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Литвинский Г. Г. 
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ОСНОВНЫЕ РЕЖИМЫ РАБОТЫ И ГЕОМЕХАНИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ КРЕПИ С ГОРНЫМ МАССИВОМ 

Рассмотрены основные деформационно-силовые режимы работы крепи: жесткий и подат-
ливый. Даны их обобщенные характеристики в виде функциональной связи определяющих рабо-
ту крепи геомеханических параметров: несущей способности и смещений периметра. Для суж-
дения о характере сопротивления крепи смещениям предложен коэффициент жесткости кре-
пи, который меняется от 0 для податливой до ∞ для жесткой крепи. Рассмотрены характер-
ные особенности изменения деформационно-силовых показателей крепи во времени. Чтобы 
оценить суммарное сопротивление крепи внешним воздействиям со стороны массива, введено 
понятие работоспособности крепи. Показано, что податливая крепь даже легкой конструкции 
намного превосходит по работоспособности мощные жесткие крепи. Для оценки параметров 
взаимодействия крепи с горным массивом сравниваются возможные расчетные схемы. Даны 
рекомендации по выбору расчетных методик горной крепи.   

Ключевые слова: крепь, геомеханические параметры, деформации, несущая способность, 
деформационно-силовая характеристика, податливость, жесткость, нагрузка на крепь, рабо-
тоспособность, расчетные схемы. 

1 Актуальность и цель исследований 
Добыча большинства сырьевых ресурсов 

из недр Земли осуществляется подземным 
и открытым способами, причем совокуп-
ный объем добычи превышает 10 млрд т и 
ежегодно возрастает на 3…5 %. Соответ-
ственно, это требует интенсивного соору-
жения и обустройства подземных горных 
выработок различного назначения, протя-
женность которых составляет десятки ты-
сяч километров. На достигнутых глубинах 
разработки устойчивость различных выра-
боток обеспечивают горные крепи и обде-
лки многочисленного рода конструкций, 
которые должны вступать в деформацион-
но-силовое взаимодействие с окружаю-
щим горным массивом и целенаправленно 
изменять его поведение для обеспечения 
эксплуатационной устойчивости породно-
го контура.  

Крепи горных выработок в зависимости 
от своего назначения, технологии возведе-
ния и горно-геологических условий при-
менения могут характеризоваться большой 
совокупностью технико-экономических 

показателей, взаимно дополняющих или 
иногда плохо сопоставимых друг с другом. 
Описанию истории развития, технических 
параметров, расчетных методов и эконо-
мических показателей горных крепей по-
священы многочисленные публикации и 
монографии, число которых превышает 
несколько тысяч [1–13 и др.]. Несмотря на 
это, до сих пор четко не выработан общий 
подход по классификации и ранжирова-
нию таких обобщенных результативных 
показателей, которые позволяют сопоста-
вить самые разные конструкции крепи с 
общих позиций, что затрудняет их объек-
тивную оценку и обоснованный выбор. 
Поэтому актуальны исследования, направ-
ленные на устранение этих пробелов. 

Целью исследования является изыска-
ние и формулирование обобщенных пока-
зателей, характеризующих особенности 
взаимодействия крепи и массива горных 
пород и позволяющих оценить их геоме-
ханическую эффективность.  

Объектом исследований являются гор-
ные крепи подземных горных выработок, 
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предмет исследований — параметры вза-
имодействия конструкций крепи с масси-
вом горных пород. 

Основными задачами исследований 
являются: 

– обоснование системы результативных 
показателей, характеризующих геоме-
ханическое взаимодействие горной крепи 
с окружающим выработку массивом гор-
ных пород; 

– раскрытие наиболее характерных за-
висимостей изменения во времени дефор-
мационно-силовых показателей крепи при 
различных режимах ее работы;  

– исследование влияния крепи на гео-
механическое поведение массива горных 
пород вокруг выработки и учет условия 
контакта крепи с массивом горных пород;  

– выявление требований к конструкци-
ям крепи с позиций геомеханики. 

2 Основные режимы работы и 
параметры крепи 

Наиболее общим показателем горной 
крепи, отражающим главные особенности 
ее работы по противодействию проявлени-
ям горного давления, можно считать ре-
жим ее деформационно-силового взаимо-
действия с окружающим выработку мас-
сивом горных пород (режим работы). 

Для описания режима работы любой 
крепи в целом, независимо от ее конструк-
тивных особенностей, необходимо знать 
ее геомеханические параметры в виде де-
формационно-силовых характеристик.  

Геомеханическими параметрами крепи 
являются её отпор q (синонимы — несу-
щая способность, реакция крепи) и подат-
ливость U (антоним — жёсткость) кон-
струкции. Отпор крепи q отражает её си-
ловой, а податливость U — деформацион-
ный показатель взаимодействия с масси-
вом.  

Графическое или аналитическое пред-
ставление связи между грузонесущей спо-
собностью q и податливостью U крепи 
называют её деформационно-силовой ха-
рактеристикой (ДСХ).  

 

Рисунок 1 — ДСХ крепи с разными  
режимами работы: 1, 2 — идеально жесткие 

и податливые; 3, 4 — линейным и нелинейным 
сопротивлением  

С позиций горной геомеханики ДСХ 
полностью характеризует крепь и избавля-
ет от необходимости рассмотрения осо-
бенностей её конструкции. Именно эти ха-
рактеристики наиболее полно отражают 
геомеханические показатели взаимодей-
ствия крепи с горным массивом при лю-
бых проявлениях горного давления. 

В аналитической форме уравнение ДСХ 
крепи имеет вид 

 ( ) или ( ).U f q q f U   (1) 

Эти зависимости определяют экспери-
ментально на стендах по испытанию крепи 
в специализированных лабораториях или 
получают с использованием расчётных ме-
тодов. 

В зависимости от ДСХ различают два 
предельных (идеализированных) режима 
«работы» (взаимодействия с массивом) 
крепи: жёсткий и податливый (рис. 1). 
Крестиком на графиках показано разруше-
ние крепи. 

Жёсткий режим работы создается, когда 
крепь после контакта с массивом полно-
стью останавливает или ограничивает воз-
можные перемещения породного контура, 
с которым она контактирует. Например, 
если при проходке жёсткую крепь уста-
навливают с некоторым отставанием от 
забоя выработки, то породы после некото-

qж 

U1 
 0 

U3 U3П U 

q4 

qп 

q, кПа 
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α 
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рого начального перемещения до установ-
ки крепи оказываются «жёстко» зафикси-
рованы и это записывается равенством 
U = U0 = Const, тогда как нагрузка на крепь 
начинает нелинейно возрастать во времени 
q = f(t) от нуля до некоторого конечного 
значения qж (рис. 1, линия 1).  

В этом случае режим заданных смеще-
ний определяется в виде допустимых 
(фиксированных) крепью подвижек по-
родного контура. На рисунке 1 режим за-
данных смещений Uж представлен лини-
ей 1, которая показывает, что вначале по-
родный контур сместился на величину Uж, 
затем, после контакта с крепью, смещения 
пород остановились и начала возрастать 
нагрузка на крепь q. При достижении 
нагрузки предельного уровня qж происхо-
дит деформация крепи, т. е. она переходит 
в запредельный режим деформации, теряя 
свою несущую способность. 

Податливый режим крепи представлен 
линией 2 (рис. 1) и характеризуется кон-
структивно заданным отпором крепи 
qП = Const. Уровень допустимых нагрузок 
регулируется жесткостью податливых 
устройств, в рамной стальной крепи — с 
помощью натяжения гаек в узлах податли-
вости. Такой режим работы крепи называ-
ют режимом заданных нагрузок, при по-
стоянном значении которых увеличивают-
ся смещения породного контура, контак-
тирующего с крепью. Когда смещения 
массива, которые передаются на крепь, 
достигают предела конструктивной подат-
ливости крепи UП, несущая способность 
крепи падает q < qП, крепь переходит в за-
предельный режим работы и разрушается. 

Сравнивая оба режима работы — по-
датливый и жёсткий, — можно видеть, что 
для каждого необходимо задать как мини-
мум по одному геомеханическому пара-
метру: для жёсткой крепи — Uж, для по-
датливой — qП, которые «отслеживаются» 
каждой крепью в процессе её взаимодей-
ствия с массивом. Однако эти исходные 
параметры дополняются предельными 
значениями нагрузки qж для жёсткой кре-

пи и предельной податливости UП для по-
датливой, после достижения которых нор-
мальная эксплуатация крепей невозможна. 

Режим линейно возрастающего сопро-
тивления крепи представлен графиком 3 
(рис. 1), когда до момента контакта крепи 
с породами контур сместился на величину 
U0, а затем смещения крепи U(t) линейно 
растут пропорционально росту нагрузки q 
вплоть до предельной деформации крепи 
U = U3. Степень «жёсткости» крепи пред-
определяется углом наклона α графика 
ДСХ к оси U. Численно коэффициент 
жёсткости крепи kж равен 

  ( )жk tg  , причём 0 жk   , (2) 

где   — угол наклона линии 3 к гори-
зонтальной оси U. 

Крепь линейно возрастающего сопро-
тивления (линия 3) описывается тремя па-
раметрами: начальными допустимыми пе-
ремещениями до установки крепи U0, пре-
дельно допустимыми смещениями крепи 
U3, которые соответствуют предельной 
несущей способности крепи qж.  

Чем больше коэффициент жесткости 
kж, тем ближе ДСХ крепи к жёсткому ре-
жиму работы, тем меньше крепь деформи-
руется под действием горного давления. 
Для идеально податливой крепи kж = 0, для 
идеально жесткой kж → ∞.  

Наиболее общий случай ДСХ крепи 
представлен линией 4 с переменным ко-
эффициентом жёсткости kж, в каждой точ-
ке графика он равен производной 

  ( )ж
dqk tg
dU

  . (3) 

3 Особенности работы крепи во времени  
При достижении предельных значений 

qж для жёсткой крепи или UП для подат-
ливой конструкция переходит в запре-
дельное состояние, т. е. её расчётная схема 
претерпевает изменения: появляются пла-
стические или хрупкие шарниры, проис-
ходит местная или полная потеря устойчи-
вости, заклинивание податливых соедине-
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ний, разрушения отдельных элементов, 
что меняет режим работы крепи.  

Часто расчётная схема крепи в процессе 
взаимодействия с массивом меняется не-
сколько раз. Так, в арочной стальной кре-
пи по мере её нагружения последовательно 
сменяется этап жёсткого режима (до сра-
батывания узлов податливости) режимом 
заданной нагрузки, т. е. податливой рабо-
ты. Затем появляется в наиболее напря-
жённом участке первый пластический 
шарнир, и арка из 2-шарнирной статически 
неопределимой становится 3-шарнирной 
статически определимой, причём её несу-
щая способность может даже возрастать. 
Возможны и последующие этапы измене-
ния расчётной схемы, чему способствует 
меняющийся контакт конструкции с окру-
жающим массивом пород. 

Тем не менее всегда на конечной стадии 
ДСХ крепи содержит «падающую» ветвь, у 
которой kж < 0. Это значит, что при увели-
чении деформаций U грузонесущая спо-
собность крепи q уменьшается. Иногда от-
рицательный коэффициент жёсткости kж 
называют модулем спада. При kж → –∞ 
«падающая» ветвь резко обрывается вниз, а 
это значит, что крепь хрупко внезапно раз-
рушается, представляя наиболее опасную 
форму аварии. Поэтому чем более полога 
эта ветвь ДСХ, тем более безопасна крепь 
даже в период своего разрушения. К сожа-
лению, запредельной стадии работы крепи, 
несмотря на многочисленные случаи отка-
зов, до настоящего времени не уделялось 
достаточного внимания. 

На рисунке 2 показаны графики изме-
нения во времени отпора и деформации 
крепи разных режимов работы. Здесь до-
статочно наглядно видны различия между 
жёстким qж(t), Uж(t) (линии 1) и податли-
вым qП(t), UП(t) (линии 2) режимами рабо-
ты крепи.  

Анализ графиков показывает, что чем 
больше жёсткость крепи kж, тем меньшие 
смещения пород она допускает. Промежу-
точное положение занимает крепь нарас-
тающего сопротивления (линии 3). 

 

Рисунок 2 — Изменение параметров q и U  
у крепей с разными ДСХ во времени t 

В реальных конструкциях крепи их ДСХ 
различны в зависимости от условий взаимо-
действия с массивом, особенностей контакта 
с породой (сцепление, проскальзывание, 
толщина забутовки, её качество и т. д.), зако-
номерностей распределения внешних нагру-
зок на крепь и их изменения во времени.  

Поэтому у одной и той же крепи могут 
быть разные ДСХ по разным направлениям 
нагружения, при разных условиях контакта с 
массивом. Это заметно затрудняет оценку 
режима работы крепи, которая по одному 
направлению может быть податливой 
(например, по вертикали), а по другому (с бо-
ков) — жёсткой. Отсюда следует полезность 
использования еще одной функции, характе-
ризующей конструкцию крепи при ее взаи-
модействии с окружающим массивом: функ-
цию изменения жесткости крепи по угловой 
координате θ, показывающей поведение кре-
пи по разным направлениям ее нагружения 
kж(θ). Этот параметр следует сделать обяза-
тельным при указании технической характе-
ристики крепи любой конструкции. 

4 Работоспособность крепи 
Важной обобщённой геомеханической 

характеристикой крепи является её работо-
способность, которая даёт количественную 
оценку работы, производимой конструкци-
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ей крепи в процессе её противодействия 
проявлениям горного давления (4).  

Поэтому представляет интерес опреде-
ление работоспособности крепи при ее 
взаимодействии с массивом. Работоспо-
собность конструкции характеризует рабо-
ту противодействия крепи при ее смеще-
нии под воздействием внешней нагрузки. 
Ее удобно определять непосредственно из 
графика ДСХ каждой крепи — это будет 
не что иное, как площадь под этим графи-
ком (рис. 1). Аналитически работоспособ-
ность крепи определяется по формуле 

 0( ) ( )UA U q x dx  , (4) 

где х — текущее значение смещений U, 
0 ≤ х ≤ U.  

Как следует из определения работоспо-
собности, она зависит от её грузонесущей 
способности (отпора) q и податливости U. 
Абсолютно жёсткая крепь (рис. 1, линия 1), 
у которой под графиком нет площади, по-
скольку U = 0, обладает нулевой работо-
способностью A(0) = 0.  

Чем больше податливость крепи U при 
её взаимодействии с массивом, тем боль-
шую она совершает работу в процессе 
противодействия смещениям пород в вы-
работку. Поэтому оказывается так важно 
обеспечить необходимую податливость 
конструкции крепи, что, как правило, поз-
воляет избежать необходимости чрезмер-
ного повышения её отпора, чего достигают 
за счёт увеличения материалоёмкости при 
установке мощных крепей.  

Рассмотрим показательный пример. 
Мощная монолитная железобетонная 
крепь ствола диаметром 8 м и толщиной 
400 мм с несущей способностью (отпором) 
до q = 10 МПа под действием нагрузки за 
счёт упругого обжатия даёт податливость 
в пределах U = 0,01 м. Тогда её работоспо-
собность равна 

6( ) 0,5 0,5 0,01 10 5 кДжA U U q       , 

где множитель 0,5 учитывает упругую 
работу крепи, когда её отпор увеличивает-

ся по линейному закону от 0 до 
q = 10 МПа). 

Для сопоставления возьмём обычную 
податливую рамную кольцевую крепь из 
спецпрофиля, у которой несущая способ-
ность всего q = 0,05 МПа (т. е. в 200 раз 
меньше), зато податливый режим даёт 
смещения U = 0,3 м. Работоспособность 
такой податливой крепи равна (коэффици-
ента 0,5 в формуле нет, поскольку здесь 
q = Const)  

6( ) 0,3 0,05 10 15 кДжA U U q      . 

Приведённое сравнение показывает, что 
податливая рамная крепь лёгкой конструк-
ции с позиций работоспособности превос-
ходит мощную жёсткую крепь в 3 раза.  

Однако следует отметить, что зачастую 
все же приходится, не считаясь с затрата-
ми, применять жёсткие конструкции кре-
пи, исходя из технологических требований 
к горной выработке (например, в камерах, 
где установлено стационарное оборудова-
ние и жесткие требования к соблюдению 
габаритных размеров).  

В наиболее общем случае следует учесть 
особенности взаимодействия крепи с мас-
сивом горных пород. Для этого следует 
воспользоваться диаграммой, на которой 
отражаются деформационно-силовые ха-
рактеристики крепи и массива (рис. 3). 

5 Геомеханика взаимодействия крепи 
и массива пород 

Диаграмма взаимодействия крепи и 
массива представляет собой графики ДСХ 
крепи и массива, наложенные друг на дру-
га. На рисунке 3 показано несколько типов 
крепи: жёсткая 2, податливая 3, возраста-
ющего сопротивления ОС. 

Деформационно-силовая характеристи-
ка массива горных пород представлена ли-
нией 1 и состоит из различных участков:  

– АВ, где массив по мере разгрузки раз-
рушается, снижая прочность, начиная с 
точки А, где она равна σ∞, до 0 в точке В; 

– ВЕ, где массив по мере разгрузки ин-
тенсивно дробится и увеличивает свой объ-
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ём (за счёт дилатансии), смещения контура 
выработки существенно возрастают; 

– EF характеризует неустойчивое со-
стояние крепи, когда наличие над выра-
боткой большой зоны разрушенных пород 
вызывает запределеьные деформации кон-
тура выработки при увеличении нагрузки 
на крепь. 

Получить истинную характеристику 
ДСХ массива вокруг выработки (кривую 1, 
или A, B, E, F) достаточно сложно и это 
является предметом изучения науки о гор-
ном давлении. Как видно из графика, ха-
рактеристика массива нелинейная, с по-
степенно снижающейся крутизной (ина-
че — жёсткостью), т. е. углом наклона к 
оси U. Под жёсткостью массива понимают 
крутизну кривой 1, т. е. производную 
kж = ∂q/∂U < 0.  

Уменьшить нагрузку на жёсткую крепь 
можно за счёт увеличения начальных 
смещений пород Uж, что достигается за 
счёт временной задержки возведения кре-
пи после проведения выработки. За этот 
промежуток времени породный массив 
успевает деформироваться, что отобража-
ется на его ДСХ смещением точки B впра-
во по кривой ДСХ.  

 

Рисунок 3 — Диаграмма взаимодействия  
массива с крепью при разных её ДСХ 

 

Такое смещение породного контура 
Uж = U0, которое происходит до момента 
установки крепи, часто называют терми-
ном «технологическая податливость» в от-
личие от «конструктивной» податливости, 
которая реализуется в конструкции крепи 
посредством особых узлов соединения 
элементов, позволяющих сократить пери-
метр крепи. 

Точка встречи ДСХ крепи и ДСХ мас-
сива отображает устойчивое равновесие 
системы «массив — крепь» и достигаемые 
при этом параметры взаимодействия мас-
сива и крепи (U, q).  

Из встречных ДСХ системы «крепь —
массив» можно вывести следующие зако-
номерности: 

– чем более жёстким является режим 
работы крепи, тем большую нагрузку со 
стороны массива с заданной ДСХ она ис-
пытывает; чем меньше податливость Uж 
жёсткой крепи (линия 2 на рис. 3), тем 
больше необходим её отпор qж; 

– у предельно жёсткого массива  
kж → –∞ и нагрузка на крепь нулевая q → 0 
независимо от её ДСХ, т. е. выработку 
можно не крепить, при этом почти отсут-
ствуют деформации породного контура; 

– у абсолютно податливого массива 
жёсткость равна kж → 0, это приводит к 
постоянной высокой нагрузке на крепь, 
равной qmax независимо от её ДСХ; 

– чем больше жёсткость установленной 
крепи, т. е. больше наклон её ДСХ к оси U, 
или меньше «технологическая податли-
вость», т. е. начальное смещение пород, 
тем выше нагрузка на эту крепь;  

– чем меньше сопротивление податли-
вости qП у податливой крепи, тем большие 
смещения UП породного массива происхо-
дят в выработку, тем больше выработка 
«теряет» площадь своего поперечного се-
чения, т. е. ухудшаются её эксплуатацион-
ные показатели; 

– при достижении смещений контура 
некоторого критического значения Umax 
нагрузка на крепь достигает своего мини-
мума qmin, а далее, после точки E на ДСХ 
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нагрузка начинает увеличиваться по мере 
роста смещений за счёт роста веса разру-
шенных пород в зоне запредельного де-
формирования. 

Как следует из графиков рисунка 3, 
нагрузка на крепь и смещение контура во 
многом зависят от начальных смещений 
U0, которые произошли до установки кре-
пи, и от ДСХ крепи, т. е. её жёсткости. 
Так, линия 5 для менее жёсткой крепи пе-
ресекает ДСХ массива (линия ABDF) на 
участке снижения нагрузки и значитель-
ных деформаций.  

Нагрузку на крепь можно определить по 
точке пересечения ДСХ крепи и массива с 
учётом начальных смещений, что описы-
вается равенством1 

 0( ) qU q U U  . (5) 

Большую важность приобретает вопрос 
оценки минимально возможной нагрузки 
на крепь qmin после образования зоны за-
предельного деформирования в кровле вы-
работки. Из графиков на рисунке 3 стано-
вится ясным, что нельзя допустить, чтобы 
эффективный отпор крепи qef в выработке 
был меньше этого нижнего предела. Реше-
ние задачи по определению необходимого 
эффективного отпора крепи в зависимости 
от минимальной нагрузки qmin [14] даёт 
следующие зависимости по её оценке: 

 min  
1ef k k

aq q q q 


   


, (6) 

где qk — конструктивный отпор крепи, 
Па; 

γ — объёмный вес пород, кг/м3; 
а — половина ширины выработки, м; 
μ — параметр устойчивости пород, вы-

числяют согласно [15] по формуле 
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2
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M
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, (7) 

 
1Это уравнение впервые было предложено и решено 
проф. Ф. А. Белаенко (ДГИ, 1955) и сыграло важную 
роль при изучении горного давления. 

где (1 sin ) / (1 sin )k     — пара-
метр угла внутреннего трения   пород; 

р — давление вышележащей толщи 
горных пород, Па; 

M
c  — прочность пород массива на од-

ноосное сжатие, Па. 
В формуле (6) знак (–) берут при опре-

делении эффективного отпора крепи в 
кровле, а знак (+) следует брать для почвы 
выработки. Именно это значение эффек-
тивного отпора крепи qef следует считать 
воздействием крепи на разрушенные по-
роды вокруг выработки и использовать 
при расчётах. 

6 Расчётные схемы взаимодействия 
крепи с массивом 

В процессе исторического развития ме-
тодов расчёта крепи горных выработок 
расчётные модели и схемы претерпели за-
метное изменение и усложнение. Среди 
известных расчётных схем, с учётом их 
исторического развития, можно отметить 
следующие. 

– Конструкция крепи представлена в 
виде рамы на жёстком основании, у кото-
рой различные элементы (стойки, верхняк, 
лежень и др.) соединены либо жёстко, ли-
бо посредством идеальных шарниров. 
Внешние вертикальные и боковые нагруз-
ки на крепь со стороны массива имеют 
равномерное распределение и неизменную 
интенсивность. Расчёты сводят к вычисле-
нию внутренних усилий в элементах кре-
пи, определению опасных сечений и выбо-
ру их прочных размеров по допустимым 
напряжениям. 

– На основании предыдущей была ис-
пользована более совершенная расчётная 
схема, в которой определение прочных 
размеров элементов производят с учётом 
их предельных состояний: по их напряже-
ниям или предельным деформациям, хотя 
здесь также не учитывались деформации 
крепи. 

– Следующим принципиально важным 
улучшением расчётной схемы стали пред-
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ложения по учёту пассивного отпора по-
род вокруг выработки, что нашло отраже-
ние в методе «Метрогипротранса» (метод 
Бодрова — Матэри, г. Москва, 1936), раз-
работанном в период строительства метро 
для расчёта обделок тоннелей, когда крепи 
рассматривают как статически неопреде-
лимую систему, а окружающую породу — 
как упругое основание Винклера —
Шведлера, способное воспроизводить 
«пассивный» отпор пород (1936). 

– В связи со сложностью и большой 
трудоёмкостью расчётов были предложе-
ны многочисленные приближённые мето-
дики, в которых пассивный отпор заранее 
задают в виде эпюр различного очертания 
(эллипс, квадратная или кубическая пара-
бола и т. д.), что было оправдано с практи-
ческих позиций, но всё же являлось шагом 
назад в развитии предыдущего метода 
(1950–1980). 

Однако все предложенные методы име-
ли общий недостаток: в них нет обоснова-
ния определения величины и направления 
активных нагрузок со стороны пород. 

Поэтому современное направление разви-
тия расчётных методик преследует цель 
учесть полное деформационно-силовое взаи-
модействие массива с крепью, когда нагруз-
ки уже затруднительно разделить на актив-
ные и пассивные, а по мере развития горного 
давления они могут сменять друг друга.  

В настоящее время достоверных мето-
дов расчёта крепи с учётом её реального 
взаимодействия с массивом не существует 
в силу значительной сложности задачи 
определения горного давления и исходных 
данных для расчёта, имеющих вероят-
ностный характер (деформационные и 
прочностные свойства массива с учётом 
неоднородности его структуры, свойства 
крепи, влияние случайных технологиче-
ских факторов и пр.).  

Поэтому чаще всего используют рас-
чётные схемы 3–4 этапов сложности, когда 
активная нагрузка на крепь задаётся на ос-
новании расчётных параметров проявле-
ний горного давления или эмпирических 

натурных замеров, а крепь рассчитывается 
как конструкция, взаимодействующая с 
породами, которые подчиняются закону 
линейно деформируемого основания.  

Основной деформационной характери-
стикой пород при взаимодействии с кре-
пью является коэффициент постели (отпо-
ра) kП. Он показывает, какой величины 
напряжение — нормальное σп или каса-
тельное τnt — надо приложить к породе, 
чтобы она получила единичное — соот-
ветственно нормальное ип или касательное 
γnt — смещение. Таким образом, следует 
различать два вида коэффициентов отпора: 
нормальный kПσ и касательный kПτ. Соот-
ветственно получаем 

/ ; /П n n П nt ntk u k     , [МПа/м]. (8) 

Кратко остановимся, как следует выби-
рать коэффициенты постели при расчёте 
крепи. В первую очередь следует различать 
показатели пород с разной степенью нару-
шенности или разрушения. Например, по-
роды на контуре выработки обычно под-
вержены значительному растрескиванию и 
их жёсткость существенно уменьшается. 
Если порода разрушена и играет роль за-
полнения строительных зазоров за крепью 
(«забутовка» закрепного пространства), то 
её деформационная жесткость, которую 
отражает коэффициент отпора, окажется 
сниженной на несколько порядков. 

Коэффициент нормального отпора kПσ в 
строительных расчётах обычно оценивают 
по известной формуле Б. Г. Галёркина: 

 / ( (1 ))Пk E R    , (9) 

где Е∞ — модуль деформации массива, 
МПа; с учётом трещин и разрушения 
Е∞ = 0,01…0,1Е, Па; 

Е — модуль упругости пород, слагаю-
щих массив, Па;  

R — радиус крепи горной выработки, м; 
ν — коэффициент Пуассона пород, 

ν = 0,2…0,4. 
В зависимости от технологии возведения 

различных конструкций крепи между кре-
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пью и породой образуется строительный 
зазор в виде пустого пространства, которое 
следует заполнять (забучивать) кусками 
мелкой породы (забутовкой) или строитель-
ным раствором. Тогда коэффициент нор-
мального отпора колеблется в значительных 
пределах, а в условиях заполнения забутов-
ки строительным раствором в среднем этот 
коэффициент равен kПτ ≈ 0,1…0,4kПσ. Чем 
более плотно зазор за крепью заполнен, тем 
выше коэффициенты постели продольного и 
поперечного отпора.  

При тщательном тампонировании за-
крепного пространства твердеющим рас-
твором эти коэффициенты отпора могут 
повышаться вплоть до Е∞ = (1…8)103 МПа 
и более. На практике эти механические 
показатели пород в закрепном простран-
стве следует уточнять с помощью методов 
интроскопии и геофизическими исследо-
ваниями. 

Таким образом, эффективная работа 
крепи зависит не только от совершенства 
ее конструкции, но и во многом от особен-
ностей технологии ее возведения (тща-
тельности заполнения закрепного про-

странства, времени и отставания от забоя 
выработки, правильности соблюдения тех-
нологических регламентов и пр.). Только в 
этом случае будут достаточно достовер-
ными выводы, полученные в результате 
применения математических моделей и 
расчетных методов. 

Выводы 
Выполненный обзор существующих 

геомеханических параметров, характери-
зующих основные показатели работы кре-
пи, показал необходимость их упорядоче-
ния и дополнения. Самыми общими гео-
механическими параметрами крепи явля-
ются ее деформационно-силовые характе-
ристики (ДСХ) для разных наиболее ожи-
даемых видов нагрузок. По ним можно с 
достаточной для практики достоверностью 
определить жесткость и работоспособ-
ность крепей любых конструкций. Такие 
показатели позволят произвести сопостав-
ление, оценку и обоснованный выбор 
наиболее оптимального в конкретных гор-
но-геологических условиях варианта креп-
ления для подземной горной выработки. 
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The main deformation and force modes of lining operation are considered: rigid and malleable. 
Their generalized characteristics are given in the form of a functional connection of geomechanical 
parameters that determine the work of lining: bearing capacity and perimeter displacements. To judge 
the nature of the resistance of lining to displacements, the stiffness coefficient of lining is proposed, 
which varies from 0 for a malleable to ∞ for a rigid lining. The characteristic features of change in the 
deformation-force parameters of lining over time are considered. In order to estimate the total 
resistance of lining to external influences from the massif, the concept of the working capacity of lining 
is introduced. It is shown that the malleable lining of even light construction is much superior in 
performance to powerful rigid linings. To evaluate the parameters of the interaction between the lining 
with the rock massif, possible calculation schemes are compared. Recommendations on the choice of 
calculation methods of lining are given. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЦИОНАЛЬНОЙ СХЕМЫ КРЕПЛЕНИЯ ТРУБОПРОВОДОВ 
ПРИ РЕКОНСТРУКЦИИ ВОДООТЛИВНОГО КОМПЛЕКСА 

ш. «КОМСОМОЛЬСКАЯ» 

В результате ликвидации шахт, связанных с шахтой «Комсомольская» прямыми и косвенными 
гидравлическими связями, ожидается увеличение водопритока, что требует подготовки водо-
отливного хозяйства для приема дополнительного объема воды. Разработан ряд технических ме-
роприятий для реконструкции водоотливного комплекса, одним из которых является замена 
труб водоотливного става на больший диаметр. Проанализированы результаты визуального и 
измерительного контроля по оценке фактического состояния металлоконструкций армировки 
вспомогательного ствола с целью определения схемы крепления трубопроводов. Расчетным пу-
тем обоснован рациональный метод крепления трубопровода большего диаметра водоотливного 
комплекса шахты «Комсомольская». 

Ключевые слова: шахта, армировка ствола, водоотливной комплекс, водоприток.  

Проблема и её связь с научными и 
практическими задачами. За последние 
25 лет на территории Восточного Донбасса 
ликвидировано большое количество шахт. 
Ликвидация угольных шахт в основном 
происходит путем их частичного или пол-
ного затопления за счет естественного во-
допритока после остановки работы обще-
шахтного водоотлива [1]. Подъем уровня 
подземных вод в шахте приводит к измене-
нию гидрогеологической обстановки, сло-
жившейся в период ведения горных работ, 
с высокой долей вероятности может вы-
звать экологические и социальные послед-
ствия, связанные с подтоплением террито-
рий, на которых проживают люди, ведутся 
сельхозработы или расположены предпри-
ятия и коммуникации. Дополнительный во-
доприток также усугубляет работу сосед-
них шахт, имеющих гидравлические связи 
с закрытыми шахтами. Решение данных 
проблем требует разработки технических и 
административных мер, на которые необ-
ходимо затратить значительные ресурсы. 

Шахта «Комсомольская» шахтоуправле-
ния «Ясеновское» ГУП ЛНР 
«РТК „Востокуголь“» имеет прямые гид-
равлические связи с закрытыми шахтами 

«Партизанская», имени газеты «Луганская 
правда» и действующей шахтой имени 
В. В. Вахрушева, а также косвенные гид-
равлические связи со смежными шахтами 
«Крепенская» и имени М. В. Фрунзе. На за-
паде горные выработки шахты «Комсо-
мольская» связаны с выработками шахты 
«Партизанская» через старую шахту № 44 
по пласту h7. Восточные лавы № 24 и № 25 
пласта h7 шахты «Партизанская» отрабаты-
вали запасы угля через 8-й западный венти-
ляционный штрек пласта h7 бывшей шахты 
№ 44 (отметка минус 260,2 м), в дальней-
шем вошедшей в состав шахты «Комсо-
мольская». Кроме того, шахта «Партизан-
ская» сбита с ликвидируемой и затапливае-
мой шахтой «Крепенская» горными выра-
ботками по пласту h8 через вентиляционный 
ходок, пройденный с погашенного 12-го от-
каточного штрека шахты «Крепенская» (от-
метка минус 654,4 м) на законсервирован-
ный 24-й откаточный штрек шахты «Парти-
занская» (отметка минус 583,8 м), и через 
погашенный транспортный ходок 26-го за-
падного откаточного штрека шахты «Пар-
тизанская» (отметка минус 714,1 м). Име-
ется связь через очистные работы 26-й за-
падной лавы шахты «Партизанская», что 
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исключает возможность надежной гидро-
изоляции горных выработок шахты «Пар-
тизанская» в случае затопления шахты 
«Крепенская». 

Постановка задачи. Согласно прогноз-
ным расчетам, выполненным ГУП ЛНР 
«Востокгеология» в 2018 году в Гидрогео-
логическом заключении по прогнозно-гид-
рогеологическим работам для изучения 
влияния гидросвязей на гидрогеологиче-
скую обстановку Филиала «Шахта „Парти-
занская“» при закрытии шахты «Крепен-
ская» [2], переток шахтных вод с ликвиди-
руемой шахты «Крепенская» на шахту 
«Партизанская» ожидался с января 2019 
года, что подтверждено данными практики. 

Прогнозные перетоки воды с ликвидиру-
емой шахты «Крепенская» на горизонт 30 
штреков пласта h8 шахты «Партизанская», 
согласно расчету, составили Qнорм. = 79 м3/ч, 
Qмакс. = 124 м3/ч. 

Согласно прогнозному расчету, уровень 
затопления шахты «Партизанская» достиг-
нет абсолютной отметки гидравлической 
связи с шахтой «Комсомольская» спустя 
4 года 11 месяцев от расчётной даты начала 
затопления. Переток воды с шахты «Парти-
занская» на горизонт 960 м шахты «Комсо-
мольская» составит: Qнорм. = 140 м3/ч, 
Qмакс. = 180 м3/ч. Как указано выше, горные 
выработки шахты «Партизанская» связаны 
с выработками шахты «Комсомольская» 
через старую шахту № 44 по пласту h7. Во-
сточные лавы № 24 и № 25 пласта h7 шахты 
«Партизанская» отрабатывали запасы угля 
через 8-й западный вентиляционный штрек 
пласта h7 бывшей шахты № 44 (отметка ми-
нус 260,2 м), в дальнейшем вошедшей в со-
став шахты «Комсомольская». С учетом от-
метки перетока горные выработки шахты 
«Партизанская» не могут быть затоплены 
выше абсолютной отметки минус 250 м 
при условии работы водоотлива шахты 
«Комсомольская».  

Шахта «Комсомольская» через зоны тре-
щиноватых пород Яковлевского, Щетов-
ских и Лобовского Западного сбросов имеет 
гидравлическую связь с ликвидированной и 

затапливаемой шахтой имени газеты «Лу-
ганская правда». Шахта имени газеты «Лу-
ганская правда» на горизонтах 19-х, 16-х и 
13-х штреков пересечены трещиноватые зоны 
вышеуказанных сбросов, которые прослежи-
ваются также в пределах поля шахты «Комсо-
мольская». По зонам сбросов отмечен переток 
воды в количестве Qнорм. = 140 м3/ч, 
Qмакс. = 200 м3/ч. Ликвидированная шахта 
имени газеты «Луганская правда» и действу-
ющая шахта имени В. В. Вахрушева имеют 
гидравлические связи через зону дробления 
и перемятых пород сброса Лобовский Запад-
ный. Действующие шахты имени В. В. Вах-
рушева и «Комсомольская» имеют связи че-
рез вскрытые горные выработки обеих шахт 
на отметке минус 580 м, сбросы Ясеновский 
I и Ясеновский II, а кроме того, через поле 
шахты имени газеты «Луганская правда» и 
сбросы Яковлевский, Щетовский и Лобов-
ский Западный. 

При совместном затоплении всех ука-
занных закрытых шахт разгрузка шахтных 
вод возможна на горном отводе шахты 
«Крепенская», гидравлически связанной с 
шахтой «Комсомольская». Выход воды 
ожидается в балке Крепенькая через устье 
восточной вентиляционной сбойки шахты 
«Крепенская» на отметке около плюс 110 м. 

Для дальнейшей работы шахты «Комсо-
мольская» реконструируемый водоотлив-
ный комплекс шахты должен обеспечить 
выдачу притока шахтной воды в количе-
стве: общий водоприток — Qнорм. = 1090 м3/ч, 
Qмакс. = 1377 м3/ч; в том числе: 

– собственный существующий водоприток 
шахты «Комсомольская» — Qнорм. = 750 м3/ч, 
Qмакс. = 950 м3/ч; 

– переток с шахты «Партизанская» — 
Qнорм. = 140 м3/ч, Qмакс. = 180 м3/ч; 

– дополнительный водоприток при отра-
ботке запасов на ближайшие годы — 
Qнорм. = 80 м3/ч, Qмакс. = 100 м3/ч; 

– дополнительный водоприток с шахты 
имени М. В. Фрунзе — Qнорм. = 120 м3/ч, 
Qмакс. = 147 м3/ч. 

В соответствии с этим необходимо под-
готовить водоотливное хозяйство шахты 
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«Комсомольская» для приема дополни-
тельного объёма воды. Для этого требуется 
заменить существующие разнотипные 
насосные агрегаты главных водоотливных 
установок на горизонте 690 м на насосные 
агрегаты ЦНС 500-800, а также на горизонте 
960 м — на насосные агрегаты ЦНС 500-360. 
Кроме того, в соответствии с разработан-
ными ГУП ЛНР «РТК „Востокуголь“» сов-
местно с ГУП ЛНР «ЛНИПКИУглеобогаще-
ние» мероприятиями по подготовке водоот-
ливного хозяйства шахты «Комсомоль-
ская» для приема дополнительного объема 
шахтных вод необходимо произвести за-
мену труб водоотливного става Ø250 мм на 
трубы Ø325 мм. 

Целью настоящей работы являются об-
следование и оценка технического состоя-
ния опорных и поддерживающих расстре-
лов металлоконструкций армировки вспо-
могательного ствола шахты «Комсомоль-
ская». 

Объект исследования — опорные и 
поддерживающие расстрелы вспомогатель-
ного ствола шахты «Комсомольская». 

Предмет исследования — напряжения, 
возникающие в расстрелах с учетом веса тру-
бопроводов и их внутренним содержимым. 

Задачи исследования: 
– изучение расположения оборудования 

во вспомогательном стволе, схемы крепле-
ния трубопроводов, схемы расположения 
опорных и поддерживающих балок, спосо-
бов крепления балок; 

– обследование фактических условий экс-
плуатации опорных и поддерживающих ба-
лок, выявления дефектов, механических по-
вреждений, деформаций, степени коррозии; 

– определение несущей способности ме-
таллоконструкций с учетом нагрузок. 

Методика исследования. На первом этапе 
обследования производился предварительный 
осмотр объекта с целью определения объема, 
специфики и направленности контроля. Вы-
полнялись подготовительные работы. 

На втором этапе проанализирована тех-
ническая документация, в частности изу-
чены: схема расположения оборудования 

во вспомогательном стволе, схема крепле-
ния трубопроводов, схема расположения 
опорных и поддерживающих балок, ме-
тоды крепления балок. Рассмотрены усло-
вия работы обследуемых металлоконструк-
ций на предмет наличия агрессивной 
среды, температурного режима, мест при-
ложения постоянных нагрузок. 

Третий этап предполагал предваритель-
ное (визуальное) обследование несущих 
металлоконструкций армировки вспомога-
тельного ствола. Визуальное обследование 
проводилось с целью определения факти-
ческих условий эксплуатации опорных и 
поддерживающих балок, выявления дефек-
тов, механических повреждений, деформа-
ций, степени коррозии. 

На четвертом этапе производилось де-
тальное (инструментальное) обследование, 
включающее определение геометрических 
параметров металлоконструкций путем 
непосредственных измерений. Длина и ши-
рина балок определялись с помощью изме-
рительной металлической линейки и ру-
летки. Толщина стенок опорных и поддер-
живающих балок измерялась с помощью 
ультразвукового толщиномера типа УТ-507. 
Измерения проводились на частоте 5 кГц. 
Сечения и точки, в которых производились 
измерения, представлены на рисунке 1.  

Изложение материала. Вспомогатель-
ный ствол диаметром 8,0 м пройден на глу-
бину 1016 м и оборудован двумя многока-
натными подъемами: двухклетевым и од-
ноклетевым с противовесом для выполне-
ния операций по спуску-подъему людей, 
материалов, оборудования и периодиче-
ской выдачи породы с гор. 690 м, 760 м и 
960 м. В стволе размещаются: три двух-
этажные клети, вмещающие по одной ваго-
нетке ВД-3,3 на этаже и противовес; два 
става временного водоотлива диаметром по 
250 мм каждый до гор. 960 м; два става про-
тивопожарно-производственного водо-
снабжения диаметром по 150 мм каждый 
до гор. 960 м; став для слива воды диамет-
ром 250 мм с гор. 690 м в зумпф; один став 
сжатого воздуха диаметром 300 мм до 
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гор. 960 м (после пуска постоянного водо-
отлива в главном стволе ставы временного 
водоотлива используются как резервные 
при аварийной ситуации в работе водоот-
лива), силовые, сигнальные и телефонные 
кабели. 

Армировка ствола запроектирована в со-
ответствии с методикой расчета жестких 
армировок вертикальных стволов шахт 
ВНИИГМ им. М. М. Федорова [3]. Арми-
ровка жесткая коробчатая с лобовым распо-
ложением проводников. Опорные рас-
стрелы (балки) сечением 650×220 мм уста-
новлены парами через каждые 80–110 м 
ствола. Поддерживающие расстрелы 
(балки) выполнены из двутаврового про-
филя 400×160 мм с шагом установки 8 м, 
коробчатые проводники выполнены сече-
нием 100×160 мм. Ствол оборудован лест-
ничным отделением со спасательной лест-
ницей с поверхности до гор. 960 м со спе-
циальными выходами на горизонты 960 м и 
760 м и ниже их. Предусмотрено также 
оборудование для посадки людей в клеть на 
уровне трубного ходка гор. 960 м. 

По вспомогательному стволу поступает 
свежий воздух на горизонты 760 м и 960 м, 
а также для проветривания камер гор. 690 м. 

Краткая характеристика вспомогательного 
ствола представлена в таблице 1. 

Схема расположения оборудования во 
вспомогательном стволе на момент прове-
дения обследования приведена на рисунке 2. 

Для определения фактического состоя-
ния несущих металлоконструкций арми-
ровки вспомогательного ствола шахты 
«Комсомольская» выполнялся визуальный 
и измерительный контроль [4]. Процесс 
контроля осуществлялся поэтапно. 

Для проведения проверочных расчетов с 
целью определения несущей способности 
металлоконструкций с учетом нагрузок вы-
полнен лабораторный анализ химического 
состава материала опорных балок. Полу-
ченный химический состав соответствует 
стали конструкционной углеродистой каче-
ственной 15пс. 

Проведение проверочных расчетов для 
оценки несущей способности металлокон-
струкций выполнялось с использованием 
пакета прикладных программ Mathcad. В 
качестве исходных данных для расчета 
принимались значения, полученные в ре-
зультате измерений размеров поперечных 
сечений опорных балок с помощью ультра-
звуковой толщинометрии. 

 

 

 

А-А, Б-Б, В-В, Г-Г, Д-Д, Е-Е — сечения балки, в которых проводились измерения;  
1, 2, 3, 4, 5 — точки замеров; h, b — высота и ширина двутавра; S, t — толщина соответственно шейки 

и подложки двутавра; z — горизонтальная осевая линия 

Рисунок 1 — Схема замеров толщины стенок опорных и поддерживающих балок 
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Таблица 1  
Характеристика ствола 

№ п/п Показатели Ед. изм. Вспомогательный ствол 
1 Абсолютная отметка устья ствола м +259,55 
2 Глубина ствола без зумпфа м 960 
3 Глубина зумпфа м 56 

4 Полная глубина ствола, включая зумпф 
и технологический отход м 1016 

5 Диаметр ствола в свету м 8 
6 Площадь сечения ствола в свету м2 50,3 
7 Вид крепи ствола  бетон 
8 Длина устья ствола м 15 
9 Толщина крепи ствола мм 500 

10 Крепь устья ствола - ж/б 
11 Толщина крепи устья ствола  мм 800 

12 Армировка ствола - коробчатые проводники 
расстрелы — двутавр 

13 Год ввода в эксплуатацию - 1977 
 

 
1 — трубопровод с проложенным силовым кабелем; 2 — противопожарный трубопровод,  

3 — трубопровод для отвода воды; 4, 5 — трубопровод водоотлива (подлежащий замене на Ø325 мм);  
6 — трубопровод сжатого воздуха 

Рисунок 2 — Схема расположения оборудования и трубопроводов  
во вспомогательном стволе на момент обследования 



Наукоемкие технологии и оборудование в промышленности и строительстве. 2023. № 1 (75) 

НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЕ 

21 

Расчет максимальных нормальных 
напряжений в поперечных сечениях опор-
ных балок основывался на нагрузках, дей-
ствующих со стороны установленных в 
настоящее время трубопроводов. 

Нагрузка от веса трубопроводов с внут-
ренним содержимым передается на метал-
локонструкцию опорной балки из расчета 
половины длины до ближайшего верхнего 
(нижнего) крепления с учетом дополни-
тельного запаса на прочность, составляю-
щего 20 %. 

Для определения максимальных нор-
мальных напряжений в поперечных сече-
ниях опорных балок использовалось усло-
вие прочности при изгибе: 

 max

z

М
W

  , (1) 

где Mmax — максимальный изгибающий 
момент в соответствующей опорной балке; 

Wz — осевой момент сопротивления по-
перечного сечения опорных балок. 

Величина допускаемого напряжения 
определялась по величине предела текуче-
сти σт: 

 т

тn


  , (2) 

где nт — коэффициент запаса по пределу 
текучести (nт = 1,4–1,6). 

Величина осевого момента сопротивления 
определялась по размерам поперечных сече-
ний соответствующих опорных балок, исходя 
из минимальных значений для учета возмож-
ного снижения их несущей способности. 

Максимальные значения осевой момент 
сопротивления принимает в наиболее уда-
ленных от осевой горизонтальной линии z 
точках поперечного сечения балки (рис. 1), 
которые определялись как отношение осе-
вого момента инерции Iт поперечного сече-
ния относительно оси z к расстоянию от оси 
до крайней верхней (нижней) точки сече-
ния: 

 т
0,5z

I
W

h
 . (3) 

Осевой момент инерции отдельной 
балки относительно оси z определялся как 
для сечения, состоящего из простейших 
прямоугольных сечений с учетом правила 
параллельного переноса осей по формуле: 

3
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(4) 

При расчете изгибающих моментов в 
опорных балках был применен принцип су-
перпозиции (принцип независимости дей-
ствия сил). Результирующая эпюра момен-
тов для каждой балки получена как сумма 
изгибающих моментов от рассчитанных по 
отдельности сил, действующих на жестко 
закрепленную с двух сторон балку.  

При этом максимальное напряжение на 
наиболее нагруженном горизонте Н = 482 м 
составило 81,44 МПа. 

При замене трубопроводов 4 и 5 (рис. 2) 
на трубопроводы большего сечения, при та-
кой же схеме их закрепления на опорных 
балках, как и в исходном варианте, вели-
чина максимального нормального напря-
жения на наиболее нагруженном горизонте 
Н = 482 м увеличится до 128,3 МПа. 

Крепление трубопроводов 4, 5 к опор-
ным балкам по глубине ствола возможно по 
двум схемам: а и б (рис. 3). 

По результатам расчетов при креплении 
трубопроводов 4 и 5 по схеме а максимальное 
нормальное напряжение в наиболее нагру-
женном горизонте составило σ = 96,37 МПа. 
При креплении трубопроводов 4 и 5 по 
схеме б максимальное нормальное напря-
жение в наиболее нагруженном горизонте 
составило σ = 91,98 МПа. При сравнении 
вариантов закрепления трубопроводов на 
расстрелах, учитывая меньшее значение 
максимального нормального напряжения, 
которое не превышает допускаемого напря-
жения, определяемого расчетом по пределу 
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текучести 160 МПа при значении предела 
текучести 252 МПа, можно считать наибо-
лее рациональным вариант крепления но-
вых трубопроводов 4 и 5 на разных гори-
зонтах ствола по схеме б (рис. 3). На осно-
вании проведенных исследований разрабо-
тан проект реконструкции водоотливного 
комплекса шахты «Комсомольская» [5]. 

 
Н — горизонт 

Рисунок 3 — Крепление заменяемых 
трубопроводов 4 и 5 

Вывод. В ходе выполнения работы 
определены фактические значения остаточ-
ной толщины опорных и поддерживающих 
балок вертикального вспомогательного 
ствола шахты «Комсомольская» шахто-
управления «Ясеновское» ГУП ЛНР «РТК 
„Востокуголь“» методом визуально-изме-
рительного и неразрушающего контроля, 
рассчитаны с использованием пакета при-
кладных программ Mathcad нормальные 
напряжения в опорных расстрелах при воз-
действии на них фактических нагрузок, 
возникающих при замене водоотливных 
трубопроводов. По результатам выполнен-
ных исследований [4] рекомендуется про-
изводить крепление водоотливного става 
по предлагаемой схеме. Результаты прове-
денных исследований использованы при 
разработке проекта реконструкции водоот-
ливного комплекса шахты «Комсомоль-
ская» [5].  

В дальнейшем, после монтажа трубопро-
водов Ø325 мм, в процессе эксплуатации 
необходимо: 

– исключить динамические воздействия 
(удары) на расстрелы; 

– периодически проводить осмотр всех 
опорных балок (расстрелов) на наличие де-
формации с фиксацией информации в 
книге осмотра ствола; 

– при возникновении деформации при-
нять меры к уменьшению напряжений, воз-
действующих на расстрелы, путем уста-
новки дополнительного крепления на рас-
положенных выше и ниже балках.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ТЕПЛОПЕРЕНОСА  
ПРИ ДУГОВОМ ГЛУБИННОМ ВОССТАНОВЛЕНИИ 

Предложена математическая модель, позволяющая оценить параметры теплопереноса при 
дуговом глубинном восстановлении элементов из силикомарганцевого шлака в железоуглероди-
стый расплав. Показано, что при использованных граничных условиях не вся реакционная по-
верхность рудно-восстановительного блока прогревается до температуры начала карботер-
мического восстановления марганца и кремния. Полученные результаты хорошо согласуются с 
результатами опытно-промышленного опробования технологии. Предложены пути повышения 
эффективности процесса ДГВ, обеспечивающие увеличение степени извлечения элементов из 
оксидных рудно-восстановительных смесей. 

Ключевые слова: техногенные отходы, рециклинг, раскисление-легирование, железоуглеро-
дистый расплав, электрическая дуга, восстановление, математическая модель, теплоперенос, 
распределение температур, степень извлечения. 

Концепция технологического развития 
до 2030 года [1], Стратегия развития ме-
таллургической промышленности РФ на 
период до 2030 г. [2], а также Программа 
фундаментальных научных исследований 
в Российской Федерации на долгосрочный 
период (2021–2030 годы) [3] в качестве 
основных направлений, стратегических 
задач и приоритетных направлений иссле-
дований предусматривают стимулирова-
ние создания новых ресурсо- и энергосбе-
регающих металлургических процессов, 
включая углубленную переработку быто-
вых и техногенных отходов для снижения 
их негативного воздействия на окружаю-
щую среду и зависимости металлургиче-
ских предприятий России от импорта фер-
росплавов, сырья и материалов.  

Одним из таких процессов является ду-
говое глубинное восстановление (ДГВ) 
элементов в железоуглеродистые расплавы 
для их раскисления-легирования, рафини-
рования, гомогенизации и нагрева [4]. В 
качестве основного рудного сырья в техно-
логии ДГВ используются различные техно-
генные отходы (шлак, шлам, пыль, огне-
упорный лом, бедные руды, отходы обога-
щения и т. д.), что обеспечивает их эффек-

тивный рециклинг, энерго- и ресурсосбе-
режение, а также улучшение экологической 
обстановки за счет снижения негативного 
влияния на окружающую среду. Метод 
ДГВ был успешно реализован для насыще-
ния железоуглеродистых расплавов магни-
ем, кальцием, марганцем, кремнием, вос-
станавливаемыми из боя бывшего в упо-
треблении огнеупорного кирпича, некон-
диционной извести и доломита, бедной 
марганцевой руды, передельного марганце-
вого шлака, шлама сухих ферросплавных 
газоочисток и отвального шлака производ-
ства товарного силикомарганца, а также 
обычного речного песка (взамен традици-
онного кварцита). Применение метода ДГВ 
для десульфурации чугуна и раскисления-
легирования черных металлов в ковшах не-
большой емкости (0,16–1,0 т), характерных 
литейным предприятиям и металлургиче-
ским микро-заводам, позволило обеспечить 
значительный экономический и экологиче-
ский эффект. 

Достаточно важным для технологии 
ДГВ вопросом является оптимизация энер-
гетического баланса, обеспечивающая ра-
циональное использование затрачиваемой 
на процесс электрической энергии. В рабо-
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те [5] было показано, что основное влияние 
на степень извлечения раскисляющих, ле-
гирующих и рафинирующих элементов в 
железоуглеродистый расплав оказывают 
температура расходования рудно-
восстановительного блока (РВБ) и толщи-
на слоя рудно-восстановительной смеси 
(РВС), прогреваемого до температуры 
начала реакций их восстановления. Уста-
новленные в этой работе корреляционные 
зависимости позволяют утверждать, что 
для повышения эффективности обработки 
расплава по методу ДГВ необходимо иметь 
более высокую температуру расплава перед 
обработкой, а в составе РВС использовать 
компоненты с меньшими теплопроводно-
стью, теплоемкостью и кажущейся плотно-
стью. Причем теплопроводность выбрана 
как один из основных теплофизических па-
раметров с увеличением, которого проис-
ходит рассеивание тепла по РВБ и, соответ-
ственно, меньшая его часть аккумулируется 
на реакционной поверхности, что затрудня-
ет ее прогрев до температуры восстановле-
ния элементов и снижает степень их извле-
чения в расплав методом ДГВ.  

Поэтому актуальными для метода ДГВ 
вопросами, которые не были изучены в 
ходе предыдущих исследований, являются 
перенос тепла в РВБ и распределение тем-
пературы по его высоте и сечению. Такая 
информация необходима для определения 
объема РВС, в которой могут возникать 
термодинамические условия для протека-
ния реакций восстановления элементов.  

В связи с этим целью настоящей работы 
явилась разработка математической моде-
ли и моделирование теплопереноса в про-
цессе ДГВ. 

Объект исследования — технология 
дугового глубинного восстановления. 

Предмет исследования — теплопере-
нос от погруженной в объем расплава 
электрической дуги. 

Основная задача настоящих исследова-
ний заключалась в математическом моде-
лировании процесса ДГВ для определения 
величин температур, имеющих место на 

реакционной поверхности каверны РВБ в 
результате дугового нагрева. 

Для решения поставленной задачи было 
выполнено математическое моделирова-
ние процессов теплопереноса, имеющих 
место при карботермическом ДГВ марган-
ца из силикомарганцевого шлака (ШМнС) 
с использованием лабораторной установки 
для обработки железоуглеродистых рас-
плавов в ИСТ-0,06. Рабочие токи данной 
установки составляют порядка 300 А. Как 
показали предварительные электромаг-
нитные расчеты, распределение тока в 
комбинированном электроде (КЭ) нерав-
номерное: 93 % (280 А) его величины про-
текает по стенкам стальной трубки, а 
оставшаяся часть — через сердцевину, за-
полненную электродной смесью (ЭС) из 
графита с оксидом магния.  

При разработке модели не учитывались 
процессы в катодной и анодной областях 
дуги, предполагалось, что дуга устойчива, 
плазма дуги находится в состоянии ло-
кального термодинамического равновесия, 
а распределение всех ее характеристик 
считается осесимметричным, принимается 
объемный характер излучения плазмы, не 
учитывается эффект Томсона. При моде-
лировании были использованы термоди-
намические свойства воздушной плазмы 
атмосферного давления [6]. Предполага-
лось, что в плазме дуги будет содержаться 
достаточно большое количество лег-
коионизированных элементов (Fe, Mn, Mg, 
Са, Al, Si и др. [7]), поэтому плазма счита-
лась оптически тонкой. Также считалось, 
что при реализации процесса ДГВ темпе-
ратура стальной трубки КЭ на расстоянии 
10–20 мм от ее нижнего торца близка к 
точке Кюри [1], в связи с этим магнитные 
свойства стали не учитывались. Аналогич-
ное допущение принималось для всех ме-
таллов, входящих в состав РВБ.  

Расчетная область моделирования с 
указанием основных геометрических раз-
меров приведена на рисунке 1. Для обес-
печения осевой симметрии стальная обо-
лочка КЭ располагалась вдоль оси z. 
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1 — сталь; 2 — графит+MgO; 3 — ШМнС+C; 4 — газ 

Рисунок 1— Схема расчетной области для моделирования процесса теплопереноса при ДГВ  

Необходимо отметить, что заостренная 
форма стальной части КЭ с закруглением 
радиусом 0,5 мм обоснована в статье [8]. 
Там же приведены упрощения при исполь-
зовании системы уравнений магнитной 
гидродинамики (МГД) для моделирования 
дуги при токах порядка 102 А. 

При принятых допущениях и упроще-
ниях базовые уравнения МГД модели ста-
ционарной дуги имеют вид: 

– уравнение неразрывности потока: 
 ( ) 0;v 
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– уравнение движения: 
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– уравнение энергии в газе: 
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где ρ — плотность, кг/м3, η — вязкость, 
Па∙С; λ — теплопроводность, Вт/(м∙К); 
р — давление, Па; T  — температура, К; 
J


 — плотность тока, А/м2; B


 — магнит-
ная индукция, Тл; SR — объемная плот-
ность потока излучения, Вт/м3.  

В уравнении (2) тензор скоростей де-
формаций   содержит компоненты: 
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где vi, vk — компоненты вектора скоро-
сти v ; xi, xk — координаты, i, k = 1, 2, 3.  

Уравнения электромагнитного поля с 
использованием скалярного электрическо-
го потенциала φ и векторного магнитного 
потенциала А


запишутся в виде: 
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где 7
0 4 10    Гн/м — магнитная по-

стоянная, σ — электропроводность, См/м.   
Подтверждение адекватности использу-

емой МГД модели электрической дуги на 
основе уравнений (1–6) путем сопоставле-
ния расчетных и экспериментальных дан-
ных приведено в работе [8].  

Уравнение энергии для твердых тел 
можно записать в виде 
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Данные расчеты проводились с исполь-
зованием основных граничных условий, 
приведенных в таблице 1. 

Выбранные в таблице 1 граничные усло-
вия обусловлены следующими особенно-
стями. Поверхности AB, BC, EF считались 
теплоизолированными. На поверхности CD 
задавалась постоянная температура, соот-
ветствующая температуре расплава перед 
обработкой вблизи боковой стенки РВБ 
(1800 К). Так как в данной работе уделено 
основное внимание передаче тепла в РВБ, 
на анодной поверхности FG температура 
также принималась постоянной (1900 К). На 
поверхности DE принято граничное условие 
типа outlet с заданием атмосферного давле-
ния на этой границе. Предполагалось, что 
через эту поверхность происходит выход 
газов, образующихся при ДГВ. На поверх-
ностях HD, EF и GH налагалось условие 
прилипания. Также на поверхности HD для 
электрического потенциала и теплового по-
тока использовались граничные условия 
четвертого рода, описанные в работе [8]. 

Моделирование данных процессов про-
водилось в пакете Star CCM+. При дискре-

тизации расчетной области (рис. 1) ис-
пользовалась четырехугольная сетка с ос-
новным размером 0,1 мм. В области элек-
трода, в анодной области и вдоль оси сим-
метрии сетка дополнительно сгущалась до 
0,01 мм. Общее количество элементов в 
сетке составило около 400000.  

При моделировании термодинамические 
характеристики плазмы задавались в таб-
личном виде [6]. Теплофизические пара-
метры твердых тел считались постоянными 
и для стальной трубки, ЭС (графит + магне-
зит), а также РВС (ШМнС + графитовая 
стружка) приведены в таблице 2 на осно-
вании результатов работ [4, 5, 9–11]. 

Результаты моделирования распределе-
ния температуры, передаваемой от дуги на 
поверхность РВС, приведены на рисунке 2. 

При силе рабочего тока 300 А с учетом 
отмеченного выше его распределения по КЭ 
(280 А — стальная трубка, 20 А — электрод-
ная смесь) плотности тока в стальной его ча-
сти составляли 2,3∙106 А/м2, увеличиваясь 
вблизи катодного пятна дуги до значений 
~1∙107 А/м2.  

Таблица 1 
Граничные условия для различных участков расчетной области 

Параметр Участки расчетной области 
AB BC CD DE EF FG GA НD 

T / 0T n  
  1800 К  / 0T n  

  1900 К / 0T n  
  – 

p – – – 0,1 МПа  – – / 0p n  


 – 
v – – – / 0v n  

   0v 
  / 0v n  

   0v 
  

φ 
,

т

IJ n
S

 
 

I = 280 А 
0

n




  0   0

n




  – 

А 0 nA 
 / 0A n  

   – 

Таблица 2 
Теплофизические параметры элементов РВБ 

Материал 
Теплофизические свойства 

Удельная проводимость Теплопроводность Плотность Теплоемкость 
См/м Вт/(м∙К) кг/м3 Дж/(кг∙К) 

Стальная трубка 7∙105 30 7000 700 
ЭС 0,5∙105 60 1500 2000 
РВС 10 2,4 2700 2302 
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Рисунок 2 — График распределения температуры 

 

Рисунок 3 — График распределения 
температуры вдоль линии КМ (рис. 1) 

При этом максимальная температура 
дуги составила около 8000 ºС (рис. 2). По 
всей видимости, при таких значениях тем-
пературы будет наблюдаться неустойчи-
вый режим горения дуги. Как и для боль-
шей части свободно горящих дуговых раз-
рядов, полученное распределение темпе-
ратуры имеет «грушевидную» форму со 
стягиванием изотерм вблизи катода и с их 
расширением в области анода. Такое не-
равномерное распределение температур в 
столбе дуги также приводит к неравно-
мерному нагреву РВБ. Так как основные 
восстановительные химические реакции 
протекают на границе между внутренней 
поверхностью каверны РВБ и газом (лома-
ная линия KМ на рис. 1), то целесообразно 
проанализировать распределение темпера-
туры вдоль этой линии (рис. 3) и сравнить 
ее с температурами начала восстановления 
извлекаемых в расплав элементов. Также 

необходимо отметить, что представленный 
на рисунке 3 график распределения темпе-
ратуры имеет экстремумы при L = 5,3 мм, 
L = 11,8 мм L = 17,3 мм. Это обусловлено 
тем, что полусферическая поверхность ка-
верны РВБ задана в модели в виде лома-
ной линии КМ (рис. 1).  

Расчетные температуры начала восста-
новления марганца и кремния из их окси-
дов и силиката твердым углеродом с ис-
пользованием методики, приведенной в 
работе [12], составят:  

MnO C Mn СО ,T T Ж Г    

578532 346,524 ,G Т      

. .н вТ = 1673 К (1400 ºС), 

2SiO 2C Si 2СО ,T T Ж Г    

748972 391,979 ,G Т      

. .н вТ = 1913 К (1640 ºС), 

2 2MnO SiO C Mn SiO СО ,T T Ж Г      

705396 397,903 ,G Т      

. .н вТ = 1773 К (1500 ºС). 

Отличительной особенностью РВС на 
базе ШМнС является присутствие в ней 
марганца в виде силиката.  

Поэтому на основании данных, иллю-
стрируемых рисунком 3, можно отметить, 
что на участке от 0 до 6 мм температура 
РВБ не достигает значений температуры 
начала реакций восстановления марганца 
из силиката, а на участке от 0 до 12 мм — 
кремния из кремнезема. Поэтому можно 
выдвинуть гипотезу, что в этих объемах 
РВБ восстановление отмеченных элемен-
тов практически невозможно и невосста-
новившаяся РВС в результате механиче-
ского разрушения (расплавления) будет 
переходить в покровный шлак.  

Выдвинутая гипотеза подтверждается 
результатами ДГВ марганца и кремния из 
ШМнС для обработки чугуна и стали [13]. 
В соответствии с рисунком 3 доля поверх-
ности, на которой обеспечиваются термо-
динамические условия восстановления 
марганца, составляет около 70 %, а крем-
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ния — 50 %. Следовательно, степень вос-
становления марганца и кремния должна 
быть в пределах этих величин. Средние 
фактические степени восстановления мар-
ганца и кремния, полученные при прове-
дении лабораторных исследований и в хо-
де опытно-промышленного опробования 
технологии ДГВ, составили 73 % и 27 % 
соответственно. Причем более низкая сте-
пень восстановления кремния может быть 
связана с относительно низкой температу-
рой металла перед обработкой, которая 
для условий восстановления марганца 
должна быть не менее 1500 ºС, а для эф-
фективного восстановления кремния ее 
значение должно быть не менее 1640 ºС. 

Полученные результаты свидетельству-
ют о том, что для обеспечения необходи-
мой температуры на реакционной поверх-
ности РВБ необходимо увеличивать мощ-
ность дуги. Однако для использованной 
лабораторной установки этот параметр был 
ограничен характеристиками применяемого 
оборудования. В этом случае можно пред-
ложить использование в непрогреваемой 
зоне балластной набивки, что приведет к 
увеличению количества образующегося 
шлака и удельных затрат электроэнергии на 
процесс. Второй путь предполагает изго-
товление двухслойного РВБ, в котором ме-
нее прогреваемый дугой центральный объ-
ем, граничащий с КЭ, будет набиваться 
РВС, рассчитанной на карботермическое 
извлечение элементов, имеющих более 
низкую температуру восстановления (хром, 
ванадий, титан (до карбида) и другие) [14]. 

В качестве основных выводов по ре-
зультатам проведенных исследований 
можно отметить следующее: 

– математическое моделирование теп-
лопереноса в процессе ДГВ показало, что 
при использованных в модели граничных 
условиях не вся РВС прогревается до тем-
пературы начала карботермического вос-
становления марганца и кремния из 
ШМнС; 

– ожидаемая степень извлечения мар-
ганца и кремния по результатам математи-
ческого моделирования должна быть на 
уровне 70 % и 50 % соответственно, что 
близко к результатам средней степени вос-
становления марганца, полученной на 
опытных плавках (73 %) и практически в 
2 раза превышает фактическую степень 
восстановления кремния. Более низкая 
степень извлечения кремния может быть 
связана с низкой температурой начала об-
работки расплава по методу ДГВ, которая 
была ориентирована на эффективное из-
влечение марганца и составляла около 
1500 ºС, а для извлечения кремния этот 
параметр должен быть не менее 1640 ºС; 

– для повышения эффективности про-
цесса ДГВ необходимо рекомендовать 
увеличение мощности дуги или использо-
вание двухслойных РВБ, в которых про-
межуточный слой между КЭ и основной 
РВС может состоять из РВС, включающей 
оксиды элементов, требующих меньшую в 
сравнении с силикатом марганца темпера-
туру начала карботермического восста-
новления. 

В ходе дальнейших исследований пред-
полагается усовершенствование использу-
емой математической модели с целью изу-
чения особенностей тепломассообмена в 
процессе ДГВ, в том числе при различных 
режимах горения электрической дуги.  
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Kukharev A. L., *Kuberskiy S. V., Kononenko G. I. (Donbass State Technical University, Alchevsk, 
Lugansk People’s Republic, Russia, *e-mail: Skuberskiy@yandex.ru) 
MODELING OF THE HEAT TRANSFER PROCESS DURING ARC DEEP RECOVERY 

A mathematical model is developed to estimate heat transfer parameters at the arc deep 
recovering of elements from the silico-manganese slag into iron-carbon liquid-alloy. It is shown that 
under the used boundary conditions not all reactive surface of the ore-reduction unit is warmed up 
to the onset temperature of carbothermic recovery of manganese and silicon. The results were well 
consistent with the results of the pilot-industrial technology testing. Ways for increasing the 
efficiency of the ADR process, by increasing the degree of elements extraction from the oxide ore-
reduction mixtures have been proposed. 

Key words: technogenic waste, recycling, deoxidation-alloying, iron-carbon liquid-alloy, electric 
arc, recovery, mathematical model, heat transfer, temperature distribution, degree of extraction. 

References 

1. Concept of technological development for the period up to 2030: adopt. by Order of the 
Government of the Russian Federation dated May 20, 2023. No 1315-p. [Koncepciya 
tekhnologicheskogo razvitiya na period do 2030 goda: utv. rasporyazheniem Pravitel’stva Ros. 
Federacii ot 20 maya 2023 g. № 1315-r]. URL: https://rospatent.gov.ru/ 
content/uploadfiles/technological-2023.pdf (date of treatment: 14.10.2023). 

2. On approval of the Strategy for the development of metallurgical industry of the Russian 
Federation for the period up to 2030: Order of the Government of the Russian Federation dated 
December 28, 2022. No 4260-р [Ob utverzhdenii Strategii razvitiya metallurgicheskoj promyshlennosti 
RF na period do 2030 g.: rasporyazhenie Pravitel’stva RF ot 28 dekabrya 2022 g. № 4260-r]. URL: 
https://www.garant.ru/products/ipo/prime/doc/405963845/ (date of treatment: 14.10.2023). 

3. The Russian Federation’s long-term scientific research program (2021–2030): adopt. by Order of the 
Government of the Russian Federation dated December 31, 2020. No 3684-р. [Programma 
fundamental’nyh nauchnyh issledovanij v Rossijskoj Federacii na dolgosrochnyj period (2021–2030 gody): 
utv. rasporyazheniem Pravitel’stva Ros. Federacii ot 31 dekabrya 2020 g. № 3684-r]. URL: 
http://static.government.ru/media/files/skzO0DEvyFOIBtXobzPA3zTyC71cRAOi.pdf (date of treatment: 
14.10.2023). 

4. Smirnov A. N. [et.al] Electric arc and electromagnetic melt treatment: monograph 
[Elektrodugovaya i elektromagnitnaya obrabotka rasplavov: monografiya]. Alchevsk: DonSTU. 2013. 
320 p. (rus) 

5. Kuberskiy S. V. Assessing the influence of thermal parameters of ore reduction blocks on the 
efficiency of the arc depth reduction process [Ocenka vliyaniya teplofizicheskih parametrov rudno-
vosstanovite’’nyh blokov na effektivnost’ processa dugovogo glubinnogo vosstanovleniya]. Novye 
tekhnologii i problemy tekhnicheskih nauk: sbornik nauchnyh trudov po itogam mezhdunar. nauch.-
prakt. konf. Krasnoyarsk. 10 noyabrya 2015. Krasnoyarsk: IDCES, 2015. No 2. Pp. 50–58. (rus)  

6. Boulos M., Fauchais P., Pfender E. Thermal plasmas: fundamentals and applications. New York: 
Plenum press, 1994. Vol. 1. 452 p. 

7. Leskov G. I. Electric welding arc [Elektricheskaya svarochnaya duga]. M.: Mechanical 
Engineering, 1970. 336 p. (rus) 

8. Kukharev A. L. Electrical arc simulation based on magnetic hydrodynamics equations 
[Modelirovanie elektricheskoj dugi na baze uravnenij magnitnoj gidrodinamiki]. Scientific works 
collection of DonSTI. 2023. Iss. 30 (73). Pp. 37–46. (rus) 

9. Kuberskiy S. V., Protsenko M. Yu., Voron’ko M. I., Protsenko V. I. Studying the influence of the 
electrode mixture’s composition on its specific electrical resistance [Issledovanie vliyaniya sostava 
elektrodnoj smesi na eyo udel’noe elektrosoprotivlenie]. Scientific works collection of DonSTU. 2018. 
Iss.10 (53). Pp. 70–75. (rus) 

10. Galyapa A. G., Protsenko M. Yu. Studying the electroresistance of the ore-reducing mixture for 
arc depth recovery of elements [Issledovanie elektrosoprotivleniya rudno-vosstanovitel’noj smesi dlya 
dugovogo glubinnogo vosstanovleniya elementov]. Tezisy dokladov ХII nauch.-tekhn. konf. molodyh 



Наукоемкие технологии и оборудование в промышленности и строительстве. 2023. № 1 (75) 

МЕТАЛЛУРГИЯ 

35 

specialistov OAO “Alchevsk Iron-and-Steel Works”. Alchevsk. 25 May 2012. Alchevsk: OAO “Alchevsk 
Iron-and-Steel Works”. 2012. Pp. 15–16. (rus) 

11. Bowman B., Kruger K. Arc furnace physics. Dusseldorf : Stahleisen communications, 2009. 245 p. 
12. Kazachkov E. A. Calculations on the theory of metallurgical processes: study letter for 

universities [Raschety po teorii metallurgicheskih processov: ucheb. posob. dlya vuzov]. M.: 
Metalurgija, 1988. 288 p. (rus) 

13. Kuberskiy S. V. Analyzing the parameters of the arc deep recovery method by melt processing 
with two ore-reducing blocks simultaneously [Analiz parametrov metoda dugovogo glubinnogo 
vosstanovleniya pri odnovremennoj obrabotke rasplava dvumya rudno-vosstanovitel’nymi blokami]. 
Scientific works collection of DonSTU. 2017. Iss. 7 (50). Pp. 79–85. (rus)  

14. Gasik M. I., Lyakishev N. P. Physics and Technology of Electroferroalloys: textbook for 
universities [Fizikohimiya i tekhnologiya elektroferrosplavov: uchebnik dlya vuzov]. Dnepropetrovsk: 
SRDE “System Technologies”, 2008. 453 p. (rus) 

 
INFORMATION ABOUT THE AUTHORS 
Kukharev Alexei Leonidovich, Doctor of Technical Sciences, Professor of the Department of 
Metallurgical Technologies  
Donbas State Technical University, 
Alchevsk, Lugansk People’s Republic, Russia 
 
Kuberskiy Sergei Vladimirovich, PhD in Engineering, Professor of the Department of Metallurgical 
Technologies  
Donbas State Technical University, 
Alchevsk, Lugansk People’s Republic, Russia 
e-mail: Skuberskiy@yandex.ru 
 
Kononenko Gennady Iosiphovich, Postgraduate of the Department of Metallurgical Technologies 
Donbas State Technical University,  
Alchevsk, Lugansk People’s Republic, Russia 

 



Наукоемкие технологии и оборудование в промышленности и строительстве. 2023. № 1 (75) 

МЕТАЛЛУРГИЯ 

36 

УДК 621.983 
 

*Митичкина Н. Г., Косьмина А. В. 
Донбасский государственный технический университет 

*E-mail: ng_mitichkina@mail.ru 

ВЫБОР РАЦИОНАЛЬНОГО СПОСОБА ПРОБИВКИ ОТВЕРСТИЯ 
В УСЛОВИЯХ СОВМЕЩЕННОЙ ШТАМПОВКИ ТРУБНЫХ ЗАГОТОВОК 

ОГРАНИЧЕННОЙ ДЛИНЫ 

На основании обзора литературы проанализированы способы пробивки отверстий, применя-
емые в совмещенных штампах. На базе лаборатории ОМД ДонГТУ проведены эксперименталь-
ные исследования процесса пробивки отверстий эластичной средой по клиновому ребру с раз-
ным углом заострения и классическим способом. Выполнен сравнительный анализ поверхности 
среза клиновым пробивным элементом отверстия и отхода, а также поверхности среза, полу-
ченной классическим способом. Исследования показали, что поверхности среза отличаются ме-
ханизмом разделения и внешними признаками. Основными факторами, влияющими на пробивку 
жестким инструментом, являются зазор между пуансоном и матрицей и род пробиваемого 
материала, а при пробивке эластичной средой — род материала, жесткость эластичной среды 
и угол заострения клинового пробивного элемента. Оптимальным при пробивке по клиновому 
ребру является угол заострения 45 градусов, срез при этом отличается значительной пласти-
ческой деформацией в зоне реза и утонением. Большая пластическая деформация приводит к 
дополнительному упрочнению кромки отверстия, что снижает пластичность и в дальнейшем 
может привести к потере устойчивости во время процесса отгибки. 

Ключевые слова: пробивка, совмещенная штамповка, вырубка, вытяжка, отбортовка, от-
гибка, штамп, пуансон, матрица, эластичная среда, клиновые ребра, пластическая деформация, 
трещины скалывания, заусенцы, изгибающий момент. 

Проблема и ее связь с научными и 
практическими задачами. Пробивка — 
одна из наиболее применяемых операций 
листовой штамповки. Часто она использу-
ется в совмещенных штампах, где за один 
ход пресса выполняются две и более опе-
рации, например: вырубка и пробивка; вы-
рубка, вытяжка и пробивка; пробивка и от-
бортовка и т. д. Совмещение операций поз-
воляет получать более точные изделия при 
высокой производительности процесса [1]. 

Ранее авторами был предложен совме-
щенный способ штамповки трубных заго-
товок ограниченной длины [2]. Способ со-
держит следующие переходы: вырубку, 
штамповку трубной заготовки и обрезку. 
Для штамповки трубной заготовки огра-
ниченной длины предложен штамп сов-
мещенного действия (рис. 1). В нем про-
исходят вытяжка, пробивка дна, отгибка и 
протяжка за один ход пресса.  

Постановка задачи. Для получения ров-
ной и качественной поверхности торца 

трубной заготовки ограниченной длины в 
штампе совмещенного действия необходи-
мо выбрать наиболее рациональный способ 
пробивки на основе анализа литературных 
данных и экспериментальных исследований.  

Изложение материала. В процессе 
штамповки трубной заготовки ограниченной 
длины происходит пробивка дна, а затем его 
отгибка, т. е. очень важной составляющей 
является чистота поверхности получаемого 
пробивкой отверстия, т. к. в дальнейшем, в 
процессе отгибки дна, отверстие будет пре-
терпевать деформации тангенциального рас-
тяжения и нормального сжатия.  

В совмещенных процессах применяют 
следующие виды пробивки: жестким ин-
струментом с плоской поверхностью 
(классический способ), жестким инстру-
ментом с применением клиновых ребер и с 
помощью эластичной среды, когда один из 
рабочих инструментов, пуансон или мат-
рицу заменяют эластичной средой (рези-
ной, полиуретаном, жидкостью или газом). 
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1 — верхняя плита штампа; 2 — вытяжная матрица с перетяжным ребром; 3 — пробивной пуансон;  
4 — прижим; 5 — пружины; 6 — заготовка; 7 — пуансон-матрица; 8 — ограничитель вертикального  

перемещения; 9 — съемник; 10 — нижняя плита штампа 

Рисунок 1 — Схема конструкции штампа совмещенного действия  
для получения трубной заготовки (начальный момент и момент прижима заготовки) 

Рассмотрим каждый вид подробнее. 
При пробивке жестким инструментом 

(классический способ) пуансон и матрица 
выполнены жесткими и расположены друг 
относительно друга с зазором, который 
выбирается в зависимости от толщины и 
вида пробиваемого материала [3].  

В операциях разделения жестким ин-
струментом участвуют две режущие кром-
ки, вблизи которых возникают локальные 
очаги пластической деформации. По мере 
перемещения инструмента пластическая 
деформация охватывает всю толщину ма-
териала заготовки, начинается сдвиг ее ча-
стей, зарождаются трещины скалывания, 
которые распространяются навстречу друг 
другу и встречаются при оптимальном 
технологическом зазоре. 

Достоинством способа является простота 
исполнения и хорошая применимость в 
штампах совмещенного действия. К недо-
статкам можно отнести наличие микротре-
щин, сколов, заусенцев на поверхности сре-

за при выработке инструмента или неточно-
сти выбора зазора или настройки штампа. 

Для повышения качества среза приме-
няют пробивной элемент в виде клиновид-
ного ребра [4–8]. Полученное таким обра-
зом отверстие обладает срезом повышенно-
го качества, однако стойкость таких ребер 
невысока и необходимо продумывать их 
материал, вид изготовления и упрочнения. 

При штамповке с использованием эла-
стичной среды [9] происходит процесс 
разделения металла между жестким пуан-
соном или жесткой матрицей и эластичной 
средой в виде полиуретана, резины и т. д. 
Разделение материала осуществляется 
только на одной режущей кромке, что вно-
сит существенные изменения в механизм 
деформирования. Режущая кромка жестко-
го инструмента внедряется в тело заготов-
ки и вблизи нее возникает очаг пластиче-
ской деформации. Однако этот очаг лока-
лизован и не распространяется на всю 
толщину заготовки. Под действием давле-
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ния эластичного материала часть заготов-
ки прогибается, возникают изгибающий 
момент, растягивающая сила и контактные 
касательные напряжения, которые приво-
дят к появлению растягивающих меридио-
нальных напряжений, действующих вдоль 
листа. Уменьшение поперечного сечения 
заготовки, вызванное его утонением за 
счет внедрения режущей кромки, приво-
дит к увеличению растягивающего напря-
жения. При достижении величины, пре-
вышающей напряжение текучести, соот-
ветствующее образованию локальной 
шейки, происходит обрыв заготовки [10]. 
Поверхность среза отличается неровно-
стью, имеет утяжины и зону скола.  

В некоторых случаях для получения от-
верстий под отгибку эластичной средой 
применяются пробивные элементы клино-
образной формы. Отверстие, полученное 
таким способом, имеет более качествен-
ную поверхность и не требует дополни-
тельной обработки. Это создает благопри-
ятные условия для последующего процес-
са отбортовки или отгибки [11], что требу-

ет уточнения ввиду применимости в рас-
сматриваемом штампе.  

Для уточнения аналитически получен-
ных сведений на базе лаборатории ОМД 
ДонГТУ проведены экспериментальные 
исследования процесса пробивки отвер-
стий эластичной средой по клиновому 
ребру с разным углом заострения и клас-
сическим способом. Материал заготов-
ки — алюминий марки А3, толщиной 0,7 и 
0,95 мм, диаметр пробиваемого отвер-
стия — 10 мм и 15 мм, клиновые ребра с 
углом заострения 30, 45 и 60 градусов, в 
качестве эластичной среды использовалась 
резина марки 3826. С помощью инстру-
ментального микроскопа марки МПБ-3 
(увеличение 25×) и визуально были изуче-
ны и сравнены поверхности среза клино-
вым пробивным элементом отверстия и 
отхода, а также поверхности среза, полу-
ченные классическим способом.  

На рисунках 2–6 представлены отходы 
и поверхности среза для пробивки загото-
вок эластичной средой с различными уг-
лами заострения клинового ребра. 

   

Рисунок 2 — Вид и качество среза отхода № 1 после пробивки  
(диаметр 15 мм, толщина материала 0,7 мм, угол заострения клинового ребра 45º) 

                                 

Рисунок 3 — Вид и качество среза отхода № 2 после пробивки  
(диаметр 15 мм, толщина материала 0,7 мм, угол заострения клинового ребра 60º) 
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Рисунок 4 — Вид и качество среза отхода № 3 после пробивки  
(диаметр 15 мм, толщина материала 0,95 мм, угол заострения клинового ребра 45º) 

                                 

Рисунок 5 — Вид и качество среза отхода № 4 после пробивки  
(диаметр 10 мм, толщина материала 0,95 мм, угол заострения клинового ребра 30º) 

                                 

Рисунок 6 — Вид и качество среза отхода № 5 после пробивки  
(диаметр 15 мм, толщина материала 0,95 мм, угол заострения клинового ребра 60º) 

Исследования показали, что срез, полу-
чаемый при пробивке эластичной средой и 
клиновым ребром, имеет ярко выраженное 
утонение, которое возникает вследствие 
появления шейки во время взаимодействия 
эластичной среды с жестким инструмен-
том, и происходит «обкусывание» по кон-
туру возникающей шейки. При этом вид 
среза практически отличается только тол-
щиной зоны пластической деформации. 
Углы заострения 30º и 45º показали анало-
гичные результаты, тогда как стойкость ре-

бра с углом заострения 30º ниже, чем с уг-
лом 45º. Угол заострения 60º неэффективен 
из-за большой утяжки материала, при этом 
ширина зоны блестящего пояска (зоны ре-
зания) составила приблизительно 55 %, то-
гда как при 45º — 67 %, а при 30º — 69 %. 
Срез же при пробивке классическим спо-
собом имеет значительную зону скола, не 
имеет утяжины, в нем не наблюдается эф-
фекта образования шейки, однако при 
большом зазоре появляется втягивание и 
заусенец (рис. 7). 
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Рисунок 7 — Вид среза при пробивке классическим способом: а) срез; б) заусенец  
(диаметр 15 мм, толщина материала 0,95 мм) 

Выводы и направление дальнейших 
исследований:  

1. Исследования показали, что при ис-
пользовании пробивки классическим спо-
собом поверхность среза зависит от при-
меняемого зазора, материала заготовки, 
как и отмечено во многих источниках. При 
этом значительной является поверхность 
скола, на которой отмечаются неровности 
и микротрещины, что при дальнейшей от-
бортовке или отгибке дна может служить 
как концентратор напряжений для появле-
ния трещин. Большая величина зазора или 
выработка режущей поверхности инстру-
мента приводит к появлению заусенцев.  

2. Пробивка эластичной средой по кли-
новому ребру показывает, что оптималь-

ным углом является угол 45 градусов (как 
и показано в работах ранее), срез при этом 
отличается значительной пластической 
деформацией в зоне реза и утонением.  

3. Большая пластическая деформация 
приводит к дополнительному упрочнению 
кромки отверстия, что снижает пластичность 
и в дальнейшем может привести к потере 
устойчивости во время процесса отгибки. 

Таким образом, предпочтительной явля-
ется в данном случае пробивка классиче-
ским способом или жестким инструментом 
по клиновому ребру, так как поверхности 
среза в этом случае не будут иметь допол-
нительного утонения и упрочнения и могут 
быть без усложнения конструкции штампа 
применены в совмещенной штамповке. 
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РАЗВИТИЕ ПРОЦЕССОВ СВАРКИ КОНСТРУКЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Работа посвящена анализу условий формирования типичного строения структуры неразъем-
ных соединений, получаемых различными методами сварки с разным характером преобразования 
веществ в зоне соединения. Рассмотрено три вида сварочных процессов: сварка плавлением, 
сварка давлением и сварка трением с перемешиванием. Показана необходимость совершенство-
вания классификации сварочных процессов и выделения способов сварки трением с перемешива-
нием в отдельную группу. Рассмотрены основные преимущества и недостатки методов сварки 
трением с перемешиванием.  

Ключевые слова: зоны сварных швов, образование связей между соединяемыми материалами, 
сварка плавлением, сварка давлением, сварка трением с перемешиванием, стадии образования 
сварных швов, сварные соединения.

При производстве различных изделий ши-
рокое применение получила сварка конструк-
ционных материалов. Понятие сварки объ-
единяет разнообразные методы получения 
монолитных неразъемных соединений. Мо-
нолитность сварных соединений обеспечива-
ется созданием атомно-молекулярных связей 
между элементарными частицами соединяе-
мых твердых тел [1, 2]. Процессы сварки про-
текают при наличии в зоне соединения двух 
основных физических явлений: введения и 
преобразования энергии; движения (превра-
щения) веществ. При классификации свароч-
ных процессов принято выделять три основ-
ных физических признака: наличие давления, 
вид вводимой энергии и вид инструмента — 
носителя энергии. Для отдельных методов 
сварки дополнительно используют техниче-
ские и технологические признаки. По физиче-
ским признакам принято различать методы 
сварки плавлением и сварки давлением.  

Сварка для микроучастков соединяемых 
поверхностей отличается двухстадийно-
стью процесса образования прочных связей 
между атомами соединяемых веществ [1]: 
1. Образование физического контакта, т. е. 
сближение соединяемых веществ на рассто-
яния, требуемые для межатомного взаимо-
действия; 2. Стадия химического взаимо-
действия, заканчивающаяся образованием 

прочного соединения. Для качественного 
соединения материалов необходимо обеспе-
чить контакт по большей части стыкуемых 
поверхностей и активизировать их. Актива-
ция поверхности заключается в сообщении 
поверхностным атомам твердого тела неко-
торой энергии, необходимой: а) для обрыва 
связей между атомами тела и атомами внеш-
ней среды, насыщающими их свободные 
связи; б) для повышения энергии поверх-
ностных атомов до уровня энергетического 
барьера схватывания. Энергия активации 
может в общем случае сообщаться в виде 
теплоты (термическая активация), упруго-
пластической деформации (механическая 
активация), электронного, ионного и других 
видов облучения (радиационная активация).  

При взаимодействии жидких или газооб-
разных фаз (при сварке плавлением) состо-
яние физического контакта легко достига-
ется за счет их высокой подвижности. При 
любых способах соединения в твердой фазе 
физический контакт осуществляется за 
счет пластической деформации прикон-
тактных объемов обоих или одного из со-
единяемых материалов.  

Рассмотренные выше особенности взаи-
модействия соединяемых материалов в 
зоне их контакта привели к классификации 
сварочных процессов, с разделением их на 
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две основные группы: сварка плавлением и 
сварка давлением. Представления о меха-
низмах сваривания конструкционных мате-
риалов являются основой для развития со-
ответствующих технологий и оборудова-
ния, а также рекомендаций по проектирова-
нию сварных конструкций.  

Цель данной статьи заключается в ана-
лизе и сопоставлении особенностей строе-
ния и структуры сварных швов, а также 
оценке возможных направлений развития 
сварочных процессов в машиностроении и 
ремонтном производстве.  

Особенности формирования структуры 
соединения при сварке плавлением. Фор-
мирование сварного соединения при сварке 
плавлением сопровождается сложными диф-
фузионными процессами в жидкой и твердой 
фазах, которые приводят к изменению хими-
ческого состава в различных зонах, выделе-
нию или перераспределению примесей и ле-
гирующих элементов. Сварные соединения, 
выполненные сваркой плавлением, можно 
разделить на несколько зон, отличающихся 
химическим составом, макро- и микрострук-
турой, другими признаками [1, 2]: сварной 
шов, зону сплавления, зону термического вли-
яния и основной металл (рис. 1, а). 

Сварной шов характеризуется литой 
макроструктурой металла. Ему присуща 
первичная микроструктура кристаллиза-
ции, тип которой зависит от условий кри-
сталлизации шва (химического состава шва 
и условий фазового перехода из жидкого 
состояния в твердое).  

Сварной шов характеризуется литой 
структурой первичной кристаллизации. Со-
гласно теории гетерогенного зародышеоб-
разования, хорошее смачивание подложки 
расплавом способствует образованию цен-
тров кристаллизации, поскольку подложка 
содержит частично расплавленные зерна ос-
новного металла. В зависимости от формы и 
расположения кристаллитов затвердевшего 
металла различают равноосную, столбча-
тую и дендритную структуру. При равноос-
ной структуре зерна обычно не имеют опре-

деленной ориентации. Такая структура ха-
рактерна для металла шва при его довольно 
быстром охлаждении, а столбчатая и денд-
ритная структура — для швов при медлен-
ном охлаждении. Направление роста кри-
сталлов связано с интенсивностью отвода 
теплоты от ванны жидкого металла. 

Кристаллы растут перпендикулярно к гра-
нице сплавления в направлении, противопо-
ложном потоку тепла. Существуют различ-
ные классификации сварочных макрострук-
тур, наблюдаемых в процессах сварки плавле-
нием. Практически все макроструктуры ха-
рактеризуются наличием столбчатой зоны, 
которая может дополняться центральной зо-
ной равноосных зерен. Поскольку расплав ме-
талла при сварке находится в турбулентном 
движении, существует неподвижный слой 
жидкого металла по краям ванны. Эта область 
характеризуется свойствами, отличными от 
свойств большей части сваренного металла, и 
может являться местом возникновения мик-
ротрещин, а также повышенной коррозион-
ной чувствительности. 

 
1 — сварной шов (а); 2 — зона сплавления (а) 

или соединения при сварке давлением (б);  
3 — зона термического влияния; 4 — прилегающий 

основной материал; 5 — ядро (в); 6 — зона 
механотермического влияния (в); D — диаметр 

заплечика инструмента 

Рисунок 1 — Схемы расположения 
характерных зон сварных соединений 
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Зона термического влияния (3TB) — 
участок основного металла, примыкающий 
к сварному шву, в пределах которого вслед-
ствие теплового воздействия источника 
нагрева протекают фазовые и структурные 
превращения в твердом металле. В резуль-
тате этого ЗТВ имеет отличные от основ-
ного металла величину зерна и вторичную 
микроструктуру. Часто выделяют около-
шовный участок ЗТВ, или околошовную 
зону (ОШЗ), которая располагается непо-
средственно у сварного шва и включает не-
сколько рядов крупных зерен, в том числе 
оплавленных. Металл шва, имеющий ли-
тую макроструктуру, и ЗТВ в основном ме-
талле, содержащем макроструктуру про-
ката или рекристаллизованную макро-
структуру литой или кованой заготовки, 
разделяются друг от друга поверхностью 
сплавления. На поверхности шлифов, выре-
занных из сварного соединения и подверг-
нутых травлению реактивами, она при не-
больших увеличениях наблюдается как ли-
ния или граница сплавления.  

Зона сплавления (ЗС) — это зона свар-
ного соединения, где происходит сплавле-
ние наплавленного и основного металла. В 
нее входит узкий участок шва, расположен-
ный у линии сплавления, а также оплавлен-
ный участок ОШЗ. Первый участок образу-
ется вследствие недостаточно эффектив-
ного переноса расплавленного основного 
металла в центральные части сварочной 
ванны. Здесь имеет место перемешивание 
наплавленного и основного металлов в соиз-
меримых долях. На оплавленном участке 
ОШЗ возможно появление между оплавлен-
ными зернами жидких прослоек, имеющих 
аналогичный состав. В случае применения 
разнородных наплавленного и основного 
металлов (например, аустенитного и пер-
литного) ЗС отчетливо наблюдается в виде 
переходной прослойки. Она имеет часто су-
щественно отличающиеся от металла шва и 
ЗТВ химический состав, вторичную микро-
структуру и свойства. Распределение эле-
ментов по ширине ЗС имеет сложный харак-

тер, который определяется процессами пе-
ремешивания наплавленного и основного 
металла, диффузионного перераспределе-
ния элементов между твердой и жидкой фа-
зами и в твердой фазе на этапе охлаждения.  

Основной металл располагается за пре-
делами ЗТВ и не претерпевает изменений 
при сварке. Может влиять на превращения 
в ЗТВ в зависимости от eгo макро- и микро-
структуры, способов первичной обработки 
металла (прокат, литье, ковка, деформиро-
вание в холодном состоянии) и последую-
щей термообработки (отжиг, нормализа-
ция, закалка с отпуском, закалка со старе-
нием и т. п.).  

К основным методам сварки плавлением 
относятся такие, как газовая, термитная, 
электродуговая, электрошлаковая, плаз-
менная, лазерная, электронно-лучевая и др.  

Особенности формирования структуры 
соединения при сварке давлением. Про-
цесс образования соединения без расплавле-
ния соединяемых материалов (в твердой 
фазе) принято разделять на три основные ста-
дии: образование физического контакта, ак-
тивация контактных поверхностей и объем-
ное развитие взаимодействия. Физический 
контакт образуется в результате сближения 
соединяемых материалов на расстояние, со-
ответствующее расстоянию между части-
цами при физическом взаимодействии, обу-
словленном силами Ван-дер-Ваальса, или на 
расстояние, при котором возникает слабое 
химическое взаимодействие.  

Активация контактных поверхностей сво-
дится к тому, чтобы создать на этих поверх-
ностях такие условия, при которых энергети-
ческое состояние атомов соединяемых мате-
риалов в зоне контактирования достигло 
уровня, необходимого для разрыва старых и 
образования новых химических связей. 
Обычно активация контактных поверхностей 
происходит в результате выхода свежих дис-
локаций на соединяемые поверхности и обра-
зования в этих зонах активных центров взаи-
модействия. Однако под активными цен-
трами твердофазного взаимодействия пони-
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мают более широкий спектр дефектов: дисло-
кации с полем упругих искажений, вакансии, 
примесные атомы и др., при этом указывается 
важность и эффективность термического 
(температурного) канала активации [3, 4]. 
Третья стадия состоит в развитии взаимодей-
ствия как в плоскости контакта (схватывание 
металлов), так и в объеме зоны контакта. Ста-
дия объемного взаимодействия происходит в 
результате релаксации упругого поля иска-
жений (в той степени, которая необходима 
для сохранения образовавшихся связей) и 
протекания процессов гетеродиффузии. Во-
просы активации поверхностей соединяемых 
металлов и формирования активных центров 
являются теоретически малоизученными, 
остается открытым вопрос влияния абсолют-
ных величин и соотношений термического и 
механического видов энергии на размеры об-
разующихся активных центров. Часто при-
нимают допущение об эквивалентности тер-
мического и механического видов энергии, 
что позволяет рассматривать общую энер-
гию активации как их сумму. С увеличением 
температуры нагрева роль пластической де-
формации в образовании сварного соедине-
ния снижается [4]. Поэтому принимают до-
пущение, что при достижении температуры 
плавления механический канал активации не 
требуется. 

Основными разновидностями сварки 
давлением являются ее такие разновидно-
сти как контактная, индукционная с давле-
нием, диффузионная, холодная, взрывом, 
ультразвуковая, трением и др. К этой 
группе также относят процессы сварки тре-
нием с перемешиванием.  

Любой способ сварки должен обеспе-
чить получение неразъемного соединения, 
обладающего в зависимости от предъявля-
емых требований высокой прочностью и 
ударной вязкостью, стойкостью против 
коррозионного воздействия в различных 
агрессивных средах, усталостной прочно-
стью при длительных статических и дина-
мических нагрузках, работоспособностью 
при различных температурно-временных, 
силовых и других условиях [3].  

Крайними случаями соединения в твер-
дой фазе по интенсивности силового воз-
действия и длительности процесса явля-
ются: 1) сварка давлением с подогревом; 
2) сварка с высокоинтенсивным силовым 
воздействием. Все остальные способы рас-
положены между ними. Сварка давлением 
с подогревом отличается низкой интенсив-
ностью силового воздействия, относи-
тельно высокой температурой и большой 
длительностью процесса. Она является спо-
собом, при котором процессы релаксацион-
ного характера на стадии объемного взаи-
модействия могут развиваться до установ-
ления равновесия. Сварка с высокоинтен-
сивным силовым воздействием отличается 
ничтожно малой длительностью процесса, 
при которой процессы релаксационного ха-
рактера на стадии объемного взаимодей-
ствия ограничены схватыванием контакт-
ных поверхностей без последующего раз-
вития в зоне соединения процессов рекри-
сталлизации или гетеродиффузии.  

Схема расположении характерных зон 
соединений при сварке давлением пред-
ставлена на рисунке 1, б: 2 — зона соедине-
ния; 3 — зона термического влияния; 
4 — основной материал. Формирование 
структуры зоны соединения при сварке 
давлением, особенно с подогревом, связано 
со следующими особенностями [3]:  

1) вследствие геометрической неодно-
родности соединяемых поверхностей от-
дельные приконтактные участки (микро-
объемы) могут быть значительно деформи-
рованы. На них последовательно проте-
кают процессы образования физического 
контакта, образования межатомных связей 
и дальнейшего объемного взаимодействия;  

2) отдельные микроучастки в зоне со-
единения могут быть вообще не деформи-
рованы, поэтому может наблюдаться широ-
кий спектр деформаций; 

3) зона соединения может представлять 
собой ориентированную в плоскости кон-
такта межзеренную границу, которая со-
держит поры, несплошности и различные 
включения (например, оксидов).  
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Особенности формирования струк-
туры соединения при сварке трением с 
перемешиванием. Принцип этого про-
цесса заключается в том, что вращающийся 
рабочий инструмент (бурт со штифтом) 
медленно погружается в стык двух метал-
лических пластин на глубину, примерно 
равную толщине кромок между верхней и 
нижней поверхностями соединяемых дета-
лей и в дальнейшем перемещается вдоль 
соединения. Тепло, выделяющееся при тре-
нии вращающегося бурта и поверхности 
свариваемых пластин, приводит к локаль-
ному нагреву и пластификации материалов 
ниже температуры плавления. Соединение 
формируется при условии интенсивного 
пластического деформирования локальных 
объемов кромок металлических материа-
лов на стыке свариваемых пластин [5–7].  

Строение объема соединения, получен-
ного сваркой трением с перемешиванием 
(рис. 1, в) представляет собой несиммет-
ричную геометрическую фигуру, в которой 
выделяются зоны: ядра, механотермиче-
ского влияния (ЗМТВ), термического влия-
ния (ЗТВ) и основного металла (ОМ) [5–7].  

Зона ядра выделяется конфигурацией 
следов ротационной мегапластической де-
формации в виде замкнутых протяженных 
каналов неправильной формы, по виду похо-
жих на некие струи шириной менее 15 мкм, 
заполненные мелкими (10,5 мкм) равноос-
ными зернами. В области ядра, удаленной 
от пути движущегося инструмента на рас-
стояние не более 1,5 мм, в каналах зафик-
сированы разрывы длиной от 50 до 200 мкм 
межзеренного типа. Такие несплошности 
рассматриваются как результат локального 
микроскопического износа схватыванием. 
Процессы перемешивания и структурооб-
разования в зоне ядра следует рассматри-
вать с учетом положений трибологии. 

Зона механотермического влияния 
(ЗМТВ). Здесь по мере удаления от ядра со-
единения ширина и протяженность каналов 
деформации, а также морфология зерен в 
них монотонно меняются.  

Зона термического влияния характери-
зуется равноосными зернами стабильного 
(релаксированного) состояния и текстурой, 
в которой прослеживаются остаточные 
следы прокатки свариваемых листов. На 
лицевой поверхности и в объеме соедине-
ния границы перехода к ЗТВ выделяются 
большими градиентами структурных изме-
нений, которые зависят от диаметра враща-
ющегося инструмента, температурного 
фактора, обусловленного теплофизиче-
скими свойствами металла, толщиной со-
единяемых листов и режимом работы ин-
струмента, а также упруго-пластической 
аккомодации с металлом из ЗМТВ. 

Из-за асимметрии структуры сварного 
шва в поперечном сечении различают сто-
рону набегания, для которой направление 
вращения инструмента совпадает с направ-
лением сварки, и противоположную сторону 
отхода. Каждая зона подвергается разному 
уровню пластической деформации, что при-
водит к различиям в микроструктуре. Чтобы 
получить качественное сварное соединение, 
необходимо использовать такие параметры 
сварки, как скорость перемещения рабочего 
инструмента, скорость вращения и угол 
наклона инструмента, глубину погружения 
задней кромки инструмента в соединяемые 
материалы [8]. Высокие скорости вращения 
и низкие скорости перемещения могут вызы-
вать перегрев материалов. Если скорость пе-
ремещения инструмента слишком высокая, а 
скорость вращения слишком низкая, процесс 
сварки будет слишком холодным для полу-
чения сварных швов приемлемого качества. 
Угол наклона оси вращения инструмента от 
вертикали обычно составляет от 0º до 4º. 
Наклон позволяет формировать качествен-
ный сварной шов за счет создания давления 
под задней кромкой бурта, где происходит 
образование шва.  

Таким образом, механизм образования 
физического контакта между соединяе-
мыми поверхностями при сварке трением с 
перемешиванием существенно отличается 
от традиционного при сварке давлением. В 
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сварных соединениях, полученных тре-
нием с перемешиванием, отсутствует четко 
выделенная граница соединения. По анало-
гии со сваркой плавлением ядро соедине-
ния уподобляется сварному шву, однако 
формируется массопереносом соединяе-
мых материалов вследствие пластической 
деформации и перемешивания. Эти законо-
мерности позволяют рассматривать про-
цессы получения неразъемных соединений 
трением с перемешиванием в качестве тре-
тьей самостоятельной группы процессов 
сварки.  

Основное внимание авторов многочис-
ленных исследований по проблемам сварки 
трением с перемешиванием (FSW, СТП) 
направлено на изучение процессов получе-
ния соединений металлов и сплавов на ос-
нове алюминия [5–7, 9–16], а также меди, 
магния, титана и стали [9–16]. 

Реализация процессов при температурах 
ниже температуры плавления соединяемых 
материалов позволяет исключить или ми-
нимизировать образование оксидов, хруп-
ких интерметаллических образований, ме-
таллургической пористости и трещин, су-
щественных деформаций и остаточных 
напряжений. Выбор конструкции рабочего 
инструмента является критически важной 
задачей при определении технологических 
параметров СТП, так как его профиль ока-
зывает существенное влияние на переме-
шивание материала и качество сварного 
шва [9, 17]. Основными факторами при вы-
боре рабочего инструмента для СТП явля-
ются твердость материала заготовок и 
объем перемешиваемого материала.  

В последние годы предпринимаются ак-
тивные усилия по разработке СТП-процес-
сов для высокотемпературных металличе-
ских материалов, прежде всего, титана и 
титановых сплавов, а также сталей. 

Несмотря на то, что СТП-процесс прово-
дится при температурах ниже температур 
плавления основных материалов, интерме-
таллиды могут появляться из-за ликвации 
или диффузии атомов в зоне сварного шва. 
Отмечается, что в большинстве случаев 

присутствие интерметаллидов приводит к 
увеличению твердости, хрупкости и сниже-
нию механической прочности соедине-
ний [9–17]. 

Теория процессов СТП [10] в настоящее 
время находится в стадии разработки, по-
скольку физика процессов весьма сложна, 
многофакторна и требует учета одновре-
менно протекающих процессов тепло- и 
массопереноса, изменения температуры, 
пластической деформации, контактных яв-
лений и трения. Отмечается, что исследова-
ние процессов СТП затруднено сложно-
стью наблюдения деталей процесса смеше-
ния материалов в связи с большими напря-
жениями и скоростями деформации, по-
этому для изучения закономерностей и ме-
ханизмов СТП-процессов предпринима-
ются активные усилия по их численному 
моделированию [18].  

Сварка трением с перемешиванием по 
сравнению с традиционными методами 
сварки плавлением имеет ряд преиму-
ществ [5, 6, 9, 16, 17, 19]: 

– возможность получать прочные свар-
ные швы однородных или разнородных ме-
таллов и сплавов, включая алюминий, ти-
тан, магний, медь, цинк, никель и их 
сплавы, сталь, в том числе стыковых соеди-
нений переменной толщины; 

– отсутствие необходимости в присадоч-
ных материалах и защитных газах; 

– низкие остаточные напряжения, де-
формации и усадка даже в протяженных 
сварных швах; 

– мелкий размер зерна в структуре свар-
ного шва, отсутствие или минимальное ко-
личество дефектов сварного шва, таких как 
пористость и трещины; 

– безопасность процесса для окружаю-
щей среды; 

– малый расход энергии; 
– отсутствие особых требований к про-

цессу сварки и необходимости в подго-
товке кромок до сварки и механической об-
работке после нее. 

Выводы. Сопоставление и анализ струк-
туры и строения неразъемных соединений, 
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полученных сваркой трением с перемешива-
нием, позволяют выделить в отдельную тре-
тью группу сварочных процессов. По харак-
теру преобразования веществ в зоне соедине-
ния сварочные процессы следует разделять 
на три основные группы: сварка плавлением; 
сварка давлением; сварка перемешиванием в 
твердой фазе. Актуальной проблемой явля-
ется развитие теоретических и эксперимен-
тальных исследований по разработке теории 
процессов сварки с перемешиванием в твер-

дой фазе, получения конструкций из разно-
родных материалов, детального исследова-
ния взаимосвязи режимов сварки с переме-
шиванием, конструкции рабочего инстру-
мента, механизма движения пластифициро-
ванных потоков свариваемых материалов, 
трибологических и коррозионных характе-
ристик сварных соединений, стойкости сва-
рочного инструмента, разработки и исследо-
вания способов управления взаимодей-
ствием соединяемых материалов и др. 
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Борисенко В. Ф., *Сидоров В. А., Землянский А. И. 
Донецкий национальный технический университет 
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ОЦЕНКА ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ 
СИСТЕМ В ПРАКТИКЕ ПРОМЫШЛЕННОГО ПРОИЗВОДСТВА 

В промышленности подавляющее число электромеханических систем (ЭМС) подвержено 
различным видам нагружения — это динамические нагрузки в пуско-тормозных, повторно-
кратковременные режимы работы механизма, нестационарный характер нагружения, сбои в 
работе системы управления и контроля, неисправности в механической части (износ под-
шипников, увеличение зазоров в зубчатых передачах, недостаток смазки и др.), возможность 
развития резонансных явлений вследствие близости собственной частоты колебаний системы 
с частотой нагружения, нестабильность напряжения питания, симметричное снижение 
напряжения по фазам, несимметричное (кратковременное — с последующим восстановлением 
до номинального). На примере ЭМС шаровой мельницы показаны возможные неисправности в 
её работе и их влияние на устойчивость работы системы. 

Ключевые слова: электромеханическая система, неисправности, колебания напряжения пи-
тания, вибрационные показатели. 

Основой промышленного производства 
современной цивилизации являются элек-
тромеханические системы, дополненные в 
последнее время программируемыми си-
стемами управления. Высокий уровень 
безотказности и долговечности данных 
систем обеспечивает непрерывность тех-
нологического процесса энергетических, 
металлургических, химических, машино-
строительных и других отраслей. Неста-
ционарные режимы нагружения, воздей-
ствие окружающей среды, ошибки при об-
служивании приводят к внезапным отка-
зам электромеханического оборудования 
после многих лет безаварийной эксплуата-
ции. Успешная ликвидация внезапных от-
казов требует определения и устранения 
основных и дополнительных причин для 
исключения повторения внештатной ситу-
ации. Возможным решением в данном 
случае становится моделирование техни-
ческого состояния, предшествующего от-
казу, на основе логических алгоритмов с 
учётом физических зависимостей развития 
повреждений. Математическое моделиро-
вание в практике промышленного произ-
водства имеет ограниченное применение 

из-за отсутствия точного значения факти-
ческих параметров систем. 

Основой логического моделирования 
является представление электромеханиче-
ского привода как сложной системы и 
определение связей между элементами с 
учётом их фактического состояния (рис. 1). 
В процессе эксплуатации работоспособное 
состояние системы обеспечивают специа-
листы ремонтных служб (электрической, 
механической, КИП и А), не учитывая ка-
чества поставляемой предприятию элек-
трической энергии. 

В связи с этим целью настоящей работы 
явилось моделирование технического состо-
яния, предшествующего отказу, на основе 
логических алгоритмов с учётом физиче-
ских зависимостей развития повреждений. 

Объект исследования — электромеха-
ническая система привода шаровых мель-
ниц горнодобывающей отрасли. 

Предмет исследования — параметры, 
характеризующие техническое состояние и 
закономерности развития неисправностей. 

Задачи исследования: 
– определение возможных неисправно-

стей и диагностических параметров; 
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– определение подходов к математиче-
скому моделированию; 

– выявление закономерностей развития 
повреждений методами виброметрии. 

Методика исследования. Исследова-
ние проводилось на основании рассмотре-
ния математических моделей оценки со-
стояния и развития повреждений. Исполь-
зовались методы термометрии, ваттметрии 
(фиксация просадок напряжения) и вибро-
метрии. Применялись портативные прибо-
ры и многоканальные анализаторы спек-
тров, а также стационарные системы виб-
рационного контроля. 

Изложение материала. Ниже приво-
дим основные неисправности, влияющие 
на состояние системы. 

Система электроснабжения (ЛЭП) — 
дисбаланс и нестабильность напряжения 

по фазам, гармонические искажения по 
напряжениям и токам. 

Преобразование электрической энергии 
(трансформаторы) — старение и износ 
изоляции; ослабление прессовки магнито-
провода; ослабление затяжки резьбовых 
соединений; ложное срабатывание газовой 
и дифференциальной защит. 

Преобразование электрической энергии 
в механическую (электродвигатель) — 
асимметрия в цепи статора из-за есте-
ственного старения обмоток; межвитковые 
замыкания; повышенный нагрев в элек-
тромагнитной цепи; повреждённые стерж-
ни; эксцентриситет/изгиб ротора. 

Система управления — нарушения в 
работе защит, блокировок; отклонения 
приводов с регулируемой скоростью, 
плавных пусков. 

 
УП — управляемый преобразователь; Д — двигатель (электромеханический преобразователь);  
Р — редуктор; ИМ — исполнительный механизм; БОС — блок обратных связей; СУ — система 

управления; БП — блок питания; НС — наблюдатель состояния 

Рисунок 1 — Элементы системы автоматизированного электропривода 
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Механическая часть — повреждения 
подшипников, ослабление резьбовых со-
единений, несоосность валов двигателя и 
редуктора/исполнительного механизма; 
податливое основание. 

Исполнительная часть — нестабиль-
ность нагрузки; превышение допустимых 
значений. 

Для примера рассмотрим электромеха-
ническую систему шаровой мельницы, 
имеющей широкое применение в добыва-
ющей и энергетической отраслях. Она 
имеет высокую эксплуатационную надёж-
ность в случае проведения качественного 
технического обслуживания (рис. 2). Сре-
ди основных дефектов данного агрегата 
отмечаются [1, 2] износ шаров и брони ба-
рабана, перегрев подшипников, вибрация, 
износ зубьев, налипание пыли на обмотку 
статора. При этом восстановление работо-
способного состояния двигателя имеет 
наибольшее оценочное время устранения 
(50…950 часов) и сложность определения 
состояния. 

После долгой эксплуатации пыль при-
липает к статору, образуя слой определён-
ной толщины, при котором происходит 
короткое замыкание. Повторение этого 
явления приводит к повреждению изоля-
ции, что вызовет явление искрения и про-
боя, в результате чего шаровая мельница 
остановится. Без резервного двигателя ра-
ботать невозможно. 

 

Рисунок 2 — Шаровая мельница: общий вид 

Техническое состояние электромехани-
ческой системы отслеживается в процессе 
эксплуатации. Для электродвигателя 
наиболее слабым элементом является его 
изоляция: она весьма чувствительна к пе-
регреву, динамическим и вибрационным 
воздействиям. Для оценки теплового со-
стояния двигателя прибегают к использо-
ванию многомассовых расчётных схем, 
которые могут быть описаны системой 
уравнений следующего вида: 
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где Cn — теплоёмкость n-го тела; θn — 
температура n-го тела; θi — температура од-
ного из соседних тел i; q — количество тел, 
связанных в тепловом отношении с рассмат-
риваемым телом n; Λin — теплоотдача от од-
ного из соседних тел i к данному телу n; 
Pn — потери мощности в данном теле n;  
t — текущее время; m — количество тел, 
связанных в тепловом отношении с первым 
телом; k — количество тел, связанных в 
тепловом отношении со вторым телом. 

Решение данной системы приводит к 
определению средней температуры n-го 
тела в момент времени t. Составление мо-
дели сопряжено с трудностями определе-
ния фактических коэффициентов теплопе-
редачи и теплоотдачи. Использование 
термограмм может стать одним из эффек-
тивных методов уточнения расчётных ко-
эффициентов.  

В некоторых случаях дополнительную 
информацию несет регистрация скорости 
нагрева. Время свободного выбега ротора 
электродвигателя позволяет оценить зна-
чение коэффициента трения с точностью 
инженерного расчёта, без учёта возможно-
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го электромагнитного воздействия, ис-
пользуя следующие соотношения. 

J · ε = MТР, ω = ε ∙ t, 
принимая  

J ≈ 0,5 ∙ m ∙ R2, MТР = r ∙ m ∙ g ∙ fТР, 
получаем 

fТР = (0,5 ∙ m ∙ R2
 · ω)/(r ∙ m ∙ g ∙ t)  

или fТР = (0,5 ∙ R2
 ∙ ω)/(r ∙ g ∙ t), 

где J — момент инерции ротора, кг∙м2; 
ε — угловое ускорение, с–2; ω — угловая 
скорость, с–1; t — время остановки, с; 
MТР — момент трения, Н∙м; m — масса рото-
ра, кг; r — радиус трения в подшипнике, м; 
R — радиус ротора, м; g — ускорение сво-
бодного падения, м/с2. 

Пример 1. Свободный выбег двигателя 
мощностью 1,2 МВт с частотой вращения 
960 об/мин при приёмке после ремонта со-
ставил t1 = 60 с. Учитывая, что r = 96 мм, а 
R = 290 мм, рассчитан коэффициент трения: 

fТР1 = (0,5 ∙ 0,292 ∙ 100,5)/(0,096 ∙ 9,81 ∙ 60) = 
= 0,075. 

После проведения дополнительных ре-
монтных работ по выверке положения 
подшипников и смазывания выбег соста-
вил t2 = 420 с, а коэффициент трения: 

fТР2 = (0,5 ∙ 0,292 ∙ 100,5)/(0,096 ∙ 9,81 ∙ 420) = 
= 0,011. 

Для оценки коэффициента трения ис-
пользуются следующие соотношения. При 
жидкостном трении коэффициент трения 
составляет 0,001…0,003. Возникновение 
граничного контакта приводит к увеличе-
нию коэффициента трения до значений 
0,01…0,03. Сухое трение — 0,15. В ре-
зультате проведенных дополнительных 
ремонтных работ состояние подшипнико-
вого узла изменилось от плохого до удо-
влетворительного, необходимого для дли-
тельной эксплуатации (рис. 3). 

При запуске двигателя происходит ин-
тенсивный нагрев его элементов под дей-
ствием пусковых токов IП ≈ 5,5 IH, далее 

процесс нарастания температур замедляет-
ся (рис. 4), т. к. имеет место работа двига-
теля с постоянной нагрузкой и расчётными 
условиями охлаждения. 

При работе двигателя в повторно-
кратковременном режиме, с частыми пуска-
ми интенсивность нагрева элементов маши-
ны возрастает в первые несколько десятков 
циклов, далее имеет место переход в ква-
зиустановившийся режим работы (по усло-
виям нагрева). Одновременно на обмотки 
статора действуют электродинамические 
силы, имеющие минимальное значение при 
отсутствии зазоров и проектных значениях 
жёсткости изоляции и увеличивающиеся 
при изменении данных параметров. Следо-
вательно, при построении моделей, учиты-
вающих накопление повреждений изоляции 
статорной обмотки, необходимо учитывать 
температуру, количество запусков и циклов, 
исходя из отработанных мотор-часов. 

 

Рисунок 3 — Повышенная скорость нагрева 
подшипника при нарушении режима 

смазывания по сравнению с исправным 
подшипником 

 

Рисунок 4 — Нагрев обмоток статора 
в лобовой θлоб и пазовой θnаз частях 
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Время пуска достигает десятков секунд 
при больших пусковых токах (рис. 5). 

Для снижения пусковых токов применя-
ются реакторы (XL), которые шунтируются 
по окончании пуска, или реализуется сту-
пенчатый пуск через автотрансформатор. В 
случае применения систем ПЧ — АД,  
ПЧ — СД не возникает вопросов с ограни-
чением пусковых токов и регулированием 
производительности агрегатов. 

Потребляемая шаровой мельницей 
электрическая мощность зависит от кон-
структивных параметров, количества ша-
ров, расхода и прочности загружаемого 
материала, режима работы (каскадный или 
водопадный), технического состояния 
элементов. Входными величинами со сто-
роны электрической системы являются па-
раметры питающего напряжения.  

Реализация требований ряда стандар-
тов [3–5 и др.] требует выполнения ряда 
приборных измерений: активного сопро-
тивления, температуры обмотки, сопро-
тивления изоляции, коэффициента поляри-
зации, относительной влажности окружа-
ющего воздуха, тангенса угла диэлектри-
ческих потерь, частичного разряда, маг-
нитной индукции, магнитной проницаемо-
сти, воздушного зазора. Одновременно по-
является возможность контролировать це-
лый ряд параметров в непрерывном режи-
ме при удалённом доступе. Полученные 
данные требуют тщательного анализа, а 
отмеченные превышения допустимых зна-
чений — учёта в моделях накопления или 
развития повреждений (рис. 6). 

Фиксируемые нестабильные значения 
напряжения по фазам могут компенсиро-
ваться демпфирующими свойствами и 
инертностью электромагнитной системы 
или служить причиной снижения частоты 
вращения и возникновения резонансных 
явлений, вплоть до остановки агрега-
та (рис. 7). Определение допустимых зна-
чений и методов стабилизации напряже-
ния является одной из актуальных задач 

обеспечения стабильности работы элек-
тромагнитного привода. Существующие 
суточные колебания напряжений необхо-
димо учесть при запусках. Изменения то-
ков, напряжений следует фиксировать при 
уменьшении длительности выборки для 
первичного определения отклонений и 
оценки дополнительных колебаний, жела-
тельно выделять 3…5 оборотов. Опреде-
лённую информативность содержат циклы 
10…15 с, однако при частоте 970 об/мин — 
это 160…240 оборотов. 

 
а 

 
б 

Рисунок 5 — Пусковые характеристики:  
а) для АД — In = (5…7)Iн;  
б) для СД — In = (4…8)Iн 
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Рисунок 6 — Ток статора (красный цвет) и напряжение питания (синий)  
в процессе эксплуатации 

 

Рисунок 7 — Колебания напряжения питания (по фазам) в процессе эксплуатации 

Спектральный анализ, наиболее инфор-
мативный в этой ситуации, позволяет вы-
полнить идентификацию причин отклоне-
ний. Если отклонения оцениваются как 
критические, то следует принять экстрен-
ные меры по предотвращению внезапного 
отказа. Стационарная система контроля 
должна дополняться непрерывной работой 
экспертной системы. 

Соосность осей ротора и статора опре-
деляет равномерность и интенсивность си-
ловых нагрузок электромагнитного поля, 
обеспечивая комплексную оценку текуще-
го состояния двигателя. Изменение зазора 
приводит к нарушению стабильной работы 
контура намагничивания и к появлению 
периодических составляющих, влияющих 
на стабильность магнитного потока и 
электромагнитного момента двигателя. 
Появляются дополнительные гармониче-

ские колебания, вызывающие повышен-
ную вибрацию корпуса и связанных с ним 
деталей. Прямые диагностические измере-
ния воздушного зазора, фиксация факти-
ческих электромагнитных полей статора и 
оценка их равномерности практически не-
возможны в производственных условиях. 

В настоящее время специальные элек-
троприводы оснащаются датчиками ЭДС 
Холла для измерения магнитного потока и 
определения характера изменения тока 
намагничивания. С другой стороны, с по-
мощью средств вычислительной техники 
возможно решение системы дифференци-
альных уравнений и определение магнит-
ного потока двигателя. Необходимо заме-
тить, что уравнения составляются при из-
вестных идеализированных условиях ра-
боты, постоянства потока, параметров 
двигателя, воздушного зазора и др. Для 
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упрощения решения системы реальный 
трёхфазный двигатель приводится к экви-
валентному двухфазному, для чего ис-
пользуется система координатных преоб-
разований [6–8]. 

Однако в реальных условиях при нару-
шении работы подшипниковых узлов или 
геометрии двигателя происходит измене-
ние положения ротора относительно обмо-
ток статора, возможны смещения по оси, в 
вертикальной и горизонтальной плоско-
стях. Эти нарушения приводят к неравно-
мерному распределению потока в зазоре, 
что вызывает появление в составляющих 
момента двигателя дополнительных пуль-
саций, приводящих к колебаниям механи-
чески связанных с ротором звеньев, в том 
числе и корпуса двигателя. 

Как отмечалось выше, фиксация потока 
в зазоре двигателя затруднена, измерение 
фактического воздушного зазора не всегда 
допускает конструкция двигателя, а уста-
новка датчиков Холла в расточке статора 
может выполняться более с исследова-
тельскими, нежели с практическими целя-
ми управления. Установка датчиков в не-
скольких точках приводит к тому, что их 
показания усредняются или за основу бе-
рутся показания одного датчика, а осталь-
ные служат резервом. 

Косвенным показателем стабильности 
воздушного зазора и магнитного потока (то-
ка намагничивания) могут быть значения 
параметров вибрации и показания темпера-
туры, что вполне достаточно для оценки со-
стояния в производственных условиях. 

Воздушный зазор между ротором и ста-
тором двигателя шаровой мельницы про-
веряется после каждой разборки. Зазор за-
меряется в трёх точках, разнесенных на 
120º под каждым полюсом с двух сторон. 
Отклонение зазора от его номинального 
значения должно быть не более 10 %. Зазор 
измеряется набором щупов шириной 9 мм, 
длиной 600 мм. Толщина щупа для замера 
воздушного зазора принимается из расче-
та: непроходной — величина воздушного 
зазора +10 %, проходной — величина воз-

душного зазора — 10 %. При измерении 
щуп направляется параллельно оси двига-
теля по оси полюса, при этом он не должен 
попадать на пазовый клин. К измеренной 
величине зазора необходимо прибавить 
0,03...0,05 мм, т. к. действительная вели-
чина зазора несколько больше измеренной. 

Для исследования поведения ЭМС в 
динамике наиболее часто используется 
двухмассовая расчётная схема, которая 
учитывает упруго-вязкие связи в механи-
ческой системе (рис. 8). В случае учёта су-
хого трения и зазора поведение системы 
описывается уравнениями: 

J1 ∙ рω1 = M1 – M12 – MTP1(ω1), 
J2 ∙ рω2 = M12 – M2 – MTP2(ω2), 
Му = С12 ∙ Δφ12, 
Мв = β12 ∙ Δω12, (1) 
M12 = Му + Мв,  
Δφ12 = 0, если Δω12/р ≤ δφ12, 
Δφ12 = Δω12/р, если Δω12/р > δφ12, 

где р — оператор Лапласа; J1т — момент 
инерции первой массы; J2 — момент инер-
ции второй массы; ω1 — частота вращения 
первой массы; ω2 — частота вращения вто-
рой массы; M1 — движущий момент первой 
массы; M12 — движущий момент второй 
массы; M2 — момент сопротивления меха-
низма, приложенный ко второй массе; 
MTP1 — момент сухого трения первой массы, 
зависящий от частоты вращения первой 
массы ω1; MTP2 — момент сухого трения 
второй массы, зависящий от частоты враще-
ния второй массы ω2; Му — упругая состав-
ляющая момента, пропорциональная углу 
закручивания вала между первой и второй 
массами; Мв — вязкая составляющая момен-
та, пропорциональная разности частот вра-
щения первой и второй масс; С12 — коэф-
фициент упругости между первой и второй 
массами, С12 = M12/Δφ12; β12 — коэффициент 
вязкого трения между первой и второй мас-
сами β12 = M12/Δω12; Δφ12 — текущее значе-
ние угла закручивания между первой и вто-
рой массами; Δω12 — текущее значение раз-
ности частот вращения масс; δφ12 — зазор в 
кинематической передаче. 
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Рисунок 8 — Двухмассовая расчётная схема 
механической системы 

Взаимовлияние механической и элек-
трической частей ЭМС в полной мере в 
этой модели проследить невозможно. Для 
этого необходим более полный учёт меха-
нической части системы, т. е. за счёт уве-
личения числа расчетных масс механиче-
ской части, упругих связей между ними, а 
также зазоров. Появление неисправностей 
имитируется изменением значений момен-
та инерции, жёсткости упругой связи и зна-
чением зазора, что ограничивает изучение 
многообразных проявлений неисправно-
стей. В этом случае более информативными 
становятся вибрационные методы оценки 
состояния механического оборудования. 

При этом используется модель продоль-
ных вибрационных колебаний (рис. 9) — 
основной элемент — двухмассовая расчёт-
ная схема со стремящейся к бесконечности 
второй массой. Данный элемент использу-
ется для построения многомассовых рас-
чётных моделей [9] уникальных объектов. 

 

Рисунок 9 — Двухмассовая расчётная схема 
продольных колебаний 

Факторами модели являются: масса — m, 
жёсткость — c, коэффициент демпфирова-
ния — h. Колебания системы возможны 
при воздействии переменной силы — F. 
Характер вынужденных колебаний опре-
деляется силами инерции, упругости, 
демпфирования и возмущающими: 

 .mx hx cx F     (2) 

В данной модели учитываются характе-
ристики и реакции системы: масса, жёст-
кость, коэффициент демпфирования. Зна-
чения этих величин при измерениях вибра-
ции неизвестны, но предполагаются неиз-
менными. Повреждения в механической 
системе приводят к изменению характери-
стик последней: жёсткости — при износе 
деталей или ослаблении резьбовых соеди-
нений; коэффициента демпфирования — 
при развитии трещин и др. 

Реакции системы (виброускорение, 
виброскорость, виброперемещение) явля-
ются функцией вынуждающей силы и ха-
рактеристик системы. 

Для получения объективной оценки 
необходимы значения величин: 

– виброускорения а — как показателя 
сил инерции; 

– виброскорости V — как показателя 
энергии механических колебаний; 

– виброперемещения S — как показате-
ля линейных отклонений; 

– частоты f — как идентификатора ис-
точника механических колебаний. 

Идентификация момента появления по-
вреждения при использовании методов 
виброметрии требует комплексного подхода. 

Пример 2. По свободному подшипнику 
двигателя (опора 1) привода шаровой 
мельницы в 18:00 зафиксирован проворот 
вкладыша по следующим вибрационным 
показателям.  

Значения результатов измерения обще-
го уровня вибрации в вертикальном 
направлении представлены в таблице 1. 

Полученные данные показывают, что пер-
вое отклонение произошло в 16:17 — увели-
чение в 1,25 раза; второе отклонение в 
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17:35 — увеличение в 1,5 раза; значения виб-
роускорения стабильны. В поперечном 
направлении значения виброускорения и 
виброскорости стабильны. В осевом направ-
лении (табл. 2) фиксируется увеличение зна-
чения виброускорения в 1,56 раза; увеличе-
ние значения виброскорости — в 1,8 раза. 

Следовательно, в процессе эксплуата-
ции необходим контроль стабильности 
значений в течение смены или суток, при-
знак повреждения — увеличение значения 
более чем в 1,56 раза. 

Дополнительно признаки развивающе-
гося повреждения проявляются в виде 
гармонических составляющих в низкоча-
стотной области в спектрограммах вибро-
скорости (рис. 10). 

Одновременно происходит изменение 
формы временного сигнала (рис. 11) вибро-
ускорения, в частности увеличение размаха 
колебаний в два раза в момент возникнове-
ния повреждения. В осевом направлении 
проявление схватывания при провороте вы-
ражено (рис. 12) увеличением большего ко-
личества гармонических составляющих. От-
мечается также нестабильность временных 
реализаций виброускорения перед отказом. 

Таблица 1 
Показатели вибрации опоры 1 двигателя 

в вертикальном направлении 

Время Виброскорость, 
мм/с 

Виброускорение, 
м/с2 

15:51 1,71 0,9 
16:17 2,14 0,94 
16:42 1,96 1,10 
17:09 1,92 1,05 
17:35 2,57 1,15 
18:00 3,59 1,57 
18:37 1,56 0,73 

Таблица 2 
Показатели вибрации опоры 1 двигателя 

в осевом направлении 

Время Виброскорость, 
мм/с 

Виброускорение, 
м/с2 

15:51 1,23 0,79 
16:17 1,35 0,69 
16:42 1,55 0,96 
17:09 1,62 0,93 
17:35 1,59 1,04 
18:00 2,23 1,24 
18:37 1,11 0,77 

 

 
15:51 — исходный сигнал 

 
18:00 — схватывание, проворот 

Рисунок 10 — Изменение спектрограмм виброскорости по опоре 1 
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16:04 

 
17:35 — увеличение размаха в два раза 

Рисунок 11 — Изменение формы временного сигнала виброускорения по опоре 1 

 
18:00 

 
18:37 

Рисунок 12 — Изменение спектрограмм виброскорости по опоре 1 в осевом направлении 
при провороте подшипника в корпусе 

Модели развития повреждений, такие 
как модель допустимых значений, износо-
вая, ступенчатых переходов и логическая, 
учитывающая взаимное влияние элемен-
тов [10], должны быть согласованы с нару-
шениями качества проводимых операций 
при техническом обслуживании. Вмешать-
ся в работу двигателя возможно с ограни-
ченным числом операций, но это более ме-

ханическая часть двигателя: затяжка резь-
бовых соединений; замена подшипников; 
проверка работы системы смазки; измере-
ние температуры и вибрации; измерение 
сопротивления изоляции и токов; центров-
ка вала двигателя и механизма. Стабилиза-
ция нагрузки, изменение воздушных зазо-
ров между статором и ротором в процессе 
эксплуатации не могут быть реализованы. 
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Выводы и направление дальнейших 
исследований: 

1. Электромеханические системы, при-
меняемые в промышленности, обладают 
большой долговечностью и большим запа-
сом прочности. При качественно выпол-
ненных монтажных и наладочных работах 
система работает стабильно. 

2. Состояние эксплуатируемых ЭМС 
определяется влиянием производственной 
программы, возникающих технологиче-

ских и паразитных сил, при неопределён-
ности качества текущего технического об-
служивания и проведенных ремонтов. 

3. Различные законы изменения момен-
тов сопротивления, кинематические схемы 
механизмов, приводимые к определенному 
числу расчётных схем, подходы к оценке 
состояния системы, приведенные в данной 
статье, могут служить основой для состав-
ления алгоритма оценки поведения системы 
в аномальных режимах функционирования. 
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In industry, the overwhelming number of electromechanical systems (EMS) are subjected to a wide 
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ПОЛУЧЕНИЕ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ ТРЕНИЕМ С ПЕРЕМЕШИВАНИЕМ 

Статья посвящена развитию сварочных технологий и их применению. Рассмотрены такие вы-
сококонцентрированные источники энергии, как плазменные, электронно-лучевые, лазерные и дру-
гие. Авторы выделяют ряд недостатков, присущих сварке плавлением. Параметры геометрии ин-
струмента и режимы сварки трением с перемешиванием являются ключевыми факторами, влия-
ющими на формирование качественного сварного соединения. Геометрические особенности фрик-
ционного инструмента и жесткость технологической системы имеют важное значение для обес-
печения высокого качества сварки. Помимо этого, параметры, определяющие формирование со-
единения при СТП, включают тип соединяемых материалов, их теплофизические и физико-механи-
ческие свойства, тип сварного шва и толщину соединяемых деталей. Работа содержит информа-
цию о системах автоматического управления процессами сварки, что может быть использовано 
для разработки новых автоматических систем управления сварочными процессами. 

Ключевые слова: сварка трением с перемешиванием, СТП, сварные соединения и конструкции, 
рабочий инструмент, режимы сварки, сварочное оборудование. 

Введение. Развитие и активное расши-
рение применения сварочных технологий, 
начиная с 50-х годов прошлого века, свя-
зано с применением высококонцентриро-
ванных источников энергии (плазменных, 
электронно-лучевых, лазерных и др.), а 
также с разработкой теории и новых спосо-
бов сварки материалов в твердой фазе. Од-
нако сварке плавлением присущ ряд недо-
статков: остаточные напряжения, приводя-
щие к деформации изделия; прочность 
сварного шва ниже прочности основного 
металла; термическое разупрочнение ме-
талла, снижающее конструктивную проч-
ность; образование дефектов в виде трещин 
при сварке ряда высокопрочных термо-
упрочняемых сплавов; высокая трудоем-
кость (при многопроходной аргонно-дуго-
вой сварке необходимо зачищать каждый 
проход шва для снижения вероятности по-
явления дефектов; большое количество 
слесарных операций при подготовке сва-
рочных кромок перед сваркой и удаление 
(зачистка) проплава после сварки); для це-
лого ряда высокопрочных сплавов отсут-
ствует сама возможность получить каче-
ственное соединение [1]. Поэтому одним из 
перспективных направлений технологии 

изготовления новых видов изделий маши-
ностроения является изыскание и разра-
ботка прогрессивных способов сварки, спо-
собных устранить или уменьшить недо-
статки и расширить технологические воз-
можности существующих способов полу-
чения неразъемных соединений. 

Одним из таких решений явилось 
изобретение способа сварки трением с 
перемешиванием (Friction Stir Welding — 
FSW) (СТП). Этот способ был запатентован 
в 1991 г. Британским институтом сварки 
(TWI) и бурно развивается. СТП стала 
интенсивно изучаться и быстро доведена 
до широкого применения. Наибольшее 
распространение сварка трением с 
перемешиванием получила при произ-
водстве корпусных изделий транспортного 
и авиакосмического назначения из алю-
миниевых сплавов, что связано в первую 
очередь с достаточно низкой температурой 
перехода алюминиевых сплавов в сверх-
пластичное состояние. Основная проблема 
использования сварки трением с пере-
мешиванием для более тугоплавких ма-
териалов связана с деградацией рабочего 
инструмента и его износом при повы-
шенных температурах.  
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Преимущества и недостатки СТП по-
дробно изложены в многочисленной литера-
туре, новые результаты исследований и 
практических разработок обсуждаются на 
специальных международных симпозиумах 
по сварке трением с перемешиванием [2–6].  

Целью данной статьи является систем-
ный анализ процессов сварки трением с 

перемешиванием и путей обеспечения ка-
чества получаемых сварных швов.  

Сварка трением с перемешиванием 
относится к механической группе видов 
сварки. СТП осуществляется с помощью 
специального фрикционного инструмента, 
перемещающегося в направлении сварки. 
Сущность процесса СТП иллюстрирует 
принципиальная схема на рисунке 1 [7].  

 
1 — свариваемые детали; 2 — направление вращения инструмента (по часовой стрелке); 

3 — фрикционный инструмент; 4 — направление перемещения сварочного инструмента в начале сварки;  
5 — заплечик фрикционного инструмента; 6 — наконечник фрикционного инструмента; 

7 — наступающая сторона сварного соединения; 8 — осевая сила; 9 — направление сварки;  
10 — направление перемещения фрикционного инструмента в конце сварки; 11 — выходное отверстие — 

кратер; 12 — отступающая сторона сварного соединения; 13 — сварной шов 

Рисунок 1 — Схема сварки трением с перемешиванием [7] 
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Рабочая часть инструмента 3 имеет спе-
циальный профиль. Начальным этапом про-
цесса является введение вращающегося ин-
струмента с заданным усилием внедрения в 
стык заготовок свариваемого материала. 
Фрикционный инструмент 3 конструктивно 
состоит из заплечика 5 и наконечника (рабо-
чего стержня) 6. Процесс СТП заключается 
во внедрении наконечника вращающегося 
инструмента в стык свариваемых деталей 1 
до контакта и прижима с ними заплечика и 
его движения вдоль линии стыка и выхода 
из стыка заготовок в конце сварного шва [7]. 
Одновременно с этим заготовки прижима-
ются к подложке вращающимся заплечиком 
с необходимой осевой силой (поз. 8). Тре-
ние, возникающее в контактах «заплечик — 
лицевая сторона деталей» и «наконечник — 
материал деталей», приводит к локальному 
разогреву материала деталей в области 
сварки и его переходу в высокопластичное 
состояние. При этом температура материала 
в области сварки не превышает темпера-
туры плавления металла [2, 3]. За движу-
щимся фрикционным инструментом образу-
ется сварной шов 13. При окончании про-
цесса сварки фрикционный инструмент из-
влекается из деталей. После извлечения ин-
струмента в конце сварного шва образуется 
выходное отверстие — кратер 11. 

На рисунке 2 приведено эскизное изоб-
ражение фрикционного инструмента в про-
цессе сварки (вид сбоку). В общем случае 
фрикционный инструмент наклонен под 
некоторым углом α относительно нормали 
к лицевой поверхности свариваемых дета-
лей. Это приводит к некоторому внедрению 
задней кромки заплечика в заготовки на ве-
личину занижения сварного шва t. При 
этом заплечик защищает место сварки от 
воздействия окружающей среды. В резуль-
тате нагрева от трения и приложенного дав-
ления металл под буртом переходит в раз-
мягченное пластифицированное состояние. 
За счет перемешивания пластифицирован-
ного металла с помощью фрикционного ин-
струмента и приложения к нему давления 
за инструментом образуется сварной шов. 

 
1 — свариваемые детали, 2 — наконечник,  
3 — заплечик, 4 — направление вращения,  
5 — осевая сила, 6 — направление сварки,  

7 — передняя кромка заплечика, 8 — задняя 
кромка заплечика, t — занижение сварного шва,  

α — угол наклона 

Рисунок 2 — Взаимодействие фрикционного 
инструмента с заготовками в процессе 

сварки [2, 3] 

Параметры, определяющие формиро-
вание соединения при СТП. Подбор тех-
нологических параметров для формирова-
ния качественного соединения при СТП за-
висит от типа соединяемых материалов, их 
теплофизических и физико-механических 
свойств, типа сварного шва, толщины и 
конфигурации соединяемых деталей, гео-
метрии и материала фрикционного инстру-
мента, технологического оснащения для 
установки и закрепления свариваемых де-
талей и др. Основными технологическими 
параметрами режима сварки, влияющими 
на качество сварного соединения при СТП, 
являются: частота вращения инструмента 
(шпинделя) (n, об/мин); направление вра-
щения инструмента (по часовой или против 
часовой стрелки); направление и скорость 
перемещения инструмента вдоль сварного 
шва (скорость сварки (vсв, м/мин); величина 
внедрения инструмента (h, мм), учитываю-
щая показатели заглубления наконечника и 
заглубления заплечика; угол наклона 
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инструмента (α); жесткость технологиче-
ской системы (j), условия и силы закрепле-
ния свариваемых заготовок.  

Основными параметрами геометрии ин-
струмента являются: форма и диаметр рабо-
чей поверхности заплечика; длина, геометри-
ческая форма и размеры поперчного сечения 
наконечника и их изменение по длине. Запле-
чик и наконечник могут быть выполнены 
гладкими или с различныи канавками, 
высупами, углублениями и другими констру-
ктивными элементами. Чем выше твердость 
и прочность свариваемых мтериалов, тем бо-
лее высокие требования предъявляются к ма-
териалам фрикционных инструментов.  

В процессе сварки на инструмент дей-
ствует сила, составляющими которой явля-
ются: Fx — сила сопротивления перемеще-
нию в направлении сварки (вдоль шва); 
Fy — сила, действующая перпендикулярно 
направлению сварки в плоскости, парал-
лельной или касательной (при сварке кри-
волинейных поверхностей) поверхностям 
стыкуемых элементов (плоскость сварки); 
Fz — сила, действующая в направлении, 
перпендикулярном плоскости сварки, с ко-
торой связана нормальная сила прижатия 
инструмента к свариваемым листам 
(P = Fz, Н).  

На процесс СТП влияют свойства свари-
ваемых материалов: коэффициенты тепло-
проводности (Вт/(см∙К)); объемная тепло-
емкость (Дж/см3∙К); коэффициенты темпе-
ратуропроводности (см2/с); температурные 
зависимости коэффициента трения между 
материалами фрикционного инструмента и 
свариваемых заготовок; температура плав-
ления; температурные зависимости пре-
дела текучести и др.  

Вращение инструмента обеспечивает 
нагрев материала путем тепловыделения 
при трении и его перенос в процессе движе-
ния инструмента вдоль шва от фронталь-
ной к тыловой части зоны сварки. Увеличе-
ние частоты вращения инструмента повы-
шает тепловыделение, интенсифицирует 
перенос материала и его перемешива-
ние [2, 3].  

Температура соединяемых материалов в 
зоне сварки определяется достигаемыми 
скоростями и моментом вращения инстру-
мента, условиями трения и тепловыделения. 
Слишком низкая температура материала 
вызывает высокие силовые воздействия, 
приводит к повышенному износу или разру-
шению инструмента. Слишком высокая 
температура может привести к дефектам, 
обусловленным плавлением материала, фа-
зовому переходу и рекристаллизации. Мак-
симальная температура при сварке трением 
с перемешиванием составляет около 70 % 
значения температуры плавления и для алю-
миния не превышает 550 ºС [2].  

Основными источниками теплоты явля-
ются работа трения на поверхностях кон-
такта инструмента и изделия, а также энер-
гия деформации свариваемого металла. Ос-
новным источником стока тепла является 
его отвод в детали за счет высокой тепло-
проводности алюминия. Остальными ис-
точниками — подкладка и прижимы сбо-
рочно-сварочной оснастки, а также конвек-
тивный теплообмен с окружающей средой. 
В инженерных расчетах теплообменом с 
окружающей средой обычно пренебрегают. 
Общая тепловая мощность при СТП возни-
кает вследствие преобразования в теплоту 
работы внешних сил трения в месте кон-
такта инструмента и свариваемой детали, 
т. е. механической работы. Между механи-
ческой мощностью и тепловой теоретиче-
ски нет полной количественной идентично-
сти, так как часть механической энергии 
переходит в поглощенную энергию дефор-
мации кристаллической решетки. Принято 
считать, что вся механическая энергия пе-
реходит в тепловую [8]. При СТП тепловая 
мощность (тепловложение) определяется 
зависимостью ܯ = ݍтр߱, где Мтр — крутя-
щий момент (момент трения), Нм; 
 угловая скорость вращения — 30/݊ߨ = ߱
инструмента, с–1; n — скорость вращения 
инструмента, об/мин.  

Скорость сварки — один из важнейших 
параметров. Малые скорости сварки могут 
привести к перегреву материала, изменению 
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условий термомеханического воздействия 
инструмента на заготовки, увеличению зоны 
термического влияния и в результате — к 
возникновению дефектов и снижению проч-
ностных характеристик сварного соедине-
ния. Скорость сварки и угловую скорость 
инструмента выбирают так, чтобы темпера-
тура в зоне сварки была ниже температуры 
фазового перехода и/или точки твердофаз-
ного превращения этих материалов. Для до-
стижения оптимальных условий при увели-
чении скорости сварки необходимо увели-
чивать скорость вращения инструмента.  

Силы, действующие на инструмент 
(прижатия и перемещения), зависят от ма-
териалов свариваемых заготовок, геомет-
рии сварочного инструмента и его ориента-
ции (наклона) относительно плоскости 
сварки, скорости сварки и др. При прочих 
равных условиях значения силы растут с 
уменьшением температуры и увеличением 
скорости сварки. Высокие силы могут при-
вести к разрушению инструмента.  

Угол наклона инструмента относительно 
нормали к поверхности сварки устанавлива-
ется в некоторых случаях для улучшения 
условий формирования сварного соединения 
инструмента. Обычно такой наклон произво-
дится на угол 1,5…4,5º с обеспечением более 
низкого положения края бурта за ее зоной. 
Наклон инструмента способствует улучше-
нию условий проковки шва буртом. Если 
угол наклона слишком мал, то это может 
привести к образованию дефектов в виде не-
проваров на наружной поверхности шва, а 
если угол наклона слишком велик — воз-
можно нарушение сплошности шва у корня с 
образованием тоннельного дефекта.  

Крутящий момент, обеспечиваемый на 
шпинделе инструмента, зависит от частоты 
вращения инструмента, усилия прижима ин-
струмента к заготовке, коэффициента трения 
предела текучести материала. Величина кру-
тящего момента определяет мощность про-
цесса сварки (N = (Mкр·n) / 9549, кВт).  

Глубина внедрения инструмента опре-
деляется как расстояние от поверхности за-
готовки до нижнего положения торца 

наконечника. Наиболее важными являются 
глубина заглубления заплечика и положе-
ние конца наконечника в корне сварного 
шва. Глубина погружения заплечика ин-
струмента определяется как расстояние от 
поверхности заготовки до нижнего положе-
ния торца заплечика. Глубина погружения 
должна обеспечивать условия проковки 
шва на всю толщину свариваемого матери-
ала и исключение образования дефектов.  

Слабое прижатие инструмента к поверх-
ности деталей в процессе сварки или недо-
статочное заглубление заплечика инстру-
мента в свариваемый материал приводит к 
увеличению объема, который должен запол-
няться пластифицированным металлом при 
формировании шва, и, как следствие, к сни-
жению избыточного давления и образова-
нию несплошностей в швах. Кроме того, при 
небольшом погружении заплечика инстру-
мента в свариваемый металл в зоне сварки 
выделяется недостаточное количество тепла 
для обеспечения требуемого уровня пласти-
фицирования, необходимого для качествен-
ного формирования шва, и на лицевой по-
верхности шва образуются дефекты в виде 
непроплава. Формирование качественных 
швов обеспечивается при усилиях прижима 
инструмента 5…10 кН и зависит от марки 
свариваемого сплава [2, 3]. При этом бурт 
инструмента должен погружаться в сварива-
емый металл на глубину 0,1…0,2 мм. Чрез-
мерное заглубление бурта приводит к пере-
греву металла и образованию на лицевой по-
верхности шва дефектов в виде надрывов.  

Геометрия рабочего инструмента суще-
ственно влияет на течение материала в зоне 
сварки и, соответственно, на качество свар-
ного соединения [9]. Максимальная темпе-
ратура свариваемого материала находится 
в зоне, подверженной воздействию участка 
стыка наконечника и заплечика инстру-
мента [10].  

Течение материала и распределение тем-
пературы в зоне сварки в существенной 
мере определяется скоростью вращения ин-
струмента. С увеличением скорости враще-
ния инструмента температура нагрева 
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материала возрастает и улучшается про-
цесс перемешивания пластифицированного 
материала, однако повышенная скорость 
вращения приводит к перегреву материала 
и деградации его структуры [11]. Другим 
определяющим параметром является ско-
рость сварки, при увеличении которой про-
исходит уменьшение интегральной темпе-
ратуры области сварки и повышение уси-
лий сварки [12, 13]. Угол ориентации ин-
струмента изменяет усилие сварочного 
процесса и влияет на формирование микро-
структуры сварного соединения [14].  

При расположении инструмента по нор-
мали процесс СТП может обеспечиваться 
особой формой опорного бурта фрикцион-
ного инструмента [15]. Важными парамет-
рами также являются усилие прижима заго-
товок друг к другу и усилие внедрения, дей-
ствующее на инструмент. При правильном 
подборе указанных параметров микрострук-
тура сварных швов формируется свободной 
от дефектов, возникающих при сварке плав-
лением, а сами швы обладают улучшен-
ными характеристиками [16–18]. В настоя-
щее время разрабатываются модели форми-
рования шва при СТП [19, 20], но механизм 
пластического течения материала в зоне 
шва требует дальнейшего изучения.  

На сегодняшний день не существует пол-
ного комплекта нормативной документа-
ции, связанной с технологией СТП, в отли-
чие от сварки плавлением. Серия стандартов 
ГОСТ ISO 25239 под общим наименованием 
«Сварка трением с перемешиванием. 

Алюминий» состоит из пяти частей: 1. Сло-
варь; 2. Конструкция сварных соединений; 
3. Аттестация сварщиков-операторов; 4. Тех-
нические требования и аттестация проце-
дуры сварки; 5. Требования к качеству и 
контролю. Их используют при разработке 
отраслевых стандартов, например в 
ГОСТ Р 59849-2021 «Соединения сварные 
конструкций кузовов железнодорожного 
подвижного состава из алюминиевых спла-
вов. Требования к проектированию, изго-
товлению, ремонту и контролю качества».  

Характерные зоны соединнеий при 
сварке трением с перемешиванием. При 
СТП формируется шов, в структуре кото-
рого можно выделить несколько основных 
зон: «ядро» сварки, состоящее из термопла-
стически деформированного материала, пе-
ренесенного выступом инструмента; зону 
термопластической деформации и зону тер-
мического влияния. Схема формирования 
сварного шва при перемешивающей сварке 
трением с указанием типичных зон влияния 
представлена на рисунке 3 [2, 3]. 

Центральная зона перемешивания (ядро 
сварки) имеет мелкие равноосные зерна. Та-
кая структура образуется в результате ре-
кристаллизации при действии интенсивных 
пластических деформаций и высоких темпе-
ратур. Макроструктура зоны перемешива-
ния часто имеет выраженные «кольца» (лу-
ковичная структура) «закрученного» мате-
риала, испытывает самое сильное искаже-
ние и является следствием данного способа.  

 
A — основной металл; B — зона термического влияния; C — зона термодеформационного 

(термомеханического) воздействия; D — зона перемешивания (ядро шва) 

Рисунок 3 — Формирование шва при СТП с указанием зон в его сечении 
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Зона термомеханического влияния лежит 
по обе стороны зоны перемешивания. Пла-
стическая деформация и температура в этих 
зонах ниже, чем в зоне перемешивания, 
следствием чего является образование 
структуры, имеющей участки мелких и 
сравнительно крупных зерен, поскольку эта 
зона рекристаллизована только частично. В 
зонах термического влияния зерна имеют 
большие размеры, поскольку их материал 
подвергается только воздействию повышен-
ных температур при отсутствии пластиче-
ских деформаций, что сопровождается ро-
стом зерна. Материал в этой зоне имеет 
наиболее низкие прочностные свойства. 

Зона термического влияния формиру-
ется в условиях меньших температур и тем-
пературных градиентов, чем при сварке 
плавлением, что положительно сказыва-
ется на ее структуре. Рост зерен выражен в 
значительно меньшей мере.  

Асимметрия поперечной структуры шва 
сварного соединения, полученного сваркой 
трением с перемешиванием, обусловлена 
взаимно противоположным движением ча-
стей инструмента по правую и левую сто-
роны от его оси вращения (по ходу движе-
ния и против хода движения). Различают 
сторону набегания, где направление враще-
ния инструмента совпадает с направлением 
линии сварки, и противоположную сто-
рону — отхода.  

Выбор параметров процесса СТП. Про-
блемы подбора оптимальных параметров 
процесса СТП требуют комплексного под-
хода к изучению кинетики деформирования 
материала, генерирования и распределения 
тепла, формирования микроструктуры свар-
ного шва и т. д. Все эти составляющие взаи-
мосвязаны и проблемы оптимизации возни-
кают каждый раз при переходе от одного 
свариваемого материала к другому, измене-
нии толщины свариваемых материалов, 
применении различных инструментов. В 
технологии сварки для каждого случая 
предполагается существование диапазона 
значений технологических параметров, ко-
торый обеспечивает качество сварного 

соединения [21]. В случае нарушения техно-
логических параметров методу СТП при-
суще возникновение тех или иных дефектов 
структуры сварного соединения (дефектов 
типа каналов и непроваров, скоплений твер-
дых включений и т. д.).  

Разрабатываются способы прогнозиро-
вания поведения материала в процессе СТП 
по параметрам, значения которых обуслов-
лены не возможностями оборудования, а 
реакцией свариваемого материала на ин-
тенсивное воздействие сварочного инстру-
мента. Например, методами моделирова-
ния оценивают такие характеристики, как 
крутящий момент на шпинделе инстру-
мента и усилие сварки [22, 23]. Контроль 
крутящего момента на инструменте откры-
вает широкие возможности для автоматиза-
ции процесса СТП и получения качествен-
ных сварных соединений со стабильными 
характеристиками [24]. Предложена эмпи-
рическая модель, позволяющая спрогнози-
ровать температурный режим процесса 
СТП в зависимости от величины крутящего 
момента [25]. Однако эти методы еще не 
доведены до уровня инженерных методик.  

Вследствие нарушения требований к 
сборке и подготовке поверхности сваривае-
мых заготовок, выбору инструмента, а также 
режимов сварки трением с перемешиванием 
и технологии возникают дефекты сварных 
соединений [26]. Полное отсутствие дефек-
тов, а также достижение всех необходимых 
свойств, надежности и технологичности со-
единения можно обеспечить тщательным 
подбором оптимальных режимов для кон-
кретных свариваемых изделий. Неправиль-
ный выбор или их отклонение от оптималь-
ного значения может приводить к образова-
нию характерных поверхностных или внут-
ренних дефектов в виде грата, несплавлений 
и несплошностей. Известна классификация 
дефектов сварных соединений из меди, вы-
полненных СТП, а также методов неразру-
щающего контроля для их идентификации и 
локализации [27]. Однако наиболее полно де-
фекты, возникающие при сварке трением с 
перемешиванием, изучены для алюминие-
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вых сплавов, что объясняется их широким 
применением в процессах СТП. При СТП 
алюминиевых сплавов можно выделить не-
сколько видов характерных дефектов, возни-
кающих по разным причинам, а именно [28]: 
несплавление на лицевой поверхности шва, 
перегрев металла на лицевой поверхности 
шва, несплавление в корневой части шва и 

внутренние дефекты в виде несплошностей. 
Наиболее легко с помощью визуального кон-
троля выявляются внешние дефекты свар-
ных соединений. К таким дефектам можно 
отнести протяженные и локальные несплав-
ления, а также перегрев металла на лицевой 
поверхности шва. Основные виды дефектов 
представлены на рисунке 4. 

 
1 — «Непровар корня шва» (Incomplete penetation); 2 — «Канал» (Cavity); 3 — «Микротрещины»;  

4 — «Наплыв с лицевой стороны шва»; 5 — «Наплыв с корневой стороны шва» (Excess penetration);  
6 — «Грат» (Toe flash); 7 — «Кратер»; 8 — «Занижение лицевой стороны шва» (Underfill); 9 — «Подрез»; 

10 — «Проникновение металла плакировки»; 11 — «Резкий переход от сварного шва к основному 
металлу»; 12 — «линейное смещение заготовок» (linear misalignment); 13 — «угловое смещение 

заготовок» (angular distortion); 14 — «Задиры» (Irregular surface); 15 — «Твердые включения» 

Рисунок 4 — Основные виды дефектов соединений при сварке трением с перемешиванием 
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К основным причинам возникновения не-
сплавления на лицевой поверхности шва 
можно отнести: малый диаметр заплечика 
инструмента; большой диаметр наконечника 
инструмента; значительное углубление на 
рабочей (торцевой) поверхности заплечика 
инструмента; недостаточное заглубление за-
плечика инструмента в свариваемый металл; 
недостаточное усилие прижатия инстру-
мента к поверхностям свариваемых деталей 
в процессе сварки; малая частота вращения 
инструмента; значительная скорость сварки; 
большие зазор в стыке и смещение оси стыка 
относительно инструмента; ненадежная фик-
сация свариваемых кромок [29, 30].  

Основные причины образования пере-
грева лицевой поверхности шва следую-
щие: большой радиус заплечика инстру-
мента; чрезмерное усилие прижатия ин-
струмента; большой угол наклона инстру-
мента относительно вертикальной оси; зна-
чительная частота вращения инструмента; 
малая скорость сварки; недостаточная чи-
стота обработки рабочей поверхности за-
плечика инструмента; загрязнение поверх-
ностей свариваемых деталей.  

Грат при СТП возникает вследствие 
чрезмерного заглубления заплечика ин-
струмента в свариваемый металл, большого 
угла наклона инструмента относительно 
вертикальной оси, чрезмерного завышения 
(депланации) кромки со стороны отхода 
инструмента; отклонения инструмента от 
вертикальной оси влево или вправо относи-
тельно стыка, ненадежной фиксации свари-
ваемых кромок. 

Наиболее часто встречаемым типом де-
фекта является непровар корня шва 
(kissingbond). Непровар — это отсутствие 
металлических связей по сечению сварива-
емых кромок деталей, возникающее из-за 
невозможности пластифицированного ме-
талла достичь корня шва [31]. 

Причинами возникновения несплавлений 
в корневой части шва при СП являются: не-
достаточные для данной толщины сваривае-
мого металла длина наконечника, погруже-
ние заплечика инструмента в свариваемый 

металл и усилие прижатия инструмента к по-
верхностям свариваемых деталей в процессе 
сварки; большое смещение оси стыка отно-
сительно инструмента; износ наконечника 
инструмента в процессе сварки.  

Дефекты в виде рыхлоты возникают в 
швах как в случае перегрева свариваемого 
металла, так и при недостаточном тепловы-
делении для пластификации металла в зоне 
сварки. 

Чрезмерный нагрев металла в зоне сварки, 
приводящий к оплавлению межзеренных 
границ со скапливающимися там легкоплав-
кими эвтектиками, происходит в основном 
по тем же причинам, что и вследствие пере-
грева лицевой поверхности шва металла и 
образования грата. Только степень перегрева 
металла при этом более высокая. 

В случае недостаточного тепловыделе-
ния в зоне сварки нарушается непрерыв-
ность потока пластифицированного ме-
талла, и в шве образуются внутренние, не 
заполненные металлом полости. 

В структуре образцов, сварка которых 
была выполнена с самыми высокими значе-
ниями частоты вращения инструмента 
наблюдали дефекты сварки, получившие в 
англоязычной литературе название 
wormhole или «червоточина» [32, 33].  

Этот наиболее часто встречающийся тип 
дефекта при сварке трением с перемешива-
нием имеет вид несплошности на наступа-
ющей стороне шва и возникает, предполо-
жительно, вследствие чрезмерно высокой 
скорости поступательного движения ин-
струмента относительно заготовки, когда 
увлекаемый инструментом слой металла не 
успевает заполнять пространство позади 
этого инструмента. В пластинах большей 
толщины этот дефект проявился наиболее 
масштабно. Можно предположить, что при 
воздействии динамических нагрузок на 
сварное соединение снижение прочности 
будет более заметным, поскольку в этих 
условиях дефект будет активно играть роль 
концентратора напряжений. 

При изготовлении сварных узлов техни-
ческими условиями регламентируются 
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нормы недопустимых без исправления де-
фектов, в соответствии с категорией соеди-
нения оговаривается их максимальный раз-
мер, количество и расположение. 

При исправлении дефектов путем 
подварок наблюдается изменение свойств 
металла шва и близлежащих участков зоны 
термического влияния. Степень изменения 
свойств сварных соединений определяется 
технологией выполнения подварок. 

Управление процессами сварки тре-
нием с перемешиванием осуществляется 
соответствующими воздействиями на ма-
шину при СТП для обеспечения выполне-
ния заданного технологического процесса 
сварки с достижением требуемых парамет-
ров сварного шва. Оно осуществляется си-
стемами автоматического управления 
(САУ) машин для СТП.  

Управление машинами для СТП выпол-
няется на основе заранее разработанных 
или подобранных программ. САУ обеспе-
чивает: точное и согласованное во времени 
взаимодействие исполнительных механиз-
мов машины, создающих вращательное 
движение с заданной угловой скоростью 
фрикционного инструмента; быстрое пере-
мещение инструмента в точку ввода в заго-
товки в начале сварного шва; быстрый осе-
вой подвод инструмента к лицевой поверх-
ности заготовок; внедрение с заданной ско-
ростью наконечника в заготовки до точно 
заданного положения вершины наконеч-
ника относительно опорной плиты устано-
вочного приспособления; перемещение 
фрикционного инструмента вдоль сварного 
шва с заданной скоростью; вывод инстру-
мента из свариваемых заготовок в конце 
сварного шва. Одной из проблем СТП явля-
ется формирование качественного соедине-
ния в нижней (корневой) части шва, кото-
рое зависит, в частности, от величины за-
глубления инструмента. Эксперименты по 
сварке тонких листов из сплава АМг6 пока-
зали, что при отклонении величины заглуб-
ления инструмента от номинального значе-
ния всего на 0,02 мм в корне шва может воз-
никнуть дефект типа непровара [34].  

Обобщенная циклограмма однопроход-
ного процесса СТП представлена на ри-
сунке 5. 

Однопроходной процесс получения свар-
ного шва может быть разделен на четыре ос-
новных этапа: I — внедрение фрикционного 
инструмента в свариваемые заготовки в 
начале процесса формирования сварного шва; 
II — начало движения фрикционного инстру-
мента вдоль сварного шва до достижения тре-
буемой скорости сварки; III — перемещение 
фрикционного инструмента вдоль сварного 
шва (установившийся режим непосред-
ственно сварки); IV — завершение процесса 
до остановки (вывода) фрикционного инстру-
мента. На первом этапе внедрение инстру-
мента в свариваемые детали начинается с не-
которой задержкой от начала его вращения до 
достижения требуемой угловой скорости. 
Первый этап заканчивается внедрением ин-
струмента в свариваемые детали на требуе-
мую глубину, разогревом и пластифицирова-
нием свариваемых материалов до установлен-
ного уровня. После этого начинается второй 
этап начального движения фрикционного ин-
струмента в направлении сварки с последую-
щим переходом к третьему этапу установив-
шегося режима формирования сварного шва. 

По окончании формирования сварного 
шва на установленной длине начинается за-
ключительный этап вывода инструмента из 
заготовок. Наибольшие колебания значе-
ний осевого усилия на инструменте, мо-
мента трения, температуры в зоне сварки и 
силы сварки наблюдаются на первом и вто-
ром этапах. Границы этих этапов смеща-
ются при изменении условий сварки, 
например, толщины и размеров заготовок. 

Системы автоматического управления 
(САУ) могут работать на основе полной за-
ранее подобранной программы управления 
процессом СТП для конкретных сваривае-
мых деталей без изменения и корректи-
ровки технологических режимов сварки. 
Подбор и отработка этих режимов выпол-
няются экспериментальными методами 
или на основе опыта сварки в подобных 
условиях с экспериментальной проверкой. 
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I — внедрение фрикционного инструмента в свариваемые заготовки в начале процесса формирования 
сварного шва; II — начало движения фрикционного инструмента вдоль сварного шва до достижения 

требуемой скорости сварки; III — перемещение фрикционного инструмента вдоль сварного шва 
(установившийся режим непосредственно сварки); IV — завершение процесса до остановки (вывода) 

фрикционного инструмента; 1 — частота вращения фрикционного инструмента; 2 — величина (глубина) 
внедрения фрикционного инструмента в свариваемые заготовки; 3 — скорость сварки vсв (скорость 
перемещения фрикционного инструмента вдоль сварного шва); 4 — нормальная (осевая) сила Fz;  

5 — величина крутящего момента М; 6 — сила сопротиваления перемещению фрикционного инструмента 
в направлении сварки Fx (сила сварки); 7 — температура в зоне сварки; 8 — величина перемещения 

фрикционного инструмента вдоль сварного шва 

Рисунок 5 — Обобщенная циклограмма сварки трением с перемешиванием, отражающая 
изменение режимных параметров 
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Другая группа САУ может работать на 
основе неполной начальной информации, 
которая с целью оптимального управления 
дополняется и корректируется в процессе 
сварки на основе использования текущей 
технологической информации, получаемой 
с помощью различных датчиков (адаптив-
ные системы управления).  

Выводы:  
1. Дальнейшее промышленное освоение 

процессов сварки трением с перемешива-
нием требует разработки рекомендаций по 
обеспечению технологичности конструк-
ций, изготавливаемых с применением СТП.  

2. Требуют существенного расширения 
работы по изучению свариваемости и осо-
бенностей формирования соединений при 
СТП более широкой номенклатуры метал-
лов и сплавов, в т. ч. железоуглеродистых, 

изучение возникающих в них дефектах и 
методов их предупреждения и разработка 
норм допустимых дефектов. 

3. При разработке фрикционного инстру-
мента для СТП следует учитывать обширный 
мировой опыт по проектированию, производ-
ству и эксплуатации металлорежущего ин-
струмента, а также организации производства 
фрикционного инструмента на предприятиях 
инструментальной промышленности.  

4. Требуют детального изучения меха-
низмы и причины износа и поломок фрик-
ционного инструмента для СТП и разра-
ботка нормативов по их стойкости.  

5. Необходимо развивать исследования 
и разработки по повышению технологиче-
ской гибкости машин и оснащения для СТП 
с возможностью снижения серийности про-
изводства изделий. 
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CОВРЕМЕННЫЙ ДИЗАЙН ПАЛИСАДНИКА  
ДЛЯ МНОГОКВАРТИРНОГО ЗДАНИЯ 

В данной статье обосновывается необходимость профессиональной разработки композици-
онного решения палисадника. Рассмотрены основные факторы, важные для проектирования 
палисадников. Приведены теоретические концепты палисадников. Разработан проект палисад-
ника для конкретной градостроительной ситуации. 

Ключевые слова: палисадник, дизайн, композиция, проектирование, теоретические концеп-
ты, придомовая территория. 

Проблема и её связь с научными и 
практическими задачами. Экологиче-
ский каркас города как средовосстанавли-
вающая система обеспечивает комфорт-
ность условий проживания людей в горо-
де, поскольку регулирует (в определенных 
пределах) газовый состав воздуха и сте-
пень его загрязненности, климатические 
характеристики городских территорий, 
снижает влияние шумового фактора и яв-
ляется источником эстетического восприя-
тия. По своей структуре экологический 
каркас города — система многоуровневая, 
содержит в своем составе элементы раз-
личной величины и различной периодич-
ности посещения. Безусловным лидером 
по частоте контактов горожан с природной 
средой являются придомовые палисадники 
многоэтажных зданий. 

Палисадник — это визитная карточка 
любого дома, он делает эффектнее и при-
ятнее вид из окна. Яркие цвета в нем 
настраивают на позитив и повышают 
настроение. Поэтому проектирование па-
лисадников является важной и ответствен-
ной задачей. Однако анализ придомовых 
участков многоквартирных зданий в 
г. Алчевске показывает, что данная терри-
тория отдана на откуп неравнодушных го-
рожан. Пытаясь привнести прекрасное в 
нашу жизнь, ландшафтные активисты не 
останавливаются на выращивании цветов. 

Среди клумб местные умельцы размещают 
пальмы из пластиковых бутылок, лебедей 
из автомобильных покрышек, грибы из 
старых мисок. А самые пугающие творче-
ские порывы — инсталляции из выбро-
шенных детских игрушек, в основном 
плюшевых (рис. 1). И такая негативная си-
туация в благоустройстве палисадников 
сложилась не только в г. Алчевске. Так, 
врач-эпидемиолог г. Минска О. Зенова вы-
разила обеспокоенность по этому поводу: 
«Многие горожане, которые считают иг-
рушки во дворах милыми, не задумывают-
ся о том, насколько заразным может быть 
плюшевый зверь… Плюшевые игрушки, 
выставленные на улицу, могут быть носи-
телями множества возбудителей — от гри-
бов до гельминтов. Фактором передачи 
возбудителей является почва, загрязненная 
фекалиями домашних животных. А для 
маленьких детей, у которых еще не сфор-
мированы гигиенические навыки, особен-
ную опасность могут представлять токса-
кары. Попадая в организм ребенка, яйца 
токсакар пробуравливают кишечник, по-
падают в кровоток и разносятся по всем 
органам и тканям, образуя гранулемы» [1]. 

Учитывая вышеизложенный материал, 
авторы считают необходимым привлекать 
к благоустройству палисадников профес-
сиональных дизайнеров и ландшафтных 
архитекторов. И такая возможность в Ал-
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чевске имеется, поскольку ДонГТУ более 
20 лет ведет подготовку архитекторов, а в 
2020 г. открыто новое направление подго-
товки — «Дизайн архитектурной среды». 

Постановка задачи. Авторы поставили 
перед собой задачу разработать современ-
ный дизайн палисадника многоквартирно-
го жилого дома с применением долговеч-
ных и эстетичных материалов. В качестве 
объекта творческого эксперимента авто-
рами выбран палисадник пятиэтажного 
жилого дома по адресу ул. Гмыри, д. 21а. 

Немаловажную роль в выборе объекта 
эксперимента сыграло наличие в палисад-
нике смотрового канализационного колод-
ца, создающего неэстетичный вид из окон 
квартир на его крышку (рис. 2). 

Изложение материала и его результа-
ты. Размеры и форма палисадников мно-
гоквартирных зданий определяются отве-
денной в придомовой территории землей, 
взаимным расположением здания и эле-
ментов городской транспортной системы, 
историческим периодом возведения дома. 

 

 

Рисунок 1 — Непрофессиональное оформление палисадников в г. Алчевске 
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Рисунок 2 — Канализационный колодец 
в палисаднике по адресу ул. Гмыри, д. 21а 

Концептуальное решение палисадника 
зависит от ряда факторов (нормативных, 
климатических, градостроительных). Нор-
мативные документы регулируют располо-
жение растений относительно здания: дере-
вья в палисадниках высаживают не ближе 
5–6 м от стен дома, кустарники — 1,5 м [2]. 
Планировочные приемы должны учитывать 
небольшие размеры проектируемого объек-
та и чрезмерную насыщенность городского 
пространства прямыми линиями и углами.  

С целью нивелирования негативного 
воздействия прямолинейных форм следует 
применять следующие композиционные 
приемы: 

– принцип диагональности — все основ-
ные линии, ограничивающие планировоч-
ные плоскости параллельны или перпенди-
кулярны диагоналям участка, что зрительно 
увеличивает объект дизайна (рис. 3); 

– шести- и восьмиугольные формы так-
же уводят проектировщика от скучных 
прямых линий (рис. 4); 

– планировочные формы, тяготеющие к 
кругам, — для планировки основных плос-
костей участка могут применяться круги, 
эллипсы, овалы, сегменты (рис. 5, 6). При 
выборе растений следует учитывать се-
зонность: палисадник не должен быть 
унылым и запущенным осенью и зимой, 
как на рисунке 7. Необходимо использо-
вать растения, красивые в любое время го-
да, а также добавить малые архитектурные 

формы и поэкспериментировать с освеще-
нием. А чтобы палисадник не доставлял 
хлопот, необходимо подбирать эффектные 
и неприхотливые растения [3]. 

Немаловажным вопросом в ланд-
шафтном дизайне является возможность 
полива растений. В засушливых районах 
или в районах, где существует нехватка 
воды, используют оформление ландшафта 
в стиле ксерискейп. Для создания такого 
стиля посадки выбирают растения, кото-
рые сохраняют воду. К ним относятся 
многолетники (ластовень, лаванда, тимьян, 
люпин, лилия, водосбор, хризантема) и 
однолетники (астра, бессмертник, цинния, 
декоративная капуста, ноготки, космея, 
бегония, шалфей). Для сохранения влаги в 
почве используется мульча: древесная ще-
па, дробленый камень, галька. 

 

Рисунок 3 — Диагональные формы 
в ландшафтном дизайне 

 

Рисунок 4 — Шестиугольные формы 
в ландшафтном дизайне 
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Рисунок 5 — Цветочные клумбы Кристины 
в вильнюсских домах 

 

Рисунок 6 — Круглые формы в дизайне 
придомовой территории  

(г. Алчевск, ул. Ленина, д. 77) 

 

Рисунок 7 — Существующий палисадник по адресу ул. Гмыри, д. 21а 

В соответствии с законами ланд-
шафтной архитектуры возможны следую-
щие варианты решений для палисадника 
многоквартирного здания [4, 5]. 

1. Миксбордер. Он включает в себя 
крупные массивы из многолетников и уз-
кие полоски ежегодного цветочного обрам-
ления. При закладке цветника необходимо 
использовать небольшое количество видов 
луковичных растений яркого вида. Основ-
ной принцип подбора многолетников — по 
высоте и контрастности листвы и фактуры 

(флоксы, ирис, астильба, хоста, бузульник, 
лилейник, дельфиниум, лилия, манжетка, 
маргаритка и др.). Для мискбордеров на не-
большом земельном участке не рекоменду-
ется использовать растения сложноцветно-
го семейства. Они агрессивно подавляют 
более нежные цветы. К ним относятся эхи-
нацея, нивяник, садовый тысячелистник. 

2. Плоский рокарий. В качестве основы 
высаживают хвойные деревья или низко-
рослые кустарники (туя западная, сосна 
горная, декоративные ели, спиреи, барба-
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рисы, кизильник) и почвопокровные рас-
тения (армерия, арабис, камнеломка, 
эдельвейс, флокс шиловидный, очиток и 
др.). Главное в таком палисаднике — вы-
держать чувство стиля и лаконичность. 

3. Моноцветник — это композиция в па-
лисаднике, составленная из сортов одного 
вида растений. Для больших размеров ис-
пользуют многолетние травы, которые 
быстро размножаются (люпин и др.), а на 
маленьких участках можно высадить цин-
нии, однолетние георгины или настурции. 

4. Газон и монокультурная изгородь из 
кустарников. Они могут стать долгосроч-
ными вложениями, но потребуют тща-
тельного ухода. Для живой изгороди по-
дойдут кустарники: курильский чай, пузы-
реплодник, дерен белый, жимолость татар-
ская, спирея японская, барбарис.  

5. «Сухой ручей» из камней или имита-
ция воды в композиции из цветов и кув-
шина. Особенно интересна композиция на 
вытянутой форме участка или на склоне. 

Если участок ограничен по площади, то 
можно создать композицию с керамиче-
ской вазой, из которой словно вытекает 
ручей белых или голубых лобелий, алис-
сума, виолы. 

С учетом вышеизложенных положений 
был разработан дизайн-проект палисадни-
ка пятиэтажного жилого дома по адресу 
ул. Гмыри, д. 21а.  

Неблагоприятной и неблаговидной осо-
бенностью данного палисадника является 
расположение канализационного колодца 
со всеми вытекающими последствиями: 
неэстетичный вид из окон и неприятные 
запахи. Поскольку канализационный ко-
лодец перенести не представляется воз-
можным, то было принято решение нега-
тив превратить в позитив, оформив люк в 
виде большого цветка из бетонных плиток 
и щебня (рис. 8, 9). Такое решение очень 
практично: предоставляется удобный до-
ступ рабочих к крышке колодца при со-
хранности цветов и газонной травы. 

 

Рисунок 8 — Общий вид предлагаемого палисадника 
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1 — кусты лаванды; 2 — можжевельник казачий; 3 — барбарис; 4 — овсяница;  

5 — бересклет; 6 — спирея японская; 7 — алиссум скальный; 8 — армерия;  
9 — флокс; 10 — газонная трава 

Рисунок 9 — План нового палисадника 

Для поддержания композиционной идеи 
с круглым элементом традиционная пря-
моугольная форма палисадника изменена 
на закруглённую. В формах цветников 
также использовались закругленные ли-
нии. В качестве обрамления палисадника 
предлагаются деревянные скамейки. При 
таком решении места для отдыха хватит 
всем: и мамам с детьми, и пенсионерам. 

Существующие деревья по проекту сохра-
нены, но теперь находятся за пределами па-
лисадника в специальных лунках. При таком 
решении увеличивается прогулочная зона 
между домом и микрорайонным проездом. 

Цветочная композиция палисадника 
сформирована с учетом законов цветовой 
гармонии, ориентации главного фасада 
здания и минимальных мероприятий по 
уходу за цветами [5, 6]:  

– жёлтый цвет представляет алиссум 
скальный (низкорослый многолетник, зи-
мостойкий, засухоустойчивый, неприхот-
ливый в уходе); 

– розовые оттенки: армерия (многолет-
ник, разведение самосевом, неприхотлив); 

– фиолетовые оттенки: флокс (много-
летний, сильноветвистый, неприхотливый). 

Выводы: 
1. Творческие порывы горожан по 

оформлению палисадников и придомовых 
территорий многоквартирных зданий не 
должны приводить к тому, чтобы во дворах 
создавались «кладбища» старых игрушек. 
Материалы для ландшафтных композиций 
должны быть долговечными и иметь опрят-
ный внешний вид. В палисадниках не место 
старым детским игрушкам, которые от воз-
действия атмосферных осадков приходят в 
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негодность и начинают гнить, а также по-
делкам из пластиковых бутылок и шин. 

2. При помощи ландшафтного дизайна 
придомовой территории можно сделать её 
не только красивой, но эксклюзивной и 
оригинальной, причём вне зависимости от 
поры года. Правильно подобранная компо-

зиция растений и элементов благоустрой-
ства позволит создать благоприятную сре-
ду для отдыха и уюта, повысит уровень 
комфорта для жителей домов, ведь зеле-
ные зоны придомовых территорий явля-
ются маркерами благополучия. 
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