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ТРАЕКТОРИИ ИСПЫТАНИЯ ГОРНЫХ ПОРОД В СТАБИЛОМЕТРЕ 

ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ПАСПОРТА ПРОЧНОСТИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ДЕФОРМАЦИОННОГО ЭФФЕКТА ПАМЯТИ 

Получение достоверных и полных данных о физико-механических свойствах грунтов и горных 

пород основано на использовании сложного лабораторного оборудования, в первую очередь — 
стабилометров. Проанализированы различные их конструкции для грунтов и горных пород и воз-

можные программы испытаний образцов при многоосном осесимметричном и разнокомпонент-

ном (3D) их нагружении. Рассмотрена классификация траекторий нагружения образцов в ста-

билометре по параметру Надаи — Лоде. Разработана новая конструкция жесткого стабило-
метра для осесимметричного (в том числе по схемам Кармана и Бекера) многоосного нагруже-

ния образцов цилиндрической формы. Выполнен анализ закономерностей проявления деформаци-

онного эффекта памяти в циклах «нагрузка-разгрузка» образца. Предложена методика получе-
ния всего многообразия паспортов прочности на восходящей нелинейной и запредельной ветвях 

полной диаграммы нагружения с использованием единичного образца породы. 

Ключевые слова: горные породы, грунты, физико-механические свойства, многоосное нагру-

жение, стабилометры, параметр Надаи — Лоде, траектории нагружения, полная диаграмма 
нагружения, деформационный эффект памяти, методика испытаний, многообразие паспортов 

прочности породы. 

Проблема и её связь с научными и 

практическими задачами. В условиях ин-

тенсификации добычи и переработки сырь-

евых ресурсов все более возрастает значе-

ние оперативного получения и интерпрета-

ции исходных данных о состоянии и свой-

ствах горных пород, слагающих горный 

массив, в котором ведутся горноинженер-

ные работы.  

С позиций геомеханики, которая изу-

чает, объясняет и прогнозирует поведение 

массива горных пород при разнообразных 

на него силовых и деформационных воз-

действиях, в первую очередь необходимо 

получить достоверные и представительные 

исходные данные о наиболее полном пе-

речне физико-механических свойств гор-

ных пород. Без этих данных оказываются 

невозможными проектирование, строи-

тельство и эксплуатация любого горного 

сооружения или предприятия.  

По мере развития теории геомеханиче-

ских интерпретаций происходящих в гор-

ном массиве процессов деформирования и 

разрушения происходят постоянные изме-

нения методов, способов и приборов экспе-

риментальных исследований. Последние 

должны дать все более разнообразные и по-

дробные сведения о деформационных и 

прочностных показателях для массива и 

слагающих его пород. Именно эти задачи и 

призваны обеспечить лабораторные ме-

тоды их механических испытаний.  

К концу ХХ в. и вплоть до настоящего 

времени заметно усилился интерес горных 

специалистов и геомехаников к описанию 

процессов запредельного деформирования 

горных пород [1–7 и др.], поскольку многие 

проблемы устойчивости горных пород в 

окрестности подземных и открытых разра-

боток связаны с переходом пород в ча-

стично или полностью разрушенное состо-

яние, которое называют запредельным.  

Полная диаграмма деформирования и раз-

рушения горных пород при одноосных испы-

таниях позволяет судить о поведении пород 

на разных этапах их разрушения, однако эта 

информация является недостаточной. 



Наукоемкие технологии и оборудование в промышленности и строительстве. 2024. № 3 (77) 

НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЕ 

6 

Чтобы получить экспериментальные 

данные о поведении пород при многоосном 

нагружении, включая запредельное их со-

стояние, уже более века используют так 

называемые стабилометры. Последние 

представляют собой лабораторный прибор 

в виде нагрузочного устройства для созда-

ния трехосного сжатия образцов из есте-

ственных (грунты и горные породы) и ис-

кусственных (бетон, керамика и др.) мате-

риалов с целью определения их физико-ме-

ханических свойств при изменяемом по за-

данной программе состоянии (напряжении, 

деформации, температуре, водо- и газо-

насыщении, пористости, микродефектах, 

неоднородностях, анизотропии и пр.). 

Стабилометры и испытательные си-

стемы на их основе были разработаны в от-

вет на запросы практики о необходимости 

изучения физико-механических свойств 

грунтов и горных пород при проектирова-

нии и ведении наземного и подземного 

строительства. В соответствии с областью 

использования и целями испытаний стаби-

лометры имеют различную конструкцию и 

назначение в зависимости от типа образца, 

его происхождения и требований методики 

проведения испытаний. Благодаря трехос-

ным испытаниям образцов в стабиломет-

рах, были изучены процессы деформирова-

ния и разрушения многих материалов, от-

крыты новые эффекты и явления (пинч-эф-

фект Бриджмена [8, 9], акустический эф-

фект Кайзера [10, 11] и др.).  

Обычно для испытания образцов грунта 

в стабилометрах в условиях трехосного 

сжатия повсеместно применяют различные 

механические устройства, в которых нагру-

жение образцов производится с помощью 

веса грузов, давления воздуха или жидко-

сти. Для измерения смещений используют 

индикаторы часового типа с точностью от-

счета 0,01 в диапазоне 0–10 мм или 0,001 в 

диапазоне 0–3 мм.  

Стабилометры подразделяют на обыч-

ные, в которых испытывают цилиндриче-

ские образцы под действием трехосного 

осесимметричного сжатия 1 2 3   = , и 

специальные с образцами кубической 

формы — для создания произвольного 

(«истинного») не равнокомпонентного 

трехосного сжатия в образцах 1 2 3    , 

где 1 2 3     — действующие на обра-

зец главные нормальные напряжения в по-

рядке их убывания (рис. 1). Стабилометры 

для создания трехосного растяжения пока 

не разработаны.  

Траектория нагружения образцов произ-

водится чаще всего по схеме Кармана [1], 

когда создаваемое в образце объемное напря-

женное состояние подчиняется условию 

 1 2 3   = , (1) 

где 1  — максимальное главное напря-

жение, приложенное по оси симметрии, Па;  

2 3,     — минимальные главные напряже-

ния, действующие на боковые стенки, Па. 
По сути, стабилометр работает, как и все 

нагрузочные машины, в режиме заданных 

породному образцу контролируемых нагру-

зок, которые либо возрастают до назначае-

мого уровня или убывают, что происходит 

(для заданного сочетания напряжений) в 

пределах максимальной до его разрушения 

несущей способности образца. 

 

Рисунок 1 — Образцы цилиндрической 

и кубической формы для стабилометрических 

испытаний и действующие на них напряжения 
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Однако все известные типы стабиломет-

ров мало приспособлены к осуществлению 

режимов задаваемых образцу деформаций, 

когда требуется определение таких важных 

показателей прочности, как остаточная несу-

щая способность породы при деформирова-

нии после достижения предела прочности [1]. 

В качестве источника нагрузки в испы-

тательных машинах и прессах для механи-

ческих испытаний пород используются [3]: 

а) для грунтов и слабых пород с нагруз-

кой до 50 кН: 

– винтовой механический привод, рабо-

тающий в режиме задаваемых деформаций 

с постоянной скоростью; 

– рычажные устройства с грузовым при-

водом, обеспечивающие режим постоян-

ных задаваемых нагрузок; 

– пружинные устройства, использую-

щие в качестве привода потенциальную 

энергию упругого сжатия пружин и созда-

ющие режим задаваемых нагрузок;  

б) для скальных пород с необходимым 

давлением 50 МПа и более: 

– гидростатический привод от насосов с 

регулируемым давлением; 

– привод от гидроаккумуляторов, поддер-

живающих задаваемые нагрузки на образец. 

Необходимость использования для 

скальных пород сложных и громоздких 

нагрузочных приспособлений, обеспечива-

ющих нужный характер передачи нагрузки, 

требует для проведения испытаний образ-

цов специальных помещений и делает за-

труднительным, а часто и невозможным, их 

оперативное применение в полевых усло-

виях или на месте производства работ. 

Кроме того, получение показателей пове-

дения породы в запредельном состоянии 

привело к необходимости почти повсемест-

ного применения сложного и дорогостоя-

щего сервопривода для управления силовым 

и деформационным нагружением образцов. 

Поэтому актуальной задачей является 

разработка стабилометра простой кон-

струкции и доступной мобильности, кото-

рый обеспечит возможность испытания 

скальных пород для получения полной 

диаграммы деформирования при жестких 

режимах нагружения и разных траекториях 

трехосного силового воздействия. 

Для составления программы испытаний 

целесообразно рассмотреть и систематизи-

ровать наиболее востребованные траекто-

рии нагружения образцов в стабилометре с 

целью получения не только статических, но 

и реологических показателей поведения 

материала. 

1 Особенности испытания грунтов и 

горных пород 

Испытания грунтов (дисперсных и несвяз-

ных) и горных пород (скальных грунтов) раз-

личаются способами отбора и подготовки об-

разцов для испытаний, перечнем определяе-

мых показателей (характеристик) физико-

механических свойств, лабораторным обору-

дованием, методиками проведения и обра-

ботки результатов испытаний [12].  

Поскольку грунт является многокомпо-

нентной динамичной системой из скелета и 

находящихся в его поровом пространстве 

жидкостей и газов, при испытаниях необхо-

димо конструктивно воссоздать естествен-

ное давление поровой жидкости и напря-

женно-деформированное состояние грунта, 

что заставляет изучить водно-физические 

его свойства с учетом изменения давления и 

количества флюидов в порах грунта. Кон-

струкция обычного стабилометра для испы-

таний дисперсных и мерзлых грунтов путем 

создания осесимметричного напряженно-

деформированного состояния в цилиндри-

ческом образце показана на рисунке 2. 

Стабилометр состоит из испытательной ка-

меры в виде корпуса 2 и основания 1, в кото-

рую помещен образец грунта 5 в изолирую-

щей оболочке между верхним 6 и нижним 7 

штампами с уплотнительным кольцом 12. К 

ним подведены магистрали 8, 9 системы дре-

нажа поровой жидкости и измерения ее поро-

вого давления и противодавления. Через ос-

нование 1 камеры подведены магистрали дав-

ления 10, системы дренажа и противодав-

ления 8, 9. Со штоком 4 взаимодействует ин-

дикатор вертикальных перемещений 11.  
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1 — основание камеры; 2 — корпус камеры; 3 — вентиль выпуска воздуха; 4 — шток; 

5 — образец грунта в оболочке; 6, 7 — верхний и нижний штампы; 8, 9 — магистрали системы дренажа, 

противодавления и измерения порового давления; 10 — магистраль давления в камере; 11 — индикатор 

перемещений; 12 — уплотнительное кольцо; F — нагрузка 

Рисунок 2 — Общий вид и схема стабилометра для испытаний грунтов  

методом трехосного сжатия по ГОСТ 12248-2010  

Испытания проводят путем увеличения 

вертикального полного напряжения 1  

вплоть до разрушения образца при фикси-

рованном значении полных горизонталь-

ных напряжений 2 3 =  с возможностью 

полного бокового расширения образца 

грунта цилиндрической формы в условиях 

осесимметричного статического нагруже-

ния 1 2 3   = . 

Характеристики грунтов природного 

сложения и искусственного происхожде-

ния должны определяться на основе их 

непосредственных испытаний в полевых 

или лабораторных условиях с учетом воз-

можного изменения влажности грунтов в 

процессе строительства и эксплуатации со-

оружений. Для определения прочностных 

характеристик грунтов, для которых про-

гнозируется повышение влажности, об-

разцы грунтов предварительно насыщают 

водой до значений влажности, соответству-

ющих их естественному состоянию или 

прогнозу. 

2 Стабилометры для горных пород 

Процедура испытания образцов горных 

пород в современных стабилометрах со-

стоит в следующем. Для трехосного испы-

тания (рис. 3) цилиндрический образец по-

роды 7 покрывают герметичной резиновой 

оболочкой 6 и помещают в камеру 1 стаби-

лометра Хука (Hoek cell).  

Образец помещается между цилиндри-

ческими шайбами 5, которые центриру-

ются с пуансонами 3 и 5. На цилиндриче-

скую поверхность образца 7 через впускное 

отверстие 8 подают масло и создают гидро-

статическое давление в камере 1 гидрона-

сосом с серводвигателем. Последний под-

держивает давление с точностью до 1 %. 

Осевая нагрузка на образец через пуан-

соны 3, 5 и шайбы 4 устройства передается 

от пресса с сервоуправлением, которое 

обеспечивает постоянную скорость нагру-

жения в осевом и радиальном и направле-

ниях. При достижении радиальной нагруз-

кой заданного значения, она фиксируется, а 
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осевую нагрузку повышают вплоть до 

начала снижения прочности образца и его 

разрушения. Для определения вертикаль-

ной и окружной деформации образца ис-

пользуют тензометрические датчики. 

Устройство нагружения на пуансон 3 

должно быть достаточно жестким и обеспе-

чивать необходимое максимальное давле-

ние для разрушения образца породы. После 

проведения по меньшей мере трех трехос-

ных испытаний при различных боковых 

давлениях наносятся на график наиболее 

подходящие огибающие выбранного крите-

рия и выводятся параметры каждого из них 

(сцепление, угол трения и др.). 

 

1 —корпус камеры; 2 — крышка камеры;  

3 — сферический пуансон; 4 — центрирующая 

шайба; 5 — пуансон; 6 — герметичная гибкая 

оболочка;7 — образец породы; 8 — впуск масла 

Рисунок 3 — Стабилометр для трехосных 

испытаний пород конструкции Хука (Hoek cell)1 

 
1https://www.geoengineer.org/education/laboratory-test-

ing/triaxial-compression-test-in-rock 

3 Траектории нагружения образцов 

в стабилометре 

Возможны два случая нагружения образ-

цов грунта в условиях трехосного сжатия: 

простое и сложное. Простое (пропорцио-

нальное) нагружение характеризуется тем, 

что компоненты напряжения возрастают в 

течение опыта пропорционально одному 

параметру (как правило, времени t; при 

этом форма тензора напряжений и его глав-

ные направления все время остаются неиз-

менными. При сложном нагружении 

направления главных осей и соотношения 

главных напряжений могут изменяться. 

Эти понятия были введены великим рус-

ским ученым-механиком, профессором 

Московского государственного универси-

тета А. А. Ильюшиным (1911–1999).  

Опыты с простым нагружением реализу-

ются в обычных стабилометрах на цилин-

дрических образцах (рис. 3), а со слож-

ным — в стабилометрах истинного трехос-

ного сжатия (TTTU — true triaxial test unit) 

на кубических образцах (рис. 1) или в при-

борах с кручением в трубчатых образцах. 

Для описания траектории нагружения об-

разцов при их испытании удобно использо-

вать безразмерный нормированный пара-

метр   Надаи — Лоде: 

 ( )2 3

1 3

2 1,  1 1 . 

 
 

 

−
= − −  

−
 (2) 

Параметр Надаи — Лоде   не изменя-

ется при наложении на заданное напряжен-

ное состояние образца произвольной вели-

чины шарового тензора напряжений 

( )0 1 2 3 3   = + + , т. е. при всесторон-

нем растяжении или сжатии. Траектории 

нагружения образцов при их испытаниях 

называются подобными, если их пара-

метры Надаи — Лоде одинаковы. 
При выполнении условия 1 2 3  =   

напряженное состояние в образце называют 

https://mash-xxl.info/info/183899
https://mash-xxl.info/info/183899
https://mash-xxl.info/info/174881
https://mash-xxl.info/info/174881
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обобщенным растяжением, и параметр 
Надаи — Лоде 1 = ; если 1 2 3   = , 

то реализовано обобщенное сжатие 1 = − , 

а при траекториях нагружения с соблюде-

нием условия ( )2 1 3 2  = +  образец 

нагружен обобщенным сдвигом 0. =  

В стабилометре можно проводить испыта-

ние образцов по следующим траекториям из-

менения главных напряжений с увеличением 

0 0dV d   или уменьшением 0 0dV d   

обжатия образа. Если систематизировать 

наиболее востребованные схемы нагружения 

образцов по соответствующим им траекто-

риям изменения их напряженно-деформиро-

ванного состояния, то получим их обобще-

ние в следующем виде (табл. 1).  

Эти идеализированные схемы и траекто-

рии нагружения далеко не исчерпывают 

всего возможного многообразия воспроиз-

водимых схем в стабилометре, однако по-

явление особых комбинаций и последова-

тельностей приведенных в таблице 1 базо-

вых траекторий требует дополнительного 

обоснования, вытекающего из поставлен-

ных задач исследований. 

4 Стабилометры для истинного 

трехосного нагружения 

Наиболее полная информация о свой-

ствах горных пород предоставляется при 

использовании устройств истинного трех-

осного нагружения (TTTY — True triaxis 

test unit), которые пока не получили широ-

кого распространения. В отличие от обыч-

ных стабилометров, в которых проводятся 

испытания цилиндрических образцов 

грунта (породы) в условиях осесимметрич-

ного обобщенного сжатия 1 2 3   = , 

разработаны стабилометры с истинным 

трехосным сжатием с произвольно задан-

ным соотношением главных напряжений 

1 2 3    , для чего испытания необхо-

димо проводить на образцах кубической 

формы (рис. 1). Они позволяют более глу-

боко изучать процессы деформирования и 

разрушения материалов с целью прогнози-

рования их поведения в самых сложных 

условиях нагружения при независимом 

контроле всех напряжений и деформаций.  

Таблица 1 

Траектории изменения напряженного состояния образцов в стабилометре 

Тин нагружения 
параметр  

Надаи — Лоде 

Обжатие  

образца 

Траектория главных  

напряжений 

Обобщенное сжатие 
(схема нагружения 

Кармана) 

1 2 3   = , 

1 = −  

0

0
dV

d
  1 = , 

2 3 Const = =  

0

0
dV

d
  1 Const = , 

2 3 = =  

Обобщенное растяжение 

(схема нагружения Бекера) 

1 2 3  =  , 

1 =  

0

0
dV

d
  1 2 = = , 

3 Const =  

0

0
dV

d
  1 2 Const = = , 

3 =  

Обобщенный сдвиг ( )
1 2

1 3 32 ,

 

  

 =

= + 
 

0 =  
0

0
dV

d
=  

1 = , 3 = , 

( )
2

1 3 2

Const

 

= =

= +
 

Гидростатическое сжатие  
(схема нагружения 

Паскаля) 

1 2 3  = = , 

1 =  

0dV   1 2 3  = = =  

0dV   1 2 3  = = =  
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Исследования в стабилометрах истин-

ного трехосного сжатия начали проводить 

с середины 30-х гг. прошлого столетия 

(Н. Н. Давиденков, Г. Кельман (G. Kjelman), 

Г. М. Ломизе, А. Л. Крыжановский и др.). 

Такого рода стабилометры разных кон-

струкций были разработаны отечествен-

ными учеными во ВНИМИ, б. ИГД им. 

А. А. Скочинского, ИФЗ АН СССР, в ФТИ 

(г. Донецк), во Фрайберской горной акаде-

мии (ГДР). Сложность и громоздкость кон-

струкции этих приборов при тогда еще не-

достаточно развитых приборной базе и тео-

ретических обоснованиях не позволили им 

получить широкое распространение.  

Обширное число проблем при добыче 

ископаемых ресурсов вызвало необходи-

мость решения еще большего количества 

научных теоретических и прикладных за-

дач и породило большое разнообразие кон-

струкций стабилометров, каждую из кото-

рых можно считать уникальной. В настоя-

щее время бурное развитие исследований 

пород с помощью стабилометров ведется 

командами ученых во многих ведущих ла-

бораториях развитых горнодобывающих 

стран (Австралия, Бельгия, Индия, Канада, 

Китай, Япония и др.). 

Параметры стабилометров при этом, в за-

висимости от поставленных задач, варьиру-

ются в широких пределах. Тем не менее каж-

дый стабилометр трехосного истинного сжа-

тия состоит из трех взаимно перпендикуляр-

ных гидравлических поршней, образующих 

своими квадратными торцами плит замкну-

тую камеру, куда помещают кубический об-

разец породы для испытаний. Как правило, 

для уменьшения трения перед испытанием к 

нагружающим поверхностям гидравличе-

ских поршней прикрепляют листы тефлона 

(толщиной 0,1 мм) с силиконовой смазкой. 

Размер образца в некоторых стабилометрах 

достигает 700 мм, на каждом поршне преду-

смотрено давление до 500 МПа, а нагрузка 

доходит до 5…10 МН и более. 

При проведении испытаний проводят 

измерения не только напряжений и дефор-

маций в образце, но и определяют 

многочисленные дополнительные пара-

метры в зависимости от специфики постав-

ленных целей исследований:  

– упругие и пластические свойства гор-

ных пород на разных участках траектории 

их нагружения;  

– измерение закономерностей фильтра-

ции жидкости при разных давлениях на об-

разец с целью определения трехмерной 

направленной проницаемости ее коэффи-

циентов по каждой грани образца; 

– изучение влияния больших глубин и 

изменения напряженного состояния мас-

сива на поведение горных пород;  

– особенности развития микро- и ме-

зотрещин в породах при смене траектории 

нагружения образца;  

– отслеживание типов и размеров тре-

щин в горных породах, вызванных регио-

нальной сейсмической активностью;  

– параметры фильтрации жидкости че-

рез образец в трех направлениях, для чего в 

контактных плоских поверхностях пуансо-

нов в виде жестких плит выполнены отвер-

стия, через которые жидкость подается к 

граням образца посредством насоса; 

– определение скорости высокочастот-

ных продольных и поперечных волн и аку-

стической эмиссии при деформировании и 

разрушении образца с помощью пьезоэлек-

трических датчиков, закрепленных на 

жестких плитах пуансонов и находящихся 

в непосредственном контакте с поверхно-

стью граней образца; 

– исследование влияния на упругие и де-

формационные свойства образца измене-

ния температуры в процессе его нагруже-

ния, причем пластины пуансонов осна-

щены системой контроля температуры, 

позволяющей нагревать образец от отрица-

тельных до высоких положительных 

(свыше 200…300 ºС) температур. 

В соответствии с этими задачами ши-

роко используются различные датчики и 

комплекты аппаратуры: 

– система шлифования граней образца, 

обеспечивающая их перпендикулярность с 

точностью не менее 5 микрон; 
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– системы создания, контроля и реги-

страции скоростей ультразвуковых волн, а 

также создания и приема акустических им-

пульсов, возникающих из-за образования и 

роста микротрещин с одновременной реги-

страцией полного спектра акустической 

эмиссии по всем трем осям нагружения об-

разца (одно вертикальное и два горизон-

тальных направления) с помощью установ-

ленных на нем комплектов пьезоэлектриче-

ских датчиков; 

– блок охлаждения и нагрева образца в 

требуемом диапазоне отрицательных (до  

–50 ºС) и положительных (до 300…500 ºС) 

температур при непрерывном их контроле 

и стабилизации; 

– аппаратура для проведения экспери-

ментов по гидроразрыву пласта в условиях 

моделирования пересечения различных 

пластов пород буровой скважиной и др. 

В качестве удачного примера может слу-

жить уникальная трехосная испытательная 

система для создания неравнокомпонент-

ных нагрузок на образец (TILTS — Triaxial 

independent loading test system), созданная 

в Институте проблем механики АН СССР 

(рис. 4) еще в 1980 гг. и предназначенная 

для изучения деформаций, прочностных и 

фильтрационных характеристик пород руд-

ных, угольных, нефтяных и газовых место-

рождений. 

Испытательная система трехосного не-

зависимого нагружения (ИСТНН) пред-

ставляет собой уникальный исследователь-

ский комплекс, позволяющий изучать де-

формационные, прочностные и фильтраци-

онные свойства горных пород. На образцах 

породы кубической формы с гранью 40 или 

50 мм можно воссоздавать любые напря-

женные состояния, а примененная в кон-

струкции нагружающего узла оригиналь-

ная кинематическая схема позволяет 

нажимным плитам сближаться в трех 

направлениях, не создавая препятствия 

друг другу, что дает возможность приложе-

ния нагрузки по всей площади грани об-

разца и создания в нем однородного напря-

женного состояния (рис. 5).  

 

Рисунок 4 —Трехосная испытательная система для создания неравнокомпонентных нагрузок  

на образец (Triaxial independent loading test system — TILTS)2 

 
2https:// doi.org/10.1007/978-3-030-26608-0_4 



Наукоемкие технологии и оборудование в промышленности и строительстве. 2024. № 3 (77) 

НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЕ 

13 

 

Рисунок 5 — Нажимные плиты стабилометра 

в исходном положении и после  

деформации образца 

Установка позволяет в лабораторных 

условиях моделировать реальные геомеха-

нические процессы, происходящие в про-

дуктивном пласте при проведении различ-

ных технологических операций. 

5 Разработка стабилометра жесткого 

нагружения 

Ввиду необходимости проведения об-

ширных изыскательских работ при про-

мышленном, транспортном и гражданском 

строительстве возникает потребность полу-

чения достоверной информации о свой-

ствах грунтов и горных пород в условиях, 

близких к полевым, или же непосред-

ственно на месте производства работ. По-

скольку сложные испытательные ком-

плексы с сервоуправлением и автоматикой 

по нагружению образцов использовать в 

полевых условиях крайне затруднительно, 

целесообразно применять более простые и 

мобильные энергонезависимые установки 

со стабилометрами, которые несложно раз-

мещать и перемещать в специализирован-

ном автотранспорте (передвижной лабора-

тории для испытания материалов).  

Для этих целей разработан стабилометр 

сверхжесткого нагружения, который позво-

ляет определить деформационно-прочност-

ные показатели горных пород в режимах 

осесимметричных «мягкого» (заданные 

нагрузки) или «жесткого» (заданные де-

формации) нагружений образцов по схемам 

соответственно таблице 1: 

1 — Обобщенное сжатие (Кармана): 

1 2 3   = , 1 = − ; 

2 — Обобщенный сдвиг: 

( )1 2 1 3 32 ,     = +   0 = ; 

3 — Обобщенное растяжение (Бекера): 

1 2 3  =  , 1 = . 

Отличием этого стабилометра (рис. 6) яв-

ляется наличие двухступенчатого поршня 4 

двустороннего действия, формирующего три 

камеры: рабочую 8, отпорную 14 и нагрузоч-

ную 15. Поршень 4 обеспечивает многократ-

ное умножение осевой силы на образец 3 за 

счет разности диаметров ступени 5 и об-

разца, равное ( )
2

5 0k D d= . Если принять 

диаметр образца d0 = 50 мм, а поршня 

D5 = 200 мм, то при давлении рабочей жид-

кости ρ = 30 МПа в нагрузочной камере 15 

верхний предел давления на образец 3 соста-

вит 480 МПа, чего вполне достаточно для 

испытаний самых прочных горных пород. 

 

1 — верхняя крышка; 2 —корпус;  

3 — цилиндрический образец;  

4 — двухступенчатый поршень; 5 —отпорная 

ступень поршня; 6 — нижняя крышка; 7 — шайба-

проставка; 8 — камера радиального обжатия;  

9 — гибкая изоляция; 10 — выводы тензометрии;  

11, 12 ,13 — магистрали управления давлением 

и расходом жидкости в камерах;  

14, 15 — отпорная и нагрузочная камеры поршня 4 

Рисунок 6 — Стабилометр жесткого 

нагружения образцов 
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Жесткость стабилометра достигается за 
счет применения вместо масла малосжима-
емых жидкостей с высоким изотермиче-

ским модулем упругости: в отпорной ка-
мере 14 противодавление создается ртутью 
(сжимаемость меньше, чем у воды, в 20 раз), 

а в рабочей камере 8 используется глице-
рин (сжимаемость меньше в 2,6 раза). В ка-
честве источника нагрузки используют га-
зовый баллон с высоким (30…50 Мпа) дав-

лением газа (воздух, азот и пр.). Такая кон-
струкция стабилометра проста в обслужи-
вании и достаточно мобильна. 

Стабилометр предназначен для испыта-
ний строительных материалов и горных по-
род в условиях многоосного нагружения при 

произвольных законах изменения нагрузки и 
деформации, особенно для изучения законо-
мерностей деформирования и разрушения 
материалов, в том числе и на участке запре-

дельных деформаций даже самых хрупких 
пород в жестком режиме их нагружения. 

Испытательная установка может быть 

снабжена автоматизированной системой 
(не показана), способной управлять сило-
выми и деформационными параметрами 

нагружения в широком диапазоне измене-
ния амплитуд и их скоростей. Силы изме-
ряют тензометрами, а перемещения — ин-
дуктивными датчиками, все данные изме-

рений в реальном режиме времени посту-
пают на компьютер и обрабатываются в 
удобном для последующего анализа виде. 

Общий вид измерительного оборудова-
ния для проведения объемных испытаний 
горных пород представлен на рисунке 7. 

6 Паспорт прочности горных пород 

и деформационный эффект памяти 

К числу наиболее часто формулируемых 
требований при ведении физико-механиче-

ских испытаний горных пород относится 
получение их паспорта прочности, т. е. оги-
бающей предельных кругов напряжений 

диаграммы О. Мора, в которой объединена 
информация о показателях прочности на 
одноосное сжатие, растяжение , а также при 
произвольном ее напряженно-деформиро-

ванном состоянии. 

 

1 — баллон сжатого газа; 2 — блок управления 

давлениями в камерах стабилометра;  

3 — блок обработки экспериментальных данных;  

4 — блок визуализации и вывода данных; 

5 — стабилометр жесткого нагружения 

Рисунок 7 Набор испытательного 

оборудования для определения паспорта 

прочности горных пород 

Для определения огибающей паспорта 

прочности горной породы следует путем ее 

испытания в стабилометре получить не-

сколько последовательно расположенных 

предельных кругов на диаграмме О. Мора. 

Как правило, число испытаний, отражаемых 

соответствующими предельными кругами на 

диаграмме, должно быть не менее числа проч-

ностных параметров в формуле, которой опи-

сывается та или иная теория прочности.  

Так, согласно аналитической теории проч-

ности [13], паспорт прочности горных пород 

подчиняется зависимости с тремя парамет-

рами, определяемыми экспериментально: 

 0
0

1 ,n
nt




  


 
= + 

 
 (2) 

где nt , n  — касательное и нормальное 

напряжения на площадке разрушения, МПа; 

0 , 0 — когезии соответственно сдвига 

и разрыва породы, МПа;  

  — параметр хрупкости, 0 1  .  

Отсюда следует, что для построения пас-

порта прочности необходимо провести не 

менее трех испытаний породы в стабило-

метре, а для повышения достоверности их 

число должно быть значительно больше. 

1 2 

3 4 

5 
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Это требует значительных затрат времени и 

средств для подготовки соответствующего 

числа идентичных образцов их последова-

тельного испытания. 

На рисунке 8 показана на диаграмме 

О. Мора последовательность четырех ис-

пытаний породы в виде кругов, сдвинутых 

в сторону возрастания напряженно-дефор-

мированного состояния от одноосного до 

объемного. Такие испытания можно произ-

вести по разным траекториям нагружения с 

различными параметрами Надаи — Лоде 

(схемы Кармана 1 = − , обобщенный сдвиг 

0 =  и Бекера 1 = ). На предельной огибаю-

щей помечены и пронумерованы точки ее 

касания с кругами О. Мора.  

Однако можно воспользоваться уни-

кальным свойством твердых материалов 

сохранять в том или ином виде информа-

цию о ранее оказанных на него физических 

воздействиях в виде инструментально раз-

личимых следов измененных свойств и со-

стояний. Свойство сохранения во времени 

изменений показателей свойств и состоя-

ний материала, вызванных предшествую-

щими физическими воздействиями, при-

нято называть эффектом памяти [14]. 

В настоящее время различают разнообраз-

ные эффекты памяти: деформационный, уль-

тразвуковой, акустоэмиссионный, электро-

магнитный эмиссионный, электрический, 

магнитный, термоэмиссионный и др. [11]. Все 

эти эффекты памяти характеризуются тем, 

что если материал на предыдущем цикле 

нагружения был подвергнут некоторому фи-

зическому воздействию, которое вызвало в 

нем определенный уровень отклика (функ-

цию) в виде изменения показателя состояния 

или свойства, то при повторном физическом 

воздействии в момент перехода к ранее до-

стигнутому максимальному значению показа-

теля происходит изменение (перегиб, скачок, 

отклонение) плавной кривой его функцио-

нальной зависимости от аргумента. Тем са-

мым появляется возможность выявить (за-

фиксировать) ранее достигнутый (запомнен-

ный) граничный уровень показателя на 

предыдущем цикле нагружения. 

 

Рисунок 8 — Построение паспорта прочности 

породы по четырем испытаниям 

ее образцов в стабилометре 

 

Рисунок 9 — Полная диаграмма σ–ε 

деформирования горной породы 

В нашем случае важно использовать де-

формационный эффект памяти материала 

(горной породы) для построения паспорта 

прочности. Для этого рассмотрим полную 

диаграмму испытания горной породы, на 

которой традиционно выделяют несколько 

характерных участков (рис. 9). 

Начальный участок нагружения а явля-

ется линейным, где действует закон Гука и не 

происходит необратимых изменений внут-

ренней структуры материала. Далее следует 

участок b нелинейной зависимости σ–ε из-за 

появления остаточных деформаций, обу-

словленных необратимыми пластическими 

микродефектами, рассеянными по всему 

объему материала. Именно их возникнове-

ние и рост вызывает многочисленные физи-

a 

b 

c 

d 

ε1 

σ1 

e 

σc 

σe 

εe εc εp 

р1 

р2 
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ческие эффекты: акустическую эмиссию, 

электромагнитное излучение, повышение 

температуры, ультразвуковое излучение и 

др. Этот нелинейный участок достигает сво-

его максимума в точке с, соответствующей 

пределу прочности материала на сжатие σс. 

Если из точки σс выполнить цикл «раз-

грузка-нагрузка» в виде петли р1, т. е. сни-

зить напряжение σ1, которое задает уровень 

внешней нагрузки, до нулевого значения, а 

затем вновь поднять нагрузку до уровня σ1, 

то можно сформулировать следующие за-

кономерности (рис. 9): 

– при разгрузке упругие деформации об-

разца y c p  = −  будут сняты, но зафик-

сированы остаточные деформации εр, в ко-

торых оказываются «замороженными» все 

накопленные ранее неупругие неоднород-

ности в виде микродефектов и поврежден-

ностей материала — происходит проявле-

ние деформационного «эффекта памяти»; 

– повторная нагрузка от 0 до уровня σ1 по 

петле р1 идет в виде упругой деформации 

образца y c p  = −  по закону Гука при от-

сутствии роста микродефектов и его сопро-

вождающих физических эффектов, только 

после нагружения выше ранее достигнутого 

уровня напряжений σ1 диаграмма повтор-

ного нагружения претерпевает резкий излом 

в точке σ1 и вновь переходит на прежнюю до 

цикла р1 траекторию нагружения; 

– дальнейший путь деформирования по 

диаграмме нагружения сопровождается 

теми же физическими эффектами эмиссии, 

вызванными появлением новых микроде-

фектов и накоплением вследствие этого 

остаточных деформаций материала; 

– любой следующий цикл «разгрузки-

нагрузки», например, по петле р2, в произ-

вольной точки е полной диаграммы нагру-

жения (рис. 9), закрепляет иной уровень 

полных деформаций εе, которые, в свою оче-

редь, слагаются из упругой и неупругой 

компонент, при этом предыдущая неупругая 

компонента перекрывается новой, накоп-

ленной за счет появления микродефектов на 

участке се полной диаграммы нагружения, и 

это будет новый уровень деформационного 

эффекта памяти; 

– отсюда следует, что после разгрузки 

образца на произвольном участке диа-

граммы нагружения фиксируется только 

тот уровень остаточных деформаций, кото-

рый соответствует последнему этапу раз-

грузки, и это явление называют деформаци-

онным эффектом памяти; 

– гидростатическое (всестороннее) на-

гружение или разгрузка материала на лю-

бом участке диаграммы нагружения не вы-

зывают рост микродефектов и изменение 

внутренней структуры материала, а по-

этому не сопровождается эмиссионными 

физическими эффектами.  

Опираясь на эти теоретически предска-

занные и экспериментально подтвержден-

ные закономерности поведения материала 

при его нагружении в стабилометре, мо-

жем, за счет комбинирования последова-

тельно чередующихся циклов нагрузки и 

разгрузки и гидростатического обжатия ма-

териала, получить многоэтапную траекто-

рию нагружения материала, позволяющую 

построить его паспорт прочности. 

Рассмотрим с этой целью одну из возмож-

ных простейших траекторий испытания об-

разца, представленную на рисунке 10, которая 

осуществляется согласно таблице 1 по схеме 

Кармана (обобщенное сжатие 1 2 3   =  с 

коэффициентом Надаи — Лоде 1 = − ). 

 

Рисунок 10 — Траектории напряжений 
в программе построения паспорта прочности 

горной породы 
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Проследим по рисунку 10 за последова-

тельностью нагружения образца в стабило-

метре: 

1) образец вначале подвергаем одноос-

ному сжатию 1 2 3 0   = = , повышая σ1 

вплоть до предела прочности 1 c =  

(точка 1 на рис. 10), т. е. когда на диаграмме 

нагружения будет достигнут максимум в 

точке с (рис. 9); 

2) производим снижение σ1 до исход-

ного нулевого уровня σ01 и начинаем новый 

цикл нагружения образца, подвергая его 

сперва гидростатическому сжатию до 

уровня σ02, а затем вновь повышая напряже-

ние σ1 до предела прочности σс2, 1 c =  

(точка 2 на рис. 10); 

3) повторяем траекторию нагружения об-

разца несколько раз, ступенчато увеличивая 

гидростатическое сжатие до возможного 

уровня повышения давления в стабилометре; 

4) переносим экспериментально полу-

ченные данные максимальных значений σ1 

(точки 1…4 на рис. 10) с учетом уровня ми-

нимальных напряжений 2 3 =  на диа-

грамму О. Мора (рис. 8) и строим огибаю-

щую наибольших кругов напряжений, ко-

торая и будет искомым паспортом прочно-

сти (рис. 8). 

Особо следует отметить, что после по-

строения паспорта прочности образец оста-

ется в стабилометре готовым для дальней-

ших испытаний с использованием дефор-

мационного эффекта памяти. Для этого до-

статочно повторить ту же последователь-

ность действий на любом последующем 

участке диаграммы нагружения (например, 

см. рис. 9, точка е). Впервые при проведе-

нии испытаний на одном образце можно 

построить не один паспорт прочности, а их 

семейство (многообразие) для разных 

участков диаграммы нагружения. Такие ис-

пытания способны дать эксперименталь-

ную базу для глубокого изучения и иссле-

дования сложных процессов структурных 

превращений роста и залечивания микроде-

фектов, происходящих в твердом теле при 

его термосиловом нагружении. 

Предложенная траектория нагружения 

образца в стабилометре — одна из множе-

ства возможных (см. табл. 1), однако ее до-

стоинствами являются: 

– достаточно простая реализация и ми-

нимизация затрат времени на испытания;  

– обеспечение предельной сохранности 

структуры образца из-за ограниченности 

времени на развитие в образце процессов 

релаксации и ползучести при переходе от 

цикла к циклу нагружения; 

– возможность использования того же 

образца для построения других паспортов 

прочности на последующих участках пол-

ной диаграммы испытаний и получения 

всего многообразия присущих материалу 

паспортов прочности. 

Выводы: 

– задачи разработки методик испытаний 

физико-механических свойств грунтов и гор-

ных пород тесно связаны с совершенствова-

нием лабораторного оборудования для их ре-

ализации и являются весьма актуальными; 

– одними из основных лабораторных 

приборов для определения свойств пород 

являются стабилометры, конструкции ко-

торых обеспечивают осесимметричное или 

разнокомпонентное многоосное (3D) 

нагружение образцов; 

– программы испытаний образцов могут 

предусматривать различные траектории их 

нагружения, и в работе предложена их 

обобщенная классификация по параметру 

Надаи — Лоде и последовательности при-

ложения нагрузки в стабилометре; 

– рассмотрены конструкции современных 

стабилометров, их достоинства и недостатки, 

разработана новая конструкция жесткого 

стабилометра для осесимметричного (по 

схеме Кармана и Бекера) многоосного нагру-

жения образцов цилиндрической формы; 

– предложена методика проведения фи-

зико-механических испытаний горных пород 

в стабилометре, основанная на использова-

нии закономерностей поведения горных по-

род и проявлений деформационного эффекта 

памяти на любом нелинейном участке 
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полной диаграммы нагружения, в том числе 

и на запредельной ее ветви, позволяющая по-

строить всё многообразие их паспортов 

прочности на одном образце породы.  

Задачи дельнейших исследований со-

стоят в математическом описании 

процессов структурных преобразований в 

породе при ее термосиловом нагружении с 

использованием дифференциальных урав-

нений роста и залечивания микродефектов 

в рамках реономной микромеханики де-

формирования и разрушения материалов. 
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Obtaining reliable and complete data on the physical and mechanical properties of soils and rocks is 
based on the use of sophisticated laboratory equipment, firstly stabilometers. Their various designs for 
soils and rocks and possible testing programs for samples under multiaxial axisymmetric and multi-
component (3D) loading are analyzed. Classification of specimen loading trajectories in the stabilometer 

according to the Nadai — Lode parameter is considered. A new de-sign of a rigid stabilometer for 
axisymmetric (including Karman and Becker schemes) multiaxial loading of cylindrical specimens is 
developed. The regularities of manifestation of deformation memory effect in the “load-unload” cycles 
of the specimen are analyzed. The methodology of obtaining the full range of strength passports on the 

ascending non-linear and forbidden branches of the full load diagram using a single rock sample is 
proposed. 
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ИСПЫТАНИЯ НА ПРОЧНОСТЬ КЛЕЕВЫХ ЗУБЧАТЫХ СОЕДИНЕНИЙ 

РЕЗИНОТКАНЕВЫХ КОНВЕЙЕРНЫХ ЛЕНТ 

В результате экспериментальных исследований установлено, что несущая способность из-
готовленных способом холодной вулканизации зубчатых соединений резинотканевой конвейерной 

ленты 2ШБКНЛ-65 в 1,14…1,23 раза выше, чем у аналогичных ступенчатых соединений полуна-

хлестного типа. Величина средней прочности зубчатых соединений составляет 2,1…2,4 МПа, а 
ступенчатых соединений — 0,55…0,62 МПа. 

Ключевые слова: конвейерная резинотканевая лента, клей, зубчатый стык, ступенчатый 

стык, холодная вулканизация, эксперимент, несущая способность, средняя прочность, проч-

ность на сдвиг. 

Проблема и её связь с научными и 

практическими задачами. Ленточные 

конвейеры широко применяются во мно-

гих отраслях промышленного производ-

ства. Замкнутый тяговый орган конвейера, 

состоящий из отдельных поставляемых в 

рулонах кусков резинотканевой многопро-

кладочной ленты длиною от 100 до 200 м, 

в зависимости от их длины может иметь 

большое число стыков: свыше 20 на кило-

метр длины конвейера. В настоящее время 

наибольшее распространение получили 

рекомендуемые заводами-изготовителями 

стыки ступенчатой конструкции нахлест-

ного (Н) и полунахлестного (П) типов. 

Стыковка производится способами горя-

чей и холодной вулканизации. Наиболее 

привлекательными по простоте техноло-

гии являются клеевые стыки (холодная 

вулканизация). Ступенчатые стыки нагру-

жаются силой натяжения ленты, действу-

ющей вдоль ленты, и поперечной силой, 

возникающей при изгибах на барабанах и 

приводящей к отрыву прокладок по склей-

ке. Статическая прочность таких стыков 

при продольном нагружении, в зависимо-

сти от множества факторов, может коле-

баться в широких пределах. Однако даже 

при соблюдении всех требований техноло-

гии изготовления прочность стыка не пре-

вышает 70…75 % агрегатной прочности 

целой ленты, что является их существен-

ным недостатком [1, 2]. Прочность клеево-

го стыка, если исключить случайные при-

чины разрушения, обусловленные особен-

ностями или нарушениями технологии 

склеивания, по сути, определяется прочно-

стью когезии или адгезии элементов сты-

ка [3]. Соответственно, различают когези-

онное (по клею или по материалу) и адге-

зионное разрушения клеевого соединения. 

Адгезия разнородных тел определяется 

физическими силами межмолекулярного 

притяжения и адсорбции (силы Ван-дер-

Ваальса). Когезия материалов определяет-

ся силами сцепления молекул полимеров 

между собой и также межмолекулярными 

силами притяжения (силы Ван-дер-

Ваальса). Прочность адгезии и когезии 

определяется физическими и химическими 

свойствами клеящего вещества. При изго-

товлении и ремонте конвейерных лент в 

основном применяются двухкомпонент-

ныe клеи преимущественно немецкого 

производства: Nilos, TipTop, ContiТech 

(Германия) и др. Полимерным базисом та-

ких клеев является полихлоропрен, рас-

творителем — трихлорэтилен, а отверди-

телем — UT-R 20. Существует достаточно 

обоснованное представление о трехслой-

ной структуре склейки, согласно которой в 

адгезиве в зоне его контакта с основой об-
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разуется промежуточный (пограничный) 

слой, в котором изменяется ориентация 

молекул и имеются незамещенные свя-

зи [4]. Именно в этом ослабленном слое 

при сдвиге происходит разрушение, кото-

рое часто воспринимается как адгезион-

ное, так как адгезионный слой, остающий-

ся на поверхности основы (на прокладке 

ленты), имеет весьма небольшую толщину 

(около 7…10 см). 

Нагрузка на сдвиг распределяется вдоль 

клеевого шва неравномерно, обычно при-

сутствуют зоны концентрации напряже-

ний. Например, при соединении «вна-

хлест» концы склейки подвержены боль-

шему напряжению, чем середина. Даже 

значительно увеличенная длина перекры-

тия не дает существенного приращения 

прочности на разрыв. Так как максималь-

ная нагрузка приходится на край сопряже-

ния, то стык начинает разрушаться именно 

в этом месте концентрации напряжений, 

где превышены адгезивная или когезивная 

прочность клея [5]. Вид разрушения зави-

сит от соотношения прочности адгезии и 

когезии материалов в данном клеевом со-

единении, скорости нагружения, направ-

ления разрушающего усилия и от темпера-

турно-влажностных условий нагружения. 

Очевидно, стыки конвейерных лент явля-

ются «слабейшим звеном» конвейера. 

Основными направлениями повышения 

прочности вулканизированных стыков 

следует считать совершенствование их 

конструкции, технологии соединения и 

качества применяемых материалов, а так-

же обоснованный выбор параметров со-

единений с учетом особенностей их кон-

струкции и условий эксплуатации. 

В плане конструкции для обеспечения 

постепенного набегания ступенчатого 

стыка на барабаны его выполняют косым, 

под некоторым углом к борту ленты.  

Известны различного рода бесступенча-

тые профильные стыки (рис. 1), в том числе: 

пальцевые (обычно для лент с цельнотканым 

каркасом), V-образные, W-образные [2, 6], с 

зубцами в виде «ёлочки» [7]. 

 

а) пальцевый; б) V-образный;  

в) W-образный; г) ёлочкой  

Рисунок 1 — Конструкции бесступенчатых 

профильных стыков конвейерных лент  

Известны косые бесступенчатые соеди-

нения лент встык со стыкуемыми поверх-

ностями в виде клина [5, 8, 9]. Установле-

но, что распределение напряжений в кли-

новых стыках близко к равномерному, а их 

прочность на 5…10 % выше прочности 

ступенчатых соединений равной длины. 

Благодаря своей технологичности клино-

вые соединения считаются одними из 

наиболее перспективных. 

В качестве стыков более высокого тех-

нического уровня анонсированы бессту-

пенчатые зубчатые вулканизированные 

соединения (см. рис. 2) [10–12], отличи-

тельной чертой которых является изготов-

ление боковых поверхностей зубьев в виде 

клина. Иначе, боковые грани выступов 

наклонены под некоторым острым углом α 

к поверхности ленты, причем сечение зуба 

нормальной к продольной оси ленты плос-

костью представляет собой трапецию или 

параллелограмм. Соединительные про-

слойки зубчатых стыков, находящиеся в 

объемном напряженном состоянии, удер-



Наукоемкие технологии и оборудование в промышленности и строительстве. 2024. № 3 (77) 

НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЕ 

23 

живают соединяемые поверхности от от-

рыва одной поверхности от другой, а так-

же, как в случае ступенчатого стыка, от 

относительного смещения в плоскости 

стыка (сдвига), т. е. работают одновремен-

но на сдвиг и на отрыв. При этом каса-

тельные напряжения в плоскости прослой-

ки и нормальные напряжения, перпенди-

кулярные плоскости прослойки (отдираю-

щие напряжения), могут оказаться величи-

нами одного порядка. Образованные путем 

фрезерования выступы пилообразной 

формы одного конца ленты входят во впа-

дины другого конца. Очевидно, зубчатые 

стыки вобрали в себя достоинства пальце-

вых и клиновых стыков. 

Постановка задачи. За счет увеличе-

ния площади и улучшения структуры по-

верхностей в зубчатых соединениях кон-

вейерной ленты при обеспечении их плот-

ного контакта при склеивании появляется 

возможность повышения прочности стыка. 

Если прочностные параметры ступенчатых 

стыков достаточно хорошо исследованы, 

то прочность зубчатых соединений, как и 

механизм их разрушения, нуждается во 

всестороннем изучении. 

В связи с этим целью настоящей работы 

является экспериментальное установление 

значений несущей способности, средней 

прочности и прочности соединительной 

прослойки на сдвиг зубчатых стыков, из-

готовленных способом холодной вулкани-

зации, а также, для сопоставления, анало-

гичных ступенчатых стыков. 

Объект исследования — процессы 

нагружения зубчатого и ступенчатого стыков 

резинотканевой конвейерной ленты, полу-

ченных способом холодной вулканизации. 

Предмет исследования — прочност-

ные параметры ступенчатых и зубчатых 

стыков конвейерной ленты. 

Задачи исследования: 

– установление значений несущей спо-

собности, средней прочности и прочности 

соединительной прослойки на сдвиг зуб-

чатых стыков, изготовленных способом 

холодной вулканизации; 

– сопоставление экспериментальных 

значений прочностных параметров зубча-

тых и ступенчатых стыков, полученных 

способом холодной вулканизации. 

Методика исследования. Эксперимен-

тальные исследования основываются на 

нормативных документах [13, 14]. Под не-

сущей способностью стыка σ понимаем 

отношение разрушающего усилия [S] к 

ширине образца b или, что в ряде случаев 

удобнее, к ширине прокладки. 

 

 
 

 
 

пр

, если  отнесено 

к  образца;

, если  отнесено 

к  прокладки,

S
S

b

b

S
S

n b

b








= 





 (1) 

где nпр — число прокладок в ленте. 

Средняя прочность стыка [τ] — отно-

шение разрушающего усилия к площади 

Fскл склеивания, т. е. 

 скл[ ] [ ]/S F = . (2) 

Прочность связи на сдвиг [τc] — предел 

прочности клеевой прослойки стыка при 

сдвиге. 

Очевидно, для ступенчатых соединений 

типа П и Н [τc] равно [τ]. 

Площадь склеивания в стыке типа З: 

 скл г гF n F= , (3) 

где nг и Fг — число граней зубьев в 

стыке и площадь грани зуба. 

Площадь грани зуба определяется по 

формуле 

 г
sin

hl
F


= , (4) 

где h — толщина каркаса ленты, 

h = nпрhпр + nскhск; nск — число сквиджей в 

ленте; hпр и hск — толщина прокладок и скви-

джей соответственно; l — длина грани зуба. 

Тогда с учетом зависимостей (3), (4) и 

равенства nг = b / (lsinγ1) выражение (2) об-

ретает вид: 
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sin sin
, если  

отнесено к  прокладки.

S
h

b

n
S
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 (5) 

Испытаниям подвергались стыки длиной 

до 600 мм резинотканевой конвейерной 

ленты 2ШБКНЛ-65 с 5-ю прокладками. 

При изготовлении соединений применялся 

двухкомпонентный клей холодного отвер-

ждения Cement SC-2000 (фирма TIP-TOP), 

получивший широкое распространение в 

угольной промышленности. Проводились 

исследования несущей способности и 

прочности связи на сдвиг зубчатых с сим-

метричными зубьями (поперечное сечение 

зуба в виде трапеции) и, для сравнения, 

ступенчатых соединений. В первом случае 

соединяемые поверхности представляют 

собой срез нитей основы и утка (СНОУ), а 

во втором — плетение нитей основы и ут-

ка (ПНОУ). 

Соединения разрезались на образцы 

требуемой ширины. Каждый образец, кро-

ме крайних, устанавливался в зажимах ис-

пытательной машины и нагружался растя-

гивающими усилиями до разрушения. По-

сле испытания образца фиксировалось 

усилие его разрушения путем снятия пока-

заний с отсчетного устройства. 

Конструктивные схемы образцов зубча-

тых соединений с соединяемыми поверх-

ностями в виде СНОУ приведены на ри-

сунке 2, где b — ширина образца, γ1 — 

угол заострения, т. е. половина угла γ при 

вершине треугольного выступа (зуба). На 

рисунке 2, а представлен образец с одной 

гранью (половина зуба), b = 50 мм; на ри-

сунке 2, б — с двумя гранями (один пол-

ный зуб), b = 100 мм; на рисунке 2, в — с 

четырьмя гранями (два полных зуба), 

b = 200 мм. 

Испытания проводятся сериями по n 

образцов каждого типа в партии, в данном 

случае n = 5. 

 

а) половина зуба, b = 50 мм; б) один зуб, b = 100 мм; 

в) два зуба b = 200 мм 

Рисунок 2 — Конструктивные схемы образцов 

соединений типа З с поверхностями зубьев 

в виде СНОУ 

Результаты статистической обработки 

массивов реализаций σi (i = 1, 2, …, n) слу-

чайной величины σ, являющейся функцией 

случайной величины [S], полученных для 

каждой серии образцов соединений типа З 

при угле клина α, равном 45º, и различных 

значениях длины грани l, отражены в таб-

лице 1. 

Среднее значение  , стандартное от-

клонение s, половина доверительного ин-

тервала Δσ для математического ожидания 

случайной величины σ, предположительно 

распределенной по нормальному закону, и 

относительная ошибка () определялись по 

формулам: 

 1

n

i

n



 =


; (6) 

 
( )

( )

2

1

i
s

n n

 −
=

−


. (7) 

 ts = ; (8) 
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 100 %






= , (9) 

где t — коэффициент Стьюдента, зна-

чение которого определяется числом экс-

периментов n и принятой доверительной 

вероятностью. 

Нормальная к клиновой поверхности 

грани зуба и тангенциальная составляю-

щие силы растяжения Sг, приходящейся на 

одну грань зуба в образце, определяются 

по формулам [15]: 

 г. г 1sin sinnS S  = ; (10) 

 
2 2 2

г. г 1 1cos sin cosS S   = + . (11) 

Разрушающая сила, приходящаяся на 

один зуб, равна 

  

 

 

1

г
пр 1

sin , если  

отнесено к  образца;

sin , если  

отнесено к  прокладки.

l S

b
S

n l S

b
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 (12)  

Отсюда, из выражений (10) и (11), с 

учетом зависимостей (4) и (12) определя-

ются соответствующие разрушению об-

разца нормальные [σn] и тангенциаль-

ные [τс] напряжения в клеевой прослойке 

стыка типа З с соединяемыми поверхно-

стями в виде СНОУ: 
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(14) 

Таблица 1 

Результаты статистической обработки массивов экспериментальных значений несущей 

способности σi образцов соединений типа З ленты 2ШБКНЛ-65 

Конструкция 

и параметры 

используемых 

образцов 
соединений 

Длина 

грани 
зуба, 

l, мм 

Угол 

заострения 

γ1, град 

Среднее значение 

несущей 

способности, 

 , Н/мм ширины 

прокладки 

Половина 

доверительного 

интервала Δσ для 
математического 

ожидания несущей 

способности, Н/мм 

Относительная 

погрешность, 

, % 

рис. 1, а, 

b = 50 мм 

100 30º 57,5 2,15 3,74 

300 9º33΄ 155,5 5,64 3,63 

500 5º45΄ 231,3 7,94 3,43 

700 4º6΄ 299,8 4,66 1,55 

рис. 1, б, 

b = 100 мм 

100 30º 56,2 1,85 3,29 

300 9º33΄ 150,0 4,88 3,25 

500 5º45΄ 221,5 9,67 4,37 

700 4º6΄ 291,4 5,01 1,72 

рис. 1, в, 
b = 200 мм 

100 30º 55,7 1,41 2,53 

300 9º33΄ 142,6 2,92 2,05 

500 5º45΄ 219,2 3,41 1,56 

700 4º6΄ 288,3 3,02 1,05 
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Из приведенных формул (10–14), после 

подстановки в них вместо σ эксперимен-

тальных значений  , получим соответ-

ствующие им средние сериальные значе-

ния величин [Sг.п], [Sг.τ], [σn], [τс], что под-

разумевается и в дальнейшем. Если при 

этом разрушение связующих элементов 

стыка происходит при их сдвиге, то проч-

ность связующего слоя определяется ве-

личиной [τс], а если при отрыве, то вели-

чиной [σn]. Характер разрушения опреде-

ляется визуально. Во всех рассмотренных 

случаях стыки разрушались при сдвиге. 

Результаты расчета, полученные для 

конструкции образца, приведенной на ри-

сунке 2, а (b = 50 мм, α = 45º, nпр = 5, 

hпр = hс = 1 мм), отражены в таблице 2. 

Аналогичная картина наблюдается и при 

большем числе граней. 

Углы α и γ1 определяют: 1) соотноше-

ние нормальной [Sг.п] и тангенциальной 

[Sг.τ] составляющих разрушающей нагрузки 

[Sг]; 2) площадь склеивания Fг; 3) как ре-

зультат — нормальное и тангенциальное 

напряжения в клеевой прослойке стыка 

типа З, одно из которых является предель-

ным по условию прочности стыка.  

При малых значениях γ1, в данном случае 

при γ1 = 4º6´, прочность стыка составляет 

92,2 % от агрегатной прочности ленты, что 

значительно выше среднестатистических 

значений прочности ступенчатых стыков. 

По мере уменьшения углов α и γ1 значе-

ния Fг и [Sг.τ] возрастают, причем Fг воз-

растает быстрее, что приводит к некото-

рому снижению прочности на сдвиг [τс]. 

Убывание [τс] можно объяснить возраста-

нием степени неравномерности нагруже-

ния стыка при малых значениях углов.  

На рисунке 3 представлена схема со-

единения ступенчатой конструкции полу-

нахлестного типа для пятипрокладочной 

ленты 2ШБКНЛ-65.  

Для определения прочности связи на 

сдвиг образцы изготавливались также с уче-

том рекомендаций, изложенных в [13, 14]. 

В таблицах 3 и 4 представлены резуль-

таты исследований несущей способности и 

средней прочности соединений конвейер-

ной ленты 2ШБКНЛ-65 типов З и П. 

Таблица 2 

Расчетные показатели прочности зубчатого соединения типа З конвейерной ленты 2ШБКНЛ-65 

Длина 

соединения, 
l, мм 

Несущая 

способность, 

 , Н/мм 

ширины 
образца 

Среднее 

значение 
средней 

прочности 

стыка [ ], МПа 

Разрушающая 
сила, отнесенная 

к одной грани 

зуба, [Sг.п], кН 

Площадь 
одной 

грани зуба, 

Fг, мм2 

γ1, 

град 

[Sг.п], 

кН 

[Sг.τ], 

кН 

[σn], 

МПа 

[τс], 

МПа 

100 57,5 2,26 2,87 1272 30º 1,01 2,69 0,8 2,14 

300 155,5 2,04 7,77 3811 9º33´ 0,92 7,70 0,24 2,02 

500 231,3 1,82 11,56 6354 5º45´ 0,82 11,55 0,13 1,82 

700 299,8 1,68 14,99 8923 4º6´ 0,76 14,97 0,05 1,68 

 

Рисунок 3 — Конструктивная схема ступенчатого соединения типа П пятипрокладочной ленты 
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Таблица 3 
Экспериментальные значения несущей способности соединений конвейерной ленты 2ШБКНЛ-65 

№ схемы 
соединения,  

тип соединения 

Длина 
соединения, 

l, мм 

Несущая 
способность, 

σ, Н/мм ширины 
прокладки 

Доверительные 
границы случайной         

погрешности, , 
Н/мм 

Относительная 

погрешность, , % 

рис. 2, в, З 

100 76,2 6,2 8,2 

300 199,9 6,3 3,2 

500 219,0 6,9 3,1 

рис. 3, П 

100 61,8 5,3 8,5 

300 165,6 4,2 2,5 

500 192,8 7,7 4,0 

 целая лента 238,0 7,5 3,1 

Таблица 4  
Экспериментальные значения средней прочности соединений конвейерной ленты 2ШБКНЛ-65 

Конструкция 
и параметры 

используемых 
образцов соединений 

Длина 
соединения, 

l, мм 

Средняя 
прочность, 
[τс], МПа 

Доверительные 
границы случайной        

погрешности, , 
МПа 

Относительная 

погрешность, , % 

1 (рис. 2, в), З 
100 2,4 0,12 5,0 

300 2,1 0,10 4,8 

2 (рис. 3), П 
100 0,62 0,04 6,5 

300 0,55 0,06 10,9 

 

Выводы и направление дальнейших 

исследований. Анализ результатов исследо-

ваний, приведенных в таблицах 1–4, показы-

вает, что несущая способность зубчатых со-

единений конвейерной ленты 2ШБКНЛ-65, 

полученных способом холодной вулканиза-

ции, в 1,14…1,23 раза выше, чем несущая 

способность аналогичных ступенчатых со-

единений полунахлестного типа. Величина 

средней прочности [τс] зубчатых соединений 

составляет 2,1…2,4 МПа, тогда как ступен-

чатых соединений полунахлестного типа — 

0,55…0,62 МПа. 

Дальнейшие исследования будут 

направлены на определение прочностных 

параметров зубчатых соединений наибо-

лее распространенных резинотканевых 

конвейерных лент. 
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As a result of experimental researches, it has been found that the load-bearing capacity of teeth 
joints of fabric-ply belt 2ShBKNL-65 made by cold vulcanization method is 1,14...1,23 times higher 
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КОРРЕКТИРОВКА МЕТОДИКИ РАСЧЕТА ОЖИДАЕМЫХ СДВИЖЕНИЙ 

И ДЕФОРМАЦИЙ ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ ПРИ ПОДРАБОТКЕ 

НА БОЛЬШИХ ГЛУБИНАХ 

Обоснована необходимость корректировки методики расчета ожидаемых сдвижений и де-

формаций земной поверхности действующих нормативных «Правил…» [1, 2]. Скорректирована 

методика расчета ожидаемых сдвижений и деформаций земной поверхности, угловых пара-

метров, длин полумульд.  

Ключевые слова: ожидаемые максимальные сдвижения, деформации, земная поверхность, 

слоистая толща горных пород, глубина подработки, угловые параметры процесса сдвижения, 

размеры полумульд, значения функций типовых кривых S(z), S(z'), S(z"). 

Проблема и ее связь с научными и 

практическими задачами. Развитие про-

мышленности Донбасса зависит от эффек-

тивности топливно-энергетического ком-

плекса, основой которого является уголь — 

единственный энергоноситель и сырье для 

коксохимической отрасли, которым владе-

ет ЛНР. Но до 30 % оставшихся балансо-

вых запасов угля находятся под застроен-

ными территориями и коммуникациями, 

безопасная разработка которых возможна 

при соблюдении мер защиты подрабаты-

ваемых сооружений. Выбор мер охраны 

зависит от максимальных деформаций 

земной поверхности, которые определяют 

трудоемкими инструментальными натур-

ными наблюдениями или по действующим 

нормативным «Правилам …» [1, 2], в ко-

торых использованы натурные инструмен-

тальные наблюдения, в основном при глу-

бинах разработки до 600 м. В настоящее же 

время на отдельных шахтах добывают 

уголь на глубинах 1200 м и более. 

Выполненные авторами статьи теорети-

ческие исследования, натурные инструмен-

тальные наблюдения, физическое, матема-

тическое моделирование [3–6], детальный 

анализ методики расчета ожидаемых сдви-

жений и деформаций земной поверхности 

действующих «Правил…» [1, 2], получен-

ные по ним зависимости максимальных осе-

даний η0 (рис. 1, прямые 1, 2), горизонталь-

ных сдвижений ξ0 от глубины разработки Н 

при полной подработке (N1 = 1, N2 = 1), где η0 

не зависят от Н, что противоречит теории 

сдвижения слоистой толщи пород различ-

ной мощности и прочности, горной геоме-

ханике, редким натурным наблюдениям и 

указывает на необходимость корректировки 

методики расчета максимальных ожидае-

мых сдвижений и деформаций земной по-

верхности «Правил…» [1, 2]. 

Целью работы является совершенство-

вание методики расчета ожидаемых сдви-

жений и деформаций земной поверхности 

для повышения точности выбора эффек-

тивных, оптимальных мер охраны подра-

батываемых на больших глубинах соору-

жений и коммуникаций. 

Объект исследований — процесс сдвиже-

ний и деформаций подработанной слоистой 

толщи горных пород при добыче угля под-

земным способом на глубинах более 600 м. 

Предмет исследований — обоснование 

необходимости корректировки методики 

расчета ожидаемых сдвижений и дефор-

маций земной поверхности в действующих 

«Правилах…» [1, 2] при подработке на 

больших глубинах; усовершенствование 

методики расчета ожидаемых сдвижений и 

деформаций земной поверхности при до-

быче угля на глубинах более 600 м. 
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1 — зависимость 0  от Н — в районах залегания 

антрацитов; 2 — углей марок Ж–Т при h < 10 м 
по методике [2]; 3 — 0  от Н в районах добычи 

антрацитов; 4 — 0  от Н углей марок Ж–Т по 

методике ДонГТУ; 5 — зависимость 0  от Н 

в районах добычи антрацита; 6 — 0  от Н — углей 

марок Ж–Т по методике ДонГТУ 

Рисунок 1 — Зависимость максимальных 

ожидаемых оседаний η0, горизонтальных 

сдвижений земной поверхности ξ0 от глубины 

Н при полной подработке (N1 = 1, N2 = 1) 

Изложение материала. Корректировка 

методики расчета ожидаемых сдвижений и 

деформаций земной поверхности вызвана 

тем, что в действующих «Правилах» на 

участках плоского дна мульды (N1 и N2 = 1) 

не учтено: влияние глубины подработки 

слоистого массива горных пород на η0 

(рис. 1, прямые 1, 2); образования в про-

цессе сдвижения полостей расслоений на 

контактах слоев различной прочности и 

мощности, что подтверждено комплекс-

ными натурными наблюдениями за сдви-

жением глубинных реперов якорного типа, 

установленных в пробуренные с земной 

поверхности вертикальные скважины в 

главных сечениях мульды на участках 

плоского дна [7]. Поэтому в формуле вы-

числения максимальных ожидаемых осе-

даний земной поверхности по методике 

«Правил…» [1, 2] на основании натурных 

инструментальных наблюдений [7, 8], фи-

зического и математического моделирова-

ния [3] считаем целесообразным дополни-

тельно коэффициентом расслоения Кр, 

умноженным на Н2, учесть уменьшение осе-

даний за счет остаточного расслоения слои-

стой толщи горных пород различной мощ-

ности и прочности. Расчет ожидаемых мак-

симальных оседаний земной поверхности η0 

рекомендуем выполнять по формуле (1): 

2
0 0 1 2cos ,  м,pq m N N К H =     −   (1) 

где q0 — относительная величина мак-

симального оседания земной поверхно-

сти [2, табл. А.1] (не учитывает глубину 

подработки Н) (табл. 1);  

т — вынимаемая мощность пласта, м;  

α — угол наклона пласта, градус; 

N1, N2 — коэффициенты, характеризу-

ющие степень подработки земной поверх-

ности по падению и по простиранию пла-

ста, безразмерные величины, определяе-

мые по формуле (2): 

 1
1 0,9

Д
N

Н
= ; 2

2 0,9
Д

N
Н

= , (2) 

где Д1, Д2 — размеры очистной выра-

ботки соответственно по падению и про-

стиранию пласта, м;  

Кр — коэффициент остаточных межсло-

евых расслоений подработанного массива, 

зависящий от литологии толщи, прочности 

и мощности слоев пород, установленный 

по результатам теоретических исследова-

ний, натурных наблюдений в восточных 

районах Донбасса [8], математического мо-

делирования [3] и рекомендуемый на дан-

ном этапе исследований при первичной 

подработке в соответствии с таблицей 1. 

Если значения N1 или N2 при вычисле-

ниях по формуле (2) больше 1,0, то их сле-

дует принимать равными 1,0. В случае, ко-
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гда N1 и N2 при вычислениях получились 

менее 0,20, их принимают равными 0,20.  

Коэффициенты q0 и Кр требуют под-

тверждения по мере накопления результа-

тов равноточных инструментальных 

натурных наблюдений за сдвижением и 

деформациями земной поверхности при 

подработке на глубинах более 600 м. 

В горно-геологических условиях, анало-

гичных вычисленным значениям макси-

мальных оседаний земной поверхности η0 

по методике [2] (рис. 1, прямые 1, 2): пол-

ная подработка, N1 = 1, N2 = 1; m = 1 м; 

α = 5º; h — мощность четвертичных отло-

жений, менее 10 м, вычислены ожидаемые 

максимальные оседания η0 при Н от 100 до 

1500 м и различной степени метаморфизма 

пород (марок угля) по рекомендуемой ме-

тодике ДонГТУ (формула 1) (табл. 2). По 

значениям η0 построены графики зависи-

мости η0 от глубины подработки Н (рис. 1, 

кривые 3, 4), показывающие степенную 

зависимость η0 от Н, где со снижением 

прочности пород (с марки угля А на Ж–Т) 

при всех глубинах разработки увеличива-

ется максимальное оседание η0, что соот-

ветствует теории сдвижения подработан-

ной слоистой толщи горных пород и ре-

зультатам натурных наблюдений в Во-

сточном Донбассе (табл. 3). 

На глубине 600 м разность оседаний зем-

ной поверхности Δη по методикам [2] и 

ДонГТУ составила 100 мм, а при разработке 

антрацита на глубине 1300 м в тех же усло-

виях Δη равна 500 мм при мощности пласта 

1 м, что оказывает существенное влияние на 

величины горизонтальных сдвижений, де-

формаций, наклонов и выбор мер охраны 

железных дорог МПС, трубопроводов, вы-

сотных сооружений и других объектов. 

Ожидаемые максимальные наклоны i0, 

горизонтальные сдвижения ξ0 и горизон-

тальные деформации ε0 в точках главных 

сечений мульды по простиранию пласта 

определяем по формулам (3–5): 

 ( ) 3
0 0 3 max/ ( ) ,  1 10x xi L S z −=   ; (3) 

 0 0 0 max0,5 ( ) ,  ммx xS z   =    ; (4) 

 
3

0 0 0 3 max0,5 ( / ) ( ) ,  1 10x xL S z   −=    ;(5) 

где α0 — относительная величина мак-

симального горизонтального сдвижения 

(табл. 1); 

max( )xS z  — максимальные значения 

функций типовой кривой наклонов, гори-

зонтальных сдвижений, равные 2,2, и де-

формаций ( ) 7,3S z  =  для Донецкого бас-

сейна [2, таблицы А.5, А.6]; 

L3 — длина полумульды по простира-

нию пласта, равная 

 3 0 3( ),  м,L H ctg ctg =  +  (6) 

где δ0 — граничный угол по простира-

нию пласта, градус (табл. 4); 

ψ3 — угол полных сдвижений, градус 

(табл. 4). 

Таблица 1 

Относительные величины максимальных оседаний q0, максимальных горизонтальных 

сдвижений α0, коэффициентов остаточных расслоений Kр в Восточном Донбассе  

при первичной подработке H 

q0 α0 Kр, 1·10–7 Условия применения 

0,75 0,30 3,0 
В районах залегания: 

– антрацитов 

0,80 0,35 2,5 
– углей марок Ж, К, ОС, Т 

и Д–Т при h/H ≤ 0,3 

0,85 0,40 2,0 – углей марок Д–Г при h/H ≤ 0,3 
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Таблица 2 

Ожидаемые максимальные оседания η0, наклоны i0, горизонтальные сдвижения ξ0 и деформации ε0, 

длины полумульд L3 в главных сечениях по простиранию пласта по методике Дон ГТУ 

Н, м 
η0, мм L3, м i0, 1·10–3 ε0, 1·10–3 ξ0, мм 

А Ж–Т А Ж–Т А [2] А Ж–Т А Ж–Т А Ж–Т 

100 744 794 91,7 102,5 96,8 17,85 17,04 8,88 9,90 246 306 

200 735 787 183,4 205,0 193,6 8,82 8,44 4,39 4,90 242 303 

300 720 775 275,1 307,5 290,4 5,76 5,54 2,87 3,22 238 298 

400 699 757 366,8 410,0 387,2 4,19 4,06 2,09 2,36 231 291 

500 672 735 458,5 512,5 484,0 3,22 3,16 1,60 1,83 222 283 

600 639 707 550,2 615,0 580,8 2,56 2,53 1,27 1,47 211 272 

700 600 675 597,1 670,6 677,6 2,21 2,21 1,10 1,29 198 260 

800 555 637 632,0 714,4 744,4 1,93 1,96 0,96 1,14 183 245 

900 504 595 655,2 746,1 871,2 1,69 1,75 0,84 1,02 165 229 

1000 447 547 668,0 777,0 968,0 1,47 1,55 0,73 0,89 148 210 

1100 384 495 669,9 776,6 1064,8 1,26 1,40 0,62 0,82 127 190 

1200 315 437 634,8 775,2 1161,6 1,09 1,24 0,55 0,72 104 168 

1300 240 375 614,9 764,4 1258,4 0,86 1,08 0,43 0,63 79 144 

1400 159 307 582,4 740,6 1355,2 0,60 0,91 0,30 0,52 52 118 

1500 72 235 541,5 709,5 1452,0 0,29 0,73 0,14 0,42 24 90 

Таблица 3 

Сопоставление вычисленных по методике Дон ГТУ (формула 1) ожидаемых оседаний земной 

поверхности ηрас с результатами натурных наблюдений в Восточном Донбассе ηф [3]  

Наблюдательная 

станция 
Пласт т, м 

α, 

град Д1, м Д2, м Н, м ηф, мм ηрас, мм Δη/ηф, % 

№ 1 ш. Южная, 

л. 1522, 1524 3
нi  1,5 8 420 850 724 628 645 +2,7 

№ 8 ш. Южная, 

л. 1518, 1520 3
нi  1,4 8 430 900 678 660 652 –1,21 

№ 26 ш. Южная, л. 

1514, 1516 3
нi  1,5 8 480 850 748 751 735 –2,11 

№ 15 ш. Нежданная 

л.1025, 1027 2k   0,85 6 340 760 258 610 614 +0,66 

№ 16 ш. Нежданная 

л.1026, 1028 2k   0,82 6 340 760 267 628 631 +0,48 

№ 9 ш. Красина 

л. 1106,1108 2
нk  0,85 8 380 900 245 688 655 –4,8 

ш. Ворошиловская 

ГП Р. А. л. 352 3i  1,0 4 510 860 500 695 673 –3,16 

ш. им. 

Володарского ГП 

С. А. л. 60–64 
3i  1,27 16 880 850 830 744 750 +0,81 

Среднее  –0,83 

 

Вычисленные по методике ДонГТУ 

(формула 4) в приведенных выше горно-

геологических условиях, максимальные го-

ризонтальные сдвижения ξ0 земной поверх-

ности (табл. 2; рис. 1, кривые 5, 6) показы-

вают зависимость ξ0 от глубины подработки 

Н и степени метаморфизма толщи пород 

(марок угля), что соответствует теории 
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сдвижения горных пород, а горизонтальные 

сдвижения ξ0 по методике [2] в тех же гор-

но-геологических условиях в антрацитовых 

районах ξ0 = 246 мм, при разработке угля 

марок Ж–Т ξ0 = 307 мм, постоянные величи-

ны, не зависящие от Н, что противоречит 

теории сдвижения подработанного слоисто-

го массива горных пород. 

Определяющие размеры полумульд в 

главном сечении по простиранию пласта 

граничные углы δ0 и углы полных сдвиже-

ний ψ3 при полной подработке, приведен-

ные в нормативных «Правилах...» [1, 2], 

прямой линией от разрабатываемого пласта 

и до земной поверхности «ограничивают» 

размеры мульд сдвижения в слоистой тол-

ще пород различной мощности и прочности 

слоев, что не соответствует натурным ча-

стотным комплексным наблюдениям [7], 

где граница начала процесса сдвижения в 

толще пород (изолиния оседания 10 мм) и 

окончания процесса сдвижения (изолиния 

оседаний 800 мм) [7] являются плавными 

кривыми, обращенными выпуклостями от 

очистного забоя. Границей мульды сдви-

жения в подработанной толще является ло-

маная с изломами на контактах слоев, а ее 

«сглаженное» положение в крепких поро-

дах является кривой, расположенной под 

большим углом наклона, чем в породах 

меньшей прочности. Кучин А. С. и Наза-

ренко В. А. по результатам натурных 

наблюдений сделали аналогичный вывод, 

что с увеличением прочности пород и глу-

бины разработки граничные углы увеличи-

ваются [9], как это частично отражено и в 

«Правилах...» [2, табл. 5.1, 5.2]. 

С увеличением глубины разработки и 

прочности массива пород, согласно теории 

сдвижения горных пород, результатам 

натурных наблюдений [3, 7, 9] и частично 

«Правилам…» [1, 2], должны возрастать 

значения угловых параметров процесса 

сдвижения, что не в полной мере учтено в 

«Правилах…» [1, 2], где угловые параметры 

рекомендуются одинаковыми от разрабаты-

ваемого пласта и до четвертичных отложе-

ний или до земной поверхности независимо 

от глубины подработки. Это «заключение» 

является вторым (после расчета максималь-

ных оседаний η0 в условиях полной подра-

ботки) «слабым местом» методики расчета 

сдвижений и деформаций земной поверхно-

сти действующих «Правил…» [1, 2]. 

Поэтому после теоретических исследова-

ний, математического моделирования [3] и 

сопоставления с редкими результатами 

натурных наблюдений [7–9] считаем необ-

ходимым скорректировать угловые пара-

метры процесса сдвижения слоистой толщи 

горных пород при глубинах разработки бо-

лее 600 м в соответствии с таблицей 4 до-

полнительным слагаемым (НГ · КУ), что 

обеспечивает зависимость угловых пара-

метров от глубины очистных работ Н, уси-

ливает влияние прочности пород (степени 

метаморфизма массива пород, марок угля, 

первичная или повторная подработка). 

С использованием скорректированных уг-

ловых параметров по формуле (6) вычислены 

длины полумульд по простиранию пласта L3 

(табл. 2) при Н от 100 до 1500 м. На глубине 

подработки 500 м разность длин полумульд 

ΔL3 по методикам «Правил…» [1, 2] и реко-

мендуемой ДонГТУ составила 5,7 %, а при 

Н = 1300 м L3 согласно [1, 2] в антрацито-

вых районах L3 = 1258 м, что более чем в 

два раза больше, чем по методике ДонГТУ 

(табл. 2). От размеров L3 зависят макси-

мальные значения наклонов i0 и горизон-

тальных деформаций ε0, которые служат 

основой выбора мер защиты подрабатыва-

емых сооружений земной поверхности. 

Завышенные значения длин полумульд яв-

ляются третьей причиной «устойчивости» 

более 50 лет методики расчета сдвижений 

и деформаций «Правил…» [1, 2] (в «Пра-

вилах охраны» СССР 1972 г. и 1981 г. ме-

тодика расчета аналогичная, но тогда 

средняя глубина очистных работ была 

значительно меньше, чем в наши дни, и 

«погрешность» ΔL, соответственно, мень-

ше), так как в формулах [2, таблица А.3] 

необоснованно завышенные оседания η0 

расположены в числителе, а завышенные 

длины полумульд L3 находятся в знамена-
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теле формул (3, 5). В итоге зависимость 

максимальных наклонов i0 и горизонталь-

ных деформаций ε0 земной поверхности, 

вычисленная по методике [1], оказалась 

«похожей» на зависимость аналогичных 

деформаций, вычисленных по методике 

ДонГТУ (рис. 2). 

По рекомендуемой методике ДонГТУ 

определены длины полумульд L3 (форму-

ла 6), максимальные оседания η0 (форму-

ла 1), максимальные наклоны i0 (форму-

ла 3) и максимальные горизонтальные де-

формации ε0 (формула 5) (табл. 2), по их 

значениям построены графики зависимо-

сти i0, ε0 от Н (рис. 2, кривые 1, 3), отра-

жающие зависимость максимальных де-

формаций земной поверхности от глубины 

подработки Н. Для сопоставления методик 

вычислены максимальные наклоны i0 и 

горизонтальные деформации ε0 по методи-

ке [1] в тех же горно-геологических усло-

виях, построены графики зависимости i0, 

ε0 от Н (рис. 2, кривые 2, 4), показывающие 

аналогичную зависимость i0, ε0 от Н. 

Очевидно, что отсутствие зависимости 

максимальных оседаний η0 от Н при пол-

ной подработке земной поверхности по 

методике [1] (рис. 1, прямые 1, 2) противо-

речит теории сдвижения горных пород (не 

учтено влияние на больших глубинах), а 

аналогичная зависимость i0, ε0 от Н (рис. 2) 

по методикам [1] и ДонГТУ подтверждают 

необходимость и справедливость коррек-

тировки угловых параметров (табл. 4) и, 

соответственно, длин полумульд (табл. 2). 

Кроме того, угловые параметры процес-

са сдвижения необходимы для построения 

предохранительных целиков, внедрения 

мер защиты подрабатываемых сооружений 

на конкретных участках полумульд земной 

поверхности. Площадь построенного 

предохранительного целика для охраны 

двух вертикальных стволов на глубине 

1200 м по методике ДонГТУ в четыре раза 

меньше, чем по «Правилам...» [2]. Значит 

после корректировки и внедрения методи-

ки расчета ожидаемых сдвижений и де-

формаций земной поверхности меньше 

будут потери угля в целиках, больше про-

мышленные запасы и срок службы шахты, 

что будет способствовать снижению себе-

стоимости угля. 

Таблица 4 

Угловые параметры для определения размеров полумульд сдвижения в главных сечениях 

Марка угля 
Граничные углы, градус Угол 

максимального 

оседания   0  0  0  0  

Антрацит 
75 0,6

72 0,6

Г У

Г У

Н К

Н К





− + 

− + 
 

75 0, 2

72 0, 2

Г У

Г У

Н К

Н К





+ + 

+ + 
 

75

72

Г У

Г У

Н К

Н К

+ 

+ 
 55 

90 0,3

90 0, 4





−

−
 

Остальные 

марки 

72 0,6

70 0,6

Г У

Г У

Н К

Н К





− + 

− + 
 

73

71

Г У

Г У

Н К

Н К

+ 

+ 
 

72

70

Г У

Г У

Н К

Н К

+ 

+ 
 55 

90 0, 25

90 0,3





−

−
 

Углы полных сдвижений, градус 

 у нижней границы 1  у верхней границы 2  по простиранию пласта 3  

Антрацит 
55

53

Г У

Г У

Н К

Н К

+ 

+ 
 

57 0,3

55 0,3

Г У

Г У

Н К

Н К





+ + 

+ + 
 

57

55

Г У

Г У

Н К

Н К

+ 

+ 
 

Остальные 

марки 

53

50

Г У

Г У

Н К

Н К

+ 

+ 
 

55 0,3

53 0,3

Г У

Г У

Н К

Н К





+ + 

+ + 
 

55

53

Г У

Г У

Н К

Н К

+ 

+ 
 

Примечания: НГ = Н – 600 м, вычислять при Н более 600 м; УК , УК   — коэффициенты увеличения 

углов при Н более 600 м. При первичной подработке УК = 0,015, при повторных подработках УК  = 0,01. 

В числителе приведены значения для неподработанной толщи, в знаменателе — для подработанной. 
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Рисунок 2 — График зависимости максимальных наклонов i0 и горизонтальных деформаций 

земной поверхности ε0 от глубины полной подработки Н:  

1 и 3 — по методике ДонГТУ; 2 и 4 — по методике [1] 

Расчет ожидаемых сдвижений и дефор-

маций земной поверхности в точках глав-

ных сечений полумульд выполняется по 

формулам (32–47) [1]. Оседания ηх в точ-

ках полумульды по простиранию пласта 

определяют по формуле (7): 

 ( ),x m xS z =   (7) 

где ηт — максимальное оседание земной 

поверхности, м; S(z) — значения функций 

типовой кривой оседаний, приведены в таб-

лице 17 [1], в таблице А.4 [2] и в таблице 5 

при N1 = 1, N2 = 1 (полная подработка). 

В принятых выше горно-геологических 

условиях (т = 1, полная подработка, в антра-

цитовых районах) по методике [1] вычисле-

ны максимальные оседания (η0 = 747 мм, 

рис. 1, прямая 1) и по методике ДонГТУ 

(η0 = 600 мм, рис. 1, кривая 3) при глубине 

700 м и оседания ηх в точках мульды 

сдвижения по простиранию пласта 

(табл. 5). По значениям ηх построены гра-

фики оседаний земной поверхности в точ-

ках главного сечения мульды по прости-

ранию пласта (рис. 3). Граница мульды 

сдвижения на земной поверхности опреде-

ляется минимальными значениями оседа-

ний η = 10 мм, наклонов i = 0,5 · 10–3 или го-

ризонтальных деформаций ε = 0,5 · 10–3, на 

вертикальных разрезах граница мульды 

определяется граничными углами δ0, β0, γ0 

(рис. 3). То есть при z = 0 оседания мини-

мальные (до 10 мм), значит, S(z) должно 

быть равно 0, а не 1,00, как приведено в 

нормативных «Правилах…» [1, табл. 17] и 

[2, табл. А.4]. Полумульда по методике 

ДонГТУ заканчивается в точке начала 

плоского дна при полной подработке 

z = 1,0, S(z) = 1,0, на вертикальных разре-

зах — определяется углами полных сдви-

жений ψ1, ψ2, ψ3 или в точке максимально-

го оседания ηт при неполной подработке. 

На вертикальных разрезах окончание по-

лумульд при неполной подработке опре-

деляется углом максимального оседания θ. 

В таблицах «Правил...» [1, 2] z должно быть 

равным 1,0, S(z) = 1, а не 0, как приведено в 

«Правилах...», что противоречит определе-

ниям параметров процесса сдвижения под-

работанного массива пород и логике. 
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Таблица 5 

Значения функций S(z) при N1 = 1, N2 = 1 оседаний в точках полумульды  

по простиранию пласта ηх, вычисленные по методикам [1] и ДонГТУ 

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

S(z) 1,00 0,99 0,95 0,86 0,71 0,50 0,29 0,14 0,05 0,01 0 

ηх, мм [1] 747 740 710 642 530 374 217 105 37 7 0 

ηх, мм (ДонГТУ) 0 6 30 84 174 300 426 516 570 594 600 

 

    

Рисунок 3 — Распределение оседаний ηх в точках главного сечения мульды сдвижения 

по простиранию пласта по методикам: 1 — «Правил...»; 2 — ДонГТУ 

В первой части полумульды земной по-

верхности (рис. 3, над пластом) имеют место 

горизонтальные деформации растяжений (со 

знаком +), а в таблицах 17 [1] и А.6 [2] S"(z) 

приведены со знаком минус (это сжатия). 

Максимальные горизонтальные деформации 

растяжений при полной подработке нахо-

дятся при z = 0,3, S"(z) должно быть равным 

+7,3, а не –7,3. Максимальные деформации 

сжатий находятся на участке z = 0,7 (со зна-

ком минус ), а в «Правилах…» [1, 2] — 

наоборот. Принимаемые меры охраны со-

оружений земной поверхности должны од-

нозначно уменьшать растяжения или сжа-

тия, а не увеличивать деформации. Длина 

полумульды L3 по простиранию пласта на 

глубине 700 м в соответствии с «Правила-

ми...» составляет 677 м (табл. 2). Охраняе-

мый контур дымовой трубы — около 20 м. 

Необходимо точно знать его расположение 

в мульде сдвижения. 

Поэтому при переиздании действую-

щих нормативных «Правил...» согласно 

логике и определениям параметров про-

цесса сдвижения горных пород значения 

функций типовых кривых S(z), S'(z), S"(z) в 

таблицах 17 [1] и А.4–А.6 [2] необходимо 

развернуть относительно оси Z при всех 

степенях подработки земной поверхности N 

и учесть влияние больших глубин разра-

ботки в расчетах ожидаемых сдвижений и 

деформаций земной поверхности.  

Выводы и направления дальнейших 

исследований:  

1. Обоснована необходимость и выпол-

нена корректировка методики расчета 

ожидаемых сдвижений и деформаций зем-

ной поверхности нормативных действую-

щих «Правил…» [1, 2]. 

2. Установлены «слабые места» мето-

дик расчета сдвижений и деформаций зем-

ной поверхности [1, 2]:  
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– максимальные оседания η0 и горизон-

тальные сдвижения ξ0 при полной подработ-

ке не зависят от глубины очистных работ Н;  

– относительная величина максималь-

ного оседания q0 принята постоянной без 

учета глубины подработки [2, табл. А.1];  

– значения угловых параметров процесса 

сдвижения подработанного массива горных 

пород приняты постоянными при глубинах 

от 100 до 1000 м и более [2, табл. 5.1, 5.2];  

– значения функций типовых кривых S(z), 

S'(z), S"(z) [1, табл. 17; 2, табл. А.4–А.6] для 

расчета ожидаемых сдвижений и дефор-

маций в точках мульды в соответствии с 

определениями параметров процесса 

сдвижения и логикой должны быть раз-

вернуты относительно оси Z. 

3. Значения коэффициентов q0, α0, Кр 

остаточных расслоений подработанной 

слоистой толщи, КУ — увеличения угловых 

параметров при Н более 600 м и угловые 

параметры процесса сдвижения требуют 

подтверждения по мере накопления резуль-

татов равноточных натурных инструмен-

тальных наблюдений при Н более 600 м. 

4. Скорректированная методика расчета 

ожидаемых сдвижений и деформаций зем-

ной поверхности использована в проекте 

ДонГТУ «Правил охраны сооружений…» 

ЛНР, 2021 г., 145 с. (но он не утвержден). 

5. Внедрение скорректированной мето-

дики расчета ожидаемых сдвижений и де-

формаций земной поверхности будет спо-

собствовать ресурсосбережению, выбору 

оптимальных мер защиты подрабатываемых 

сооружений, даст экономический эффект 

при добыче угля на больших глубинах. 

Дальнейшие исследования будут на-
правлены на аналогичный анализ сдвиже-
ний и деформаций земной поверхности в 
полумульдах по падению и по восстанию 
пласта, а также на организацию и проведе-
ние натурных инструментальных наблю-
дений при их финансировании. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЫСОТЫ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ЗОН СДВИЖЕНИЯ 

ПОДРАБОТАННОГО МАССИВА  

В данной статье представлены результаты моделирования процесса оседания подработан-
ного горного массива при использовании метода конечных элементов, позволяющие установить 

высоту распространения зоны разломов и обрушения, зоны активных трещин, локальных тре-

щин и плавного опускания породных слоев. Предложены эмпирические зависимости, позволяю-
щие прогнозировать высоту распространения каждой из зон при учете соотношения ширины 

выработанного пространства к глубине разработки.  

Ключевые слова: высота распространения зон сдвижения подработанного горного массива, 

математическое моделирование, метод конечных элементов, зона разломов и обрушений, зоны 

активных и локальных трещин, зона плавного опускания породных слоев. 

Проблема и ее связь с научными и 

практическими задачами. При отработке 

угольных пластов длинными очистными 

забоями и управлении кровлей полным 

обрушением в вышележащих слоях обра-

зовываются пустоты больших размеров. 

Происходит нарушение природного рав-

новесия состояния пород по всей подраба-

тываемой толще. В слоистом горном мас-

сиве горных пород образуется несколько 

зон, отличающихся по характеру и степени 

деформированности пород [1]. 

Вопрос о высоте зон обрушения и опус-

кания подработанных породных слоев не 

получил достаточно обоснованного реше-

ния, хотя его важность в проблеме горной 

геомеханики несомненна. Обычно высоту 

зоны обрушения связывают с коэффици-

ентом разрыхления пород и мощностью 

отрабатываемого пласта, принимая ее рав-

ной (3–6) m, где m — мощность отрабаты-

ваемого угольного пласта. В имеющихся 

случаях непосредственного вскрытия зоны 

обрушения при вскрытии карьером толщи 

пород, ранее подработанной двухметро-

вым угольным пластом при полном обру-

шении кровли, высота зоны беспорядочно-

го обрушения не превышала 0,6 м [2]. По 

наблюдениям при отработке антрацитового 

пласта мощностью 0,85–0,95 м высота хао-

тически обрушающихся аргиллитов непо-

средственной кровли достигала 0,8–1,0 м. 

Анализ работ [2] показывает, что пред-

ставление о хаотическом обрушении по-

род непосредственной кровли на высоту 

до 6–8-кратной мощности пласта является 

весьма упрощенным. 

В зоне обрушения, расположенной непо-

средственно над очистной выработкой, по-

роды наиболее деформируются. Анализи-

руя исследование гранулометрического 

состава свода обрушенных пород [3], его 

можно разделить на мелко- и крупнодроб-

леные слои. Высота первого близка к 

мощности извлеченного угольного пласта 

и зависит от литологического состава по-

род и степени их метаморфизма. Пород-

ные куски в этом слое располагаются хао-

тично, выделить направление преимуще-

ственного распространения конкретных 

трещин нельзя. Эквивалентный диаметр 

кусков варьирует от 5 до 53 см, а в сред-

нем составляет 25 см. Над мелкодробле-

ными породами залегает более мощный 

крупнодробленый слой [1]. По данным ис-

следований [3], размер породных кусков 

возрастает по мере удаления от почвы пла-

ста и изменяется от 10 до 90 см, в среднем 

составляет 42–46 см. Расположение по-

родных кусков друг относительно друга 
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приобретает некоторую упорядоченность, 

плавно переходящую к зоне разломов. 

Зона разломов характеризуется развити-

ем в прогибающихся слоях нормально се-

кущих трещин и трещин расслоения, разби-

вающих массив на крупные блоки. Высота 

блочной структуры составляет 120–240 м в 

зависимости от длины лавы [4]. Постепенно 

эта зона сменяется зоной активных, а затем 

локальных трещин [1]. Далее следует зона 

плавного прогиба, характеризующаяся про-

гибом пород без разрыва их сплошности. 

На высоту распространения зон сдвиже-

ния и деформации горных пород и земной 

поверхности влияют: вынимаемая мощ-

ность пласта, глубина разработки, способ 

управления кровлей, стратиграфия, литоло-

гия месторождения, длина лавы, площадь 

выработанного пространства, слоистость 

породного массива, начиная от слабых и до 

крепких, их чередование и мощность, а так 

же другие факторы. При управлении кров-

лей полным обрушением — наиболее часто 

применяемый способ в Донбассе — разви-

тие геомеханических процессов в толще 

горных пород и на земной поверхности 

протекает наиболее бурно. Для тонких 

угольных пластов мощностью (до 1,0 м) 

могут отсутствовать зоны разломов и ло-

кальных трещин. С ростом глубины разра-

ботки все виды деформаций земной по-

верхности уменьшаются, но при этом гор-

ное давление в окрестностях добычного 

участка проявляется наиболее интенсивно. 

Знание параметров сдвижения толщи 

пород [5, 6], в том числе высоты распро-

странения отдельных зон, необходимо при 

решении ряда задач геомеханики: выборе 

месторасположения подготовительных 

выработок; охране зданий и сооружений 

на поверхности; выработок от затопления, 

отработке угольного пласта вблизи выбро-

соопасных зон; определении параметров 

разработки сближенных надрабатываемых 

угольных пластов; ведении работ вблизи 

других выработок; определении опти-

мальных размеров длины лавы и межлав-

ных целиков и пр. 

Цель работы заключается в определе-

нии высоты распространения отдельных 

зон сдвижения подработанного слоистого 

массива в горно-геологических условиях 

Восточного Донбасса с помощью числен-

ного моделирования. 

Объект исследования — процесс осе-

дания подработанного горного массива. 

Предмет исследования — высота рас-

пространения зон сдвижения подработан-

ного массива. 

Задачи исследования: 

– выделить зоны сдвижения в подрабо-

танном массиве; 

– установить высоту распространения 

каждой зоны сдвижения при учете физико-

механических свойств пород, слагающих 

горный массив; 

– предложить эмпирические зависимо-

сти, позволяющие прогнозировать высоту 

распространения каждой конкретной зоны 

сдвижения массива.  

В качестве метода исследования вы-

брано численное моделирование, позво-

ляющее наиболее полно учитывать осо-

бенности строения породного массива. 

Исходная информация взята по данным 

разведочных скважин, расположенных в 

Должано-Ровенецкой котловине: 

– № Ж3785, расположенной в пределах 

шахтного поля шахты «Комсомольская»; 

– № Ж3688 — шахты им. М. В. Фрунзе, 

ш/у «Ясеновское» ГУП ЛНР РТК «Восто-

куголь»; 

– № И3337 — шахты им. Ф. Э. Дзер-

жинского ш/у «Ровеньковское» ГУП ЛНР 

РТК «Востокуголь». 

В стратиграфии данного участка место-

рождения отмечается удельное содержа-

ние песчаников на уровне 25,2 %, при этом 

в кровле извлекаемого угольного пласта 

мощностью 1,5 м, располагается три мощ-

ных (40–45 м) слоя песчаника.  

По данным разведочных скважин с по-

мощью программно-вычислительного ком-

плекса «Лира», реализующего метод ко-

нечных элементов, был смоделирован гор-

ный массив. Массив представляет собой 
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чередующиеся слои осадочных горных 

пород с различными деформационными и 

прочностными свойствами [7]. В 

зависимости от типа породы модуль 

упругости варьирует в пределах 

Е = 0,5∙103…2,5∙104 МПа, коэффициент 

Пуассона μ = 0,2…0,3, сила сцепления 

С = 5…8 МПа, угол внутреннего трения 

φ = 30…37º.  

Модель с размерами более 3000 м по 

простиранию и 1300 м по глубине разбива-

лась на прямоугольные элементы шириной 

5 и высотой 0,2…7,0 м в зависимости от 

мощности моделируемого породного слоя.  

Процесс оседания подработанного 

массива моделировался в упругопластиче-

ской постановке в соответствии с законом 

Кулона — Мора для грунтов. Шаг 

подвигания очистного забоя принимали 

равным 30 м, то есть равным среднемесяч-

ной скорости движения лавы. На установ-

ленный шаг подвигания из модели удаля-

лись элементы, отображающие угольный 

пласт, и на их место подставлялись эле-

менты с характеристиками, соответству-

ющими обрушенным породам. По решен-

ной модели фиксировались оседания 

отдельных слоев подработанного массива 

от почвы извлеченного пласта и до земной 

поверхности. Отчет перемещений прово-

дился в середине выработанного про-

странства. 

На следующем шаге ширина вырабо-

танного пространства увеличивалась на 

30 м, описанная выше процедура повторя-

лась. Максимальная ширина выработанно-

го пространства равняется длине выемоч-

ного столба (1200 м).  

Изложение материала. По получен-

ным результатам моделирования построе-

ны графики оседаний слоев массива в за-

висимости от ширины выработанного про-

странства D (рис. 1–3). По оси ординат 

откладывалась высота расположения 

породных слоев h, м, при этом нулевое 

значение h = 0 м — это уровень кровли 

извлеченного угольного пласта. По оси 

абсцисс отмечены вертикальные оседания 

породных слоев η мм, возникающие на 

границах породных слоев.  

 

Ширина выработанного пространства соответственно: 1 — 30 м, 2 — 60 м, 3 — 90 м, 4 — 120 м,  

5 — 210 м, 6 — 300 м, 7 — 390 м, 8 — 600 м, 9 — 810 м, 10 — 990 м и 11 — 1200 м 

Рисунок 1 — Оседания породных слоев подработанного массива  

в горно-геологических условиях шахты «Комсомольская» 
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Ширина выработанного пространства соответственно: 1 — 30 м, 2 — 60 м, 3 — 90 м, 4 — 120 м,  

5 — 210 м, 6 — 300 м, 7 — 390 м, 8 — 600 м, 9 — 810 м, 10 — 990 м и 11 — 1200 м 

Рисунок 2 — Оседания породных слоев подработанного массива  

в горно-геологических условиях шахты им. М. В. Фрунзе 

 

Ширина выработанного пространства соответственно: 1 — 30 м, 2 — 60 м, 3 — 90 м, 4 — 120 м,  

5 — 210 м, 6 — 300 м, 7 — 390 м, 8 — 600 м, 9 — 810 м, 10 — 990 м и 11 — 1200 м 

Рисунок 3 — Оседания породных слоев подработанного массива  

в горно-геологических условиях шахты им. Ф. Э. Дзержинского 
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Рассмотрим на рисунке 1 кривые оседа-

ний породных слоев, наблюдаемые в усло-

виях шахты Комсомольская. Кривые 1–4, 

соответствующе ширине выработанного 

пространства 30, 60, 90 и 120 м, располо-

жены близко друг к другу. Наибольшие 

оседания соответствуют породным слоям, 

находящимся вблизи почвы извлеченного 

пласта, и увеличиваются от 20 до 75 мм. 

Оседания данного слоя происходят за счет 

веса вышележащих пород, переупаковки 

отдельных породных кусков, их взаимного 

перемещения и измельчения. Земная по-

верхность также подвергается деформаци-

ям, однако оседания незначительны, так 

как их величина не достигает 50 мм. Таким 

образом, при малой ширине выработанного 

пространства оседания в большей степени 

касаются слоев, расположенных непосред-

ственно у почвы извлеченного пласта.  

Увеличение ширины выработанного 

пространства до 400 м (рис. 1, кривые 5–7) 

показывает увеличение оседаний всех по-

родных слоев, но в большей степени это ка-

сается непосредственной и основной кровли 

извлеченного пласта. Оседания непосред-

ственной кровли составили 140 мм, а ос-

новной (на высоте 45–55 м от почвы пла-

ста) — 175 мм. Объяснить бо́льшие пере-

мещения основной кровли можно тем, что 

они перемещаются в том числе за счет пу-

стот, имеющихся в нижележащем мелко-

дробленом слое пород. При этом мелко-

дробленые породы ограничены в своем пе-

ремещении породами почвы извлеченного 

пласта. На земной поверхности также уве-

личились и составили 120 мм.  

С увеличением ширины выработанного 

пространства отмечается прирост смеще-

ний в каждом слое, поэтому кривые сме-

щаются друг относительно друга. Однако 

меняется характер перемещения отдельных 

слоев массива. Перемещения близких к 

пласту слоев затухают, о чем свидетель-

ствует близкое расположение кривых 8–11. 

С удалением от почвы извлеченного пла-

ста, кривые расходятся друг от друга. Это 

говорит о том, что оседаниям в большей 

степени подвержены слои массива, распо-

ложенные ближе к земной поверхности.  

Аналогичный характер оседания пород-

ных слоев подработанного массива 

наблюдается на рисунках 2 и 3. 

Перемена угла наклона кривых (рис.1–3) 

к вертикальной оси свидетельствует об 

изменении характера протекания процесса 

оседаний на той или иной высоте от почвы 

извлеченного пласта. Чтобы выделить вы-

соту распространения отдельных зон 

сдвижения, был определен в каждой точке 

кривых сдвижений тангенс угла наклона. 

В качестве примера на рисунке 4 показан 

график его изменения при ширине выра-

ботанного пространства 200 и 1200 м.  

У кривых тангенса угла наклона выделя-

ется пять участков: вертикальный, крутой, 

наклонный, пологий и горизонтальный. 

Границы между концом одного и началом 

другого участка соответствуют высоте 

нахождения той или иной зоны сдвижения. 

Так, вертикальному участку кривой (рис. 4) 

соответствует зона обрушения и частично 

зона блочной структуры с относительно 

небольшими размерами блоков. В этой 

зоне смещения прирастают значительно 

быстрее, чем высота ее распространения. 

Крутому участку соответствует зона раз-

ломов. В этой зоне на единицу прироста 

высоты прирост смещений ниже, чем на 

вертикальном участке (зона обрушения), 

но выше, чем на наклонном участке (зона 

активных трещин). Пологий участок кри-

вой тангенсов отображает прирост смеще-

ний в зоне локальных трещин; горизон-

тальный — в зоне плавного прогиба.  

Средние величины высоты распростра-

нения зон по трем шахтам представлены в 

таблице 1.  

По данным таблицы 1 построены гра-

фики изменения высоты зон сдвижений в 

зависимости от ширины выработанного 

пространства (рис. 5). Выделяются четыре 

зоны оседаний подрабатываемой толщи 

горных пород.  
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Рисунок 4 — График изменения тангенса угла наклона кривых сдвижений 

Таблица 1 

Средние величины высот распространения зон сдвижения от почвы извлеченного пласта  

Отношение ширины 

выработанного 

пространства к глубине 
разработки D/H 

Высота распространения от почвы пласта, м 

зона разломов 
и обрушений 

зона активных 
трещин 

зона локальных 
трещин 

0,10 26,7 553,3 876,7 

0,18 53,3 593,3 913,3 

0,26 86,7 616,7 926,7 

0,34 120,0 630,0 936,7 

0,52 170,0 643,3 953,3 

0,70 237 643,3 976,7 

0,86 263 656,7 996,7 

1,04 286 657,3 1003,3 

 

Рисунок 5 — Высоты распространения зон обрушения в зависимости от соотношения D/H 
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Зона разломов и обрушений распростра-

няется от почвы извлеченного пласта и до 

зоны активных трещин. Из рисунка 5 видно, 

что ее высота достигает максимума при от-

ношении ширины выработанного простран-

ства к глубине разработки, равной единице, 

и не превышает 280 м, что не противоречит 

исследованиям [2]. Наиболее разрушенная 

часть подработанного горного массива не 

превышает 1/3 глубины разработки. 

Высота зоны разломов и обрушений 

может быть определена по эмпирической 

зависимости 

 
6,7 0,1

286

1 9

р D

H

h

e

 
−  − 

 

=

+ 

, м. (1) 

Над зоной разломов и обрушений рас-

полагается зона активных трещин. Она 

простирается от 280 до 660 м над уровнем 

пласта, и на нее приходится следующая 

треть массива. Для определения высоты 

распространения зоны активных трещин 

предложена зависимость 

 . 42,5 ln 665а тр

D
h

H

 
=  + 

 
, м. (2) 

Последнюю треть занимают зоны 

локальных трещин и плавного оседания. 

Высота распространения зоны локаль-

ных трещин: 

 . 52,7 ln 998л тр

D
h

H

 
=  + 

 
, м. (3) 

Коэффициент аппроксимации R2 зави-

симостей (1–3) находится в пределах  

0,94–0,98. 

Выводы и направления дальнейших 

исследований. Оседание подработанных 

слоев пород угленосной толщи, их разру-

шение и уплотнение — это малоизучен-

ный процесс на современном этапе.  

Создание расчетных схем математиче-

ского моделирования позволяет изучить 

данный процесс и заранее спрогнозировать 

величины этих оседаний, определить зоны 

сдвижения земной толщи и принять пра-

вильные инженерные решения. 

В процессе оседания в результате под-

работки горный массив делится на ряд зон: 

зону разломов и обрушений, активных 

трещин, локальных трещин и плавного 

опускания. При малой ширине выработан-

ного пространства нижние слои массива 

подвержены активным сдвижениям. С 

увеличением ширины выработанного про-

странства в зоне обрушения и зоне разло-

мов сдвижения затухают, но активизиру-

ются в вышележащих породных слоях.  

В работе были получены эмпирические 

зависимости, позволяющие установить 

высоту распространения той или иной зо-

ны оседания массива при учете соотноше-

ния ширины выработанного пространства 

к глубине разработки.  

Информация о степени нарушенности 

массива при различном удалении от почвы 

извлеченного пласта позволит принимать 

верные инженерные решения, связанные с 

выбором месторасположения подготови-

тельных выработок; определением пара-

метров разработки сближенных надраба-

тываемых угольных пластов; ведением ра-

бот вблизи других выработок; определени-

ем оптимальных размеров длины лавы, 

ширины межлавных целиков и пр.  

В дальнейших исследованиях планиру-

ется изучить влияние месторасположения 

пород-мостов относительно угольного 

пласта на высоту распространения зон 

сдвижения и величину оседаний. 

Список источников 

1. Баклашов И. В. Деформирование и разрушение породных массивов. М. : Недра, 1988. 271 с. 

2. Геомеханические процессы и прогноз динамики газовыделения при ведении очистных работ 
в угольных шахтах / Н. И. Антощенко [и др.]. Алчевск : ДонГТУ, 2010. 449 с. 

3. Бабиюк Г. В., Доценко О. Г. Шахтные исследования структурно-механических особенностей 

массива обрушенных пород // Сб. науч. тр. ДонГТУ. 2019. Вып. 14 (57). С. 12–18. EDN JMQLKR 



Наукоемкие технологии и оборудование в промышленности и строительстве. 2024. № 3 (77) 

НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЕ 

48 

4. Зборщик М. П. Охрана выработок глубоких шахт в выработанном пространстве. К. : 

Техніка, 1978. 178 с. 

5. Правила охраны сооружений и природных объектов от вредного влияния подземных 

горных разработок на угольных месторождениях / Межотраслевой науч. центр ВНИМИ. СПб., 
1998. 291 с. 

6. Якоби О. Практика управления горным давлением. М. : Недра, 1987. 566 с. 

7. Корецкая Е. Г. Наличие крепких и мощных породных слоев в кровле разрабатываемых 
угольных пластов шахт Луганской области // Маркшейдерське забезпечення геотехнологій : 

доповіді науково-практичної конференції студентів, аспірантів та молодих вчених 

(м. Дніпропетровськ, 23–24 квітня 2014 р.). Дніпропетровськ : НГУ, 2014. С. 69–75. 

 
© Аверин Г. А., Доценко О. Г., Корецкая Е. Г. 

 

Рекомендована к печати к.т.н., доц. каф. ГБП ДонГТУ Леоновым А. А.,  

к.т.н., доц. зав. каф. ТПиОТ СИПИ ЛГУ им. В. Даля Черниковой С. А. 

 

Статья поступила в редакцию 03.04.2024. 
 

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ 

Аверин Геннадий Алексеевич, канд. техн. наук, доцент каф. геотехнологий и безопасности 

производств 
Донбасский государственный технический университет, 

г. Алчевск, Луганская Народная Республика, Россия,  

e-mail: galagena1959@yandex.ru 
 

Доценко Ольга Геннадьевна, канд. техн. наук, доцент каф. геотехнологий и безопасности 

производств 

Донбасский государственный технический университет, 
г. Алчевск, Луганская Народная Республика, Россия  

 

Корецкая Елена Геннадьевна, ассистент каф. управления инновациями в промышленности 
Донбасский государственный технический университет, 

г. Алчевск, Луганская Народная Республика, Россия 

 
*Averin G. A., Dotsenko O. G., Koretskaia E. G. (Donbass State Technical University, Alchevsk, 
Lugansk People’s Republic, Russia, *e-mail: galagena1959@yandex.ru) 
DETERMINING THE HEIGHT OF SHIFT ZONE SPREADING IN AN UNDERMINED MASSIF 

This paper presents the results of modeling the subsidence process of undermined rock massif using 

the finite-element method, which allows to determine the height of spreading the fracture and collapse 
zone, the zone of active cracks, local cracks and smooth subsidence of rock layers. Empirical 
dependences have been proposed to predict the height of each zone spreading, considering the ratio of 

the mined-out area width to the mining depth. 
Key words: height of shift zone spreading in an undermined massif, mathematical modeling, finite-

element method, fracture and collapse zone, active and local cracks zone, smooth subsidence of rock layers. 

References 

1. Baklashov I. V. Deformation and fracture of rock massifs [Deformirovanie i razrushenie 
porodnyh massivov]. M. : Nedra. 1988. 271 p. (rus) 

2. Antoshchenko N. I. [et al.]. Geomechanical processes and prediction of gas emission dynamics 

during cleaning operations in coal mines [Geomekhanicheskie processy i prognoz dinamiki 
gazovydeleniya pri vedenii ochistnyh rabot v ugol'nyh shahtah]. Alchevsk : DonSTU. 2010. 449 p. (rus)  



Наукоемкие технологии и оборудование в промышленности и строительстве. 2024. № 3 (77) 

НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЕ 

49 

3. Babiyuk G. V., Dotsenko O. G. Mine studies of structural and mechanical features of the collapsed 

rock massif [Shahtnye issledovaniya strukturno-mekhanicheskih osobennostej massiva obrushennyh 

porod]. Scientific works collection of DonSTU. 2019. Iss. 14 (57). Pp. 12–18. EDN JMQLKR (rus) 

4. Zborshchik M. P. Protection of deep mine workings in the mined-out area [Ohrana vyrabotok 
glubokih shaht v vyrabotannom prostranstve]. K. : Tekhnika. 1978. 178 p. (rus) 

5. Rules for the protection of structures and natural objects from the harmful effects of undermining 

developments at coal deposits [Pravila ohrany sooruzhenij i prirodnyh ob’’ektov ot vrednogo vliyaniya 
podzemnyh gornyh razrabotok na ugol’nyh mestorozhdeniyah]. Mezhotraslevoj nauch. centr VNIMI. 

SPb. 1998. 291 p. (rus)  

6. Yakobi O. Mining pressure management practice [Praktika upravleniya gornym davleniem]. M. : 
Nedra. 1987. 566 p. (rus)  

7. Koretskaya E. G. Presence of strong and thick rock layers in the roof of mined coal layers of 

mines in Lugansk region [Nalichie krepkih i moshchnyh porodnyh sloev v krovle razrabatyvaemyh 

ugol’nyh plastov shaht Luganskoj oblasti]. Markshejders’ke zabezpechennya geotekhnologіj : dopovіdі 
naukovo-praktichnoї konferencії studentіv, aspіrantіv ta molodih vchenih. Dnіpropetrovs’k, 23–24 

kvіtnya 2014 r. Dnіpropetrovs’k : NMU. 2014. Pp. 69–75. (rus)   

 

INFORMATION ABOUT THE AUTHORS 

Averin Gennadiy Alekseyevich, PhD in Engineering, Assistant Professor of the Department of 

Geotechnology and Industrial Safety 
Donbas State Technical University,  

Alchevsk, Lugansk People’s Republic, Russia, 

e-mail: galagena1959@yandex.ru 
 

Dotsenko Olga Gennadievna, PhD in Engineering, Assistant Professor of the Department of 

Geotechnology and Industrial Safety 

Donbass State Technical University, 
Alchevsk, Lugansk People’s Republic, Russia 

 

Koretskaia Elena Gennadievna, Assistant Lecturer of the Department of Industrial Innovation 
Management 

Donbass State Technical University, 

Alchevsk, Lugansk People’s Republic, Russia 
 





 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

МЕТАЛЛУРГИЯ 

 

METALLURGY 



 



Наукоемкие технологии и оборудование в промышленности и строительстве. 2024. № 3 (77) 

МЕТАЛЛУРГИЯ 

53 

УДК 621.762.4 EDN: KWIUOU 

 

Бабич И. Н. 
Луганский государственный университет им. В. Даля 

E-mail: b.i.n.2017@mail.ru 

СТРУКТУРА И СВОЙСТВА ПОРОШКОВОГО МЕДНО-ТИТАНОВОГО 

МАТЕРИАЛА ПОСЛЕ УГЛОВОГО ПРЕССОВАНИЯ 

Работа посвящена исследованию структуры и физико-механических свойств порошкового 
медно-титанового материала после углового прессования в штампе с каналами различного по-

перечного сечения. Установлено, что при изменении поперечного сечения образца с круга на 

прямоугольное сечение происходит уменьшение неравномерности напряженного состояния и 
выравнивание плотности. Получены ярко выраженная текстура деформации, высокие проч-

ностные свойства вдоль оси образца и несколько меньшие в поперечном сечении.  
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Одной из задач обработки давлением 

является получение изделий, отличающих-

ся высокими прочностными свойствами, 

повышенной повторяемостью и стабиль-

ностью этих свойств [1]. Такие требования 

обусловлены резко усложняющимися 

условиями работы конструкций: высокими 

напряжениями и скоростями их приложе-

ния, сложными схемами напряженного со-

стояния, необходимостью уменьшения 

массы конструкции и повышения долго-

вечности. Сложные механические схемы 

деформации используют для снижения не-

равномерности деформации и устранения 

разрушений, управления структурой и фи-

зико-механическими свойствами материа-

ла [2]. Перспективными для изготовления 

изделий являются новые способы интен-

сивной пластической деформации: равно-

канальное угловое прессование [3] и вин-

товая экструзия [4], позволяющие достичь 

высоких прочностных свойств за счет 

накопления в заготовках больших пласти-

ческих деформаций.  

Целью работы является исследование 

структуры и физико-механических свойств 

порошкового медно-титанового материала 

после углового прессования в штампе с 

каналами различного поперечного сече-

ния.  

Для экспериментального исследования 

изготовлены образцы из порошковой меди 

ПМС-1 (ГОСТ 4960-75) легированной ти-

таном ВТ1-0 (ОСТ 1.90013-81) путем добав-

ки в шихту 0,5 % по массе. Номинальная 

величина частиц порошка 0,063 мм, фор-

ма — дендритная, что в значительной сте-

пени увеличивает реакционную способ-

ность. Смешивание порошков меди и тита-

на производили механическим методом. 

Насыпная плотность порошковой смеси 

меди и титана составила 1,65 г/см3 

(ГОСТ 19440-74). Прессуемость определя-

ли в соответствии с ГОСТ 25280-82. Плот-

ность образцов, рассчитанная по формуле 

аддитивности, составила 8,89 г/см3. 

Образцы изготавливали по технологии, 

включающей операции компактирования, 

спекания, деформирования по схеме угло-

вого прессования с последующим исследо-

ванием структуры и физико-механических 

свойств (табл. 1). Двухстороннее компак-

тирование цилиндрических образцов по 

двум режимам осуществляли на гидравли-

ческом прессе силой 1000 кН. Спекание 

выполняли в среде генераторного газа (со-

став газа: 72 % Н2, 21 % СО, 5,5 % СО2, 

1,5 % Н2О) по ступенчатому режиму. 

Усадка после спекания по первому режиму 

составила 13,62 %, по второму — 7,95 %.  
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Таблица 1 

Режимы обработки медно-титанового материала 

Режим Операция Размеры, мм 
Плотность, 

г/см3 

Давление, 

МПа 

Противодавление, 

МПа 

1 Компактирование 12,56×46,60 6,42   

 Спекание 12,0×44,70 7,68   

 Угловое прессование 10×13×37,50 8,79 1319 95 

2 Компактирование 12,75×54,30 7,64   

 Спекание 12,45×53,20 8,19   

 Угловое прессование 10×13×35,50 8,89 1696 110 

 

Угловое прессование с различным про-

тиводавлением выполняли в штампе, 

представленном на рисунке 1. В качестве 

смазки применяли дисульфид молибдена, 

позволивший понизить коэффициент тре-

ния до 0,05. Основное отличие штампа со-

стоит в конструкции матрицы, в которой 

вертикальный входной канал имеет круг-

лое сечение, а горизонтальный (выходной) 

канал — прямоугольное сечение. При этом 

радиус вертикального канала у основания 

соответствует радиусу исходной прес-

совки. Тогда на первой стадии происходит 

уплотнение материала, а затем истечение в 

угловой канал [5]. Такая конструкция мат-

рицы обеспечивает уменьшение мертвой 

зоны и неравномерности напряженного 

состояния в очаге деформации и по всему 

объему образца. 

Плотность образца в целом и по зонам 

деформации определяли методом гидроста-

тического взвешивания (ГОСТ 25281-82). 

Измерение микротвердости осуществляли 

при помощи микротвердомера ПМТ-3 

(ГОСТ 9450-76). Определение твердости 

выполняли по методу Роквелла 

(ГОСТ 9013-59). Микроструктуру после 

спекания и углового прессования изучали 
с помощью электронного микроскопа 

РЭММА-102, что позволило оценить вли-

яние температуры спекания пористого те-

ла на взаимную диффузию компонентов 

медь — титан. В работе приведены сред-

нестатистические данные обработки ре-

зультатов эксперимента. 

На рисунке 2 показаны образцы, по-

лученные из медно-титанового материала 

угловым прессованием с противодавлением 

95 МПа (рис. 2, а) и 110 МПа (рис. 2, б). 

При противодавлении 95 МПа (І режим) 

на поверхности образца видны дефекты в 

виде ребристости и его пористость соста-

вила 1,25 %.  

Для устранения ребристости и достиже-

ния плотности, близкой к теоретической, 

противодавление увеличено до 110 МПа, по-

добно рекомендациям Я. М. Охрименко для 

ковки малопластичных сталей [6]. При про-

тиводавлении 110 МПа (ІІ режим) получен 

бездефектный образец с пористостью 0,7 %. 

В структуре образцов после спекания 

видны зерна меди, частицы титана и по-

ры (рис. 3). Разнозернистость структуры 

меди объясняется неравномерным разви-

тием статической рекристаллизации при 

спекании вследствие неоднородного 

напряженного состояния, которое харак-

терно для прессования порошковой смеси 

в закрытой матрице [7]. 

Среднестатистическая величина зерна 

меди составляет 21–22 мкм, размер частиц 

титана — 55 мкм, в то время как номи-

нальный размер частиц порошка титана 

ВТ1-0 составляет 63 мкм. Титан является 

модификатором, сдерживающим рост зе-

рен при статической рекристаллизации.  

В процессе спекания в результате по-

верхностной и объемной диффузии 

наблюдается образование диффузионной 

зоны между компонентами порошкового 

пористого образца (рис. 3). Анализ кон-

центрации титана и меди показывает, что 

титан в медь диффундирует в меньшей 

степени. Об этом свидетельствует его низ-
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кое содержание в диффузионной зоне, ко-

торое составляет в среднем 0,96 %, в то 

время как содержание меди в титане равно 

51,3 %. Различие в диффузии меди и тита-

на объясняется их парциальными коэффи-

циентами диффузии. Парциальный коэф-

фициент диффузии меди больше, чем ти-

тана [8], и медь преимущественно диф-

фундирует в титан. Разная их величина 

обуславливает большую активность ча-

стиц меди при спекании и последующих 

деформационных процессах. 

Анализ микроструктуры вдоль оси 

прессования на боковой части образца по-

казал ярко выраженную текстуру де-

формации: зерна меди и частицы титана 

вытягиваются вдоль направления де-

формирования (рис. 4). При этом в зоне 

под пуансоном текстура проявляется в 

меньшей степени. 

 
1 — болт, 2 — скоба, 3 — бандаж, 4 — матрица, 5 — верхний пуансон, 6 — прессовка,  

7 — противодавление, 8 — нижняя плита 

Рисунок 1 — Штамп для углового прессования 

  
а б 

Рисунок 2 — Образцы, полученные по угловому прессованию:  

а — первый режим; б — второй режим 
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а б 

Рисунок 3 — Микроструктура после спекания: а — ×500; б— ×4000 

   
а б в 

Рисунок 4 — Микроструктура после углового прессования по ІІ режиму:  

а — зона под пуансоном, б — средняя зона; в — зона со стороны противодавления 

При угловом прессовании с противо-

давлением 95 МПа плотность изменяется 

неравномерно, достигая максимальной ве-

личины в средней зоне образца (рис. 5, а). 

При противодавлении 110 МПа распреде-

ление плотности по объему образца более 

равномерное. Наибольшая плотность, рав-

ная 8,89 г/см3, получена в средней зоне об-

разца. При этом пористость образца соста-

вила всего 0,7 %, т. е. плотность близка к 

теоретической. Аналогично изменяется и 

величина зерна (рис. 5, б). Характер из-

менения величины зерна в обоих случаях 

подобен. Однако при большем противо-

давлении величина зерна меньше и нахо-

дится в пределах 3,8–4,2 мкм.  

Распределение напряжений при угло-

вом прессовании оценивали по измерению 

микротвердости на боковой поверхности 

образца (рис. 6). Для углового прессования 

характерна схема всестороннего неравно-

мерного сжатия. Применение цилиндриче-

ского входного канала и переход его в 

прямоугольное сечение позволило умень-

шить неравномерность напряженного со-

стояния. В зоне под пуансоном наблюда-

ется мало отличающаяся микротвердость 

частиц независимо от разной исходной по-

ристости прессовки. В дальнейшем микро-

твердость при большем противодавлении 

увеличивается. При угловом прессовании 

по второму режиму микротвердость ко-

леблется в пределах 1200–1250 МПа, до-

стигая максимальных значений в средней 

зоне, для которой характерна максималь-

ная плотность. Микротвердость титановых 

включений по всем сторонам образца прак-

тически одинакова и соответствует средне-

статистическому значению 1151 МПа. 

Для оценки механических свойств после 

углового прессования измеряли твердость и 

выполняли сжатие образца, вырезанного из 

средней зоны вдоль оси. При угловом прес-

совании по второму режиму получено рав-

номерное распределение твердости с неко-

торым уменьшением со стороны противо-
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давления (рис. 7). По первому режиму 

твердость резко уменьшается в связи с не-

достаточным противодавлением. 

При испытании на сжатие образцов, из-

готовленных по второму режиму, получен 

предел текучести 451,4 МПа, предел проч-

ности 677,2 МПа, что в 1,5 раза больше 

свойств деформированного медно-

титанового материала, полученного по дру-

гим механическим схемам деформации. 
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Рисунок 5 — Изменение плотности (а) и размера зерна (б) по боковому сечению образца 

при противодавлении: 1, 1' — 95 МПа; 2, 2' — 110 МПа 

750

1000

1250

1500

0 10 20 30

   Нμ,

 МПа

l , мм

12

 

Рисунок 6 — Микротвердость медной основы: 1 — І режим; 2 — ІІ режим 
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Рисунок 7 — Распределение твердости по длине образца: 1 — І режим, 2 — ІІ режим 
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Выполнены экспериментальные ис-

следования влияния углового выдавлива-

ния на структуры и свойства порошкового 

медно-титанового материала. Получено, 

что при изменении поперечного сечения 

образца с круга на прямоугольное сечение 

в процессе углового прессования происхо-

дит уменьшение неравномерности напря-

женного состояния и выравнивание плот-

ности. Получена ярко выраженная тексту-

ра деформации, высокие прочностные 

свойства вдоль оси образца и несколько 

меньшие в поперечном сечении. Получен-

ные результаты исследований рекоменду-

ется использовать при разработке новых 

механических схем деформирования для 

уменьшения неравномерности напря-

женного состояния. 

Список источников 

1. Андреев А. П., Шибаков В. Г., Волков Д. А. Производство высокопрочных деталей в 

машиностроении // КШП. 2009. № 8. С. 35–39. EDN KWAFBB 
2. Андреев А. П., Шибаков В. Г., Волков Д. А. Технологические возможности интенсивной 

пластической деформации выдавливанием и имитационное моделирование процесса // КШП. 

2008. № 10. С. 27–30. EDN JUXJWL 

3. Сегал В. М., Резников В. И., Копылов В. И. Процессы пластического структурообразования 
металлов. Минск : Наука и техника, 1994. 232 с. 

4. Бейгельзимер Я. Е., Варюхин В. Н., Орлов Д. В. Винтовая экструзия — процесс накопления 

деформаций. Донецк : Фирма ТЕАН, 2003. 87 с. 
5. Габриелов И. Л., Дорошкевич Е. А. Порошковая металлургия. Рига : ЛАИНИТИ, 1976. 200 с. 

6. Охрименко Я. М. Технология кузнечно-штамповочного производства. М. : Машиностроение, 

1976. 560 с. 
7. Колеров О. К. Особенности первичной рекристаллизации и ее роль при спекании 

металлических порошков // Порошковая металлургия. 1973. № 3. С. 18–22. EDN UKMIOZ 

8. Рябичева Л. А., Смоляк В. В. Анализ эволюции микроструктуры порошковой пористой 

заготовки при РКУ-прессовании // Ресурсозберігаючі технології виробництва та обробки 
матеріалів у машинобудуванні : зб. наук. пр. Луганськ : Вид-во СНУ ім. В. Даля, 2011. № 1 (12) 

С. 148–155. EDN ZOFYTR 

 

© Бабич И. Н. 

 

Рекомендована к печати д.т.н., проф., зав. каф. ПиХЛ ЛНУ им. В. Даля Гутько Ю. И., 

к.т.н., проф. каф. МТ ДонГТУ Денищенко П. Н. 

 
Статья поступила в редакцию 16.02.2024. 
 

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ 

Бабич Ирина Николаевна, канд. техн. наук, доцент каф. материаловедения 

Луганский государственный университет им. В. Даля,  

г. Луганск, Луганская Народная Республика, Россия,  

e-mail: b.i.n.2017@mail.ru 

 
Babich I. N. (Lugansk State University named after V. Dahl, Lugansk, Lugansk People’s Republic, 
Russia, e-mail: b.i.n.2017@mail.ru) 
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ANGULAR PRESSING 

The work is focused on studying the structure and physical-mechanical properties of powder 
copper-titanium material after angular pressing in a die with different cross-section channels. It has 
been determined that when the cross-section of pattern is changed from a circle to a rectangular 
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section the non-uniformity of stress state is reduced and the density is equalized. A pronounced 
deformation texture, high strength properties along the specimen axis and slightly lower ones in the 
cross section were obtained. 

Key words: angular pressing, copper-titanium material, density, grain size, microhardness, stress 
state, properties. 
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РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ПРЯМОГО ВЫДАВЛИВАНИЯ 
ПОРОШКОВЫХ ПОРИСТЫХ ЗАГОТОВОК 

Работа посвящена разработке математической модели напряженно-деформированного со-
стояния и плотности при прямом выдавливании порошковых пористых заготовок. Рассмотре-
на математическая модель и граничные условия для расчета напряженно-деформированного 
состояния и пористости порошкового тела. Для оценки плотности использовано кинетическое 
уравнение изменения пористости в процессе прямого выдавливания упругопластического тела с 
учетом граничных условий.  

Ключевые слова: математическая модель, прямое выдавливание, порошковая пористая за-
готовка, напряженно-деформированное состояние, плотность, пористость. 

Постановка проблемы, обоснование ее 
актуальности. Холодное выдавливание 
порошковых пористых заготовок является 
перспективным и рациональным способом 
получения деталей. Холодной штамповкой 
пористых заготовок получают изделия про-
стых и сложных форм, достигая при этом 
высокой плотности и требуемых свойств 
материалов, сопоставимых со свойствами 
литых и деформированных материалов 
аналогичного химического состава [1].  

При этом выдавливанию, как наиболее 
прогрессивному способу получения дета-
лей сложной формы из порошковых пори-
стых заготовок, не уделено достаточно 
внимания. Практически отсутствуют све-
дения о деформационной способности по-
рошковых материалов в условиях холод-
ной обработки давлением при выдавлива-
нии полых тонкостенных изделий. 

Процессы деформирования встречаются 
в технологиях порошковой металлургии 
при получении пористой заготовки из по-
рошка и на стадии финишной обработки 
самой заготовки. При исследовании про-
цессов деформирования рассматривается 
промежуточное состояние материала, ко-
торым в исходном состоянии является по-
рошок, а в конечном — пористое тело. 
Особенностью таких материалов является 
способность необратимо изменять свой 

объем. В частности, возможность уплот-
няться при схемах нагружения с преобла-
дающей гидростатической компонентой. 

Постановка задачи. При исследовании 
схем изготовления деталей сложной фор-
мы — с внутренними полостями и тон-
кими стенками — холодной штамповкой 
порошковых пористых заготовок возника-
ет необходимость разработки математиче-
ских моделей выдавливания, выполнения 
исследований, направленных на изучение 
процессов пластического деформирования, 
влияния свойств порошкового материла на 
формирование свойств материала изделия. 

Целью исследования является разра-
ботка математической модели прямого 
выдавливания порошковых пористых за-
готовок. 

Для достижения поставленной цели 
необходимо:  

– рассмотреть математическую модель 
и граничные условия для расчета напря-
женно-деформированного состояния и по-
ристости порошкового тела; 

– для оценки плотности использовать 
кинетическое уравнение изменения пори-
стости в процессе прямого выдавливания 
упругопластического тела с учетом гра-
ничных условий;  

– на основе положений теории пластично-
сти пористых тел разработать математиче-
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скую модель напряженно-деформированного 
состояния и плотности при прямом выдав-
ливании порошковых пористых заготовок. 

Методика исследования. При разра-
ботке математической модели используем 
понятия континуальной механики пласти-
ческих деформаций [2]. В частности, 
предполагается существование поверхно-
сти нагружения, а также справедливость 
ассоциированного закона течения. Мате-
риал рассматриваем как изотропный во все 
моменты деформирования. В этом случае 
его поведение контролируется первым ин-
вариантом тензора скоростей деформаций 
и вторым инвариантом его девиатора [3].  

Для моделирования процесса холодного 
прессования использовали представления об 
упругопластическом пористом теле. В осно-
ве определяющих уравнений пластического 
течения пористого тела лежит связь между 
приращениями деформаций ijdε , прираще-
ниями напряжений ijdσ  и напряжениями 

ijσ  [1, 2]. Приращения деформаций склады-

ваются из приращений упругих y
ijdε  и пла-

стических p
ijdε  деформаций: 

 y p
ij ij ijd d dε ε ε= + . (1) 

Через скорости деформаций можно за-
писать [4, 5] 

 p
ij ij ije e eν= + , (2) 

где ij
ij

d
e

dt
ε

=  — тензор скоростей де-

формации. 
В соответствии с законом Гука для 

упругих деформаций можно записать 

 0
2 3

ijy
ijij

dD d
de

G K
σ

δ= + , (3) 

где ijD  — девиатор деформаций; 

( )
EG
ν

=
2 1+

 — модуль сдвига; ijδ  — сим-

вол Кронекера; 0σ  — шаровой тензор; 

( )3 1 2
EK
ν

=
−

 — модуль объемного сжа-

тия; ν  – коэффициент Пуассона; E — мо-
дуль упругости. 

Пластическая составляющая поведения 
материала описывается определяющими 
соотношениями модели Cam-Clay в форме, 
представленной в работах [6, 7]. Согласно 
этой модели, уравнение поверхности 
нагружения для пористой среды имеет вид 

 
( ) ( )

2 22
0 01

1
p p

m
στ θ

ψ ϕ
+  + = −  + 

, (4) 

где ( )1 2 3
1
3

p σ σ σ= + +  — шаровой 

тензор; θ  — пористость; 0σ  — напряже-
ние течения твердой фазы; 

( )0 0 1p mσ θ ψ= −  — значение шаровой 
компоненты напряженного состояния, при 
которой объем не изменяется; τ  — интен-
сивность напряжений; m — коэффициент, 
чувствительный к дефектам порошка и тра-

ектории деформирования; 
( )31 1

3
θ

ψ
θ
−

= , 

( )21ϕ θ= −  — функции пористости. 
Интенсивность напряжений определит-

ся через главные нормальные напряжения 
как [8] 

 

( ) ( ) ( )
222

1 2 2 3 3 1

1
3

,

τ

σ σ σ σ σ σ

= ×

× − + − + −

(5) 

где 1 2 3, ,σ σ σ  — главные нормальные 
напряжения. 

Эволюционное уравнение для пористо-
сти непосредственно следует из закона со-
хранения массы [9]: 

 ( ) .pd e
dt
θ θ= 1−  (6) 
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Эквивалентная деформация твердой фа-
зы пористого тела принимается в виде 

 ( ) ( )2 21
1

p pd e
dt
ω ψ ϕ γ

θ
= +

−
. (7) 

Ассоциированный с формулой опреде-
ления плотности, закон течения дает для 
скоростей деформации вдоль главных 
направлений следующее выражение: 

 
( )

( ) ( )
1

1

2

2 , 1, 2,3 .
i i

i

e I

S I i

λ ϕ σ σ ψ

λ ϕ ψ

 = − + = 
= + =

 (8) 

где iS  — главные компоненты девиатора 
напряжений; λ  — множитель Лагранжа.  

Вычисляя из формулы (8) интенсив-
ность скоростей деформации сдвига 

 ( ) ( ) ( )2 22

2

2
3

2 ,

z r r z

H

e e e e e e

I

θ θ

λψ

= ×

× − + − + − =

=

(9) 

найдем скалярный множитель Лагранжа в 
ассоциированном законе течения: 

 
2 ср

Hλ
ψ σ

= . (10) 

Тогда уравнение для скоростей дефор-
мации (8) запишется как 

 ( )1

2

2
, 1,2,3 ,

2
i

i
e II S i
H I

ϕ
ψ
⋅ 

= + = 
 

(11) 

а скорость изменения объема, вызванная 
формоизменением: 

 
2

3 ср
z r

H
e e e e

Iθ
ϕ σ

ψ
= + + = . (12) 

При нулевой пористости φ = 0, ψ = 3 и 
(8), (11), (12) совпадают с обычными урав-
нениями теории пластического течения 
Леви — Мизеса. 

Так как объем материала изменяется за 
счет изменения объема пор 

 1 ,
1

de
dt
θ

θ
= ⋅

−
 (11) 

то из формулы (12) получим 

 ( )
2

3
1 срHd

dt I

ϕ σθ θ
ψ

= − . (12) 

Уравнение (12) является кинетическим 
уравнением изменения пористости порош-
кового материала в процессе его пластиче-
ской деформации. В случае 1θ  , ϕ θ≈  
уравнение (12) можно записать в более 
простом виде: 

 срd
dt k

ϕΗσθ
=  или d d

dt k
θ σ Γ3
= , (13) 

где dГ = Нdt — приращение интенсивно-
сти деформаций; 3sk σ=  — предел те-
кучести на сдвиг компактного материала. 

На основании ассоциированного закона 
течения определяются приращения пла-
стических деформаций: 

 p
ijijd d Dε λ= , (14) 

где 3
2

p
i

i

de
dλ

σ
= — множитель Лагранжа. 

Подставляя выражения (14) и (1) в (3), 
получаем уравнение Прандтля — Рейса 
для пластически деформируемой среды по 
теории течения [10]: 

 0 3
2 3 2

p
ij i

ij ij ij
i

dD ded
de D

G K
σ

δ
σ

= + + . (15) 

Уравнение Прандтля — Рейса связыва-
ет напряжения с бесконечно малыми при-
ращениями деформаций и напряжений, 
т. е. не является конечным соотношением 
между напряжениями и деформациями для 
произвольного нагружения или пути де-
формирования. Оно отражает зависимость 
деформаций от пути нагружения и напря-
жений от пути деформирования. 

Для процессов обработки давлением 
уплотняемых порошковых пористых матери-
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алов p y
ij ijde de . Если пренебречь упругой 

составляющей тензора деформаций, прихо-
дим к уравнениям Сен-Венана — Леви — 
Мизеса [11]: 

 3
2

i
ij ij

i
D

ε
ε

σ
=



 . (16) 

Уравнения Сен-Венана — Леви — Ми-
зеса представляют собой конечные зави-
симости между напряжениями и скоро-
стями деформаций.  

Результаты исследования. Необрати-
мая составляющая тензора скоростей де-
формаций связана с напряжениями прин-
ципом нормальности: 

 ,p
ig

ij

Фe λ
σ
∂

=
∂

 (17) 

где Ф — пластический потенциал, 
определяемый уравнением (18): 

 
( ) ( )

( )

2 2
0

2
01 .

1

ij
p p

Ф

m

τσ
ψ ϕ

σ
θ

+
= + −

 − −  + 

 (18) 

Пластический потенциал — это некоторая 
скалярная функция в пространстве напряже-
ний, частные производные от которой дают 
величины, пропорциональные компонентам 
приращений пластической деформации.  

Уравнение для скоростей напряжений 
можно представить в виде [11] 

 ( ),ij
ij kn im

d
g e

dt
σ

σ= . (19) 

Выражение (19) можно использовать 
для решения задачи распределения напря-
жений при прямом выдавливании. 

Определим граничные условия, которые 
должны отражать характер взаимодей-
ствия поверхности инструмента с поверх-
ностью заготовки.  

Определим граничные условия для пер-
вой стадии прямого выдавливания, когда 

происходит осадка заготовки и уплотнение 
материала. Установим вид граничных 
условий для цилиндра с наружным радиу-
сом b и высотой h (рис. 1). 

Цилиндрическую систему координат 
выберем таким образом, чтобы ось Z была 
сонаправлена оси заготовки, а ее основание 
Z = 0 совпало с плоскостью упора. Предпо-
лагаем последний недеформируемым и аб-
солютно шероховатым. Будем иметь: 

 0; 0.z z r zV V=0 =0= =  (20) 

Аналогично запишется для верхнего 
пуансона: 

 0; 0.z
z h r z h

V
V

r = =
∂

= =
∂

 (21) 

Граничные условия для второй ста-
дии — прямое выдавливание, происходит 
заполнение кольцевой части. 

Боковые поверхности матрицы r = b и 
внутреннего упора r = a являются неде-
формируемыми, характеризуются следу-
ющими кинематическими условиями: 

 0.r r a r r bV V= == =  (22) 

Кроме этого, на боковых поверхностях 
имеет место внешнее трение. Принимая за-
кон внешнего трения в форме Зибеля, запи-
шем следующие граничные условия [11]: 

 ;rz r a r a rz r b r bm mτ σ τ σ= = = == − = ,(23) 

где m — фактор трения.  

    
а  б 

Рисунок 1 — К стадии осадки и уплотнения (а); 
к стадии прямого выдавливания (б) 
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Выводы. Разработанная математиче-
ская модель может быть использована для 
анализа напряженно-деформированного 

состояния и плотности при прямом выдав-
ливании порошковых пористых заготовок. 
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The paper is devoted to the development of mathematical model of the stress-strain state and density 
during the direct extrusion of powder porous billets. The mathematical model and boundary conditions 
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for calculating the stress-strain state and porosity of the powder body have been examined. For density 
estimation the kinetic equation of porosity change in the process of direct extrusion of elastoplastic 
body with regard to boundary conditions is used.  

Key words: mathematical model, direct extrusion, porous powder billet, stress-strain state, density, 
porosity. 

References 

1. Petrosian G. L. Plastic deformation of powdered materials [Plasticheskoe deformirovanie 
poroshkovyh materialov]. M. : Metalurgija, 1988. 152 p. (rus) 

2. Segal V. M., Reznikov V. I., Malyshev V. F. Variation functional for a porous body [Variacionnyj 
funkcional dlya poristogo tela]. Powder Metallurgy. 1981. No. 9. Pp. 15–18. (rus) 

3. Shtern M. B. [et al.] Phenomenological theories of powder pressing [Fenomenologicheskie teorii 
pressovaniya poroshkov]. K. : Naukova Dumka, 1982. 140 p. (rus) 

4. Shtern M. B. A Model of deformation processes of compressible materials with consideration of 
pore formation. Communication I. Defining equations and surface [Model’ processov deformirovaniya 
szhimaemyh materialov s uchetom poroobrazovaniya. Soobshchenie I. Opredelyayushchie uravneniya i 
poverhnost’]. Powder Metallurgy. 1989. No. 5. Pp. 28–34. (rus) 

5. Shtern M. B. A Model of deformation processes of compressible materials with consideration of 
pore formation. Communication II. Uniaxial tension and compression of porous bodies [Model’ 
processov deformirovaniya szhimaemyh materialov s uchetom poroobrazovaniya. Soobshchenie II. 
Odnoosnoe rastyazhenie i szhatie poristyh tel]. Powder Metallurgy. 1989. No. 6. Pp. 34–39. (rus) 

6. Green R. G. A plasticity theory for porous solids. Int. Journ. Of Mech. Sci. 1972. Vol. 14. 
Pp. 215–226. 

7. Shima S., Oyane M. Plasticity theory for porous metals. Int. Journ. Of Mech. Sci. 1976. Vol. 18. 
Pp. 285–291. 

8. Kolmogorov V. L Mechanics of metal forming [Mekhanika obrabotki metallov davleniem]. 
Ekaterinburg : Publishing house of the USTU-UPI, 2001. 836 p. (rus)   

9. Kun Kh. A. Basic principles of stamping powdered blanks [Osnovnye principy shtampovki 
poroshkovyh zagotovok]. Powder metallurgy for high-performance applications. M. : Metalurgija, 
1977. Pp. 143–158. (rus) 

10. Mori K. I., Shima S., Osakada K. Finite element method for the analysis of plastic deformation of 
porous metals. Bull. ISME. 1980. Vol. 23. No. 178. Pp. 516–522. 

11. Riabicheva L. A., Kostrub O. M. Mathematical model for direct extrusion of porous powder 
parts with active frictional forces [Matematicheskaya model’ pryamogo vydavlivaniya poroshkovyh 
poristyh zagotovok s aktivnym dejstviem sil treniya]. Resource-saving technologies of production and 
forming materials in mechanical engineering : scientific journal. 2023. No. 4 (45). Pp. 11–19. (rus) 
 
INFORMATION ABOUT THE AUTHOR 

Kostrub Olga Mikhailovna, Senior Lecturer of the Department of Railway Transport 
Lugansk State University named after V. Dahl 
Lugansk, Lugansk People’s Republic, Russia, 
e-mail: okostrub82@bk.ru 
 





 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

МАШИНОСТРОЕНИЕ 

 

МECHANICAL ENGINEERING 



 



Наукоемкие технологии и оборудование в промышленности и строительстве. 2024. № 3 (77) 

МАШИНОСТРОЕНИЕ 

69 

УДК 669.18 EDN: RJJWPO 

 
1,*Еронько С. П., 2Петров П. А., 2Зозуля Ф. С., 1Прилуцкий М. И. 

1Донецкий национальный технический университет, 
2Донбасский государственный технический университет 

*E-mail: ersp52@mail.ru 

РАЗРАБОТКА И МОДЕЛЬНЫЕ ИСПЫТАНИЯ СИСТЕМЫ 

МЕХАНИЗИРОВАННОЙ ПОДАЧИ ШЛАКООБРАЗУЮЩЕЙ СМЕСИ 

В КРИСТАЛЛИЗАТОР МНЛЗ ПРИ ОТЛИВКЕ ЗАГОТОВОК  

КРУПНОГО КРУГЛОГО СЕЧЕНИЯ 

Отображены конструктивные особенности системы механизированной подачи шлакообра-

зующей смеси в кристаллизатор блюмовой МНЛЗ, предназначенной для производства заготовки 

круглого сечения диаметром 600÷800 мм. Обоснованы конструктивные параметры подающей 

системы, при которых обеспечивается равномерное распределение сыпучей смеси на свободной 

поверхности жидкой стали с учетом скорости вытягивания заготовки из кристаллизатора. 

Ключевые слова: кристаллизатор, блюмовая заготовка, шлакообразующая смесь, бункер, 

шнек, подающий носок. 

Проблема и ее связь с научными и 

практическими задачами. Необходи-

мость получения исходных заготовок, 

имеющих форму и размеры поперечного 

сечения, близкие к геометрическим пара-

метрам массивных деталей, которые пред-

назначены для производства машин и ме-

ханизмов, используемых в ветроэнергети-

ке, на железнодорожном и водном транс-

порте, обусловила ввод в эксплуатацию 

новых уникальных машин непрерывного 

литья заготовок (МНЛЗ). Речь идет о ма-

шинах, позволяющих отливать блюмовые 

заготовки круглого сечения диаметром 

600, 800 и 1200 мм [1]. Известно, что со-

временная технология непрерывной раз-

ливки стали предполагает в обязательном 

порядке подачу сыпучей шлакообразующей 

смеси (ШОС) на зеркало металла в кри-

сталлизаторе с целью улучшения условий 

формирования твердой корки отливаемой 

заготовки и ее силового взаимодействия с 

поверхностью рабочих стенок кристаллиза-

тора [2, 3]. При этом эффективность ис-

пользования указанных смесей зависит от 

равномерности их распределения на сво-

бодной поверхности жидкой стали, которая 

может быть обеспечена лишь в случае ме-

ханизированной подачи сыпучего материа-

ла, в связи с чем возникает насущная необ-

ходимость в создании систем, позволяю-

щих исключить ручной труд во время вы-

полнения указанной технологической опе-

рации в условиях работы новых блюмовых 

МНЛЗ. Принятие технических решений, 

связанных с достижением поставленной 

цели, требует учета имеющегося опыта в 

разработке подобных устройств, применя-

емых в производстве круглых заготовок с 

диаметром поперечного сечения до 400 мм.  

Целью работы являлось создание уста-

новки, имеющей высокие рабочие харак-

теристики и обеспечивающей минимиза-

цию затрат при реализации механизиро-

ванной подачи шлакообразующих смесей 

в условиях непрерывного литья блюмовых 

заготовок большого круглого сечения. 

Изложение материала и результатов 

исследования. На основании результатов 

выполненного анализа достоинств и недо-

статков известных отечественных и зару-

бежных аналогов [4, 5] авторами была 

предложена усовершенствованная систе-

ма, позволяющая повысить степень равно-

мерности распределения ШОС на свобод-

ной поверхности жидкой стали в кристал-

лизаторах МНЛЗ при производстве загото-

вок большого круглого сечения. 
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Состав и принцип действия данной си-

стемы поясняет рисунок 1. Она включает 

пустотелую балку 16 квадратного сечения, 

консольно закрепленную на стойке 12 с 

возможностью поворота на 90º в горизон-

тальной плоскости с помощью кривошип-

но-рычажного механизма с электрическим 

приводом 13. На пустотелой балке 16 раз-

мещено основание 19 с направляющими 20, 

в которых находятся ходовые колеса те-

лежки 21, имеющей возможность продоль-

ного возвратно-поступательного переме-

щения винтовым механизмом, включаю-

щим ходовой винт 17, установленный в 

подшипниковых опорах 15 и 18, гайку 15, 

связанную тягами 10 с тележкой, а также 

электродвигатель 11. На тележке смонти-

рованы две системы механизированной по-

дачи ШОС, в состав которых входит пита-

ющий бункер 5 с примыкающим к его 

нижней части горизонтально расположен-

ным шнековым дозатором 4, установлен-

ным на раме тележки 21 и приводимым в 

действие мотором-редуктором 8 с регули-

руемой частотой вращения выходного вала.  

Для равномерного распределения смеси 

по всему поперечному сечению кристал-

лизатора во время работы дозирующей си-

стемы подающий носок 2 совершает кача-

ние в вертикальной плоскости относитель-

но продольной оси шнекового дозатора 4 в 

секторе 20÷40 градусов, что обеспечивают 

кривошипно-шатунный механизм 9 и ко-

ленчатый вал 1. Внутри бункера 5 в под-

шипниковых опорах размещен вороши-

тель 6, имеющий возможность поворота с 

помощью кривошипно-рычажного меха-

низма 7 и устраняющий тем самым подви-

сание мелкодисперсных порошкообразных 

материалов при их слеживании. Благодаря 

такой кинематической схеме разработан-

ной системы, все ее структурные механиз-

мы, выполняющие операции по обруше-

нию порошкообразного материала в бун-

кере, регулируемой подаче смеси в кри-

сталлизатор и ее равномерному распреде-

лению по поверхности металла вокруг по-

гружного стакана 3, приводятся в действие 

одним мотором-редуктором 8.  

 

Рисунок 1 — Конструктивная схема предлагаемой системы механизированной подачи ШОС  

в кристаллизатор блюмовой МНЛЗ 
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С целью проверки работоспособности 

предложенной системы по ранее опубли-

кованной методике [6] рассчитали, спроек-

тировали и изготовили в масштабе 1:2 ее 

действующую натурную модель (фото на 

рис. 2), на которой с учетом рекомендаций 

работы [7] провели эксперименты, связан-

ные с изучением параметров функциони-

рования структурных механизмов систе-

мы, выполняющих перемещение тележки, 

подачу шлакообразующей смеси из бунке-

ра к кристаллизатору и равномерное рас-

пределение по его сечению мелкодисперс-

ного материала, а также перевод самой си-

стемы в рабочую позицию из положения 

парковки. 

Контроль крутящих моментов, развивае-

мых при работе приводами структурных 

механизмов исследуемой системы, осу-

ществляли с использованием тензорези-

сторного преобразователя, конструктивно 

выполненного в виде гильзы, установленной 

в подшипниках скольжения и помещенной в 

металлическую коробку с прозрачной пе-

редней стенкой (фото на рис. 3, а). На по-

верхность гильзы под углом 45º к ее про-

дольной оси наклеены фольговые датчики 

сопротивления 200 Ом, включенные в мо-

стовую схему. Передаваемый гильзой мо-

мент определяли путем измерения ее де-

формаций кручения. Съем электрического 

сигнала с измерительной диагонали моста 

сопротивлений и подключение к нему ис-

точника питания обеспечены за счет уста-

новленных на гильзе и изолированных от 

ее корпуса медных колец, контактирующих 

своей наружной поверхностью с токопро-

водящими шинами, концы которых соеди-

нены с разъемом, встроенным в боковую 

стенку коробки.  

Для измерения силы, передаваемой ры-

чагом модели механизма поворота консо-

ли, использовали второй тензорезистор-

ный преобразователь (фото на рис. 3, б). 

Он включал два рабочих фольговых дат-

чика, наклеенных на поверхность рычага 

вдоль оси симметрии, и два компенсаци-

онных, которые располагались перпенди-

кулярно рабочим. Датчики соединены по 

мостовой схеме, подключенной к разъему.  

 

Рисунок 2 — Общий вид натурной модели системы механизированной  

подачи шлакообразующей смеси в рабочей позиции (а) и положении парковки (б) 
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Рисунок 3 — Конструктивное исполнение тензорезисторных преобразователей  

для контроля крутящего момента (а) и силы (б) 

Указанные тензорезисторные преобра-

зователи с помощью экранированных кабе-

лей подключали к измерительному ком-

плексу, в состав которого входили усили-

тель переменного тока, аналого-цифровой 

преобразователь и ПЭВМ. Электрический 

сигнал, снимавшийся с выхода моста со-

противлений, после усиления и преобразо-

вания в цифровой код поступал в систем-

ный блок для обработки и последующей 

распечатки. Обработку фиксируемых сиг-

налов осуществляли при помощи приклад-

ной программы Oscilloscope фирмы L-Card, 

поставляемой в комплексе с АЦП. Частота 

дискретизации аналогового сигнала со-

ставляла 10 кГц.  

Перед началом проведения измерений 

предварительно выполнили тарировку 

преобразователей. Данные тарировки со-

хранялись в памяти ПЭВМ для последую-

щего их применения при обработке ре-

зультатов лабораторного эксперимента. 

В соответствии с планом эксперимен-

тальных исследований последовательно 

провели серию контрольных измерений 

технологических нагрузок, действующих на 

структурные механизмы модели разрабо-

танной системы механизированной подачи 

шлакообразующей смеси в кристаллизатор 

блюмовой МНЛЗ. Для механизма переме-

щения тележки в качестве технологической 

нагрузки принимали момент сопротивления 

повороту ходового винта Мхв, преодолевае-

мый приводом механизма перемещения те-

лежки. В этом случае тензорезисторный 

преобразователь выполнял функцию муфты, 

передающей вращение винту от выходного 

вала мотора-редуктора. На рисунке 4 пока-

зан характерный вид сигналов, регистриро-

вавшихся при возвратно-поступательном 

перемещении тележки, несущей питающие 

бункеры и шнековые дозаторы. 
Используя преобразователь в качестве 

муфты, измерили также суммарный крутя-

щий момент Мс, требуемый для одновре-

менного вращения шнека, поворота лопа-

стей ворошителя и качания подающего нос-

ка при функционировании системы, обеспе-

чивающей транспортирование шлакообра-

зующей смеси из питающего бункера к кри-

сталлизатору. Вид фиксировавшегося в этом 

случае сигнала показан на рисунке 5. 

Нагрузку, действующую на кривошип-

но-рычажный механизм во время перевода 

с его помощью системы подачи смеси из 

положения парковки в рабочую позицию, 
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контролировали с помощью второго пре-

образователя, позволявшего фиксировать 

изменение во времени силы Fр, передавае-

мой рычагом от кривошипа к консоли при 

ее повороте на угол 90º (рис. 6). 

Погрешность измерений, выполненных 

по описанной методике, как показали ре-

зультаты статистической обработки полу-

ченных данных, не превышала 7 %, что 

приемлемо для их практического исполь-

зования. 

Результаты выполненных эксперимен-

тальных исследований на действующей 

натурной модели разработанной системы 

механизированной подачи шлакообразу-

ющих смесей в кристаллизатор при произ-

водстве заготовок крупного круглого се-

чения подтвердили правильность приня-

тых конструктивных решений и позволили 

получить исходную информацию о харак-

тере изменения нагрузок, действующих на 

ее структурные механизмы. 

 

Рисунок 4 — Записи сигналов при контроле крутящего момента,  

развиваемого приводом механизма перемещения тележки 

 

Рисунок 5 — Характерный вид 

регистрировавшегося сигнала при контроле 

крутящего момента, одновременно 

передаваемого шнеку, лопастям ворошителя 

и подающему носку 

 

Рисунок 6 — Характерный вид сигнала, 

регистрировавшегося при контроле  

нагрузки, передаваемой рычагом механизма  

модели поворота консоли 
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Выводы и направления дальнейших 

исследований. Данные модельных экспе-

риментов, послужат базовой основой при 

проектировании промышленных образцов 

разработанной системы механизированной 

подачи шлакообразующей смеси в кри-

сталлизаторы при непрерывном литье 

круглых блюмовых заготовок диаметром 

от 600 до 800 мм. Использование предло-

женной разработки в сталеплавильных це-

хах отечественных металлургических 

предприятий позволит сократить на 

10÷15 % расход дорогостоящей шлакооб-

разующей смеси, повысить качество по-

верхности отливаемой заготовки и улуч-

шить условия труда разливщиков стали, 

освободив их от выполнения вручную 

операции, связанной с необходимостью 

равномерного распределения сыпучего ма-

териала на зеркале металла в кристаллиза-

торе. Срок окупаемости финансовых за-

трат, связанных с внедрением в производ-

ство выполненной авторами разработки, 

не превысит одного года, что подтвержде-

но практикой применения подобных си-

стем в конвертерных цехах двух металлур-

гических комбинатов Донбасса. 
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧНОСТИ КОНСТРУКЦИЙ ПРИ СВАРКЕ  

ТРЕНИЕМ С ПЕРЕМЕШИВАНИЕМ НА СТАДИИ ВЫБОРА МАТЕРИАЛОВ. 

ЧАСТЬ 3: СВАРИВАЕМОСТЬ КОНСТРУКЦИОННЫХ СТАЛЕЙ 

Показана актуальность разработки и исследования технологий сварки конструкционных ста-

лей трением с перемешиванием в твердой фазе. Рассмотрены особенности сварки трением с пе-

ремешиванием конструкционных сталей, основные технологические и конструктивные факторы, 

влияющие на формирование микроструктуры получаемых сварных соединений и технологическую 

свариваемость сталей. Описаны особенности технологической свариваемости основных видов 

конструкционных сталей: углеродистых, двухфазных высокопрочных, легированных, хромоникеле-

вых коррозионностойких сталей аустенитного класса, разнородных сталей между собой.  

Сварка сталей трением с перемешиванием позволяет избежать нежелательных фазовых пре-

вращений в сварных соединениях по сравнению со сваркой плавлением, получать швы с уменьшен-

ной зоной термического влияния и более высокими механическими и коррозионностойкими свой-

ствами. К инструменту для сварки сталей трением с перемешиванием предъявляются более вы-

сокие требования по сравнению со сваркой алюминиевых сплавов. Инструменты для сварки ста-

лей должны обладать комплексом более высоких требований: механической прочностью и удар-

ной вязкостью, высокими теплостойкостью и износостойкостью, достаточной теплопровод-

ностью, низкой физико-химической активностью по отношению к соединяемым сталям и др. 

Оборудование для сварки сталей трением с перемешиванием должно быть более жестким по 

сравнению со сваркой сплавов алюминия, оснащено прецизионными шпинделями и системами 

охлаждения. 

Ключевые слова: сварка трением с перемешиванием, свариваемость сталей, микроструктура 

металла, инструмент, микротвердость. 

Введение. Конструкционные стали 

имеют широкое применение в машиностро-

ении и строительстве, в том числе для со-

здания сварных конструкций. В настоящее 

время для получения неразъемных соеди-

нений между стальными заготовками и де-

талями наибольшее распространение полу-

чили способы сварки плавлением. Однако 

во многих случаях их применение связано 

с комплексом конструктивных, технологи-

ческих, экономических, организационных 

проблем. Поэтому все большее внимание 

приобретают процессы разработки и иссле-

дования сварки сталей трением с переме-

шиванием (СТП) в твердой фазе. 

При надлежащем выборе технологиче-

ских параметров процесса СТП в большин-

стве случаев удается получить сварные со-

единения сталей, механические свойства 

которых близки к свойствам основных ме-

таллов [1–7]. В настоящее время ведутся 

интенсивные исследования по совершен-

ствованию технологических процессов 

СТП разнообразных сталей. Большое вни-

мание уделяется изучению механизмов об-

разования соединений при СТП, пластиче-

ской деформации и течению соединяемых 

материалов, а также формированию струк-

туры сварных соединений. Микрострук-

тура сварных швов сопоставляется со 

структурой основного металла.  

Многочисленные исследования показы-

вают, что на формирование микрострук-

туры при сварке трением с перемешива-

нием сталей влияет множество факторов. 

Наиболее существенными параметрами, 

влияющими на формирование микрострук-

туры, являются:  



Наукоемкие технологии и оборудование в промышленности и строительстве. 2024. № 3 (77) 

МАШИНОСТРОЕНИЕ 

78 

– скорость вращения инструмента;  

– скорость сварки;  

– осевая сила; 

– геометрия и размеры инструмента; 

– угол наклона инструмента.  

Эти параметры определяют количество 

генерируемого в процессе СТП тепла и, со-

ответственно, температуру в зоне формиро-

вания сварного соединения, которая явля-

ется определяющим фактором в эволюции 

микроструктуры свариваемых материалов. 

Течение материалов в зоне перемешивания 

преимущественно зависит от геометрии ин-

струмента. Заплечик инструмента влияет 

на движение материала верхнего слоя, а 

профиль пина и наконечник контролируют 

движение материала в промежуточной и 

нижней частях сварного соединения [8–10].  

Технологическая свариваемость сталей 

зависит не только от их состава и структур-

ного состояния, но и от применяемых спо-

собов и режимов сварки, конструктивных 

особенностей сварного изделия, условий 

его эксплуатации и др.  

В России практически не ведутся работы 

по исследованию и внедрению технологи-

ческих процессов сварки трением с переме-

шиванием стальных конструкций, а в оте-

чественной и зарубежной литературе от-

сутствуют публикации, содержащие реко-

мендации по выбору конструкционных ста-

лей в процессе проектирования изделий.  

Цель данной статьи заключается в 

обобщении мирового опыта исследований 

и разработок по сварке трением с переме-

шиванием конструкционных сталей и раз-

работке предложений по перспективным 

направлениям развития технологий и осна-

щения производств для СТП стальных кон-

струкций, а также разработки соответству-

ющих конструкторско-технологических 

рекомендаций.  

1. Свариваемость углеродистых ста-

лей. При СТП стали DH-36 (аналог стали 

повышенной прочности D36, содержит до 

0,18 % С; 0,9–1,6 % Mn; Nb; Cu) инстру-

ментом из вольфрамового сплава получали 

прочные сварные швы с полным проваром 

при незначительном перемешивании с ма-

териалом инструмента. Предел текучести 

сварного шва примерно на 50 %, а предел 

прочности на 33 % выше, чем у основного 

металла [11]. При СТП стали DH-36 инстру-

ментами из сплава W–25 % Re на длине шва 

около 1,8 м размерного износа инструмента 

не обнаружено. Прочность сварного шва 

оказалась приемлемой, несмотря на некото-

рые дефекты в его зоне [12]. При СТП стали 

DH-36 инструментами из ПКНБ качествен-

ные сварные швы получали при скорости 

движения до 250 мм/мин [1].  

Около 200 м качественных сварных 

швов стали А-36 (аналог стали ВСт3сп) 

было получено СТП с использованием ин-

струментов из ПКНБ в широком диапазоне 

технологических параметров [1].  

В работе [13] изучено влияние содержа-

ния углерода и протекающих при СТП пре-

вращений на микроструктуру и механиче-

ские свойства получаемых сварных соеди-

нений углеродистых сталей. Умеренная 

температура при СТП (около 650 ºС) позво-

ляет обеспечить их хорошую сваривае-

мость. Кроме того, контроль температуры 

при сварке позволяет обеспечить получение 

сварных соединений при различном струк-

турном состоянии сталей (с аустенитной 

или ферритно-аустенитной структурой). 

Механические свойства получаемых соеди-

нений существенно зависят от условий 

сварки и содержания углерода в сталях. 

Прочность соединений стали S35C быстро 

увеличивается при незначительном увели-

чении сварки от 100 до 200 мм/мин, дости-

гая значения 800 МПа, а при дальнейшем 

увеличении скорости сварки до 400 мм/мин 

начинает снижаться до 650 МПа. Это объяс-

няется соотношениями между развиваемой 

при СТП температурой и критическими точ-

ками А1 и А3 диаграммы железо-углерод. 

С увеличением скорости сварки снижается 

тепловложение в свариваемые детали и 

уменьшается развиваемая при сварке темпе-

ратура. Прочность соединений стали S12C 

возрастала от 400 до 500 МПа с увеличе-

нием скорости сварки от 100 до 400 мм/мин. 
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Предел прочности соединений из суперма-

лоуглеродистых сталей (0,002 % С) дости-

гает значения 300 МПа и почти не изменя-

ется при увеличении скорости сварки от 

100 до 400 мм/мин. 

При СТП стали 1018 (аналог стали 15) ис-

пользовали инструмент из сплава на основе 

вольфрама и молибдена. Максимальная тем-

пература сварки достигала 1200 ºC. Наблю-

дались признаки микросплавления между 

инструментом и свариваемыми заготов-

ками. Микроструктура зоны перемешива-

ния состояла из феррита, зернограничного 

феррита и тонкого перлита. В зоне переме-

шивания получаемого соединения струк-

тура была более мелкой вблизи заплечика и 

более грубой вдали от него. Свойства полу-

ченных сварных швов при растяжении ока-

зались приемлемыми [14]. 

Пластины из стали S45C (аналог стали 45) 

были успешно сварены с помощью комби-

нированного способа СТП, использующего 

дополнительный нагрев зоны сварки с помо-

щью лазера. Для СТП использовали инстру-

мент из вольфрам-кобальтового сплава с 

наконечником. Основным преимуществом 

данного способа явилась высокая скорость 

сварки, достигающая 800 мм/мин. При тра-

диционном способе СТП она составляла 

около 400 мм/мин [15, 16]. Прочность полу-

чаемых соединений на разрыв была близкой 

к основному металлу, а разрушение проис-

ходило в зоне основного металла.  

2. Свариваемость двухфазных сталей. 

Двухфазные стали (DP) являются наиболее 

широко используемыми из всех современ-

ных высокопрочных сталей [1]. Их фер-

ритно-мартенситная микроструктура поз-

воляет горячекатаным и холоднокатаным 

маркам сталей DP демонстрировать хоро-

ший баланс низкой текучести, высокой 

прочности на разрыв и хорошей формуемо-

сти, а также способность поглощать боль-

шое количество энергии. Это делает их иде-

альными для автомобильной промышлен-

ности вследствие их ударопрочности. При 

СТП двухфазной стали Dual Ten 590 ин-

струментом из ПКНБ скорость шпинделя 

составляла от 450 до 550 об/мин, скорость 

перемещения от 150 до 340 мм/мин. В каче-

стве защитного газа использовали аргон. 

При формовании листов зона сварного шва 

аналогична основному металлу.  

Скорость СТП влияет на микроструктуру 

зоны перемешивания, состоящей из равно-

осных зерен α- и γ-фаз. Размер зерен умень-

шается с увеличением скорости сварки, а 

твердость и прочность на разрыв увеличива-

ются с увеличением скорости подачи [17].  

Широкое применение, например, в авто-

мобильной промышленности имеют высо-

копрочные двухфазные ферритно-мартен-

ситные стали (DP). Хорошее сочетание 

прочности и пластичности этих сталей поз-

воляет снижать вес транспортных средств, 

сохраняя при этом устойчивость к ударам. 

Микроструктура стали DP состоит из твер-

дой мартенситной фазы, распределенной в 

мягкой ферритной матрице. Для получения 

неразъемных соединений сталей DP наибо-

лее распространены методы сварки плавле-

нием: газовая дуговая, контактная точечная 

и лазерная. Для получения качественных 

соединений требуются достаточно высокие 

тепловложения, которые вызывают про-

блемы, связанные с отпуском мартенсит-

ной фазы, приводящие, соответственно, к 

размягчению зоны термического влияния 

(ЗТВ). Образование размягченной ЗТВ, а 

также появление зоны жесткого сплавле-

ния ухудшают механические свойства 

сварного шва [18]. Это вынуждает созда-

вать и использовать способы сварки с мень-

шим подводом тепла для соединения дета-

лей из сталей типа DP. Одним из таких пер-

спективных способов является сварка тре-

нием с перемешиванием (СТП) — метод 

сварки материалов в твердом состоянии.  

В работе [19] СТП применялась к листам 

ферритно-мартенситной стали DP700 

(0,076 % C; 1,04 Mn; Si; Ni; Cr; Cu) в среде 

аргона толщиной 2 мм при скоростях вра-

щения инструмента WC–Co (диаметр за-

плечика 16 мм, диаметр наконечника 6 мм 

и длина 1,8 мм) 600, 800 и 1000 об/мин. 

СТП выполняли со скоростью подачи 
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50 мм/мин и углом наклона инструмента 3º. 

Увеличение скорости вращения приводит к 

укрупнению зерна в зоне перемешивания, а 

также к размягчению в докритической зоне 

термического воздействия. Обнаружено при-

сутствие частиц WC в зоне перемешивания, 

вызванное износом инструмента. Образова-

ние мягкой ферритовой прослойки в сварном 

соединении снижает прочность шва на растя-

жение при скорости вращения 600 об/мин, в 

то время как размягчение ЗТВ было причи-

ной снижения прочности и пластичности в 

условиях СТП с 800 и 1000 об/мин.  

В дальнейших исследованиях [19] СТП 

стали DP700 при постоянной скорости вра-

щения 800 об/мин и скорости подачи 50, 

100 и 150 мм/мин обнаружено влияние раз-

ложения мартенсита на уменьшение твердо-

сти зоны сварного соединения. Уменьшение 

твердости на значения 283, 212,5 и 

153,2 HV соответствовало скорости сварки 

50, 100 и 150 мм/мин соответственно при 

твердости основного металла 2753 HV. 

При скорости 150 мм/мин прочность на раз-

рыв сварного шва составляла 686 МПа, что 

соответствует 95 % прочности основного 

металла (723 МПа).  

В работах [20, 21] соединения встык высо-

копрочной стали ДП700 получали СТП при 

постоянных частоте вращения инструмента 

800 об/мин и угле наклона инструмента 3º, а 

скорость сварки варьировалась как 100, 150 и 

200 мм/мин. Комбинация параметров, состо-

ящая из скорости вращения инструмента 

800 об/мин, скорости сварки 150 мм/мин и 

угла наклона инструмента 3º, обеспечила 

наилучшие результаты. Зона перемешивания 

имела среднюю микротвердость 395 HV, а 

основной металл — 275+3 HV. Повышение 

микротвердости в зоне перемешивания обу-

словлено влиянием скорости охлаждения и 

измельчением зерна. При этой же комбина-

ции параметров предел прочности соедине-

ния составил 687 МПа (сварное соединение 

имеет 91,7 % прочности основного металла).  

3. Свариваемость легированных ста-

лей. Для двухсторонней СТП пластин из 

углеродисто-марганцевой стали S355 

(аналог низколегированной стали 17ГС и 

17Г1С для сварных конструкций) толщиной 

12 мм применяли вольфрам-рениевые ин-

струменты с пином длиной 7,5 мм. Однако 

инструмент подвергался интенсивному из-

нашиванию. Твердость в зоне сварного шва 

выше, чем в основном материале [22]. 

При СТП закаленной и отпущенной уг-

леродисто-марганцевой стали толщиной 

6,4 мм износ инструментов из ПКНБ был 

очень низким, не поддававшимся количе-

ственной оценке. В зоне перемешивания 

сварного шва наблюдалась сильно измель-

ченная зеренная структура как в аустенит-

ных зернах, так и в продуктах превраще-

ния. Микротвердость в зоне сварного шва 

была примерно такой же, как и у основного 

металла. В ЗТВ наблюдалось снижение 

твердости с 550 до 350 HV. Прочность свар-

ного шва на разрыв достигала 70 % основ-

ного металла с разрушением в ЗТВ [23]. 

При СТП пластин стали IS 2062 (0,22 % 

C; 1,5 % Mn) среднее значение микротвер-

дости в основном металле и зоне переме-

шивания составило 143 HV и 182 HV соот-

ветственно при нагрузке 200 г. Увеличение 

микротвердости зоны перемешивания обу-

словлено измельчением зерна и скоростью 

охлаждения [4]. Измельчение зерна по-

могло увеличить прочность соединения на 

растяжение.  

При СТП инструментом из ПКНБ труб-

ной стали X-65 (0,28 % C; 1,75 % Mn) 

толщиной 6 мм прочность соединения на 

растяжение была эквивалентна прочности 

основного металла, причем разрушение 

происходило в основном металле, удален-

ном от сварного шва и ЗТВ. Ударная вяз-

кость сварного шва превысила результаты 

основного металла при –50, 0 и 20 ºC [24]. 

При СТП высокопрочной низколегирован-

ной стали HSLA-65 (0,07…0,12 % C; Mn; 

Nb; Ti; B) использовали инструменты на ос-

нове вольфрама. Прочность сварных соеди-

нений листов толщиной 10 мм выше по 

сравнению с основным металлом, и они по-

казали хорошие результаты при испыта-

ниях на изгиб, а при толщине 6 мм не 
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прошли испытания на изгиб из-за образова-

ния поверхностных трещин. При испыта-

ниях на ударный изгиб по Шарпи как при –

29, так и при –40 ºC ударная вязкость свар-

ных соединений была ниже, чем у основ-

ного металла. Поверхность сварного шва 

имела небольшие дефекты из-за шерохова-

тостей, возникающих при взаимодействии 

заплечика с поверхностью пластины. Кор-

розия в солевом тумане сварных швов не 

отличалась от основного металла [25].  

В [26] для СТП пластин из стали HSLA-65 

толщиной 6,4 и 12,7 мм использовали воль-

фрам-рениевые инструменты. Послесва-

рочная деформация пластин толщиной 

12,7 мм оказалась меньше, чем при сварке 

плавлением. Прочность на разрыв сварного 

шва была несколько меньше, чем у основ-

ного металла. Ударная вязкость сварных 

соединений была значительно ниже, чем у 

основного металла. 

При СТП стали HSLA-65 инструментом 

из ПКНБ со скоростью до 200 мм/мин по-

лученные сварные швы имеют превосход-

ное качество [1]. Внешний вид поверхности 

отличный. Предел текучести и предел 

прочности сварных швов составляют 597 и 

788 МПа соответственно по сравнению с 

605 и 673 МПа в основном металле. Отно-

сительное удлинение и относительное 

сужение составляют 14,5 и 77 % для мате-

риала шва по сравнению с 18,7 и 81 % для 

основного металла. Стойкость инструмента 

оценивалась как превосходная.  

В [27] СТП пластин закаленной и отпу-

щенной стали 0,29C-Mn-Si-Mo-B толщи-

ной 6,4 и 12,7 мм осуществляли инструмен-

том из ПКНБ. Микротвердость зоны пере-

мешивания примерно равна микротвердо-

сти основного металла. Значительное смяг-

чение наблюдалось в ЗТВ. Прочность на 

разрыв сварных швов при СТП была ниже, 

чем у основного металла, но выше, чем у 

швов при электродуговой сварке плавле-

нием. Ударная вязкость швов при СТП 

равна или выше, чем у основного металла. 

Успешно проведена сварка трением с пе-

ремешиванием модифицированной стали 

9Cr–1Mo–V–Nb и исследовано распределе-

ние микротвердости по сечению сварного 

шва. Зона сварного шва имела разный диа-

пазон микротвердости от зоны термиче-

ского влияния до зоны перемешивания из-

за различного тепла, выделяемого в каждой 

зоне [4]. Сварной шов имеет пиковую мик-

ротвердость 503 HV0,5. Образование све-

жего мартенсита привело к такой микро-

твердости. Относительно меньшая микро-

твердость обнаружена в закаленной обла-

сти. За счет эффекта отпуска микротвер-

дость составила 482 HV0,5. Благодаря мар-

тенситной субструктуре зона термического 

влияния имела микротвердость 417 HV 0,5.  

Трубная хромистая сталь L-80  

(0,15–0,22 % С; 12,0–14,0 % Сr; Mn; Ni; Cu), 

а также низколегированные стали Х-80 

(0,063 % C; 1,83 % Mn; Cr; Ni; Ti; Nb; V; 

Mo) и Х-120 (0,041–0,36 % C; 1,93–1,96 % 

Mn; Mo; Ti; B) легко поддавались СТП ин-

струментом из ПКНБ [28]. Для стали X-80 

СТП осуществляли при 550 об/мин и 

100 мм/мин с защитным газом аргоном. 

Микротвердость ЗТВ и зоны перемешива-

ния была выше, чем у основного материала. 

Небольшая область на стороне движения 

зоны перемешивания имеет более высокую 

твердость, чем остальная часть сварного 

шва. Качественные соединения пластин из 

мартенситной нержавеющей стали AISI 410 

(0,15 % C; 11,5–13,5 % Cr; 0,75 % Ni; 

1,0 % Mn; 1,0 Si) толщиной 3 мм были 

получены комбинированным методом СТП 

с использованием в качестве дополнитель-

ного индукционного источника нагрева. В 

качестве инструмента использовался кар-

бид вольфрама (диаметр заплечика 25 мм, 

длина штифта 2,6 мм и диаметр штифта 

5 мм, профиль штифта шестиугольный) [4]. 

Полученная прочность была близка к ос-

новному металлу и составила 462 МПа, а 

образец продемонстрировал гораздо более 

высокую скорость коррозии — 2,79757 

мм/год, что лучше, чем скорость коррозии 

основного металла. Локальный индукцион-

ный нагрев способствует размягчению кро-

мок свариваемых деталей, что облегчает 
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внедрение инструмента и его перемещение 

вдоль сварного шва, а также формирова-

нию более однородной мелкозернистой 

структуры сварного шва по сравнению с ос-

новным металлом [4].  

Аустенитная нержавеющая сталь марки 

AISI 410 была успешно сварена инструмен-

том из вольфрама с оксидом лантана. Изу-

чено влияние угла наклона инструмента. При 

использовании угла наклона инструмента 

1,5º при сочетании параметров скорости вра-

щения инструмента 600 об/мин, скорости 

сварки 45 мм/мин и осевой нагрузки 11 кН 

были достигнуты наилучшие результаты. 

Угол наклона инструмента способствовал 

пластификации сварного шва, в результате 

чего получалась однородная микроструктура 

по всему сварному шву [4]. Предел текучести 

сварного соединения составил 605 МПа, что 

соответствует 96 % прочности основного ме-

талла. Средняя достигнутая микротвердость 

в зоне перемешивания составила 230±5 HV, 

причем это значение микротвердости выше, 

чем в зоне термомеханического воздействия.  

СТП нержавеющей стали типа 430 (улуч-

шенного аналога стали 08Х17Т) проводили 

инструментом из ПКНБ при 550 об/мин и 

скорости перемещения 80 мм/мин. Полу-

чали прочный шов с превосходным каче-

ством поверхности. Зона сварного шва 

имела более высокую микротвердость, чем 

основной материал [1].  

В [29, 30] исследована микроструктура 

пластин из нержавеющей стали, сваренных 

трением с перемешиванием. Обнаружено, 

что твердость зоны перемешивания (ЗП) 

выше из-за присутствия бейнитной струк-

туры в ЗП. С другой стороны, наблюдали 

образование мелких зерен в ЗП и в термо-

механически активной зоне (ТМАЗ) вслед-

ствие механического перемешивания и 

нагрева. В результате получается соедине-

ние с превосходной ударной прочностью.  

4. Свариваемость хромоникелевых 

коррозионностойких сталей аустенитного 

класса. При сварке листов стали 301L тол-

щиной 1,5 мм внахлестку во избежание обра-

зования складок на свободной поверхности 

использовали инструмент небольшого диа-

метра (диаметр заплечика — 10 мм, пина — 

3 мм). Инструмент малого диаметра требо-

вал соответственно более высоких скоро-

стей вращения для достижения темпера-

туры сварки. При визуальном осмотре шов 

оказался плотным и бездефектным. При ис-

пытаниях в среде солевого тумана в ЗТВ 

появилась небольшая коррозия. В щели 

между обшивкой и верхней поверхностью 

появилась значительная коррозия. Ожида-

ется, что лучший контроль оплавления или 

механическое удаление оплавления после 

сварки улучшит коррозионные характери-

стики нахлесточного сварного шва [1]. 

При СТП нержавеющей стали 304L (ана-

лог стали 03Х18Н11) с помощью инструмента 

из вольфрамового сплава пиковые темпера-

туры в зоне сварки достигали 1200 ºC. Свар-

ной шов был прочнее основного металла и об-

ладал превосходной пластичностью, а удли-

нение до разрушения составляло более 50 %. 

Продольные остаточные напряжения близки 

к пределу текучести основного металла [31].  

В [32] при СТП нержавеющих сталей 

304L и AL-6XN (<0,03 % C; 20,0–22,0 % Cr; 

23,5–25,5 % Ni; Сu; Mn) обнаружили 

весьма измельченную микроструктуру 

зоны перемешивания с неопознанной 

структурой темных полос в ЗП. Повышен-

ная микротвердость и превосходная пла-

стичность имели место в зоне сварного шва 

как для стали 304L, так и для AL-6XN. По-

следняя сочетает в себе высокую прочность 

и хорошую технологичность с отличной 

коррозионной стойкостью и устойчиво-

стью к точечной коррозии для самых раз-

ных сред, обладает хорошей формуемо-

стью и свариваемостью. Однако оказалось, 

что при СТП сложно получить прочные 

сварные швы AL-6XN, поскольку в них 

было обнаружено множество пор. После 

технологических усовершенствований 

СТП [33] были получены сварные швы с 

более высоким пределом текучести 

(700 МПа по сравнению с 430) и пределом 

прочности (930 МПа по сравнению с 780), 

но с меньшей пластичностью 
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(относительное сужение 50–60 % по срав-

нению с 75 %, относительное удлинение 

28 % по сравнению с 46 %). Относительное 

удлинение для основного металла 30 %. 

В [34] при СТП пластин стали 304 обна-

ружили полосчатую структуру, аналогич-

ную той, которую выявили Рейнольдс и др. 

Темные полосы представляли собой узкие 

области ультрамелких зерен. Выступаю-

щая сторона зоны перемешивания содер-

жит мелкие сигма-частицы, а также еще бо-

лее мелкие выделения карбидов. 

При СТП пластин стали 304L толщиной 

6 мм инструментом из ПКНБ скорость 

шпинделя составляла 400 об/мин, скорость 

перемещения 75 мм/мин. Различные пара-

метры приводили к самым разнообразным 

микроструктурам. При некоторых усло-

виях в зоне перемешивания присутствует 

сигма-фаза. Предел текучести, предел 

прочности и пластичность сварного шва и 

основного металла были практически оди-

наковыми. Срок службы инструмента пре-

высил 30 м. Износ инструмента при СТП 

аустенитных нержавеющих сталей выше, 

чем в ферритных сплавах, возможно, из-за 

химического взаимодействия между ин-

струментом и материалом сварного шва [1].  

Изменения параметров СТП влияют на 

количество и расположение выделений 

сигма-фазы [1]. Применение инструментов 

с выпуклым заплечиком и ступенчатой спи-

ралью показали резкое уменьшение и даже 

исключение образования сигма-фазы в 

стали 304L.  

В [31] СТП стали 304L проводили при по-

стоянной скорости подачи и двух разных 

скоростях вращения. Размер зерен соедине-

ния был меньше, чем у основного металла, 

наблюдались узкополосные зерна в зоне пе-

ремешивания для обеих скоростей враще-

ния. Получали соединение с более высокой 

пластичностью, чем при сварке плавлением.  

Нержавеющую сталь AISI 304L толщи-

ной 3,4 мм сваривали инструментом из 

вольфрамового сплава с вогнутым профи-

лем уступа (диаметр уплечика 10,2 мм) и 

цилиндрическим профилем штифта (длина 

штифта 2,3 мм) [35–37]. Результат показы-

вает, что достигнутый КПД соединения 

находится в диапазоне от 80 до 98 %, а пре-

дел прочности на разрыв близок к основ-

ному металлу. После успешной сварки на 

кончике штифта и кромке заплечика обна-

руживается износ инструмента; эти виды 

износа в основном случаются с инструмен-

тами из вольфрамовых сплавов из-за их не-

способности выдерживать большие осевые 

силы при сварке. 

При СТП стали 316L инструментом из 

ПКНБ получали прочные сварные швы с 

хорошим внешним видом поверхности. 

Пределы прочности и текучести сварного 

шва были практически такими же, как у ос-

новного металла. Пластичность получен-

ных сварных швов отличная [38].  

Нержавеющая сталь AISI 316L была 

успешно сварена методом FSW (СТП), и в 

зоне перемешивания была обнаружена почти 

мелкозернистая структура. Такая же струк-

тура зерен была видна в процессе горячей об-

работки нержавеющих сталей AISI 316L, и 

это связано с низкой энергией дефектов 

упаковки аустенитных сталей [4, 39, 40]. 

Результаты показали, что сварное изделие 

имело более высокую скорость деформа-

ции, чем критическая скорость деформации 

основного металла из-за плотности смеще-

ния по границам зерен и свободных от 

напряжений зародышевых зерен. 

В [4, 41] для получения соединения не-

ржавеющей стали AISI 316L сварку тре-

нием с перемешиванием проводили при 

трех различных углах наклона инстру-

мента. Угол наклона инструмента суще-

ственно влияет на формирование микро-

структуры и течение материала в зоне свар-

ного шва. При угле наклона инструмента 3º 

была достигнута температура 865 ºС, до-

статочная для получения прочного соеди-

нения нержавеющей стали AISI 316L. Об-

разовавшаяся зона термического влияния 

была значительно меньше. Кроме того, 

была достигнута мелкозернистая струк-

тура. При угле наклона 0º развивалась тем-

пература 968 ºС, а увеличение 



Наукоемкие технологии и оборудование в промышленности и строительстве. 2024. № 3 (77) 

МАШИНОСТРОЕНИЕ 

84 

тепловложения приводило к увеличению 

зоны термического влияния и некоторой 

крупнозернистой структуре в зоне переме-

шивания. При угле наклона инструмента 

более 3º инструмент не может производить 

достаточно тепла, что приводит к плохой 

прочности соединения [4, 42].  

Супераустенитную нержавеющую сталь 

NSSC 270 (20Cr–22Ni–6Mo–Cu) толщиной 

6 мм сваривали с помощью инструмента «вы-

пуклый закрученный уступ + ступенчатый 

спиральный штифт» при скорости вращения 

инструмента 400 и 800 об/мин [4, 43–45]. При 

400 об/мин прочность и пластичность соеди-

нения были аналогичны основному металлу, а 

при 800 об/мин образовывалось больше ин-

терметаллических фаз, что приводило к сни-

жению прочности соединения.  

В работе [46] проверили возможность за-

полнения «замочной скважины» в конце свар-

ного шва при СТП нержавеющей стали 316L 

с использованием расходного инструмента 

из прутка стали 316L. В ЗП получается мел-

козернистая микроструктура. Хотя на ниж-

ней поверхности замочной скважины 

наблюдаются пустотные дефекты.  

СТП нержавеющей стали SAF 2507 

(UNS S32750), (0,03 % C; 1,0 Si; 2,0 Mn; 

24,0–26,0 % Cr; 3,0–4,52 % Mo; 6,0–8,0 % 

Ni; 0,14–0,35 % N) проводили с помощью 

инструмента ПКНБ с диаметром заплечика 

25 мм [47]. Параметры СТП 450 об/мин и 60 

мм/мин при угле наклона 3,5º обеспечивали 

получение надежных сварных швов с пре-

восходным качеством поверхности, микро-

структура которых была мелкозернистой (в 

среднем 4 мкм в зоне перемешивания) и рав-

ноосной. Содержание феррита варьирова-

лось от 40 до 50 % в зоне сварного шва по 

сравнению с 45 % в основном металле. Кри-

тическая температура питтинговой корро-

зии для швов СТП составляла 65 ºC по срав-

нению с 40–55 ºC для типичных процессов 

дуговой сварки. Предел текучести и предел 

прочности сварных швов составлял 846 и 

1045 МПа, которые были выше, чем у ос-

новного металла (705 и 886 МПа). Попереч-

ное удлинение сварного шва составило 

18 % по сравнению с удлинением основ-

ного металла 30 %.  

Супердуплексную нержавеющую сталь 

марки SAF 2507 толщиной 1,5 мм сваривали 

встык инструментом PCBN с вогнутым 

уступом (диаметром 25 мм) и коническим 

штифтом (длиной 3,8 мм) [4, 48–5]. Резуль-

таты показывают, что соединение обладает 

той же прочностью, что и основной металл, 

а образец разрушен на отступающей сто-

роне вблизи зоны термомеханического воз-

действия и отступающей стороны [51].  

Инструменты из ПКНБ прошли много-

численные испытания при сварке трением с 

перемешиванием различных марок ста-

лей (табл. 1). 

5. Свариваемость разнородных ста-

лей. Способы сварки плавлением обладают 

весьма ограниченными возможностями в 

получении соединений разнородных ста-

лей и оказывают сильное термическое вли-

яние на их формирование. Несовмести-

мость сталей может привести к растрески-

ванию при затвердевании, водородному 

растрескиванию, образованию хрупких со-

единений и повышенных остаточных 

напряжений по сравнению с аналогичными 

металлическими сварными швами. В ряде 

исследований изучалась микроструктура 

сварных швов разнородных сталей [52–70], 

в том числе конструкционных сталей, та-

ких как St37–St44 и St37–St52 [53, 54, 71]. 

Ни в одной из этих комбинаций не наблю-

далось четко выраженной ТМАЗ, а харак-

терные луковичные кольца наблюдались 

только в ЗП соединений St37–St44, по-

скольку они имеют схожую микрострук-

туру. Кроме того, микроструктура ЗП со-

единений St37–St52 включала сложные 

структуры, такие как видманштеттова 

структура, ферритно-карбидные смеси и 

зернограничный феррит. Однако в ЗП пре-

обладает видманштеттова структура, обу-

словленная сравнительно низкой скоро-

стью охлаждения зоны сварки. Кроме того, 

в корневой области ЗП наблюдаются очень 

мелкие равноосные зерна (размер зерен 

1 мкм) [53].  
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Таблица 1 

Механические свойства и режимы сварки сталей трением с перемешиванием 

инструментами из ПКНБ (N — частота вращения, V — скорость сварки) 

Марка стали 

Предел текучести, МПа 

(сварной шов/основной 

металл) 

Предел прочности, МПа 

(сварной шов/основной 

металл) 

N об/мин / 

V мм/мин 

A-36  - - 600/150 

Закалённая и 

отпущенная C–Mn сталь 
1040/1400 1230/1710 545/130 

DH-36 - - 500/200 

HSLA-65 597/605 88/673 500/200 

L-80   550/100 

X-80    550/100 

X-120   550/100 

Двухфазная сталь Dual 

Ten 590  
496/340 710/590 450/240 

304L 51/55 95/98 400/75 

316L  434/338 641/674 550/80 

AL-6XN - - 350/25 

301L - - 600/300 

430 - - 550/80 

Супердвухфазная сталь 

2507 
762/705 845/886 450/60 

201 193/103 448/406 1000/100 

600 374/263 719/631 450/56 

718 668/1172 986/1392 500/50 

 

В ряде работ изучалось соединение кон-

струкционных сталей с нержавеющими ста-

лями [52, 55–62]. К ним относятся соедине-

ние аустенитной нержавеющей стали AISI 

типа 304 и стали St37 [55, 56], сварка дуп-

лексной нержавеющей стали 2205 (DSS) и 

конструкционной стали S275 с низким со-

держанием C–Mn [57], а также сварка не-

ржавеющей стали AISI 316 и стали с низким 

содержанием C [58]. Обычно зоны ЗТВ, 

ЗТМВ и ЗП видны с обеих сторон соедине-

ний, при этом в центре сварных швов име-

ются чередующиеся полосы обоих материа-

лов, хотя на стороне аустенитной стали чет-

кой ЗТВ не наблюдается. В случае разно-

родных соединений дуплексной нержавею-

щей стали DSS и конструкционной стали 

S275 (аналог стали Ст4сп) мелкозернистая 

равноосная структура в ЗП обусловлена 

протеканием динамической рекристаллиза-

ции в ферритной и аустенитной фазах. По-

стоянная динамическая рекристаллизация в 

ферритной фазе сталей DSS и S275 и преры-

вистая динамическая рекристаллизация в 

аустените стали S275 являются основными 

механизмами формирования зеренной струк-

туры [52]. Процесс перемешивания приводит 

к образованию сложных взаимосвязанных 

особенностей структуры в середине ЗП. По-

скольку температура в центре ЗП находится 

между Ас1 и Ас3, это приводит к незначи-

тельному фазовому превращению феррита в 

аустенит в стали С275 и отсутствию измене-

ния относительного содержания феррита и 

аустенита в стали ДСС [52].  

При СТП аустенитной нержавеющей 

стали типа 304 и конструкционной стали 

St37 ЗП имеет смешанную микрострук-

туру, содержащую различные типы фер-

рита с колониями феррита и цементита, что 

указывает на то, что в ЗП нержавеющей 

стали 304 происходит динамическая рекри-

сталлизация и фазовое превращение в 

стали St37 [55, 56]. Более того, СТП 
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аустенитной нержавеющей стали 304 с кон-

струкционной низкоуглеродистой сталью 

Q235 приводит к измельчению зерна в ЗП и 

ЗТМВ на стороне стали 304 [59]. В ЗП на 

стороне стали Q235 образуются игольчатые 

феррит и перлит, а также некоторые про-

дукты превращений, такие как мартенсит и 

видманштеттова структура, что связано с 

максимальной температурой, превышаю-

щей Ас3. Также наблюдается уменьшение 

количества игольчатого феррита в ЗТМВ. 

Наконец, ЗТВ на стороне конструкционной 

стали демонстрирует частично и полно-

стью измельченные микроструктуры, по-

добные тем, которые возникают в процес-

сах сварки плавлением. Кроме того, в ЗП 

образуются сжимающие остаточные напря-

жения из-за разницы в коэффициенте рас-

ширения двух сталей. 

Стыковая сварка трением с перемешива-

нием конструкционной стали и ферритной 

нержавеющей стали демонстрирует харак-

терную структуру луковичных колец, со-

стоящую из чередующихся полос обеих 

сталей [60]. В соединении не наблюдается 

отчетливой ЗТМВ, а в микроструктуре ЗП 

на стороне конструкционной стали присут-

ствуют мелкие зерна феррита, перлита и 

мартенсита, что указывает на то, что пико-

вая температура превышает Ac3 во время 

FSW. Методом СТП получали соединения 

аустенитной нержавеющей стали UNS 

S31603 (0,04 % C; 1,0 % Si; 2,0 % Mn; 

16,0–18,0 % Cr; 2,0–3,0 % Mo; 10,0–14,0 % 

Ni) с супердуплексной нержавеющей ста-

лью UNS S32750 (Х2CrNiMoN25-7-4) при 

размещении со стороны набегания супер-

дуплексной стали более высокой прочно-

сти [63]. ЗТВ нечеткая, тогда как ЗП, ЗТМВ 

и зона основного материала (ОМ) четко вы-

ражены, без биметаллических вихрей в ЗП 

и с четко выраженной границей раздела 

между обоими материалами. Прочные со-

единения между оксидно-дисперсионно-

упрочненной оксидами сталью (ODS) и 

мартенситной сталью  F82H (0,08–0,12 % 

C; 7,5–8,5 % Cr; 1,8–2,2 % W; V; Ta; Mn; Si; 

N; B) получали СТП с установкой пла-

стины ODS со стороны набегания и погру-

жением пина в пластину F82H [64]. При 

СТП в ODS протекает непрерывная дина-

мическая рекристаллизация, а в стали F82H 

происходит фазовое превращение [72].  

Выводы:  

1. Сварка сталей трением с перемешива-

нием позволяет избежать нежелательных 

фазовых превращений в сварных соедине-

ниях по сравнению со сваркой плавлением 

и получать швы с уменьшенной зоной тер-

мического влияния и более высокими меха-

ническими и коррозионностойкими свой-

ствами.  

2. К инструменту для сварки сталей тре-

нием с перемешиванием предъявляются 

значительно более высокие требования по 

сравнению со сваркой алюминиевых спла-

вов. Инструмент для сварки сталей должен 

обладать комплексом более высоких требо-

ваний: механической прочностью и удар-

ной вязкостью, высокими теплостойкостью 

и износостойкостью, достаточной тепло-

проводностью, низкой физико-химической 

активностью по отношению к соединяе-

мым сталям и др.  

3. Оборудование для сварки сталей тре-

нием с перемешиванием должно быть более 

жестким по сравнению со сваркой сплавов 

алюминия, оснащено более прецизионными 

шпинделями и системами охлаждения.  

4. Для проектирования оптимальных 

сварных конструкций из конструкционных 

сталей, ориентированных на изготовление 

методами сварки трением с перемешива-

нием, необходима разработка соответству-

ющих методических рекомендаций, в том 

числе по проектированию сварных соеди-

нений.  

5. Перспективным направлением НИОКР 

по сварке стальных конструкций являются 

поиск, разработка и исследование комби-

нированных способов сварки трением с пе-

ремешиванием с дополнительными источ-

никами активирования зоны формирования 

сварных швов. 
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ENSURING MANUFACTURABILITY OF STRUCTURES DURING FRICTION STIR 

WELDING AT THE MATERIALS SELECTION STAGE. PART 3: WELDABILITY OF 

STRUCTURAL STEELS 

The need to develop and research friction stir welding technologies for structural steels is highlighted.  

The features of friction stir welding the structural steels, as well as the main technological and 

constructive factors affecting the microstructure formation of the resulting welded joints and 

technological weldability of steels are considered. The characteristics of technological weldability of the 

main types of structural steels are described: carbon steels, two-phase high-strength steels, alloy steels, 

chromium-nickel corrosion-resistant austenitic steels, dissimilar steels. 

Friction stir welding of steels allows to avoid undesirable phase transformations in welded joints in 

comparison with fusion welding, to obtain welds with a reduced heat-affected zone and higher 

mechanical and corrosion resistance properties. The tool requirements for friction stir welding of steels 

are higher than those for welding aluminium alloys. Tools for welding steels should have a number of 

higher requirements: mechanical strength and notch toughness, high heat and wear resistance, sufficient 

thermal conductivity, low physical and chemical activity in relation to steels to be joined, etc. Friction 

stir welding equipment for steels should be more rigid than for aluminium alloys, with precision spindles 

and cooling systems. 

Key words: friction stir welding, steel weldability, microstructure of metal, tool, microhardness. 
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ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  

АРХИТЕКТУРНО-ПЛАНИРОВОЧНЫХ РЕШЕНИЙ ЖИЛЫХ ЗДАНИЙ 

Проведены исследования энергоэффективных проектных решений жилых домов повышенной 

комфортности, приведены результаты основных характеристик вариантов архитектурно-

планировочных решений и произведены сравнения расчетных значений удельных теплопотерь с 

контрольными показателями удельного теплопотребления. 

Ключевые слова: показатели компактности, энергоэффективные проектные решения, теп-

лопотери здания, удельные теплопотери, теплопотребление. 

Проблема и её связь с научными и 

практическими задачами. Достаточно 

долгое время проектирование и строитель-

ство гражданских зданий ориентировалось 

на выполнение завещанной Витрувием 

триады: «польза, прочность, красота». Од-

нако мировые энергетические кризисы 

XX века инициировали прогрессивные 

структурные перемены в мировой эконо-

мике и, как следствие, в строительной от-

расли. Жизненно необходимым стало 

применение энергосберегающих техноло-

гий, основанных на рациональном исполь-

зовании тепла и электроэнергии.  

В развитых странах на строительство и 

эксплуатацию зданий расходуется около 

половины всей энергии, в развивающихся 

странах — примерно треть, что связано с 

различными потребностями в быту, в част-

ности наличием в развитых странах боль-

шего количества бытовой техники: холо-

дильников, кондиционеров, СВЧ-печей, 

стиральных машин и т. п. В России на 

строительство тратится примерно 40–45 % 

всей вырабатываемой энергии [1], что де-

лает энергосбережение в строительной от-

расли чрезвычайно актуальным. 

Поэтому экономия энергоресурсов путем 

проектирования энергоэффективных зданий 

стала неотъемлемой четвертой составляю-

щей в системе требований к зданиям. 

Пути решения этой проблемы подробно 

рассмотрены авторами в работах [2–5]: 

– увеличение сопротивления теплопере-

даче ограждающих конструкций за счет при-

менения высокоэффективных утеплителей; 

– применение систем вентиляции с воз-

вратом тепловой энергии удаляемого воз-

духа (при этом 1 кВт электроэнергии 

обеспечивает до 7 кВт тепловой энергии); 

– использование индивидуальных или 

коллективных установок возобновляемой 

энергии и энергоэффективных отопитель-

ных систем (солнечные коллекторы и ба-

тареи, тепловые насосы, биоэнергетиче-

ские установки, ветровые электростанции, 

инфракрасные нагреватели, карбоновые 

нагреватели, энергосберегающие освети-

тельные и нагревательные приборы и др.); 

– применение систем автоматического 

управления режимами работы инженерно-

го оборудования и бытовых приборов (оп-

тимизируются режимы экономии энергии 

и автоматически поддерживается ком-

фортный микроклимат помещений); 

– энергоэффективные архитектурно-

планировочные решения (выбор энер-

гоэффективной формы дома, энергетиче-

ски рациональная ориентация здания по 

сторонам света и розе ветров, энергетиче-

ски рациональное расположение буферных 

зон, зимних садов, атриумов, оконных и 

дверных проемов и т. д.).  

Попытки решать отдельные задачи 

обособленно, как правило, не дают долж-

ного эффекта. Например, повышение тер-
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мического сопротивления ограждающих 

конструкций зданий существенно влияет 

на тепло-влажностный режим здания и 

требует изменения системы вентиляции и 

отопления. А повышение теплосопротив-

ления стеновых ограждений не приводит к 

необходимым результатам без повышения 

термосопротивления оконных блоков и пр.  

На основании вышесказанного можно 

дать исчерпывающее понятие энергоэф-

фективного здания: это совокупность ар-

хитектурно-планировочных, конструктив-

ных и инженерных решений в здании, 

обеспечивающих комфортность прожива-

ния и минимум затрат тепловой энергии, 

приходящейся на поддержание микрокли-

мата в помещении. 

Постановка задачи. В качестве основ-

ной задачи авторы выбрали теоретическое 

исследование зданий повышенной ком-

фортности с различными конструктивны-

ми и объемно-планировочными решения-

ми на предмет их энергоэффективности. 

Эта задача может быть решена путем вы-

явления закономерностей между архитек-

турно-планировочными решениями зданий 

и их температурно-влажностными харак-

теристиками как элементами единой энер-

гетической системы.  

Изложение материала. Коллективом 

преподавателей Донбасского государствен-

ного технического университета разработаны 

варианты архитектурно-планировочных ре-

шений жилых домов повышенной ком-

фортности (см. рис. 1–6). 

Основные характеристики представлен-

ных архитектурно-планировочных реше-

ний приведены в таблице 1. 

Как можно заметить, расчетные показа-

тели компактности несколько выше реко-

мендованных для соответствующих значе-

ний этажности, но, учитывая, что первый 

этаж не предусмотрен для жилья и может 

быть запроектирован как цокольный, 

этажность домов фактически определяется 

пунктом 3 таблицы 1. В таком случае ре-

комендации ТСН 23-339-2002 «Террито-

риально-строительные нормы Ростовской 

области» вполне выполнены. Снизить рас-

четный показатель компактности возмож-

но за счет увеличения высоты этажа с 3 до 

3,3 м, однако это соответственно увеличит 

общие теплопотери здания за отопитель-

ный сезон. 

 

Рисунок 1 — План первого этажа (вариант 1) 
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Рисунок 2 — План типового этажа (вариант 1) 

 

Рисунок 3 — План первого этажа (вариант 2) 
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Рисунок 4 — План типового этажа (вариант 2) 

 

Рисунок 5 — План первого этажа (вариант 3) 
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Рисунок 6 — План типового этажа (вариант 3) 

Таблица 1 

Основные характеристики архитектурно-планировочных решений 

№ 

п/п 
Название показателя 

Е
д

и
н

и
ц

а
 

и
зм

ер
ен

и
я
 

Вариант архитектурно-планировочного 

решения 

1 2 3 
1 Площадь застройки м2 279 439,24 285,76 
2 Этажность этаж 3 4 5 
3 Количество жилых этажей этаж 2 3 4 
4 Высота этажа м 3 3 3 
5 Количество квартир в доме, в т. ч. шт 6 6 8 

 – 2-комнатных шт 6 0 0 

 – 3-комнатных шт 0 0 8 

 – 5-комнатных шт 0 6 0 

6 Площадь квартир в доме м2 445,12 1134 950,4 
7 Жилая площадь м2 282,10 611,16 547,16 
8 Площадь балконов м2 18 18 24 
9 Общая площадь квартир в доме м2 450,52 1139,4 957,6 
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Продолжение таблицы 1 

№ 

п/п 
Название показателя 

Е
д

и
н

и
ц

а
 

и
зм

ер
ен

и
я
 

Вариант архитектурно-планировочного 

решения 

1 2 3 

10 
Общая площадь нежилых 

помещений (магазин) 
м2 76,29 0 0 

11 
Количество индивидуальных 

гаражей 
шт 6 0 8 

12 Площадь индивидуальных гаражей м2 120,76 0 155,36 
13 Площадь гаража-стоянки м2 0 176,10 0 
14 Отапливаемая площадь м2 591,86 1190,82 1011,04 

15 
Общая площадь внутренних 

поверхностей внешних 

ограждающих конструкций 
м2 990,89 1525,44 1260,72 

16 Отапливаемый объем м3 1727,22 3490,43 2982,57 
17 Показатель компактности дома - 0,574 0,437 0,423 

18 
Рекомендованный показатель 

компактности дома  

по ТСН 23-339-2002, не более  
- 0,54/0,61 0,43/0,54 0,36/0,43 

Примечание. Рекомендуемый показатель компактности дома приведен: 

– в числителе — для этажности согласно п. 2;  

– в знаменателе — для этажности согласно п. 3. 

 

Результаты расчета приведенного ко-
эффициента теплопередачи теплоизоляци-
онной оболочки зданий приведены в таб-
лице 2. Расход тепловой энергии и удель-
ных теплозатрат на отопление дома за 
отопительный период сведен в таблицу 3. 

Согласно СП 50.13320.2012 «Тепловая 
защита зданий» базовые значения требуе-
мого сопротивления теплопередачи для 

стен составляют примерно 2,63
2м

т

ºС

В

 , для 

чердачных перекрытий — 3,48
2м

т

ºС

В

 , для 

окон — 0,60
2м

т

ºС

В

  при количестве граду-

со-суток отопительного периода 3523 для 
г. Ростов-на-Дону. Соответствующие по-
казатели (табл. 3) не превышают указан-
ных базовых значений. 

Далее в ходе исследований было прове-
дено сравнение расчетных значений 
удельных теплопотерь с контрольными 
показателями удельного теплопотребления 
(приложение 25 СНиП 2.04.05-91*В), ре-
зультаты которого сведены в таблицу 4. 

Как свидетельствуют результаты, при-

веденные в таблицах 3 и 4, удельные теп-

лопотери всех предлагаемых архитектур-

но-планировочных решений не превыша-

ют нормативных максимальных теплопо-

терь и значительно ниже контрольных по-

казателей удельного теплопотребления, а 

следовательно, существует возможность 

спрогнозировать, что тепловая мощность 

систем отопления и годовое теплопотреб-

ление не будут превышать нормативных 

показателей для Ростовской области. 

Разработанные архитектурно-

планировочные решения отвечают требо-

ваниям к теплотехническим показателям 

ограждающих конструкций (теплоизоля-

ционной оболочки) домов, что обеспечи-

вает рациональное использование энерге-

тических ресурсов на обогрев. Предлагае-

мые решения предусматривают использо-

вание конструктивной схемы с полным и 

неполным каркасом, монолитного железо-

бетона или железобетонного каркаса кон-

струкций серии 1.020-83 и ее модифика-

ций.  
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Таблица 2  

Приведенный коэффициент теплопередачи теплоизоляционной оболочки зданий 

№ 

п/п 
Название показателя 

Е
д

и
н

и
ц

а
 

и
зм

ер
ен

и
я
 

Вариант архитектурно-

планировочного решения 

1 2 3 

1 Площадь:      

1а – стен Fнп м2 408,31 592,96 612,2 

1б – окон и балконных дверей Fс м2 93,24 135,60 139,4 

1в – внешних дверей Fд м2 5,7 3,6 3,6 

1г – чердачных перекрытий Fпк м2 241,82 396,64 252,76 

1д – цокольних перекрытий Fц м2 241,82 396,64 252,76 

2 
Приведенное сопротивление 

теплопередачи  

2м К

Вт

     

2а – стен RΣпр нп ÷ 2,8 2,8 2,8 
2б – окон и балконных дверей RΣпр сп ÷ 0,6 0,6 0,6 
2в – внешних дверей RΣпр д ÷ 0,6 0,6 0,6 
2г – чердачных пере-крытий RΣпр пк ÷ 4,95 4,95 4,95 
2д – цокольних пере-крытий RΣпр ц  ÷ 3,5 3,5 3,5 

3 
Внутренняя общая площадь 

ограждающих конструкций FΣ 
м2 990,89 1525,44 1260,72 

4 
Коэффициент ξ, который 

учитывает дополнительные 

теплопотери 
- 1,13 1,13 1,13 

5 
Приведенный коэффициент 

теплопередачи kΣпр 2

Вт

м К
 0,483 0,467 0,520 

Таблица 3 

Затраты тепловой энергии и удельные теплозатраты на отопление дома за отопительный период 

№ 

п/п 
Название показателя 

Е
д

и
н

и
ц

а
 

и
зм

ер
ен

и
я
 

Вариант архитектурно-

планировочного решения 

1 2 3 

1 
Общие теплопотери дома через 

ограждающую оболочку Qк 
кВт∙час 81243 123012 113238 

2 Бытовые теплопоступления Qвн п кВт∙час 33881 44858 40161 

3 
Тепловые поступления через окна 

от солнечной радиации Qs, если главный 

фасад выходит на: 
кВт∙час    

3а – север ÷ 8423 13723 13476 

3б – юг ÷ 8906 11921 12039 

3в – запад ÷ 8985 11372 13080 

3г – восток ÷ 6958 11372 11150 

4 
Затраты тепловой энергии на отопление 

дома в течение отопительного периода 

Qгод, если главный фасад выходит на: 
кВт∙час    

4а – север ÷ 53562 86046 79471 

4б – юг ÷ 53125 87675 80770 
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Продолжение таблицы 3 

№ 

п/п 
Название показателя 

Е
д

и
н

и
ц

а
 

и
зм

ер
ен

и
я

 

Вариант архитектурно-

планировочного решения 

1 2 3 

4в – запад ÷ 53054 88172 79829 

4г – восток ÷ 54886 88172 81574 

5 Отапливаемая площадь м2 591,86 1190,82 1011,04 

6 
Удельные теплопотери qзд, если 

главный фасад выходит на: 2

кВт час

м

     

6а – север ÷ 90,50 72,26 78,60 

6б – юг ÷ 89,76 73,63 79,89 

6в – запад ÷ 89,64 74,04 78,96 

6г – восток ÷ 92,73 74,04 80,68 

7 
Нормативные максимальные 

теплопотери Emax 2

кВт час

м

  99 / 94 83 / 78 89 / 83 

Таблица 4 

Сравнение расчетных значений удельных теплопотерь  

с контрольными показателями удельного теплопотребления 

№ 

п/п 
Название показателя 

Е
д

и
н

и
ц

а
 

и
зм

ер
ен

и
я
 

Вариант архитектурно-планировочного 

решения 

1 2 3 

1 
Удельные теплопотери qзд, если 

главный фасад выходит на: 2

ГДж

м час
    

1а – север ÷ 0,326 0,260 0,283 

1б – юг ÷ 0,323 0,2658 0,288 

1в – запад ÷ 0,323 0,267 0,284 

1г – восток ÷ 0,334 0,267 0,291 

2 
Удельное теплопотребление, не 

более 2

ГДж

м час
 0,36 0,31 0,32 

Примечание. 1 кВт∙час = 3,602∙10–3 ГДж. 

 

Выводы: 

1. Понятие энергоэффективного здания 

включает в себя совокупность архитектур-

но-планировочных, конструктивных и ин-

женерных решений в здании, обеспечиваю-

щих комфортность проживания и минимум 

затрат тепловой энергии, приходящейся на 

поддержание микроклимата в помещении. 

2. Разработанные архитектурно-

планировочные решения жилых зданий 

повышенной комфортности предусматри-

вают использование конструктивной схе-

мы с полным и неполным каркасом, моно-

литного железобетона или железобетонно-

го каркаса конструкций серии 1.020-83 и 

ее модификаций. 

3. В ходе теоретических исследований 

были определены основные характеристи-

ки представленных архитектурно-

планировочных решений, выполнено их 

сравнение с нормативными показателями. 

4. С целью оценки энергоэффективно-

сти разработанных проектов выполнен 

расчет приведенного коэффициента теп-
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лопередачи, а также расхода тепловой 

энергии и удельных теплозатрат на отоп-

ление за отопительный период.  

5. Сравнение расчетных значений удель-

ных теплопотерь предложенных вариантов 

зданий между собой и с контрольными пока-

зателями удельного теплопотребления дало 

возможность определить наиболее рацио-

нальный вариант архитектурно планировоч-

ного решения — вариант № 2. 
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