8) 

где рст. – толщина медной стенки изложницы 

кристаллизатора; 
в  – коэффициент теплоотдачи 

к воде; 
шл  – коэффициент теплопроводности 

шлака вблизи охлаждающей медной стенки. 

Из уравнений (4) – (8) можно определить мак-
симальную скорость плавления электрода в печи 
ЭШП, т.е. массовый расход переплавляемого 
слитка, кг/c 

   
кр

т пл 0 ж шл пл

Q Q
G

с t t L с t t



      

. 

Зная его из материального баланса, можно оце-
нить максимальную скорость вытягивания (роста) 
цилиндрического готового слитка, м/мин: 

2

p м

4
60

G
v

D 




 
. 

Скорость перемещения электрода в стационар-
ном режиме плавки, связанная с его подачей и 

плавлением, м/мин, 
э 2

э эф

4
60




 

G
v

d 
. Минималь-

ное время плавки в минутах можно оценить как 

мин э э/h v  . Проведено компьютерное моделиро-

вание теплового состояния ЭШП при  

δшл =4 мм; hэ=150 мм, ст.р =30 мм,  =1,5%. Ис-

пользовался шлак АНФ-32 при температуре 

tшл=1550
0
С, 

шл =2 Вт/(м К).  

На рис. 3, а показано, как меняется массовый 
расход переплавляемого электрода, а на рис. 3, б 
показана зависимость минимального времени пе-
реплава электрода в зависимости от приложенно-
го напряжения. Обычно с увеличением диаметра 
переплавляемого электрода или увеличение при-
ложенного напряжения приводит к увеличению 
тока через шлаковую ванну ЭШП, повышая про-
изводительность печи. В нашем случае увеличи-
вается диаметр получаемого слитка, однако это 
тоже приводит в данной конструкции к увеличе-
нию тока, а значит, к возрастанию производитель-
ности установки. 
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Рис. 3. Максимальный массовый расход 
переплавляемого электрода (а) и минимальное время 
переплава электрода hэ= 4000 мм (б) в зависимости  

от напряжения на установке ЭШП 

Выводы по работе 

1. Предложена методика для расчета токов,  
протекающих через печь ЭШП, через поддон 
установки ЭШП и ее боковую стенку в зависимо-
сти от диаметра переплавляемого электрода и по-
лучаемой заготовки при разных приложенных 
напряжениях между электродом и корпусом печи. 

2. Предложена методика расчета производи-
тельности установки ЭШП, скорости подачи пе-

реплавляемого и вытягиваемого слитка в зависи-
мости от геометрических и технологических па-
раметров. 

3. Показано, что производительность установки 
ЭШП определяется током, который зависит от дей-
ствующего напряжения и отношения диаметра пе-
реплавляемого электрода к диаметру получаемого 
слитка, а также отношения глубины погружения 
электрода в шлак к высоте шлаковой ванны. 
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УДК 669.337.111 

К ВЫБОРУ ВЛАЖНОСТИ АГЛОМЕРАЦИОННОЙ ШИХТЫ И СОДЕРЖАНИЯ В НЕЙ 
УГЛЕРОДА ПРИ СПЕКАНИИ ТИТАНОМАГНЕТИТОВЫХ КОНЦЕНТРАТОВ 

Гущин Д.Н., Сибагатуллин С.К., Харченко А.С., Сысоев В.И., Малиханов Ю.С. 

ФГБОУ ВО «Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова», г. Магнитогорск 

Аннотация. Выявлено действие влажности шихты и содержания в ней углерода на производитель-
ность установки, выход годного и ряд показателей качества агломерата в интервале основности от 1,0 до 
1,4 при использовании титаномагнетитового концентрата, содержащего 58,2% Fe, 1,62% TiO2 и 0,24% 
V2O5. Исследовали содержание углерода в шихте от 3,0 до 4,5 %, содержание влаги в ней от 8 до 10 %. 
Спекание агломерата с рациональными технологическими параметрами обеспечивало следующие пока-
затели его качества: содержание железа – от 53,3 до 55,2 %; сопротивление удару после испытания по 
ГОСТ 15137 от 69,5 до 70,9 %; разрушение – от 24,8 до 26,0 %; истирание – от 3,1 до 5,1 %. Выход год-
ного агломерата составлял 75,3-82,1 % при удельной производительности 1,020-1,244 т/(м

2
∙ч). 

Ключевые слова: титаномагнетитовый концентрат, агломерат, влажность аглошихты, углерод в аг-
лошихте, прочность агломерата, истираемость агломерата, удельная производительность аглоустановки. 

 


Введение 

Основная часть разведанных запасов желез-
ных руд Урала (80–90 %) представлена титано-
магнетитами, общие (балансовые и прогнозные) 
запасы которых превышают 25–30 млрд т [1]. Ис-
тощение месторождений, пригодных к использо-
ванию по ранее разработанным технологиям [2-6], 
приводит к необходимости решения проблем пе-
реработки титаномагнетитов [7-11]. Месторожде-
ния вытянулись вдоль юго-восточного склона 
Уральского хребта. Характерные особенности их: 
сосредоточенность большинства запасов в круп-
ных залежах, поверхностное, но крутопадающее 
расположение рудных тел, низкое содержание се-
ры, наличие ценных компонентов. Большинство 
руд являются ванадийсодержащими. Имеются 
разновидности низкотитанистых, средне и высо-
котитанистых богатых и бедных руд, сплошных и 
вкрапленных с содержанием TiO2 от 1 до 14 %. 
Известна Качканарская группа месторождений, 
включающая Гусевогорское, собственно Качка-
нарское и Волковское. В группу месторождений 
Южного Урала входят Медведёвское, Копанское и 
Суроямское. Они обычно содержат 13–16% обще-
го железа, но в богатых рудах превышает 30 % 
[12]. Рудные минералы представлены магнетитом, 
ильменитом, гематитом, рутилом и незначитель-
ным количеством гидрооксидов железа и сульфи-
дов (пирит, халькопирит, пирротин). 

Существенное влияние на ценность титано-
магнетитовых руд оказывает содержание в них 

                                                      
 Гущин Д.Н., Сибагатуллин С.К., Харченко А.С., Сысоев В.И., 
Малиханов Ю.С., 2019 

ванадия. Ванадий является одним из наиболее 
ценных легирующих элементов. Так, содержание 
в качканарских рудах 0,13–0,14% ванадия обу-
словливает удешевление производства стали за 
счет получения попутной продукции, такой как 
техническая окись ванадия и феррованадий. Тех-
нологическая схема, применяемая на Качканар-
ском ГОКе – крупнейшем в России, делает рента-
бельным переработку титаномагнетитов при 
объемах производства свыше 10 млн т концентра-
та в год. Таким образом, использование рацио-
нальной схемы комплексной переработки титано-
магнетитов Урала позволит получать в 
значительных объемах титанистый железованади-
евый рудный концентрат [13]. В связи с этим ак-
туальным представляется исследование влияния 
различных факторов на показатели агломерации 
титаномагнетитовых концентратов Урала. 

Методы и материалы 

Для спеканий использовали концентрат, полу-
ченный в МГТУ им. Г.И. Носова обогащением ис-
ходной титаномагнетитовой руды. Химический 
состав концентрата представлен в табл. 1. Кон-
центрат имел повышенное содержание тонкой 
фракции (47,11% фракции -0,05 мм) в соответ-
ствии с результатами гранулометрического анали-
за (табл. 2). 

Опытные спекания проводили на установке, 
представленной на рис. 1. Установка включает спе-
кательную чашу, соединенную с вакуум-насосом. 
Подготовленную окомкованную шихту загружали 
на постель из готового агломерата. В ходе опыта из-
меряли температуру и разрежение в вакуум-камере, 
количество образующихся аглогазов. 
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Таблица 1 

Химический состав компонентов агломерационной шихты 

Номер пробы 
Результаты измерений, % 

SiO2 Al2O3 Feобщ Fe2O3 CaO MgO TiO2 MnO V2O5 Cr2O3 ппп* 

Концентрат 8,46 0,23 58,2  2,21 3,35 1,62 0,04 0,24 0,28  

Известняк 0,88 0,3 - 0,29 51,65 3,67 - - - - 43,1 

* – потери при прокаливании 

Таблица 2 

Гранулометрический состав железорудного концентрата 

Классы крупности Выход, % 

+0,1 14,54 

0,1-0,071 27,52 

0,071-0,063 2,12 

0,063-0,05 8,71 

-0,05 47,11 

Всего 100 

Таблица 3 

Показатели технического анализа кокса, % 

A
d 

V
daf 

W
r 

С S 

14,1 1,8 7,5 82,5 0,55 

 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 
1 – спекательная чаша; 2 – вакуум-насос; 3 – решетка; 4 – перепад давления на шайбе;  

5 – тягонапоромер; 6 – ртутный термометр;7 – водяной манометр; 8 – стеклянные бутыли; 9 – вакуум-камера;  
10 – водяной манометр; 11 – хромель-алюмелевая термопара; 12 – потенциометр;13 – верхний фланец вакуум- 

камеры; 14 – влажный асбест; 15 – автотрансформатор 

Результаты и обсуждение 

Параметры агломерационного процесса и по-
казатели холодной прочности агломерата по ре-
зультатам спеканий титаномагнетитового концен-
трата приведены в табл. 4.  

Повышение содержания углерода в шихте от 
3,0 до 4,5% в среднем по всем опытам увеличило 
выход годного агломерата по классу +5 мм на 
13,4% и удельную производительность по тому же 
классу на 0,324 т/(м

2
∙ч). Повышение газопроница-

емости сырой шихты соответствовало уменьше-
нию потерь напора просасываемого газа через 
слой на 0,253 кПа. Снижение потерь напора газа в 

момент начала зажигания составило 0,464 кПа, в 
момент окончания спекания 0,778 кПа. Увеличе-
ние содержания углерода в шихте от 3,0 до 4,5% 
повышало максимальную температуру в вакуум-
камере на 209 

0
С и сопровождалось ростом проч-

ностных характеристик агломерата. Сопротивле-
ние годного агломерата удару (+5 мм) в холодном 
состоянии увеличилось на 12,5 % абс. при умень-
шении разрушения годного агломерата (0,5-5 мм) 
на 8,8 % абс. и истирания годного агломерата  
(0-0,5 мм) на 2,89 % абс. 

Для различных условий агломерационного 
процесса и качества агломерата оптимальная 
влажность шихты была различной и находилась в 
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интервале 8-9%. При содержании углерода в ших-
те на уровне 4,5% при основности 1,0-1,4 наибо-
лее высокой удельной производительности при 
максимальном выходе годного агломерата соот-
ветствовала оптимальная влажность 9% (рис. 2). 
При влажности шихты 9%, содержании углерода 
4,5% и основностях 1,0; 1,2 и 1,4 средняя удель-
ная производительность соответственно состав-
ляла 1,063, 1,206 и 1,244 т/(м

2
∙ч), что в среднем на 

17,7% больше, чем при спекании шихты влажно-
стью 8% и на 35,8% больше, чем при спекании 
шихты влажностью 10%. 

При влажности шихты 9% и содержании угле-
рода 4,5% достигались максимальные выходы 
годного агломерата. В среднем для основностей 
1,0; 1,2 и 1,4 выход годного составлял 79,95%. Он 
был выше, чем при влажностях 8 и 10%, соответ-
ственно на 5,8 и 11,5% отн. При этом увеличение 
влажности шихты с 8 до 9% сопровождалось по-
вышением сопротивления годного агломерата 
удару (+5 мм) от 66,0 до 69,5 % при уменьшении 
разрушения (0,5-5 мм) от 29,2 до 26,2 % и (0-0,5 
мм) от 4,72 до 4,22 %.  

Таблица 4 

Результаты опытных спеканий титаномагнетитового концентрата 
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8 3 1 60 0,655 51,4 38,6 10,0 13,8 4,800 5,300 3,600 420 

9 3 1 60,9 0,611 51,2 39,0 9,8 13,6 4,300 6,000 4,500 300 

10 3 1 57,8 0,485 62,2 27,4 10,4 10,4 1,800 4,000 4,800 340 

8 3,75 1 61,1 0,819 67,0 24,9 8,1 16,9 4,800 5,300 3,400 530 

9 3,75 1 63,1 0,790 58,3 34,5 7,2 16,9 3,300 5,400 2,900 420 

10 3,75 1 56,8 0,499 67,2 26,1 6,4 9,8 2,400 3,000 4,200 370 

8 4,5 1 75,5 0,961 66,4 28,5 5,0 17,65 4,750 5,375 3,050 520 

9 4,5 1 77,25 1,020 68,1 26,6 5,1 15,95 2,775 3,850 3,450 680 

10 4,5 1 72,8 0,856 66,9 26,4 6,7 14,4 2,100 2,700 3,000 680 

8 3 1,2 64,7 0,828 55,8 38,1 6,1 17,0 4,400 4,900 2,800 500 

9 3 1,2 60,1 0,590 54,6 36,9 9,5 12,8 3,300 4,300 4,000 430 

10 3 1,2 62,2 0,731 65,1 27,6 7,3 14,5 1,700 2,900 3,000 580 

8 3,75 1,2 59,8 0,644 48,4 40,6 11,0 14,9 5,800 7,100 4,400 450 

9 3,75 1,2 65,2 0,848 65,4 29,7 4,9 17,9 3,900 4,700 2,800 550 

10 3,75 1,2 68,8 0,839 65,8 28,7 5,5 15,0 2,400 3,100 2,500 600 

8 4,5 1,2 73,15 0,937 63,3 31,5 5,3 17,25 4,450 5,650 3,450 505 

9 4,5 1,2 82,1 1,206 69,5 25,9 4,5 17,9 3,500 4,800 2,400 620 

10 4,5 1,2 68,3 0,620 77,6 20,1 10,3 11,3 1,900 2,200 3,700 460 

8 3 1,4 65,4 0,798 60,2 33,2 6,6 14,9 4,600 4,700 2,900 500 

9 3 1,4 62,4 0,552 45,8 44,2 10,0 15,4 4,100 5,550 3,800 310 

10 3 1,4 63,4 0,323 58,6 32,6 8,9 8,95 2,350 3,300 4,750 265 

8 3,75 1,4 67,6 0,800 61,1 31,6 7,4 16,8 5,700 6,900 2,600 520 

9 3,75 1,4 60,8 0,715 57,2 34,4 8,4 15,9 4,050 5,300 3,100 520 

10 3,75 1,4 49,2 0,370 61,7 28,9 9,5 10,7 2,175 4,750 4,650 390 

8 4,5 1,4 77,1 0,934 68,4 27,7 3,9 19,4 4,800 6,100 2,700 540 

9 4,5 1,4 80,5 1,244 70,9 26,0 3,1 20,0 3,000 3,700 2,400 750 

10 4,5 1,4 71 0,712 66,0 26,0 8,0 13,7 1,800 3,300 1,500 620 
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Рис. 2. Выход годного агломерата основностью 1,0  
в зависимости от содержания углерода в шихте 

и влажности  

Повышение холодной прочности агломерата 

выявлением оптимальных уровней содержаний 
влаги и углерода в шихте имеет наибольшее зна-
чение при работе доменной печи в условиях верх-

ней определяющей зоны по газодинамике процес-
са. Уменьшение класса 0,5-5 мм агломерата 

способствует образованию в доменной печи менее 
плотной и более газопроницаемой структуры 

столба плавильных материалов.  
Увеличение содержания влаги в шихте от 9 до 

10% не обеспечивало увеличение прочности по 
показателю сопротивления годного агломерата 

удару при уменьшении разрушения годного агло-
мерата (0,5-5 мм) от 25,6 до 24,2% и увеличении 

истирания годного агломерата от 4,22 до 8,33%. 
При влажности шихты 10% существенно воз-

росла продолжительность спекания. Повышение 
её с 8 и 9 до 10% сопровождалось увеличением 

продолжительности спекания соответственно от 
24,4 и 23,6 до 28,7 мин. 

В результате спеканий аглошихты на основе 
титаномагнетитового концентрата с содержанием 
углерода 4,5% и влаги 9% при основностях 1; 1,2; 

1,4 получен агломерат химического состава, при-
веденного в табл. 5. 

Выводы 

В результате проведенного исследования уста-

новлено, что оптимальная влажность агломераци-
онной шихты, включающей опытную разновид-

ность титаномагнетитового концентрата, известняк, 
коксик и возврат, при изменении основности в пре-

делах от 1,0 до 1,4 составляет 9%. 
При содержании углерода 4,5% в агломераци-

онной шихте, ее влажности 9% и основности, 
равной 1,0, получены следующие результаты: 

удельная производительность (по классу + 5 мм), 
– 1,020 т/м

2
∙ч ; выход годного (по классу +5 мм) –  

75,3%; показатели качества агломерата по прочно-
сти, %: сопротивление годного агломерата удару 
(+5 мм) – 70,2; разрушение годного агломерата 

(0,5-5 мм) – 24,8; истирание годного агломерата 
(0-0,5 мм) – 5,1. 

При содержании углерода 4,5% в агломераци-
онной шихте, ее влажности 9% и основности, 

равной 1,2, получены следующие результаты: 
удельная производительность (по классу + 5 мм), 

– 1,206 т/м
2
∙ч; выход годного (по классу +5 мм) –  

82,1%; показатели качества агломерата по прочно-

сти, %: сопротивление годного агломерата удару 
(+5 мм) – 69,5; разрушение годного агломерата 

(0,5-5 мм) – 25,9; истирание годного агломерата  
(0-0,5 мм) – 4,5. 

При содержании углерода 4,5% в агломераци-
онной шихте, ее влажности 9% и основности, 

равной 1,4, получены следующие результаты: 
удельная производительность (по классу + 5 мм), 

– 1,244 т/м
2
∙ч; выход годного (по классу +5 мм) – 

80,5%; показатели качества агломерата по прочно-
сти, %: сопротивление годного агломерата удару 

(+5 мм) – 70,9; разрушение годного агломерата 
(0,5-5 мм) – 26,0; истирание годного агломерата 

(0-0,5 мм) – 3,1. 

Таблица 5 

Химический состав агломерата, полученного при оптимальном содержании углерода в шихте 4,5%  
и её влажности 9%  

Основность  

агломерата 

Результаты измерений, % 

Feобщ CaO SiO2 MgO Al2O3 TiO2 MnO V2O5 Cr2O3 ZnO 

1,0 55,2 8,64 8,64 3,16 0,22 1,53 0,04 0,23 0,27 0,01 

1,2 54,2 10,23 8,53 3,11 0,21 1,50 0,04 0,22 0,26 0,01 

1,4 53,3 11,80 8,43 3,06 0,21 1,48 0,04 0,22 0,26 0,01 
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ОБРАЗОВАНИИ В УСЛОВИЯХ ПЕРЕХОДА НА ОТЕЧЕСТВЕННОЕ ПРОГРАММНОЕ 
ОБЕСПЕЧЕНИЕ 

Рубан К.А. 

ФГБОУ ВО «Магнитогорский государственный технический университет им. Г. И. Носова», г. Магнитогорск 

Аннотация. Рассматривается нормативная база, регламентирующая процесс перехода образователь-
ных учреждений на использование отечественного офисного программного обеспечения. Приводится 
примерный план мероприятий, направленных на подготовку к переходу организации на использование 
отечественного офисного программного обеспечения. Обозначены особенности и ключевые проблемы 
процесса импортозамещения для высшей школы. 

Ключевые слова: программное обеспечение (ПО), отечественное ПО, зарубежное ПО, импортоза-
мещение, реестр российского программного обеспечения, офисное программное обеспечение, инфор-
мационно-коммуникационные технологии, план-график импортозамещения. 

 

Импортозамещение средств информационно-

коммуникационных технологий (ИКТ) в различ-
ных сегментах гражданского общества РФ являет-
ся важнейшим драйвером «цифрового суверените-
та» России. 10 января 2019 г. Дмитрий Медведев 
провёл совещание о развитии отечественной мо-
бильной операционной системы в ходе которого 
сообщил, что доля российского программного про-
дукта в госструктурах к 2024 г. должна превысить 
90%, а в государственных компаниях составить не 
менее 70% [1]. Очевидно, что особое внимание в 
этом ключе должно уделяться сфере образования, 
поскольку именно в данном сегменте формируются 
базовые и профессиональные компетенции буду-
щих специалистов, которым предстоит работать в 
условиях нового экономического, социального и 
технологического уклада. 

В поддержку этих тезисов Правительством РФ 
было издано распоряжение от 26.07.2016 №1588-р 
«Об утверждении плана перехода в 2016-2018 го-
дах федеральных органов исполнительной власти и 
государственных внебюджетных фондов на ис-
пользование отечественного офисного программ-
ного обеспечения» [2]. Данное распоряжение но-
сило исключительно рамочный характер и не 
давало ответов на многие волнующие отрасль во-
просы. Например, отсутствовало определение и 
состав понятия офисного программного обеспече-
ния, отсутствовали ссылки на нормативную базу и 
какие-либо методические указания, не был описан 
механизм перехода. В соответствии с указанным 
распоряжением на все эти вопросы до конца 2016 
года предстояло ответить Министерству связи и 
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массовых коммуникаций РФ. 29 июня 2017 года 
Минкомсвязи РФ издало приказ №334 «Об утвер-
ждении методических рекомендаций по переходу 
федеральных органов исполнительной власти и 
государственных внебюджетных фондов на ис-
пользование отечественного офисного программ-
ного обеспечения, в том числе ранее закупленного 
офисного программного обеспечения» [3]. 

Данный приказ разъяснял ряд важных поло-
жений, но так и не определил чёткого алгоритма 
действий: 

1. К офисному программному обеспечению 
следует относить: операционную систему, комму-
никационное программное обеспечение, офисные 
пакеты, почтовые приложения, органайзеры, 
средства просмотра, интернет-браузеры, редакто-
ры презентаций, табличные редакторы, текстовые 
редакторы, программное обеспечение файловых 
менеджеров, справочно-правовые системы, про-
граммное обеспечение систем электронного до-
кументооборота и средства антивирусной защиты. 

2. Используемое офисное программное 
обеспечение должно быть включено в реестр рос-
сийского программного обеспечения, который 
утверждён постановлением Правительства Рос-
сийской Федерации от 23 марта 2017 г. №325[4] и 
доступен на сайте https://reestr.minsvyaz.ru/. 

3. Переход на использование отечественного 
офисного программного обеспечения должен 
осуществляться в соответствии с планом-
графиком, который должен быть сформирован 
государственными органами и подведомственны-
ми им организациями на период 2017-2020 гг. и 
передан на согласование в Минкомсвязи РФ. 

https://reestr.minsvyaz.ru/
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4. Индикаторы эффективности перехода 
должны быть установлены не ниже, чем показате-
ли, указанные в рекомендованном плане-графике 
(от 70 до 100% в зависимости от категории ПО). 

5. В случае невозможности выполнения ре-
комендованных показателей эффективности пере-
хода на использование отечественного офисного 
программного обеспечения рекомендуется подго-
товить обоснование невозможности выполнения 
рекомендованных показателей эффективности. 

В свою очередь, Министерство образования и 
науки РФ разослало по подведомственным учре-
ждениям письмо №03-1307 от 18.07.2017 [5], в ко-
тором указало на необходимость организации ра-
бот по переходу на отечественное офисное ПО и 
формирование плана-графика перехода на период 
2017-2019 гг. и на плановый период 2020 г. 

Стоит отметить, что данной информации было 
недостаточно, и требовались дополнительные 
сведения о том, как и в каком объёме должен быть 
осуществлён процесс перехода на отечественное 
офисное ПО. 

Для ответа на множество поступающих во-
просов был выпущен ряд дополнительных доку-
ментов, которые частично разрешили спорные 
моменты и предложили примерный состав плана 
мероприятий, необходимых для импортозамеще-
ния используемого ПО: 

 Письмо Минобрнауки №03-1463 от 
10.08.2017 [6]. 

 Приказ Минкомсвязи России от 04.07.2018 
№ 335 «Об утверждении методических рекомен-
даций по переходу органов исполнительной вла-
сти субъектов Российской Федерации и органов 
местного самоуправления муниципальных обра-
зований Российской Федерации на использование 
отечественного офисного программного обеспе-
чения, в том числе ранее закупленного офисного 
программного обеспечения» [7]. 

Ниже представлен примерный перечень меро-
приятий и требуемых результатов, направленных 
на переход организации на использование отече-
ственного офисного программного обеспечения. 
Отметим, что в соответствии с рекомендациями, 
данными в приказе Минкомсвязи №335, все меро-
приятия подразделяются на 3 основные группы: 

1. Мероприятия, направленные на подготовку 
организации к переходу на отечественное офис-
ное программное обеспечение. 

2. Мероприятия, направленные на модерниза-
цию прикладного программного обеспечения ин-
формационных систем и модернизацию техноло-
гической инфраструктуры. 

3. Мероприятия, направленные на обеспече-
ние перехода организации на использование оте-
чественного офисного программного обеспечения 
(см. таблицу). 

В контексте указанных мероприятий можно 
считать, что наиболее трудоёмкой и ресурсоёмкой 
задачей является проблема подбора отечественно-
го офисного ПО, удовлетворяющего всем потреб-
ностям пользователей и совместимого с эксплуа-
тируемыми в организации информационными 
системами. 

Стоит отметить, что весь спектр программного 
обеспечения используемого в высшей школе, 
условно можно разделить на инфраструктурное, 
прикладное, научно-исследовательское и обучаю-
щее. Построение инфраструктуры информатизации 
на базе экосистемы операционной системы Linux, 
использование облачных решений и веб-
ориентированных сервисов, перевод внутреннего 
документооборота на ГОСТ Р ИСО/МЭК 26300-
2010 (формат ODF) могут позволить частично ре-
шить проблему зависимости от зарубежного ПО. 

Задача импортозамещения ПО, которое ис-
пользуется в научных изысканиях и образователь-
ном процессе, пожалуй, является наиболее объ-
ёмной и болезненной, поскольку сопряжена с 
корректировкой учебных планов, рабочих про-
грамм (РП) дисциплин, учебных и методических 
материалов. Кроме того, зачастую преподавателям 
требуются курсы повышения квалификации, что 
влечёт дополнительную финансовую нагрузку и 
значительные временные издержки. В то же время 
стоит отметить, что «закостенелость» некоторых 
РП приводит к потере их актуальности и сниже-
нию качества подготовки кадров, а жизненный 
цикл любой дисциплины подразумевает обновле-
ние и актуализацию учебных и методических ма-
териалов, что позволяет произвести импортоза-
мещение используемого ПО эволюционным 
путём в течение 2-х лет. 

Отметим, что важно соблюдать принцип ра-
зумной достаточности и не пытаться переводить 
на отечественное ПО те дисциплины и бизнес-
процессы, которые перевести невозможно в ввиду 
неготовности средств ИКТ или их невостребован-
ности на мировом рынке специалистов. Так, 
наиболее «опасными» являются компетенции, 
связанные с системами автоматизированного про-
ектирования, графикой, дизайном, моделировани-
ем, научными расчётами, виртуализацией и т.д. В 
этих случаях целесообразно воспользоваться пра-
вом организации использовать иностранное ПО, 
прямых аналогов которого (с т.з. функционально-
сти) в настоящее время не существует. 
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Перечень мероприятий, направленных на переход организации на использование отечественного 
офисного программного обеспечения 

№ 
п/п 

Мероприятие Результат 

1 Анализ использования офисного программного обеспечения в 
организации 

Перечень офисного программного обеспечения, 
происходящего из иностранных государств, и 
ПО, сведения о котором включены в единый ре-
естр российского программного обеспечения 

2 Анализ требований, предъявляемых законодательством РФ, к 
функционированию различных типов офисного программного 
обеспечения, в том числе функциональных требований и тре-
бований по обеспечению информационной безопасности (ИБ) 

Перечень ПО (см. п.1), дополненный функцио-
нальными требованиями и требованиями к ИБ 

3 Анализ сведений о программном обеспечении, включенном в 
единый реестр российского программного обеспечения 

Перечень отечественного ПО, реализующего 
функции офисного программного обеспечения и 
удовлетворяющего потребностям организации 

4 Анализ текущих сроков амортизации используемых на момент 
планирования персональных электронных вычислительных 
машин, иных средств вычислительной техники и периферий-
ных устройств, анализ срока действия прав на использование 
офисного программного обеспечения и сроков полезного ис-
пользования нематериальных активов в отношении используе-
мого на момент планирования офисного программного обеспе-
чения, сведения о котором не включены в единый реестр 
российского программного обеспечения 

Перечень средств ВТ и офисного ПО, находяще-
гося на балансе организации и подлежащих за-
мене или импортозамещению с указанными сро-
ками амортизации и/или вывода из 
эксплуатации 

5 Анализ используемого прикладного программного обеспечения 
информационных систем (ИС), в том числе с точки зрения 
применяемых в них технологий обработки данных, электрон-
ных документов, отчетных и иных форм, форматов и расшире-
ний электронных документов 

Перечень информационных технологий, систем 
управления базами данных, форматов данных, 
прикладных интерфейсов и т.д., используемых в 
реализации ИС организации 

6 Анализ используемых в организации мобильных операционных 
систем для абонентских устройств радиоподвижной связи 

Сводный перечень мобильных ОС и их версий с 
указанием количества пользователей. Указанные 
данные можно получить по результатам анализа 
посещаемости сайтов/порталов организации и 
используемых мобильных приложений 

7 Оценка совместимости прикладного программного обеспече-
ния информационных систем с отечественным офисным про-
граммным обеспечением, сведения о котором включены в еди-
ный реестр российского программного обеспечения, а также 
оценка совместимости отечественного офисного программного 
обеспечения с вычислительной инфраструктурой и периферий-
ным оборудованием организации 

Факторы и барьеры, препятствующие переходу 
на использование отечественного офисного про-
граммного обеспечения (отсутствие совмести-
мости ПО и ОС, проблема с драйверами, отсут-
ствие необходимых интерфейсов и т.д.) 

8 Идентификация требований, предъявляемых к различным ти-
пам офисного программного обеспечения со стороны приклад-
ного программного обеспечения информационных систем 

Требования, сгруппированные по типам офисно-
го ПО 

9 Формирование перечня задач и мероприятий, направленных на 
устранение факторов и барьеров, препятствующих переходу на ис-
пользование отечественного офисного программного обеспечения 

Перечень задач и мероприятий с указанием сро-
ков их реализации 

10 Описание функциональной классификации автоматизирован-
ных рабочих мест (АРМ) работников организации и требова-
ний, предъявляемых к ним в части использования офисного 
программного обеспечения (для каждого типа офисного про-
граммного обеспечения), в соответствии с установленными в 
организации должностными функциональными обязанностями 
работников и функциональными требованиями, предъявляе-
мыми прикладным ПО, используемым в организации 

Перечень АРМ сотрудников с указанием требо-
ваний 

11 Формирование перечня мероприятий, направленных на модерни-
зацию прикладного программного обеспечения информационных 
систем и вычислительной/периферийной инфраструктуры 

Перечень мероприятий с оценкой требуемых 
временных и финансовых ресурсов для реализа-
ции указанных задач 

12 Формирование требований к функциональным, техническим, 
эксплуатационным характеристикам в отношении каждого ти-
па офисного программного обеспечения с учетом функцио-
нальной классификации АРМ работников и критических тре-
бований со стороны прикладного программного обеспечения 
информационных систем 

Перечень требований 
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№ 
п/п 

Мероприятие Результат 

13 Формирование требований к функциональным, техническим, 
эксплуатационным характеристикам, предъявляемым к персо-
нальным электронным вычислительным машинам, иным сред-
ствам вычислительной техники и периферийным устройствам, 
планируемым к закупке в последующие периоды с учетом 
необходимости обеспечения совместимости с отечественным 
офисным программным обеспечением 

Перечень требований 

14 Анализ существующих планов закупки офисного программно-
го обеспечения, в том числе закупки прав на использование 
офисного программного обеспечения и закупки технической 
поддержки (обновлений) офисного программного обеспечения, 
сведения о котором не включены в единый реестр российского 
программного обеспечения, на последующие периоды, и их 
корректировка с учетом задач по переходу на использование 
отечественного офисного программного обеспечения и форми-
руемой системы целевых показателей, а также соответствую-
щих им индикаторов эффективности перехода на использова-
ние отечественного офисного ПО 

Скорректированный план закупок 

 
Существенным подспорьем в вопросе перехо-

да на отечественное офисное ПО могла бы стать 
технология открытых систем, которая позволяет 
разрабатывать интероперабельные решения на ба-
зе открытых стандартов и технологий. Такой под-
ход позволяет достичь максимальной степени ин-
тероперабельности ИС, используемых в 
образовании с другими системами и внешней сре-
дой, а значит, сократить расходы на их разработку 
и сопровождение [8]. 

Таким образом, импортозамещение средств 
ИКТ, используемых в высшем образовании, – про-
цесс требующий тщательного планирования и про-
работки, который должен быть инициирован «сни-
зу», но при активной поддержке администрации 
университета, министерства науки и высшего обра-
зования и профессионального сообщества. 
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УДК 669-162.24(075) 

ВИЗУАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ ЗАГРУЗКИ ШИХТЫ В ДОМЕННУЮ ПЕЧЬ 

Сибагатуллин С.К., Харченко А.С., Филиппов Е.Г., Подберезный А.Ю., Сагадиев С.Р. 

ФГБОУ ВО «Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова», г. Магнитогорск 

Аннотация. В работе приводится симуляция процесса распределения шихты  при ее загрузке в про-
странство доменной печи. Программа производит также расчёт статистики по сформированному ланд-
шафту россыпи, включающую в себя насыпную плотность шихты, потери напора, степень уравновеши-
вания шихты и коэффициент сопротивления шихты. Используя программу, мы сможем смоделировать 
процесс распределения железорудного сырья и спрогнозировать  марку чугуна по окончании плавки.  

Ключевые слова: доменная печь, матрица распределения шихты, скип, ландшафт россыпи, моде-
лирование процесса распределения железорудного сырья.  

 


Введение 

При загрузке сырья в доменную печь важное 

значение имеет компонентный состав смеси, ко-

торый определяет марку выплавляемого чугуна, и 

также способ распределения шихты по объему 

печи. Смесь загружается загрузочной тележкой 

определенного фиксированного объема – скипом 

и эти порции распределяется по объему печи с 

помощью вращающегося лотка. Лоток может 

вращаться вокруг оси доменной печи и накло-

няться под углом к вертикали, что позволяет 

укладывать слои материала по кольцевым зонам 

от оси.  

Постановка задачи 

Предметом данной работы является созданная 

программа, обеспечивающая моделирование за-

полнения шихтой объема по осевому разрезу до-

менной печи (рис. 1). 

При разработке модели были поставлены сле-

дующие основные требования: 

1) возможность изменения состава шихты до-

бавлением нового вида сырья путём указания па-

раметров плотности и задания коэффициентов для 

уравнения траектории падения частиц компонен-

та; 

2) в качестве сырья указывать смесь двух раз-

личных материалов; 

3) возможность задавать массу и порядок рос-

сыпи компонентов; 

4) расчёт статистики по сформированному 

ландшафту россыпи.  

                                                      
 Сибагатуллин С.К., Харченко А.С., Филиппов Е.Г.,  
Подберезный А.Ю., Сагадиев С.Р., 2019 

Дополнительные требования включают в себя: 

обеспечение работы программного обеспечения 

на платформах Windows, Linux и Mac, возмож-

ность просмотра результата модели с помощью 

Microsoft Excel 2003 и выше. 

Для удовлетворения всем установленным тре-

бованиям и для увеличения скорости разработки в 

качестве платформы была выбрана технология 

OpenOffice Basic. Данная технология позволила 

реализовать одну кодовую базу для всех плат-

форм, а также возможность пользователю само-

стоятельно расширять статистику по сформиро-

ванному ландшафту россыпи. 

Статистика может включать следующие дан-

ные: массовый (в килограммах и количество 

скипов) и процентный состав компонентов ших-

ты, расстояние от оси печи, насыпную плотность 

шихты, потери напора, степень уравновешивания 

шихты и коэффициент сопротивления шихты. 

Принцип работы 

Первоначально пользователь должен задать 

список состава шихты. По умолчанию в програм-

ме установлены четыре вида сырья – кокс, агло-

мерат, окатыши и смесь агломерата и окатышей. 

После настройки списка материалов требуется за-

дать матрицу распределения с указанием вида ма-

териала, его веса, плотности (рис. 2) и после всех 

подготовительных процедур запустить макрос. В 

нашей программе для распределительного лотка 

можно задать 11 станций, для каждой станции 

указывается целое количество оборотов распреде-

лительного лотка. Для расчёта статистики по 

сформированному ландшафту россыпи необходи-

мо указать верхний уровень перепада давления, 

давление и объём колошникового газа. 
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Рис. 1. Осевое сечение распределения шихты в доменном пространстве 

 

Рис. 2. Начальная матрица 

Заключение 

Процесс получения чугуна в доменной печи – 
процесс длительный и непрерывный. На выходе 
из доменной печи получается чугун. Есть много 
марок чугуна и при изменении содержания железо 
рудного сырья может получится партия чугуна 
другой марки, что в конечном итоге приводит к 
потере денег и времени. Используя программу, мы 
сможем смоделировать процесс распределения 
железорудного сырья и заранее узнать, какой мар-
ки на выходе получится чугун. 

В результате работы были реализованы: воз-
можность добавления нового вида сырья путём 
указания параметров плотности и задания коэф-
фициентов для уравнения траектории падения 
сырья, возможность в качестве сырья указывать 
смесь двух различных материалов, возможность 
задания массы и порядка россыпи материалов, 
расчёт статистики по сформированному ландшаф-
ту россыпи, включающим в себя насыпную плот-
ность шихты, потери напора, степень уравнове-
шивания шихты и коэффициент сопротивления 
шихты. 
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СИГНАТУРЫ СИСТЕМ ОБНАРУЖЕНИЯ ВТОРЖЕНИЙ: ОСНОВЫ IDS СИГНАТУР 

Кудрявцев М.Е., Калугина О.Б. 

ФГБОУ ВО «Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова», г. Магнитогорск 

Аннотация. В данной работе рассмотрены принципы работы сигнатурных методов обнаружения 
вторжений, приведена сложность и границы применимости сигнатурного метода обнаружения атак. 
Рассмотрены способы создания сигнатур и эффективность алгоритмов их определения. Приведены спо-
собы реализации сигнатурного метода: способ сигнатурного распознавания – алгоритм, исследующий 
динамику развития атаки, основанный на автомате состояний для оценки сценария развития атаки и ме-
тоды, используемые в обнаружении аномалии, которые  включают использование пороговых значений и 
статистических мер, в реализации которых решение о наличии атаки делается по большому количеству 
собранных данных. Для реализации сигнатурного метода предотвращения вторжений необходима под-
держка международных стандартов и рекомендаций, для примера были приведены рекомендации стан-
дарта RFC, используемые для анализа признаков аномальных атрибутов сетевого трафика. Рассмотрены  
некоторые примеры и методы, которые позволяют идентифицировать сигнатуры вторжений. Приведены 
результаты экспериментальных исследований эффективности работы систем обнаружения атак.  

Ключевые слова: сигнатуры вторжений, методы обнаружения вторжений, анализ сетевых пакетов, 
алгоритм определения вторжения. 

 


Введение 

На сегодня системы обнаружения вторжений и 
атак обычно представляют собой программные 
или аппаратно-программные решения, которые 
автоматизируют процесс контроля событий, кото-
рые протекают в компьютерной системе или сети 
и которые самостоятельно анализируют эти собы-
тия в поисках признаков проблем безопасности 
[1]. Поскольку количество различных типов и 
способов организации несанкционированных 
проникновений в чужие компьютерные сети по-
стоянно увеличивается, СОА стали необходимым 
компонентом инфраструктуры безопасности са-
мых разных типов организаций [2, 3]. 

В качестве сигнатуры атаки может выступать 
шаблон действий или строка символов, характе-
ризующие аномальную деятельность. Такие сиг-
натуры хранятся в различных базах данных, ана-
логичных той, которые используется в 
антивирусных системах [4].  

Сигнатурный метод может защитить от вирус-
ной или хакерской атаки, когда уже известна сиг-
натура атаки, например неизменный фрагмент те-
ла вируса, и она внесена в базу данных СОА. То 
есть, когда сеть переживает первое нападение 
извне, первое заражение еще неизвестным виру-
сом и в базе попросту отсутствует сигнатура для 
его поиска, сигнатурная СОА не сможет сигнали-
зировать об опасности, поскольку сочтет атакую-
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щую деятельность легитимной, такие уязвимости 
называют уязвимостями нулевого дня. Поэтому 
данная технология обнаружения атак очень схожа 
с технологией обнаружения вирусов, при этом си-
стема может обнаружить все известные атаки. 
Однако системы данного типа не могут обнару-
живать новые, еще неизвестные виды атак [5, 6]. 
Подход, реализованный в таких системах, доста-
точно прост, и именно на нем основаны практиче-
ски все системы обнаружения атак. Однако при 
эксплуатации и этих систем администраторы 
сталкиваются с проблемами. Первая проблема за-
ключается в создании механизма описания сигна-
тур, то есть языка описания атак. Вторая пробле-
ма, связанная с первой и она заключается в 
правильном описании атаки, для того, чтобы за-
фиксировать все возможные модификации [7]. 

Большинство современных антивирусов, ска-
неров уязвимостей и систем обнаружения втор-
жений (СОВ) используют «синтаксические» сиг-
натуры, взятые непосредственно из тела атаки 
(файла вируса или сетевого пакета, принадлежа-
щего эксплойту). 

Сигнатура атаки содержит несколько компо-
нентов, которые помогают однозначно её иденти-
фицировать. Идеальная сигнатура – это такая сиг-
натура, которая, с одной стороны, полностью 
определяет атаку, а с другой – является настолько 
простой, насколько это возможно для более про-
стого определения (большие сложные сигнатуры 
могут стать причиной серьезных накладных рас-
ходов на их обработку). Поскольку существуют 
различные типы атак, то должны быть различные 
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типы сигнатур. Некоторые сигнатуры можно по-
лучить, изучая уникальные характеристики от-
дельных режимов работы протокола IP. Возмож-
но, что таким образом можно будет 
идентифицировать сканирование различных пор-
тов. Другие сигнатуры определяются в результате 
анализа программного кода атаки. 

Большинство сигнатур было создано путем 
многократного выполнения уже известного про-
граммного кода атаки с контролем сопутствую-
щих ему данных в сети и поиском в них уникаль-
ной последовательности двоичных кодов, 
повторяющихся при каждом выполнении. Этот 
способ создания сигнатур хорошо зарекомендовал 
себя в случае последовательных попыток извест-
ных типов атак на сеть. 

Таким образом, эффективность работы опре-
деления сигнатур зависит от трех факторов: 

‒ оперативности пополнения базы сигна-
турных атак; 

‒ ее полноты с точки зрения определения 
возможных сигнатур атак; 

‒ наличия интеллектуальных алгоритмов 
сведения действий атакующих к некоторым базо-
вым шагам, в рамках которых происходит сравне-
ние различных сигнатур. 

Для поиска сигнатур в сетевых пакетах ис-
пользуются правила, формирующие перечень оп-
ций, по которым осуществляется проверка посту-
пающих сетевых пакетов. Существуют системы, 
как, например, Snort, которые используют поиск 
по известным сигнатурам. 

Результаты экспериментальных исследований 

В качестве инструмента исследований были рас-
смотрены: онлайн-метаантивирус VirusTotal и биб-
лиотека вирусов AVCaesar; для проверки был вы-
бран отсутствующий в базах скрытый вирус 
удаленного доступа, код которого был размещен в 
облачном хранилище [8]. При первоначальной про-
верке на VirusTotal почти никакие антивирусы не 
смогли определить вредоносность файла, но после 
прохождения 24-х часов метаантивирус VirusTotal 
отправил данную сигнатуру файла различным ком-
паниям, антивирусные базы были обновлены, и ви-
рус был удалён с облачного хранилища. 

Рассмотрим некоторые примеры и методы, ко-
торые позволяют их идентифицировать сигнатуры 
вторжений: 

‒ Попытки подключения с зарезервирован-
ного IP-адреса. Могут быть легко обнаружены 
простой проверкой поля адреса в IP-заголовке. 

‒ Пакеты с недопустимыми комбинациями 
TCP-флажков. Могут быть найдены сравнением 
набора флажков в TCP-заголовке с известными 
допустимыми или недопустимыми комбинациями 
флажков. 

‒ Электронные сообщения, содержащие 
определенные вирусы. IDS может сравнить имя 
поля объекта или вложения с известными имена-
ми, связанными с известными вирусами. 

‒ Переполнение буфера в DNS при исполь-
зовании недопустимого запроса. Анализ DNS-
полей и проверка длины каждого из них помогает 
идентифицировать попытку переполнения буфера. 

‒ DoS против POP3 сервера путем вызова 
одной и той же команды тысячи раз. Сигнатура 
для этого типа нападения должна хранить инфор-
мацию о том, сколько раз была вызвана команда и 
предупреждение, когда это число превысит неко-
торый порог. 

‒ Попытка запроса файла на FTP-сервере без 
предварительной регистрации. Сигнатура должна 
предупреждать в случае, когда произошла попытка 
вызова команды без подтверждения подлинности. 

Возможности сигнатур зависят от конкретных 
IDS-систем, т.е. некоторые из описанных методов 
не могут быть осуществлены какой-то IDS [9-11]. 
Некоторые IDS-системы концентрируются на ис-
пользовании собственных сигнатур, а другие поз-
воляют внедрять практически любую сигнатуру, 
которую можно создать и оперативно подключить 
к базе. 

Для успешной реализации сигнатурного мето-
да предотвращения вторжений необходима под-
держка международных стандартов и рекоменда-
ций, для примера можно взять стандарт RFC 
(Request for Comments). Который разрабатывается 
и дополняется с 1969 г. по сей день. Любой член 
организации ISOC или обычный человек может 
сделать предложение по созданию или изменению 
какого-либо пункта стандарта. 

Рассмотрим примеры, содержащиеся в стан-
дартах RFC: 

‒ Различные источники IP-адреса 
‒ TCP порт источника 21, порт адресата 21; / 

Так как предоставляемые через UDP-порт 21 UDP 
услуги не отличаются надежностью, датаграммы 
могут быть получены в сдублированном виде, с 
нарушенной очередностью или даже могут про-
пасть без какого-либо предупреждения. UDP на 
порт 21 проверка и исправление ошибок не явля-
ются обязательными или должны выполняться в 
прикладной программе, что позволяет избежать 
накладных расходов на такую обработку на 
уровне сетевого интерфейса. 

‒ Типсервиса (Type of service, ToS) 0; 
‒ IP identification number 39426;/ Аналогич-

но, IP identification number, установленный во всех 
пакетах на 39426. IP RFC определяет, что это зна-
чение должно изменяться в разных пакетах, так 
что постоянное значение очень подозрительно. 

‒ Набор флажков SYN и FIN; / SYN и FIN 
традиционно используются вместе, чтобы обойти 
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межсетевые защиты и другие защитные устрой-
ства, но их присутствие может означать, что про-
водится просто сканирование нашей защиты, идет 
сбор информации или началось нападение. Так 
что сигнатура, основанная только на SYN и FIN, 
может быть слишком проста, чтобы быть дей-
ствительно полезной. 

‒ Различные наборы sequence numbers 
‒ Различные наборы acknowledgment 

numbers 
‒ Размер TCP window 1028 / Как правило, 

стоит ожидать, что TCP window size будет боль-
шим, чем 1028; хотя это значение и не является 
запрещенным, может, это всего лишь совпадение, 
но все же эту странность стоит проверить 

Сами по себе эти правила не всегда указывают 
на возможность атаки, но сочетание нескольких 
правил при проверке должно насторожить на счёт 
атаки. 

Идентификация возможных компонентов 
сигнатуры 

Одним из наиболее распространённых сигна-
турных методов выявления атак является метод 
контекстного поиска определённого множества 
символов в исходных данных. Данный метод поз-
воляет эффективно выявлять атаки на основе ана-
лиза сетевого трафика, поскольку данный метод 
позволяет наиболее точно задать параметры сиг-
натуры, которую необходимо выявить в потоке 
исходных данных. 

Методы, базирующиеся на экспертных систе-
мах, позволяют описывать модели атак на есте-
ственном языке с высоким уровнем абстракции. 
Экспертная система, которая лежит в основе мето-
дов этого типа, состоит из базы фактов и базы пра-
вил. Факты представляют собой исходные данные 
о работе ИС, а правила – методы логического вы-
вода об атаке на основе имеющейся базы фактов. 
Все правила экспертной системы записываются в 
формате "если <...>, то <...>". Результирующая база 
правил должна описывать характерные признаки 
атак, которые должна обнаруживать СОА. 

Заключение 

В работе рассмотрены принципы работы сиг-
натурных методов обнаружения вторжений, при-
ведена оценка сложности  и границы применимо-
сти сигнатурного метода. Приведены различные 
классификации всех типов сетевых атак и приме-
ры реализации каждого из видов атак. 

Рассмотрены способы реализации сигнатурно-
го метода: способ сигнатурного распознавания; 
алгоритм, исследующий динамику развития ата-
ки, основанный на автомате состояний для оценки 
сценария развития атаки и методов. 

Переход от поиска сигнатур атак к выявлению 
предпосылок возникновения угроз информацион-
ной безопасности должен способствовать тому, 
чтобы в корне изменить данную ситуацию, сокра-
тив дистанцию отставания в развитии систем за-
щиты от систем их преодоления. Современный 
подход к построению систем обнаружения сете-
вых вторжений и выявления признаков компью-
терных атак на информационные системы полон 
недостатков и уязвимостей, позволяющих, к со-
жалению, злонамеренным воздействиям успешно 
преодолевать системы защиты информации. Пе-
реход от поиска сигнатур атак к выявлению пред-
посылок возникновения угроз информационной 
безопасности должен способствовать тому, чтобы 
в корне изменить данную ситуацию, сократив ди-
станцию отставания в развитии систем защиты от 
систем их преодоления. Кроме того, такой переход 
должен способствовать повышению эффективно-
сти управления информационной безопасностью 
и, наконец, более конкретным примерам приме-
нения нормативных и руководящих документов 
уже ставших стандартами. 
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УДК 678.3.06 

СОЦИАЛЬНАЯ ИНЖЕНЕРИЯ В ТАРГЕТИРОВАННЫХ АТАКАХ 

Казаковцев М.С., Михайлова У.В., Афанасьева М.В. 

ФГБОУ ВО «Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова», г. Магнитогорск  

Аннотация. С момента появления компьютеров и начала развития Интернета программисты всеми 
силами стремятся обеспечить компьютерную безопасность. Но даже сегодня добиться этого на 100% не 
удалось никому. Всему виной слабости человеческого фактора и социальная инженерия, использующая 
их.  Целью данной работы является структурирование всей имеющейся информации о социальной ин-
женерии с последующим выводом методов защиты. В статье рассматриваются самые популярные мето-
ды применения социальной инженерии, такие как фишинг, ложные антивирусы, ложные лотереи, плече-
вой серфинг, претестинг. Приводятся наглядные примеры их использования. Предложены 
организационные меры защиты от таргетированных атак, применяемых в социальной инженерии. 

Ключевые слова: социальная инженерия, социальные сети, фишинг, ложные лотереи, ложные ан-
тивирусы, претекстинг, дорожное яблоко, плечевой серфинг. 

 

Давайте представим, что удалось достигнуть 

полной компьютерной безопасности благодаря 
мощнейшей криптографии, усиленным протоко-
лам безопасности, надежному программному 
обеспечению и другим элементам защиты. Мы 
получили абсолютно безопасную сеть и можем 
смело в ней работать.  

Но это не так. Почему? Да потому, что пользу 
от любой компьютерной системы можно получить 
только лишь при участии людей. И как раз это 
взаимодействие между компьютером и человеком 
несет в себе наибольшую опасность, и человек за-
частую оказывается наиболее слабым звеном в 
цепи мер безопасности. 

Существуют методы, позволяющие манипули-
ровать людьми так, как только захочется зло-
умышленнику. Комплекс этих методов называется 
социальной инженерией.  

Социальная инженерия – это методы управле-
ния действиями человека без использования тех-
нических средств. Основана она на использовании 
слабостей человеческого фактора [1-3]. 

Самым легким способом получить информа-
цию являются социальные сети. Происходит ана-
лиз жертвы и сбор первичных данных для атаки, 
таких, как адреса, даты рождения, электронная 
почта. В 90% случаев эта информация общедо-
ступна в социальных сетях. Любой человек может 
легко зайти в тот же «ВКонтакте» и посмотреть 
дату рождения, странички родственников, иногда 
даже место работы жертвы, а в «Instagram» можно 
вообще узнавать, где человек находится прямо 
сейчас, благодаря так называемым «историям».  

                                                      
 Казаковцев М.С., Михайлова У.В., Афанасьева М.В., 2019 

Чтобы перейти к более конфиденциальной 
информации, используется более сложный метод 
социальной инженерии, называемый фишингом 
(рис. 1), от слова «выуживание» с английского 
языка. Как пример, создается сайт, который вы-
глядит точно так же, как и популярный сайт, кото-
рому можно доверять, с похожей ссылкой. Эта 
ссылка высылается жертве, с условным предлогом 
что-то посмотреть, она заходит туда и видит зна-
комый сайт. Далее уже вводит логин и пароль от 
оригинального сайта, которые в итоге окажутся у 
злоумышленника, а жертва же, в свою очередь, 
увидит сообщение об ошибке или что-то подоб-
ное [4-8]. Таким образом, ничего не заподозрив, 
человек добровольно отдает свои данные в руки 
мошенникам. 

 

Рис. 1. Фишинговый сайт 
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Часто мы сталкиваемся с рассылкой в соци-
альной сетях или на электронную почту объявле-
ний о выигрышах в ложных лотереях. Такой ме-
тод заключается в том, что создается похожий на 
оригинальный аккаунт популярной компании или 
магазина, и с него делают рассылку сообщений, 
большинство из которых начинаются по типу: 
«Поздравляем! Вы выиграли в лотерее…» (рис. 
2). Разумеется, для получения «выигрыша» вас 
попросят внести на указанный счет некоторое ко-
личество денег под тем или иным предлогом. Это 
может быть комиссия за перевод выигрыша, 
налог, плата за открытие счета в банке т.п. Эти 
расходы часто кажутся «счастливчику» несуще-
ственными по сравнению с обретенной суммой. 
Но получив деньги, мошенники просто прерыва-
ют все контакты, и найти их практически невоз-
можно [8-13].  

 

Рис. 2. Обманное сообщение 

Рассмотрим следующую ситуацию. Пред-
ставьте, мы находимся в Интернете, щелкаем по 
ссылкам, переходим с сайта на сайт, обычное де-
ло. Но вот мы попадаем на сайт, где нам ненавяз-
чиво предлагают абсолютно бесплатно установить 
на компьютер программу (рис. 3) для сканирова-
ния системы на вирусы и уязвимости, а также для 
защиты от интернет-угроз. 

 

Рис. 3. Ложный антивирус 

Допустим, мы соглашаемся и скачиваем пред-
ложенную программу, соблазн-то велик – лишний 
раз проверить свой компьютер на вирусы, а тем 
более бесплатно. Далее проходит типичная про-
цедура установки, которая ничем не отличается от 

стандартной, поэтому никакого подвоха не видно. 
Далее запускается процесс сканирования систе-
мы, в ходе которого обязательно будут обнаруже-
ны вирусы на вашем компьютере. Программа по-
пытается вас убедить, что угроза очень опасна и 
от нее нужно срочно избавляться. А далее может 
следовать предложение отправить платное SMS 
или приобрести лицензионную копию этой про-
граммы, чтобы с её помощью избавить компьютер 
от найденных вирусов. Пользователь отправляет 
свои деньги мошенникам, не подозревая, что ни-
каких вирусов в его компьютере скорее всего и не 
было. Заплатив деньги, мы в лучшем случае полу-
чим абсолютно бесполезную программу, которая 
по факту ничего не делает, а в худшем – получим 
в свой компьютер троян, который крадет конфи-
денциальную информацию. 

Следующим методом, является метод соци-
альной инженерии, в которой злоумышленник 
представляется другим человеком и по заранее 
подготовленному сценарию выуживает конфи-
денциальную информацию или претекстинг. Его 
цель состоит в том, чтобы человек выдал кон-
кретные сведения или совершил конкретное дей-
ствие. В большинстве случаев претекстинг при-
меняется при телефонных звонках. Чаще всего 
для этого злоумышленник представляется, напри-
мер, сотрудником службы безопасности банка, но 
может также представиться и новым сотрудником 
соседнего отдела на вашей работе, и вашим сете-
вым приятелем (взяв материал для представления 
из вашей же соцсети), и даже — вашим близким 
родственником, попавшим в беду. Да-да, много-
численные разводы «папа, я сбил человека» — это 
тоже социальная инженерия (рис. 4). 

 

Рис. 4. Претекстинг  

Следующий метод социальной инженерии – 
«дорожное яблоко», которое представляет собой 
адаптацию троянского коня, и состоит в использо-
вании физических носителей информации. Зло-
умышленник может подбросить зараженный СD 
или флэш-накопитель в место, где он может быть 
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легко найден (лифт, парковка, туалет). Носитель 
подделывается под официальный, путем снабже-
ния его логотипом компании, и сопровождается 
подписью, призванной вызвать любопытство. 

Рассмотрим пример. Злоумышленник может 
подбросить CD, снабжённый корпоративным ло-
готипом и ссылкой на официальный сайт компа-
нии цели, и снабдить его надписью: «Заработная 
плата руководящего состава Q1 2019». Диск мо-
жет быть оставлен в вестибюле или на полу лиф-
та. Сотрудник, заинтересовавшись находкой, мо-
жет подобрать его и вставить в компьютер, чтобы 
удовлетворить своё любопытство. Ну а дальше, 
логично, происходит заражение. 

Метод банальнее подглядывания в соцсетях – 
плечевой серфинг. Плечевой серфинг включает в 
себя наблюдение личной информации жертвы че-
рез её плечо. Этот тип атаки распространен в об-
щественных местах, таких как торговые центры, 
кафе, вокзалы, аэропорты, а также в обществен-
ном транспорте.  

Опрос ИТ-специалистов в белой книге о без-
опасности показал, что: 82 % признались, что ин-
формацию, отображаемую на их экране, могли бы 
видеть посторонние лица; 82 % слабо уверены в 
том, что в их организации кто-либо будет защи-
щать свой экран от посторонних лиц.  

Мы обозначили наиболее распространенные 
методы социальной инженерии и встает вопрос: а 
как обычному человеку вообще можно от этого 
всего себя защитить? 

Точной инструкции никто на этот вопрос не 
даст, потому что все равно везде можно будет 
найти лазейку, но некоторые особо важные, пус-
кай и банальные для нас советы все же можно 
дать: 

1) Не создавайте простых паролей, напри-
мер, 123456 или же qwerty. На многих сайтах та-
кие пароли уже нельзя поставить, вас попросят 
придумать другой, но в некоторых местах все еще 
можно. 

2) Никогда не записывайте свои личные дан-
ные на бумажке. 

3) Не вводите личные данные, когда у вас 
кто-нибудь стоит за спиной или просто рядом.  

4) Никогда не подбирайте информационные 
носители и уж тем более не вставляйте их в свой 
компьютер. 

5) Всегда проверяйте подлинность ссылок, 
по которым вы переходите. 

6) Если вам друг прислал странное сообще-
ние, с просьбой что-то где-то заполнить или пе-
рейти по ссылке, или еще хуже переслать куда-то 
денег, удостоверьтесь в том, что это прислал вам 
вовсе не ваш друг. 

7) Не выбрасывайте документы просто в му-
сорное ведро. Воспользуйтесь перед этим шреде-
ром. 

8) И самое банальное: всегда и все подвер-
гайте сомнению.  

Свою статью хотелось бы закончить такой 
мыслью. Как бы мир не совершенствовался, как 
бы технологии не развивались, все это делает че-
ловек. И только поэтому никогда нельзя будет до-
стичь во всем идеала. А в данном случае – в без-
опасности.  
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УДК 536.51 

ПРОГРАММНАЯ ОБРАБОТКА ЗНАЧЕНИЙ СИГНАЛОВ ТЕРМОПАР С УЧЕТОМ 
ПАРАМЕТРОВ ТЕПЛОВОЙ ИНЕРЦИИ ДАТЧИКОВ В ПЛК 

Худяков П.Ю., Мустафин А.С., Новоселов А.А., Шевченко С.Н. 

Технический университет УГМК, г. Верхняя Пышма 

Аннотация. В статье рассмотрена проблема наличия тепловой инерции у термоэлектрических пре-
образователей.  На основе проведенного исследования разработана инженерная методика определения 
показателей тепловой инерции термопар, а также описан алгоритм расчета конечной температуры среды 
по параметрам термопары и скорости изменения сигнала термопары. 

Ключевые слова: тепловая инерция, термопара, программная обработка. 
 


Введение 

Современные промышленные датчики темпе-
ратуры, реализованные на базе первичных изме-
рительных преобразователей, таких как термо-
электрические преобразователи (термопары) и 
термометры сопротивления, обладают значитель-
ной тепловой инерцией. Инерция изменения пока-
заний датчика по отношению к изменению темпе-
ратуры измеряемой среды обусловлена 
конструкцией датчика и объясняется теплопере-
дачей через многослойную стенку [1–7]. Следова-
тельно, при изменении температуры среды, дат-
чик будет передавать действительное значение 
температуры спустя некоторое время, называемое 
временем инерции. Согласно документации про-
изводителей датчиков температуры время тепло-
вой инерции, для большинства промышленных 
сенсоров, находится в пределах от 30 до 60 с. 

Наличие тепловой инерции в ряде случаев 
может привести к увеличению времени срабаты-
вания системы защиты по температуре техноло-
гического агрегата, а также к ухудшению качества 
регулирования технологических параметров. 

Использование защитных гильз и прочей 
вспомогательной арматуры для датчиков приводит 
к увеличению количества слоев при передаче теп-
ла от среды к чувствительному элементу и, следо-
вательно, увеличивает тепловую инерцию изме-
рительного канала.  

Для решения данной проблемы было проведе-
но исследование и разработан метод определения 
показателей тепловой инерции термопар, а также 
разработан алгоритм расчета конечной темпера-
туры среды по параметрам термопары и скорости 
изменения сигнала термопары. 

                                                      
 Худяков П.Ю., Мустафин А.С., Новоселов А.А.,  
Шевченко С.Н., 2019 

Рассмотрим процесс вывода упрощенной мо-
дели нагрева чувствительного элемента термопа-
ры при изменении температуры среды. 

В общем случае на чувствительный элемент 
воздействуют два механизма передачи тепла: кон-
векция и радиационный теплообмен (рис. 1). 

КонвекцияРадиационный 

теплообмен
S′ 

m

TТ TС

S 

QР QК

 

Рис. 1. Передача тепла чувствительному элементу 
термопары 

Тепловая мощность, накопленная чувстви-
тельным элементом термопары, определяется 
суммой мощностей конвективного и радиацион-
ного теплопереноса: 

,С

dQ
αS(T T) BS'

dτ
               (1) 

где Q – количество тепла, запасенное чувстви-
тельным элементом; 
τ – время; 
α – коэффициент конвективного теплообмена 
между чувствительным элементом и средой; 
S – площадь поверхности чувствительного эле-
мента; 
TС – температура окружающей среды; 
Т – температура чувствительного элемента; 
В – алгебраическая сумма радиационных потоков, 
действующих на чувствительный элемент; 
S′ – площадь поверхности чувствительного эле-
мента, которая подвергается воздействию радиа-
ционных потоков. 
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Формула (2) определяет связь изменения тем-
пературы при изменении количества подведенно-
го тепла для твердого тела: 

,dQ mc dT          (2) 

где m – масса чувствительного элемента; 
c – удельная теплоемкость материала. 

Так как для большинства случаев измерения 
температуры промышленными датчиками, уста-
новленными в защитные гильзы, то радиационной 
составляющей можно пренебречь. Это позволит 
сделать методику более реализуемой с практиче-
ской точки зрения без серьезного ухудшения точ-
ности обработки. 

Формула (3) показывает связь формул (1) и (2): 

.С

mc dT
T T

S d 
            (3) 

Коэффициент тепловой инерции определяется 
формулой 

.
mc

S



                (4) 

Используя коэффициент тепловой инерции, 
определяется формула (5), которая показывает 
значение температуры измеряемой среды: 

.С

dT
T T

d



                      (5) 

В общем случае, при изменении технологиче-
ских параметров агрегата изменение температуры 
измеряемой среды описывается формулой: 

,С С0T T          (6) 

где TС0 – температура среды в начальный момент 
времени; 
γ – скорость изменения температуры среды. 

Для использования полученных уравнений в 
реальной системе автоматического управления, 
построенной на базе ПЛК, необходимо решить 
две основные проблемы, а именно определить 
скорость измерения температуры измеряемой 
среды и тепловую инерцию датчика. Прогнозиро-
вание конечного значения температуры через за-
данный интервал времени с некоторой точностью 
возможно при определенных параметрах и 
начальном условии нагрева. 

Формула (7) показывает связь формул (5) и 
(6): 

.С0

dT
T T

d
 


                   (7) 

Скорость изменения температуры определяет-
ся формулой (8), которая выводится дифференци-
рованием формулы (7): 

2

2
.

d T dT

d d
 

 
             (8) 

Фактически скорость изменения температуры 
измеряемой среды для подстановки в формулу (7) 
определяется блоком дифференцирования в про-
грамме ПЛК. 

Формула (8) показывает, что для расчета ско-
рости также требуется значение коэффициента 
тепловой инерции датчика. Коэффициент тепло-
вой инерции λ для термопар определяется экспе-
риментально. 

Измерение необходимо выполнять для партии 
термопар, изготовленных на одном заводе и рабо-
тающих в одинаковых условиях. В термостат 
(рис. 2) помещается датчик температуры, который 
фиксирует конечное значение температуры изме-
ряемой среды. При проведении испытаний фик-
сируется начальное значение измеренной темпе-
ратуры исследуемой термопары (как правило, это 
температура воздуха в помещении) и исследуемая 
термопара помещается в термостат. 

1 2

3

 

Рис. 2. Лабораторная установка для определения 
тепловой инерции термопар: 

1 – исследуемая термопара; 2 – контрольная 
термопара; 3 – термостат 

Снимается переходная характеристика термопа-
ры при реакции на единичное воздействие (рис. 3). 

 

Рис. 3. Изменение измеренных значений исследуемых 
термопар 
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Коэффициент λ равен времени τ, при котором 
достигается измеренное исследуемым датчиком 
значение температуры: 

0 .С
С

T T
T T

e


                            (9) 

Подобное значение обусловлено тем, что пере-
ходная характеристика имеет экспоненциальную за-
висимость и может быть описана формулой: 

 0 .С СT T T T e





                     (10) 

Соответственно, при условии, что τ= λ опре-
деляется формула 

0 .С
С

T T
T T

e


                         (11) 

Используя формулы (6) и (8) при известном 
значении λ контроллер может рассчитать конечное 
значение температуры [8-10], измеряя динамику 
нагрева, по формуле 

2

2
( ) .С

dT d T dT
T T

d d d
  

  
                  (12) 

При вычислении конечного значения темпера-
туры выбирается период времени, многократно 
превышающий постоянные времени технологиче-
ского процесса. 

Если в алгоритме необходимо вычислить вре-
мя, через которое расчетная температура достиг-
нет аварийной или предупредительной границы, 
то используется формула 

2

2

.
СA

dT
T T

d

d T dT

d d





 

 





                       (13) 

Изменение сигнала термопары, в ряде случаев 
при линейном изменении температуры измеряе-
мой среды, описывается апериодическим процес-
сом. Следовательно, для определения значения 
конечной температуры среды в контроллере необ-
ходимо вычислить первую производную от изме-
нения температуры (скорость изменения темпера-
туры), а при нелинейном нагреве и вторую 
производную по температуре. 

В алгоритм контроллера записывается значе-
ние параметра тепловой инерции для каждого ка-
нала измерения температуры, а далее, в зависимо-
сти от задачи, либо рассчитывается конечное 
значение измеренной температуры (прогнозное 
значение), либо время достижения аварийной 
границы (прогноз времени). 

В результате реализации данного алгоритма 
быстродействие системы регулирования и систе-
мы защит повышается на 25-55 секунд в зависи-
мости от исполнения датчика. 

Заключение 

Использование программной обработки данных 
с приборов КИП на уровне ПЛК в ряде случаев поз-
воляет повысить быстродействие системы регули-
рования и системы технологических защит, что по-
ложительно влияет на эффективность и надежность 
работы оборудования. В качестве продолжения ис-
следования авторы планируют разработать функци-
ональные блок на языке SLC для ПТК Siemens с це-
лью использования алгоритма программной 
коррекции данных с термопар. 
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УДК 621.771:621.3 

РАЗРАБОТКА АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ ИЗМЕРЕНИЯ НАСЫПНОЙ 
ПЛОТНОСТИ СТАЛЬНОГО МЕТАЛЛОЛОМА В СОВКАХ ДЛЯ СКРАПА 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 3D-КАМЕРЫ 

Бодров Е.Э., Усатый Д.Ю., Бодрова С.И., Кривошеев Д.А. 

ФГБОУ ВО «Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова», г. Магнитогорск 

Аннотация. В настоящее время кислородно-конвертерный процесс является одним из самых рас-
пространенных методов получения стали из жидкого чугуна. Для охлаждения чугуна перед его заливкой 
в конвертер загружается стальной металлолом; при этом одним из важнейших параметров стального ме-
таллолома является его насыпная плотность. От насыпной плотности металлолома зависит как техноло-
гическая стабильность конвертерного процесса, так и выход готовой продукции. По этой причине перед 
загрузкой в конвертер насыпную плотность металлолома в совках для скрапа необходимо контролиро-
вать. Вычисление насыпной плотности возможно по таким параметрам, как объем и масса загружаемого 
металлолома. Кислородно-конверторный цех оборудован весами для взвешивания совков с металлоло-
мом, что позволяет измерять массу загружаемого металлолома. Более сложной задачей является опреде-
ление объема металлолома, загруженного в совок. Для решения этой задачи в кислородно-конвертерном 
цехе ПАО «ММК» были проведены эксперименты по  применению 3D-камеры для измерения объема 
металлолома. В статье приводится расчет объема стального лома в совке для скрапа и последующий 
расчет его насыпной плотности. Также предложена структурная схема автоматизированной системы из-
мерения насыпной плотности стального металлолома в совках для скрапа с использованием 3D-камеры. 

Ключевые слова: металлургическая промышленность, печи, измерение объема, 3D-камера, ме-
таллолом, насыпная плотность, кислородный конвертер. 

 


Введение 

На сегодняшний день одним из основных 
процессов производства стали является кислород-
но-конвертерный процесс. Основную массу ших-
ты при получении стали в конвертере составляет 
жидкий чугун. Чугун также служит источником 
тепла в процессе выплавки стали. В процессе 
конвертерной плавки в качестве охладителя в ос-
новном используется стальной металлолом [1]. 
Применение стального металлолома обусловлено 
его высокими технологическими характеристика-
ми, а также необходимостью утилизации отходов 
производства, устаревшего оборудования и т.д. 

От насыпной плотности стального лома зави-
сит выход готовой стали и технологическая ста-
бильность конвертерного процесса. Несмотря на 
то, что массовая доля лома в шихте составляет 
всего 20-25%, занимаемый им в конверторе объем 
при малой насыпной плотности больше объема, 
занимаемого жидким чугуном. При этом образу-
ется слой из охладителя над ванной расплава, что 
в начальный момент плавки ведет к интенсифика-
ции процесса окисления железа из состава ме-
таллошихты. В свою очередь, это ведет к испаре-

                                                      
 Бодров Е.Э., Усатый Д.Ю., Бодрова С.И., Кривошеев Д.А., 2019 

нию железа из конвертера в виде пыли, ухудшая 
экологическую обстановку и снижая выход гото-
вой жидкой стали [2]. 

Известно, что ход конвертерной плавки, ее 
технико-экономические показатели, степень воз-
действия на окружающую среду и качество полу-
чаемого металла определяются физико-
химическими характеристиками материалов-
охладителей, их распределением в рабочем объе-
ме, а также способа их загрузки в сталеплавиль-
ный агрегат [3]. 

Насыпная плотность металлолома может ва-
рьироваться в широких пределах. Высокая сте-
пень влияния значения насыпной плотности на 
технологический процесс выплавки стали в кон-
вертере ведет к необходимости контроля значения 
плотности металлолома перед его загрузкой в 
конвертер.  

Используя информацию об объеме и массе 
стального лома в погрузочных совках, можно 
определить насыпную плотность металлолома. 
Определение массы металлолома производится 
при помощи специализированных весов, которы-
ми оборудован конвертерный цех; однако обору-
дования для определения объема загружаемого 
металлолома в цеху не существует.  
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По этой причине возникла необходимость в 
проведении научно-исследовательской работы с 
целью проверки возможности определения разме-
ров объектов при помощи 3D-камеры, а именно 
была поставлена задача поиска объема стального 
металлолома, загруженного в совок для скрапа. 

На текущий момент существуют различные 
способы измерения геометрических размеров и 
объема объектов [4-16]. Для этой цели была при-
менена 3D-камера производства компании ifm мо-
дели O3M-150 [17].  

Объектом измерения являлся металлолом в 
погрузочных совках в условиях кислородно-
конвертерного цеха (ККЦ) ПАО «ММК». Для ре-
ализации проекта на ККЦ была смонтирована ка-
мера O3M-150 над местом остановки совков для 
скрапа, после чего произведена её настройка и по-
зиционирование. Для получения данных с камеры 
и распознавания размеров 3D-образов находяще-
гося в совке металлического лома была обеспече-
на программная реализация функционала. Также 
для расчета плотности лома необходимо получе-
ние из автоматизированной системы управления 
(АСУ) цеха массы металлолома в совке и номер 
совка. 

Описание экспериментальных исследований 

Эксперимент в кислородно-конвертерном цеху 
ПАО «ММК» был разбит на два этапа [18, 19]. 
Первый этап заключался в установке камеры на 
отметке +12 м таким образом, чтобы зона види-
мости охватывала весь совок, а также получение 
данных с камеры.  

При помощи камеры O3M-150 были произве-
дены замеры расстояния xi от плоскости, в которой 
расположена камера до отдельных точек (пиксе-
лей) на поверхности металлолома в совке (рис. 1). 

На высоте +12 м на технологической площад-
ке ККЦ в воздухе присутствует значительное ко-
личество графитовой пыли. Этот факт оказал 
негативное влияние на эксперимент и ухудшил 
результаты измерений: около двадцати процентов 
пикселей имели нулевые значения. Помимо ухуд-
шения условий измерений, пыль также оседает на 
объектив камеры и устройство подсветки, что ве-
дет к ухудшению работы оборудования. С целью 
устранения этого негативного эффекта необходи-
мо обеспечить защиту оптики камеры и подсвет-
ки, а также обдув с целью устранения загрязнений 
в виде оседающей пыли. 
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Рис. 1. Экспериментальная установка для измерения объема 
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Было принято решение провести повторный 
эксперимент в скрапном отделении на отметке  
+9 м. Высоты данной площадки оказалось недо-
статочно для охвата всего совка, поэтому произ-
водилась съемка лишь части совка. 

Математическая обработка 
экспериментальных данных 

Была произведена математическая обработка 
измерений, заключающаяся в пересчете значений 
расстояния в значения высоты металлолома в сов-
ке (см. рис. 1). Этот процесс был произведен в два 
шага: сначала расстояние xi было преобразовано к 
более удобному для расчетов расстояния ai от го-
ризонтальной плоскости, в которой находится ка-
мера, до поверхности металлолома; затем была 
определена высота поверхности загруженного ме-
таллолома от дна совка. 

Затем, рассчитав усредненное положение дна 
совка, можно определить значение высоты загру-
женного металлолома для каждого из попадаю-
щих на поверхность металлолома пикселей. 

В результате обработки данных получены зна-
чения высот поверхностей лома (рис. 2). Нулевой 
уровень соответствует рассчитанному положению 
дна совка с учетом его округлости, отрицательные 
значения говорят о выходе пикселя за границу 
совка. 

 

Рис. 2. Рассчитанная высота лома в совке 

Чтобы рассчитать объем металлолома, необхо-
димо опустить перпендикуляры от каждого пик-
селя к горизонтальной поверхности до пересече-
ния с уровнем дна совка и просуммировать 
объемы полученных фигур, подобных параллеле-
пипеду. 

Разработка автоматизированной системы 
измерения насыпной плотности металлолома  

в совке для скрапа 

На основе анализа математической обработки 
экспериментальных данных была разработана 
структурная схема автоматизированной системы 
измерения насыпной плотности стального метал-

лического лома в совке для скрапа в рабочем ре-
жиме (рис. 3). 
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О3М950

Персональный 

компьютер

Ethernet

Источник

питания

9-32 В

MCI

 

Рис. 3. Структурная схема системы в рабочем режиме 

Для получения данных от камеры О3М150 на 
персональный компьютер или ноутбук используется 
интерфейс Ethernet. Для питания системы может 
быть использован источник питания с выходным 
напряжением 12/24 В и мощностью 75 ВА. 

Заключение 

В результате произведенных опытов и выпол-
ненных расчетов был сделан вывод об успешно-
сти эксперимента. При обеспечении достаточной 
высоты 3D-камеры над совком с целью охвата 
всей площади совка, а также с применением 
средств защиты оптики и обдува объектива каме-
ры возможно измерение объема металлолома в 
совке с достаточной точностью. Ошибка, вноси-
мая измерительной системой, не превышает 5%.  

Используя полученное значение объема ме-
таллолома, а также значение массы металлолома, 
получаемое от АСУ цеха, может быть рассчитана 
величина его насыпной плотности. На основе 
анализа математической обработки эксперимен-
тальных данных была разработана структурная 
схема автоматизированной системы измерения 
насыпной плотности стального металлолома в 
совке для скрапа. 

Список литературы 

1. Колесников Ю.А., Бигеев В.А., Сергеев Д.С. Рас-
чет технологических параметров выплавки стали в 
конвертере с использованием различных охладите-
лей // Металлургия стали. – 2014. – №2(15).  
– С. 45-48. 

2. Макарова Е.А., Перистый М.М. Проблемы конвер-
терного производства стали и пути решения дефи-
цита металлолома // Охрана окружающей среды и 
рациональное использование природных ресурсов: 
сб. докладов ХХІІІ Всеукраинской научной конфе-
ренции аспирантов и студентов. – Донецк: Дон-
НТУ, ДонНУ, 2013. – Т.2. – С. 158-159. 

3. Шелягович А.В. Разработка режимов формирова-
ния металлозавалки в кислородном конвертере с 
применением композиционных материалов и ис-
следование их влияния на технологические показа-
тели выплавки стали: дис. ... канд. техн. наук. – М., 
2005. – 211 с. 



 

95 

4. T. Möller, H. Kraft, J. Frey, M. Albrecht and R. 
Lange, “Robust 3D measurement with PMD sensors,” 
Proceedings of the 1st Range Imaging Research Day at 
ETH, Zurich, Switzerland, 2005.  

5. Q. Xu, Y. Huang, L. Xing, Z. Tian, Z. Fei and L. 
Zheng, “A Fast Method to Measure the Volume of a 
Large Cavity A Fast Method to Measure the Volume 
of a Large Cavity,” IEEE Access, 2015, pp. 1555 – 
1561. DOI: 10.1109/ACCESS.2015.2476661.  

6. Y. D. Chincholkar and S. Bangadkar, “A Review of 
ToF PMD Camera,” International Journal of Advanced 
Research in  Electrical, Electronics and Instrumenta-
tion Engineering, vol. 4, Issue 5, 2015, pp. 4142-4149. 
DOI: 10.15662/ijareeie.2015.0405058. 

7. Патерикин В.И. Оптические методы зондирования 
для наголовных средств измерения пространствен-
ных параметров поверхности трехмерных предме-
тов в реальном времени // Интерэкспо Гео-Сибирь. 
– 2015. – №2. – C. 44-48. 

8. Крысин Д.Ю., Небылов А.В. Применение время-
пролетных PMD-камер для определения дальности 
до водной поверхности // Научно-технический 
вестник информационных технологий, механики и 
оптики. – 2013. – №2 (84). – C. 33-39. 

9. Рутковский В.О., Рутковская М.А. Метод получения 
трехмерных цифровых моделей технических объек-
тов, основанный на применении искусственных тек-
стур // Вестник СибГАУ. – 2010. – №5. – С. 249-254. 

10. G. Berkovic and E. Shafir, “Optical methods for dis-
tance and displacement measurements,” Advances in 
Optics and Photonics 4, 2012, pp. 441–471. DOI: 
10.1364/AOP.4.000441.  

11. Y. R. Huddart, “Non-contact free-form shape meas-
urement for coordinate measuring machines,” disserta-

tion, Heriot-Watt University, 2010.  
12. Скляренко М.С. Оценка точности методов трекинга 

для определения 2D-координат и скоростей механи-
ческих систем по данным цифровой фотосъёмки // 
Компьютерная оптика. – 2015. – №1. – С. 125-135. 

13. Борминский С.А., Солнцева А.В., Скворцов Б.В. 
Метод оптоэлектронного контроля жидкости в ре-
зервуаре // Компьютерная оптика. – 2016. – Т. 40. – 
№4. – С. 552-559. 

14. M. Wilczkowiak,  E. Boyer and P. Sturm, “Camera 
Calibration and 3D Reconstruction from Single Images 
Using Parallelepipeds,” 8th International Conference 
on Computer Vision (ICCV '01), Vancouver, Canada. 
IEEE Computer Society, 1, pp.142-148, 2001. 

15. A. Criminisi, I. Reid and A. Zisserman, “Single View 
Metrology,” University of Oxford, 1999.  

16. X. Luan, “Experimental investigation of Photonic 
Mixer Device and development of TOF 3D ranging 
systems based on PMD technology,” dissertation, Uni-
versity of Siegen, 2001.  

17. O3M150. Фотоэлектрические датчики для распозна-
вания объектов [Электронный ресурс]. Режим досту-
па: https://www.ifm.com/products/ru/ds/O3M150.htm 
(дата обращения 05.05.2016). 

18. Панов А.Н., Бодров Е.Э., Бодрова С.И., Михеева 
В.О. Использование эталонного измерения пустого 
совка при расчете объема металлолома в нем с по-
мощью 3D-камер // Электротехнические системы и 
комплексы. – 2018. – №2(39). – С. 57-62. 

19. Расчет насыпной плотности стального металлоло-
ма в совках для скрапа с использованием трехмер-
ной камеры / Е.Н. Ишметьев, Д.В. Чистяков, А.Н. 
Панов, Е.Э. Бодров, Д.В. Рабаджи // Черные метал-
лы. – 2017. – №4. – С. 22-28. 

Сведения об авторах 

Бодров Евгений Эдуардович – канд. техн. наук, доц. каф. электроники и микроэлектроники, 
ФГБОУ ВО «Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова», г. Магнито-
горск. E-mail: fortheartist@mail.ru. 

Усатый Дмитрий Юрьевич – канд. техн. наук, доц., каф. электроники и микроэлектроники, 
ФГБОУ ВО «Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова», г. Магнито-
горск. 

Бодрова Снежана Ивановна – студ., каф. электроники и микроэлектроники, ФГБОУ ВО «Магни-
тогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова», г. Магнитогорск.  

Кривошеев Денис Артемович – студ., ФГБОУ ВО «Магнитогорский государственный технический 
университет им. Г.И. Носова», г. Магнитогорск. E-mail: krivosheev.d@konsom.ru. 

 

https://www.csauthors.net/qian-xu/
https://www.csauthors.net/yi-huang/
https://www.csauthors.net/lei-xing/
https://www.csauthors.net/zhihao-tian/
https://www.csauthors.net/zhouxiang-fei/
https://www.csauthors.net/liuji-zheng/
https://www.csauthors.net/liuji-zheng/
https://www.ifm.com/products/ru/ds/O3M150.htm
mailto:fortheartist@mail.ru
mailto:krivosheev.d@konsom.ru


 

96 

УДК 621.315 

ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ РУДНИЧНЫХ 
ЭЛЕКТРОВОЗОВ 

Ковалев А.А.
1
, Старцев И.М.

1,2
 

1 ФГБОУ ВО «Уральский государственный университет путей сообщения» (УрГУПС), г. Верхняя Пышма 
2 НЧОУ ВО «Технический университет УГМК», г. Верхняя Пышма 

Аннотация. Статья посвящена вопросам организации систем электроснабжения рудничного электро-
возного транспорта (РЭТ) горнорудных промышленных предприятий. Описана система электроснабжения 
(СЭС) электровозного транспорта от главной понизительной подстанции предприятия до контактной сети, 
приведена однолинейная схема участка электроснабжения, отмечены особенности СЭС.  

Описана методика инструментального исследования режимов работы системы электроснабжения 
РЭТ, которая была разработана для проведения данного исследования. Обозначены решенные и нере-
шенные проблемы электровозного транспорта, выявленные при эксплуатации. 

Особое внимание уделяется показателям качества электрической энергии, которые были установле-
ны при проведении измерений: гармонический состав тока и напряжения, кратковременная и длитель-
ная доза фликера. 

Ключевые слова: система электроснабжения, качество электрической энергии, надежность, элек-
трооборудование, рудничный электровозный транспорт. 

 

Рудничный электровозный транспорт являет-

ся неотъемлемой частью технологического про-
цесса транспортировки руды (породы) на ряде 
промышленных горнорудных предприятий. От 
надежности устройств электроснабжения зависит 
бесперебойная работа электровозного транспорта.  

Вопросы эксплуатации и организации работы 
рудничного транспорта исследовались различны-
ми авторами [1, 2]. 

Система электроснабжения рудничного элек-
тровозного транспорта имеет свои особенности: 

 расположение электровозной откатки на 
различных горизонтах подземных рудников вле-
чет за собой размещение тяговых подстанций на 
данных горизонтах, то есть в непосредственной 
близости к «нагрузке» (электровозам); 

 одновременно в работе может находиться 
различное количество электровозов; 

 различная протяженность контактной сети; 

 уровень напряжения в контактной сети – 
275 В (постоянного напряжения – DC). 

Однолинейная схема участка электроснабже-
ния электрифицированного рудничного транспор-
та подземного рудника приведена на рис. 1.  

На поверхности подземного рудника распола-
гается главная понизительная подстанция (ГПП), 
далее по линиям напряжением 6 кВ «питаются» 
участковые понизительные подстанции (УПП). От 
УПП также по линиям 6 кВ питаются тяговые 
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подстанции, которые представляют собой ком-
плекс, состоящий из силового трансформатора и 
выпрямительного агрегата тяговой подстанции 
АТП-500. И на «выходе» АТП – в контактной сети 
– напряжение 275 В. В качестве аппаратов защиты 
используются различные автоматические фидер-
ные выключатели и разъединители. Также выпря-
мительный агрегат комплектуется различными 
микропроцессорными защитами, в частности то-
ковыми отсечками и максимальными токовыми 
защитами. 

При эксплуатации рудничных электровозов 
был выявлен ряд проблем. Во-первых, несовер-
шенная система токосъема, которая заключается в 
том, что токоприемник в заводской конструкции 
электровоза опускается недостаточно низко. Это 
связано с тем, что в шахте имеются участки, где 
электровоз должен проезжать с опущенным токо-
приемником: участки с вентиляционными пере-
мычками и рудоспуски. Также при движении 
электровозов возникает искрообразование, что 
приводит к потерям электроэнергии и нестабиль-
ной работе электропривода. 

Путем доработки конструкции токоприемника 
электровоза К-10 заводского исполнения службы 
эксплуатации различных предприятий решили 
проблему проезда электровоза по сложным участ-
кам, но проблему искрообразования решить не 
удалось, что негативно сказывается на работе 
электропривода электровоза.  
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Рис. 1. Однолинейная схема участка электроснабжения электрифицированного рудничного транспорта 

Другой проблемой системы электроснабжения 
(СЭС) является отсутствие на тяговых подстанци-
ях системы ограничения перенапряжения, что 
приводит к тому, что вместо заданного напряже-
ния 275 В (DC) в сети происходят существенные 
отклонения в большую сторону. 

Учитывая сложность СЭС крупного промыш-
ленного предприятия и наличие различных по 
назначению приемников электрической энергии, 
было проведено исследование качества электри-
ческой энергии РЭТ. 

Исследование проводилось на вводе автомати-
зированной тяговой преобразовательной установ-
ки АТПУ-500/275. Прибор для измерения качества 
электрической энергии – Fluke 435 series II [3]. 
Анализ показателей качества электрической энер-
гии проводился по ГОСТ 32144-2013 [4]. 

Известны различные методики исследования 
режимов работы систем электроснабжения [5, 6]. 
Для проведения исследования была разработана 
методика инструментального исследования режи-
мов работы системы электроснабжения РЭТ: 

1. Определяются узлы, где необходимо прове-
сти измерения. В рассматриваемом случае на пер-
вичной и вторичной обмотках силового трансфор-
матора, на «выходе» выпрямительного агрегата. 

2. Обосновывается и выбирается приборное 
обеспечение. 

3. Было определено, что приборы на обмот-
ках трансформатора должны обеспечивать изме-
рения мгновенных значений I, U, P, Q, S, гармо-
нического состава тока и напряжения, а также 
основных энергетических показателей. На выходе 
выпрямительного агрегата: I, U. В связи с данны-
ми параметрами был выбран анализатор качества 
электрической энергии и токовые клещи. 

4. Исследуются различные режимы работы 
СЭС РЭТ:  

а) Нормальные (установившиеся) режимы 
работы (режим холостого хода и режим во время 
работы электровоза) – измерения проводятся не-
сколько раз в течение смены, в течение суток. 

Б) Аварийные режимы: в первую очередь 
определение токов утечки, растекание тока в зем-
ле. Были установлены утечки на землю в различ-
ных точках величиной до 10 А. 

В дальнейшем планируется развивать методи-
ку и определять параметры СЭС ЭРТ при внут-
ренних повреждениях трансформатора и АТП, 
при перегрузах ЭВЗ, при коротких замыканиях в 
кабельной линии и контактной сети. 

По результатам измерений установлены:  

 Глубокие просадки напряжения во время 
работы РЭТ (на рис. 2 ниже представлены дей-
ствующие значения тока и напряжения во время 
работы электровоза). 
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Рис. 2. Просадки напряжения во время работы РЭТ 

 Отклонение кратковременной и длительной 
дозы фликера (представлено на рис. 3). 

 

Рис. 3. Отклонение кратковременной и длительной дозы 
фликера 

 Генерация высших гармоник тока нелиней-
ными потребителями, что приводит к высокому ко-
эффициенту несинусоидальности I (THD = 20%), 
что, в свою очередь, приводит к возникновению 
несинусоидальности U (THD = 10%) (рис. 4). 

 

Рис. 4. Гистограмма гармоник тока, генерируемых 
агрегатом тяговой подстанции 

Осциллограммы тока и напряжения во время 
работы электровоза приведена на рис. 5. 

 

Рис. 5. Осциллограммы тока и напряжения при работе 
электровоза 

Значение коэффициента мощности в течение 
суток изменялось в пределах 0,8–0,85. 

При исследовании работы РЭТ было установ-
лено, что при снижении напряжения в контактной 
сети происходит падение скорости электровоза. 
Также установлено, что возникают потери элек-
троэнергии из-за реостатного регулирования ско-
рости движения электровоза. 

Указанные недостатки приводят к простоям 
электровозов по причинам ремонтов. Это «гово-
рит» о том, что электропривод не соответствует 
современным требованиям. В связи с этим пред-
полагается обосновать замену электропривода по-
стоянного тока с реостатным регулированием на 
электропривод по системе «полупроводниковый 
преобразователь постоянного тока – двигатель по-
стоянного тока» (ПППТ - Д) для оптимального 
управления всеми режимами работы электровоза: 
плавный пуск, торможение и регулирование ско-
рости [7, 8]. 

Краткие результаты по проведенному исследо-
ванию СЭС ЭРТ:  

1. Измерены параметры качества электриче-
ской энергии на вторичной обмотке силового 
трансформатора (на входе выпрямительного агре-
гата), установлено что некоторые параметры каче-
ства электрической энергии не соответствуют 
требованиям.  

2. Определена несовершенная система токо-
съема.  

3. Установлено, что имеются токи утечки в 
контактной сети. 

Следующие этапы работы: 

 Продолжать экспериментальные исследо-
вания качества электрической энергии РЭТ. 

 Разработать комплексную защиту тяговой 
подстанции для защиты от токов утечек в кон-
тактной сети. 

 Разработать современную систему автома-
тизированного электропривода электровоза на ба-
зе IGBT-транзисторов [8, 9]. 
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АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ НЕСИНХРОННОГО АПВ  
НА ПРОМЫШЛЕННЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЯХ 

Соколов А.П., Газизова О.В. 

ФГБОУ ВО «Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова», г. Магнитогорск 

Аннотация. Основной тенденцией современной промышленной электроэнергетики является усиле-
ние промышленными предприятиями собственной энергетической базы. В качестве источников исполь-
зуются тепловые, газотурбинные, газопоршневые и парогазовые установки установленной мощностью 
до десяток мегаватт. Сопутствующее усложнение конфигурации электрических сетей изменяет задачи 
оперативно-диспетчерского персонала по ведению режимов и не исключает выхода электростанции с 
нагрузкой на раздельную работу. Способы восстановления нормального режима зависят от большого 
количества факторов, в том числе причины отделения от энергосистемы, рода первичных двигателей, 
мощности генератора и нагрузки, применяемых средств автоматического регулирования. Основным 
способом ввода генераторов в параллельную работу с энергосистемой является точная синхронизация 
каждого генератора по отдельности, что не всегда является обоснованным и повышает простои электро-
оборудования. В данной статье исследована возможность применения несинхронного автоматического 
повторного включения в условиях промышленной электростанции с местной нагрузкой. Выполнен ана-
лиз влияния небаланса активных и реактивных мощностей с энергосистемой на успешность действия 
автоматики. Исследования проводились с помощью оригинального программного комплекса 
«КАТРАН», основанного на методах последовательных интервалов и последовательного эквиваленти-
рования и позволяющего производить расчеты переходных электромеханических процессов. 

Ключевые слова: результирующая устойчивость, трехфазный синхронный генератор, раздельная 
работа, ресинхронизация, тепловая промышленная электростанция, несинхронное автоматическое по-
вторное включение. 

 


Введение 

Сложность, энергоемкость, а также повышен-
ные требования к бесперебойности и надежности 
электроснабжения потребителей приводят к увели-
чению количества источников распределенной ге-
нерации, а также к усложнению конфигурации 
электрической сети энергорайона. Таким образом, 
сети 110 кВ переходят в разряд распределитель-
ных, что увеличивает электрическую удаленность 
от энергосистемы, а также снижает мощность и то-
ки короткого замыкания. Внедряемые источники 
электроэнергии могут быть различных типов [1]. 
Отметим, что суммарные мощности промышлен-
ных синхронных генераторов могут составлять не-
сколько сотен мегаватт. В работах [2], [3] рассмат-
риваются вопросы управления энергоносителями и 
получение экономико-математических моделей 
турбогенераторов промышленных тепловых и га-
зопоршневых электростанций с целью оптимиза-
ции нормального режима системы электроснабже-
ния. Особое внимание стоит обратить на то, что 
усложняется изучение и анализ аварийных режи-
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мов. Повышению статической и динамической 
устойчивости посвящены работы отечественных 
ученых [4–7]. 

Теоретические методы исследования 

Одним из наиболее тяжелых режимов являет-
ся выход электростанции на раздельную работу с 
энергосистемой в связи с протеканием больших 
токов короткого замыкания, а также с недопусти-
мым увеличением или снижением промышленной 
частоты. Данные процессы сопровождаются про-
стоем оборудования и экономическим ущербом 
для предприятия [8, 9]. В таких режимах стоит 
особое внимание уделить следующим вещам: со-
хранение устойчивости вышедшего на раздель-
ную работу узла, а также восстановление нор-
мальной параллельной работы с энергосистемой. 
Одним из способов разрешения данных проблем 
является быстрое несинхронное АПВ отделив-
шейся электростанции с нагрузкой после наступ-
ления некоторого установившегося режима как в 
питающей сети, так и отделившемся узле.  Оценка 
применимости данного вида автоматики доста-
точно сложна: требуется оценка кратности токов 
короткого замыкания, протекающих по тем или 
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иным присоединениям, а также моментов, возни-
кающих на валу синхронных машин. Это требует 
применения соответствующего программного 
обеспечения для расчета длительных переходных 
режимов. Особую сложность составляет проведе-
ние данных операций при одновременной работе 
других видов автоматики промышленных генера-
торов, таких как регуляторы скорости и регулято-
ры возбуждения. Таким образом, для решения о 
допустимости того или иного вида несинхронного 
АПВ должна быть проведена серия соответству-
ющих расчетов при условии минимальной мощ-
ности короткого замыкания питающего узла и вы-
даны соответствующие рекомендации 
оперативно-диспетчерскому персоналу. 

В общем случае различают два вида НАПВ 
[10]. Наиболее простым является быстродейству-
ющее, когда производится повторное подключе-
ние до первого проворота относительно вектора 
напряжения сети. Второй вид подразумевает ре-
синхронизацию при различных установившихся 
частотах в участках сети, включаемых в парал-
лель. Допустимость применения НАПВ на про-
мышленных электростанциях должна быть под-
тверждена соответствующими расчетами.  

На кафедре электроснабжения промышленных 
предприятий разработан программный комплекс 
«КАТРАН» для расчета переходных электромеха-

нических процессов с учетом действия релейной 
защиты и автоматики [11]. 

Анализ возможности применения БАПВ про-
изводился на примере промышленной электро-
станции, подключенной к энергосистеме посред-
ством шин 110 кВ. Мощность короткого 
замыкания питающей энергосистемы принята 
5500 МВА. В качестве примера рассматривался 
выход на раздельную работу по шинам 110 кВ 
электростанции, показанной на рис. 1, имеющей в 
своем составе источники питания различной 
установленной мощности.  

Отделение происходило путем отключения 
соответствующих выключателей, показанных на 
рисунке. Как показали расчеты, все генераторы 
имеют предельные номинальные показатели ко-
роткого замыкания, превышающие токи и момен-
ты, полученные в результате расчета. Таким обра-
зом, можно судить о применимости НАПВ для 
промышленных синхронных генераторов. Анало-
гичные расчеты по применению допустимости 
БАПВ на рассматриваемой промышленной элек-
тростанции были проведены для силовых транс-
форматоров. Таким образом, токи, которые может 
выдержать силовой трансформатор, более чем в 
два раза превышают настоящие токи. Таким обра-
зом, БАПВ применимо для данных трансформа-
торов. 
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Рис. 1. Схема промышленной ТЭЦ 
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Влияние небаланса мощностей на валу 
на действие несинхронного АПВ  

на промышленной электростанции 

Фактически промышленная электростанция 
может выйти на раздельную работу в одном из 
трех режимов: при балансе мощностей на шинах 
связи с энергосистемой, при избытке и дефиците 
мощности. В первом случае нагрузка на генерато-
ры электростанции покрывает всю выделившуюся 
нагрузку, во втором случае выработка превышает 
потребление, а избыток отдается в сеть. В третьем 
случае нагрузка получает питание не только от 
генераторов, но и от энергосистемы. Фактически 
небаланс мощности с энергосистемой при выходе 
на раздельную работу ложится на генераторы, то 
есть его мощно назвать небалансом мощностей на 
валу. Особое внимание стоит обратить на то, что 
при каждом из этих случаев автоматика работает 
совершенно по-разному. Таким образом, рассмот-
рим каждый из этих режимов (рис. 2-4), проана-
лизируем работу автоматики, а также сделаем со-
ответствующие выводы. Отметим, что время 
действие НАПВ для каждого случая будет одина-
ково – 2 с. На рис. 2 представлен выход электро-
станции на раздельную работу при балансе актив-
ной и реактивной мощностей.  

 

Рис. 2. Собственные углы генератора при балансе 
мощностей на валу 

Согласно рис. 2 все генераторы сохранили 
устойчивость, причем генератор Г-1 имеет макси-
мальный заброс угла -25 градусов вследствие 
большой электрической удаленности от точки вы-
хода на раздельную работу. АРВ и регулятор ско-
рости сработали плавно, что также способствова-
ло плавности переходного процесса.   

На рис. 3 представлен выход электростанции 
на раздельную работу при дефиците активной и 
реактивной мощностей, Р= 70 МВт, Q= 12 МВАр. 
Дефицит мощностей наблюдается относительно 
генератора: потребляемая мощность больше вы-
рабатываемой. Так как узел был дефицитным, то 

скорость ротора станет меньше номинальной. По-
этому при срабатывании регуляторов скорости ге-
нераторы не так быстро набирали скорость. При 
данных условиях всего 5 генераторов, выпавших 
из синхронизма. 

 

Рис. 3. Собственные углы генератора при дефиците 
мощностей на валу 

На рис. 4 представлен выход электростанции 
на раздельную работу при избытке активной и ре-
активной мощностей, Р= -92 МВт, Q= -10 МВАр. 
Избыток мощностей наблюдается относительно 
генератора: потребляемая мощность меньше вы-
рабатываемой. Поскольку узел был избыточным, 
то скорость ротора была больше номинальной. 
Поэтому при выходе на раздельную работу гене-
раторы разгонялись, а после включения на парал-
лельную работу с сетью их скорость оказалась до-
вольно большой, о чем нам и говорит рис. 4, 
согласно которому только четыре генератора не 
выпали из синхронизма, причем еще два генера-
тора сохранили результирующую устойчивость. 

 

Рис. 4. Собственные углы генератора при избытке 
мощностей на валу 

Таким образом, наилучшие условия синхрони-
зации имеют место при соблюдении баланса 
мощностей, поскольку изменение частоты выде-
лившегося узла относительно энергосистемы ми-
нимально. Более худшие условия при избыточном 
узле. Наиболее тяжелые условия для действия 
НАПВ имеют место при дефиците активной и ре-
активной мощности.  
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Заключение 

Полученные результаты показывают, что 
успешность применения НАПВ на промышлен-
ных электростанциях существенно зависит от ве-
личины баланса мощностей с энергосистемой пе-
ред выходом на раздельную работу. Чем меньше 
небаланс, тем большее вероятность успешного 
НАПВ. При небалансе мощностей, близком к ну-
лю, частота отделившегося узла близка к номи-
нальной, изменение углов незначительно. Поэто-
му БАПВ может быть успешным и через 
несколько секунд. Увеличение небаланса мощно-
стей снижает время успешности НАПВ. Причем 
наихудшая устойчивость при равной величине не-
баланса соответствует узлу, дефицитному по ак-
тивной мощности. 
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РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО КОНТУРА  
ДУГОВОЙ СТАЛЕПЛАВИЛЬНОЙ ПЕЧИ ДЛЯ РАСЧЁТА МГНОВЕННЫХ ЗНАЧЕНИЙ 
НАПРЯЖЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ДУГ НА ОСНОВАНИИ РЕАЛЬНЫХ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ* 

Николаев А.А., Тулупов П.Г. 

ФГБОУ ВО «Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова», г. Магнитогорск 

Аннотация. В работе приведено описание математической модели электрического контура дуговой 
сталеплавильной печи для расчёта мгновенных значений электрических дуг на основании реальных 
экспериментальных данных. Анализ гармонического состава напряжения электрической дуги может 
применяться для решения задач диагностики стадии плавления металлошихты в рамках построения 
усовершенствованных систем управления электрическим режимом. Косвенный расчёт сигнала на базе 
математической модели в данном случае необходим вследствие того, что напряжение дуги является па-
раметром, который достаточно сложно измерить напрямую. При этом эффективность решения задачи 
диагностики стадии плавления металлошихты напрямую влияет на технико-экономические показатели 
работы дуговой сталеплавильной печи. 

Ключевые слова: дуговая сталеплавильная печь, напряжение электрической дуги, диагностика ста-
дий плавления металлошихты, сопротивление взаимной индукции, математическое моделирование, 
энергоэффективность. 

 

Введение 


В настоящее время электрометаллургия зани-

мает лидирующие позиции в отрасли производ-
ства жидкой стали. Более 50% от общемирового 
объема жидкой стали приходится на высокопро-
изводительные дуговые сталеплавильные печи 
(ДСП) с удельной мощностью печного трансфор-
матора от 0,75 до 1 МВА/т. Очевидно, что уста-
новки подобного рода обладают значительным 
энергопотреблением, вследствие чего особую ак-
туальность приобретает задача снижения произ-
водственных энергозатрат.  

Одним из путей решения данной задачи явля-
ется совершенствование системы управления 
электрическим режимом ДСП путём внедрения 
принципиально новых методик диагностики ста-
дии плавления шихты. В подавляющем большин-
стве современных систем управления (ARCOS, 
Hireg plus, EMPERE, Q-REG, Simelt, MeltExpert и 
т.д.) применяется подход, согласно которому каж-
дая технологическая стадия расплавления ме-
таллошихты жёстко привязана к определённой 
граничной величине удельного или абсолютного 
расхода электроэнергии WУД и WАБС соответствен-
но. Подобный подход является наиболее простым, 
но не самым эффективным, поскольку условия 

                                                      
 Николаев А.А., Тулупов П.Г., 2019 
*Работа выполнена в рамках гранта Президента РФ для 
государственной поддержки молодых учёных (МК-3230.2018.8) 

протекания каждой плавки являются уникальны-
ми, а величина WУД  в ряде случаев имеет слабую 
корреляцию с технологическими процессами, 
протекающими внутри печной ванны. Вследствие 
этого в рамках исследования [1] были предложе-
ны альтернативные методики диагностики стадии 
плавления шихты на основании анализа сигналов 
тока и напряжения электрической дуги. Результа-
ты исследований показали, что в рамках матема-
тической модели гармонический состав напряже-
ния электрической дуги является более 
предпочтительным для решения задач диагности-
ки стадии плавления шихты ввиду меньшей под-
верженности влиянию таких факторов, как длина 
электрической дуги LД и коэффициент несиммет-
рии по токам K2I при сохранении зависимости от 
тепловой постоянной времени дуги θд.  

В свою очередь, в рамках исследования [2] на 
основании реальных экспериментальных данных 
было обосновано, что анализ гармонического со-
става сигнала напряжения электрической дуги для 
решения задач диагностики стадии плавления 
шихты является более предпочтительным на 
начальной стадии плавления шихты. На более 
поздних стадиях плавки целесообразнее исполь-
зовать анализ гармонического состава тока дуги 
ввиду отсутствия необходимости в затратах до-
полнительных вычислительных мощностей при 
одинаковой эффективности по сравнению с ис-
пользованием сигнала напряжения дуги. 
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Важно отметить, что в исследовании [2], как и 
в подавляющем большинстве других работ, в ко-
торых задействована математическая модель 
электрического контура ДСП [3, 4], рассматрива-
ется ситуация, когда взаимные индуктивности 
между фазами равны (M12 = M23 = M13). Тем не ме-
нее практика показывает, что подобный подход 
верен не во всех случаях, что требует отдельного 
рассмотрения. 

1. Определение параметров короткой сети  
и взаимной индуктивности между фазами  

на основании опытов двухфазных  
и трёхфазных КЗ 

В рамках данного исследования, на базе элек-
тродуговой сталеплавильной печи шахтного типа 
был проведён эксперимент, направленный на 
определение активного и индуктивного сопротив-
ления короткой сети, а также взаимных индуктив-
ностей между тремя фазами. В основе экспери-
мента лежат три опыта попеременного 
двухфазного (фазы «1» и «2»,  фазы «2» и «3», а 
также фазы «1» и «3») и трёхфазного короткого 
замыкания с фиксацией тока, фазного напряжения 
и активной мощности на вторичной стороне печ-
ного трансформатора. Осциллограммы, получен-
ные в ходе эксперимента, представлены на рис.1. 

Расчёт активного и индуктивного сопротивле-
ния короткой сети RКС и XКС на основании данных 
эксперимента может быть произведён с помощью 
ряда формул. На первом этапе производится рас-
чёт величины полного сопротивления замкнутого 
контура в каждом из трёх опытов двухфазного ко-
роткого замыкания: 
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где Z2_12, Z2_23, Z2_31 – величина полного сопротив-
ления замкнутого контура в каждом из трёх режи-
мов двухфазного КЗ соответственно;  S2_1, S2_2, S2_3 
– полная фазная мощность на вторичной стороне 
печного трансформатора в фазах «1», «2» и  «3» 
соответственно; S2_1, S2_2, S2_3 – полная фазная 
мощность на вторичной стороне печного транс-
форматора в фазах «1», «2» и  «3» соответственно; 
U2_Ф1, U2_Ф2, U2_Ф3 – фазное напряжение на вторич-
ной стороне печного трансформатора в фазах «1», 
«2» и  «3» соответственно; I2_1, I2_2, I2_3 – величина 
тока, получаемая с помощью датчиков Роговского 
[5], установленных на каждой из трёх фаз. 

Далее производится расчёт активных сопро-
тивлений замкнутого контура в каждом из трёх 
опытов двухфазного короткого замыкания: 
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где R2_12, R2_23, R2_13 – величина активного сопро-
тивления замкнутого контура в каждом из трёх 
режимов двухфазного КЗ соответственно; P2_1, 
P2_2, P2_3 – фазная активная мощность на вторич-
ной стороне печного трансформатора в фазах «1», 
«2» и  «3» соответственно. 

Результирующие параметры короткой сети 
определяются в соответствии со следующими 
формулами: 
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где Z2_1, Z2_2, Z2_3 – полное сопротивление участка 
короткой сети фаз «1», «2» и  «3» соответственно; 
R2_1, R2_2, R2_3 – активное сопротивление участка 
короткой сети фаз «1», «2» и  «3» соответственно; 
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X2_1, X2_2, X2_3 – реактивное сопротивление участка 
короткой сети фаз «1», «2» и  «3» соответственно. 

На рис. 2 представлены результаты опытов 
двухфазного и трехфазного короткого замыкания, в 
рамках которых были получены осциллограммы на 
рис. 1, а также результаты промежуточных расчё-
тов с использованием формул (1)-(15). Опыты про-
водились при использовании первой ступени РПН 
печного трансформатора (NТР = 1), соответствую-
щей наименьшему вторичному напряжению.  

Итоговый расчёт показал, что R2_1=0,369 мОм; 
R2_2=0,292 мОм; R2_3=0,356 мОм; X2_1=2,82 мОм; 
X2_2=2,72 Ом; Z2_1=2,84 мОм; Z2_2=2,74 мОм; 
Z2_3=2,74 мОм. На основании полученных данных 
можно определить величину взаимной индуктив-
ности фаз по следующим формулам: 
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где M12, M23, M31 – взаимные индуктивности между 
фазами «1» и «2», «2» и «3», «3» и «1» соответ-
ственно;  X

*
2_1, X

*
2_2, X

*
2_3 – индуктивные сопротив-

ления фаз «1», «2» и  «3» соответственно по резуль-
татам опыта трёхфазного короткого замыкания;  
f – частота питающей сети (50 Гц). На основании 
выражений (14) – (16) были определены значения 
взаимных индуктивностей фаз короткой сети ДСП: 
M12 = 0,00133 мГн; M23 = 0,001304 мГн;  
M31 = 0,000435 мГн. 
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Рис. 1. Графики изменения электрических параметров на вторичной стороне печного трансформатора ДСП 
шахтного типа (125 т, 85 МВА) при проведении опытов двухфазного и трехфазного короткого замыкания:  

а – фазные активные мощности на вторичной стороне печного трансформатора P2; б – фазные напряжения U2ф;  
в – токи на вторичной стороне печного трансформатора I2 
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Результаты опыта Схема опыта 

Двухфазное КЗ при погружении фаз «1» и «2» 

1 2

3

 

  «1» «2» «3» 

U2Ф [В] 170,9 222,9 584,7 

I2 [кА] 70,7 70,7 - 

S2 [МВА] 12,1 15,8 - 

P2 [МВт] 1,5 1,8 - 

Z2_12 [мОм] 5,58 

X2_12 [мОм] 5,54 

R2_12 [мОм] 0,66 

Двухфазное КЗ при погружении фаз «2» и «3» 

1

2 3

 

  «1» «2» «3» 

U2Ф [В] 594,4 221,6 163,8 

I2 [кА] - 70,4 70,2 

S2 [МВА] - 15,6 11,5 

P2 [МВт] - 1,6 1,6 

Z2_23 [мОм] 5,48 

X2_23 [мОм] 5,44 

R2_23 [мОм] 0,65 

Двухфазное КЗ при погружении фаз «1» и «3» 

1

2

3

 

  «1» «2» «3» 

U2Ф [В] 202 586 186 

I2 [кА] 69,6 - 69,4 

S2 [МВА] 14,1 - 12,9 

P2 [МВт] 1,7 - 1,8 

Z2_13 [мОм] 5,59 

X2_13 [мОм] 5,54 

R2_13 [мОм] 0,72 

Трёхфазное КЗ 

1 2 3

 

  «1» «2» «3» 

U2Ф [В] 218,1 252,4 199,1 

I2 [кА] 82,2 83,3 80,5 

S2 [МВА] 18 21,1 16,1 

P2 [МВт] 5,4 2,4 0 

Z2*[мОм] 2,66 3,04 2,48 

X2 * [мОм] 2,54 3,02 2,48 

R2* [мОм] 0,78 0,35 0 

Рис. 2. Результаты опытов двухфазных и трёхфазных замыканий с результатами промежуточных  
расчётов для определения параметров короткой сети шахтной печи 

2. Разработка математической модели 
электрического контура дуговой 
сталеплавильной печи с учётом 

экспериментально определённых взаимных 
индуктивностей 

Анализ опытов двухфазного короткого замы-
кания позволяет однозначно определить, как ве-
личина напряжения ∆UM, вызванная взаимовлия-
нием двух фаз, влияет на результирующее фазное 
напряжение в отдельно взятой фазе. Это наглядно 
продемонстрировано с помощью схемы замеще-
ния трёхфазного электрического контура печи, 
представленной на рис. 3.  

В исследовании [2, 6] проводился сравнитель-
ный анализ сигналов относительного действующе-
го значения суммарных чётных и нечётных гармо-
ник тока и напряжения электрической дуги. 
Очевидно, что в рамках дальнейших исследований 
существует необходимость повторного проведения 
сравнительного анализа для ситуации, когда равен-
ство М12 = М23 = М13 не выполняется. Таким обра-
зом, в рамках данного исследования была разрабо-
тана математическая модель, функциональная 
схема которой представлена на рис. 4, позволяю-
щая на основании экспериментальных сигналов 
тока и фазного напряжения восстановить сигнал 
напряжения электрической дуги (при условии  



 

108 

М12 ≠ М23 ≠ М13). В основе данной математической 
модели лежит следующая система уравнений: 

2 12 13

2 12 23

2 12 23

ДA ДB ДC

ДА ФA Д A ДA A

ДB ДA ДC

ДB ФB ДB B ДB B

ДC ДA ДC

ДC ФC ДC C ДC C
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U U I R I L M M

dt dt dt

dI dI dI
U U I R I L M M

dt dt dt

dI dI dI
U U I R I L M M

dt dt dt

 

 

 


    




    



    


, (19) 

где UДА, UДB, UДС – напряжение электрической ду-
ги в фазах «A», «B» и «C» соответственно; IДА, 

IДB, IДС – ток электрической дуги в фазах «A», «B» 
и «C» соответственно. 

Назначением данной математической модели в 
будущих исследованиях является оценка степени 
влияния характера изменения тока в соседних фа-
зах на гармонический состав сигналов тока и 
напряжения дуги в исследуемой фазе. Результаты 
данного исследования могут повлиять на подход к 
построению систем диагностики стадии плавле-
ния шихты на основании анализа гармонического 
состава сигналов тока и напряжения дуги. 
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Рис. 3. Схема замещения электрического контура шахтной печи с указанием направления  
воздействия величины падения напряжения ∆UM 
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Рис. 4. Функциональная схема математической модели электрического контура ДСП для расчёта относительных 
действующих значений чётных и нечётных гармоник напряжений и токов дуг с учётом фактических значений 

взаимных индуктивностей между фазами дуговой печи 
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Выводы 

1. В большинстве современных исследований 
при моделировании электрического контура дуго-
вой сталеплавильной печи в качестве допущения 
принимается условие равенства взаимных индук-
тивностей фаз короткой сети M12 = M23 = M13. Одна-
ко экспериментальные исследования, проведенные 
на базе современных мощных электродуговых 
установок производства ведущих зарубежных ком-
паний Primetals Technologies, Danieli и SMS 
Siemag, показали, что наиболее часто используемая 
компланарная конфигурация коротких сетей ДСП с 
симметрирующими элементами для средней фазы, 
обладает значимой несимметрией сопротивлений 
взаимоиндукции (взаимных индуктивностей), что 
необходимо учитывать при разработке математиче-
ской модели электрического контура ДСП. Расчет 
сопротивлений взаимоиндукции возможен на ос-
новании результатов опытов двухфазного и трех-
фазного короткого замыкания. 

2. На основании данных, полученных в рам-
ках опытов двухфазных и трёхфазных коротких 
замыканий, проведенных на базе ДСП шахтного 
типа (125 т, 85 МВА), были рассчитаны значения 
взаимных индуктивностей M12, M23, M13. Результа-
ты расчёта легли в основу уточнённой математи-
ческой модели электрического контура печи для 
определения относительного действующего зна-
чения суммарного тока чётных и нечётных гармо-
ник с учётом фактических значений взаимных ин-
дуктивностей между тремя фазами. 

3. Разработанная математическая модель иг-
рает существенную роль для проведения даль-
нейших исследований. В перспективе существует 
необходимость оценки влияния взаимной индук-
тивности на гармонический состав напряжения 
электрической дуги в каждой из трёх отдельно 
взятых фаз. Результаты данной оценки окажут 
значительное влияние на дальнейшие исследова-
ния, направленные на разработку системы диа-

гностики стадии плавления шихты по высшим 
гармоникам напряжения электрической дуги. 
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УДК 331.461 

ПОДДЕРЖАНИЕ РИСКА ВОЗМОЖНЫХ ПРОИСШЕСТВИЙ НА ПРИЕМЛЕМОМ 
УРОВНЕ В УСЛОВИЯХ РОФ ПАО «ММК» 

Сомова Ю.В., Глухов Ю.А. 

ФГБОУ ВО «Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова», г. Магнитогорск 

Аннотация. В работе рассмотрены вопросы производственного травматизма, причины возникнове-
ния несчастных случаев на производстве. Проведенный анализ несчастных случаев показал, что основ-
ными причинами происшествий, наряду с технологическими опасностями, связанными с экстремаль-
ными физическими условиями являются технологические нарушения, организационные причины и 
ошибки эксплуатационного персонала. Установлено, что одному смертельному случаю предшествует 
10–30  случаев тяжелых травм (по-разному, на разных предприятиях), 100–300 легких травм, 1000–3000 
микротравм и 10–30 тысяч так называемых опасных факторов. Если у основания этой пирамиды на 
уровне опасных ситуаций никаких профилактических действий не предпринимать, то по мере их накоп-
ления происшествие со смертельным исходом становится закономерным и неотвратимым. В работе 
приведены возможные пути поддержания риска возможных происшествий на приемлемом уровне. 

Ключевые слова: риск, приемлемый уровень, несчастный случай, происшествия, опасные ситуации. 
 

Вопросы поддержания риска возможных про-

исшествий на приемлемом уровне на объектах 
повышенной опасности, к которым, безусловно, 
относится рудообогатительная фабрика ПАО 
«ММК», становятся все более важными по при-
чине имевших место аварий и травматизма работ-
ников. 

Ежегодно в России от несчастных случаев на 
производстве более 5 тыс. человек умирает, свы-
ше 150 тыс. человек получают травмы разной 
степени тяжести и до 13 тыс. человек становятся 
инвалидами. 

Для обеспечения приемлемого уровня без-
опасности на производстве необходимо, не дожи-
даясь аварий, инцидентов, несчастных случаев, 
выявлять существующие риски проявления этих 
опасностей и планировать мероприятия по их 
предупреждению.  

Горно-обогатительное производство (ГОП) за-
нимает одну из ключевых позиций на Магнито-
горском металлургическом комбинате, т.к. от ка-
чества сырья во многом зависит и качество 
конечной продукции. Важным звеном технологи-
ческой цепочки является обогащение и перера-
ботка руды [1]. 

Рудообогатительная фабрика (РОФ) ГОП ПАО 
ММК – комплекс технологических участков с 
применением дробильно-сортировочного режима. 
В настоящее время в организационной структуре 
РОФ четыре участка: дробильно-обогатительная 
фабрика сульфидных руд, шламовое хозяйство, 

                                                      
 Сомова Ю.В., Глухов Ю.А., 2019 

вакуумно-фильтрационная установка и дробиль-
но-обогатительная фабрика №5. 

Рудообогатительная фабрика (РОФ): 
– Дробильно-обогатительная фабрика суль-

фидных руд (ДОФСР). 
– Рудообогатительная фабрика №5. 
– Вакуум-фильтрационная установка (ВФУ). 
– Шламовое хозяйство. 
Применяемая на фабрике технология обога-

щения руд имеет следующие особенности [2]: ра-
бочие процессы распространяют вредные веще-
ства в атмосфере в виде пыли и газов; 
используется оборудование, работающее под дав-
лением более 0,7 МПа; высокий уровень шума; 
используются стационарно установленные грузо-
подъемные механизмы.  

Данные особенности соответствует признакам 
опасности 2.2, 2.3 и 2.5 опасного производствен-
ного объекта [3]. Исходя из этого, РОФ ПАО 
«ММК» относится к опасным производственным 
объектам III класса опасности, осуществляющим 
производственную деятельность в соответствии с 
Федеральным законом от 21.07.1997 г. № 116-ФЗ 
«О промышленной безопасности опасных произ-
водственных объектов» [4].  

Из всех несчастных случаев, произошедших 
на РОФ, почти половина (47%) приходится на 
ДОФСР (рис. 1). Следовательно, на ДОФСР вы-
сокие риски происшествий и аварий. 

http://docs.cntd.ru/document/9046058
http://docs.cntd.ru/document/9046058
http://docs.cntd.ru/document/9046058
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Рис. 1. Распределение несчастных случаев по участкам 
РОФ, % 

Анализ несчастных случаев показал, что ос-
новными причинами происшествий, наряду с тех-
нологическими опасностями, связанными с экс-
тремальными физическими условиями, являются: 

а) технологические нарушения: старение и из-
нос основных производственных фондов; нару-
шение технологического процесса; отказы средств 
КИПиА (измерительных приборов, датчиков, бло-
кировок); неисправности систем обеспечения: 
электрической, подачи воздуха, водоснабжения, 
охлаждения, теплообмена, вентиляции;  

б) организационные причины:  нарушение би-
рочной системы; неудовлетворительная организа-
ция ремонтных работ; ухудшение производствен-
ного контроля; 

в) ошибки эксплуатационного персонала: низ-
кая производственная дисциплина; нарушение 
требований рабочих инструкций и регламентов. 

Как видно из диаграммы (рис. 2), 40% всех 
несчастных случаев произошли из-за нарушений 
техники безопасности, 35% – из-за неудовлетво-
рительной организации производства, 20% – из-за 
личных факторов и лишь 5% – из-за неисправно-
сти оборудования [5].  

 

Рис. 2. Причины несчастных случаев на РОФ, % 

Учеными установлено, что одному смертель-
ному случаю предшествует 10–30  случаев тяже-

лых травм (по-разному на разных предприятиях), 
100–300 легких травм, 1000–3000 микротравм и 
10–30 тысяч так называемых опасных факторов. 
Если у основания этой пирамиды, на уровне 
опасных ситуаций никаких профилактических 
действий не предпринимать, то по мере их накоп-
ления происшествие со смертельным исходом 
становится закономерным и неотвратимым [5]. 

Главной и наиболее трудноразрешимой про-
блемой является то, что работники предприятия 
заинтересованы в сокрытии фактов травматизма, 
или переквалификации их на менее тяжкие, по-
скольку несут персональную ответственность за 
нарушение ТБ.  

Следовательно, идя только по пути усиления 
ответственности руководителей, одними кара-
тельными мерами не удастся достигнуть ожидае-
мого результата, ибо каждый вскрытый на произ-
водстве факт травматизма вышестоящим 
руководителем будет восприниматься не как по-
ложительный момент в профилактической работе, 
проводимой в подразделении, а как основание для 
наказания.  

По степени тяжести все производственные 
травмы, полученные на РОФ, распределились 
следующим образом (рис. 3): наиболее часто по-
лучают травмы средней тяжести (37,8%), в то же 
время остается высоким показатель травм со 
смертельным исходом (25%), что подтверждает 
вывод о необходимости профилактической работы 
с персоналом с целью предупреждения несчаст-
ных случаев [6]. 

 
Рис. 3. Распределение травм на РОФ по степени 

тяжести, % 

Анализ динамики травматизма на РОФ в зави-
симости от стажа работы пострадавших работни-
ков (рис. 4) показал, что в основном травмируется 
персонал со стажем работы от 5 до 10 лет.  

То есть это работники, имеющие значитель-
ный технологический опыт, как правило, долгое 
время не подвергавшиеся несчастным случаям, но 
работающие неосторожно. 
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Рис. 4. Динамика травматизма на РОФ по стажу 

работы пострадавших, % 

Таким образом, проведенный анализ показал: 
1) РОФ ПАО «ММК», особенно участок 

ДОФСР, являются опасным производственным 
объектом; 

2) основные причины несчастных случаев и 
происшествий: технологические нарушения, свя-
занные с износом оборудования, снижение произ-
водственной дисциплины; низкий уровень компе-
тенции персонала в области ТБ; 

3) в основном травмируется персонал, долгое 
время не подвергавшийся несчастным случаям, но 
работающий неосторожно. Очевидно, следует стре-
миться к достижению хотя бы такого уровня риска, 
с которым общество в данный период времени смо-
жет смириться, т.е. к приемлемому риску. 

Основные принципы обеспечения охраны тру-
да соотносятся с общими принципами обеспече-
ния безопасности. Первый принцип состоит в по-
стоянном (систематическом) предупреждении, 
профилактике, принятии всяческих мер по 
предотвращению проявления опасности. Это ос-
новной главный принцип обеспечения реальной 
безопасности. 

Второй принцип – в постоянной готовности к 
ликвидации появления опасности и минимизации 
ее последствий. Он вытекает из невозможности 
обеспечения абсолютной безопасности. Об этом 
принципе часто забывают, и, хотя он является до-
полнительным принципом к первому, его роль не 
менее важна. 

Важнейшие меры профилактики производ-
ственного травматизма и профессиональной забо-
леваемости, аварий и инцидентов, реализации 
других опасностей, присущих рудообогатитель-
ной фабрике ПАО «ММК»: техническое обеспе-
чение безопасности, санитарно-техническое обес-
печение гигиены, подготовка и управление 
персоналом, социальное партнерство работников 
с работодателем в организационной сфере охраны 
труда. Этим охрана труда полностью реализует 

принцип профилактики неблагоприятных собы-
тий. 

Для реализации второго основного принципа – 
минимизации последствий неблагоприятных со-
бытий – обеспечение охраны труда включает це-
лый комплекс мероприятий по социальной защите 
людей, работающих в неблагоприятных условиях 
труда, а также пострадавших на производстве в 
результате тех проявлений производственных 
опасностей, которые не удалось предотвратить 
комплексом профилактических мер. К таким ме-
роприятиям можно отнести следующие: компен-
сации работникам за тяжелые, вредные и опасные 
условия их труда; возмещение вреда пострадав-
шему «причинителем вреда»; реабилитация тру-
доспособности пострадавших. Стремясь к мини-
мизации затрат ПАО «ММК» на вышеизложенные 
мероприятия, предусматривается и реализуется 
обязательное социальное страхование профессио-
нальных рисков – несчастных случаев на произ-
водстве и профессиональных заболеваний. 

Цель контрольно-профилактической работы 
состоит в удержании выходных характеристик 
ОТУ (общих технических условий) в заданных 
пределах. Для достижения этого необходима ин-
формация о задачах, стоящих перед опасным про-
изводственным объектом (ОПО), и результативно-
сти их решения, на основе которой 
вырабатываются соответствующие корректирую-
щие воздействия. 

При формулировании общих принципов под-
держания требуемого уровня безопасности следу-
ет руководствоваться, прежде всего, целями и за-
дачами органов оперативного управления 
соответствующей подсистемы риск-менеджмента. 
Учитывая, что возникновение техногенных про-
исшествий на РОФ обусловлено отказами техни-
ки, ошибками персонала и нерасчетными воздей-
ствиями на него рабочей среды, для поддержания 
требуемой безопасности необходимо сохранять 
высокое качество и взаимную совместимость всех 
перечисленных компонентов человеко-машинной 
системы [7].  

Основные усилия должны быть направлены и 
на предупреждение техногенных происшествий, и 
на принятие мер по снижению ущерба в случае их 
появления. Практическая реализация подобных 
принципов поддержания требуемого уровня без-
опасности предполагает конкретное целеполага-
ние и декомпозицию решаемых задач (рис. 5). 
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Рис. 5. Цели и условия поддержания требуемой безопасности на РОФ 

Как видно из схемы, кардинальными направ-
лениями соответствующей деятельности на РОФ 
следует считать: 

1) уменьшение отказов и неисправностей 
технологического оборудования; 

2) минимизация ошибок персонала; 
3) предупреждения нерасчетных воздействий 

со стороны рабочей среды; 
4) своевременное выявление и устранение 

предпосылок к происшествиям. 
Для практической реализации необходимо со-

блюсти 4 условия, представленных на схеме в ос-
новании приведенного дерева целей и задач риск-
менеджмента. 

Анализ результатов расследования техниче-
ских причин происшедших опасных событий на 
РОФ показал, что основными факторами возник-
новения и развития этих событий являются: 

‒ неудовлетворительное состояние техниче-
ских устройств, зданий и сооружений; 

‒ конструктивные недостатки.  
Важнейшим условием снижения риска про-

исшествий является поддержание оборудования в 
безопасном состоянии. Агрегат (система), обору-
дование находится в безопасном состоянии в том 
случае, если [8]: 

‒ отсутствуют дефекты, выходящие за нор-
мы браковки; 

‒ имеются в наличии и находятся в исправ-
ном состоянии штатные ограждения, защитные 
устройства на механизмах; 

‒ приборы безопасности, предохранитель-
ные и защитные устройства исправны; 

‒ все приборы, приспособления и принад-
лежности на агрегате исправны, проверены и ис-
пытаны в установленные сроки; 

Минимизация риска происшествий при 
функционировании РОФ 

Предупреждение возможных происше-
ствий 

Снижение ущерба в случае возникнове-
ния происшествий  

Исключение или сокращение количе-
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‒ исходное положение агрегатов соответ-
ствует документам; 

‒ агрегат укомплектован средствами защиты; 
‒ не нарушены нормы хранения воспламе-

няющихся веществ; 
‒ не истекли сроки технического освиде-

тельствования (ТО) объектов гостехнадзора 
(ГТН), обследования электроустановок (ЭУ), про-
верки средств защиты; 

‒ исправны блокировки, световая и звуковая 
сигнализации; 

‒ не нарушена защита от статического элек-
тричества агрегатов заправки горючим. 

При наличии или отсутствия указанных усло-
вий они трактуются как технические предпосылки 
к происшествиям. 

Поддержание оборудования в безопасном со-
стоянии достигается путем проведения комплекса 
технических мероприятий, основными из которых 
являются: 

а) своевременное проведение технического 
обслуживания и планово-предупредительного ре-
монта оборудования; 

б) проведение ТО объектов ГТН, обследование 
ЭУ, поверки средств измерений; 

в) обеспечение и поддержание в исправности 
предохранительных, защитных и заземляющих 
устройств и ограждений; 

г) проверка наличия и исправности блокиро-
вок, световой и звуковой сигнализации; 

д) проведение осмотра ответственных элемен-
тов, блоков, узлов, агрегатов и средств обеспече-
ния безопасности перед работой; 

е) укомплектование средствами защиты, их 
испытание и проверка; 

ж) выполнение на агрегате технических меро-
приятий и проверка технического состояния ко-
миссиями и должностными лицами. 

Анализ травматизма показывает, что проис-
шедшие несчастные случаи происходят чаще с 
рабочими, находящимися в опасных зонах работ.  

Одна из эффективных мер снижения риска 
происшествий и обеспечения безопасности на 
РОФ – визуализация опасных производственных 
зон. Это наиболее простой и действенный метод 
предотвращения несчастных случаев, снижения 
уровня травматизма и предупреждения нештат-
ных ситуаций [9]. 

Концепция визуальной безопасности на РОФ 
заключается в необходимости сделать видимыми 
такие ключевые объекты на производстве, как: 

– технологическое оборудование; 
– конвейеры; 
– дорога; 
– выступы; 
– негабаритные проемы; 

– подвесные устройства;  
– кабельные линии и т.д.  
Кроме того, спецодежда работников также 

должна быть визуализирована. 
Такие меры нужны для предотвращения 

несчастных случаев и нештатных ситуаций, вы-
званных недостаточной видимостью опасных 
мест и объектов. 

Нормативными документами в сфере марки-
ровки опасных зон утверждены четыре сигналь-
ных цвета (красный, желтый, зеленый, синий) и 
около полутора сотен знаков безопасности. В ряде 
случаев устанавливается контрастное чередование 
полос сигнального цвета с белым или черным. 

Существует несколько вариантов разметки 
опасных производственных зон – вертикальная и 
горизонтальная контрастная разметка с использо-
ванием желтого и черного цветов. 

Вертикальной сигнальной маркировке подле-
жат негабаритные проезды, колонны, выступаю-
щие конструкции. При этом используются свето-
возвращающие и светонакапливающие 
материалы, а также материалы с контрастной 
окраской, что позволяет избежать касательных 
ударов [11]. 

Маркировка также акцентирует внимание пе-
ших работников на низко расположенных балках, 
о которые можно удариться головой, и искус-
ственных (технологических) неровностях пола, о 
которые можно споткнуться. 

Горизонтальная сигнальная разметка исполь-
зуется для маркировки пола производственных и 
складских помещений с целью разделения транс-
портных и людских потоков, более удобного и 
безопасного складирования материалов.  

Также горизонтальная разметка может сигна-
лизировать о зонах повышенного внимания и 
опасностях, которые следует избегать, или, напро-
тив, указывать безопасный (оптимальный) путь 
эвакуации в случае чрезвычайных обстоятельств. 
Технологический процесс и применяемое обору-
дование на РОФ обуславливают наличие опасных 
зон [10]. 

Постоянные опасные производственные зоны 
на РОФ, наиболее нуждающиеся в визуализации: 

1. Зоны вблизи от неизолированных токове-
дущих частей электроустановок. 

2. Зоны в местах перемещения машин и обо-
рудования. 

3. Зоны вблизи от неогражденных перепадов 

по высоте 1,3 м. 
4. Места с опасным воздействием вредных 

факторов. 
Знаки безопасности в опасных производ-

ственных зонах рекомендуется размещать таким 
образом, чтобы они всегда были в поле зрения 



 

115 

людей, для которых они предназначены. Но в то 
же время знаки не должны отвлекать внимание и 
создавать неудобства при выполнении работы. 

В зонах, где содержатся вредные вещества в 
концентрациях, выше предусмотренных предель-
но допустимых значений, или воздействует шум, 
или другие вредные факторы, знаки безопасности 
размещают на уровне глаз человека (1,50-1,60 м). 

5. Входные группы цехов и участков. 
Входные группы цехов рекомендуется визуа-

лизировать с помощью знаков безопасности и 
сигнальной разметки таким образом, чтобы зри-
тельное восприятие не зависело от положения во-
рот или дверей (открыто либо закрыто). Зона дей-
ствия знаков безопасности, размещенных на 
воротах либо дверях, распространяется на все по-
мещение. 

Временные опасные производственные зоны 
РОФ возникают в процессе производства работ 
продолжительностью до одной рабочей смены – 
монтаж нового либо демонтаж старого оборудо-
вания и т. д.  

Обычно временные опасные зоны маркируют-
ся сигнальными лентами черно-желтого либо бе-
ло-красного цвета. 

Проведенный анализ происшествий и аварий 
на РОФ показал, что их основными причинами 
являются технологические нарушения, низкий 
уровень знаний персонала требований промыш-
ленной безопасности, неисправности систем 
обеспечения и др. 

В работе определены следующие пути сниже-
ния риска происшествий персонала на РОФ ПАО 
«ММК»:  

1) совершенствование профессиональной 
подготовки персонала по ОТ и ТБ;  

2) поддержание оборудования в безопасном 
состоянии;  

3) создание комфортных условий рабочей 
среды;  

4) установление четкого порядка выполнения 
особо опасных работ. 
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УДК 656.2 

РАСЧЁТ НАГРУЗОК, ДЕЙСТВУЮЩИХ НА АВТОМОБИЛЬНЫЕ ТРАНСПОРТНЫЕ 
СРЕДСТВА ПРИ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ ПЕРЕВОЗКАХ 

Цыганов А.В. 

ФГБОУ ВО «Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова», г. Магнитогорск 

Аннотация. Актуальность и цели. В статье рассматривается один из инновационных путей разви-
тия транспорта – организация контрейлерных перевозок в Российской Федерации. Акцентировано вни-
мание на необходимости изучения воздействия железнодорожных перевозок на автомобильные транс-
портные средства, размещаемые в железнодорожном подвижном составе. Результаты. Определены 
условия перевозки и динамические силы, действующие на автомобильные транспортные средства в же-
лезнодорожном подвижном составе. Установлены зависимости изменения значений динамических сил 
при различной массе автомобильных транспортных средств в продольном и поперечном направлениях. 
Выводы. Автомобильные транспортные средства, используемые в регулярных контрейлерных перевоз-
ках, будут испытывать значительные динамические нагрузки конструкционных элементов, что потребу-
ет корректировки системы технического обслуживания и ремонта. 

Ключевые слова: транспорт, железнодорожная перевозка, интермодальная перевозка, контрейлер-
ная перевозка, автомобильное транспортное средство, контрейлер, железнодорожный вагон, динамиче-
ская сила, средство крепления, эксплуатация автомобиля. 

 


Введение 

Организация автомобильно-железнодорожных 
интермодальных перевозок предусматривает раз-
мещение и крепление автомобильных транспорт-
ных средств в железнодорожных вагонах-
платформах. В числе прочих условий эффектив-
ности данных перевозок выступает значительная 
их дальность (до 2000 км и более) и скорость пе-
ревозки (до 120 км/ч) [1-4]. Проведение опытных 
контрейлерных перевозок в России оказалось в 
ряде случаев неудовлетворительным и приведшим 
к повреждению автомобильных транспортных 
средств [5], что свидетельствует о несохранности 
перевозок контрейлеров [6]. Необеспеченность 
высокого качества услуг снижает интерес к дан-
ному виду транспортной деятельности [7, 8]. 

Организация регулярных контрейлерных пере-
возок будет сопряжена с особой формой эксплуата-
ции постоянно задействованных в них автомобиль-
ных транспортных средств. Значительную часть 
времени данные автотранспортные средства будут 
обездвиженно перемещаться посредством железно-
дорожного транспорта, сокращая тем самым пробег 
и другие технико-эксплуатационные показатели. Но 
при этом испытывать на этапе перемещения по же-
лезным дорогам ударно-динамические нагрузки, 
сопоставимые в определённой степени с движением 
по автомобильным дорогам. 

                                                      
 Цыганов А.В., 2019 

Проведённые исследования взаимодействия 
железнодорожного подвижного состава и автомо-
бильных транспортных средств при контрейлер-
ных перевозках направлены преимущественно на 
оценку динамических нагрузок, приходящихся на 
железнодорожные вагоны и расчёт усталостной 
долговечности их несущих конструкций [9-11]. В 
работе [12] выполнены расчёты крепления грузо-
вого автомобиля марки «Mercedes» и прицепа в 
специализированном вагоне-платформе. К насто-
ящему времени недостаточно изученными оста-
ются вопросы воздействия железнодорожных пе-
ревозок на автомобильные транспортные средства 
и определения значений динамических сил, дей-
ствующих на автомобили при их перевозке же-
лезнодорожным транспортом. Решение данных 
задач позволит оценить условия их эксплуатации 
и необходимость проведения сервисного обслу-
живания при контрейлерных перевозках. 

Условия перевозки автомобильных 
транспортных средств в железнодорожном 

подвижном составе 

Перевозка автомобильных транспортных 
средств по территории Российской Федерации же-
лезнодорожным транспортом регламентирована 
Техническими условиями размещения и крепления 
грузов в вагонах и контейнерах [13]. В данных 
Технических условиях описаны условия, а также 
способы размещения и крепления в универсальных 
четырёхосных железнодорожных вагонах-
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платформах технических средств на колёсном ходу. 
Основные условия заключаются в следующем: 
оговаривается масса единицы техники; площадь 
поверхности техники, подвергаемой воздействию 
ветровой нагрузки; высота центра тяжести техни-
ки; количество ярусов техники по высоте; положе-
ние техники относительно поверхности пола ваго-
на; средства крепления и их параметры; элементы 
единицы техники и детали вагона, используемые 
для крепления; схемы погрузки и ряд других усло-
вий. В основном перечисленные параметры имеют 
нормируемые значения. Принципиальные схемы 

размещения и крепления автомобильных транс-
портных средств в железнодорожном подвижном 
составе приведены на рис. 1. 

На автомобильное транспортное средство в 
процессе железнодорожной перевозки действуют 
динамические силы, в результате которых с ним 
может произойти поступательное перемещение, 
опрокидывание или перекатывание в кузове желез-
нодорожного подвижного состава. Силы, которые 
учитывают при размещении и креплении автомо-
бильных транспортных средств в железнодорож-
ном подвижном составе, приведены в табл. 1. 

 

Рис. 1. Принципиальные схемы размещения и крепления технических средств на колёсном ходу на одиночной 
платформе с закрытыми бортами (а), на одиночной платформе с открытыми бортами (б, в), на сцепе (г) [13] 

Таблица 1 

Динамические силы, действующие на автомобильные транспортные средства [14] 
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Расчёт сил, действующих на автомобильные 
транспортные средства 

Динамические силы, приходящиеся на сред-
ства крепления, воспринимаются элементами ав-
томобильного транспортного средства, к которым 
они закреплены. Растяжки передают нагрузки на 
буксирные крюки, петли, полуоси мостов, шасси, 
технологические отверстия рам, а также другие 
детали крепления. Через упорные бруски нагруз-
ки передаются непосредственно на колёса. В со-
ответствии с методикой [13] проведены расчёты 
значений динамических сил, действующих на 
элементы условного автомобильного транспорт-
ного средства, размещённого в железнодорожном 
вагоне-платформе и закреплённого двумя сред-
ствами крепления – проволочными растяжками и 
упорными брусками. 

Следует отметить, что используемая методика 
не содержит точного указания долевого распреде-
ления усилий, приходящихся на каждый вид 
средств крепления при их совместном использо-
вании. Поэтому в расчётах устанавливались огра-
ничения усилий на средства крепления с учётом 

их характеристик. Пример результата расчёта 
нагрузок, действующих на элементы автомобиль-
ного транспортного средства массой 24 т, пред-
ставлен в табл. 2. 

Для автомобильных транспортных средств 
различной массы (в диапазоне от 2 до 24 т) были 
установлены зависимости изменения значений 
динамических сил, действующих в продольном и 
поперечном направлениях. Значения динамиче-
ских сил, приходящихся на элементы автомобиль-
ных транспортных средств, размещаемых в оди-
ночном вагоне-платформе с открытыми бортами и 
закрепляемых двумя средствами крепления – про-
волочными растяжками и упорными брусками, 
приведены на рис. 2. 

Анализ значений нагрузок свидетельствует о 
том, что элементы автомобильных транспортных 
средств, используемые для крепления при пере-
возке в железнодорожных вагонах, испытывают 
достаточно высокие нагрузки. Их уровень зависит 
от массы автомобильного транспортного средства: 
с её увеличением нагрузка элементов возрастает и 
действует разнонаправлено.  

Таблица 2 

Расчётные значения динамических сил, действующих на элементы автомобильного транспортного 
средства (АТС) 

 

 

Рис. 2. Значения динамических сил, действующих на элементы автомобильного транспортного средства  
в продольном (а) и поперечном (б) направлениях 
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Заключение 

Таким образом, автомобильные транспортные 
средства, перевозимые железнодорожным транс-
портом, испытывают значительные динамические 
нагрузки конструкционных элементов. При регу-
лярных контрейлерных перевозках будет формиро-
ваться существенное сокращение значений технико-
эксплуатационных показателей работы, определя-
ющих программу технического обслуживания и ре-
монта автомобилей. Предлагается данную форму 
эксплуатации рассматривать как «пассивную экс-
плуатацию» с введением корректировок в организа-
цию системы технического обслуживания и ремонта 
для данных автомобильных транспортных средств. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ГИДРОФОБИЗАЦИИ И УПРОЧНЕНИЯ 
КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ ВТОРИЧНОЙ ЦЕЛЛЮЛОЗЫ 

Мишурина О.А., Глазкова Я.В., Турлина А.А., Варнавский Д.А., Расторгуев А.Е. 

ФГБОУ ВО «Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова», г. Магнитогорск 

Аннотация. Авторами данной работы представлены экспериментальные исследования по разработ-
ке способа гидрофобизации и упрочнения композиционных материалов на основе вторичной целлюлозы, 
которая в дальнейшем может использоваться в матрице полимерного композита. Рассмотрены преимуще-
ства и недостатки использования волокон вторичной целлюлозы (макулатуры) в качестве сырья при полу-
чении композиционных строительных материалов. В экспериментальной части работы в качестве объекта 
исследований рассматривались волокна макулатурной массы, полученные путем переработки картона, 
бумаги и газет. По результатам эксперимента в работе предложена методика синтеза целлюлозного ком-
позита с использованием макулатурного сырья. Рассмотрены основные методы химической модифика-
ции волокна, основанные на направленном изменении химического состава целлюлозы. В качестве 
упрочняющих и гидрофобизирующих добавок в первом случае использовали силиконовые наполнители – 
полиорганосилоксан (Пента – 1006), во втором случае – стирол-акриловую водную дисперсию. Для получе-
ния зависимостей свойств разрабатываемого композиционного материала от содержания и природы 
гидрофобизатора и оценки результатов исследования у полученных образцов по стандартным для материа-
лов методикам определяли плотность, водопоглощение, предел прочности при растяжении, относитель-
ное удлинение при разрыве. На основании результатов эксперимента представлен анализ влияния химиче-
ской природы используемых гидрофобизаторов на прочностные и влагопрочностные свойства образцов 
целлюлозных композитов. Установлено влияние исходного вида целлюлозного волокна на прочностные 
характеристики готового продукта. Представлены выводы и практические рекомендации по использова-
нию вторичного целлюлозного сырья в матрице полимерного композита. 

Ключевые слова: целлюлозное сырье, композиты, химические добавки, упрочнение, гидрофобизация. 
 

Развитие современной техники требует разра-

ботки новых конструкционных материалов, превос-
ходящих по своим прочностным, упругим и другим 
свойствам традиционные. К числу наиболее инте-
ресных и перспективных относятся полимерные ма-
териалы (пластики, эластомеры, волокна) с исполь-
зованием различных наполнителей [1, 2]. 

При создании новых композиционных матери-
алов главной задачей является улучшение ком-
плекса физико-механических свойств. При этом 
основной показатель свойств – сопротивление ма-
териала разрушению. Во многих случаях наряду с 
повышением прочности при создании композитов 
ставят задачу повышения модуля упругости, ха-
рактеризующего жесткость материала, повыше-
ния теплостойкости, стойкости к удару, химиче-
ской маслостойкости, бензостойкости, улучшения 
перерабатывания, внешнего вида или размерной 
стабильности изделий и т. д. В ряде случаев ком-
позиционные материалы (КМ) создаются с целью 

                                                      
 Мишурина О.А., Глазкова Я.В., Турлина А.А., Варнавский Д.А., 
Расторгуев А.Е., 2019 

расширения ассортимента доступных материалов 
или расширения сырьевой базы [3-6]. 

На сегодняшний день актуальным стоит во-
прос поиска дешевых наполнителей, фосфошла-
ков, шламов, известковой муки, золы тепловых 
электростанций, резиновых отходов, макулатуры 
и др. Наибольший интерес эти наполнители пред-
ставляют для создания полимерных композици-
онных материалов (ПКМ), используемых как 
строительные материалы, дренажные и ороси-
тельные трубы и другие изделия [1, 7, 8]. Целесо-
образность использования вторичной целлюлозы 
(макулатуры) в составе исследуемого композита 
обоснована доступностью, дешевизной, а также 
вариативностью свойств и экологичностью данно-
го материала.  

В настоящее время страны запада уже на 60 % 
широко используют вторичное целлюлозное сы-
рье в качестве исходного материала для получе-
ния значительного спектра различных композици-
онных материалов. В России этот показатель 
существенно ниже и составляет всего около 16 %, 
но, несмотря на это, макулатура постепенно заво-

http://pandia.ru/text/tema/stroy/materials/
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ёвывает отечественный рынок, и использование её 
в качестве сырья ежегодно возрастает [7, 8]. 

Основные преимущества вторичного целлю-
лозного сырья, стимулирующие рост использова-
ния макулатурного сырья, заключается в следую-
щем: 

1. Замена 1 т первичного целлюлозного волок-
на макулатурой даёт экономию 3–4 м

3
 древесины, 

что позволяет сократить вырубку лесов, исклю-
чить  затраты на заготовку, доставку и лесовос-
становление. 

2. Средняя стоимость 1 т макулатуры в 2–4 ра-
за меньше 1 т целлюлозы. В связи с тем, что сто-
имость любой продукции на 40% состоит из сто-
имости сырья, то использование макулатуры 
позволяет значительно снизить стоимость выпус-
каемой из неё продукции. 

3. Капитальные затраты на строительство 
производств, использующих макулатуру, в 2–4 ра-
за меньше, чем затраты на производства, включа-
ющие целлюлозные заводы. 

Наряду с перечисленными плюсами, исполь-
зование волокон вторичной целлюлозы (макулату-
ры) в качестве сырья обладает некоторыми недо-
статками и связано с рядом проблем, основными 
из которых являются: 

1. Качественные характеристики продукции, 
сделанной из вторичного сырья, ниже, чем изго-
товленной из первичного волокна (рис. 1, 2). 

  

Рис. 1. Первичные целлюлозные волокна 

 

Рис. 2. Вторичные целлюлозные волокна  

2. Улучшение качественных характеристик 
приводит к росту стоимости конечной продукции. 

3. Наблюдается постепенное снижение качества 
макулатурного сырья, связанное с его многократным 
использованием, так как при последующей перера-
ботке целлюлозные волокна значительно укорачи-
ваются и деструктируются. Это ведет к потере 
прочности конечной продукции. 

Для улучшения эксплуатационных свойств во-
локон вторичной целлюлозы и композитов с их 
использованием широко используются различные 
методы поверхностной и структурной модифика-
ции волокна. Методы структурной модификации 
целлюлозы основаны на направленном изменении 
взаимного расположения и степени ориентации 
макромолекул и особенно элементов надмолеку-
лярной структуры в целлюлозном волокне [9-11]. 
Этими методами можно значительно улучшить 
механические свойства волокон и пленок, но 
нельзя придать им новые свойства. 

Методы химической модификации основаны на 
направленном изменении химического состава и 
строения любого из трех компонентов целлюлозно-
го волокна – целлюлозы, гемицеллюлоз и лигнина – 
за счет осуществления химических реакций. 

Существующие методы обработки и перера-
ботки бумаги и картона не всегда позволяют ме-
нять свойства материала в необходимых пределах. 
К тому же физико-химические методы обработки 
не обеспечивают придания композиционному цел-
люлозному материалу принципиально новых 
свойств. Тогда как методы химической модифика-
ции целлюлозы позволяют получать на основе мо-
дифицированных волокон новые виды бумаг или 
картонов с заранее заданными потребительскими 
свойствами, что позволит значительно расширить 
спектр применения целлюлозного сырья. 

Целью настоящей работы являлось исследо-
вание процессов гидрофобизации и упрочнения 
композиционных материалов на основе вторичной 
целлюлозы, которая в дальнейшем может исполь-
зоваться в матрице полимерного композита.  

Материалы и методы исследования 

В качестве объекта исследований рассматри-
вались: 

– основной компонент: волокна вторичной 
целлюлозы (ВВЦ) – макулатурная масса из отхо-
дов картона, бумаги и газет; 

– гидрофобизирующие связующие компонен-
ты: полиорганосилоксан (Пента – 1006) (ТУ-2257-
204-40245042-2007); стирол-акриловая водная 
дисперсия (ТУ-20.30.11-038-48797870-2017). 

Методика гидрофобизации вторичного целлю-
лозного волокна: навеска сухого вторичного во-
локна размалывается в микроизмельчителе с до-
бавлением воды. Далее полученный однородный 
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состав нагревается на водяной бане в течение  
30 мин. Затем непосредственно перед отливом и 
формованием в состав сырьевой смеси для полу-
чения разрабатываемого композиционного мате-
риала вводится гидрофобизирующий компонент. 
Полученные образцы модифицированной целлю-
лозы высушиваются в сушильном шкафу при по-
стоянной температуре в течение 40 мин. 

Для получения зависимостей свойств разраба-
тываемого композиционного материала от содержа-
ния и природы гидрофобизатора, а также оценки ре-
зультатов исследования у полученных образцов по 
стандартным для материалов методикам определяли 
следующие показатели: плотность, г/см

3
 (ГОСТ 

15139-69); водопоглощение, % (11262-80); предел 
прочности при растяжении, МПа  (ГОСТ 11262-80); 
относительное удлинение при разрыве, % (11262-
80). 

Результаты исследования и их обсуждение 

Как следует из данных, полученных в результа-
те экспериментальных исследований, прочность и 
влагопрочность исследуемых композитов (рис. 3, 
4), как в случае использования полиорганосилок-
сан, так и при стиролакриловой водной дисперсии, 
достигает максимальных значений в случае 20% 
концентрации.  

 

Рис. 3. Изменение параметров прочности  
и влагопрочности вторичной целлюлозы  

при использовании стирол-акриловой дисперсии  
(ТУ-2257-204-40245042-2007) 

 

Рис. 4. Изменение параметров прочности  
и влагопрочности вторичной целлюлозы  
при использовании полиорганосилоксана  

(ТУ-20.30.11-038-48797870-2017) 

Анализ влияния природы гидрофобизатора на 
прочностные характеристики целлюлозного ком-
позита показал, что при прочих равных условиях 
большие значения прочности достигаются в слу-
чае использования стирол-акриловой водной дис-
персии. Данная зависимость может объясняться 
химическим сродством (гидрофильностью) цел-
люлозы и гидрофобизатора. 

Заключение 

Анализ полученных результатов позволил 
сделать следующие выводы: 

– прочностные и влагопрочностные характе-
ристики полученных образцов целлюлозного ком-
позита практически не зависят от природы вто-
ричного волокна (газетной бумаги, картона). 
Следовательно, при синтезе полимерно-
целлюлозного композита возможно использование 
любое вторичное целлюлозное сырье; 

– анализ влияния модифицирующих добавок 
на прочность и гидрофобность целлюлозного 
композита показал, что максимальные показатели 
достигаются в случае использования стирол-
акриловой водной дисперсии. 

– максимальные прочностные свойства компо-
зита достигаются при введении гидрофобизатора 
в соотношении 20% от общей массы исходного 
целлюлозного сырья. 
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УДК 658.562 

РИСК-ОРИЕНТИРОВАННЫЙ ПОДХОД К ОРГАНИЗАЦИИ ГОСУДАРСТВЕННОГО 
КОНТРОЛЯ (НАДЗОРА) 

Покрамович Л.Е. 

ФГБОУ ВО «Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова», г. Магнитогорск 

Аннотация. Риск-ориентированный подход в последнее время все больше внедряется в различные 
области деятельности предприятий. В статье отражены проблемы реализации риск-ориентированного 
подхода в рамках системы менеджмента качества и рассмотрены методы их преодоления. Рассмотрен 
риск-ориентированный подход к организации государственного контроля в рамках российского законо-
дательства. Рассмотрены виды федерального и государственного контроля. Дана характеристика катего-
рий риска и класса опасности. Указан порядок определения и присвоения категории и класса опасности. 
В статье определена периодичность плановых проверок в зависимости от категории риска (чрезвычайно 
высокий, высокий, значительный, средний и умеренный риск опасности) и класса опасности. Рассмот-
рен вопрос о внедрении риск-ориентированного подхода к организации конкретных видов государ-
ственного экологического контроля (надзора). 

Ключевые слова: процессный подход, риск-ориентированный подход, бережливое производство. 
 

На мировом и российском рынках отмечена 

высочайшая конкуренция и обостряющийся миро-
вой кризис, поэтому у российских предприятий нет 
другого пути, чем, используя лучшие мировые тех-
нологии менеджмента, создавать продукты и услу-
ги, максимально удовлетворяющие клиентов по ка-
честву и цене. Для достижения устойчивого и 
конкурентоспособного положения предприятию 
необходимо принимать своевременные управлен-
ческие решения, связанные с изменениями внеш-
ней и внутренней среды. Одним из главных факто-
ров является постоянное совершенствование ее 
системы менеджмента качества [1, 3-5, 8]. 

В настоящее время в связи с необходимостью 
перехода на новую версию стандарта ИСО 9001 

2 перед организациями различных сфер дея-
тельности, в том числе и промышленными пред-
приятиями, встает вопрос внедрения риск-
ориентированного подхода в рамках своей дея-
тельности. 

Основная суть стандарта ИСО 9001:2015 – по-
вышение эффективности организации посред-
ством сочетания «процессного подхода», который 
напрямую связан с бережливым производством с 
новой концепцией риск-ориентированного мыш-
ления. 

Применение на практике риск-
ориентированного подхода в рамках СМК вызы-
вает множество трудностей, одной из которых яв-
ляется выбор риск-менеджмента. 

                                                      
 Покрамович Л.Е., 2019 

Проблема выбора методов для управления 
рисками различных объектов СМК, в том числе 
процессов, обусловлена следующим:  

– в новой версии стандарта ИСО 9001 преду-
смотрено внедрение риск-ориентированного под-
хода в рамках функционирования СМК без регла-
ментации методов его внедрения, что порождает 
сложности в применении существующих подхо-
дов из-за многочисленного количества методов 
его реализации;  

– при наличии недостаточных знаний персо-
нала в области риск менеджмента применяются 
наиболее сложные методы, в результате чего за-
трачиваются многочисленные ресурсы на освое-
ние и реализацию определенных методов управ-
ления рисками, которые оказываются не 
эффективными ввиду того, что применялись не-

корректно 6-8]. В связи с чем необходимо на пер-
вых этапах внедрения риск-ориентированного 
мышления в рамках СМК активно применять 
наиболее простые, понятные для персонала орга-
низации и при этом не менее эффективные мето-
ды управления качеством. К таковым в первую 
очередь следует отнести семь простых инстру-
ментов качества: контрольный листок, диаграмма 
Парето, диаграмма Исикавы, гистограмма, диа-
грамма разброса, стратификация, контрольная 

карта 1, 3-5]. 
Для анализа результатов работы самой органи-

зации важно использовать все данные о функцио-
нировании системы менеджмента качества, что 
позволит сосредоточиться на поиске проблемных 
зон и возможностей для улучшения: результаты 
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проведения внутренних и внешних аудитов, ана-
лиз со стороны руководства, исследование удо-
влетворенности заинтересованных сторон, анализ 
результативности процессов, данные мониторинга 

и измерения процессов и СМК и др. 6-8]. 
Риск-ориентированный подход к организации 

государственного контроля (надзора) предусмот-
рен ФЗ -246 «О защите прав юридических лиц» 
(ст. 8.1) в целях оптимального использования тру-
довых, материальных и финансовых ресурсов, за-
действованных при осуществлении государствен-
ного контроля (надзора), снижения издержек 
юридических лиц, индивидуальных предприни-
мателей и повышения результативности своей де-
ятельности органом государственного контроля. 

Постановлением ПР РФ № 806 от 17.08.2016 
(в ред.от 21.03.2019) определен  перечень видов 
федерального государственного контроля, в от-
ношении которых применяется риск-
ориентированный подход. Перечень содержит 25 
видов федерального государственного контроля. 
Критерии отнесения объектов государственного 
контроля к классам опасности должны учитывать 
тяжесть потенциальных негативных последствий 
возможного несоблюдения юридическими лицами 
и индивидуальными предпринимателями обяза-
тельных требований. Орган государственного 
контроля (надзора) на своем официальном сайте 
размещает информацию об объектах, отнесенных 
к категориям чрезвычайно высокого, высокого, 
значительного риска (1-й, 2-й, 3-й классы опасно-
сти). 

Юридические лица, индивидуальные пред-
приниматели вправе запросить информацию о 
присвоении  их деятельности категории риска и 
класса опасности. К заявлению прилагаются до-
кументы о соответствии деятельности юридиче-
ского лица и используемых ими производствен-
ных объектов критериям отнесения объектов к 
определенной степени риска или определенному 
классу опасности, на присвоение которых претен-
дует заявитель. 

Правительством РФ определена периодич-
ность  плановых проверок в зависимости от кате-
гории риска и класса опасности: 

1. Чрезвычайно высокий риск опасности (1-й 
класс опасности) – плановая проверка проводится 
1 раз в год. 

2. Высокий риск опасности  (2-й класс опасно-
сти) – плановая проверка проводится 1 раз в 2 года. 

3. Значительный риск (3-й класс опасности) – 
плановая проверка проводится 1 раз в 3 года. 

4. Средний риск (4-й класс опасности) – пла-
новая проверка проводится 1 раз в 4 года. 

5. Умеренный риск (5-й класс опасности) – 
плановая проверка проводится не чаще 1 раза в 6 
лет. 

6. Низкий риск (6-й класс опасности) – плано-
вые проверки не проводятся. 

Например, при определении риска по метроло-
гическому контролю предприятия отнесены либо к 
умеренному риску, либо к низкому.  Эксплуатируе-
мые средства измерений  при этом контролируют 
на предприятиях охрану труда, экологические вы-
бросы, безопасность выпускаемой продукции и 
другие обязательные требования. На сегодняшний 
день ведется работа по пересмотру определения 
риска при метрологическом контроле.  

На форуме Российского союза промышленни-
ков и предпринимателей рассматривался  вопрос о 
внедрении риск-ориентированного подхода к ор-
ганизации конкретных видов государственного 
экологического контроля (надзора). Создана и 
обеспечена методической документацией  система 
ведомственных программ консультирования 
предпринимателей. Программы масштабируются 
на все виды контрольно-надзорной деятельности. 
С октября 2017 года при проведении плановых 
проверок обязательны к применению  провероч-
ные листы, содержащие контрольные вопросы. В 
проверочные листы включаются только обяза-
тельные требования.  

Для полного внедрения риск-ориентированного 
подхода к организации государственного контроля 
(надзора) необходимо исключить множество про-
тиворечий возникающих между бизнесом и госу-
дарством. 

Таким образом, реализация риск-
ориентированного подхода направлена на  разви-
тие организации в области идентификации про-
блемных зон и поиска возможностей для совер-
шенствования всех аспектов СМК. Применение 
методов управления рисками, в свою очередь, 
способствует принятию научно обоснованных и 
своевременных практических решений. 
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Аннотация. В статье представлены сведения о качестве овчин 12-месячных баранчиков романов-
ской породы, потребляющие кормовые добавки «Биогумитель» и «Глаконит» раздельно и совместно. 
Установлено, что молодняк I опытной группы превосходил своих контрольных сверстников по массе 
парной овчины на 0,60%; II – на 0,89% и III – на 1,49%, площади овчин – на 0,32%; 1,46% и 1,55%. Все 
овчины по характеру шерстного покрова были отнесены к овчинам с однородной шерстью. 

Ключевые слова: баранчики, овчина, добавка,  гауконит, биогумитель. 
 

Развитию скотоводства в Российской Федера-

ции уделяется пристальное внимание. Применение 
современных методов интенсификации в животно-
водстве позволяет увеличить рентабельность про-
дукции в АПК [1-4]. Меховая продуктивность овец 
в последние годы приобретает все большое значе-
ние. Потребность отечественного коммерческого 
производства в данном виде сырья вызывает необ-
ходимость в увеличении его производства [5, 6].  

Недостаточное изучение качества меховой и 
шубной продукции овцеводства способствовало 
изучению данного вопроса. 

С этой целью мы провели исследования в ИП 
КФХ Турчин А.В. Ишимбайского района Респуб-
лики Башкортостан по оценке качества овчин ба-
ранчиков романовской породы, потребляющих 
кормовые добавки разного биологического дей-
ствия. В опыте были задействованы 80 животных, 
которых разделили на 4 группы по 20 в каждой. В 
состав рациона молодняка I опытной группы вво-
дили сорбционную минеральную добавку «Глау-
конит» в дозе 0,10 г/кг живой массы, II опытной 
группы пробиотическую добавку «Биогумитель» 
в той же дозировке, III опытной группы – сов-
местно добавки «Глауконит» и «Биогумитель». 
Качество овчин годовалых баранчиков изучали в 
соответствии с ГОСТ 28509-90 «Овчины невыде-
ланные. Технические условия». 

Глауконит – это слоистый минерал, входящий в 
группу алюмосиликатов преимущественно неразбу-
хающего глинистого типа. Биологический эффект 
минерала объясняется структурой кристаллической 
решетки. Обладая большой активной поверхностью, 
он селективно сорбирует NH2, NH4 

+
, H2S, CH4, CO2, 

                                                      
 Зиянгирова С.Р., Газеев И.Р., Нигматьянов А.А., Ребезов М.Б., 
Горелик А.С., 2019 

воду, углеводороды, фенолы, экзо- и эндотоксины, 
тяжелые металлы, радионуклиды, некоторые мик-
роорганизмы. Они вызывают в пищеварительном 
тракте бактерицидный эффект в связи с выбросом 
свободных радикалов кислорода. Повышают актив-
ность ферментов желудочно-кишечного тракта, пе-
реваримость питательных веществ корма [7-9]. 

Препарат «Биогумитель» содержит микроб-
ную массу живых спорообразующих бактерий 
штаммов Bacillus subtilis 12B, Bacillus subtilis 11B 
и Bacillus subtilis lК, сорбированных на частицах 
активированного угля с добавлением ростостиму-
лятора природного происхождения Гумми-90. 1 г 
пробиотика «Биогумитель» содержит не менее 
1∙10

9
 колониеобразующих единиц (КОЕ) бактерий 

каждого вида и 0,25 г Гумми [10, 11]. 
Товарные свойства овчин находятся в прямой за-

висимости от физико-механических свойств. Из них 
большое значение имеют площадь шкуры и ее масса. 

Нами была изучена взаимосвязь массы и пло-
щади овчины у подопытных баранчиков в связи с 
разным фоном кормления (см. таблицу). 

Установлено, что имея большую предубойную 
живую массу, молодняк I опытной группы превос-
ходил своих контрольных сверстников по массе 
парной овчины на 0,02 кг (0,60%); II – на 0,03 кг 
(0,89%; Р≤0,05); III – на 0,05 кг (1,49%; Р≤0,01).  

Площадь овчин была выше у животных, потреб-
ляющих изучаемые добавки. Так, разница в пользу 
молодняка опытных групп составляла 0,30 дм

2
 

(0,32%; Р≤0,05); 1,35 дм
2
 (1,46%); 1,43 дм

2
 (1,55%) 

соответственно. 
При экспертизе овчин по характеру шерстного 

покрова все они были отнесены к овчинам с одно-
родной шерстью и полностью соответствовали 
требованиям ГОСТа 28509-90, предъявляемым к 
невыделанным шубно-меховым овчинам. 
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Характеристика овчин баранчиков 12-месячного возраста 

Показатель 

Группа 

Контрольная 
Опытная 

I II III 

Предубойная живая масса, кг 39,60±0,03 41,42±0,04
***

 42,45±0,03
***

 43,31±0,04
***

 

Масса овчины, кг 3,36±0,01 3,38±0,02 3,39±0,01
*
 3,41±0,01

**
 

Площадь овчины, дм
2
 92,46±0,76 92,76±0,47 93,81±0,15 93,89±0,30 

Приходится площади овчины на 1 кг  
живой массы, дм

2
 

2,33±0,02 2,24±0,01
**

 2,21±0,01
**

 2,17±0,01
***

 

Приходится массы овчины на 1 дм
2
, г 36,4±0,41 36,5±0,40 36,1±0,21 36,3±0,09 
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УДК 637.07 

ОЦЕНКА БЕЗОПАСНОСТИ ПРОДУКЦИИ ИЗ МЯСА ИНДЕЙКИ 

Ребезов Я.М. 

ФГБОУ ВО «Уральский государственный аграрный университет», г. Екатеринбург 

Аннотация. Рассмотрены проблемы обеспечения населения качественными и безопасными продук-
тами питания в современных условиях. Ухудшение условий окружающей среды оказывает негативные 
последствия в виде снижения технологических характеристик сырья для пищевых перерабатывающих 
отраслей и ухудшения состояния здоровья населения. Необходимыми условиями роста объёмов произ-
водства мясных продуктов и улучшения их качества является повышение эффективности использования 
сырьевых ресурсов, сокращение потерь и совершенствование ассортимента выпускаемой продукции.  

Рассмотрены нормативные показатели качества и безопасности для мяса индейки как компонента 
функционального питания. Оценка безопасности осуществляется в соответствии с показателями ТР/ТС 
021/11 «О безопасности пищевой продукции». Рассмотрены показатели для исследования патогенных 
микроорганизмов – бактерий рода Salmonella; микробиологические показатели – КМАФАнМ, БГКП, 
бактерии рода Proteus, а также гигиенические требования безопасности к пищевой продукции из мяса 
птицы – токсичные элементы: свинец, мышьяк, кадмий, ртуть и пестициды: гексахлорциклогексан 
(ГХЦГ) (α, β, γ- изомеры) и трихлорметилди(п-хлорфенил)метан) (ДДТ) и его метаболиты. 

Показано, что глубокая переработка мяса индейки может существенно расширить ассортимент вы-
пускаемой продукции, конкурентность предприятий по переработке и рентабельность производства 
продуктов с использованием мяса индейки. 

Ключевые слова: мясо индейки, качество и безопасность, технический регламент, органолептиче-
ская оценка, пищевые продукты. 

 


Введение 

На современном этапе развития пищевой от-
расли первостепенное значение занимают про-
блемы обеспечения населения качественными и 
безопасными продуктами питания. Это направле-
ние является приоритетным направлением госу-
дарственной политики в области здорового пита-
ния. Бурный темп развития различных отраслей 
экономики значительно ухудшил экологическую 
обстановку в стране. В связи, с чем отмечено 
ухудшение качества животноводческого и расти-
тельного сырья.[2] 

Вследствие ухудшения экологического состоя-
ния окружающей среды происходит снижение тех-
нологических характеристик сырья для пищевых 
перерабатывающих отраслей, и как следствие рез-
ко снижается выход готовой продукции, увеличи-
ваются отходы сырья, уменьшаются сроки его хра-
нения. Необходимыми условиями роста объёмов 
производства мясных продуктов и улучшения их 
качества является повышение эффективности ис-
пользования сырьевых ресурсов, сокращение по-
терь и совершенствование ассортимента выпуска-
емой продукции.  

                                                      
 Ребезов Я.М., 2019 

Одним из важнейших сегментов продоволь-

ственного рынка страны, как по его ёмкости, так и 
по числу участников, является птицеводство. По 

данным маркетинговых исследований, проведён-
ных консалтинговыми компаниями, промышлен-

ное производство индейки в России по итогам 
2018 года остается наиболее динамичным секто-

ром российского животноводства (прирост произ-
водства составил 12%). Продукция птицеводства 

характеризуется широким ассортиментом продук-
тов из мяса птицы, однако большого разнообразия 

продуктов из мяса индейки на рынке практически 
нет. Это связано со сложностью технологического 

процесса производства, низкой стабильностью ка-
чественных характеристик продуктов из мяса 

птицы при их выработке и хранении.  
Возросший интерес российского потребителя 

к продуктам из мяса индейки зафиксирован в про-

гнозах компании «АГРИФУД Стретеджис», сде-

ланных на период до 2025 года и учитывающих 

стабильную динамику роста их производства на 

протяжении последних нескольких лет. Прогнозы 

основаны на расчётах потенциального среднеду-

шевого объёма потребления в 4–4,5 килограмма в 

год, что соответствует среднему уровню потреб-

ления индюшатины в большинстве стран Европы.  
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А это эквивалентно 580-650 тыс. т в год, то есть 

отечественное производство индейки может вы-

расти еще в два с половиной раза относительно 

сегодняшнего объёма.  

Техногенная нагрузка отражается не только на 

качественных характеристиках сырья, но и на со-

стоянии здоровья человека, вызывая снижение 

иммунологической реактивности у трудоспособ-

ного населения и особенно у детей. Результаты 

анализа заболеваемости взрослого, детского и 

подросткового населения позволяют полагать, что 

в ближайшее десятилетие состояние здоровья 

населения будет характеризоваться накоплением 

хронических патологий, таких как ожирение, 

микронутриентная недостаточность, белковый 

дефицит, болезней органов дыхания, пищеваре-

ния, костно-мышечной системы и т.д. [5, 8]. 

Мясо индейки по физико-химическим показа-

телям идеально подходит для функционального 

питания, которое предусматривает использование 

исключительно продуктов естественного проис-

хождения с целью оказания регулирующего дей-

ствия на организм в целом или на его отдельные 

системы. Для целого ряда развитых стран произ-

водство продуктов питания функционального 

назначения, в том числе и из мяса индейки, явля-

ется стратегическим направлением [12].  

Российский потребительский рынок требует бо-

лее широкого и разнообразного ассортимента про-

дукции из мяса индейки. Поэтому актуальной зада-

чей является обеспечение потребительского рынка 

безопасными и высококачественными продуктами 

из мяса индейки и разработка их технологии. 

Методология исследования 

В ходе исследования развития птицеперераба-

тывающей отрасли по развитию рынка мяса ин-

дейки установлено, что в  2018 году особенно 

значительно расширилась и линейка продукции из 

мяса индейки. На потребительском рынке помимо 

традиционных частей тушки и субпродуктов, по-

является все больше продуктов уже готовых для 

приготовления: филе мелкой нарезки, индивиду-

ально упакованные голени, голень и бедро без ко-

сти, маринованные части, рулеты, котлеты, шаш-

лык из индейки, купаты, колбаски, специальные 

термопакеты для запекания, бургеры, оссобукко и 

мн. др.  

В последние годы в мире все больше внимания 

уделяется глубокой переработке мяса птицы, и в 

перспективе объём готовой продукции из него будет 

увеличиваться. Мясо индейки идеально подходит 

для этих целей, так как является самой большой по 

массе из распространённых домашних видов птицы. 

Современные процессы позволяют получать самок 

живой массой 10 кг и более в 16-недельном воз-

расте, а самцов – свыше 22 кг. Однако в виде целых 

тушек или даже порционных продуктов индейка не 

конкурентоспособна. А вот глубокая переработка 

существенно повышает рентабельность производ-

ства продуктов с использованием мяса индейки. В 

настоящее время производители мяса индейки 

смогли удлинить сроки хранения охлажденных про-

дуктов путём усовершенствования систем качества 

и внедрения новых видов упаковки. Это позволило 

расширить рынок потенциальных покупателей в тех 

регионах, где нет собственного производства этой 

продукции [14].  

Отличные вкусовые качества, высокое соотно-

шение массы мяса и костей, а также быстрое вос-

производство – эти достоинства привели к повы-

шению популярности индейки во всем мире. 

Кроме высоких вкусовых и питательных качеств, 

мясо индейки характеризуется более низким, чем 

говядина и свинина, содержанием жира и холесте-

рина. Оно прекрасно подходит для диетического 

питания. В то же время мясо индейки богато бел-

ками, витаминами и минералами, необходимыми 

человеку. Индейка является отличным источником 

фосфора (только в индейке фосфор содержится в 

таком же количестве, как и в рыбе) [1, 4, 6]. 

Оптимальный химический состав и высокая 

пищевая ценность мяса птицы привело к тому, что 

в других странах основная масса продуктов из 

индейки продается в готовом виде. В настоящее 

время это не характерно для российского рынка, 

и, следовательно, является открытой и перспек-

тивной нишей [1, 6].  

На российском рынке группа компаний «Дама-

те», которая является лидером по производству мяса 

индейки, заложила новый завод, который будет вы-

пускать около 60 тыс. т ветчин, колбас и деликате-

сов по рецептурам и в упаковке, соответствующим 

требованиям как национального, так и экспортных 

рынков. В связи с чем проблемы обеспечения без-

опасности готовых продуктов из мяса индейки за-

нимают первостепенное значение. 

Механизм регулирования качества и безопасно-

сти пищевых продуктов обеспечивается Федераль-

ными законами №184 «О техническом регулирова-

нии», №2300-1 «О защите прав потребителей, №52 

«О санитарно-эпидемиологическом благополучии 

населения», № 29 «О качестве и безопасности пи-

щевых продуктов».  

Внедрение системы ХАССП (анализ рисков и 

контроль критических точек) снижает уровень 

риска возникновения опасностей для здоровья по-
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требителей и повышает требования к качеству 

проведения испытаний пищевых продуктов в со-

ответствии с требованиями нормативных доку-

ментов. Законодательно требования безопасности 

к продукции из мяса птицы закреплены в Техни-

ческом регламенте Таможенного союза 021/11 «О 

безопасности пищевой продукции» [8]. 

Микробиологические нормативы безопасно-

сти (патогенные) представлены в табл. 1. 

Таким образом, патогенные микроорганизмы в 

продукции из мяса птицы нормируются в пробе 

мяса массой 25 г. 

Микробиологические нормативы безопасно-

сти представлены в табл. 2. 

Микробиологические нормативы безопасно-

сти  включают требования по таким показателям, 

как количество мезофильных аэробных и факуль-

тативно-анаэробных микроорганизмов, бактерии 

группы кишечных палочек и рода Proteus.  

Таблица 1 

Микробиологические нормативы безопасности (патогенные) 

Показатель Группа продуктов 
Масса продукта, г,  

в которой не допускается 

Патогенные микроорганизмы, 
в т.ч. сальмонеллы 

Мясо и мясная продукция;  
субпродукты, шпик свиной  

и продукты из него 
25 

Таблица 2 

Микробиологические нормативы безопасности 

Показатели Допустимые уровни Примечание 

Количество мезофильных 
аэробных и факультативно-

анаэробных  
микроорганизмов,  

КОЕ/г, см
3
, не более 

1×10
3
 

Колбасные изделия вареные из мяса птицы, в том числе 
нарезанные; тушки и части тушек птицы и изделия из 
них запеченные, варено-копченые, копченые, сырокоп-
ченые, сыровяленые; в том числе рубленые  

2×10
3
 

Желированные продукты из мяса и птицы; паштеты из 
мяса птицы 

1×10
4
 

Тушки и мясо птицы охлажденное, сушеные продукты 
из мяса птицы, в том числе фарш цыплят сублимацион-
ной сушки 

1×10
6
 

Натуральные: мясокостные, бескостные в панировке, со 
специями, соусом, маринованные; мясо кусковое бес-
костное в блоках; полуфабрикаты из  мяса птицы руб-
леные (охлажденные, подмороженные, замороженные); 
мясо птицы механической обвалки, костный остаток 
охлажденные, замороженные в блоках, полуфабрикат 
костный; кожа птицы; субпродукты птицы и полуфаб-
рикаты из них 

Бактерии группы кишечных 
палочек (колиформы), 

не допускаются в массе 
продукта, г/см

3
 

1,0 

Колбасные изделия из мяса птицы, полукопченые, ва-
рено-копченые, вареные, в том числе нарезанные; туш-
ки и части тушек птицы и изделия запеченные, варено-
копченые, копченые, сырокопченые, сыровяленые  

0,1 

Колбасы и продукты из мяса и птицы сырокопченые и 
сыровяленые; желированные продукты из мяса и пти-
цы; готовые быстрозамороженные блюда из мяса пти-
цы; паштеты и ливерные колбасы из мяса и субпродук-
тов птицы; продукты сушеные из мяса птицы 

0,0001 

Мясо замороженное механической обвалки; полуфаб-
рикаты из мяса птицы мясокостные, рубленые, формо-
ванные, в т.ч. панированные, в тестовой оболочке, фар-
шированные; фарши 

Бактерии рода Proteus, 
не допускаются  

в массе продукта, г 
1,0 

Фарш куриный сублимационной и тепловой сушки; су-
шеные продукты из мяса птицы 
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Гигиенические требования безопасности к 
пищевой продукции из мяса птицы представлены 
в табл. 3. 

Таблица 3 

Гигиенические требования безопасности  
к пищевой продукции из мяса птицы 

Показатели Допустимые уровни 

Токсичные элементы :  

- свинец 0,5  

- мышьяк 0,1 

- кадмий 0,05 

- ртуть 0,03 

Пестициды:  

- ГХЦГ (α, β, γ- изомеры) 0,1 

- ДДТ и его метаболиты 0,1 

 
Гигиенические показатели определяются ин-

струментальными методами, результаты которых 
могут значительно отличаться друг от друга. Раз-
личия зависят от точности методов исследования 
и от используемого способа обработки мяса ин-
дейки при доведении пищевого продукта до го-
товности [4, 9–11, 13]. 

Продукция из мяса птицы входит в  Перечень 
подконтрольных товаров, подлежащих сопровож-
дению ветеринарными сопроводительными доку-
ментами (ветеринарные сертификаты, ветеринар-
ные свидетельства, ветеринарные справки). 
Ветеринарное законодательство Российской Фе-
дерации включает ФЗ «О ветеринарии», «Правила 
ветеринарного осмотра убойных животных и ве-
теринарно-санитарной экспертизы мяса и мясных 
продуктов» и нормативные правовые акты субъек-
тов Российской Федерации. 

Важнейшей задачей ветеринарно-санитарного 
контроля при переработке животных на мясо яв-
ляется экспертиза продуктов убоя, по результатам 
которой можно сделать окончательное заключение 
о доброкачественности мяса и порядке его ис-
пользования. Экспертиза продуктов убоя произво-
дится в соответствии с требованиями Техническо-
го регламента Таможенного союза о безопасности 
мяса и мясной продукции (ТР ТС 034/2013). [3,7]  

Требования к качественным показателям мяса 
птицы (органолептические и физико-химические) 
предусмотрены ГОСТ 31473-2012 «Мясо индеек 
(тушки и их части). Общие технические условия». 
Органолептические методы определения качества 
мяса индеек предусматривают: определение 
внешнего вида и цвета, состояния мышц на разре-
зе; консистенции; запаха; прозрачности и аромата 
бульона. При проведении органолептических по-
казателей в готовых продуктах из мяса индейки 
определяют внешний вид изделия, консистенцию, 
запах и вкус, внешний вид на разразе. 

Лабораторными методами у мяса индейки 
определяют: концентрацию ионов водорода (рН); 
летучие жирные кислоты; кислотность, окисляе-
мость, коэффициент кислотность/окисляемость; 
амино-аммиачный азот, перекисное число жира. 

Появление на потребительском рынке широко-
го ассортимента пищевых продуктов функцио-
нального назначения из мяса индейки может суще-
ственно увеличить конкурентность предприятий по 
его глубокой переработке и рентабельность произ-
водства функциональных продуктов с использова-
нием высокоценного мяса индейки. 
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Аннотация. Важным источником пополнения белковых, пищевых и кормовых ресурсов является 
кровь, получаемая при убое животных. Биологическая ценность ее обусловливается значительным со-
держанием в ней белков, минеральных солей, витаминов и гормонов. По содержанию белковых веществ 
кровь почти приравнивается к мясу. Нами изучены современные методы переработки и утилизации кро-
ви, ассортимент продукции из крови и предложен метод сушки крови. 

Ключевые слова: методы, переработка, утилизация, кровь, ассортимент. 
 

Комплексное использование сырья животного 

происхождения является актуальной задачей мя-
соперерабатывающей промышленности [1-3]. 
Важным источником пополнения белковых, пи-
щевых и кормовых ресурсов является малоценное 
сырье, в том числе кровь, получаемая при убое 
животных [4-6]. Биологическая ценность мало-
ценного сырья  обусловливается значительным 
содержанием в нем белков, минеральных солей, 
витаминов и гормонов и др. [7-9].  

Количество крови у различных сельскохозяй-
ственных животных не одинаково. По данным К. 
Викторова оно равно (в процентах от живого ве-
са): у лошади 9,8%, у овцы 8,1%, у крупного рога-
того скота 7,7%, у свиньи 4,6%. Добиться полного 
обескровливания даже на хорошо оборудованных 
мясокомбинатах при убое скота не удается, и 
средний выход крови с одной головы различных 
видов животных составляет следующий процент 
их живого веса: лошади – 5,0%, крупный рогатый 
скот – 14,3%, овцы – 3,5%, свиньи – 3,0%. 

Целью работы было изучение современных 
методов переработки и утилизации крови (пище-
вой и технической).  

В зависимости от производственной необхо-
димости собранную кровь от здоровых животных 
подвергают разным технологическим обработкам. 

Согласно ГОСТ Р 52428-2005 «Продукция 
мясной промышленности. Классификация» кровь 
и получаемые из нее продукты первичной перера-
ботки делят на цельную кровь, осветленную, де-
фибринированную, стабилизированную, плазму, 
сыворотку, форменные элементы, фибрин, а также 
альбумин пищевой светлый и черный.  

Виды обработки крови: 

                                                      
 Горелик О.В., Харлап С.Ю., Голомага В.С., Хлусов В.Н., 
Колесниченко И.С., 2019 

1. Стабилизация – это обработка пищевой 
крови с целью предотвращения ее свертывания. 
Практически процесс стабилизации проводят при 
получении крови для сепарирования. В результате 
стабилизации крови создаются условия для по-
вышения содержания белковых веществ в плазме 
из-за сохранения в ней при сепарировании фиб-
риногена. 

Допускается стабилизация крови с одновре-
менным консервированием поваренной солью в 
количестве 2,5–3,0%. Кровь, используемую в 
цельном виде для пищевых целей (колбасное про-
изводство), стабилизируют только поваренной со-
лью. Кровь, предназначенную для технических 
целей, стабилизируют водными растворами солей 
фосфорной кислоты и цитрата натрия. В чистый 
приемный сборник сначала вливают определен-
ное количество раствора стабилизатора, а затем с 
помощью полого ножа через резиновый шланг 
собирают кровь. В настоящее время на перераба-
тывающих предприятиях эксплуатируются меха-
нические системы для сбора крови, в которых 
стабилизация осуществляется в процессе обес-
кровливания животных. При использовании таких 
систем стабилизаторы вводят в виде растворов в 
сонную артерию оглушенных животных в про-
цессе их обескровливания.  

Кровь, предназначенную для производства 
медицинских препаратов, стабилизируют пиро-
фосфорнокислым натрием или дефибринируют в 
специальных дефибринаторах. 

2. Дефибринирование. Освобождение полу-
ченной для пищевых целей крови от образующе-
гося при ее свертывании фибрина, осуществляют 
в специальных аппаратах – дефибринаторах. Их 
изготавливают из нержавеющей стали и оснаща-
ют лопастной мешалкой разных модификаций. 
Мешалка дефибринатора должна вращаться в те-
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чение всего периода сбора крови и останавлива-
ется только через 4-5 минут после добавления по-
следней порции крови. Средний выход дефибри-
нированной крови и фибрина составляет 
соответственно 90 и 10% массы цельной крови 
крупного рогатого скота и свиней. Продолжитель-
ность периода от сбора крови, извлеченной у жи-
вотного, до начала дефибринирования не должна 
превышать 1 минуты. Позднее начало процесса 
дефибринирования приводит к образованию 
сгустков, которые не разбиваются мешалкой, и в 
конечном итоге уменьшают выход дефибриниро-
ванной крови на пищевые цели. Дефибринирова-
ние крови для технических целей проводят в 
мельницах, где сгустки крови измельчают и от-
фильтровывают. Из выделенного при этом фибри-
на производят кормовые продукты (например, 
кровяную муку), а оставшуюся жидкую часть 
крови направляют в распылительные дисковые 
сушилки для получения альбумина. 

3. Сепарирование. Разделение крови убойных 
животных на фракции способствует наиболее ра-
циональному ее использованию. Используемый 
для этого метод сепарирования основан на том, 
что форменные элементы имеют большую по 
сравнению с плазмой (сывороткой) крови плот-
ность. Аппараты, обеспечивающие разделение 
крови убойных животных на фракции названы се-
параторами. В них процесс разделения ускоряется 
центробежными силами, которые создаются вра-
щающимся барабаном сепаратора.  

4. Коагуляционное осаждение белков крови. 
Тепловую коагуляцию осуществляют при темпе-
ратуре 90–95°С для значительного понижения 
массовой доли влаги в коагуляте (до 50%) и его 
микробиологической обсемененности. Недостат-
ком тепловой коагуляции является частичная по-
теря нативных (натуральных) свойств белками 
крови вследствие их денатурации. Химическую 
коагуляцию белков крови и ее фракций проводят в 
кислой среде при рН 3,5–4,5, а также коагулянта-
ми. При этом осаждается до 98% белков, а их де-
натурация, как правило, выражена в меньшей, по 
сравнению с тепловой коагуляцией, степени. В то 
же время после химической коагуляции может 
возникать необходимость проведения дополни-
тельных мероприятий, направленных на удаление 
коагулянтов и нейтрализацию кислот. Выделен-
ные в ходе коагуляции белки крови используются 
в производстве продуктов питания или направля-
ются на сушку. 

5. Обесцвечивание. Основными технологиче-
скими методами обесцвечивания крови являются 
химические и тонкого эмульгирования. Химиче-
ские методы основаны на удалении гема из моле-
кулы гемоглобина или ослаблении его окраски. 

Примером первого варианта является выдержива-
ние крови в кислой среде в присутствии ацетона. 
Данный способ трудоемок и относительно дорог. 
Тонкое эмульгирование производят с помощью 
ультразвуковых гидродинамических преобразова-
телей после смешивания крови с белково-
жировой средой в присутствии молочных или 
растительных белков. Цвет полученной эмульсии 
зависит от дисперсности системы (чем она боль-
ше, тем светлее кровь) и соотношения добавлен-
ных в нее компонентов. 

6. Консервирование. Охлажденную цельную 
кровь и ее компоненты направляют на переработ-
ку не позднее чем через 12 часов при условии их 
хранения при температуре не выше 4°С. Если 
кровь и ее фракции не могут быть использованы в 
указанные сроки, их консервируют химическими 
методами, замораживанием или высушиванием. 

Кровь, предназначенную в пищу, консервиру-
ют поваренной солью (5% соли к массе), что поз-
воляет хранить ее в течение 5 суток. Применяется 
также 25%-й раствор аммиака из расчета 10 мл на 
1 кг стабилизированной крови. Такую кровь мож-
но хранить в течение месяца, но перед использо-
ванием в пищу ее надо нагреть для удаления ам-
миака. Пищевую кровь можно консервировать 
замораживанием при температуре не выше минус 

10С, что дает возможность хранить ее в таком 
состоянии до шести месяцев. Техническую кровь 
консервируют аммиаком в той же пропорции, что 
и пищевую, а также крезолом или фенолом в кон-
центрации 2-2,5%. При скармливании животным 
крови, стабилизированной поваренной солью, 
необходимо контролировать, чтобы соль в ней не 
превышала 1% к сухой массе рациона. Консерви-
рование холодом обеспечивает более длительное 
хранение крови и ее компонентов. Замороженные 
блоки хранят при температуре -12°С в течение 6 
мес. Высушивание крови и кровепродуктов обес-
печивает их длительное сохранение в условиях 
нерегулированной температуры и существенно 
облегчает их транспортирование. Наиболее рас-
пространена распылительная сушка.  

Утилизация крови. Запрещается использовать 
кровь животных, больных сибирской язвой, эмфи-
зематозным карбункулом, сапом, бешенством, 
злокачественным отеком, инфекционной анемией, 
эпизоотическим лимфангоитом, брадзотом овец, 
туляремией и ботулизмом. При указанных болез-
нях кровь утилизируют (сжигают). Кровь живот-
ных, больных туберкулезом, бруцеллезом, лепто-
спирозом, листереллезом, ящуром, а также кровь 
свиней, больных чумой и рожей, допускается к 
переработке после обезвреживания проваркой на 
технические цели. При заболеваниях животных 
финнозом, трихинеллезом, фасциолезом, эхино-
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кокковом кровь используют после проварки в 
корм животным или птице. Для пищевых и фар-
мацевтических целей используют кровь только от 
здоровых животных.  

Из крови вырабатывают пищевые, техниче-
ские, кормовые продукты и лечебные препараты 
[10-12]. 

Пищевые продукты. 2/3 крови идет на пищевые 
цели. Из крови убитых животных в мясной про-
мышленности приготовляют колбасные изделия, 
зельцы и консервы (паштет белковый). Темный 
пищевой альбумин - для производства детского ге-
матогена, гемостимулина. Его получают при вы-
сушивании форменных элементов или крови. Жид-
кая плазма и сыворотка крови, а также светлый 
пищевой альбумин все шире используются при по-
лучении многокомпонентных структурированных 
смесей (например, вареных колбас, сосисок, сарде-
лек, рубленых полуфабрикатов, ветчинных изде-
лий, фаршевых консервов и аналогов мясопродук-
тов). В колбасно-кулинарном производстве светлая 
кровяная сыворотка по питательности является 
полноценным заменителем яичного белка.  

ФЭ крови возможно использовать для созда-
ния натуральных красителей при производстве 
вареных колбасных изделий с высокой долей за-
мены основного сырья белковыми добавками жи-
вотного и растительного происхождения, а также 
при использовании сырья с низким содержанием 
миоглобина.  

В аспекте полного использования крови убой-
ных животных огромный интерес представляет 
плазма, возникающая после сепарирования цель-
ной крови. Благодаря наличию свертывающей си-
стемы плазма легко структурируется. Эти ее свой-
ства дали возможность обосновать и реализовать 
на практике технологии сокосодержащих белко-
вых напитков, функциональных коктейлей, сбро-
женных продуктов. 

Кормовые продукты. Собранную свежую 
убойную кровь от здоровых животных можно ис-
пользовать в качестве белковой добавки в рацио-
ны при откорме свиней и птицы. Если только что 
полученную кровь использовать в качестве добав-
ки в рационы невозможно, то ее проваривают 40-
50 мин и в этот же день вареную кровь направля-
ют на корм животным. Самым ценным кормовым 
продуктом переработки технической крови и су-
хого фибрина является кровяная кормовая мука. 
Она представляет собой богатую протеином сте-
рилизованную, высушенную и измельченную 
кровь с добавлением 5% измельченной кости. 
Технологический процесс производства кровяной 
муки состоит из тепловой обработки и последу-
ющей сушки. Особенно выгодно применение су-
хой плазмы в производстве комбикормов для по-

росят-сосунов. В последние годы из препаратов 
крови стали вырабатывать заменители цельного 
молока (ЗЦМ) и кормовые полуфабрикаты. Благо-
даря богатому химическому составу крови они 
имеют исключительно высокую биологическую 
ценность и потому особенно важны для эффек-
тивного выращивания молодняка сельскохозяй-
ственных животных и птицы. 

Лекарственные препараты. Из крови живот-
ных вырабатывают сравнительно широкий ассор-
тимент препаратов, используемых в медицинской 
практике: аминопептид, пептон, гидролизин Л-
103, БК-8, гематогены жидкий и детский, гемо-
стимулин и др. 

Наличие в крови убойных животных значи-
тельного количества железа предопределяет ее 
применение для выработки продуктов питания, 
способствующих профилактике и лечению желе-
зодефицитных анемических заболеваний, кото-
рым подвержена значительная часть населения, 
особенно дети и женщины на стадии деторожде-
ния и лактации. Преимущество использования 
крови убойных животных для указанных целей 
обусловлено и тем, что железо в ней находится в 
наиболее усвояемой гемовой форме, следователь-
но, вырабатываемые на ее основе продукты более 
эффективны в сравнении с другими железосодер-
жащими препаратами. 

Технические продукты. 1/3 крови идет на пи-
щевые цели. Черный технический альбумин ис-
пользуют для приготовления клея в фанерной и 
мебельной промышленности. Преимуществом 
клея из альбумина является его высокая водо-
упорность. Черный технический альбумин полу-
чают высушиванием как дефибринированной, так 
и стабилизированной крови всех видов животных. 
Также высокая пенообразующая способность ча-
стично гидролизованных белков нашла примене-
ние в производстве строительного пенобетона. Он 
представляет собой достаточно прочный и, в то 
же время легкий материал с высокой звукоизоли-
рующей способностью и низкой теплопроводно-
стью. Кровь служит ценным сырьем для изготов-
ления ингибиторов кислотной коррозии. Они 
широко используются при химическом травлении 
металлов на металлургических и металлообраба-
тывающих предприятиях для уменьшения раство-
рения металла кислотами и ограничения выделе-
ния водорода, приводящего к проявлению в 
металле хрупкости. 

Внедрение схем комплексной переработки жи-
вотноводческого сырья и отходов, в частности 
крови, позволяют более рационально ее использо-
вать, а также увеличивать объем и ассортимент 
производимой продукции. 
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УДК 641.1 

ФИЗИОЛОГИЧЕСКИЕ ЭФФЕКТЫ ПИЩЕВЫХ ВЕЩЕСТВ 

Долматова И.А., Зайцева Т.Н., Рябова В.Ф. 

ФГБОУ ВО «Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова», г. Магнитогорск 

Аннотация. Рассмотрены физиологические особенности и последствия для организма человека не-
рационального питания с учётом важных различий: возраста, физических и психологических нагрузоки, 
наличия различных заболеваний. Недостаток в пище животного белка, однообразное питание вкупе с 
низким потреблением овощей и фруктов, характерные для россиян, негативно сказываются на состоя-
нии здоровья, снижают адаптационные возможности организма, вызывают переутомление, снижение 
работоспособности, развитие заболеваний. Рассмотрено влияние химического состава продуктов пита-
ния  и способов их кулинарной обработки на работу важных систем и органов человека. Показана воз-
можность корректировать физиологическое состояние организма человека и его адаптационные воз-
можности с помощью натуральных пищевых продуктов. При составлении пищевого рациона 
необходимо учитывать различия в пищевой ценности продуктов питания, степень их усвоения и удовле-
творения потребности человека в пищевых веществах. Такое соотношение может быть достигнуто при 
использовании комбинированных продуктов, которые по составу и свойствам максимально соответ-
ствуют потребностям людей. 

Разработка полноценных рационов (по количеству и качеству белков, жиров,  углеводов, витаминов 
и минеральных веществ) или разработка комбинированных продуктов, содержащих достаточное коли-
чество незаменимых аминокислот, полиненасыщенных высших жирных кистот и неперевариваемых уг-
леводов, это возможность сохранить здоровье и активное долголетие.  

Ключевые слова: пищевые вещества, физиология питания, рацион питания, функциональные свой-
ства, адекватное питание. 

 


Введение 

Одним из главных факторов, определяющих 
здоровье населения Российской Федерации, явля-
ется организация рационального питания. Рацио-
нальное питание способствует нормальному 
функционированию организма, профилактике за-
болеваний, создает условия для адекватной адап-
тации к окружающей среде.  

Для организма человека основным источни-
ком поступления белков, жиров, углеводов, вита-
минов и минеральных веществ является пища, 
при помощи которой осуществляется непрерыв-
ный обмен веществ. Причем обмен веществ у 
взрослого и детского организма имеет принципи-
альные отличия. Так, обмен веществ у детей про-
исходит быстрее, чем у взрослых, поэтому по-
требности в пищевых веществах повышенные. 
Также у детей более высокие физические и пси-
хологические нагрузки, которые требуют актив-
ной работы мозга и нервной системы, что являет-
ся дополнительным условием обязательного 
присутствия полноценного суточного рациона [1]. 

Кроме того, формирование органов пищеваре-
ния и их работа зависит от частоты и регулярно-

                                                      
 Долматова И.А., Зайцева Т.Н., Рябова В.Ф., 2019 

сти принятия пищи. Нерегулярный режим пита-
ния может привести к проблемам с моторной и 
секреторной функциями желудка, а также к де-
формациям внутренних органов. 

От организации правильного  и качественного 
питания организма человека напрямую зависит ка-
чество его жизнедеятельности. Если организм не 
получает необходимого набора питательных ве-
ществ, то активируется механизм, который повыша-
ет уровень активности ряда гормонов, в частности 
кортизола, приводящего нервную систему в состоя-
ние возбуждения, что препятствует нормальной ра-
ботоспособности. При неправильном питании чело-
век чувствует себя уставшим или, наоборот, 
напряженным и нервным, что приводит к пробле-
мам адаптации и истощению адаптационных резер-
вов. Специалисты отмечают, что такие проявления 
нашли себя и в развитии опорно-двигательной, пи-
щеварительной, сердечно-сосудистой систем, также 
отмечен рост нервно-психических заболеваний, бо-
лезней органов дыхания, зрения. 

В настоящее время существует целый ряд 
проблем, связанных с состоянием питания насе-
ления. Во-первых, это нехватка животного белка, 
что напрямую связано с переутомлением, сниже-
нием работоспособности, ухудшением успеваемо-
сти. При этом необходимо учитывать не только 
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его количество, но и качество – это: соотношение 
заменимых и незаменимых аминокислот – в белке 
должно быть не менее 32% незаменимых амино-
кислот; близость аминокислотного состава белка 
к аминокислотному составу усредненного белка 
тела человека; легкость переваривания в ЖКТ. 

Также развитие белковой недостаточности 
негативно сказывается на функционировании пи-
щеварительной и эндокринной систем, нарушает-
ся усвоение организмом питательных веществ и, 
как следствие, атрофия мышечных тканей.  

Во-вторых, однообразие питания и недостаток 
в меню овощей и фруктов, молочных продуктов. 
Это приводит к риску возникновения заболева-
ний, связанных с пищеварительным трактом. Не-
достаточность витаминов в питании повышает 
риск заболеваний инфекционными болезнями. 
Недостаточное потребление овощей и фруктов 
способствует развитию и прогрессированию па-
тологии гепатобилиарной системы и дисфункции 
кишечника. 

В состав суточного рациона входят те или 
иные продукты питания, потребляемые в нату-
ральном виде или после различной механической 
и тепловой кулинарной обработки. Каждый пище-
вой продукт отличается особым, присущим ему 
свойством воздействия на организм.  

При составлении рациона необходимо помнить, 
что разные продукты различаются по своей пище-
вой ценности, однако среди них нет исключительно 
вредных или исключительно полезных. Продукты 
полезны при соблюдении принципов сбалансиро-
ванного, адекватного питания, но могут оказать вред 
при нарушении указанных принципов. 

Среди продуктов питания отсутствуют такие, 
которые удовлетворяют потребность человека во 
всех пищевых веществах. Перспективно исполь-
зование комбинированных продуктов, которые по 
составу и свойствам максимально соответствуют 
потребностям людей. 

Методология исследования 

Рацион питания человека состоит из продук-
тов питания, потребляемых в натуральном виде 
или после различной кулинарной обработки. Пи-
щевые продукты отличаются разнообразными 
свойствами и способами воздействия на организм, 
что связано с особенностями их химического со-
става. Поэтому суточный рацион составляют с оп-
тимальным подбором всех жизненно необходи-
мых веществ. При составлении рационов питания 
лечебного назначения некоторые пищевые про-
дукты ограничивают количественно или полно-
стью исключают, другие допускают только после 
специальной кулинарной обработки, используя 
различные методы щажения [8].  

При составлении пищевого рациона необходимо 
учитывать различия в пищевой ценности продуктов 

питания, степень их усвоения и удовлетворения по-
требности человека во всех пищевых веществах. 
Такое соотношение может быть достигнуто только 
при использовании комбинированных продуктов, 
которые по составу и свойствам максимально соот-
ветствуют потребностям людей. 

Пищевые продукты, готовые блюда и кулинар-
ные изделия оказывают различные функциональные 
свойства на организм. Функциональные свойства 
пищевых продуктов представлены в таблице [9, 11]. 

Поступление белков в организм обеспечивается 
путём регулярного потребления мясных и рыбных 
продуктов. Продукты данной группы служат источ-
ником полноценного белка, так как содержат все не-
заменимые аминокислоты. Эти продукты обеспечи-
вают организм человека полноценными, легко 
усвояемыми животными протеинами, используе-
мыми для построения тканей, а также являются ис-
точником жира и дополнительных факторов пита-
ния – жизненно необходимых полиненасыщенных 
жирных кислот, витаминов и минеральных веществ. 
Кулинарная обработка оказывает существенное вли-
яние на их перевариваемость. Установлено, что 250 
г отварной телятины покидают желудок за 2-3 часа, 
вареной говядины – через 3-4 часа, жареной говяди-
ны – через 4-5 часов, рубленые блюда переварива-
ются быстрее. Мясные полуфабрикаты, богатые со-
единительной тканью, лучше отваривать, так как 
этот вид тепловой кулинарной обработки обеспечи-
вает эффективное расщепление соединительно-
тканных белков [2, 3, 8]. 

Темпы переваривания мяса рыб и нерыбного 
водного сырья сопоставимы со временем перева-
ривания белков молока, что обусловлено низким 
содержанием в мясе рыб соединительной ткани и 
относительно низким содержанием оксипролина. 

За счёт употребления хлебных изделий чело-
век почти полностью покрывает потребность в 
железе, получает значительную долю марганца и 
фосфора. Существенным недостатком минераль-
ного комплекса хлеба является малое содержание 
кальция и неблагоприятное соотношение его с 
фосфором и магнием. В хлебе в недостаточном 
количестве содержатся калий, хром, кобальт и не-
которые другие элементы. Поэтому повышение 
минеральной ценности является также актуальной 
проблемой. Хлеб богат витаминами Е и покрыва-
ет около 1/3 потребности в витаминах B6, B9 и хо-
лине, но беден витаминами B2 и В3. Достаточно 
высоким содержанием витаминов В1, B2 и РР ха-
рактеризуется хлеб из муки низких сортов. По-
вышает витаминную ценность хлеба обогащение 
муки синтетическими витаминами, рациональное 
использование зародышей злаков, добавление в 
тесто препаратов, полученных из пивных 
дрожжей. Хлеб дает около половины необходимо-
го количества усвояемых и более половины не-
усвояемых углеводов [4, 6]. 
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Функциональные свойства пищевых продуктов 

Свойства Продукты 

Возбуждают центральную нервную систему Кофе, какао, шоколад, пряности, специи, крепкий чай и отвары, 
мясные и рыбные бульоны, сыр 

Ослабляют секрецию желудочного сока Жиры, белок куриного яйца в сыром виде, холодные блюда 

Обладают слабым сокогонным действием 
 

Отварное мясо и рыба, белый хлеб, молочные продукты, яйца 
всмятку, вареные овощи и фрукты, каши 

Обладают сильным сокогонным действием 
 

Продукты, богатые химическими раздражителями: чеснок, редь-
ка, лук, редис, репа, горчица, шпинат, щавель, петрушка, кислые 
сорта овощей (за счёт присутствия лимонной и яблочной кислот), 
грибные отвары, крепкие мясные и рыбные бульоны, поваренная 
соль, в т.ч. различные соления, маринады, горячие блюда 

Медленно усваиваются и долго задерживают-
ся в желудке 

Свежий и теплый хлеб, тугоплавкие жиры (говяжий, бараний, 
свиной), жареное мясо, рыба, гуси, утки, пюре из гороха и бобов 

Быстро эвакуируются из желудка 
 

Молоко, кисломолочные продукты, яйца всмятку, фрукты, ягоды, 
картофельное пюре, блюда из рубленого мяса и рыбы, каши из 
молотых круп, макаронные изделия, белый вчерашний хлеб 

Вызывают метеоризм Бобовые, свежий хлеб (особенно ржаной), белокочанная капуста, 
цельное молоко, газированные напитки 

Послабляющее действие (усиление пере-
стальтики кишечника) 

Растительное масло, чернослив, ксилит, сорбит, холодные овощ-
ные соки, компот, кефир, холодные газированные минеральные 
воды, овощи и фрукты (кроме обладающих вяжущим вкусом, 
например черемухи, черноплодной рябины и т.д.), холодная пища 

Закрепляющее действие  (ослабляют пере-
стальтику кишечника) 

Горячие блюда, рисовая и манная каша, кисели, мучные блюда 
(пироги, блины), яйца всмятку, свежий хлеб, творог, крепкий чай, 
какао, шоколад, черника, красное виноградное вино 

Желчегонное действие Растительные масла (особенно оливковое, подсолнечное), богатые 
клетчаткой овощи, помидоры, редька, ксилит, сорбит 

 
Высокая усвояемость веществ хлеба объясня-

ется тем, что он имеет пористый, эластичный мя-
киш, в котором белки находятся в оптимальной 
степени денатурации, крахмал клейстеризован, 
сахар растворён, жиры эмульгированы, оболочные 
частицы зерна сильно набухшие и размягченные. 
Такое состояние веществ и пористая структура 
мякиша делают их легкодоступными для действия 
ферментов пищеварительного тракта человека 
[10]. 

Нигде не содержится такого количества водо-
растворимых витаминов, минеральных солей, 
ферментов, органических кислот и дубильных 
веществ, как в овощах и фруктах. Регулярное их 
употребление способствуют желчеотделению, 
стимулируют перистальтику кишечника и содей-
ствуют выведению холестерина. Клеточные стен-
ки растений содержат пектиновые вещества (по-
лимеры, состоящие из галактуроновых кислот), 
которые при набухании в организме образуют 
труднорастворимые комплексы с органическими и 
неорганическими токсинами (радионуклидами, 
тяжёлыми металлами и т.д.). Способность пекти-
новых веществ к адсорбции токсинов зависит от 
содержания свободных (неэтерифицированных) 
карбоксильных групп. 

Кроме того, плоды и овощи отличаются низ-
кой калорийностью и большим объёмом, что при 

незначительном приёме вызывает чувство насы-
щения. Продукты растительного происхождения 
содержат тартроновую кислоту, которая тормозит 
превращение углеводов в жиры; зольный остаток 
большинства плодов и овощей имеет щелочную 
реакцию, что служит регулятором равновесия рН 
в организме (препятствует ацидозу). 

Сбалансированным химическим составом от-
личаются молочные продукты. Это обусловлено 
благоприятным соотношением входящих в состав 
молочного белка аминокислот, хорошей усвояе-
мостью жира, находящегося в состоянии тонкой 
эмульсии, особыми свойствами молочного сахара, 
витаминным и минеральным составом молока. 
Кисломолочные продукты содержат значительное 
количество витаминов группы В (особенно В2), 
обладают выраженными антимикробными свой-
ствами антибиотических веществ, что придает им 
исключительную ценность [5, 7]. 

Таким образом, натуральная пища является 
идеальной для человека, так как создана в рамках 
экологической системы, адаптированной для него. 
Нормальное функционирование организма и до-
стижение максимального физиологического эф-
фекта может наблюдаться только при адекватном, 
сбалансированном питании. Однако прогресс в 
области разработки генномодифицированных 
продуктов неукоснительно повлек за собой изме-
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нения в системе питания. Изменение темпа жиз-
ни, стресс и психоэмоциональное напряжение от-
рицательно повлияло на пищевой статус человека, 
что вызвало нарушение физиологических функ-
ций. Все это обусловило распространение «болез-
ней цивилизации» – гипертонической болезни, 
ишемической болезни сердца, ожирения, сахарно-
го диабета и т.д. 
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УДК 621.798-488 

ВЫСОКОБАРЬЕРНАЯ УПАКОВКА ДЛЯ ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ 

Коляда Л.Г., Тарасюк Е.В., Васькина А.К., Эргардт Р.В. 

ФГБОУ ВО «Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова», г. Магнитогорск 

Аннотация. Одна из главных задач пищевой упаковки – сохранение свойств продукта при транс-
портировке, хранении и реализации. Упаковочный материал должен иметь достаточную механическую 
прочность, герметичность, химическую стойкость, оптимальные показатели барьерных свойств: прони-
цаемость по отношению к газам, воде, парам, жирам, ароматическим веществам. Наилучшие барьерные 
свойства по отношению к кислороду имеет сополимер этилена и винилового спирта (EVOH). В работе 
определены барьерные свойства упаковки и проведено исследование влияния упаковки с барьерным 
слоем EVOH на срок хранения и качество мясных продуктов. Объектами исследования являлись кон-
тейнеры для пищевых продуктов на основе полипропилена с внутренним барьерным слоем EVOH. 
Определено, что паропроницаемость барьерной пленки резко возрастает при относительной влажности 
окружающей среды выше 75 %, кислородопроницаемость материала с повышением влажности также 
растет. Оценено влияние упаковки на срок хранения мяса посредством определения перекисного числа 
и рассчитаны ее относительные показатели качества дифференциальным методом. Установлено, что ис-
пользование контейнеров с барьерным слоем EVOH позволяет продлить срок хранения скоропортяще-
гося продукта – мяса более чем на сутки по сравнению с контейнером из полипропилена.  

Ключевые слова: упаковка, сополимер этилена и винилового спирта (EVOH), барьерные свойства, 
кислородопроницаемость, паропроницаемость, срок хранения. 

 


Введение 

Привычные упаковочные материалы в виде бу-
маги, полиэтиленовой пленки, стекла не торопятся 
сдавать свои позиции на рынке упаковки и уходить 
в отставку. Тем не менее в настоящее время разра-
ботано огромное количество новых упаковочных 
материалов, способных решать многие неразре-
шимые ранее проблемы транспортировки и хране-
ния товаров при традиционной упаковке в коробки, 
банки или пакеты [1-3]. На сегодняшний день по-
пулярность набирает высокобарьерная упаковка, 
для создания которой во всем мире используются 
такие материалы, как фольга, EVOH, PAN, COP, 
PVdC, PVOH, SiO2 и Al2O3 [4-7]. 

Все пищевые продукты состоят из первичных 
биоматериалов, которые со временем неизбежно 
разлагаются и портятся. Ухудшение качества и 
порчу пищевых продуктов предотвратить невоз-
можно, однако можно замедлить процессы ухуд-
шения качества, для чего необходим правильный 
подбор рецептур, способов технологической об-
работки, упаковки, хранения и транспортировки 
пищевых продуктов [2]. 

Для продления сроков хранения пищевых 
продуктов необходимо знать механизмы их порчи. 
Продукт может испортиться по трем причинам: 

                                                      
 Коляда Л.Г., Тарасюк Е.В., Васькина А.К., Эргардт Р.В., 2019 

1) внутреннее биологическое ухудшение каче-
ства связано с биологическими функциями. В 
свежем мясе продолжают протекать процессы в 
живых тканях. Миоглобин, придающий мясу 
красный цвет, продолжает взаимодействовать с 
атмосферным кислородом: он окисляется и пре-
образуется в метмиоглобин. Цвет мяса при этом 
изменяется от красного до коричневого (подобное 
изменение цвета снижает потребительскую при-
влекательность продукта). При расщеплении бел-
ков мясо приобретает кашеобразную консистен-
цию;  

2) внешнее биологическое ухудшение качества 
– это результат работы микроорганизмов. В боль-
шинстве продуктов питания присутствуют пле-
сень, бактерии, дрожжи. Как правило, они без-
вредны или даже полезны, однако в некоторых 
случаях могут сыграть негативную роль; 

3) абиотическое ухудшение качества продук-
тов обусловлено изменениями химического или 
физического характера, не зависящими от биоло-
гического агента. 

Для того чтобы дольше сохранить продукт, 
используется упаковка. Но не всякая упаковка 
может защитить продукт от порчи, проникновения 
влаги или неприятных запахов. Поглощение не-
желательных частиц из атмосферы, даже в микро-
количествах, может вызвать неприятный запах 
или привкус. Пары влаги легко проникают во 
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многие упаковочные материалы. Недостаток или 
излишек влаги может стать ухудшающим факто-
ром. Для регулирования содержания влаги необ-
ходимо учитывать паропроницаемость различных 
упаковочных материалов.  

Вариантом увеличения сроков хранения мяс-
ных продуктов является использование много-
слойных упаковочных материалов [6-9]. Различ-
ные комбинации слоев позволяют добиться новых 
потребительских свойств пленок и расширить об-
ласть их использования. Порядок чередования 
слоев, т.е. структура многослойного упаковочного 
материала, определяется его функциональным 
значением. Внешний слой осуществляет защиту 
от внешнего воздействия, а также служит основой 
для нанесения красочной печати. Обычно это по-
лиэфирные, полипропиленовые и полиамидные 
пленки. Средний или внутренний слой обеспечи-
вает барьерные свойства. В работе [9] разработана 
рецептура упаковочной пятислойной пленки с ба-
рьерным слоем на основе EVOH для упаковки 
скоропортящихся пищевых продуктов, в том чис-
ле с выступающими острыми краями. 

К самым распространенным барьерным плен-
кам, применяемым в упаковочных средствах, от-
носятся поливинилиденхлорид (PVDC), этилен-
виниловый спирт (EVOH), полиэтилентерефталат 
(PET), полихлортетрафторэтилен (PCTFE), 
нейлон и нитриловые сополимеры (табл. 1) [6]. 

Пленки из этиленвинилового спирта сегодня 
называют едва ли не самыми популярными среди 
прозрачных барьерных пленок. Главная особен-
ность этих пленок – прекрасные противокисло-
родные барьерные свойства, которые улучшаются 
с увеличением ее толщины. Упаковка из EVOH не 
пропускает запахи, но негативно реагирует на 
увлажнение поверхности. Ее используют для тер-
моформования и производства объемной упаковки 
[8].  

В структуре плёнок можно комбинировать 
разные по свойствам и толщине слои полимеров, 
менять их порядок и расположение, модифициро-
вать отдельные слои специальными добавками, 
варьировать общую толщину. Таким образом, 
можно получить практически неограниченные 
возможности для разработки требуемых парамет-
ров упаковки.  

Наличие барьерного слоя EVOH является ак-
туальным решением проблемы увеличения срока 
хранения и качества для производителей скоро-
портящихся продуктов. 

Барьерный слой защищает скоропортящийся 
продукт от взаимодействия с кислородом, что 
позволяет продлить срок годности, так как в бес-
кислородной среде рост аэробных бактерий за-
медляется [10]. Даже самые лучшие полимерные 
упаковки имеют на порядок выше газопроницае-
мость в отличие от материала EVOH. По прони-
цаемости слой EVOH можно сравнить с алюми-
нием той же толщины.  

Цель работы – исследование влияния упаковки 
с барьерным слоем EVOH на срок хранения и ка-
чество охлажденных мясных продуктов.  

Объекты и методы исследования 

Объектами исследования являлись контейнеры 
для пищевых продуктов на основе полипропилена 
(РР) с внутренним барьерным слоем EVOH 
(РР/EVOH/РР).  

Определение паропроницаемости проводили в 
соответствии с ГОСТ 9.507-88 «Единая система 
защиты от коррозии и старения. Материалы гер-
метизирующие. Методы испытаний».  

Определение кислородопроницаемости осу-
ществляли на анализаторе кислорода модели 8001 
фирмы Systech Instruments при температуре 23 °С 
и относительной влажности 0 и 80 %.  

Таблица 1  

Барьерные свойства пластмасс, используемых для упаковки мяса и мясных продуктов  
при стандартных условиях 

Полимер Аббревиатура 
Кислород, 
мл/м

2
 24 ч 

Углекислый газ, 
мл/ м

2
 24 ч 

Водяные пары, 
г/м

2
 24 ч 

Полиэтилен PE 4000-13000 8000-80000 14-20 

Полиэфир PETP 500-4000 4000-10000 5-10 

Полиамид (нейлон) PA 30-110 150-400 40-140 

Поливинилхлорид  PVC 100-7500 800 - 50000 50-100 

Поливинилиденхлорид  PVDC 8-26 50 - 150 1-5 

Cополимер этилена и винилового 
спирта 

EVOH 0,4 – 0,6 0,5 - 2 40-80 

Полипропилен  PP 1300-6000 7000 - 12000 8-14 

Полистирол PS 2600-8000 1000 - 26000 >100 

 

http://www.omnexus.com/tc/polymer_profile.aspx?id=215&or=dl
http://www.omnexus.com/resources/search/searchsite.aspx?freetextbox=polyamide&x=5&y=9&or=dl
http://www.omnexus.com/resources/search/searchsite.aspx?freetextbox=polyamide&x=5&y=9&or=dl
http://www.omnexus.com/tc/polymer_profile.aspx?id=330&or=dl
http://www.omnexus.com/tc/polymer_profile.aspx?id=278&or=dl
http://www.omnexus.com/tc/polymer_profile.aspx?id=280&or=dl
http://www.omnexus.com/tc/polymer_profile.aspx?id=280&or=dl
http://www.omnexus.com/tc/polymer_profile.aspx?id=254&or=dl
http://www.omnexus.com/tc/polymer_profile.aspx?id=254&or=dl
http://www.omnexus.com/tc/polymer_profile.aspx?id=266&or=dl
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Для исследования влияния упаковки на срок 
хранения в качестве скоропортящегося продукта 
было взято мясо свинины. За показатель качества 
мяса использовали степень свежести жира, опре-
деляемую по перекисному числу. Метод основан 
на окислении йодистоводородной кислоты перок-
сидами, содержащимися в жире, с последующим 
титрованием выделившегося йодида тиосульфа-
том натрия. В соответствии с величиной перекис-
ного числа (% йода) определяют степень свежести 
жира по табл. 2 [11]. 

Таблица 2  

Степень свежести жира в соответствии  
с величиной перекисного числа 

Степень свежести жира 
свинины, говядины  

и баранины 

Перекисное число,  
% йода 

Свежий до 0,03 

Свежий, не подлежит хранению от 0,03 до 0,06 
Сомнительной свежести от 0,06 до 0,09 

Испорчен более 0,10 
 

Свежее мясо свинины упаковывали в поли-
пропиленовые контейнеры и контейнеры с барь-
ерным слоем PP/EVOH/PP, затем они запаивались 
полимерной пленкой саран и экспонировались 
при температуре охлаждения (0-6) °С.  

Для оценки уровня качества использовался 
дифференциальный метод, когда качество про-
дукции оценивают сопоставлением единичных 
показателей качества данного образца с единич-
ными показателями эталонного образца [12]. 

Результаты и их обсуждение 

Паропроницаемость барьерной пленки 

PP/EVOH/PP, г\м
2
сут, определена при комнатной 

температуре (20 ± 2) °С в условиях относительной 
влажности 56, 75 и 100%. Зависимость паропро-
ницаемости барьерной пленки PP/EVOH/PP от 
времени экспозиции в условиях различной отно-
сительной влажности представлена на рис. 1.  

 

Рис. 1. Зависимость паропроницаемости от времени 
экспозиции в условиях различной относительной 

влажности 

При комнатной температуре и относительной 
влажности 100% изменение значений паропрони-
цаемости резко снижается в первые сутки экспо-
зиции. При дальнейшей экспозиции значения па-
ропроницаемости  находятся примерно на одном 

уровне (70–100 г/м
2
сут). 

Влияние температуры на паропроницаемость 
барьерной пленки PP/EVOH/PP определена в 
условиях относительной влажности 100% при 
комнатной температуре (20 ± 2) °С и температуре 
хранения в торговых холодильниках (4 ± 2) °С. 
Полученные результаты представлены на рис. 2. 

 

Рис. 2. Зависимость паропроницаемости от времени 
экспозиции в условиях различной температуры 

Паропроницаемость зависит от температуры 
экспозиции: при хранении в условиях охлаждения 
(температура (4 ± 2) °С паропроницаемость барь-
ерной пленки в 11 раз меньше, чем при хранении в 
условиях комнатной температуры ((20 ± 2) °С). В 
реальных условиях хранения продукта темпера-
турные режимы в торговых и бытовых холодиль-
никах подвергнуты колебаниям [4]. Изменение 
температуры среды при хранении и транспорти-
ровке негативно воздействует на качество пищевых 
продуктов. Расчет по уравнению Аррениуса [4] по-
казывает, что повышение температуры на 10°С 
приводит к сокращению срока хранения с двух су-
ток при температуре 5 °С до 0,57 сут при 15°С. 

Известно, что изменение влагосодержания 
пищевых продуктов негативно влияет на их каче-
ство и сроки хранения [4-5]. В условиях пони-
женной влажности продукт может терять влагу, а 
при повышенной влажности он будет ее аккуму-
лировать. Поэтому степень воздействия влаги на 
продукт будет определять защитная упаковка и ее 
барьерные свойства.  

Из литературы [4] известно, что свежее мясо 

обладает высокой активностью воды aW  ≅ 0,95. 

Поэтому для сохранения качества мяса относи-
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тельная влажность в свободном пространстве за-
крытого контейнера должна быть примерно 95 %. 
Хранение свежих продуктов в условиях повы-
шенной влажности имеет свои недостатки. Отно-
сительно небольшие колебания температуры мо-
гут вызвать конденсацию влаги на поверхности 
упаковки или продукта. Эта влага будет способ-
ствовать росту всех видов микроорганизмов. По-
этому низкая паропроницаемость упаковки при 
температурах холодильного хранения (0–6)°С яв-
ляется положительным фактором.  

Кислородопроницаемость была определена при 
температуре 23 °С и влажностях 0 и 80 %. Для 
пленки с барьерными свойствами PP/EVOH/PP по-
казатели кислородопроницаемости составили  

7,68 см
3
/м

2 
24 ч и 28,2 см

3
/м

2 
24 ч при относитель-

ных влажностях 0 и 80 % соответственно. Кисло-
родопроницаемость зависит от относительной 
влажности окружающего воздуха: с повышением 
влажности кислородопроницаемость материала 
EVOH растет. Для пленки из РР показатель кисло-

родопроницаемости составляет 321 см
3
/м

2 
24 ч.  

Определение степени окисления жира по пе-
рекисному числу проводились на образцах свеже-
го мяса (свинины), которые были упакованы в 
стерильные контейнеры из РР и контейнеры с ба-
рьерным слоем EVOH. Контейнеры запаивались 
пленкой саран и экспонировались при температу-
ре охлаждения (0, +6)

 
°С. Результаты представле-

ны в табл. 3. 
Таблица 3 

Результаты определения перекисного числа,  
% йода 

Образец 
Свежее 

мясо 
После экспозиции 

48 ч 120 ч 240 ч 

РР 0,025 0,032 0,099 0,16 

PP/EVOH/PP 0,025 0,029 0,088 0,14 

 
После экспозиции в течение 48 ч мясо, упако-

ванное в контейнер с барьерным слоем, остается 
свежим, так как перекисное число ниже 0,03 % 
йода, а в полипропиленовом контейнере уже пере-
ходит в категорию свежего, но не подлежащего 
дальнейшему хранению. После пяти суток хране-
ния мясо, упакованное в контейнер с барьерным 
слоем, соответствует категории сомнительной 
свежести, а в полипропиленовом контейнере – 
нет. 

Для расчета показателя качества свежего мяса 
свинины за значение базового эталонного показа-
теля взято перекисное число свежего мяса свини-
ны – 0,025% йода. За значение показателя оцени-
ваемого образца – перекисные числа мяса после 
его экспонирования в упаковках при температуре 
хранения. Результаты представлены в табл. 4. 

Таблица 4 

Обработка результатов исследования перекисного 
числа мяса – свинины 

Параметры 
Материал 

PP PP/EVOH/PP 

Время 
экспозиции, ч 

48 120 240 48 120 240 

Показатель 
оцениваемого 
образца 

0,032 0,099 0,16 0,029 0,088 0,14 

Базовый 
эталонный 
показатель 

0,025 

Относительный 
показатель 
качества 

0,78 0,25 0,16 0,86 0,28 0,18 

 
Из полученных данных видно, что показатель 

качества мяса свинины снижается, но значения 
показателя в упаковке из многослойной пленки с 
барьерным слоем EVOH выше значений показате-
ля качества в упаковке из полипропилена. Можно 
сделать вывод, что мясные продукты целесооб-
разно хранить в упаковке с барьерным слоем 
EVOH. 

Приемлемый срок хранения предполагает, что 
продукт в течение этого времени сохраняет свои 
характерные органолептические, химические, 
микробиологические и физические характеристи-
ки. За показатель качества выбрано перекисное 
число. На рис. 3 представлена общая схема опре-
деления срока хранения свежего мяса при его 
охлаждении.  
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Рис. 3. Схема определения срока хранения свежего 
мяса по перекисному числу: 

1 – PP, 2 – PP/EVOH/PP 
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Мясо, упакованное в полипропиленовый кон-
тейнер, переходит в категорию испорченного (пе-
рекисное число более 0,1% йода) через 120 ч, в то 
же время мясо, упакованное в контейнер с барь-
ерным слоем EVOH – через 150 ч. Таким образом, 
более чем на сутки возрастает срок хранения све-
жего мяса, упакованного в контейнер с барьерным 
слоем EVOH. 

Заключение 

В работе рассмотрена проблема сохранения 
качества мясных продуктов при длительном хра-
нении. Одним из вариантов решения данной про-
блемы является использование упаковки, содер-
жащей барьерный слой EVOH. В работе 
исследованы барьерные свойства упаковки, оце-
нено влияние упаковки на срок хранения мяса по-
средством определения перекисного числа, опре-
делены относительные показатели качества 
дифференциальным методом. Установлено, что в 
условиях высокой относительной влажности па-
ропроницаемость барьерной пленки находится на 
уровне ПП, а кислородопроницаемость ниже в 11 
раз.  Паропроницаемость многослойной пленки с 
EVOH при хранении в условиях охлаждения и 
высокой относительной влажности находится в 
диапазоне 45-22 г/м

2
∙сут, что способствует сохра-

нению влаги в продукте. Кислородопроницае-
мость барьерной пленки в условиях высокой от-
носительной влажности увеличивается, что 
является одной из причин порчи продукта.   

Таким образом, использование контейнеров с 
барьерным слоем EVOH позволяет продлить срок 
хранения мяса более чем на сутки по сравнению с 
контейнером из полипропилена. 
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ВЫЧИСЛЕНИЕ СОБСТВЕННЫХ ЗНАЧЕНИЙ С БОЛЬШИМИ НОМЕРАМИ 
СПЕКТРАЛЬНЫХ ЗАДАЧ МОДИФИЦИРОВАННЫМ МЕТОДОМ ГАЛЕРКИНА 
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1ФГБОУ ВО «Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова», г. Магнитогорск 
2ФГБОУ ВО «Южно-Уральский государственный университет», г. Челябинск 

Аннотация. Современные методы нахождения собственных значений спектральных задач, порож-
денных линейными дифференциальными и интегральными операторами, построены на сведении их к 
нахождению собственных значений матриц. Классические методы нахождения приближенных соб-
ственных значений матриц, требуют весьма значительного объема вычислений. При этом полученные 
матрицы очень часто являются плохо обусловленными из-за слабой разделенности их собственных зна-
чений. Кроме того, задача нахождения всех точек спектра матриц высокого порядка еще не имеет удо-
влетворительного решения.   

На основе метода Галеркина авторами статьи разработан метод, позволяющий вычислять собствен-
ные значения дискретных полуограниченных операторов, используя простые линейные формулы. Он 
был назван модифицированным методом Галеркина. Этот метод позволяет вычислять собственные зна-
чения с любым номером независимо от того, известны ли собственные значения с предшествующими 
номерами или нет, что значительно уменьшает объем вычислений.  

В работе приведены результаты вычислений по линейным формулам собственных значений с боль-
шими номерами двух спектральных задач, которые сравнивались со значениями,  вычисленными по 
асимптотическим формулам. Сравнение результатов показывает, что собственные значения с достаточно 
большими номерами практически совпадают. Это подтверждает тот факт, что для рассматриваемых спек-
тральных задач вычислять собственные значения с большими номерами можно по линейным формулам. 

Ключевые слова: сепарабельные гильбертовы пространства, дискретные полуограниченные опера-
торы, собственные функции и собственные значения операторов, метод Галеркина, асимптотические 
формулы. 

 


Введение 

В работах [1–15] получены линейные форму-
лы для вычислений приближенных собственных 
значений дискретных полуограниченных снизу 
операторов и, на их основе разработаны алгорит-
мы решения обратных спектральных задач. Эти 
формулы позволяют вычислять собственные зна-
чения указанных операторов для любого номера 
независимо от того, известны ли собственные 
значения с предыдущими номерами. В вышеотме-
ченных статьях приведены многочисленные при-
меры вычисления собственных значений для раз-
личных спектральных задач по линейным 
формулам и по методу Галеркина в случаях, когда 
их номер небольшой. Результаты проведенных 
вычислений показали, что в рамках допустимых 
погрешностей собственные значения совпадают.  

Применение классических методов для вычис-
ления собственных значений с большими номера-
ми становится вычислительно затруднительным и 
для их нахождения используют, если они известны, 

                                                      
 Кадченко С.И., Закирова Г.А., Рязанова Л.С., Торшина О.А., 2019 

асимптотические формулы. Естественно, возникает 
вопрос, как ведут себя линейные формулы (3) в 
случае больших номеров собственных значений и 
можно ли их использовать в этом случае. 

Спектр дискретного оператора состоит из изо-
лированных точек и не имеет предельных точек, 
кроме бесконечности. Каждое собственное значе-
ние дискретного оператора имеет конечную крат-
ность. Допустим, что L -дискретный полуограни-
ченный снизу оператор, заданный в 
сепарабельном гильбертовом пространстве H . 
Его собственные значения   определяются при 

нахождении нетривиальных решений уравнения 

Lu u ,                                 (1) 

и в случае дифференциального оператора удовле-
творяющие заданным однородным краевым усло-
виям. Занумеруем собственные значения оператора 
L  в порядке возрастания их величин с учетом 

кратности  
1n n





. Для нахождения собственных 

значений оператора L  воспользуемся методом Га-

леркина. Введем последовательность  
1n n

H



 ко-
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нечномерных пространств 
nH H  полную в H . 

Пусть ортонормированные базисы пространств 
nH  

известны и состоят из функций  
1k k





. Все функ-

ции 
k  должны удовлетворять краевым условиям 

спектральной задачи (1). Будем искать приближен-
ное решение спектральной задачи (1) в виде 

 
1

.
n

n k k

k

u a n 


                         (2) 

В статье [15] были доказаны следующие тео-
ремы. 

Теорема 1. Пусть L -дискретный полуограни-
ченный снизу оператор, действующий в сепара-
бельном гильбертовом пространстве H . Если 

система координатных функций  
1k k





 является 

базисом H  и в случае дифференциального опера-
тора удовлетворяет граничным условиям спек-
тральной задачи (1), то метод Галеркина, по-
строенный на этой системе  функций, сходится. 

Теорема 2. Пусть L -дискретный полуограни-
ченный снизу оператор, действующий в сепара-
бельном гильбертовом пространстве H . Если 

система координатных функций  
1k k





 является 

ортонормированным базисом H  и в случае диф-
ференциального оператора  удовлетворяет гра-
ничным условиям спектральной задачи (1), то 

 n n n  -е приближения по Галеркину, к соот-

ветствующим собственным значениям k  опе-

ратора L , находятся по формулам 

   , ,n n n nn L                       (3) 

где    
1

1

1
n

k kn

k

n n  




   
  . 

Формулы (3) позволяют, как показано в [10], с 
высокой вычислительной эффективностью вычис-
лять приближенные собственные значения дис-
кретных полуограниченных операторов. В отличие 
от классических методов, они резко уменьшают 

объем вычислений для нахождения n . Решают 

проблему нахождения собственных значений лю-
бых матриц высокого порядка. Решают проблему 
вычисления всех необходимых точек спектра дис-
кретных полуограниченных операторов. 

Собственные значения n , где 100n  , крае-

вых задач, порожденных дискретными полуогра-
ниченными снизу операторами, вычисленные по 
формулам (3) и методом Галеркина хорошо согла-
суются. Это подтверждается многочисленными 
вычислениями. 

В данной статье проведено сравнение вычис-
лений собственных значений дискретных полуо-

граниченных операторов, вычисленных по фор-
мулам (3), с вычислениями по известным асимп-
тотическим формулам для следующих спектраль-
ных задач. 

Асимптотические формулы для собственных 
значений двух спектральных задач 

Рассмотрим прямую спектральную задачу 

       '' 2,  y x q x y x y x       или 

2 , 0S x                                (4) 

с граничными условиями 

   0 0,   0y y   ,                       (5) 

или 

   '0 0,   ( ) 0y y hy    .                (6) 

На потенциал  q x  наложено условие 

 
0

.x q x dx



   

В диссертации З. М. Гасымова [16] получены 
асимптотические формулы для собственных зна-

чений n  спектральных задач (4), (5) и (4), (6) 

     2 2 2

0

1
,   sin ,n n n nn q t nt dt O r

n



  


       (7) 

 

 
     

2

22

0

  ,  

0,5
0,5

1
sin 0,5

0,5



   


      

n n

n

n

S

h
S n

n

q t n t dt O r
n









.    (8) 

соответственно. Здесь 

   
2/

0 1/2

1 1
,   .

n

n n n

n

r r r t q t dt q t dt
n n



      

Для нахождения приближенных собственных 
значений спектральных задач (4), (5) и (4), (6) по 
формулам (3) построим системы координатных 
функций, каждая функция которых является соб-
ственной функцией спектральных задач (4), (5) и 
(4), (6) при 0q   соответственно: 

   '' ,  0 ,x x x                          (9) 

   0 0,   0    ,                    (10) 

   0 0,   ' ( ) 0h       .            (11) 

Нетрудно показать, что спектральная задача 
(9), (10) имеет множество собственных значений 

 2

1n
n




, которым соответствует ортогональная си-
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стема собственных функций  
1

sin( )n n
C nx




. По-

стоянные 
nC  находятся из условия нормировки. 

Множество собственных значений  
1n n





 спек-

тральной задачи (9), (10) не имеет конечных пре-
дельных точек.  

Все собственные значения спектральной зада-
чи (9), (11) вещественные, неотрицательные и 
простые. Они являются корнями трансцендентно-
го уравнения 

   cos 0hsin      ,               (12) 

а соответствующая им система собственных 
функций ортогональна и имеет вид 

 
1

sin( )n n
n

C x



. Постоянные 

nC  находятся из 

условий нормировки. 

Вычислительные эксперименты 

Если необходимо найти собственное значение 

n  с достаточно большим номером, то воспользо-

ваться трансцендентным уравнением (12) сложно, 
так как необходимо последовательно находить все 

значения 
n  с меньшими номерами. Это приводит 

к большому объему вычислений.  В таких случаях 
можно воспользоваться асимптотическими фор-
мулами, которые легко получить из формул (8), 
полагая в них ( ) 0q t  : 

   22 1
,   0,5 ,   

0,5
n nn n n

h
S S n O r r

n n



     


. (13) 

Обозначим через   приближенные собствен-

ные значения спектральных задач (4), (5) и (4), (6), 

найденные методом Галеркина, через n  – 

найденные по формулам (3), через   – по асимп-

тотическим формулам (7) или (8). Во всех рас-

смотренных примерах считалось, что 0n  . 

В табл. 1 и 2 приведены собственные значения 
спектральной задачи (4), (5), вычисленные по 
формулам (3) и асимптотическим формулам (7) с 

потенциалом   3 24 5 cos(3x) xq x x x e     . 

В табл. 2 приведены результаты вычислений 
для больших номеров собственных значений 
спектральной задачи (4), (5). В этом случае вы-
числение собственных значений методом Галер-
кина вызывает вычислительные трудности из-за 
больших размерностей матриц, с которыми при-
ходится работать. В связи с этим сравнение про-
ведено только между приближенными собствен-
ными значениями, найденными по формулам (3) и 
по асимптотическим формулам (8). 

Численные расчеты показали, что результаты 
вычислений собственных значений рассмотрен-
ной спектральной задачи (4), (5) тремя способами, 
хорошо согласуются между собой.  

В табл. 3 и 4 приведены приближенные соб-
ственные значения спектральной задачи (4), (6) 
вычисленные по формулам (3) и асимптотическим 
формулам (8) при 0,5h   и 

   5 34 10 sin 5 xq x x x x e     . 

Результаты вычислений собственных значений 
спектральной задачи (4), (6), приведенные в табл. 
3 и 4. 

Таблица 1 

n  
n  

n  n  | |n n   | |n n   

31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
… 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 

998,575 
1062,575 
1128,575 
1196,575 
1266,574 
1338,574 
1412,574 
1488,574 
1566,574 
1646,574 

… 
2658,573 
2762,573 
2868,573 
2976,573 
3086,573 
3198,573 
3312,573 
3428,573 
3546,573 
3666,573 

998,571 
1062,571 
1128,571 
1196,571 
1266,571 
1338,571 
1412,571 
1488,571 
1566,571 
1646,571 

… 
2658,573 
2762,573 
2868,573 
2976,573 
3086,573 
3198,573 
3312,573 
3428,573 
3546,573 
3666,573 

998,584 
1062,583 
1128,582 
1196,582 
1266,581 
1338,581 
1412,580 
1488,580 
1566,579 
1646,579 

… 
2658,573 
2762,573 
2868,573 
2976,573 
3086,573 
3198,573 
3312,573 
3428,573 
3546,573 
3666,573 

8,431·10
-3 

7,922·10
-3

 
7,458·10

-3
 

7,302·10
-3

 
6,645·10

-3
 

6,287·10
-3

 
5,957·10

-3
 

5,653·10
-3

 
5,371·10

-3
 

5,110·10
-3

 
… 

3,163·10
-3

 
3,043·10

-3
 

2,930·10
-3

 
2,824·10

-3
 

2,723·10
-3

 
2,627·10

-3
 

2,535·10
-3

 
2,448·10

-3
 

2,365·10
-3

 
2,268·10

-3
 

8,431·10
-2

 
7,922·10

-2
 

7,458·10
-2

 
7,302·10

-2
 

6,645·10
-3

 
6,287·10

-3
 

5,957·10
-3

 
5,653·10

-3
 

5,371·10
-3

 
5,110·10

-3
 

… 
4,609·10

-3
 

4,435·10
-3

 
4,271·10

-3
 

4,115·10
-3

 
3,968·10

-3
 

3,829·10
-3

 
3,697·10

-3
 

3,572·10
-3

 
3,453·10

-3
 

3,339·10
-3
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Таблица 2 

n  
n  n  | |n n   

1000 
1001 
1002 
1003 
1004 

… 
100000 
100001 
100002 
100003 
100004 

… 
1000000 
1000001 
1000002 
1000003 
1000004 

999006,571 
1001006,571 
1003008,571 
1005012,571 
1009026,571 

… 
9999900006,571 

10000100006,571 
10000200008,571 
10000700018,571 
10000900026,571 

… 
99999000006,571 

1000001000006,571 
1000003000008,571 
1000005000012,571 
1000007000018,571 

999006,571 
1001006,571 
1003008,571 
1005012,571 
1009026,571 

… 
9999900006,571 
10000100006,571 
10000200008,571 
10000700018,571 
10000900026,571 

… 
99999000006,571 

1000001000006,571 
1000003000008,571 
1000005000012,571 
1000007000018,571 

1,221·10
-5

 
1,219·10

-5
 

1,216·10
-5

 
1,214·10

-5
 

1,211·10
-5

 
… 

1,220·10
-9

 
1,220·10

-9
 

1,220·10
-9

 
1,220·10

-9
 

1,220·10
-9

 
… 

1,220·10
-11

 
1,220·10

-11
 

1,220·10
-11

 
1,220·10

-11
 

1,220·10
-11

 

Таблица 3 

n  
n  

n  n  | |n n   | |n n   

50 
51 
52 
53 
54 
… 
65 
66 
67 
68 
69 

2580,293 
2682,286 
2786,279 
2892,272 
3000,266 

… 
4320,223 
4520,226 
4586,236 
4722,260 
4860,413 

2580,107 
2682,107 
2786,107 
2892,107 
3000,108 

… 
4320,107 
4452,107 
4586,107 
4722,107 
4860,107 

2580,205 
2682,201 
2786,197 
2892,194 
3000,191 

… 
4320,165 
4452,163 
4586,161 
4722,160 
4860,158 

8,817·10
-2

 
8,465·10

-2
 

8,134·10
-2

 
7,824·10

-2
 

7,532·10
-2

 
… 

5,822·10
-2

 
6,541·10

-2
 

7,425·10
-2

 
1,008·10

-2
 

2,550·10
-2

 

9,755·10
-2

 
9,379·10

-2
 

9,025·10
-2

 
8,691·10

-2
 

8,375·10
-2

 
… 

5,797·10
-2

 
5,624·10

-2
 

5,458·10
-2

 
5,300·10

-2
 

5,145·10
-2

 

Таблица 4 

n  
n  n  | |n n   

1000 
1001 
1002 
1003 
1004 

… 
100000 
100001 
100002 
100003 
100004 

… 
1000000 
1000001 
1000002 
1000003 
1000004 

999030,106 
1001030,106 
1003032,106 
1005036,106 
1009050,106 

… 
9999900030,106 
10000100030,106 
10000200032,106 
10000700036,106 
10000900042,106 

… 
999999000030,106 

1000001000030,106 
1000003000032,106 
1000005000036,106 
1000007000042,571 

999030,106 
1001030,106 
1003032,106 
1005036,106 
1009050,106 

… 
9999900030,106 
10000100030,106 
10000200032,106 
10000700036,106 
10000900042,106 

… 
999999000030,106 

1000001000030,106 
1000003000032,106 
1000005000036,106 
1000007000042,571 

2,488·10
-4

 
2,483·10

-4
 

2,478·10
-4

 
2,473·10

-4
 

2,464·10
-4

 

 
2,486·10

-8
 

2,486·10
-8

 
2,486·10

-8
 

2,486·10
-8

 
2,486·10

-8
 

 
2,486·10

-10
 

2,486·10
-10

 
2,486·10

-10
 

2,486·10
-10

 
2,486·10

-10
 

 
Заключение 

Сравнение результатов вычислений для спек-
тральных задач (4), (5) и (4), (6), проведенных по 
формулам (3) и асимптотическим формулам (7) и 

(8), показывают, что приближенные собственные 
значения с достаточно большими  номерами в 
рамках допустимых погрешностей совпадают. 
Следовательно, для рассматриваемых спектраль-
ных задач собственные значения с достаточно 
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большими номерами можно вычислять по линей-
ным формулам (3). 
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УДК 621.793: 539.538 

ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ И СИЛОВЫЕ ПАРАМЕТРЫ  СКРЕЧ-ТЕСТА 

Белов В.К. 

НИЦ «Микротопография МГТУ», г. Магнитогорск 

Аннотация. Рассмотрена простая модель силовых характеристик скреч-теста, позволяющая полу-
чить полезную информацию о адгезионных характеристиках различных покрытий. 

Ключевые слова: скреч-тест, адгезионные характеристики  покрытий. 
 

В работе [1] дан краткий обзор различных мо-

делей скреч-теста, которые часто содержат пара-
метры, имеющие ясный физический смысл, но 
оценка экспериментальных значений этих пара-
метров либо затруднена, либо невозможна.  В 
данной работе предложена достаточно грубая мо-
дель скреч-теста, содержащая только наблюдае-
мые значения. Это следует отнести как к достоин-
ствам, так и недостаткам предлагаемой модели.  

1. Грубая оценка силовых параметров очага 
деформации при скреч-тесте 

Площади нагрузки вертикальной и горизон-
тальной сил определяются из геометрических со-
отношений (рис. 1), где параметрами очага де-
формации являются полуширина трека индентора  
а, глубина трека h . 

 

Рис. 1 Геометрические параметры очага деформации  
покрытия скреч-индентором 

Для шарового индентора радиусом R  пара-
метры a и h связаны простым соотношением 

                                                      
 Белов В.К., 2019 

2 22   2 ,a t R h R                   (1) 

где 
h

R
  . 

Площадь нагрузки вертикальной силы yF  

определиться как  

 2 21 1
2 .

2 2
yS a R  

 
      

 
            (2) 

Площадь нагрузки горизонтальной силы xF  

определиться как  

 2 21
1 2 ,

2
xS R    

 
       

 
           (3) 

где  2   2 1
a

arcsin arccos
R

 
 

     
 

,   – в ра-

дианах. 

Площадь контакта индентора с покрытием  
определиться как  

2 2 22 2 .sS R R R a R      
 

 (4) 

Чаще всего реализуется ситуация h R , для 
которой вышеприведённые формулы имеют вид: 

2

zS R  ;   (2a) 

2 38xS R   ;  (3a) 

0.900x

y

S

S
 .    (5) 

Считая механические характеристики посто-
янными по сечению покрытия, можно оценить ве-
личину вертикальной и горизонтальной нагрузки 
как 

z z z tF С S    ;        (6) 
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x x x tF С S    ,         (7) 

zС  и 
xС  – коэффициенты, учитывающие измене-

ния формы площади контакта индентора после 
снятия нагрузки (учёт упругой деформации, учёт 
наличия валика перед индентором, учёт вида раз-
рушения и т.д.). 

При   1  

2  zF R   z tС σ ;            (8) 

2 38xF R   x tС σ ;  (9) 

1 0.900x

z

C
m

C
  .         (10) 

Формулы (8), (9) тождественны ранее полу-
ченным формулам для оценки выглаживания ша-
риком металлических поверхностей при отделоч-
но-упрочняющей обработке [2, 3].  

2. Соотношение силовых характеристик очага 
деформации под индентором в скреч-тесте  

На самом деле на индентор действуют  силы 

разной природы [4]: сила трения F , действующая 

по касательной к поверхности индентора; сила 
нормального давления P, действующая по норма-
ли к поверхности индентора (рис. 2).  

 

Рис. 2. Схема действия сил на индентор скреч-теста 

Простые геометрические соображения позво-

ляют определить силы P и F  через вертикальную 

силу nF , действующую на индентор при скреч-

тесте (см. рис. 2): 

 1nP F   ,                          (11) 

22nF F    ,                      (12) 

 

2

2

2

1
m





.         (13) 

При малых значениях   формулы (10) и (13)  

дают одинаковую функциональную зависимость 

m от  . Заметим, что при обычных режимах 

скреч теста реализуется ситуация с малыми  зна-
чениями  .  

Формулы (10) и (13)  также указывает на то, 
что вертикальные усилия при скреч-тесте превы-
шают горизонтальные на один-два порядка. 

3. Зависимость силовых параметров скреч 
теста от толщины покрытия.  

3.1. Мягкое покрытие на жесткой подложке 

Здесь чаще всего реализуется механизм раз-
рушения, сопровождающийся пластической де-
формацией покрытия при растягивающих напря-
жениях. При критических значениях нагрузки 
происходит конформное растрескивание и разру-
шение покрытия. Эта ситуация реализуется для 
таких покрытий как полимерные покрытия на ме-
талле, окрашенные металлические поверхности и 
т.п. 

 
1 2

1 1 1 1
 ~  1 ~ ~ .

2

n

s

FP

S R h

    
    

     
       (13) 

Данное выражение можно переписать через 
напряжение сдвига, используя соотношение  

1 2 .       (14) 

3.2. Жёсткое покрытие на мягкой подложке 

Здесь возможны два механизма разрушения: 
хрупкое разрушение без вспучивания и разруше-
ние за счёт вспучивания слоя покрытия. 

3.2.1. Жёсткое покрытие на мягкой подложке 
(выкрашивание (spall)) 

При хрупком разрушении без вспучивания 
(растрескивание) срыв пластины с поверхности 
осуществляется при усилии  

2

2 2

2 2 1 1
1 ~  ~ .

8

nx n

x x

FF F

S S R h

 
    

 
 (15) 

Аналогичные зависимости были получены 
Burnett and Rickerby [5], а затем Bull и др. [6]. Они 
выразили силу P через модуль Юнга E  и, считая, 
что тангенциальные сжимающие напряжения в 
покрытии перед индентором вызывают критиче-
ские растягивающие напряжения, получили фор-
мулу для критических напряжений разрушения 
(выкрашивания) твёрдого покрытия на мягкой 
подложке : 

 

1
 ~ ,

1

tr
tr

E W

h h


 

  
            (16) 

где t – толщина пластины;   
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W123 – энергия разрушения объекта, состоящего из 
покрытия, подложки и третьего тела; 
E – модуль Юнга материала покрытия;  
γ – коэффициент Пуассона материала покрытия. 

Зависимость   от толщины покрытия одина-

кова в формулах (15) и (16). 
Эта ситуация очень похожа на разрыв плёнки 

толщиною h силами трения.  

3.2.2. Жёсткое покрытие на мягкой подложке 
(вспучивание (buckle) 

При пластическом разрушении со вспучива-
нием (срыв покрытия) задача во многом анало-
гична  изгибу пластины с зажатыми концами [7] 

2

3 2
,

D
K

b h

 
 


     (17) 

где 
 

3

212 1

E h
D




  
 – цилиндрическая жёсткость 

пластинки; 
b – ширина пластинки; 
K – коэффициент, зависящий от условий закреп-
ления краёв пластинки. 

При закреплённых боковых концах пластинки 

7 9K   , при незакреплённых боковых концах 

4 5K   . 
Принимая b=2a и предполагая, что кривизна 

вспучивания близка к радиусу индентора, с помо-
щью соотношения (1) получим формулу критиче-
ской нагрузки срыва покрытия со вспучиванием. 

   

2 3 2
2 2

3 22 2
.~

48 1 96 1

E h E R
K K h

a

    
   

   
    (18) 

На рис. 3 приведены зависимости от 
2  и 

3  

от толщины твёрдого TiN ионнонапылённого по-
крытия и мягкого алюминиевого покрытия на не-
ржавеющей стали [8]. Эти результаты очень хо-
рошо соответствуют теоретическим зависимостям 
(15), (16) и (18). 
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Рис. 3. Изменение силовых характеристик скреч-теста 
и твёрдого TiN ионнонапылённого покрытия и мягкого 

алюминиевого покрытия на нержавеющей стали  
при различных толщинах покрытия [8] 

Вывод 

Рассмотрена простая модель силовых характе-
ристик скреч-теста. Она может дать полезную 
информацию о адгезионных характеристиках раз-
личных покрытий при различных сочетаниях 
прочностных свойств  покрытия и подложки.  
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УДК 530.145 

ОДНОФОТОННАЯ ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ СВЕТА В ТЕРМИНАХ ВОЛНОВОЙ 
ФУНКЦИИ ФОТОНА В КООРДИНАТНОМ ПРЕДСТАВЛЕНИИ 

Давыдов А.П., Злыднева Т.П. 

ФГБОУ ВО «Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова», г. Магнитогорск 

Аннотация. Излагаются основные положения о волновой функции фотона в координатном пред-
ставлении с целью ее применения для описания интерференционных явлений в экспериментах с оди-
ночными фотонами. Рассматривается связь квантовой плотности вероятности обнаружения фотона при 
его свободном распространении в результате излучения лазера фемтосекундного диапазона с классиче-
ской плотностью вероятности. На основе моделирования волновой функции фотона в координатном 
представлении объясняется опыт Юнга, что позволяет существенно снизить противоречивость корпус-
кулярно-волнового дуализма света. Подчеркивается, что понятие электромагнитного поля для единич-
ного фотона неприменимо, и поэтому попытка использовать амплитуды перехода, аппелируя к соотно-
шениям, формально вытекающим из соотношений для напряженностей поля, рассматриваемого 
классически, может привести к неадекватному описанию физических явлений. Констатируется, что во-
прос о физической природе самой волновой функции остается открытым.  

Ключевые слова: квантовая механика фотона; волновой пакет; плотность вероятности; однофотон-
ная интерференция. 

 

Введение 

На протяжении примерно последнего десяти-
летия в квантовой физике получают развитие но-
вые тенденции, такие как создание квантовых 
компьютеров, осуществление квантовой крипто-
графии, квантовой телепортации, формулирова-
ние и уточнение понятий классического и кванто-
вого реализма, нелокальности взаимодействий и 
т.п. Осмысление сопутствующих квантовых явле-
ний в научном мире приводит к понятиям, выхо-
дящим за рамки ортодоксальной квантовой меха-
ники. Среди них существенную роль играют 
однофотонные и «запутанные» двухфотонные со-
стояния. По-прежнему, значительный интерес 
представляют собой «одночастичные» интерфе-
ренционные типа Юнга, в которых фотон (или ча-
стица, имеющая массу) интерферирует «сам с со-
бой». В таких опытах свет уже нельзя 
рассматривать в виде классической электромаг-
нитной волны, и результаты проводимых экспе-
риментов (успешно) объясняются в терминах 
квантовых амплитуд перехода, причем как с ча-
стицами, так и с фотонами. При этом и для ча-
стиц, и для фотонов проблема корпускулярно-
волнового дуализма остается не устраненной, а 
для фотонов – лишь «еще раз» разъясняемой с не-
которой «более глубокой точки зрения», по сути 
сводящейся только к формальной замене исполь-
зования понятия классической электромагнитной 
волны абстрактным понятием амплитуды перехо-
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да из одного квантового состояния в другое. Од-
нако если по отношению к частицам, имеющим 
массу, этот «дуализм» можно формально принять, 
оставаясь в рамках копенгагенской трактовки 
квантовой механики, то представление на метафи-
зическом уровне о фотоне как о «корпускуле» 
весьма трудноосуществимо – в силу невозможно-
сти локализовать фотон в пространстве. Между 
тем использование квантовых амплитуд в отно-
шении фотона как раз и способствует «формиро-
ванию» представления о нем как о корпускуле, 
якобы реализующейся в некоторых квантовых со-
стояниях в опытах с одиночными фотонами. 

Чтобы устранить этот недостаток, на наш 
взгляд, для объяснения однофотонной интерферен-
ции следует использовать волновую функцию фо-
тона в координатном представлении. В частности, 
это было сделано в ряде работ [1–5]. Цель данной 
статьи – уточнить и скорректировать детали 
объяснения опыта Юнга с помощью волновой 
функции фотона в координатном представлении, 
приведенного в [1–4], и подробнее обосновать сде-
ланное в [6] предсказание результата интерфе-
ренции в «однофотонной стоячей волне», принци-
пиально скорректированное в [6] по отношению к 
утверждению, высказанному в [7]. 

Волновая функция фотона в координатном 
представлении 

Первые работы, в которых вводилась волновая 
функция фотона, появились, по-видимому, в сере-
дине девяностых годов прошлого века (см. [8, 9] и 
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приведенные ссылки в [1, 2]). Последующее 
обоснование этой функции, с учетом, в частности, 
нормировки на единичную вероятность, осу-
ществлялось в [10–14] и др. (см. также ссылки в 
[1, 2]). Ниже основные положения, касающиеся 
построения волновой функции фотона в коорди-
натном представлении, кратко излагаются в соот-
ветствии с [11, 13]. 

В [11, 13] найдены собственные векторы (цир-
кулярно-поляризованные плоские волны) опера-
торов импульса, энергии и спиральности фотона: 
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Эти векторы также являются решениями 
уравнений Максвелла в форме Майорана [15] (два 
из которых аналогичны уравнению Шредингера), 
и применяются для построения волновой функ-
ции фотона – волнового пакета с некоторыми за-

даваемыми коэффициентами )1,( kb : 
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где (Oe)  – единица измерения (эрстед) величин 

ξ ,  ; знаки « » в верхних индексах соответ-

ствуют фотону с положительной и (гипотетиче-
ской) отрицательной энергией, а «  » или « » в 

нижних индексах и в )1,( kb  –спиральности   

фотона, согласно верхним знакам.  

В (1) векторы поляризации 

  2)()()( kekeke   i , где e ,  e  – веще-

ственные единичные взаимно ортогональные век-
торы, образующие правую тройку с вектором  

k/kn  : 
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причем вектор e  не меняется при изменении 

направления вектора n ; 
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Функция (2) является решением полученного 
в [11, 13] уравнения вида Шредингера, удовлетво-
ряет нормировке на единичную вероятность и 

уравнению непрерывности [11, 13, 16] для плот-

ности вероятности ),(
)(

tP r
  обнаружения фото-

на  вблизи точки r  в момент t . 

Для свободного или дифрагирующего фотона 

коэффициенты )1,( kb  должны определяться из 

начального и граничных условий. Однако поведе-
ние фотона можно также моделировать, задавая 
эти коэффициенты из каких-либо физических со-
ображений и сравнивая затем результаты с реаль-
ными экспериментами. 

Моделирование фемтосекундного лазерного 
излучения 

В [1, 17-19] моделировался волновой пакет с 
гауссовским распределением по импульсам фото-

на, для которого коэффициенты )1,( kb  были 

выбраны в виде 
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векторы поляризации при  2/0    записыва-

лись как (в матричном виде) 
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где   и   определяют вектор k  в сферической 

системе координат, а при   2/  как 
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В [1, 17-19] констатировалось, что при 0t  

случай   321  дает практически сфери-

чески-симметричную пространственную форму 
волнового пакета. На оси z , которая является 
осью симметрии волнового пакета, плотность ве-
роятности обнаружить фотон в авангарде пакета 
перемещается почти точно со скоростью света с  

в вакууме. Чем дальше от этой оси, тем меньше 
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скорость перемещения соответствующей плотно-
сти вероятности. Таким образом происходит 
трансформирование первоначальной «шарообраз-
ной» формы пакета в некую «конусообразную», 
«напоминая» излучение Вавилова-Черенкова. 
Скорость расплывания пакета (2) тем больше, чем 
меньше его начальный «радиус», в согласии с об-
щими положениями квантовой механики. Эти вы-
воды находятся в согласии [19] также с экспери-
ментально установленным «уменьшением» 
«групповой» скорости фотонов по сравнению с 
фазовой скоростью света в вакууме, что выявляет 
адекватность модели (5)–(7). 

Классическая и квантовая плотность 
вероятности обнаружения фотона 

Модель (5)–(7) соответствует состоянию фо-
тона с нулевым средним значением спиральности, 
отвечающей линейной поляризации в классиче-
ской электродинамике. Единственной ненулевой 

электрической компонентой поля оказывается xE , 

извлекаемая из (2), (5)–(7) с помощью метода, 
разработанного в [11, 13]. Для точек на оси z  
аналитически вычисляются как плотность вероят-

ности   ),(),(),( tttP rrr 


 , так и проекция 

xE . При 0t  волновая функция (2) имеет наиме-

нее громоздкий явный вид (полагаем 

zikb  0
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Проекцию напряженности xE  приводим для 

любого момента времени 0t : 
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I  и K  – функции Бесселя мнимого аргумента.  

При 0t  формула (11) имеет существенно 
более простой вид, приведенный в [20]. 

На рисунке линией 1 показана плотность ве-
роятности (при 0t ) для излучения лазера дли-

тельностью фс80rad  с центральной длиной 

волны мкм100  , при которых см00169,0  

находится из соотношения 2/ tE , где t  

полагается 2/rad , а E  вычисляется формулами  

квантовой механики фотона. 
Также линией 2 изображена «классическая» 

плотность вероятности: 
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которую мы определили как половину отношения 
классической плотности энергии 

  822
yxclass HEw   к средней энергии E  фо-

тона. Дополнительное деление на 2 учитывает, 
что в нашем случае не производится усреднение 
по периоду колебаний плотности энергии. 

 

Таким образом, квантовомеханическая плот-
ность вероятности является огибающей линией 
максимумов «классической» плотности. 

Интерференционный опыт Юнга 

Когда обсуждают проблему корпускулярно-
волнового дуализма, то в экспериментах типа 
опыта Юнга для объяснения волновых свойств 



 

159 

частиц, обладающих массой, привлекают волно-
вую функцию в координатном представлении. 
Аналогичную же картину, наблюдаемую со светом 
на метафизическом языке, объясняют, апеллируя к 
классической электродинамике. Для опыта Юнга, 
например, результат интерференции сводится к 
установлению разности фаз двух монохроматиче-
ских волн, испускаемых щелями 1 и 2, попадаю-
щих в некоторую точку Р  на втором экране. 

В [1] была высказана идея, что подобная фаза 

tck rk  имеется в наличии в каждом слагае-

мом волновой функции фотона (2). Если излуче-
ние более-менее монохроматично, то в выражении 
для плотности вероятности, очевидно, возникает 
член, пропорциональный косинусу разности фаз 

)( 2121 rrk    этих двух волн (испущен-

ных щелями 1 и 2). Это обстоятельство также дает 
объяснение возникновению интерференционных 
полос подобно объяснению классической элек-
тродинамики. 

В [2] и [5]  эта идея бала рассмотрена более 
конкретно, но были использованы разные спосо-
бы приближенного вычисления интегралов, а 
также разные параметризации коэффициентов 

)1,( kb . В [2] вместо (5) коэффициенты )1,( kb  

были выбраны равными 

2 2

0( , 1) ( , 1) expb b k k k





      k ( ) , (13) 

что соответствует распространению сферической 
волны, описывающей состояние фотона со сред-
ним нулевым вектором импульса и средним его 

модулем, равным 0k . Хотя (13) не удовлетворяет 

нормировке функции (2) на единичную вероят-
ность, выбор (13) реализует дельтаобразную 

функцию для )1,( kb , позволяющую наглядно 

выделить монохроматическую волну в разложе-
нии (2) по плоским волнам и, кроме того, полу-
чить относительно простое аналитическое выра-
жение для волновой функции фотона. Ее 
нормировку в таком случае можно произвести за-
ново и в результате объяснить можно однофотон-
ную интерференцию способом, как в [2]. 

Хотя для объяснения опыта Юнга нормировка 
волновой функции фотона (2), по сути, не суще-
ственна, однако для полноты рассуждений следует 
привлечь также и такой выбор коэффициентов 

)1,( kb , при котором нормировка на единичную 

вероятность функции (2) выполнялась бы автома-
тически. Такой выбор был сделан в [5], а именно 
полагалось, что 

 2 2

0

0

( , 1) ( , 1)

1
exp 2 ,

8
/

b b k

k k
k


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 

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   

k

( )
        (17) 

что также соответствует сферической волне со 
средним нулевым вектором импульса и средним 

его модулем, равным 0k  при  . Разлагая, 

так же как в [2], множитель rkie , имеющийся в 

(2), по сферическим функциям, а именно: 
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 rk , (18) 

где rr  ,  определяют радиус-вектор r  в сфери-

ческой системе координат конфигурационного 

пространства, )(krj  – сферические функции 

Бесселя, и, используя векторы поляризации (6) – 
(7), из (2) по-прежнему, как в [2],  получаем 
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, (19) 

где мы пренебрегли слагаемыми, пропорциональ-

ными 2/1 r , имея в виду излучение в волновой 

зоне, а также слагаемыми с 2m , которые со-

держат множитель )(sin 2
r , близкий к нулю при 

1r , с учетом, что в интерференционную кар-

тину опыта Юнга дают вклад именно малые углы 

r . В (19) коэффициент )1,( kb  еще не задан в 

конкретном виде. Подставив вместо него выраже-
ние (17), при  , что окончательно соответ-
ствует выделению данным способом монохрома-
тической волны, находим 
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.            (20) 

Запишем волновую функцию фотона, прохо-
дящего «сразу через оба отверстия» на первом 
экране в опыте Юнга, как сумму двух слагаемых, 
каждое из которых имеет вид (20): 
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где A  – вещественная постоянная, определяемая 
выражением (20); углы 

1r
 , 

2r
  отсчитываются от 

линии (каждый от своей), проходящей через сере-
дину соответствующего отверстия перпендику-
лярно плоскостям экранов; вектор d  соединяет 

оба отверстия; углы 1r , 2r  выбраны нулевыми; 

1r  и 2r  – расстояния от отверстий до точки P 

наблюдения интерференции на втором экране (от-
стоящем от первого на расстоянии  ). 

Записав плотность вероятности обнаружения 
фотона согласно формуле (см. [1, 2, 11]) 

  ),(),(),( )()()( tttP rrr
  ,      (23) 

легко убедиться, что результат интерференции 
определяется интерференционным членом, кото-
рый после преобразований приводится к виду 
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int 0 1 0 2

1 2

0 1 0 2 1 2
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В геометрии опыта Юнга, которая рассматри-
вается в классической электродинамике, полагает-

ся, что 221  rr ,  12 rr , где   – оптиче-

ская разность хода лучей, исходящих (в вакууме 
или воздухе) от обоих отверстий. Реализуются 
также и приближенные равенства 

1)(cos 21  rr  , 
2

21 rr , /dz , где z  – 

координата точки P на втором экране, отсчитанная 
от (средней) линии симметрии интерференционной 
картины. С учетом этих соотношений интерферен-
ционный член (24) приобретает в точности такой 
же вид, что и в классической электродинамике:  

 cos2)(cos2
2

2

02

2

int

AkA  ,       (25) 

где 0/2    – разность фаз двух интерфери-

рующих лучей с точки зрения классической элек-

тродинамики, 00 /2 k  – волновое число соот-

ветствующего (почти) монохроматического излу-

чения с длиной волны 0 .  

Таким образом, волновая функция фотона в 
координатном представлении дает возможность 
объяснить волновые явления на единой основе для 
всех квантовых «частиц» (как для частиц, имею-
щих массу, так и для фотонов). Этот вывод 
становится особенно ценным, когда в экспери-
менте участвуют фотоны, испущенные заведомо 
поодиночке. 

Интерференция в «однофотонной стоячей 
волне» 

Пусть классическая электромагнитная моно-
хроматическая линейно поляризованная волна 
распространяется вдоль оси z  с частотой kc . 

Запишем напряженности ее поля: 

0 cos ( ),x yE H A k ct z    

0.x y x zE E H H               (26) 

Можно показать, что согласно [11, 13] соот-
ветствующий формулам (26) бивектор имеет вид  
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а бивектор, описывающий отраженную в точке 
0z  волну, имеет вид 
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Тогда в соответствии с [11, 13] плотность веро-
ятности   обнаружения фотона в любой точке на 

оси z  левее плоскости отражения пропорциональ-

на величине (аналогично (23))   ),(),( tt rr 


, 

где )()(),( out
bv

in
bvt  r . Используя (27), (28), 

получаем   const),(),( 


tt rr . Следовательно, 

в «однофотонной стоячей волне», рассмотренной в 
[7], у квантовой плотности вероятности отсутству-
ют пучности и узлы, в отличие от электрической и 
магнитной составляющих классического поля. Та-
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ким образом, фотон в стоячей волне равновероятно 
может быть обнаружен в любой точке в любой мо-
мент времени. 

Заключение 

Рассмотренные примеры описания однофотон-
ных интерференционных явлений позволяют сде-
лать вывод, что волновые свойства фотонов одно-
значно можно описывать волновой функцией в 
координатном представлении. Важно подчеркнуть, 
что понятие электромагнитного поля для единич-
ного фотона неприменимо. Его волновая функция 
конструируется из (комплексных) математических 
компонент, не измеряемых на опыте, как и для ча-
стиц, имеющих массу. Попытка использовать ам-
плитуды перехода, аппелируя к соотношениям, 
формально вытекающим из соотношений для 
напряженностей поля, рассматриваемого классиче-
ски, может привести к неадекватному описанию 
физических явлений. Вопрос о том, какая физика 
«отвечает» за волновую функцию квантового объ-
екта, остается открытым. Для его решения нужны 
новые эксперименты, раскрывающие свойства фи-
зического вакуума. 
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УДК 378.09 

МЕТОДИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ОБУЧЕНИЯ МАТЕМАТИКЕ  
СТУДЕНТОВ-ЗАОЧНИКОВ В УСЛОВИЯХ СОВРЕМЕННОЙ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ 
ПАРАДИГМЫ 

Бондаренко Т.А., Каменева Г.А., Анисимов А.Л. 

ФГБОУ ВО «Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова», г. Магнитогорск 

Аннотация. Статья посвящена проблемам обучения математие студентов-заочников в условиях ра-
дикально изменяющейся образовательной среды. Заочная форма обучения в вузе является одной из са-
мых популярных форм повышения квалификации современного специалиста. Её главное преимущество 
заключается в том, что человек получает образование, занимаясь в основном самостоятельно, не пре-
кращая рабочей деятельности. Однако именно самостоятельность в процессе обучения и является ос-
новным источником проблем.  

Цель статьи: выявить основные методические проблемы, возникающие в процессе обучения сту-
дентов и предложить пути решения обозначенных проблем.  

Методология исследования базируется на компетентностном и деятельностном подходах. Основные 
методы исследования: анализ и обобщение научно-исследовательской, методической литературы, ана-
лиз нормативных документов, тестирование, опрос, статистические методы первичной обработки мате-
риалов, обобщение опыта в области преподавания математики в техническом вузе. 

Результаты. Обоснована необходимость реформирования многолетней сложившейся системы обу-
чения студентов-заочников математике в стенах университета, активного привлечения современных ди-
станционных образовательных технологий.  

Авторами описан опыт по внедрению возможностей образовательного портала LMS MOODLE для 
организации самостоятельной учебной деятельности студентов заочного отделения. 

Ключевые слова: дистанционные образовательные технологии, самостоятельная работа студентов, 
компетенции, образовательный портал, LMS MOODLE, обучение математике.  

 

О современных проблемах заочного обучения 

студентов технического вуза сказано много.  
Проблемы современного заочного обучения в 

вузе могут быть сформулированы следующим об-
разом: 

1. Уменьшение аудиторного времени общения 
(объёма контактной работы) студента-заочника и 
преподавателя. С момента введения ФГОС, начи-
ная с 2011 года, количество часов, предусмотрен-
ных на аудиторную нагрузку, проверку контроль-
ных работ, резко сокращено. И с каждым годом 
падение часов продолжается. Для примера ситуа-
ция по направлению 21.05.04 «Горное дело» толь-
ко за последние три года: аудиторная работа со-
ставила 10,6% от общего числа часов, 
предусмотренной учебным планом, в 2015-2016 
учебном году, 6,9% в 2017 году, 9,1% в 2018 году. 
Сокращается количество семестров, отводимых 
на изучение математики. В настоящий момент 
вместо четырёх учебных семестров осталось 
только три (табл. 1). 

                                                      
 Бондаренко Т.А., Каменева Г.А., Анисимов А.Л., 2019 

Таблица 1 

 2015 г 2017 г. 2018 г 

ЗЕ/ак.часы 21/756 21/756 14/504 

Контактн.раб. 90,5 59,8 53,4 

аудиторная 80 52 46 

внеаудиторная 10,5 7,8 7,4 

Самост.раб. 640,3 671 429,3 

Кол-во к.р. 4 4 3 

 
2. Традиционно, для контроля процесса само-

стоятельной подготовки студентов к зачетам и эк-
заменам предусматривалось выполнение кон-
трольных работ. Работы формировались 
тематически, их количество кореллировало с ко-
личеством изучаемых разделов математики. За 
последние годы произошло существенное сокра-
щение количества контрольных работ, предусмот-
ренных учебной программой и планом, а также 
времени, отводимого на проверку преподавателем 
одной работы (табл. 2). 
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Таблица 2 

 2012 г 2017 г. 2018 г 

Кол-во контрольных работ 8 4 3 

Время на проверку, мин 45 на 2 12 12 

 
Низкий уровень базовой подготовки (по данным 

статистики студенты-заочники в большинстве своём 
школу закончили сравнительно давно, основные по-
ложения школьной программы забыты). 

Низкая познавательная активность студентов, 
как следствие, отсутствие познавательной моти-
вации. По результатам проведённого опроса среди 
мотивов, побудивших поступить в вуз, преоблада-
ет стремление получить диплом как необходимое 
условие продвижения по служебной лестнице. 
Повышение уровня профессионализма не являет-
ся главным мотивом. 

Современная концепция образования подра-
зумевает изменения функционала преподавателя 
высшей школы: из носителя и транслятора уни-
кальных знаний он превращается в организатора 
самостоятельной учебно-познавательной деятель-
ности студентов. Однако именно неспособность 
студента-заочника  самостоятельно и эффективно 
организовать свою регулярную учебную деятель-
ность и является основным источником проблем.  
Математика не самая легкая дисциплина для изу-
чения, еще сложнее обстоит дело с самостоятель-
ным изучением ее. Более 90% часов, выделяемых 
на освоение математики, отводится на самостоя-
тельную работу.  

С появлением образовательного портала LMS 
MOODLE появились новые методические воз-
можности построения учебного курса «Математи-
ка» для студентов заочного отделения и общения 
преподавателя со студентами. 

Образовательный портал университета может 
рассматриваться как актуальный инструментарий 
в работе преподавателя.  Остановимся на анализе 
опыта внедрения образовательного портала в си-
стему обучения математике студентов заочного 
института. Использование образовательного пор-
тала для работы со студентами ОЗО на кафедре 
высшей математики началось в пробном режиме в 
2017-2018 учебном году, вошло в активную фазу в 
текущем учебном году.  

Преподаватели в обязательном порядке вы-
кладывают на портале задания контрольных ра-
бот. Наполнение преподавателями своих страниц 
портала учебными материалами осуществляется в 
добровольном порядке.  

Наполняя портал, мы учитывали необходи-
мость включения четырех системообразующих 
блоков: информационно-теоретического, практи-
ко-ориентированного, коммуникативного и кон-
тролирующего.  

Поскольку наполнение портала является отно-
сительно добровольным делом для преподавателя, 
то качество работы разнится. Объем, качество ма-
териалов информационно-теоретического блока, 
сформированных на страницах преподавателей, 
отличаются. 

Коммуникативный блок на образовательном 
портале преимущественно представлен ресурсом 
«Форум». Студенты имеют возможность написать 
сообщение преподавателю и оперативно получить 
ответ. 

Контролирующий блок представлен в большин-
стве традиционными контрольными работами, пе-
ренесенными из печатной версии в электронную. 
Отдельные преподаватели апробировали тестовые 
задания. 

В текущем учебном году мы впервые апроби-
ровали выкладку выполненных контрольных работ 
студентами на портале. Студент освобождается от 
необходимости привозить лично, присылать поч-
той контрольную работу. Регистрация и проверка 
контрольных работ впервые осуществлялась в 
электронном виде через образовательный портал.  

Перечислим, какие проблемы выявлены за пе-
риод экспериментальной работы. 

Студенты специальностей и направлений, свя-
занных хоть немного с компьютерной техникой, 
информационными технологиями, достаточно 
легко вошли в работу с порталом, и проблем с об-
ращением к электронным ресурсам, прохождению 
тестирования, выкладкой контрольных работ для 
проверки в нужном формате не испытывают. 

Остальные продолжили сдавать контрольные 
работы в рукописном варианте лично в кабинет 
математики. Ряд студентов испытывают затрудне-
ния в вопросах преобразования файлов в нужный 
формат (что свидетельствует о низкой компью-
терной грамотности). 

Наблюдается авральный характер работы сту-
дентов накануне и в период сессии и, как след-
ствие, авральный характер работы преподавателя 
по проверке контрольных работ, тестовых матери-
алов. 

Студентами было отмечено, что отсутствие 
доступа к Интернету ограничивает возможность 
пользования образовательным порталом. С пози-
ции преподавателей математики можем диагно-
стировать, что студенты слабо знакомы с редакто-
рами формул, с приложениями, позволяющими 
выполнять графические работы, ускоряющими 
вычислительные действия. 

За два года экспериментальной работы на пор-
тале мы дважды провели анкетирование студентов 
ОЗО по вопросам их работы на портале. 
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Первое анкетирование прошло в июне 2018 
года; отвечали студенты, прошедшие 2 семестра 
обучения. Результаты приведены в табл. 3.  

Таблица 3 

Какие источники ин-
формации использова-

ли для выполнения 
контрольных работ, 
подготовки к сессии? 

книги 6% 

портал 62% 

ссылки на порт 32% 

Интернет 32% 

репетитор 6% 

другое 9% 

Как часто заходите 
на портал? 

никогда 6% 

раз в семестр 6% 

раз в месяц 32% 

раз в неделю 24% 

чаще 32% 

С какой целью захо-
дите на портал? 

скачать теорию 56% 

скачать ДЗ 91% 

пройти тест 6% 

за консультацией 0% 

выложить ДЗ 21% 

Удобно ли общение с 
преподавателем через 
портал? 

да 71% 

нет 14% 

не совсем 15% 

Удобен ли дедлайн? 

да 68% 

нет 21% 

затрудняюсь 11% 

Что добавить на 

портал? 

лекции 24% 

примеры 79% 

семинар 6% 

чат, форум 11% 

ссылки на источники 26% 

презентации, видео 29% 

 
Второе тестирование провели в январе 2019 го-

да, по прошествии третьего семестра. В табл. 4 при-
ведены заданные вопросы и полученные ответы. 

Таблица 4 

Вопросы Ответы студентов 

1. Как я провел подготовку 
к сессии? 

– использовал портал, чи-
тал, разбирался; 
– искал информацию в 
Интернете; 
– никак, некогда, сложно. 

2. Какие сложности испы-
тывал? 

– нужна консультация, 
помощь преподавателя; 
– нет сложностей. 

3. Почему не использую 
образовательный портал? 

– проблемы Интернета,  
проблемы с входом; 
– график работы, 

4. Предложения по органи-
зации учебного процесса 

 

 
В ответах на четвёртый вопрос прозвучало не-

сколько проблем. 
Одна из них – проблема, связанная с графиком 

учебного процесса. 

Прежде существовали две сессии – зимняя и 
летняя. Только для 1 курса вводилась установоч-
ная сессия. Сейчас и на 1-м, и на 2-м курсах – по 
три сессии. При этом количество часов для лек-
ционных и практических занятий резко сокраще-
но. Период сессии сокращен до 10 дней, интен-
сивность учебного дня для студента снижена. 
Летняя сессия преимущественно отчетная, не 
учебная. Для ряда студентов это прежде всего фи-
нансово затруднительно: необходимо трижды в 
год приезжать, а это транспортные расходы и 
ограничение количества оплачиваемых учебных 
отпусков по месту работы. 

В нынешнем году промежуток между устано-
вочной и зимней сессиями был очень коротким. 
Заложенный материал велик, как и часы. В итоге 
студенты имеют очень неравномерный учебный 
график. 

Таблица 5 

Установочная 
сессия,  
1 курс 

Зимняя 
сессия,  
1 курс 

Летняя 
сессия,  
1 курс 

Устано-
вочная 
сессия,  
2 курс 

Зимняя 
сессия,  
2 курс 

Конец  
октября –
середина  
ноября 

Середина 
января 

Конец 
июня 

Конец  
октября –
середина 
ноября 

Середина 
января 

Самостоятельная работа 
студента составляет 180-
216 часов, рассчитана на 
2 месяца или 25-30 ча-
сов/неделю 

4 месяца каникулы  

 Самостоятельная 
работа студента 
составляет 180-200 
часов, рассчитана 
на 5 месяцев или 9 
часов/неделю 

Самостоятельная ра-
бота студента состав-
ляет 180-216 часов, 
рассчитана  на 2 меся-
ца или 25-30 ча-
сов/неделю 

 
Неоднократно прозвучало также пожелание об 

организации небольших модульных курсов, 
предусматривающих, в том числе, повторение ос-
новных положений школьной математики.  

Высказаны мнения о необходимости видео-
курсов, мини-лекций, практикумов по разбору 
ключевых теоретических вопросов, объяснению 
алгоритмов решения типовых задач. Видео-
материалы доступнее чтения учебников. 

Прозвучало предложение увеличить число 
учебных часов, дать возможность студенту часть 
контрольной работы выполнять в присутствии 
преподавателя, чтобы иметь возможность задавать 
вопросы. 

Подводя итоги двухлетней работы по органи-
зации образовательного пространства для студен-
тов-заочников на образовательном портале, мы 
пришли к следующим выводам: 

1. Необходимо совершенствовать, унифициро-
вать информационно-теоретический блок, разра-
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ботать практико-ориентированный блок. Инфор-
мационно-теоретический блок должен содержать 
четко структурированный, мелко дозированный 
учебно-методический материал как печатного 
формата, так и в виде видео-лекций. Практико-
ориентированный блок должен содержать боль-
шое количество тренажеров, тестовых материа-
лов, что позволит выстраивать индивидуальную 
траекторию обучения.  

2. Оптимизировать контролирующий блок как 
в плане наполнения, так и в вопросе учета време-
ни работы преподавателя. Использование комму-
никативного блока требует переосмысления, учи-
тывающего специфику преподаваемого предмета. 
В контролирующем блоке проверку знаний целе-
сообразно осуществлять посредством большого 
числа многоуровневых тематических тестов, со-
держащих как теоретические вопросы, так и вы-
числительные задачи. Для их создания необходим 
большой кафедральный банк заданий.  

3. Оптимизировать график сессионных периодов. 
4. Рассмотреть вопрос о целесообразности 

выделения на образовательном портале для заоч-
ного обучения унифицированных курсов, анало-
гичных курсам дистанционной формы обучения.  
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УДК 372.851 

К ВОПРОСУ О НЕОБХОДИМОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ КОМПЕТЕНТНОСТНОГО 
ПОДХОДА  В ОБУЧЕНИИ МАТЕМАТИКЕ СОВРЕМЕННОЙ ШКОЛЫ 

Москвина Е.А., Мухаметкужина Э.Н. 

ФГБОУ ВО «Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова», г. Магнитогорск 

Аннотация. В работе рассмотрены основные положения компетентностного подхода в обучении ма-
тематике в общеобразовательной школе. Проанализированы понятия «компетенция» и «компетент-
ность», выявлены различия между ними, установлена взаимосвязь между понятиями «компетентность» 
и «готовность». В статье выделена трехуровневая иерархия компетенций, выявлены ключевые компе-
тенции и дано описание каждой из них. Авторы рассматривают компетентную задачу как средство фор-
мирования у обучающихся умений, позволяющих действовать в новых, неопределенных проблемных 
ситуациях, для которых заранее нельзя наработать соответствующие умения. В статье выделены компо-
ненты образовательного процесса, даны их характеристики на основе компетентностного подхода. Ак-
цент сделан на определение целей и задач математического образования, отбор его содержания, органи-
зацию образовательного процесса и оценивание образовательных результатов с позиции 
компетентностного подхода. Проведенный сравнительный анализ традиционного и компетентностного 
подходов в школьном образовании показал отличие данных подходов практически по всем параметрам. 
Установлено, что внедрение компетентностого подхода в обучение математике будет способствовать 
формированию всесторонне развитой личности обучающегося, владеющего не только знаниями в обла-
сти математики, но и умеющего применять их на практике как инструмент решения разнообразных 
практических задач.  

Ключевые слова: качество образования, содержание образования, математическое образование, пе-
дагогическая технология, компетентностный подход, компетенция, компетентность, ключевые компе-
тенции, компетентная задача. 

 

Главные изменения в обществе, ускорение 

темпов его развития и процессов информатиза-
ции, значительно влияют на ситуацию в сфере об-
разования. Сложно представить, каким мир будет 
в конце ХХI века и какие требования будут предъ-
являться к специалистам лет через 50. Продол-
жать свою трудовую деятельность примерно до 
2070 года будут именно сегодняшние школьники. 
Поэтому уже сейчас школа должна готовить своих 
обучающихся к изменениям, совершенствовать у 
них такие качества личности, как конструктив-
ность, динамизм, мобильность. В настоящее вре-
мя в ходе дискуссий о проблемах и путях модер-
низации российского образования и перемен, 
происходящих в обществе, перед современной 
школой был поставлен ряд задач, одна из которых 
– формирование ключевых компетенций, опреде-
ляющих содержание образования, в том числе и 
математического. 

Сталкиваясь с нестандартной ситуацией, 
школьнику зачастую трудно переформулировать 
поставленную перед ним задачу, перевести её на 
математический язык, выделить математическое 
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содержание задачи, найти имеющиеся в ней мате-
матические объекты [6]. В связи с этим важная 
цель современной школы – формирование всесто-
ронне развитой личности школьника, владеющего 
не только знаниями в области математики, но и 
умеющего применять их на практике как инстру-
мент решения разнообразных жизненных задач.  

Поскольку невозможно получить новое каче-
ство математического образования за счет увели-
чения объема знаний или изменения их содержа-
ния, актуальной является проблема поиска путей 
повышения качества математического образова-
ния [5]. Требуются адекватные педагогические 
технологии, в рамках которых содержание рас-
крывается наиболее эффективным образом [8, 9]. 
На наш взгляд, реализация компетентностного 
подхода в обучении математике позволит решить 
обозначенную нами проблему. 

По мнению многих российских и зарубежных 
ученых, именно компетентностный подход явля-
ется способом достижения высокого качества об-
разования. Так, например, О.С. Таизова, Д.А. 
Иванов, В.К. Загвоздкин, А.Г. Каспржак и др. счи-
тают, что речь идет о новой единице измерения 
образованности человека, определяющей направ-
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ление изменения образовательного процесса и его 
приоритетов [4]. Профессор Н.А. Селезнева рас-
сматривает внедрение данного подхода как один 
из главных механизмов повышения мотивации 
обучающихся к получению образования высокого 
качества за счет осознания его пользы для 
сегодняшней и дальнейшей жизни [4]. Наиболее 
точно значимость компетентностного подхода 
определяет профессор И.А. Зимняя. Она постули-
рует, что данный подход описывает самого 
индивида, прошедшего обучение в определенной 
образовательной системе. Это – его опыт как со-
вокупность сформированных интеллектуальных, 
поведенческих, личностных качеств, знаний и 
умений, которые позволяют ему разумно действо-
вать на основе этих знаний в любой ситуации [4]. 

В компетентностном подходе можно выделить 
два базовых понятия: «компетенция» и «компетент-
ность». Выясним, в чем заключается их отличие.  

Проанализировав психолого-педагогическую 
литературу, мы пришли к выводу, что на сего-
дняшний день отсутствует единое толкование 
обозначенных понятий. Однако большинство ав-
торов придерживаются следующего мнения: ком-
петенция – это набор знаний, умений, навыков, 
личностных качеств, опыта в конкретной сфере 
деятельности, связанный с качественным освое-
нием содержания образования [1, 4]. Другими 
словами, с позиции компетентностного подхода, 
компетенция есть цель образования, а компе-

тентность – результат образования. Можно оха-
рактеризовать понятие компетентности как 
обобщенную способность обучающегося к реше-
нию жизненных и профессиональных задач. Это – 
наличие у человека необходимых знаний и спо-
собностей, позволяющих анализировать, делать 
выводы и принимать активные решения, рацио-
нально и эффективно действовать по их реализа-
ции. Понятие компетентности связано с давно 
существующим понятием готовности и можно 
сказать, что компетентность – это готовность к 
осуществлению какой-либо деятельности. 

В соответствии с разделением содержания об-
разования на общее метапредметное, межпред-
метное и предметное можно выделить трехуров-
невую иерархию компетенций (рис. 1). 

Ключевые компетентности, являющиеся важ-
нейшими для жизни в современном мире, отно-
сятся к метапредметному содержанию образова-
ния. Наиболее полный перечень ключевых 
компетенций, учитывая реальную ситуацию, ос-
новные виды деятельности обучающегося, цели 
общего образования, выделяет А.В. Хуторской 
[10]. Описание ключевых компетенций представ-
лено в табл. 1. 

Как известно, в настоящее время в нашей 
стране на смену традиционному приходит компе-
тентностный подход в образовании. Сравнитель-
ная характеристика данных подходов в образова-
тельном процессе приведена в табл. 2. 

 

Рис. 1. Иерархия компетенций 

Таблица 1  

Описание ключевых компетенций 

Ключевая компетенция Описание ключевой компетенции 

Ценностно-смысловая  
компетенция 

Ценностные представлениями обучающегося, его способность ориентироваться в 
окружающем мире и осознавать свою роль в нем, уметь ставить цели, принимать ре-
шения и достигать их 
 

Общекультурная 
компетенция 

Перечень вопросов, с которыми обучающийся хорошо знаком; духовно-нравственные 
основы жизни всего общества и отдельных групп, отличительные черты националь-
ной культуры разных народов, роль религии и науки в жизни человека, их влияние на 
мир 

 

Иерархия компетенций 
 

Ключевые компетенции  
относятся к общему содержанию образования 

Общепредметные компетенции 
относятся к определенному кругу образовательных областей и учебных предметов 

Предметные компетенции 
имеют конкретное описание и возможность формирования в рамках учебных предметов 
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Ключевая компетенция Описание ключевой компетенции 

Учебно-познавательная  
компетенция 

Способность обучающегося познавать, изучать мир. Такая учебно-познавательная де-
ятельность включает элементы логической, методологической, общеучебной дея-
тельности. В пределах этой компетенции устанавливаются требования соответству-
ющей функциональной грамотности: умение отличать факты от предположений, 
обладание измерительными навыками, использование статистических, вероятност-
ных и других иных методов познания 

Информационная 
компетенция 

Умение работать с информацией, содержащейся в учебных предметах и образовательных 
областях, а также в окружающем мире; умение самостоятельного поиска, анализа и отбо-
ра нужной информации, ее редактирования, сохранения и передачи с помощью реальных 
многофункциональных, информационных устройств и технологий, таких как телевизор, 
телефон, компьютер, Интернет, аудио-видеозапись, СМИ, принтер и т.д.  

Коммуникативная 
компетенция 

Умение взаимодействовать с окружающими и удалёнными людьми, работать в груп-
пе, владение разными языками, различными социальными ролями; умение предста-
вить себя, написать письмо, анкету, заявление, задать вопрос, вести дискуссию и др. 

Социально-трудовая 
компетенция 

Владение знанием выполнения определенной роли в обществе (роль гражданина, 
наблюдателя, избирателя, представителя); владение знанием своих прав (права по-
требителя, покупателя, клиента, производителя); умение подвергать анализу ситуа-
цию на рынке труда, знание этики трудовых и гражданских взаимоотношений, уме-
ние действовать в соответствии с личной и общественной выгодой; владение 
минимально необходимыми для жизни в современном обществе знаниями и навыка-
ми функциональной грамотности и социальной активности 

Компетенция личностного  
самосовершенствования 

Физическое, духовное и интеллектуальное саморазвитие, эмоциональная саморегуля-
ция и самоподдержка обучающегося; владение способами деятельности в собствен-
ных интересах и возможностях, что выражается в непрерывном самопознании, разви-
тии необходимых современному человеку личностных качеств, формировании 
психологической грамотности, культуры мышления и поведения; знание и владение 
правилами личной гигиены, забота о собственном здоровье, культура речи и т.д. 

Таблица 2 

Сравнительная характеристика традиционного и компетентностного подходов  
в образовательном процессе 

Критерии  сравнения Традиционный подход Компетентностный подход 

Направленность  
образовательного процесса 

Чем больше знаний приобрел  
обучающийся, тем лучше, тем выше 

уровень его образованности  
(экстенсивный путь развития) 

Уровень образованности определяется  
способностью решать проблемы различной 

сложности на основе имеющихся знаний 
(интенсивный путь развития) 

Цель обучения 
Передача/приобретение теоретических 

составляющих содержания  
образования (знания, умения, навыки) 

Ориентация на практическую 
составляющую содержания образования, 

обеспечивающая успешную  
жизнедеятельность (компетенции) 

Формы обучения 
Иллюстративно-объяснительные,  

информационные 

Проблемные: проблемного изложения,  
частично-поисковый, эвристический,  

исследовательский 
Основная формула  

результата образования 
«Знаю, что» «Знаю, как» 

Характер  
образовательного процесса 

Репродуктивный Продуктивный 

Доминирующий компонент 
процесса 

Контроль Практика и самостоятельная работа 

Роль педагога Лидер Помощник, консультант 

Роль обучающегося 
Объект педагогического воздействия, 

обучаемый 
Субъект познавательной деятельности,  

обучающийся 
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Знания Информация, присвоенная человеком 
Существует в форме деятельности, 

а не информации о ней 

Умения 

Подготовленность к практическим и 
теоретическим действиям, выполняе-
мым точно, быстро и сознательно на 

основе усвоенных знаний 

Совершенствуется не по пути автоматиза-
ции и превращения в навык, а по пути инте-

грации с другими компетентностями 

Навыки 
Это действия, выполняемые автомати-

чески 
Деятельность всегда осознана, а не выпол-

няется автоматически 
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Как видно из таблицы, компетентностный под-
ход отличается от традиционного практически по 
всем параметрам. Во втором случае на выходе по-
зиция: «просто знаю», а в первом «знаю, как» и 
«смогу». И если «не знаю, как», то «научусь». 
Компетентностный, в отличие от традиционного-
репродуктивного подхода, несет в себе процессы 
продуктивные. Кроме того, на смену заучивания 
приходит усиление значения работы практической 
и творческой. В способах контроля успеваемости 
комплексное оценивание портфолио, исследова-
тельской работы, творческих проектов позволяет 
более объективно оценить способности и результа-
ты образовательной деятельности обучающихся.  

В завершении сравнительного анализа можно 
привести пример, иллюстрирующий отличие 
между традиционным и компетентностным под-
ходами. Сравним школьное образование с процес-
сом строительства: требуются строительные ма-
териалы, а также умение строить. Мы получим 
следующие результаты:  

– традиционный подход нацелен на накопле-
ние строительных материалов, вследствие чего 

мы получаем склад таких материалов и кладов-
щиков, способных отпустить нужные материалы 
по требованию;  

– компетентностный подход нацелен на разви-
тие умения эффективно использовать строитель-
ные материалы, то есть на строительство дома, в 
результате чего мы получаем строителей, способ-
ных построить дом.  

Компетентностный подход в преподавании 
математики – это последовательность взаимосвя-
занных компонентов образовательного процесса 
(рис. 2).   

Остановимся на характеристике каждого из 
указанных компонентов. 

Целью математического образования с пози-
ции компетентностного подхода является выра-
ботка опыта, позволяющего действовать в новых, 
неопределенных проблемных ситуациях, для ко-
торых заранее нельзя наработать соответствую-
щие умения.   

Задачи математического образования с точки 
зрения компетентностного подхода представлены 
ниже (рис. 3). 

 

Рис. 2. Компоненты образовательного процесса 

 

Рис. 3. Задачи математического образования с позиции компетентностного подхода 

 
 

Задачи-интенции 
определяют направление 

движения, формируя 
личностные результаты 

 

Задачи, описывающие 
«станцию назначения» 

описывают результаты, 
достижение которых 
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Научить учиться, т.е. научить решать проблемы в 
сфере учебной деятельности: определять цели обуче-
ния, находить оптимальные способы, организовывать 
свою деятельность, сотрудничать с другими учени-
ками 

Научить объяснять явления действительности, взаи-
мосвязи, используя соответствующий научный мате-
матический аппарат 

Научить решать проблемы, общие для различных 
видов профессиональной и иной деятельности 
(коммуникативные, поиска и анализа информации, 
принятия решений, организации совместной 
деятельности и т.п.) 

Научить решать проблемы профессионального 
выбора, включая подготовку к дальнейшему 
обучению в учебных заведениях системы 
профессионального образования 
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После определения целей и задач образования 
идет отбор его содержания: сначала необходимо 
выяснить, для чего нужен тот или иной предмет, а 
затем отбирать содержание, после освоения кото-
рого достигаются желаемые результаты. С пози-
ций компетентностного подхода содержание от-
дельных предметов, в частности математики, 
следует рассматривать как элемент образователь-
ной программы школы, то есть содержание пред-
мета безусловно должно соответствовать содер-
жанию базовой науки. Конечно же, обучающиеся 
должны получать в школе научные знания, но это 
не означает, что школьный предмет должен пред-
ставлять собой уменьшенную копию какой-либо 
науки. Такой подход ведет к построению содер-
жания образования как план развития познава-
тельной самостоятельности школьников. 

Рассмотрим вопрос, связанный с процессом ор-
ганизации образовательного процесса с позиции 
компетентностного подхода. Здесь особое внимание 
уделяется формированию умений, позволяющих 
действовать в новых ситуациях, с которыми учащи-
еся ранее не сталкивались. Соответствующие сред-
ства для достижения требуемых результатов следует 
находить в процессе решения подобных ситуаций. 
Одним из таких средств является «компетентная за-
дача», имеющая практическую направленность. Как 
говорил немецкий философ И.В. Гёте: «В конце 
концов от всех приобретенных знаний в памяти у 
нас останется только то, что мы применили на прак-
тике» [4] . Компетентной считается та задача, кото-
рая имеет не только учебное, но и жизненное обос-
нование и которая у компетентного ученика не 
вызовет безответного вопроса: «Зачем мы это дела-
ем?». Так, например, задачами на формирование 
информационной компетенции могут служить 
задачи на составление схем, графиков, упорядоче-
ние или ранжирование информации, задача с избы-
точной информацией или с недостатком информа-
ции, подготовка докладов, презентаций, учебных 
пособий. 

На наш взгляд, немаловажным аспектом при 
использовании современного подхода является 
выбор соответствующих технологий, которые 
являются необходимыми инструментами при 
реализации выбранного подхода.  Для компетент-
ностного подхода на уроках математики 
целесообразно применять такие педагогические 
технологии, как: 

 деятельностно-компетентностные;  

 информационно-коммуникационные; 

 проектные;  

 модульное обучение. 
Использование таких технологий позволяет сде-

лать акцент на обучение через практику, продуктив-

ную работу обучающихся в малых группах, исполь-
зование межпредметных связей, развитие самостоя-
тельности [2, 3]. Обучение при этом приобретает 
деятельностный характер. Известно, что технологии 
– это всего лишь инструменты. Одна из технологий 
может быть лучше в достижении конкретной цели 
обучения, другая – для достижения иной опреде-
ленной цели обучения. Мы считаем, что невозмож-
но всегда придерживаться только одной конкретной 
технологии, поскольку они эффективны при умелом 
сочетании. Целесообразно выделить деятельностно-
компетентостные технологии, так как именно они 
обладают всеми признаками системности и могут 
являться основой в ходе реализации компетентност-
ного подхода [1].  

Компетенции формируются в процессе дея-
тельности и поэтому не могут быть приобретены 
без опыта деятельности. В этих условиях процесс 
обучения приобретает новый смысл, он превра-
щается в процесс приобретения социально значи-
мых компетентностей. Деятельность обучающих-
ся наиболее эффективна, если имеется интерес 
(мотивация) у детей. Интерес у школьников мож-
но вызвать через проблемные ситуации, решение 
которых способствует развитию навыков исследо-
вательской деятельности. Поэтому компетент-
ностный подход в обучении школьному курсу ма-
тематики целесообразно реализовывать при 
использовании методов проблемно-
исследовательской деятельности и ИКТ.  

Таким образом, учение представляет собой 
деятельность, в ходе которой обучающийся не 
только усваивает знания и способы их построе-
ния, но и сам создает новые знания, где основой 
ставится личность, ее самоценность, субъектив-
ный опыт каждого. Речь здесь идет о выработке 
субъектного опыта деятельности в процессе про-
изводственного обучения [5, 7]. 

Обратимся к вопросу, что представляет собой 
процесс оценивания при компетентностном под-
ходе в обучении. Оценивание – это процесс 
наблюдения за учебной и познавательной дея-
тельностью обучающихся, а также процесс опи-
сания, сбора, регистрации и интерпретации ин-
формации об ученике с целью улучшения 
качества образования. Оценивание целесообразно 
осуществлять на каждом уроке, в повседневной 
практике. Важно, чтобы оно было направлено на 
каждого обучающегося. Все это будет способ-
ствовать его росту. Регулярно следует осуществ-
лять такие элементы учебного процесса, как:  

 обеспечение обратной связи; 

 активное участие студентов в процессе 
обучения;  

 признание большого влияния оценивания 
на мотивацию и самоуважение обучающихся;  
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 самооценка своих достижений. 
Педагог в своей работе должен уметь 

использовать все виды оценивания и разнообразие 
их техник. При этом использование техник 
оценивания на занятиях не должно быть самоцелью 
преподавателя, а результаты оценивания должны 
быть направлены на достижение успехов в процессе 
обучения, служить для улучшения качества 
образования. 

Компетентностный подход в преподавании 
математики ведет к повышению уровня образо-
ванности обучающихся, способствует достиже-
нию нового качества образования, на что и 
направлена программа его модернизации. Новое 
качество образования заключается в новых воз-
можностях выпускников школы, в их способности 
решать проблемы, которые предыдущие поколе-
ния выпускников не решали. 

Организация процесса математического обра-
зования заключается в создании условий для фор-
мирования у обучающихся опыта самостоятельно-
го решения познавательных, коммуникативных, 
организационных, нравственных и иных проблем, 
составляющих содержание образования [7]. Порой 
полученные знания и умения не находят примене-
ния, медалист не выдерживает конкурсный экза-
мен, хорошо успевающий в школе ученик по окон-
чании образовательного учреждения становится 
неуспешным в жизни. На наш взгляд, реализация 
компетентностного подхода позволит избежать та-
ких ситуаций. Математические знания, умения и 
навыки эффективно используются в том случае, 
если человек обладает набором различных компе-
тенций, не только предметных. 
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