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ОБОСНОВАНИЕ И РАЗРАБОТКА НОВОЙ КОНСТРУКЦИИ КРЕПИ  
С РАСПОРНО-ПОДАТЛИВОЙ ТРУБОБЕТОННОЙ СТОЙКОЙ 

Приведен ретроспективный анализ векторов и временной последовательности развития кон-
струкций крепи горных выработок. Показано, что стальные рамные арочные крепи стали тор-
мозом развития горной технологии и должны быть заменены стоечно-рамными конструкциями. 
Рассмотрены особенности работы шахтных стоек и сформулированы требования к ним, выпол-
нено сопоставление показателей стоечной и анкерной крепи. Предложены нормированные кри-
терии технической эффективности крепи и даны оценки коэффициентов конструктивного ка-
чества крепежных материалов. Показано, что лучшими по своим критериям технической эф-
фективности являются анкера и стойки. Критически рассмотрены существующие конструкции 
стоек и выявлены их основные недостатки. Разработаны новые конструкции узлов податливо-
сти и предварительного распора стоек на основе использования гидроцилиндров для создания со-
ответствующих усилий в конструкции. Новым в узле податливости является радиальное равно-
мерное обжатие трубобетонной стойки, создаваемое в соосной со стойкой обойме с использо-
ванием трибоматериала с высоким коэффициентом трения. Узел предварительного распора 
крепи выполнен в виде нижней опоры стойки, где размещен цилиндр распора с вакуумной резиной. 
Определены основные параметры новой конструкции стойки и приведен пример ее расчета. По-
казано, что распорно-податливая стойка может стать основой для разработки шахтной сто-
ечно-рамной крепи нового технического уровня. 

Ключевые слова: шахтная крепь, рамная крепь, шахтная стойка, анкер, нормированные кри-
терии технического уровня, крепежные материалы, конструкция шахтной стойки, узел подат-
ливости, узел предварительного распора, трубобетон, расчет стойки.  

1 Актуальность проблемы и цель 
исследований 

Одним из основных производственных 
процессов при подземном строительстве и 
добыче твердых полезных ископаемых 
подземным способом следует по праву счи-
тать крепление горных выработок, которое 
оказывается самым трудо- и материалоем-
ким. С усложнением горно-геологических 
условий, что связано с неизбежным увели-
чением глубины ведения работ и исчерпа-
нием легкодоступных месторождений сы-
рьевых ресурсов, наблюдается постоянная 
тенденция повышения трудовых и матери-
альных затрат на крепление [1–6], где пока-
зано, что они прошли длительный и раз-
ветвленный путь развития от простейших 
деревянных стоек до сложных комбиниро-
ванных рамных и сплошных конструкций 

из разных материалов, главным образом из 
стали, бетона и железобетона [4, 6].  

Крепи горных выработок постоянно со-
вершенствовались, изменялись их кон-
струкции и основные материалы.  

Доступные природные материалы (де-
рево, камень), начиная с конца 19-го и 
начала 20-го веков, стали постепенно заме-
щаться металлическим прокатом, бетоном 
и железобетоном, которые, наряду со зна-
чительным увеличением грузонесущей 
способности крепи, одновременно привели 
и возрастанию ее стоимости. Это отражало 
диалектический закон единства и борьбы 
противоположностей. Смена номенкла-
туры крепежных материалов дала толчок к 
разработке новых конструкций крепи, а до-
стижения в экспериментально-теоретиче-
ских исследованиях горной геомеханики 
позволили обосновать и оптимизировать 
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параметры деформационно-силового взаи-
модействия крепи и массива горных пород. 

Как показано в [4, 6], вектор эволюцион-
ного развития неоднократно менял свое 
направление, и в настоящее время можно 
считать наиболее прогрессивными анкер-
ные и набрызг-бетонные крепи. 

Если представить исторические этапы 
развития горной крепи в виде линейной це-
почки, то в предельно упрощенном виде она 
выглядит как линейный граф (рис. 1), кото-
рый можно условно назвать основным век-
тором развития («мейнстримом эволюции») 
конструкций крепи. Попутно отметим, что 
именно в такой исторически обусловленной 
последовательности появления конструк-
ций целесообразно изучать крепи в вузах 
горного профиля. От простейшей исходной 
крепи в виде стойки шло постоянное услож-
нение конструкций при увеличении много-
образия их типов вплоть до анкера. 

Однако до настоящего времени самой 
распространенной в Донбассе (80–90 % 

протяженности всех подготовительных вы-
работок) была стальная податливая крепь 
арочной и, много реже, трапецеидальной 
формы, выполненная из стального корыто-
образного спецпрофиля СВП [5, 6].  

Широкому распространению стальной 
рамной арочной крепи способствовало обра-
зование в Донбассе своеобразного симбиоза 
«уголь-сталь», когда металлургия, потребляя 
коксующийся уголь, снабжала шахты спец-
профилем для изготовления крепи. Произо-
шло «короткое замыкание» торгово-промыш-
ленных цепочек друг на друга, мало связанное 
с интересами народного хозяйства в целом.  

Столь длительное применение стальной 
арочной крепи в угольной промышленности 
было во многом обусловлено ее основными 
преимуществами — конструктивной подат-
ливостью, простотой изготовления, уста-
новки и ремонта. Однако эффективность 
применения этой крепи, несмотря на много-
численные частные усовершенствования, во 
многих случаях оставалась довольно низкой.  

 

Рисунок 1 — Векторы эволюционного развития конструкций крепи 
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Чтобы оценивать эффективность инже-
нерных решений по применению крепи с 
позиций успешности выполнения их основ-
ного назначения — устойчивости вырабо-
ток, — введем их градацию по конечным ре-
зультатам принятых инженерных решений: 

– правильное, т. е. крепь удовлетвори-
тельно соответствует горно-геологическим 
условиям и нормам эксплуатации выработки;  

– ошибка проектирования I рода — ко-
гда устойчивость выработки не обеспечена 
из-за недопустимо деформированной крепи; 

– ошибка проектирования II рода —ко-
гда крепь принята с излишним запасом проч-
ности, что привело к необоснованному пере-
расходу трудовых и материальных ресурсов. 

На основании широкомасштабных обсле-
дований состояния подземных выработок и 
проведенных шахтных экспериментальных 
наблюдений в Донбассе было установ-
лено [5], что только 35–45 % всей протяжен-
ности подготовительных выработок отве-
чают условиям нормальной эксплуатации, 
около 20–30 % находятся в неудовлетвори-
тельном состоянии и нуждаются в ремонте и 
перекреплении (ошибка I рода), а остальные 
30–40 % закреплены с излишними расходами 
и могут охраняться менее мощными кон-
струкциями крепи (ошибка II рода). Следует 
иметь в виду, что часто труднее всего иденти-
фицировать ошибку проектирования II рода, 
поскольку ее легко игнорируют и выработку 
просто отождествляют с правильным выбо-
ром крепи. В этом и состоит основа самоуспо-
коенности проектировщиков и производ-
ственников. Тем более, что материальный 
ущерб от риска допустить ошибку проекти-
рования I рода намного меньше (в 2…3 и бо-
лее раз), чем ущерб от ошибки II рода. 

Такой относительно низкий уровень 
надежности инженерных решений в обла-
сти крепления обусловлен неудовлетвори-
тельным объемом и низким качеством ис-
ходных данных при проектировании, а также 
высокой изменчивостью и большим разнооб-
разием горно-геологических условий. Со-
здавшееся в горной отрасли положение с 

эффективностью поддержания горных вы-
работок нельзя признать удовлетворитель-
ным. До сих пор не решены задачи по со-
зданию легкой конструкции индивидуаль-
ной крепи, которая позволяла бы обеспе-
чить усиление постоянной крепи на отдель-
ных неустойчивых ее участках контура или 
протяженности, простое регулирование ее 
плотности установки с высокой грузонесу-
щей способностью, предварительным рас-
пором и податливостью. 

Шахтные стойки как исторически исход-
ная конструкция могут быть использованы 
не только в рамной крепи подготовительных 
горных выработок, но и как индивидуальная 
крепь очистных забоев [5, 6], а также как 
крепь усиления для поддержания, охраны 
подготовительных горных выработок в зо-
нах временного и неустановившегося опор-
ного давления вблизи лавы. Предложенная 
для этих целей конструкция податливой 
стойки [7], в которой узел податливости вы-
полнен на основе использования зажатия 
подвижного элемента болтами и создания 
сил трения в паре «сталь по стали», не 
вполне обеспечивает необходимое сопро-
тивление податливости и поэтому нужда-
ется в существенной доработке. 

Целью исследования является совер-
шенствование ранее разработанной новой 
конструкции шахтной стойки универсаль-
ного применения, обладающей высоким со-
противлением и регулируемым предвари-
тельным распором при установке. 

Идея работы состоит в использовании 
для нового узла податливости и узла пред-
варительного распора с использованием 
гидроцилиндров. 

Исходя из этого, задачами исследования 
являются: 

1) разработка новой конструкции узла 
податливости с гидрораспором для созда-
ния между контактными поверхностями 
сил сопротивления податливости; 

2) использование гидрораспорного узла 
податливости для создания предваритель-
ного распора стойки при ее установке; 
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3) обоснование методики расчета нового 
узла податливости и распорного устрой-
ства для шахтной стойки. 

2 Особенности работы шахтной стойки 
и анкера как элементов крепи  

Поучительно проследить сходство и от-
личия функциональных и конструктивных 
признаков таких, на первый взгляд, мало по-
хожих типов крепи — рамной и анкерной. 

Стойка являет собой первую крепь про-
стейшей конструкции, тогда как анкер в 
определенном смысле замыкает современ-
ный этап развития технологии крепления 
(см. рис. 1).  

Исторически необходимость огражде-
ния породного контура выработки от обру-
шений, падения вывалов и породных об-
ломков обусловила появление вначале 
стойки, а затем рамных и сплошных кон-
струкций крепи.  

Анкерная крепь занимает особое место в 
обеспечении устойчивости выработки и яв-
ляется как бы антиподом шахтной стойки. 
Анкер, в отличие от стойки, оказался на за-
вершающем этапе эволюции крепи, и в нем 
получили применение новые горные техно-
логии и материалы (бурение, химические 

растворы, высокопрочные стали и пр.). Тем 
не менее обе сравниваемые конструкции, 
несмотря на принципиальные различия, 
имеют много общего. 

С этой целью выделим общие признаки, 
присущие стойке и анкеру (табл. 1): 

1. У них одинаковое силовое воздей-
ствие на массив в виде сосредоточенной 
силы, точечно приложенной к породному 
контуру непосредственно или через допол-
нительные элементы. 

2. Обе конструкции предназначены для 
работы под действием осевой (направлен-
ной вдоль продольной оси) нормальной 
силы, возникновение изгибающих момен-
тов или поперечных сил является крайне 
нежелательным. 

3. Эффективность крепи существенно 
повышается при создании предваритель-
ного распора в момент установки.  

4. При образовании зоны запредельных 
деформаций вокруг выработки в условиях 
больших смещений породного контура не-
обходим податливый режим работы. 

5. Для предотвращения вывалов породы 
на соседних с крепью участках обе кон-
струкции нуждаются в ограждении пород-
ного контура (затяжке).   

Таблица 1 
Сравнение особенностей взаимодействия стоечной и анкерной крепи с массивом пород 

 Признаки СТОЙКА АНКЕР 

С
Х

О
Д

С
Т

ВО
 1 Вид нагружения  Осевая нагрузка 

2 Контакт с породами контура Точечный, локальный 

3 Изгибающие моменты Недопустимы 

4 Предварительный распор Необходим узел распора 

5 Податливость Необходим узел податливости 

РА
ЗЛ

И
Ч

И
Е 

1 Направление нагрузки сжатие растяжение 

2 Эксцентриситет нагрузки вреден отсутствует 

3 Особенности установки внутри сечения горной 
выработки в массиве пород 

4 Устойчивость по Эйлеру возможна потеря продольной 
устойчивости всегда устойчив 

5 Взаимодействие с контуром в двух оппозитных точках 
контура 

только в одной точке 
контура 



Наукоемкие технологии и оборудование в промышленности и строительстве. 2024. № 4 (78) 

НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЕ 

9 

Следует отметить и существенные отли-
чия стойки и анкера: 

1. Если стойка предназначена для вос-
приятия сжимающей нормальной силы 
(«работает на сжатие»), то анкер является 
единственной конструкцией крепи, которая 
работает на «чистое» растяжение. 

2. Стойка всегда располагается внутри 
горной выработки и имеет два противосто-
ящих контакта на породном контуре, а ан-
кер, напротив, размещен вне выработки в 
окружающем массиве горных пород с од-
ним контактным участком на ее контуре; 
поэтому условно можно считать, что по 
воздействию на породный контур одна 
стойка конструктивно равна двум анкерам. 

3. Одним из самых опасных для стойки со-
стояний является появление эксцентриситета 
у продольной сжимающей силы, что приво-
дит к ее изгибу и последующей потере устой-
чивости, тогда как у анкера этот эксцентри-
ситет почти всегда отсутствует, при увеличе-
нии нагрузки уменьшается и не опасен. 

4. У стойки необходимо обеспечить 
шарнирный распор обеих ее концов на по-
роду для исключения эксцентриситета 
нагружения, что для анкера необязательно 
и его концы взаимодействуют с породой в 
жестко защемленном состоянии. 

5. Критическим предельным состоянием 
для стойки является потеря продольной 
устойчивости (по Эйлеру), тогда как анкер 
разрушается при наступлении первого пре-
дельного состояния путем разрыва штанги 
с образованием «шейки». 

3 Разработка и обоснование основных 
требований к горной крепи и ее параметров  

Особенности силового взаимодействия 
стойки с массивом горных пород позво-
ляют сформулировать следующие требова-
ния к стоечной крепи: 

– рабочее сопротивление конструкции в 
податливом режиме должно быть близким к 
предельной несущей способности крепи, а с 
учетом запаса прочности — не ниже 80 %; 

– с целью обеспечения быстрого вклю-
чения стойки в работу и максимального со- 

хранения устойчивости породного контура 
необходимо создать предварительный рас-
пор, равный или близкий по величине со-
противлению податливости; 

– минимизировать концентрацию напря-
жений на участке контакта крепи с пород-
ным контуром с целью снижения вероятно-
сти выколов породы под концами стойки;  

– простая и быстрая разгрузка стойки от 
давления породного контура при её извле-
чении или перестановке; 

– непрерывный контроль усилий на кон-
такте «крепь — массив» и управления ими. 

Деформационное взаимодействие стойки 
с массивом горных пород должно удовлетво-
рять нескольким необходимым требованиям: 

– раздвижность стойки должна быть не 
менее ожидаемых смещений породного 
контура выработки (как правило, с запасом 
20…30 %), чтобы обеспечить нужный за-
пас податливости; 

– иметь плавную, без рывков и ударов 
податливость под действием нагрузки, рав-
ной рабочему сопротивлению крепи; 

– при исчерпании запаса податливости 
перейти в жёсткий режим работы с пре-
дельным усилием отпора; 

– сохранять продольную устойчивость 
сжатых элементов (стоек, стен) под нагруз-
кой; 

– не деформировать (сминать или раз-
давливать) породы на контакте с опорами, 
не вдавливаться в слабые породы кровли 
или почвы. 

При выборе материала крепи следует 
ориентироваться на коэффициент его кон-
структивного качества, который был нами 
предложен ранее в виде отношения несу-
щей способности условного куба данного 
материала с ребром 1 м к его массе: 

 1 1

1 1

[ ] [ ]
M

F A
k

M V
 
 


  


, (1) 

где [ ]  — предел прочности материала 
крепи на один из видов нормативных нагру-
зок (одноосное сжатие или растяжение, из-
гиб и др.), действующих на крепь, кПа; 
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γ — плотность материала крепи, кг/м3; 
А1 = 1 — площадь грани условного еди-

ничного куба, м2; 
V1 = 1 — объем того же единичного ку-

ба, м3. 
Таким образом, коэффициент конструк-

тивного качества материала kМ имеет раз-
мерность кН/кг и учитывает соотношение 
прочностных свойств материала и его плот-
ности, тем самым показывая, какую проч-
ность может обеспечить его масса, сосредо-
точенная в единице объема (табл. 2). 

Сравнительные расчеты показали, что на 
сжатие наилучшими материалами явля-
ются сосна и дуб (позиции 2 и 3 в табл. 2), 
пропустив впереди себя на первое место 
только высокопрочную легированную 
сталь 30ХГС с коэффициентом качества 
kМ = 14 кН/кг, равным для растяжения и 
сжатия. Обычные стали Ст3 и Ст5 (позиции 
4 и 5 в табл. 2) с kМ = 4,8 и 6,4 кН/кг усту-
пили по конструктивному качеству дубу и 
сосне с коэффициентами соответственно 
kМ = 6,5 и 6,7 кН/кг. 

Худший ранг по сжатию имеют набрызг-
бетон и бетон (позиции 6 и 7 в табл. 2) с со-
ответствующими коэффициентами kМ = 2,3 и 
1,4 кН/кг, т. е. на порядок меньше, чем дерево. 

Таблица 2 
Коэффициенты конструктивного качества kМ 

для разных материалов крепи 

Материал 

О
бъ

ем
на

я 
ма

сс
а,

 к
г/

м3  Временное 
сопротивление, 

МПа 

kМ, 
кН/кг 

ра
ст

яж
ен

ию
 

сж
ат

ию
 

ра
ст

яж
ен

ию
 

сж
ат

ию
 

1 Сталь30ХГС 7850 1100 1100 14,0 14,0 
2 Сосна 600 120 40 20,0 6,7 
3 Дуб 800 145 52 18,1 6,5 
4 Сталь Ст5 7850 600 500 7,6 6,4 
5 Сталь Ст3 7850 380 380 4,8 4,8 
6 Набр.-бетон 2200 4 50 0,2 2,3 
7 Бетон 2200 2 30 0,1 1,4 

 

Заметно упростить решение задачи по 
выбору крепления горных выработок спо-
собны нормированные критерии техниче-
ской эффективности крепи (НКТЭ). Такие 
критерии могут наиболее полно отражать 
силовые F(t) и деформационные U(t) ре-
зультативные показатели крепи.  

Для отражения адаптивных свойств 
крепи при работе в условиях больших сме-
щений можно ввести деформационный кри-
терий эффективности KD в виде отношения 

 100%i
Di n

i

U
K k

L
  . (2) 

где Ui — конструктивная податливость 
крепи в заданном направлении смещений 
i = 1, 2 ...п (вертикальном, наклонном, гори-
зонтальном и т. д.), м; 

Li — линейный размер крепи до реализа-
ции податливости в направлении смещений 
породного контура, м; 

kn — нормирующий множитель, кото-
рый для телескопических конструкций 
принимает значение kn = 2. 

Очевидно, для жестких конструкций 
крепи, у которых конструктивная  податли-
вость, если пренебречь упругими их дефор-
мациями, равна Ui = 0, деформационный 
критерий принимает, согласно (2), мини-
мальное значение KD = 0. Максимальным 
значением деформационного НКТЭ будут 
обладать податливые крепи типа стоек тре-
ния или гидростоек, у которых он доходит 
до KD = 80 % и более. 

Конкретно для податливой шахтной 
стойки одинарной раздвижности, у которой 
лишь одно направление податливости, сов-
падающее с ее продольной осью, получаем 
kn = 2 и формула принимает следующий вид: 

 2 100%D
UK
L

  . (3) 

Для критериальной оценки силовых по-
казателей крепи при ее взаимодействии с 
массивом горных пород введем силовой 
критерий эффективности KF, по аналогии с 



Наукоемкие технологии и оборудование в промышленности и строительстве. 2024. № 4 (78) 

НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЕ 

11 

коэффициентом конструктивного качества 
материала kМ, в виде 

 k
F n

k

F
K k

M
 . (4) 

где kn — нормирующий множитель, ко-
торый вводится с той целью, чтобы значе-
ние критерия эффективности находилось в 
пределах 0 ≤ KF ≤ 1; 

Fk — грузонесущая способность (рабо-
чее сопротивление) крепи, кН;  

Mk —масса крепи (рамы или 1 м сплош-
ной крепи), кг. 

Следовательно, силовой критерий KF по-
казывает, насколько эффективно использу-
ются прочностные свойства материала, из 
которого изготовлена крепь. Деформацион-
ный критерий KD отражает адаптивные воз-
можности крепи при её смещениях по срав-
нению с идеальной податливостью. И, 
наконец, критерий работоспособности KW 
указывает на КПД (долю возможной ра-
боты) конструкции в процессе взаимодей-
ствия с породным массивом. 

Наиболее эффективна по силовому кри-
терию анкерная крепь KF = 63 %, т. к. она до-
стигает более чем половины значения коэф-
фициента конструктивного качества мате-
риала, из которого она изготовлена. Ни одна 
из существующих конструкций крепи не 
смогла хотя бы наполовину приблизиться к 
показателю анкера по силовому критерию 
KF = 60–70 %, оставаясь в пределах 0…25 %. 
Худшими по силовому критерию KF оказа-
лись рамные деревянная и стальная крепи, 
что обусловлено неравнопрочностью кон-
струкции. Это объясняется низкой грузоне-
сущей способностью самого ответственного 
элемента — верхняка, работающего на про-
дольно-поперечный изгиб.  

Деформационные свойства крепей, 
представленные критерием KD, различа-
ются столь же разительно: от 10 до 80 %. 
Лучшими деформационными критериями 
(до 80 %) обладают стойки трения и неко-
торые гидростойки, в которых практически 
до предела использован возможный запас 

раздвижности. В разы хуже критерий KD у 
крепей с малой конструктивной податливо-
стью: это рамная деревянная крепь (10–15 %) 
и стальная крепь из спецпрофиля (в преде-
лах 25–30 %). 

Для оценки работоспособности крепи 
можно получить из равенств (2) и (4) путем 
«свертки» этих двух взаимно дополняю-
щих друг друга критериев — силового KF и 
деформационного KD: 

 2 100%
[ ]

k
W F D

k

F UK K K
M L





    


. (5) 

Какими нормированными коэффициен-
тами технической эффективности (НКТЭ) 
обладают известные типы крепи, можно 
проследить по данным таблицы 3. Диапа-
зон допустимого изменения каждого из 
критериев от 0 до 100 %. В таблице крепи 
ранжированы по степени возрастания ре-
зультирующего критерия — НКТЭ работо-
способности крепи KW. 

Таблица 3  

Критерии НКТЭ шахтных крепей 

Название крепи  
НКТЭ % 

KF KD KW 
1 Рамная крепь из дерева 0,2 13 0,0 
2 Стойка дерев. d = 24 см 3 13 0,3 
3 Рамная стальная крепь 2 25 0,4 
4 Посадочная стойка ОКУ06 14 14 2 

5 Посадочная крепь 
«Спутник»-IY 4 57 3 

6 Стойка стальная из СВП-27 5 67 3 
7 Гидростойка 2ГСК-13 11 53 6 
8 Гидростойка 2ГВС13 12 53 6 
9 Гидростойка 2ГВТ4 25 38 9 
10 Анкер d = 32 63 20 11 

11 Стойка трубчато-
желобчатая 9Т25Ж 15 71 11 

12 Уголковая стойка трения 
8Т20У 16 72 12 

13 Стойка трения 6Т20 20 80 16 
14 Гидростойка (ГСУМ1) 25 81 20 

15 Уголковая стойка трения 
1Т15У 28 71 20 
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Итоговый критерий технической эффек-
тивности KW отражает работоспособность 
крепи, выраженную в процентах, и не пре-
вышает 20 % у стоек (табл. 2, п. 14 и 15). 
Минимальное значение (доли процента) ра-
ботоспособности показали существующие 
рамные стальная и деревянная крепи.  

Такие недопустимо низкие значения 
критериев работоспособности KW и сило-
вых показателей KF показывают, что при-
вычные конструктивные решения рамной 
крепи далеко не в полной мере реализуют 
деформационно-прочностные показатели 
материалов, из которых они изготовлены. 
Основную причину такого несоответствия 
показателей крепи и крепежного материала 
следует усматривать в его нерациональном 
конструктивном использовании, особенно 
когда элементы рамной крепи проектируют 
на изгибающие нагрузки. 

Более наглядное сопоставление резуль-
тативных показателей разных типов крепи 
дает гистограмма на рисунке 2. 

В то же время, исходя из проведенного 
анализа, следует, что самыми эффектив-
ными конструкциями крепи являются по-
датливая стойка трения, работающая на 
осевое сжатие, и анкер при осевом растяже-
нии. Однако у стойки трения при высоком 
деформационном критерии (KD = 70–80 %) 
оказался низким силовой критерий 
(KF = 15–20 %), как показал анализ, из-за 
несовершенства узлов податливости. У ан-
кера критерии эффективности зеркально 
антисимметричны: самый высокий силовой 
критерий эффективности (KF = 60–70 %) 
при весьма низком деформационном крите-
рии (KD = 20%).  

Направление модернизации этих крепей 
должно быть направлено на устранение 
присущих им и количественно оцененных 
техническими критериями недостатков. 
Для стоек — значительное повышение си-
лового критерия путем создания новых уз-
лов податливости с высоким сопротивле-
нием, а для анкеров — изменение конструк-
ции в направлении существенного повыше-
ния податливости.  

 

Рисунок 2 — Гистограмма НКТЭ  
(по оси абсцисс расположены номера типов 

крепи согласно табл. 2) 

Таким образом, научно обосновывается 
прогноз эволюции развития конструкций 
горной крепи как сочетание наиболее удач-
ных показателей стоечной и анкерной кон-
струкции в направлении достижения их вы-
соких деформационно-силовых критериев. 
Назовем условно такую новую конструк-
цию крепи стоечно-анкерной; при этом в 
ней следует избегать элементов, работаю-
щих на изгиб, у которых недопустимо низ-
кие критерии технической эффективности.  

Отметим и важные выводы, которые сле-
дует сделать относительно формы пласто-
вых подготовительных выработок, осо-
бенно в зоне вредного влияния очистных ра-
бот. Новый тип стоечно-анкерной крепи по-
требует, во-первых, отказа от рамных кре-
пей с применением спецпрофиля и, во-вто-
рых, повсеместного перехода от арочной 
формы выработок к прямоугольной, что 
резко снизит производственные затраты и 
повысит безопасность горных работ.  

4 Разработка конструкции и парамет-
ров распорно-податливых стоек 

Базируясь на результатах проведенного 
анализа работы различных конструкций 
шахтной крепи в предыдущем разделе, рас-
смотрим конструктивные особенности рас-
порно-податливых стоек нового техниче-
ского уровня. 
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Ранее [7] была разработана конструкция 
стойки КСТ, которая по своему типу отно-
сится к раздвижным податливым стойкам с 
узлом податливости на основе трения, а по 
рабочей характеристике — к стойкам по-
стоянного сопротивления. 

Стойка трения постоянного сопротивле-
ния СТБ (рис. 3) состоит из корпуса 1, 
штока (выдвижной части) 2 и узла податли-
вости (замка). 

 

Рисунок 3 — Конструкция трубобетонной 
стойки трения постоянного сопротивления 

(СТБ) 

Корпус 1 стойки изготовлен из трубного 
профиля. Верхняя часть корпуса 1 снаб-
жена продольными прорезями 2, на кото-
рые установлен замок (узел податливости) 
в виде обоймы 3 с резьбовыми отверсти-
ями, куда ввинчены силовые болты 4. Ниж-
няя часть корпуса снабжена внутренней 
резьбой 5, на которую ввинчена трубная 
втулка 6, приваренная к нижней опоре 7. На 
ней предусмотрены отверстия 8 для созда-
ния предварительного распора стойки 
между кровлей и почвой при установке пу-
тём вращения опоры 7 посредством рычага 
(не показан). В корпус 1 вставлен шток 9 
как выдвижная часть стойки в виде трубы. 
Труба штока снабжена приваренным дни-
щем 10 и заполнена бетоном 11. 

Таким образом, используется не пустая 
труба, а шток в виде трубобетона, что даёт 
значительные преимущества при обеспече-
нии жёсткости и несущей способности кон-
струкции. На верхний конец штока 9 уста-
новлена опора 12.  

Принцип работы стойки следующий. 
Стойку доставляют в подготовительную 
выработку в полностью собранном виде с 
узлом податливости, силовые болты 4 кото-
рого с заданным усилием расперты между 
обоймой 3 и верхней частью корпуса с про-
резями 2. Тем самым создаются радиаль-
ные силы, зажимающие шток 9 в верхней 
части корпуса 1. Стойку устанавливают по 
нормали между кровлей и почвой, затем 
производят её предварительный распор пу-
тём вращения нижней опоры 7 с помощью 
рычага, вставленного в отверстия 8. 

При нагрузке на стойку со стороны по-
род шток 9 удерживается силами трения, 
возникающими в результате зажатия верх-
ней части трубы корпуса 1 симметрично 
размещёнными силовыми болтами 4, взаи-
модействующими с обоймой 3. Пока 
нагрузка на стойку не превышает её рабо-
чее сопротивление, заданное силовыми 
болтами 4, стойка работает в упругом ре-
жиме. Как только нагрузка окажется рав-
ной рабочему сопротивлению стойки, 
начинается её работа в податливом режиме 
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путём проскальзывания штока 9 относи-
тельно верхней части корпуса 1 в узле по-
датливости с преодолением сил сопротив-
ления трения. Деформирование стойки 
происходит при постоянном рабочем со-
противлении на всём пути запаса податли-
вости, длина которого может достигать по-
чти половины высоты стойки. 

К достоинствам конструкции можно отне-
сти использование трубного проката как 
наиболее распространенного и экономически 
выгодного, а также применение трубобетона, 
который в настоящее время ввиду ряда пре-
имуществ является одним из самых перспек-
тивных в строительной индустрии. Кроме 
того, в данной стойке используется мини-
мальное число деталей, которые требуют из-
готовления с использованием станочного 
парка, что заметно снижает ее стоимость.  

Однако имеется и ряд недостатков, в 
первую очередь это сложность изготовле-
ния распорного узла 6, 7, неудобство созда-
ния и недостаточность распорного усилия 
при установке стойки, возможность закли-
нивания узла податливости. 

Поэтому была разработана модифика-
ция стойки трения, где ряд упомянутых не-
достатков был устранен. Новая стойка по-
лучила название СПТБ (стойка податливая 
трубобетонная), и ее основные отличия в 
том, что узел податливости был модернизи-
рован и заменен распорный узел на нижней 
опоре стойки (рис. 4). Последний был вы-
полнен в виде двух плит — верхней и ниж-
ней, — которые раздвигаются вертикально 
установленными винтовыми парами.  

Однако достигнуть повышения распор-
ного усилия и здесь достаточно сложно 
ввиду необходимости совместного враще-
ния гаек, при этом заметно увеличивается 
масса стойки и сложность ее изготовления. 

Надо отметить и главный недостаток 
рассмотренных конструкций стоек — ис-
пользование для создания сопротивления 

 
1Автор благодарит горных инженеров Пунтуса В. Ф. 

и Кладко В. И. за полезное обсуждение конструкции 
стойки и участие в ее испытаниях. 

податливости эффекта сухого трения 
между парами «сталь по стали», коэффици-
ент трения f между которыми составляет от 
f = 0,2…0,3, что оказалось явно недостаточ-
ным для обеспечения доставочного сопро-
тивления податливости в пределах 25–40 тс 
на установленную стойку трения. 

 

Рисунок 4 — Модернизация трубобетонной 
стойки трения постоянного сопротивления 

с новым распорным узлом1 

© 
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С этой целью необходимо разработать но-
вый узел податливости, который позволит 
использовать иную пару трения вместо 
«сталь по стали» со значительно большим 
коэффициентом трения. Фрикционные мате-
риалы (ФМ) работают в тормозных устрой-
ствах, которые предназначены для поглоще-
ния кинетической энергии движущейся 
массы и перевода ее в тепловую энергию. 
Однако для особых условий использования в 
конструкции узла податливости стойки тре-
ния необходимо обеспечить как можно более 
высокий коэффициент трения. 

Как известно, сила трения скольжения 
возникает между соприкасающимися телами 
при их относительном движении и зависит от 
силы давления N тел друг на друга (силы ре-
акции опоры), от материалов трущихся по-
верхностей (коэффициента трения скольже-
ния f, от скорости относительного движения, 
но не зависит от площади соприкосновения. 

 F f N  . (6) 

Наиболее перспективными фрикцион-
ными парами для узла податливости со сталь-
ной трубой можно считать алюминий 
(f = 0,5…0,6), шину (f = 0,5…0,7), тормозную 
накладку (f = 0,5…0,6) и некоторые другие.  

Для создания напорного усилия на пару 
скольжения можно использовать узел по-
датливости с винтовым нагружением (см. 
рис. 3, 4), но более эффективной и технически 
привлекательной может быть конструкция 
узла податливости со всесторонним обжатием 
штока из трубобетона [8, 9] равномерным дав-
лением газа или жидкости (рис. 5). 

Трубобетонный шток 1 с концевыми за-
глушкам 2 входит внутрь трубы-основания 3, 
которая сверху ограничена кольцевым 
фланцем 4, а снизу опирается на опорный 
башмак (не показан). Податливый узел вы-
полнен в виде кольцевой обоймы 5, которая 
опирается на фланец 4 и внутри содержит 
полость 6, с внутренней ее стороны разме-
щены слой 7 трибоматериала (например, 
дюралюминий, шинная резина и пр.) и ва-
куумная резина 8 с полостью 6, соединен-
ной с ниппелем 9. 

Узел податливости надевают на конец 
трубобетонного штока 1, который встав-
ляют в трубу-основание 3 вплоть до упора в 
кольцевой фланец 4. Для создания обжатия 
штока 1 в полость 6 кольцевой обоймы 5 по-
дают через ниппель 9 из баллона (не пока-
зан) газ или жидкость под необходимым 
давлением (15…20 МПа). Вакуумная ре-
зина несжимаема, т. к. ее коэффициент 
Пуассона ν = 0,5, поэтому ведет себя как 
жидкость и передает всестороннее давле-
ние по всей обойме 5, равномерно прижи-
мая слой 7 трибоматериала к внешней по-
верхности штока 1 из трубобетона. 

Сила прижатия слоя 7 к внешней поверх-
ности штока 1 равна 

 7 7 7 ,N p A p d h       (7) 

где р — давление в полости 6, МПа; 
А7 — площадь цилиндра обжатия, м2; 
d — диаметр штока, м; 
h7 — высота слоя 7 трибоматериала, м. 

 

Рисунок 5 — Новый узел податливости  
для распорно-податливой трубобетонной 

стойки трения 
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Необходимую толщину t5 стенки коль-
цевой обоймы 5 с некоторым запасом, без 
учета упрочняющего эффекта от концевых 
фланцев обоймы, можно найти из формулы 

 5 5 / [ ],st p D    (8) 

где D5 — внешний диаметр обоймы 5, м; 
[ ]s  — допустимое напряжение матери-

ала обоймы на разрыв, МПа. 
Для создания предварительного распора 

трубобетонной податливой стойки в 
кровлю и почву выработки наиболее целе-
сообразно также использовать давление 
газа или жидкости, создавая его в цилиндре 
нижней опоры основания 3 трубы (рис. 6). 

Узел распора стойки состоит из корпуса 
цилиндра 1, в котором установлен плоский 
поршень 2, а для горизонтальной фиксации 
нижнего конца трубы-основания 3 стойки к 
нему сверху приварен кольцевой фланец 4. 
Внутри цилиндра по его периферии разме-
щено кольцо 5 из вакуумной резины, кото-
рое служит герметизатором и распредели-
телем давления. В поршень 2 вмонтирован 
ниппель 6, через который подают газ в ци-
линдр под необходимым (15…20 МПа) дав-
лением из переносного баллона (не пока-
зан). На верхний обрез цилиндра 1 при-
креплен (например, на резьбе) кольцевой 
ограничитель 7, в который упирается пор-
шень 2 при выдвижении под действием 
давления в верхнее положение. 

 

Рисунок 6 — Узел предварительного распора 
на нижней опоре шахтной стойки  

Работает узел распора стойки следую-
щим образом. Нижний конец трубы-осно-
вания 3 шахтной стойки устанавливают на 
поршень 2 внутрь кольцевого фланца 4 и 
выдвигают трубобетонный шток стойки 
(см. рис. 6) вверх до упора в породный кон-
тур, а затем производят его обжатие до про-
ектной величины с помощью узла податли-
вости путем подачи газа или жидкости 
(например, воздуха или воды) через ниппель 
под давлением. После этого начинают таким 
же образом выполнять пневмораспор стойки, 
подавая газ под давлением в камеру 8 через 
ниппель 6, при этом поршень 2, поднима-
ясь, передает усилие на стойку и тем самым 
осуществляет ее пневмораспор. Демонтаж 
стойки производят путем сброса давления в 
узлах податливости или распора через со-
ответствующие ниппели. 

Для определения силы F предваритель-
ного распора стойки можно использовать 
уравнение 

 2 / 4,
kр k hF p A p D      (7) 

где рр — давление в камере распора 8, 
МПа; 

Аk — площадь камеры распора 8, м2; 
Dk — диаметр камеры 8, м. 

Пример расчета стойки  
Определим параметры податливо-распор-

ной стойки с сопротивлением податливости 
300 кН и общей длиной 2,5 м. Примем из кон-
структивных соображений диаметр трубобе-
тонного штока d = 80 мм, а внешний диаметр 
трубы-основания 3 D = 90 мм.  

1. Расчетные параметры узла податливо-
сти (рис. 5). 

Необходимую высоту h7 слоя трибомате-
риала 7 в узле податливости получим из (7), 
учитывая коэффициент его трения по 
штоку f7 = 0,5 и задаваясь давлением в ка-
мере 6 обоймы 5 р = 20 МПа:  

1
7 7
2 1

( )

3 10 (0,5 20 0,08) 0,12 м.

h N f p D
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Согласно (8) находим толщину стенки 
обоймы 5: 

5 5 / [ ] 20 0,11/ 240 0,01 м.st p D     
 Объем жидкости V6, которую следует за-

качать под давлением в камеру 6 шириной 
t6 = 1 см и высотой h = 12 см определим с 
учетом заполнения камеры слоем трибома-
териала и двумя кольцами вакуумной ре-
зины на 90 %: 

6 6
3

0,1

8 12 1 0,1 30 см .

V d h t



     

     
 

2. Расчетные параметры узла предвари-
тельного распора (рис. 6). 

Требуемый для распора стойки силой 
300 кН диаметр цилиндра 8 равен 

0,5 3 0,5
8 ( / ) (30 / 20 10 ) 0,12м.p pD F p        

Ход движения поршня 2 до ограничи-
теля 7 принимаем h2 = 40 мм, высота стенки 
цилиндра 8 тогда составит  

8 40 20 60h    мм. 

Толщина t8 стенки цилиндра 8 из усло-
вия разрыва давлением р = 20 МПа, без 
учета днища и толщины ограничителя 7, 
что идет в запас прочности, составит  

8 8 / [ ] 20 0,12 / 240 0,01 м.st p D       
Определяем высоту h7 резьбы ограничи-

теля 7, установленного на внутренней по-
верхности цилиндра 8, из условий прочно-
сти ее на срез [ ]s = 120 МПа от усилия рас-
пора F7 = 300 кН: 

7 7 8
3

/ ( [ ])

300 10 / ( 0,12 120) 7 мм.
sh F D 



   

    
 

Сделанная оценка массы распорно-по-
датливой стойки длиной 2,5 м показывает, 
что она слагается из суммы масс трубобе-
тона 1 длиной 0,8 м т1 = 16,8 кг, трубы ос-
нования 3 длиной 1,8 м т3 = 19,8 кг, узла по-
датливости тУП = 6,5 кг, узла распора 
тУР = 6,2 кг и верхней опоры тВО = 4 кг, что 
в итоге дает 

1 3

16,8 19,8 6,5 6, 2 4 53,3 кг.
C i УП УР ВОm m m m m m m       

       

Таким образом при массе стойки менее 
54 кг ее расчетная несущая способность равна 
сопротивлению податливости и предвари-
тельному распору 300 кН, а запас податливо-
сти принят равным 700 мм. Следует отметить, 
что запас податливости стойки длиной 2,5 м 
можно увеличить до 1200 мм за счет увеличе-
ния длины трубобетонного штока. 

Если выполнить сравнение по нормиро-
ванным коэффициентам технической эффек-
тивности новой стойки с традиционной кон-
струкцией из спецпрофиля СВП-27, то полу-
чим следующие числовые данные (табл. 4). 

Таблица 4  
Сравнение параметрических показателей 

старой и новой стоечной крепи 

Параметр 
крепи 

Стойки Соотношение СВП-27 Новая 
Длина, м 2,5 2,5 1,0 
Отпор, кН 100 300 3,0 
Податливость, 
мм 700 700 1,0 

Предварит. 
распор, кН нет 300 - 

Масса, кг 75,5 53,3 0,7 
Критерий KD 0,56 0,56 1,0 
Критерий KF  1,32 5,62 4,2 
Критерий KW  0,74 3,15 4,3 

 
Как следует из сравнения показателей, но-

вая распорно-податливая стойка значительно 
превосходит существующие конструкции по 
важнейшим показателям: по несущей спо-
собности — в 3 раза, по силовому коэффици-
енту и работоспособности — в 4,2 раза, вдо-
бавок способна обеспечить высокий пред-
варительный распор. 

У предложенной новой шахтной стойки 
есть дополнительные преимущества: 

– малая масса и размеры, что заметно 
снижает трудоёмкость и длительность про-
цесса крепления; 

– простота конструкции, изготовление 
из стандартных деталей и труб, отказ от 
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применения дорогого и тяжелого спецпро-
филя СВП; 

– трубобетон, из которого выполнен 
шток, позволяет придать высокую жёсткость 
для сопротивления продольному изгибу; 

– круглая форма стоек имеет низкое 
аэродинамическое сопротивление вентиля-
ционной струе в горной выработке, что за-
метно снижает затраты на проветривание; 

– узел предварительного распора повы-
шает эффективность стойки, которая выхо-
дит на податливый режим с предельным 
постоянным рабочим сопротивлением;  

– удобная технология монтажа и демон-
тажа, многократное повторное использова-
ние с заранее предустановленным узлом по-
датливости и его рабочим сопротивлением; 

– сменные конструкции верхней и ниж-
ней опор стойки учитывают различные 
горно-геологические условия её работы 
(прочность пород, угол падения, контакт-
ные неровности, различные комбинации с 
другими типами крепи и т. д.); 

– широкая область применения для 
крепления, поддержания и охраны подгото-
вительных горных выработок, пройденных 
по простиранию или падению пластов. 

Выводы: 
– стальная рамная крепь из спецпрофиля 

по своим конструкторско-технологическим 
и стоимостным параметрам устарела и 
должна быть заменена на анкерно-стоеч-
ные крепи; 

– анкерная и стоечная крепи обладают 
наилучшими нормированными коэффици-
ентами технической эффективности и вза-
имно дополняют друг друга даже в слож-
ных горно-геологических условиях; 

– анализ различных конструкций шахт-
ных стоек и особенностей их взаимодей-
ствия с массивом позволил сформулировать 
основные требования к их конструкции; 

– разработана конструкция и обосно-
ваны параметры и новой распорно-подат-
ливой трубобетонной стойки, у которой за-
метно выше технико-экономические пока-
затели, что позволяет перейти к созданию 
нового типа крепления подготовительных 
горных выработок и отказу от стальных 
рамных крепей.
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АНАЛИТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ПРОЦЕССОВ В СИСТЕМАХ  
С БОЛЬШИМ ЗАПАЗДЫВАНИЕМ 

Работа посвящена разработке методики расчета переходных процессов в динамических си-
стемах с большим запаздыванием. Предложено для расчетов использовать модифицированный 
метод последовательного интегрирования. Показан алгоритм расчета, который может ис-
пользоваться при создании автоматических систем для горного производства. 

Ключевые слова: система, запаздывание, параметры, свойства, входное воздействие, вы-
ходная координата, отрезок времени, шаг квантования. 

Системы автоматического управления 
(САУ) часто приходится строить для объек-
тов, обладающих большим запаздыванием, 
когда запаздывание в несколько раз больше 
постоянной времени объекта управления. 
При этом необходимо рассчитывать пере-
ходные процессы в системе. Обычно рас-
считываются реакции системы на типовые 
задающие и возмущающие воздействия. 
Однако наличие существенного запаздыва-
ния затрудняет решение данной задачи. 

Это особенно актуально при автомати-
зации технологических процессов горного 
производства: конвейерного транспорта, 
проветривания горных выработок, флота-
ции и сушки угольного концентрата, и 
многих других, у которых наиболее эф-
фективные каналы управления обладают 
запаздыванием, в несколько раз превыша-
ющим постоянные времени.  

Для вычисления процессов в САУ с за-
паздыванием (рис. 1, а) часто используют 
непрерывную эквивалентную функцию в 
виде ряда Тейлора, дроби Падэ или цепи 
апериодических звеньев [1–4]. Однако при 
таком подходе для получения достаточно 
точного решения необходимо использовать 
большое количество составляющих эквива-
лентной функции, что усложняет решение 
задачи. Если запаздывание соизмеримо с 
постоянными времени объекта управления, 
то решение с приемлемой точностью можно 
получить только с помощью цифровых мо-
делей и компьютерной техники.  

 
а 

 
б 

Рисунок 1 — САУ с запаздыванием (а) 
и разомкнутая часть САУ без запаздывания (б) 

При некоторых допущениях для реше-
ния таких задач возможно использование 
классических методов теории дифферен-
циальных уравнений с отклоняющимся 
аргументом [5]. Но эти методы разработа-
ны для использования при малом отклоне-
нии аргумента. В практических задачах, 
особенно при анализе систем управления 
объектами горного производства, зачастую 
чистое запаздывание соизмеримо с посто-
янной времени или больше последней в 
несколько раз. В результате практическое 
применение указанных методов становит-
ся затруднительным и зачастую невоз-
можным. Это создает дополнительные 
трудности при создании автоматических 
систем, использующих расчет процессов в 
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реальном времени с целью прогнозирова-
ния поведения системы, что снижает точ-
ность управления. 

Точным методом решения этой задачи 
является метод последовательного инте-
грирования (метод шагов), заключающийся 
в том, что непрерывное решение рассмат-
риваемой задачи определяется из уравне-
ния без запаздывания [6]. При этом отре-
зок, на котором требуется найти решение, 
разбивается на промежутки, равные вели-
чине чистого запаздывания. Внутри каждо-
го промежутка определяется свое решение. 
В этом случае возникают сложности с со-
ставлением и решением дифференциаль-
ных уравнений, описывающих поведение 
системы на каждом промежутке. 

Каналы управления многими объектами 
горного производства, обладающие 
наибольшей чувствительностью к управ-
ляющим воздействиям, как правило, опи-
сываются динамическими звеньями с су-
щественным запаздыванием. Существую-
щие методы расчета переходных процес-
сов в системах с такими объектами либо 
не обеспечивают приемлемой точности, 
либо неудобны для создания систем 
управления, использующих расчеты в ре-
альном времени. Для устранения этого не-
достатка следует использовать точный ме-
тод последовательного интегрирования, но 
доработать его, чтобы на каждом шаге не 
требовалось решение дифференциальных 
уравнений. 

В связи с этим целью настоящей работы 
является модификация метода последова-
тельного интегрирования для упрощенно-
го расчета переходных процессов в систе-
мах с существенным запаздыванием. 

Объект исследования — каналы 
управления объектами горного производ-
ства с существенным запаздыванием. 

Предмет исследования — закономер-
ности протекания переходных процессов в 
системах с существенным запаздыванием, 
позволяющие упростить расчеты процес-
сов реагирования на управляющие воздей-
ствия. 

Задачи исследования: 
– оценка возможности определения ре-

акции системы с объектом, обладающим 
существенным запаздыванием, без аппрок-
симации объекта непрерывной функцией; 

– разработка методики упрощенного 
расчета переходных процессов в замкну-
той системе автоматического управления 
на основе метода последовательного инте-
грирования. 

Исследование и построение методики 
расчета переходных процессов в системах 
автоматического управления с существен-
ным запаздыванием проводилось на осно-
ве логико-структурного анализа. Точность 
расчетов проверена путем сравнения с ре-
зультатами численных экспериментов. 

При допущениях, что параметры систе-
мы являются постоянными во времени, 
можно использовать предлагаемую моди-
фикацию метода последовательного инте-
грирования. 

Отрезок времени, на котором требуется 
найти решение, разбивается на промежутки, 
длительность которых равна τ. Система рас-
сматривается в разомкнутом виде без запаз-
дывания. Для этого передаточная функция 
разомкнутой части системы разделяется на 
две части, включенные последовательно, 
одной из которых является звено чистого 
запаздывания. Затем звено запаздывания и 
обратная связь из структурной схемы систе-
мы исключаются (рис. 1, б). 

В дальнейших расчетах участвуют 
только выходная координата разомкнутой 
части без запаздывания U(t), управляющее 
воздействие Y*(t), рассогласование ε(t) и 
передаточная функция разомкнутой части 
системы без запаздывания W(р). Вместо 
сигнала обратной связи используется зави-
симость U(t), сдвинутая влево по оси вре-
мени на величину запаздывания U(t – τ). 
Входным воздействием разомкнутой части 
системы на n-м промежутке ε(t)п считается 
разность между управляющим воздействи-
ем Y*(t)п и выходной координатой разо-
мкнутой части без запаздывания на 
предыдущем n – 1 промежутке U(t)п – 1: 
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где U(τ)п – 1 — ордината переходного 
процесса в конце n – 1 промежутка. 

Искомая реакция системы получается 
простым смещением вправо по оси време-
ни на величину запаздывания оригинала 
выходной координаты разомкнутой части 
без запаздывания. 

Слагаемое U(τ)п – 1 / р образовано следу-
ющим образом. Решение на n-м проме-
жутке представляет собой сумму свобод-
ной и вынужденной составляющих пере-
ходного процесса. Свободная составляю-
щая является обратным преобразованием 
Лапласа изображения решения на данном 
промежутке. Вынужденная составляющая 
есть численное значение ординаты пере-
ходного процесса в конце n – 1 промежутка 
U(τ)п – 1, изображение по Лапласу которой 
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Определяя переходный процесс в си-

стеме (рис. 1, а) как реакцию на управля-
ющее воздействие Y*(t) при нулевых 
начальных условиях, заметим, что на пер-
вом промежутке времени [0; τ] звено за-
паздывания сигнал не выдает, значит, вы-
ходная координата системы на этом про-
межутке  

1( ) 0.Y t   

При этом рассогласование равно управ-
ляющему воздействию: 

*( ) ( ).t Y t   

Следовательно, выходная координата 
разомкнутой части на данном промежутке 

*
1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) .U p Y p W p U t  

 
В течение второго промежутка времени 

[τ; 2τ] на выходе звена запаздывания присут-
ствует сигнал, являющийся искомой реак-
цией на этом промежутке, полностью анало-
гичный сигналу на входе звена на предыду-
щем промежутке времени (для упрощения 
принято, что время внутри каждого проме-
жутка находится в пределах от 0 до τ, т. е. 
отсчет времени производится заново). 

2 1( ) ( ) .Y t U t
 

Рассогласование ε(t)2 в этом случае рав-
но разности управляющего воздействия на 
текущем промежутке времени и сигнала на 
входе звена запаздывания на предыдущем 
промежутке: 

*
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следовательно, 
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Аналогично определяется решение для 
последующих промежутков времени. 

Заметим, что чем больше запаздывание 
относительно постоянных времени, тем 
больше информации о ходе переходного 
процесса содержится в решении для одно-
го n-го промежутка, следовательно, 
уменьшается трудоемкость решения — 
значит, метод эффективен только для ана-
лиза систем с большим запаздыванием. 

Рассмотренную методику можно ис-
пользовать для аналитического прогнози-
рования поведения выходной координаты 
Y(t) для каждого последующего промежут-
ка времени длительностью τ. На каждом  
n-м промежутке можно вычислить функ-
цию Y(t), характерную для последующего 
промежутка n + 1. Это выполняется в соот-
ветствии с алгоритмом (рис. 2). 
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Рисунок 2 — Алгоритм прогнозирования 
выходной координаты 

При наличии признака «Продолжение 
работы» (блок 2), инкремент номера про-
межутка n осуществляется в блоке 3. В 
этой же ветви алгоритма (блок 4) выпол-
няется расчет времени s от начала текуще-
го промежутка времени длительностью τ. 
Расчет выполняется с шагом квантования 
Δt. Также здесь выполняется считывание 
функций Y*(t)п и Y(t)п, характерных для те-
кущего n-го промежутка времени (блок 5). 

Когда переменная s достигнет величины 
τ, блок 6 разрешает расчет переходного 
процесса U(τ)п на выходе инерционной ча-
сти системы без запаздывания. Расчет вы-
полняется в блоках 7–10 по методике, при-
веденной выше. В блоке 11 формируется 
выходная координата системы с учетом 
запаздывания Y(t)п + 1, характерная для сле-
дующего n + 1 промежутка времени. Эту 
функцию можно использовать для коррек-
ции управления системой. Учитывая, что 
данная методика не требует больших вы-
числительных ресурсов, такой алгоритм 
удобно использовать в качестве основы 
для создания быстродействующих систем 
автоматического управления. 

В качестве примера рассмотрим опре-
деление переходного процесса на выходе 
системы с объектом  

( )
peW p

Tp


  

при управляющем воздействии в виде 
единичной ступенчатой функции и нуле-
вых начальных условиях. 

Рассмотрим первый промежуток [0; τ]. 
В соответствии с (1), рассогласование на 
данном промежутке равно управляющему 
воздействию: 

*
1( ) ( );t Y t   1

1( )p
p

  . 

Изображение по Лапласу процесса на 
выходе разомкнутой части системы без 
запаздывания: 

1 1 2
1( ) ( ) ( ) .U p p W p
p
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Оригинал искомой функции получим, 
используя обратное преобразование Лапла-
са U(t)1 = t. 

Определим ординату переходного про-
цесса в конце первого промежутка, необхо-
димую для дальнейших расчетов U(τ)1 = τ. 

Рассматривая решение на втором про-
межутке [τ; 2τ], для определения рассогла-
сования используем уже известный про-
цесс в системе на первом промежутке: 

*
2 2 1( ) ( ) ( ) 1 ;t Y t U t t      

2 2
1 1( )p
p p

   . 

В соответствии с (2), переходный про-
цесс на втором промежутке 

1
2 2 2 3

( ) 1 1( ) ( ) ( ) ;
U

U p p W p
p p p p
       

2

2( ) ;
2
tU t t    

2

2( ) 2 .
2

U 
    

Аналогично определим переходный 
процесс на третьем промежутке: 

2

3( ) 1 ;
2
tt t      

3 2 3
1 1 1( ) ;p

p p p
 

  
 

2
3 3

2

2 3 4

( )
( ) ( ) ( )

2 1 1 12 ;

UU p p W p
p

p p p p





 

  

 
   

 

2 2 3

3( ) 2 (1 ) .
2 2 6

t tU t t
      

 
Таким образом, можно сравнительно 

просто получить решение для n-го проме-
жутка. Для сравнения на рисунке 2 пока-
заны переходные процессы на выходе 
данной системы, рассчитанные различны-
ми методами при τ = 3. 

 

Рисунок 3 — Переходные процессы, 
рассчитанные различными методами 

Здесь 1 — процесс, рассчитанный ана-
литически описанным выше методом; 2 — 
процесс в этой же системе, в которой зве-
но запаздывания представлено рядом из 
пяти апериодических звеньев первого по-
рядка [1]; 3 — процесс, рассчитанный пу-
тем цифрового моделирования в среде 
Matlab Simulink. 

Полученные зависимости свидетель-
ствуют об эффективности предложенной 
методики для анализа динамических си-
стем с большим запаздыванием на конеч-
ном отрезке времени. Можно заметить, что 
чем больше величина запаздывания отно-
сительно постоянной времени, тем больше 
эффективность и меньше трудоемкость 
метода. 

Аналогично можно вычислять переход-
ные процессы в системах с различными 
объектами и входными воздействиями. 
Также можно учитывать возмущения. 
Возмущения должны быть приведены ли-
бо к выходу объекта, либо к выходу си-
стемы. Тогда их можно учесть по принци-
пу суперпозиции на соответствующем от-
резке времени. 

Таким образом, для решения задачи 
расчета переходных процессов в системах 
с объектами, обладающими большим за-
паздыванием, целесообразно использовать 
модифицированный метод последователь-
ного интегрирования. Этот метод позволя-
ет рассчитать переходные процессы в САУ 
с получением точного решения при усло-
вии, что параметры системы являются по-
стоянными во времени. Такой подход эф-
фективен и менее трудоемок, чем другие 
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методы, при большом значении запазды-
вания. Использование предложенной ме-
тодики может быть полезно для инжене-
ров, занимающихся проектированием ав-
томатических систем. 

Выполненные исследования позволили 
сделать следующие выводы: 

1. Установлено, что в системах с суще-
ственным запаздыванием, когда чистое 
запаздывание соизмеримо с постоянной 
времени объекта, определение реакции си-
стемы возможно без аппроксимации объ-
екта непрерывной функцией. 

2. На основе метода последовательного 
интегрирования разработана методика 
упрощенного расчета переходных процес-
сов в замкнутой системе автоматического 
управления, обеспечивающая точное ре-
шение на промежутках времени, равных 
величине чистого запаздывания. 

Дальнейшие исследования будут 
направлены на разработку алгоритмов оп-
тимизации управления системами с суще-
ственным запаздыванием на основе рас-
смотренной методики расчета переходных 
процессов. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ СПОСОБОВ ОТСЕЧКИ 
КОНВЕРТЕРНОГО ШЛАКА 

Рассмотрено негативное влияние шлака, попадающего в сталеразливочный ковш при выпуске 
металла из конвертера на его качество и основные показатели технологического процесса в 
целом. Проведен сравнительный анализ эффективности отсечки первичного шлака при выпуске 
металла из конвертера с использованием тампонов CONE-PLAST и каолиновой ваты. Показано, 
что при использовании тампонов имеет место снижение угара раскислителей, расхода шлако-
образующих, электроэнергии и длительности нагрева стали на агрегате «ковш-печь», что 
обеспечивает снижение себестоимости стали. Предложены рекомендации по усовершенство-
ванию технологии выпуска стали из кислородного конвертера. 

Ключевые слова: кислородный конвертер, выпуск металла, первичный шлак, летка, ковш, 
отсечка шлака, тампон, раскислители, усвоение. 

Важнейшим элементом успешного про-
ведения операций внепечной обработки 
является контроль и регулирование коли-
чества шлака, попадающего в ковш, при 
выпуске стали из кислородного конвертера 
(КК). Конечный плавильный шлак содер-
жит значительное количество окислов же-
леза, соединений фосфора и серы. Попада-
ние такого шлака в ковш снижает эффек-
тивность десульфурации твердыми шлако-
образующими смесями на выпуске из КК и 
затрудняет формирование рафинировочно-
го шлака на установке «ковш-печь» 
(УКП), что негативно сказывается на эф-
фективности внепечной обработки стали. 
При этом повышается угар раскислителей 
и легирующих, из шлака в металл восста-
навливается фосфор, снижается степень 
десульфурации, увеличивается износ фу-
теровки ковша и загрязнение металла не-
металлическими включениями. 

По данным работы [1] количество по-
падающего в ковш шлака во время выпус-
ка металла из конвертера распределяется 
следующим образом: 15–20 % — в начале 
выпуска, 65–70 % — в конце, 15–20 % — 
во время возврата конвертера в рабочее 
положение. 

Поэтому важной технологической опе-
рацией является обнаружение и отсечка 
шлака при переливе металла из КК в ста-
леразливочный ковш (С/К). 

Отсечка шлака во время выпуска ме-
талла из КК в разливочный ковш имеет 
важное практическое значение, поскольку 
обеспечивает повышение срока службы 
футеровки ковшей, снижение степени ре-
фосфорации, уменьшение угара ферро-
сплавов и раскислителей, а также увеличе-
ние выхода годной стали.  

В настоящее время применяются раз-
личные способы разделения металла и 
шлака при переливе из плавильных агрега-
тов и технологических емкостей [2–8]. 

В настоящее время самым простым спо-
собом отсечки конечного шлака в конвер-
терных цехах является его удержание пу-
тем быстрого перевода конвертера в верти-
кальное положение [9]. Однако этот способ 
в реальных производственных условиях не 
дает необходимой степени отсечки из-за 
меняющейся конфигурации сталевыпуск-
ного канала, который формирует выходя-
щую струю. Оператор визуально контроли-
рует момент появления шлака в струе ме-
талла и процесс истечения расплава. 
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Примером автоматических систем от-
сечки конечного шлака может служить 
«газодинамический» способ. 

При обнаружении шлака в струе метал-
ла в выпускное отверстие снизу под боль-
шим давлением подается газ, очищающий 
выпускной канал и размазывающий шлак 
по внутренней поверхности отверстия 
конвертера [10]. 

Шлак удерживается в конвертере за 
счет динамического напора газа, вдувае-
мого через пробку в выпускное отверстие. 
Корпус пробки изготовлен из чугуна, в ее 
центре выполнено сопло-отверстие, через 
которое по сигналу подается сжатый воз-
дух или азот. Размер пробки должен быть 
таким, чтобы между ее внешней поверхно-
стью и внутренними стенками выпускного 
отверстия оставался кольцеобразный за-
зор, через который мог выходить воздух, 
подаваемый для удержания шлака в кон-
вертере. 

Способ газодинамической отсечки ко-
нечного шлака предполагает наличие тер-
мокамер или магниточувствительных сен-
соров для раннего обнаружения частиц 
шлака в струе расплава, истекающего в 
разливочный ковш. 

Следующий способ автоматической от-
сечки конечного шлака — это использова-
ние шиберного затвора, который устанав-
ливают на летку снаружи конвертера и в 
момент появления частиц шлака в потоке 
выпускаемого металла этот затвор пере-
крывает канал конвертера огнеупорной 
плитой, которая перемещается с помощью 
электромеханического или гидравлическо-
го привода [11]. Сигналом к перекрытию 
выходного канала и запуску привода явля-
ется команда, поступающая от радиацион-
ного пирометра. 

В качестве альтернативы автоматиче-
ским методам отсечки конечного шлака на 
практике широкое распространение полу-
чили так называемые пассивные методы 
отсечки шлака, действие которых основа-
но на проявлении определенных физиче-
ских эффектов в критических условиях: 

система типа «поплавок» (шар или конус) 
для отсечки шлака в конце слива стали. 

На рисунке 1 приведен способ отсечки 
конечного шлака с использованием эле-
ментов поплавкового типа, которые изго-
тавливаются из огнеупорного материала и 
помещаются в ванну конвертера с помо-
щью специальных устройств, блокирую-
щих входное отверстие канала при подхо-
де к нему слоя шлака на заключительной 
стадии выпуска металла. 

К достоинствам этого способа можно 
отнести [12, 13]:  

– все элементы находятся вне зоны воз-
действия высоких температур, а самым 
температурно-нагруженным элементом 
является штанга, вводимая в полость кон-
вертера на время не более 30 с; 

– отсутствие необходимости использо-
вания дорогих систем раннего обнаруже-
ния шлака в струе выпускаемой стали; 

– удобное расположение устройства на 
рабочей площадке. 

Отсечка конечного шлака с помощью 
отсечных элементов, вводимых в ванну 
конвертера, является наиболее распро-
страненным способом, что вызвано его 
простотой и надежностью по сравнению с 
другими. 

В настоящее время на металлургиче-
ских предприятиях широкое распростра-
нение получила комплексная отсечка шла-
ка на выпуске металла из конвертера, как 
первичного, так и конечного. 

 
1 — шлак, 2 — отсечной элемент, 

3 — металл, 4 — конвертер 

Рисунок 1 — Способ отсечки шлака  
с использованием элементов поплавкового типа 
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Первичная отсечка шлака необходима 
для предотвращения загрязнения металла 
верхним скачиваемым шлаком из конвер-
тера в начале выпуска стали. 

Наиболее простым и относительно де-
шевым способом отсечки первичного шла-
ка является установка в летке конвертера 
тампона на основе каолиновой ваты. 

Перед началом плавки сталевар, с по-
мощью манипулятора или металлического 
стержня, со стороны слива конвертера 
вводит до упора в выпускное отверстие 
тампон из каолиновой ваты, размер кото-
рого зависит от диаметра летки на данный 
момент. Под действием разности плотно-
стей стали и шлака последний вытесняется 
из летки и остается в конвертере. Под 
напором жидкой стали тампон, в дальней-
шем, выдавливается из летки. 

Указанный способ отсечки первичного 
шлака имеет существенный недостаток, 
обусловленный конфигурацией сталевы-
пускного отверстия. Цилиндрическая 
форма отверстия не обеспечивает распи-
рания тампона, имеющего вес 400–500 г, и 
он плохо удерживается в летке. 

Определенный интерес представляет 
способ отсечки первичного шлака на вы-
пуске металла из конвертера с использова-
нием стопора CONE-PLAST [14]. Указан-
ный способ используется для предотвра-
щения загрязнения металла верхним ска-
чиваемым шлаком в начале выпуска стали. 

Способ позволяет свести к минимуму 
попадание шлака в летку при наклоне кон-
вертера для выпуска стали независимо от 
характера износа и профиля летки. 

Установка стопора для отсечки первично-
го шлака в летке КК показана на рисунке 2. 

С помощью аппликатора пробка встав-
ляется снаружи конвертера в горячую зону 
в конце летки и сжимается, при этом летка 
полностью закупоривается. 

При повороте конвертера на выпуск 
плавки шлак с температурой плавления 
~1350 ºC не может расплавить стопор 1 и 
заполняет канал летки 2. При дальнейшем 
повороте конвертера шлак в течение 3–5 с 

вытесняется металлом. Процесс вытесне-
ния происходит благодаря большой разни-
це плотности металла и шлака. Плотность 
стали при температуре 1670–1700 ºC — 
7,7 г/см3, плотность шлака при данной 
температуре колеблется от 3,15 до 
3,4 г/см3. Таким образом, при контакте с 
металлом шлак сразу вытесняется из кана-
ла металлоразливочного отверстия. При 
занятии конвертером положения для слива 
плавки начинается истечение металла че-
рез проходной канал 7 стопора 1. 

 
1 — стопор, 2 — летка, 3 — делитель, 
4 — пробка, 5 — прижимной фланец, 

6 — несущая трубка, 7 — проходной канал 

Рисунок 2 — Установка стопора 
CONE-PLAST для отсечки первичного 

шлака в летке КК 

Через 3–5 с внутренняя трубчатая осно-
ва стопора 1 расплавляется, и с металлом 
начинает контактировать непосредственно 
огнеупорный материал пробки 4. Сливае-
мый металл, принимая из-за гравитации 
вращение по часовой стрелке, оказывает 
на материал пробки стопора не только 
термическое, но и активное механическое 
воздействие. При вхождении в полость 
выгоревшего делителя 3, поток металла 
разделяется, оказывая дополнительное ме-
ханическое воздействие на нижнюю часть 
пробки 4 стопора 1. Благодаря пористой 
сотовой структуре и большому количеству 
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газовых каналов, являющихся в данном 
случае концентраторами напряжений, 
происходит активное разрушение огне-
упорного материала стопора 1 с отделени-
ем не менее 25–30 % массы изделия в те-
чение первых 7–10 с. Далее под воздей-
ствием термомеханической нагрузки про-
исходит дальнейшее разрушение пробки 4 
с потерей массы до 50–60 %. По достиже-
нии определенной величины пробка 4 сто-
пора 1 более не может удерживать силу 
ферростатического давления и вымывается 
из канала летки под воздействием потока 
металла, оставляя летку (выпускное отвер-
стие) чистой. Полный цикл работы стопо-
ра 1 составляет 15–25 с. 

Цель работы заключалась в проведении 
сравнительных исследований для оценки 
эффективности отсечки первичного шлака 
на выпуске металла из конвертера с ис-
пользованием тампонов CONE-PLAST и 
каолиновой ваты. 

Объект исследования — технология 
выпуска стали из конвертера. 

Предмет исследования — эффектив-
ность отсечки первичного шлака с исполь-
зованием тампонов CONE-PLAST (тампо-
нов) и каолиновой ваты. 

Задачи исследования:  
– проанализировать эффективность от-

сечки первичного шлака с использованием 
тампонов; 

– оценить влияние первичного шлака, 
попадающего в сталеразливочный ковш 
(С/К) при различных способах его отсечки, 
на угар ферросплавов; 

– определить целесообразность даль-
нейшего использования отсечки первично-
го шлака на выпуске металла из конверте-
ра с использованием тампонов. 

Исследования проводились в кислород-
но-конвертерном цехе металлургического 
комбината. 

Сталь выплавляли в кислородном конвер-
тере комбинированного дутья. Во время вы-
пуска металла из конвертера производили 
первичную отсечку шлака при помощи као-
линовой ваты или тампонов из пластичных 

огнеупорных масс марки CONE-PLAST и 
отсечку конечного конвертерного шлака с 
помощью автоматизированной системы от-
сечки шлака. Система основана на измерении 
инфракрасного излучения от металла и шла-
ка. При появлении шлака система сигнализи-
рует об этом оператору, одновременно авто-
матически включается шлаковый стопор. 
Принцип работы системы заключается в 
удерживании шлака путем вдувания сжатого 
азота через сопло в выпускное отверстие.  

Раскисление металла и шлака произво-
дили на выпуске из КК и на установке 
«ковш-печь» (УКП). Технология раскис-
ления металла опытных и сравнительных 
плавок была одинаковой.  

В качестве раскислителей металла и 
шлака на выпуске из КК применялись ма-
териалы: Al чушки, алюминиевые брикеты 
АБ-80 (содержат до 80 % Al), ФМн78, 
ФМн88, ФС75, ФС65, МнС, карбид каль-
ция — CaC2. Карбид кальция вводили в 
ковш перед ферросплавами. При наполне-
нии ковша металлом от 1/5 до 1/4 его высо-
ты (~60 т) вводили основные ферросплавы 
в последовательности, зависящей от срод-
ства к кислороду МнС, ФМн, ФС, Al. Ввод 
шлакообразующих материалов (извести и 
алюмосодержащих материалов или плави-
кового шпата) осуществляли после отдачи 
всех раскисляющих материалов. Чушковый 
алюминий вводили на дно ковша, а алюми-
ниевые брикеты — под струю во время вы-
пуска стали из конвертера. 

В качестве раскислителей металла и 
шлака на УКП применялись следующие 
материалы: Al чушки, АБ-80, Al пров., 
ФМн78, ФМн88, ФС65, МнС.  

Для анализа были использованы стати-
стические данные 568 плавок с использо-
ванием тампонов (далее по тексту — 
опытные), из них: 

– 257 плавок бескремнистых марок ста-
ли с содержанием Мn ≤ 0,7% (1 оп.); 

– 28 плавок бескремнистых марок стали 
с содержанием Мn > 0,7 % (2 оп.); 

– 201 плавка низколегированных марок 
стали с содержанием Мn > 0,8 % (3 оп.); 
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– 82 плавки спокойных марок стали с 
содержанием Мn ≤ 0,8 % (4 оп.). 

Для сравнения результатов опытных 
плавок были использованы статистические 
данные 2398 плавок (далее по тексту — 
сравнительные) с применением каолино-
вой ваты для отсечки первичного шлака на 
выпуске металла из конвертера, из них: 

– 907 плавок бескремнистых марок ста-
ли с содержанием Мn ≤ 0,7 % (1 сравн.); 

– 148 плавок бескремнистых марок ста-
ли с содержанием Мn > 0,7 % (2 сравн.); 

– 911 плавок низколегированных марок 
стали с содержанием Мn > 0,8 % (3 сравн.); 

– 432 плавки спокойных марок стали с 
содержанием Мn ≤ 0,8 % (4 сравн.). 

Как было отмечено выше, попадающий в 
С/К конвертерный шлак оказывает большое 
влияние на угар основных элементов, вхо-
дящих в состав материалов, используемых 
для раскисления стали. В результате анализа 

опытных и сравнительных плавок был уста-
новлен средний расход раскислителей на 
выпуске из КК и на УКП для различных 
групп марок стали. Полученные результаты 
систематизированы в таблицах 1 и 2. 

Предварительное раскисление стали в 
С/К при использовании тампонов (табл. 1) 
характеризуется несколько большим рас-
ходом чушкового алюминия и алюминие-
вых брикетов, а также ФС75 и МнС. Рас-
ход ФС65 и карбида кальция снизился. 
При обработке стали на УКП с использова-
нием новой технологии отсечки конвертер-
ного шлака расход всех раскислителей сни-
зился (табл. 2). Кроме того, уменьшился 
расход электроэнергии на 0,5–1,9 кВт·ч/т 
(среднее 1,05 кВт·ч/т) и время нагрева ста-
ли на 0,75 мин (5,5 %), что обеспечивает 
увеличение производительности УКП (бо-
лее 1 %) и снижение доли условно посто-
янных затрат в себестоимости продукции. 

Таблица 1 
Средний расход материалов (кг/т) для раскисления металла и шлака на выпуске из КК 

Группа стали Al чуш. АБ-80 ФМн78 ФМн88 ФС75 ФС65 МнС CaC2 
1 оп. 0,18 0,61 5,37 7,02 - - - 0,17 

1 сравн. 0,28 0,23 4,99 6,26 - - 0,09 0,25 
2 оп. 0,24 - 2,97 0,16 - - 0,18 0,37 

2 сравн. 0,22 0,02 3,41 0,16 - - 0,20 0,41 
3 оп. 0,24 - 1,74 0,03 0,61 1,73 15,44 0,40 

3 сравн. 0,15 - 2,19 0,01 0,33 1,83 14,65 0,46 
4 оп. 0,21 0,01 - 0,02 0,42 2,15 7,03 0,53 

4 сравн. 0,11 0,01 0,36 - 0,49 2,60 6,52 0,59 

Таблица 2 
Средний расход материалов (кг/т) для раскисления металла и шлака на УКП 

Группа стали Al чуш. АБ-80 Al, пров. ФМн78 ФМн88 ФС65 МнС 
1 оп. 2,03 0,03 0,78 0,84 0,05 - - 

1 сравн. 2,08 0,01 0,80 1,03 0,09 - - 
2 оп. 1,97 0,01 0,59 0,46 - - - 

2 сравн. 1,95 0,02 0,60 0,43 0,01 - - 
3 оп. 0,51 0,03 0,50 0,04 - 0,85 2,09 

3 сравн. 0,53 0,05 0,51 0,04 0,01 0,87 2,1 
4 оп. 0,34 0,05 0,52 - - 0,92 1,02 

4 сравн. 0,34 0,09 0,54 0,01 - 0,96 0,98 
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Это обусловлено более эффективной от-
сечкой первичного конвертерного шлака, а 
следовательно, снижением окисленности 
ковшевого шлака, расхода шлакообразую-
щих, необходимых для получения шлака с 
требуемыми физико-химическими свой-
ствами, общего количества шлака и улуч-
шением теплового баланса процесса вне-
печной обработки. Косвенным подтвер-
ждением более эффективной отсечки с по-
мощью тампонов является и меньшее в 
сравнении с технологией, предусматрива-
ющей использование каолиновой ваты, со-
держание в ковшевом шлаке УКП оксидов 
FeO и MnO на 0,04–0,10 % и 0,04–0,19 % 
соответственно. 

Для 2–4-й групп марок сталей отмечено 
более высокое содержание глинозема в 
шлаке УКП на 0,72–1,67 %, что обеспечи-
ло снижение расхода плавикового шпата 
на 0,02 кг/т. 

Средние значения сквозного усвоения 
Mn, Si, Al из ферросплавов и Al из прово-
локи на опытных и сравнительных плавках 
были установлены расчетным путем и 
приведены в таблице 3. 

Анализ данных таблицы 3 свидетель-
ствует о том, что, несмотря на более высо-
кую температуру на повалке (на 3–10 ºС), 
среднее сквозное усвоение Mn при исполь-
зовании тампонов увеличилось на 1–3 % 
для различных групп марок стали, а Si — 
на 1 %. Наибольшая эффективность такого 
способа отсечки первичного шлака обу-
словлена значительным ростом усвоения 

алюминия из проволоки (на 3–7 %), явля-
ющейся наиболее дорогим материалом из 
использованных для раскисления. 

Все это в первую очередь объясняется 
более эффективной отсечкой конвертерно-
го шлака. При визуальном наблюдении за 
сливом металла из КК на опытных плавках 
попадание первичного шлака в ковш не 
наблюдалось. 

Для определения экономической эф-
фективности применения тампонов при-
нимался фактический расход алюминие-
вых чушек, раскисляющих брикетов, пла-
викового шпата и карбида кальция. Расход 
ферросплавов, содержащих Mn и Si пере-
считывался на основании сквозного усвое-
ния элементов для равных условий: одина-
ковое содержание Mn в металле на повал-
ке конвертера (усредненное фактическое) 
и одинаковый химический состав готовой 
стали (усредненный фактический). 

Средние затраты на основные материалы 
(раскислители, карбид кальция, плавиковый 
шпат) при использовании тампонов снизи-
лись примерно на 6 руб/т или 1,2 %, что 
вполне компенсирует их цену (4,5–5 руб/т). 
Причем наибольшее снижение (13,65 руб/т 
или 2,9 %) было достигнуто при производ-
стве спокойных сталей, характеризующих-
ся повышенным расходом раскислителей в 
сравнении с другими рассмотренными 
группами. С учетом снижения расхода 
электроэнергии (2–8 руб/т) и времени 
нагрева на УКП эффективность использо-
вания тампонов будет еще выше. 

Таблица 3 
Средние значения сквозного усвоения основных элементов ферросплавов и Al из проволоки  

Группа стали Mn, % Si, % Al, % Al пров., % 
1 оп. 95 — 14 66 

1 сравн. 94 — 14 59 
2 оп. 98 — 15 68,5 

2 сравн. 97 — 15 65 
3 оп. 98 65 28 66 

3 сравн. 98 66 28 62 
4 оп. 96 56 31 60 

4 сравн. 93 57 31 57 
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С точки зрения технологических осо-
бенностей использования тампонов были 
выявлены следующие недостатки, требу-
ющие решения для дальнейшей реализа-
ции технологии: 

– в условиях кампании конвертера 
наблюдается разгар сливного отверстия, 
поэтому для серийного использования от-
сечки тампонами необходимо при постав-
ке предусмотреть их различный размер-
ный ряд, включающий 25 % тампонов 
диаметром 130 мм, 50 % — диаметром 
140 мм и 25 % — диаметром 150 мм; 

– в соответствии с условиями участка 
кислородных конвертеров для эффектив-
ной установки тампонов необходимо уве-
личение длины манипулятора до 4,5–5,0 м. 

Выводы и направление дальнейших 
исследований:  

1. Проанализированы различные техно-
логии отсечки первичного конвертерного 
шлака и показана высокая эффективность 
использования тампонов CONE-PLAST 
для решения этой актуальной технологи-
ческой проблемы. 

2. В условиях действующего производ-
ства проведен сравнительный анализ эф-
фективности использования тампонов 
CONE-PLAST и каолиновой ваты, кото-
рый показал, что, несмотря на незначи-
тельное увеличение расхода чушкового 

алюминия и алюминиевых брикетов при 
предварительном раскислении стали в 
ковше, использование тампонов для от-
сечки первичного шлака практически ис-
ключает попадание его в ковш при выпус-
ке и обеспечивает значительное увеличе-
ние сквозного усвоения алюминия, мар-
ганца и кремния, а также сокращение рас-
хода алюминиевой проволоки, марганце-
вых и кремнистых ферросплавов при об-
работке на УКП. Кроме того, отмечено 
снижение расхода электроэнергии и дли-
тельности нагрева стали на УКП. 

3. Полученные результаты свидетель-
ствуют о целесообразности применения 
тампонов CONE-PLAST для отсечки пер-
вичного конвертерного шлака. 

4. Для серийной реализации данной 
технологии отсечки необходимо обеспе-
чить длину манипулятора для их установ-
ки 4,5–5,0 м и обязательно предусматри-
вать в каждой партии поставку тампонов 
диаметром 130, 140 и 150 мм, что обу-
словлено разгаром сливного отверстия в 
процессе эксплуатации конвертера.   

5. В ходе дальнейших исследований 
предполагается проанализировать эффек-
тивность тампонов CONE-PLAST и осо-
бенности их работы при различных разме-
рах сливного отверстия в начале, средине и 
конце кампании кислородного конвертера. 
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STUDYING THE EFFICIENCY OF CONVERTER SLAG CUT-OFF METHODS 

The negative influence of slag entering the steel ladle during the metal release from the converter on 
its quality and the main indicators of the technological process as a whole is considered. A comparative 
analysis of the efficiency of first slag cut-off during metal release from the converter using “CONE-
PLAST” plugs and kaolin wool has been carried out. It is shown that when using plugs there is a 
reduction of deoxidizer carbonization, slag-forming agents’ consumption, electric power and duration 
of steel heating at the ladle-furnace unit, which provides reduction of steel production cost. 
Recommendations are made to improve the steelmaking technology of the oxygen converter. 

Key words: oxygen converter, metal tapping, first slag, notch, ladle, slag cut-off, plug, desoxidant, 
recovery.  
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ИССЛЕДОВАНИЯ КОЛЕБАНИЙ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА 
АГЛОМЕРАЦИОННОЙ ШИХТЫ И АГЛОМЕРАТА 

Проведены статистические исследования результатов работы аглофабрики металлургиче-
ского комбината с целью обнаружения величины колебаний химического состава аглошихты и 
агломерата. Обнаружены существенные отклонения от рекомендуемых значений интервалов 
колебания в содержании железа и основности агломерата. Показано, что установленные коле-
бания химического состава агломерата могут быть изменены при уменьшении колебаний со-
держания железа в составе шихты. 

Ключевые слова: агломерация железных руд, агломерат, агломерационная шихта, качество 
агломерата, колебания химического состава агломерационной шихты, колебания химического 
состава агломерата. 

Основными факторами, формирующи-
ми показатели качества в агломерацион-
ном производстве и влияющими на техни-
ко-экономические показатели доменного 
процесса, являются: 

– крупность кусков агломерата (ограни-
ченная верхним и нижним пределами) или 
массовая доля в нем мелочи; 

– степень колеблемости агломерата по 
физико-химическим свойствам, определя-
емая величиной стандартного отклонения. 

Для определения влияния этих факто-
ров на удельный массовый расход кокса и 
удельную производительность доменной 
печи предложены линейные и нелинейные 
регрессионные модели [1]. 

В. И. Кармазин [2] отмечает, что при ко-
лебаниях содержания железа в агломерате 
больше 1 % резко падает производитель-
ность и экономичность работы доменной 
печи в связи с увеличением расхода кокса. 
Автором показано в виде нелинейной зави-
симости влияние колебаний содержания же-
леза в агломерате на производительность 
доменной печи и в виде линейной зависимо-
сти влияние колебаний содержания железа в 
агломерате на удельный расход кокса. 

При работе на усредненном железоруд-
ном сырье производительность доменных 
печей увеличивается на 4–5 %, расход до-

менного кокса снижается на 0,5–4,0 %, 
расход железорудного материала — на 
1,0–1,5 % и флюса — на 6–8 %. 

В работе [3] показано, что уменьшение 
колеблемости содержания железа в агло-
мерате на 0,5 % снижает удельный расход 
кокса на 1,08 % и повышает производи-
тельность печей на 1,5 %. 

По данным других исследователей [4, 5] 
уменьшение отклонений от среднего со-
держания железа в шихте на 0,5–1,0 % 
обеспечивает увеличение производитель-
ности доменной печи на 2,8 %, снижение 
расхода кокса на 2,2 %, выхода шлака — 
на 2,8 %, колебаний содержания кремния в 
чугуне — на 39 %. 

Следует отметить, что техническими 
требованиями и технологическими ин-
струкциями на металлургических пред-
приятиях СССР регламентировались ос-
новные показатели качества агломерата, 
среди которых были и допустимые коле-
бания химического состава. 

Основным способом уменьшения коле-
баний химического состава агломерата яв-
ляется усреднение химического состава 
агломерационной шихты. Под усреднени-
ем сырья подразумевается выравнивание 
его качественных показателей во времени. 
Постоянство свойств компонентов шихты 
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и степень усреднения в различных техно-
логических операциях можно оценивать 
посредством количественной обработки 
анализов разовых проб методами матема-
тической статистики. 

Целью настоящей работы явилось изу-
чение колебаний химических составов аг-
лошихты и агломерата металлургического 
предприятия и разработка предложений по 
улучшению качества агломерата. 

Объект исследования — показатели 
качества агломерата. 

Предмет исследования — результаты 
химических анализов агломерационной 
шихты и агломерата. 

Задачи исследования: 
– получить статистические оценки усред-

нения агломерационной шихты и агломерата; 
– предложить мероприятия по умень-

шению размаха колебаний химического 
состава агломерата. 

Для анализа применяли статистические 
характеристики, наиболее часто исполь-
зующиеся для описания случайных про-
цессов, к которым относится и усреднение. 
Разность между максимальным и мини-
мальным значениями выборки называется 
вариационным размахом, который опреде-
ляется по формуле 

 max min ,R x x   (1) 

где xmax и xmin — соответственно макси-
мальное и минимальное значения показате-
ля изучаемого процесса, например, содер-
жания железа в агломерационной шихте. 

Данная характеристика очень важна, 
поскольку устанавливает интервал коле-
баний, однако является недостаточной для 
оценки степени колеблемости, так как ве-
личина показателя вариации зависит от 
двух крайних показателей. 

Более значимым для оценки параметров 
усредняемого материала является значение 
среднего арифметического 

 
1

1 ,
n

i
i

x x
n 

   (2) 

где xi — содержание компонента в ра-
зовой пробе, %; n — количество разовых 
проб, шт. 

Среднее арифметическое за разные пери-
оды времени также не дает полной оценки 
рассматриваемого процесса, так как по сво-
ему статистическому содержанию представ-
ляет собой характеристику, которую имела 
бы каждая единица совокупности, если бы 
общий итог процесса был распределен рав-
номерно между всеми единицами совокуп-
ности. Эта характеристика используется как 
средство для понимания случайных откло-
нений изучаемого признака, что позволяет 
выявить основные тенденции и закономер-
ности изменения изучаемого фактора. 

Для определения степени равномерно-
сти (или неравномерности) качества мате-
риала чаще используется среднеквадра-
тичное отклонение 

 2

1

1 ( ) .
n

i
i

x x
n




    (3) 

Использование данного критерия для 
оценки качества усреднения обусловлено 
следующими соображениями. При боль-
шом количестве анализов шихты или ее 
компонентов число случайных отклонений 
в большую или меньшую сторону от x  
какого-либо компонента в общем случае 
одинаково и подчиняется закону нормаль-
ного распределения. 

Кривая распределения, в зависимости 
от величины признака σ, может иметь раз-
ную кривизну. Таким образом, колебле-
мость содержания компонента следует 
оценивать не по абсолютному, а по сред-
неквадратичному отклонению. Для прак-
тических целей обычно принимают допу-
стимое отклонение, равное 2σ. 

Техническими условиями и стандарта-
ми регламентируются пределы колебаний, 
например, качества аглоруды или шихты 
по содержанию железа, основности и со-
держанию железа в агломерате и др. Сред-
неквадратичные отклонения σ этих показа-
телей могут быть найдены из выражения 
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 ,d
t

   (4) 

где d  — допустимые пределы откло-
нений, %; t — коэффициент, найденный по 
таблице распределения Стьюдента для вы-
борок большого размера (табл. 1). 

Так, если допустимые отклонения по 
железу в аглошихте ±0,5 с вероятностью 
95,5 % случаев, то t ≈ 2, а допустимая ве-
личина σ составляет 0,25. 

Для исследований были выбраны ре-
зультаты работы агломерационной фабрики 
одного из металлургических комбинатов. 
На предприятии спекали офлюсованный 
агломерат. Шихта состояла из концентра-
тов и агломерационной руды. В анализ 
включили показатели химического состава 
по пробам, взятым через каждые 4 часа ра-
боты (около 1300 проб). Расчеты выполне-
ны с использованием программы Statistica. 

Статистические характеристики основных 
показателей состава аглошихты и агломерата 
за весь период приведены в таблице 2. Обо-
значения в таблице соответствуют принятым 
в программе: кол-во — количество обрабо-
танных значений показателя; среднее — 
среднее значение показателя; Minimum, Max-
imum — соответственно минимальное и мак-
симальное значения показателя; станд. 
откл. — выборочная оценка стандартного 
отклонения показателя от среднего. 

Таблица 1 
Величины коэффициента вероятности 

t Вероятность, % 
1,65 90,1 
2,00 95,5 
2,50 98,8 
3,00 99,7 

 
По исследуемым факторам оценивалось 

соответствие выборочных распределений 
нормальному. Полученные гистограммы 
распределений содержания железа показа-
ны на рисунках 1 и 2.  

Проверка распределений SiO2g, MgOg, 
Fe, CaO показала соответствие распреде-
лений нормальному закону. Распределения 
остальных показателей можно отнести к 
нормальному закону с меньшим уровнем 
достоверности. Отклонения от закона 
нормального распределения могут быть 
вызваны несколькими причинами. 

Было выдвинуто предположение о том, 
что весь исследуемый период состоял из 
отдельных периодов с существенными 
различиями в средних значениях и стан-
дартных отклонениях показателя из-за не-
стабильных поставок. При этом распреде-
ление будет отличаться от нормального 
тем сильнее, чем больше различия в сред-
них и меньше в стандартных отклонениях 
показателя в отдельные периоды. 

Таблица 2 
Статистические характеристики основных химических компонентов шихты и агломерата  

за весь период 

Показатель Характеристики 
среднее minimum maximum станд. откл. 

шихта* 

Feg 61,43 54,30 66,10 1,85 
SiO2g 5,75 1,50 9,20 1,25 
CaOg 2,86 0,85 7,70 1,34 
MgOg 2,18 0,28 5,98 0,78 

B2g 0,54 0,13 3,80 0,36 

агломерат 

Fe 55,50 46,40 62,18 2,38 
SiO2 7,13 2,67 42,30 2,52 
CaO 12,00 5,15 24,75 3,03 
MgO 3,10 1,16 8,60 1,98 

B2 2,11 0,75 4,54 0,64 
*Индекс g у показателя указывает на значение в аглошихте, при отсутствии индекса показатель 

относится к агломерату; B2 — основность CaO/SiO2. 
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Рисунок 1 — Гистограмма распределения Feg 
в агломерационной шихте 

 

Рисунок 2 — Гистограмма распределения Fe 
в агломерате 

Для проверки этого предположения был 
построен график последовательного изме-
нения содержания Fe в шихте в течение 
всего периода (рис. 3). 

Анализируя данные, представленные на 
рисунке 3, можно выделить периоды с раз-
ными по величине колебаниями Fe в шихте: 

– c достаточно малыми колебаниями — 
период наблюдений 360–520, всего 161 
наблюдение (рис. 4); 

– cо средними колебаниями — период 
наблюдений 1–213, всего 213 наблюдений 
(рис. 5); 

– c существенно большими колебания-
ми — период наблюдений 820–1061, всего 
235 наблюдений (рис. 6). 

 

Рисунок 3 — Изменения содержания Fe 
в шихте, % (по оси абсцисс «Номера проб») 

 

Рисунок 4 — Изменения содержания Fe 
в шихте (наблюдения 360–520) 

 

Рисунок 5 — Изменения содержания Fe 
в шихте (наблюдения 1–213) 
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Рисунок 6 — Изменения содержания Fe 
в шихте (наблюдения 820–1061) 

Статистические характеристики показате-
лей за эти периоды представлены в таблице 3. 

В настоящее время техническими усло-
виями и стандартами рекомендуются пре-
делы колебаний качества агломерацион-
ной руды или шихты по содержанию же-
леза ±0,5 %, основности агломерата ±0,05, 
содержания железа в агломерате ±0,3 %. 

Анализ колебаний содержания железа в 
шихте показал, что наименьший интервал 
колебаний (1-й период), в который попадает 
95 % проб, составляет 0,41 % · 2 = ±0,82 %. 
Для содержания железа в агломерате такой 
интервал (также соответствует 1-му перио-
ду) составляет 1,09 % · 2 = ±2,18 %. 

В 1-м периоде по основности В2 агло-
мерата был достигнут наименьший интер-
вал колебаний 0,31 % · 2 = ±0,62 %. 

В остальные периоды интервалы коле-
баний были существенно (в несколько раз) 
выше. 

Связь между колебаниями компонентов 
шихты и агломерата можно установить, 
используя статистические методы. Для 
оценки тесноты линейной связи между пе-
ременными обычно используются значе-
ние коэффициента корреляции. По данным 
за весь период были рассчитаны парные 
коэффициенты корреляции основных по-
казателей химического состава агломера-
ционной шихты и агломерата (табл. 4). 

Таблица 3 
Статистические характеристики показателей по периодам 

Показатель Период Наблюдений Среднее значение Стандартное отклонение 

Feg 
1 161 62,24 0,41 
2 213 61,12 1,59 
3 235 61,12 1,88 

SiO2g 
1 157 6,78 0,49 
2 213 6,00 1,64 
3 235 5,48 1,35 

CaOg 
1 161 1,40 0,23 
2 213 2,44 0,79 
3 235 3,92 1,35 

MgOg 
1 161 1,77 0,41 
2 103 2,08 0,49 
3 146 2,34 1,13 

B2g 
1 161 0,21 0,04 
2 213 0,42 0,12 
3 235 0,84 0,58 

Fe 
1 161 55,95 1,09 
2 213 56,27 1,86 
3 241 54,63 2,35 

SiO2 
1 161 6,64 0,42 
2 212 10,86 3,71 
3 241 5,89 1,02 
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Продолжение таблицы 3 

Показатель Период Наблюдений Среднее значение Стандартное отклонение 

CaO 
1 161 11,35 1,44 
2 213 10,27 2,19 
3 241 13,38 3,02 

MgO 
1 161 1,79 0,28 
2 213 6,92 1,07 
3 241 2,21 0,69 

B2 
1 161 1,73 0,31 
2 213 1,96 0,51 
3 241 2,39 0,81 

FeO 
1 161 10,39 1,69 
2 213 1,48 0,16 
3 241 10,17 1,65 

Таблица 4 
Парные коэффициенты корреляции основных показателей химического состава 

агломерационной шихты и агломерата (жирным выделены значимые коэффициенты) 

Показатели химического 
состава аглошихты, % 

Показатели химического состава агломерата, % 
Fe SiO2 CaO MgO B2 FeO 

Feg 0,58 0,16 –0,53 –0,07 –0,41 –0,02 
SiO2g –0,16 –0,13 0,15 –0,49 –0,46 0,40 
CaOg –0,42 –0,34 0,43 –0,03 0,41 0,16 
MgOg –0,57 –0,05 0,51 0,33 0,67 –0,22 

B2g –0,27 –0,30 0,29 0,11 0,53 0,04 
 
Связь между содержанием железа в 

шихте и агломерате оценивается значи-
мым коэффициентом R = 0,58. Это позво-
ляет утверждать, что уменьшение колеба-
ний железа в шихте привело бы к умень-
шению колебаний железа в агломерате. 
Использование для этих целей CaOg и 
MgOg менее эффективно из-за их меньших 
количеств в шихте. 

Колебания основности агломерата свя-
заны с колебаниями всех компонентов 
шихты, а с содержанием MgOg в наиболь-
шей степени. 

Полученные результаты позволяют сде-
лать следующие выводы: 

1. Содержание железа в шихте в иссле-
дованном периоде изменялось от 54,3 % до 
66,1 %. Закон распределения показателя 

отличался от нормального. Возможным 
объяснением является наличие отдельных 
периодов с существенными различиями в 
средних значениях. 

2. Основность агломерата изменялась от 
0,75 до 4,54 ед. Закон распределения пока-
зателя близок к нормальному. Колебания 
основности агломерата связаны с колеба-
ниями всех компонентов шихты, а с со-
держанием MgOg в наибольшей степени. 

3. Колебания агломерата по основности 
и содержанию железа существенно пре-
вышают рекомендуемые. 

4. Колебания агломерата по основности 
и содержанию железа могут быть умень-
шены при уменьшении колебаний в соста-
ве шихты железа и оксида магния, что 
улучшит качество агломерата. 
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ПОВЫШЕНИЕ ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ШЛАКООБРАЗУЮЩИХ СМЕСЕЙ  

ПРИ ИХ МЕХАНИЗИРОВАННОЙ ПОДАЧЕ В КРИСТАЛЛИЗАТОРЫ МНЛЗ 

Обоснованы требования к системам механизированной подачи шлакообразующих смесей в 
кристаллизаторы машин непрерывного литья заготовок, выполнение которых обеспечивает 
экономию дорогостоящих сыпучих материалов, улучшает условия формирования корки отлива-
емого слитка и ее взаимодействия со стенками металлоприёмника, что способствует сниже-
нию колебаний нагрузки на привод его механизма качания.  

Ключевые слова: кристаллизатор, заготовка, шлакообразующая смесь, механизированная 
подача, экономический эффект. 

Подача порошкообразных или гранули-
рованных шлакообразующих смесей 
(ШОС) в кристаллизаторы МНЛЗ является, 
как известно, обязательной технологиче-
ской операцией, проводимой с целью 
улучшения условий формирования твердой 
корки отливаемой заготовки и ее силового 
взаимодействия с поверхностью рабочих 
стенок кристаллизатора [1–3]. Анализ пер-
вых практических результатов применения 
шлакообразующих смесей показал, что 
технико-экономическая эффективность их 
использования при разливке стали на 
МНЛЗ в значительной мере зависит не 
только от набора и свойств ингредиентов, 
входящих в состав смеси [4–6], но и от рав-
номерности ее подачи и рассредоточения 

по поверхности металла, контактирующей 
с воздушной средой. Последнее условие 
является определяющим при литье загото-
вок крупного поперечного сечения круглой 
и прямоугольной форм. Поэтому рабочим в 
процессе литья таких заготовок для под-
держания толщины слоя материала на зер-
кале металла в кристаллизаторе, оговорен-
ных технологической инструкцией, прихо-
дится в течение длительного времени вы-
полнять монотонную работу, связанную с 
порционной подачей с помощью деревян-
ного гребка сыпучего материала на свобод-
ную поверхность расплава (фото на рис. 1). 
При этом, как правило, не удается достичь 
стабильных показателей эффективности 
использования ШОС. 

 

Рисунок 1 — Подача шлакообразующей смеси в кристаллизатор МНЛЗ вручную 
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С целью исключения действия человече-
ского фактора при выполнении указанной 
технологической операции и улучшения 
условий труда разливщиков стали в течение 
последнего десятилетия ведутся работы по 
созданию систем механизированной подачи 
ШОС. За прошедшее время в мире запатен-
тованы десятки конструкций механических, 
пневматических и пневмомеханических 
устройств, призванных по замыслу авторов 
изобретений исключить ручной труд на дан-
ном производственном участке, лишь неко-
торые из них получили промышленное при-
менение. В связи с этим совершенствование 
конструкции и обоснование рациональных 
рабочих параметров систем механизирован-
ной подачи ШОС являются важными науч-
но-прикладными задачами, которые имеют 
особую значимость для условий отливки за-
готовок крупного поперечного сечения. 

Целью работы является обобщение и 
освещение результатов накопленного авто-
рами опыта внедрения отечественных си-
стем механизированной подачи ШОС в со-
ставе импортных слябовых МНЛЗ в услови-
ях кислородно-конвертерных цехов двух 
металлургических комбинатов (Донбасса) и 
их использования для выполнения принятой 

в стране программы импортозамещения в 
области сталеплавильного производства.  

В феврале 2008 года на кафедре механи-
ческого оборудования заводов черной ме-
таллургии ДонНТУ, в соответствии с за-
ключенным договором с фирмой «Со-
лотвин», в течение 6 месяцев была разрабо-
тана, спроектирована и изготовлена первая 
отечественная система механизированной 
подачи шлакообразующих смесей, предна-
значенная для применения на одном из ру-
чьев слябовой МНЛЗ фирмы Siemens VAI в 
конвертерном цехе Алчевского металлур-
гического комбината (фото на рис. 2). Она 
включает раму, смонтированную на само-
ходной тележке промежуточного ковша с 
тыльной стороны кристаллизатора. На са-
мой раме закреплены две продольные бал-
ки, на которых установлена каретка, име-
ющая возможность относительного пере-
мещения с помощью цепного привода 
вдоль широкой стенки кристаллизатора и 
несущая расходный бункер, снабженный 
шнековым питателем. Питатель обеспечи-
вает подачу смеси на зеркало металла в 
кристаллизаторе в непрерывном режиме с 
заданным регулируемым расходом в соот-
ветствии со скоростью разливки. 

 

Рисунок 2 — Промышленный образец системы подачи ШОС,  
разработанный на кафедре МОЗЧМ ДонНТУ 
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Благодаря ранее проведенным исследо-
ваниям методом натурного моделирования, 
с целью предварительной проверки пра-
вильности принятых технических решений 
еще на стадии разработки, предложенная 
система в ходе производственных испыта-
ний в полной мере подтвердила свое соот-
ветствие предъявляемым требованиям отно-
сительно надежности работы, регулирова-
ния расходных характеристик и простоты 
эксплуатации и обслуживания. В сравнении 
с ручной подачей она обеспечивала требуе-
мую степень равномерности распределения 
ШОС на свободной поверхности жидкой 
стали в кристаллизаторе (фото на рис. 3). 

Авторский надзор за работой системы, 
проводившийся в течение 3-х лет, и результа-
ты сопоставительного анализа показателей 
технико-экономической эффективности, до-
стигнутых при ее использовании в сравнении 
с подачей ШОС вручную на втором ручье об-
служиваемой МНЛЗ, позволили установить 
следующее. При механизированной подаче 
шлако-образующей смеси, благодаря более 
равномерному ее распределению на свобод-
ной поверхности жидкой стали в кристаллиза-
торе и образованию жидкой шлаковой про-
слойки по всему периметру поперечного се-
чения заготовки, улучшились условия взаи-
модействия формирующейся корочки с рабо-
чими стенками кристаллизатора, что снизило 
колебания нагрузки на привод механизма его 
качания. Для сравнения на рисунке 4 приве-
дены данные системы контроля параметров 
работы двух механизмов качания кристалли-
заторов слябовой МНЛЗ, одновременнно 
функционирующих при различных способах 
подачи шлакообразующей смеси [7]. 

При эксплуатации второй такой установ-
ки с 2011 по 2014 год в конвертерном цехе 
металлургического комбината «Азовсталь» 
на одном из ручьев слябовой МНЛЗ фирмы 
Danieli, как показали результаты статисти-
ческой обработки данных о потреблении 
ШОС марки SYNTHERM GS 1015/P в тече-
ние 2013 года, ее расход при переходе с 
ручной подачи на механизированную сни-
зился в среднем на 8–15 % (табл. 1). 

 

Рисунок 3 — Механизированная подача 
шлакообразующей смеси в кристаллизатор 

слябовой МНЛЗ 

Наряду с этим наличие модуля поиска и 
анализа данных в системе АСУ ТП этой 
МНЛЗ позволило выполнить сранитель-
ную оценку изменений по ходу литья на 
ней заготовок таких технологических па-
раметров функционирования кристаллиза-
тора, как тепловой поток и его асимметрия 
по узким стенкам при ручной и механизи-
рованной подаче ШОС. Установлено, что в 
случае механизированного ввода шлако-
образующей смеси колебания теплового 
потока в кристаллизаторе уменьшаются в 
1,5 раза, а асимметрия теплового потока по 
противоположным (узким) стенкам кри-
сталлизатора — в 1,6 раза.  

Это обусловлено стабилизацией толщи-
ны слоя ШОС в зазоре между поверхно-
стью слитка и стенками кристаллизатора 
благодаря равномерному распределению 
смеси по всему зеркалу жидкой стали, что 
в итоге положительно сказалось на каче-
стве получаемой заготовки. 

Различие схем компоновки технологи-
ческого оборудования в зоне размещения 
промежуточного ковша машин непрерыв-
ного литья слябовых заготовок, эксплуа-
тировавшихся в конвертерном цехе ком-
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бината «Азовсталь», потребовало разра-
ботки другой конструктивной схемы си-
стемы механизированной подачи ШОС 
(фото на рис. 5), предназначенной для об-
служивания МНЛЗ конструкции УЗТМ. 
Она содержит раму, снабженную четырь-
мя ходовыми колесами, попарно установ-
ленными на двух путевых балках, уложен-
ных на рабочей площадке перпендикуляр-
но к широкой стенке кристаллизатора. 
Благодаря возможности перемещения по 
этим балкам на расстоянии 2 м, установка 
может занимать две фиксированные пози-
ции: рабочую и парковочную. При ее 

нахождении в рабочей позиции подающий 
носок шнекового питателя располагается 
над передней широкой стенкой кристалли-
затора, а сам питатель, установленный 
вместе с расходным бункером на самоход-
ной каретке, имеет возможность переме-
щения по двум направляющим вдоль рамы 
параллельно кристаллизатору. При необ-
ходимости выполнения операций по об-
служиванию разливочного узла промежу-
точного ковша установку откатывают в 
позицию парковки, обеспечивая тем са-
мым свободный доступ к устройству 
быстрой смены погружного стакана. 

 
а 

 
б 

I — работа по преодолению сил трения, Дж; II — напряжения в стенках кристаллизатора, МПа;  
III — уровень металла в кристаллизаторе, м; IV — скорость разливки, м/мин 

Рисунок 4 — Зафиксированные параметры режимов работы механизмов качания 
кристаллизаторов при ручной (а) и механизированной (б) подачах ШОС 
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Таблица 1 
Показатели сокращения расхода шлакообразующей смеси  

при переходе с ручной подачи на механизированную 

Месяц 
2013 года 

Ручей МНЛЗ  
с подачей смеси вручную 

Ручей МНЛЗ 
с механизированной подачей 

смеси 

Сокращение 
удельного расхода 

ШОС при 
механизированной 

подаче 
Масса 

отлитых 
заготовок, 

т 

Общий 
расход 
смеси, 

т 

Удельный 
расход 
смеси, 

кг/т 

Масса 
отлитых 

заготовок, 
т 

Общий 
расход 
смеси, 

т 

Удельный 
расход 
смеси, 

кг/т кг/т % 

январь 82987,57 49,460 0,596 83092,93 45,540 0,548 0,048 8,1 

февраль 30096,35 16,432 0,546 30860,64 15,368 0,498 0,048 8,8 

март 50147,89 32,194 0,642 48369,24 28,150 0,582 0,060 9,3 

апрель 41227,81 26,468 0,625 42897,80 23,722 0,553 0,072 11,5 

май 35722,40 20,540 0,575 34750,88 16,854 0,485 0,090 15,6 

июнь 58675,17 36,026 0,614 61416,93 33,779 0,550 0,064 10,4 

июль 30794,96 18,723 0,608 29689,88 16,270 0,548 0,060 9,8 

август 26081,33 14,162 0,543 27891,27 13,666 0,490 0,053 9,7 

сентябрь 32387,09 19,820 0,612 33525,42 18,371 0,548 0,064 10,4 

октябрь 46537,53 27,829 0,598 48550,20 25,780 0,531 0,067 11,2 

ноябрь 56765,40 34,909 0,615 59220,10 30,79 0,520 0,095 15,4 

декабрь 43360,56 24,88 0,574 44350,15 21,17 0,492 0,082 14,3 

 

Рисунок 5 — Система механизированной подачи ШОС,  
размещаемая перед промежуточным ковшом МНЛЗ 
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Техническая новизна отечественных 
разработок, успешно прошедших про-
мышленную проверку, защищена тремя 
патентами [8–10]. 

С учетом результатов тестовых испыта-
ний внесли коррективы в конструктивное 
исполнение корпуса шнекового дозатора, 
который снабдили дроссельной заслонкой, 
позволявшей регулировать в сторону 
уменьшения отверстия для забора грану-
лированной шлакообразующей смеси, об-
ладающей высокой текучестью. Наряду с 
этим также предусмотрели возможность 
размещения механического рыхлителя, 
работающего вместе с вращающимся шне-
ком от общего привода и устраняющего 
подвисание порошкообразной смеси, 
склонной к слеживанию и сводообразова-
нию внутри бункера. Такие конструктив-
ные доработки позволили в итоге обеспе-
чить устойчивую работу шнекового доза-
тора вне зависимости от физических 
свойств мелкодисперсной смеси. 

В настоящее время, в соответствии с со-
глашением о научно-техническом сотруд-
ничестве между кафедрами механического 
оборудования заводов черной металлургии 
ДонНТУ и машин металлургического 
комплекса ДонГТУ, намечена перспектива 
дальнейшего развития систем механизиро-
ванной подачи ШОС на основе включения 
в их состав блоков автоматизированного 
управления работой структурных меха-
низмов с учетом меняющихся таких пара-
метров процесса непрерывного литья заго-
товок, как размер поперечного сечения по-
лучаемого слитка, скорость его вытягива-
ния из кристаллизатора, а также грануло-
метрический состав вводимой смеси и ее 
теплофизические свойства. Речь идет о 
необходимости разработки программных 
средств, поволяющих в режиме реального 
времени регулировать объемную подачу 
ШОС в кристаллизатор МНЛЗ на основа-
нии сигналов, подаваемых специальными 

датчиками, о разности температур жидкой 
стали и на поверхности шлакового слоя, а 
также скорости разливки. С учетом посту-
пившей информации по заданному алго-
ритму системным блоком будут формиро-
ваться управляющие команды на увеличе-
ние или уменьшение скоростей вращения 
шнека питателя и его перемещения вдоль 
широкой стенки кристаллизатора, благо-
даря чему должен поддерживаться опти-
мальный режим поступления на поверх-
ность жидкой стали в кристаллизатор 
шлакообразующей смеси, обеспечиваю-
щий минимизацию ее расхода и улучше-
ние условий формирования корки отлива-
емой заготовки. 

Подтвержденные на практике преимуще-
ства механизированной подачи в кристалли-
заторы МНЛЗ шлакообразующей смеси 
(снижение ее расхода и улучшение качества 
поверхности отливаемых заготовок) позво-
ляют получить заметный экономический 
эффект, за счет которого срок окупаемости 
затрат на внедрение инновационной разра-
ботки не превышает 10 месяцев. 

Насущная необходимость в быстром 
решении задач импортозамещения в обла-
сти сталеплавильного производства требу-
ет ускорения работ, связанных с созданием 
и внедрением передовых отечественных 
образцов технологического оборудования, 
способных конкурировать с лучшими за-
рубежными аналогами и обеспечить по-
вышение показателей технико-
экономической эффективности производ-
ства литых заготовок крупного сечения. 
Перспективным направлением дальнейше-
го совершенствования систем механизиро-
ванной подачи ШОС в кристаллизаторы 
машин непрерывного литья заготовок сле-
дует признать использование в их составе 
блоков автоматизированного управления 
работой структурных механизмов с учетом 
меняющихся параметров процесса 
непрерывного литья заготовок. 
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧНОСТИ КОНСТРУКЦИЙ ПРИ СВАРКЕ 
ТРЕНИЕМ С ПЕРЕМЕШИВАНИЕМ НА СТАДИИ ВЫБОРА МАТЕРИАЛОВ. 

ЧАСТЬ 4: СВАРИВАЕМОСТЬ МЕДНЫХ, НИКЕЛЕВЫХ  
И СПЕЦИАЛЬНЫХ СПЛАВОВ 

Статья продолжает рассмотрение вопросов технологичности сборных конструкций, полу-
чаемых сваркой трением с перемешиванием. В предыдущих частях рассматривалась сваривае-
мость сплавов на основе алюминия, магния и титана, а также конструкционных сталей. Данная 
часть статьи посвящена рассмотрению свариваемости трением с перемешиванием сплавов на 
основе меди, никеля и других (специальных). Кратко рассмотрены области и перспективы при-
менения этих сплавов. Показаны преимущества технологии сварки трением с перемешиванием 
по сравнению с традиционными и специальными методами сварки плавлением. Систематизиро-
вана опубликованная информация о толщине свариваемых заготовок, применяемом инструменте 
и основных параметрах режимов технологических процессов. Из специальных рассмотрены во-
просы сварки трением с перемешиванием сплавов: никеля-меди, железа-никеля, меди-серебра-
циркония, никеля-титана с памятью формы, высокоэнтропийных сплавов.  

Ключевые слова: бездефектные соединения, дефекты сварки, инструмент для сварки тре-
нием с перемешиванием, подача, прочность, свариваемость сплавов, скорость вращения. 

Как уже отмечалось в предыдущих частях 
данной статьи, применение сварки трением с 
перемешиванием существенно расширяет 
технологические возможности получения 
сварных соединений с улучшенными свой-
ствами, в том числе материалов, трудно под-
дающихся сварке традиционными спосо-
бами. В свою очередь, это расширяет воз-
можности создания высокотехнологичных 
сварных конструкций из более эффективных 
конструкционных материалов. В предыду-
щих частях статьи рассматривались вопросы 
свариваемости легких сплавов на основе 
алюминия, магния и титана, а также кон-
струкционных сталей. Большой интерес 
представляют медь и ее сплавы. Технически 
чистая медь находит широкое применение в 
электротехнике, химической и других отрас-
лях промышленности благодаря ее высоким 
электро- и теплопроводности, пластичности 
и пр. Также обширное значение и примени-
мость имеют сплавы меди — латунь и 
бронза. Важнейшую роль при создании га-
зотурбинных двигателей и других агрегатов, 

работающих при высоких температурах, в 
атомном машиностроении и других отраслях 
играют сплавы на основе никеля. Наблюда-
ется тенденция разработки, исследования и 
применения новых нетрадиционных метал-
лических сплавов. Все эти сплавы уже при-
меняются или имеют перспективы примене-
ния в сварных конструкциях, особенно с ис-
пользованием технологий сварки трением с 
перемешиванием. Однако в настоящее время 
отсутствуют рекомендации по рациональ-
ному выбору основных материалов кон-
струкций, получаемых сваркой трением с пе-
ремешиванием, в том числе таких распро-
страненных сплавов на основе меди, никеля 
и других нетрадиционных сплавов.  

Цель данной статьи заключается в 
обобщении результатов разработки и изу-
чения технологических процессов сварки 
трением с перемешиванием деталей и заго-
товок из сплавов меди и никеля, а также 
специальных сплавов и подготовке реко-
мендаций для обеспечения технологично-
сти проектируемых сварных конструкций.  
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1. Свариваемость меди и её сплавов. 
Свариваемость чистой меди. Медь, бла-
годаря высокой электро- и теплопроводно-
сти, пластичности, а также коррозионной 
стойкости, находит широкое применение 
при изготовлении токоведущих деталей, в 
основном электротехнических шин сило-
вого оборудования. Для меди сварка плав-
лением осложняется ее высокой теплопро-
водностью, жидкотекучестью, значитель-
ным окислением при температуре плавле-
ния и склонностью к образованию трещин. 
Сварка трением с перемешиванием (СТП) 
позволяет получать соединения меди с мел-
козернистой структурой и малыми остаточ-
ными деформациями [1, 2]. Механические 
свойства соединений меди во многом зави-
сят от параметров режима СТП. При СТП 
медных пластин толщиной 3 мм при ча-
стоте вращения инструмента 600 об/мин и 
увеличении скорости сварки от 25 до 
200 мм/мин предел прочности на растяже-
ние и относительное удлинение соедине-
ний сначала увеличивались, а затем умень-
шались, при этом скорость сварки в диапа-
зоне 25–150 мм/мин практически не влияла 
на свойства соединений [3, 4]. Разрушение 
соединений, полученных при указанных 
скоростях сварки, происходило по зонам 
термомеханического и термического влия-
ния, а также по основному металлу [3, 4].  

Температура в зоне сварки для формиро-
вания качественного соединения должна 
находиться в диапазоне 460…530 ºC. При 
этом величина относительного удлинения 
может превышать аналогичный параметр ос-
новного металла в 3 раза [5]. Прочность на 
растяжение и твердость сварного соединения 
составили около 60 % от основного металла.  

На механические свойства соединений 
оказывают влияние условия теплоотвода от 
свариваемых заготовок. При СТП медных 
пластин толщиной 2 мм с частотой враще-
ния инструмента 1600 об/мин и со скоро-
стями перемещения 50 и 100 мм/мин при 
более низких частотах вращения и более 
высоких скоростях перемещения наблюда-
лись туннельные дефекты и пустоты из-за 

недостаточных тепловыделения и скорости 
течения пластифицированного материала. 
СТП с водяным охлаждением позволила 
получить более мелкую микроструктуру с 
увеличением показателей прочности и от-
носительного удлинения. Механические 
свойства сварных соединений оказались 
выше, чем у основного металла, в отличие 
от соединений, полученных на воздухе при 
тех же параметрах режима [6].  

Надежные бездефектные соединения 
могут быть получены с использованием 
различных форм пина: конического, цилин-
дрического, конического с резьбой, цилин-
дрического с резьбой, треугольного, квад-
ратного, пятиугольного и шестиугольного. 
В зависимости от применяемой формы 
пина инструмента показатели механиче-
ских свойств сварных соединений колеба-
лись на уровне 65–85 % от показателей ос-
новного металла. Соединения, выполнен-
ные с использованием квадратного про-
филя пина инструмента, имели лучшие ме-
ханические свойства по сравнению с дру-
гими формами инструмента [7, 8].  

Для СТП меди и её сплавов рекоменду-
ется применять инструменты из стали Н13, 
жаропрочных никелевых сплавов, воль-
фрама и поликристаллического нитрида 
бора [9–11], а также комбинированные ин-
струменты с пином из вольфрама и запле-
чиком из быстрорежущей стали [12].  

При СТП технически чистой меди толщи-
ной 4 мм при частоте вращения инструмента 
1250 об/мин, скорости сварки 61 мм/мин, 
угле наклона инструмента 3º прочность со-
единений достигала 87 % от прочности ос-
новного металла [13]. В центральной обла-
сти шва наблюдалась мелкая и равномерная 
структура, размер зерен зоны перемешива-
ния был 100 мкм, в зоне термического 
влияния —230 мкм при размере зерен ос-
новного металла 210 мкм. При твердости 
основного металла 105–110 HV сварной 
шов имел значение от 60 до 90 HV [13].  

Отсутствие дефектов и мелкозернистая 
структура сварного соединения обеспечивают 
высокие значения электропроводности [13]. 
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Получению соединения без наружных и внут-
ренних дефектов способствует применение 
инструмента с конической формой заплечика 
с вогнутой поверхностью. В соединениях с 
туннельным дефектом показатель временного 
сопротивления при растяжении ниже на 33 %, 
а относительного удлинения — на 8 %, чем у 
шва без дефектов. Увеличение электриче-
ского сопротивления не превышает 0,3 % от-
носительно основного металла (ОМ). 

При СТП медных пластин толщиной 4 мм 
с помощью стального инструмента размер 
зерна в зоне перемешивания (ЗП) очень 
мелкий и равноосный по сравнению с ос-
новным металлом. Прочность соединений, 
полученных СТП, выше, чем при электрон-
нолучевой и аргонодуговой сварке. Размер 
зерна в соединениях уменьшается с увели-
чением скорости вращения инструмента 
или с уменьшением скорости сварки [14].  

Свариваемость латуней. Латунь (сплав 
Cu–Zn) обладает более высокими пластич-
ностью, прочностью, твердостью и коррози-
онной стойкостью, чем чистая медь, по-
этому широко применяется в качестве кон-
струкционных материалов в промышленно-
сти. Традиционная сварка латуни плавле-
нием имеет очевидные ограничения. Во 
время сварки плавлением испарение и плав-
ление большого количества элемента Zn 
приводят к разрушению сварного соедине-
ния из-за более низкой температуры пара Zn 
(907 ºC). В [15] успешно применяли СТП 
для сварки пластин латуни (Cu; 38 % Zn; 
0,15 % Fe; 0,08 % Pb; 0,5 % Ni) при постоян-
ной скорости перемещения 100 мм/мин и 
при скоростях вращения инструмента 400, 
600, 800 и 1000 об/мин соответственно. Ис-
пользовался инструмент с заплечиком диа-
метром 18 мм и цилиндрическим резьбовым 
пином диаметром 6 мм и длиной 4,7 мм. 
Угол наклона для всех сварных швов под-
держивался на уровне 2,5º, а глубину погру-
жения контролировали на уровне 0,2 мм. 
ЗП состояла из частично и полностью пере-
кристаллизованных областей. С увеличе-
нием скорости вращения доля нерекристал-

лизованных зерен уменьшалась, а размер ре-
кристаллизованных зерен увеличивался. 
Значения твердости в ЗП были выше, чем в 
исходном материале. Увеличение скорости 
вращения не оказало заметного влияния на 
предел прочности и текучести сварных 
швов, но увеличило удлинение. Предел 
прочности и текучести сварных швов дости-
гал 99 и 80 % от ОМ соответственно. Разру-
шение произошло в зоне термического вли-
яния, имеющей наименьшую твердость. 
В [14] при СТП латуни испарения цинка и 
меди не обнаружено. Механические свой-
ства соединения достигались аналогичные 
основному металлу. В микроструктуре в ЗП 
наблюдается меньшее количество пор по 
сравнению со сваркой плавлением [16–19].  

В [20] СТП использовали для соедине-
ния пластин латуни (37 мас. % Zn и 
63 мас. % Cu). Перед сваркой пластины 
были отожжены при температуре 50 ºС в те-
чение 1 часа. Для получения двухфазного 
сплава пластину нагревали при 810 ºС в те-
чение 70 минут, а затем закаливали в воде 
при комнатной температуре. Использовался 
инструмент с цилиндрическим заплечиком 
(диаметром 12 мм) и цилиндрическим пи-
ном (диаметром 3 мм и длиной 1,7 мм), из-
готовленным из инструментальной стали 
H13. СТП проводили при скорости враще-
ния инструмента 450 об/мин и скорости пе-
ремещения 100 мм/мин параллельно 
начальному направлению прокатки листов 
при комнатной температуре. Угол наклона 
инструмента относительно нормального 
направления поверхностей пластин сохра-
нялся постоянным и составлял 2,5º. Предел 
прочности на растяжение получаемых со-
единений был выше по сравнению с основ-
ным металлом: для однофазных сплавов 335 
МПа и 248 МПа соответственно; для двух-
фазных сплавов 394 МПа и 285 МПа соот-
ветственно. Относительное удлинение со-
единений было ниже, чем у основного ме-
талла: для однофазных сплавов 47 % и 68 % 
соответственно; для двухфазных сплавов 
38 % и 52 % соответственно.  
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Свариваемость бронзы. В [21] при СТП 
литой никель-алюминиевой бронзы микро-
твердость зоны перемешивания и зоны тер-
момеханического воздействия была выше, 
чем у основного металла. Поперечная проч-
ность сварного соединения выше, чем у ос-
новного металла. Основной вклад в повы-
шение механических свойств сплава вносят 
измельченные зерна в зоне сварочного 
ядра. Сварной шов без дефектов получали 
при использовании осевой нагрузки 16 кН, 
скорости сварки 60…80 мм/мин и скорости 
вращения 1400…1600 об/мин. Разрушение 
соединений с дефектами и без дефектов 
происходило в ЗТВ.  

Cварка плавлением бериллиевой бронзы 
(cплавов бериллия и меди) затруднена из-за 
образования включений, дыр, пористости и 
растрескивания при затвердевании в ЗТВ. 
При лазерной сварке необходимо решение 
проблемы разбрызгивания и высокой пори-
стости соединений. В [22] проводили СТП 
пластин бериллий-медного сплава 
«C17200» (1,9 % Be; 0,2 % Si; 0,2 % Al) тол-
щиной 3 мм. Использовали инструмент из 
карбида вольфрама (WC) длиной 2,7 мм с 
полусферическим зондом (диаметр 6 мм) и 
вогнутым заплечиком (диаметр 15 мм). 
Сварку трением с перемешиванием прово-
дили при скорости вращения инструмента 
700 об/мин и скорости перемещения ин-
струмента 60 мм/мин с угловым смеще-
нием 2 градуса в качестве стандартных 
условий. Бездефектные соединения полу-
чали при скорости вращения инструмента и 
скорости перемещения 700 об/мин и 
60 мм/мин соответственно. Для получения 
прочных соединений с приемлемыми меха-
ническими свойствами необходима термо-
обработка в течение 3–4 часов при темпера-
туре 315 ºС.  

Свариваемость разнородных медных 
сплавов. Разнородные медные соединения 
без дефектов могут быть легко получены 
СТП. Медь успешно соединяется с латунью 
и бронзами [23]. При СТП медных и латун-

ных сплавов смещение инструмента в сто-
рону меди образует луковичную кольцеоб-
разную зону, а при смещении инструмента 
в сторону латунного сплава эта зона не 
наблюдалась [24]. По сравнению с инстру-
ментом без смещения прочность на разрыв 
при смещении инструмента в сторону меди 
на 1 мм увеличилась на 33,33 %. При сме-
щении инструмента на 1 мм в сторону ла-
тунного сплава прочность на разрыв увели-
чилась на 57,47 %, а прочность на изгиб 
увеличилась примерно на 5 % по сравне-
нию с образцом без смещения. Наилучшие 
механические и микроструктурные свой-
ства достигаются при смещении инстру-
мента на 1 мм в сторону латунного сплава.  

При СТП меди и латуни внахлест медь 
была выбрана в качестве выступающей сто-
роны, а латунь — в качестве отступающей 
стороны [25]. В ЗП формировались слои-
стые луковичные кольца, постепенно исче-
зающие при увеличении сварочного тепло-
вложения. Механические свойства, в том 
числе прочность на растяжение-сдвиг и 
микротвердость, повышались при сниже-
нии погонной энергии при сварке. Макси-
мальные предел прочности и микротвер-
дость наблюдались при частоте вращения 
инструмента 450 об/мин и скорости 
16 мм/мин–1. Имела место тенденция к 
хрупкому разрушению при больших сва-
рочных тепловложениях.  

2. Свариваемость никелевых сплавов. 
Суперсплавы на основе никеля отличаются 
высокой стойкостью к окислению и корро-
зии и применяются в экстремальных усло-
виях высокого давления и температуры. 
Применение процессов сварки плавлением 
для этих сплавов затруднено большой зо-
ной термического влияния (ЗТВ), сниже-
нием коррозионной стойкости соединений 
и ухудшением химических и механических 
свойств и пр. Это обусловило широкое раз-
витие работ по сварке никелевых сплавов в 
твердой фазе. Состав основных видов нике-
левых сплавов приведен в таблице 1. 
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Таблица 1 
Никелевые сплавы 

Марка сплава Состав  Аналоги  
201 Технически чистый никель (99,6 % Ni)  
600 72,0 % Ni; 14–17 % Cr; 6–10 % Fe; Cu; Mn; … ХН60ВТ; ХН78Т 
625 58 % Ni; 20–30 % Cr; 8–10 % Mo; 3,15–4,15 % Nb; … ХН75МБТЮ 

718 50–55 % Ni; 17–21 % Cr; 4,75–5,5 % Nb; 2,8–3,0 % Mo; 
Al; Cu; Ti; Co; Mn; Fe; … ХН45МВТЮБР 

825 38–46 % Ni; 19,5–23,5 % Cr; 2,5–3,5 % Mo; 1,5–3,0 % Cu; 
0,6–1,2 % Ti; 22 % Fe; …  

 
Пластины сплава 201 (технически чи-

стый никель) толщиной 3,2 мм были соеди-
нены встык с использованием инструмента 
заплечиком диаметром 16 мм [26]. Соеди-
нение представляло собой сварной шов с 
частичным проплавлением, чтобы избе-
жать осложнений, связанных с приближе-
нием пина к опорной пластине. Предел те-
кучести и предел прочности металла свар-
ного шва составили 193 и 448 МПа соответ-
ственно по сравнению с 103 и 406 МПа для 
основного материала. Удлинение попереч-
ного образца составило 34 % по сравнению 
с 50 % для основного материала.  

Пластины из сплава 600 толщиной 6 мм 
сваривались встык с использованием ин-
струмента из ПКНБ [26]. Скорость шпин-
деля составляла 450 об/мин, а скорость пе-
ремещения — 56 мм/мин. В зоне переме-
шивания наблюдалось существенное из-
мельчение зерна. Механические свойства 
были превосходными. Предел текучести и 
предел прочности составили 370 и 720 МПа 
соответственно по сравнению с 265 и 
630 МПа для основного металла. Удлине-
ние сократилось с 50 % в основном металле 
до 27 % в поперечном сварном шве.  

Пластины из сплава 718 толщиной 
3,2 мм сваривались встык инструментом с 
диаметром заплечика 16 мм [26]. Скорость 
шпинделя составляла 500 об/мин, а ско-
рость перемещения — 50 мм/мин. Полу-
чали прочные сварные швы при существен-
ном измельчении зерна по сравнению с ос-
новным материалом. Предел текучести и 
предел прочности образцов поперечного 
сварного шва составили 670 и 985 МПа со-

ответственно. Значения текучести и проч-
ности на разрыв составляют 460 и 895 МПа 
для сплава 718 в отожженном состоянии.  

Соединения сплавов никеля, полученные 
СТП, не имеют дефектов по сравнению с со-
единениями, получаемыми при сварке плав-
лением [14]. Размеры зерен сварных швов 
при СТП уменьшаются до 85 % значений 
размеров зерен при сварке плавлением. Од-
нако прочность на разрыв несколько ниже, 
чем у основного металла. Для СТП сплавов 
на основе никеля применяют инструменты, 
оснащенные ПКНБ, твердыми сплавами си-
стемы «карбид вольфрама — кобальт и 
Si3N4» [27]. Результаты исследования СТП 
сплавов Инконель 600, 625 и 718 представ-
лены в таблице 2. В большинстве получае-
мых СТП соединений достигнуто измельче-
ние зерен, что обусловило улучшение их ме-
ханических свойств [28–37]. По сравнению 
с СТП алюминиевых сплавов осевое усилие 
и скорость сварки сплавов на основе никеля 
были очень высокими, но скорость враще-
ния была меньше. В большинстве исследо-
ваний в качестве инструментального мате-
риала использовались WC-Co или ПКНБ. 

Термическая обработка значительно по-
вышает механические свойства никелевых 
сплавов, сваренных трением с перемешива-
нием. В таблице 3 представлены некоторые 
механические свойства соединений различ-
ных сплавов на основе никеля при сварке 
трением с перемешиванием.  

Микротвердость в зоне перемешивания 
значительно выше по сравнению с микро-
твердостью основного металла. 
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Таблица 2 
Параметры, используемые при СТП сплавов на основе никеля 

Сплав Материал 
инструмента 

Длина 
пина, 

мм 

Диаметр 
заплечика, 

мм 

Толщина 
пластины, 

мм 

Осевая 
сила, 

кН 

Скорость 
сварки, 
мм/мин 

Скорость 
вращения, 

об/мин И
ст

оч
ни

к 

600 pcBN 3 25 4,8 - 60 600 [28] 
600 WC-Co 1,8 - 2 - 100 400 [29] 
600 WC-Co 1,8 15 2 22,5 150-250 400 [30] 
600 WC-Co 1 15 1 22,5 100 200 [31] 
625 WC-Co 1,8 15 2 42,1 100 200 [32] 
625 WC-Co 1,8 15 2 - 100 200 [33] 
625 pcBN 3 25 3,2 50 100 200 [34] 
625 pcBN 3 25 3,2 50 100 200 [35] 
718 Si3N4 3,6 20 4 - 30-80 400 [36] 
825 pcBN 2 14,3 2 - 75 2000 [37] 

Таблица 3 
Механические свойства никелевых сплавов при СТП 

Марка 
сплава 

Материал 
инструмента 

Микротвердость Предел прочности 
на растяжение 

Источник Сварное 
соединение, 

(HV) 

ОМ 
(HV) 

Зона 
перемешивания 

(МПа) 

ОМ 
(МПа) 

600 pcBN - - 620 600 [28] 
600 WC-Co 180 170 740 690 [29] 
600 WC-Co 185 165 680 640 [30] 
600 WC-Co 235 190 - - [31] 
600 WC-Co 200 185 718 698 [38] 
625 WC-Co 360 245 1152 943 [33] 
625 pcBN 302 270 - - [34] 
625 pcBN 305 243 - - [35] 
718 Si3N4 260 230 823 - [36] 
825 pcBN 320 165 - 708 [37] 

 
Это происходит главным образом за счет 

измельчения зерен в зоне сварки трением с 
перемешиванием. Выделение наноразмер-
ных частиц в зоне сварки также приводит к 
значительному улучшению механических 
свойств [37]. Большая часть изменений мик-
роструктуры происходит в основном за счет 
рекристаллизации, образовавшейся в резуль-
тате деформации. При испытаниях на растя-
жение соединений предварительно пластиче-
ски деформированных сплавов разрушение 
происходит в основном металле, поскольку 
сварные швы, полученные СТП, имеют бо-
лее высокие значения предела прочности. 

В работе [39] показано, что СТП умень-
шила склонность к межкристаллитной кор-
розии сплава 625 марки I, подвергнутого 
мягкому отжигу. 

3. Свариваемость специальных спла-
вов. Монель — конструкционный сплав, ос-
новными составляющими которого явля-
ются никель (не менее 63 %) и медь 
(28…34 %). Обладает особыми характери-
стиками, такими как высокая прочность и 
хорошая ударная вязкость в широком диапа-
зоне температур, высокая коррозионная 
стойкость в различных кислых и щелочных 
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средах. Монель привлекает большое внима-
ние в морской и нефтехимической про-
мышленности, поэтому спрос на сварку де-
талей из монеля растет. Сварка плавлением 
приводит к появлению таких дефектов со-
единений, как сегрегация, газовая и усадоч-
ная пористость, остаточные напряжения и 
т. д., что снижает конечные механические 
свойства.  

В работе [40] методом СТП получены 
качественные соединения пластин сплава 
Монель 400 (около 67 % Ni–23 % Cu) тол-
щиной 2 мм. Инструмент FSW был изготов-
лен из твердого сплава WC-Co и имел пин 
диаметром ~1,75 мм и заплечик диаметром 
12 мм. Значения скорости вращения ин-
струмента и скорости сварки составляли 
900 об/мин и 25 мм/мин соответственно. 
Механические свойства в различных зонах 
сварных соединений представлены в таб-
лице 4. Более высокими механическими 
свойствами соединений обладают сплавы в 
состоянии после прокатки. 

Для соединения сплава Invar 36 разрабо-
тан новый подход, названный сваркой тре-
нием с перемешиванием при большой 
нагрузке и низкой скорости [42]. Зона пере-
мешивания характеризовалась средним 
размером зерен 0,7 мкм и большеугловыми 

границами. В зернах также образовалось 
большое количество двойниковых границ. 
Механизм измельчения зерна объясняется 
сочетанием прерывистой динамической ре-
кристаллизации и динамической рекри-
сталлизации с помощью полос микро-
сдвига. Было достигнуто хорошее сочета-
ние прочности и пластичности Invar 36. 

Два высокотемпературных штифтовых 
инструмента — один из ПКНБ, а другой из 
W–25 % Re — использовались для сварки 
трением с перемешиванием пластины из ин-
вара (Fe–36 % Ni) толщиной 12,7 мм [43]. 
Качественные сварные швы были полу-
чены при скорости вращения 600 об/мин и 
скоростях перемещения 76, 102 и 
127 мм/мин. Коэффициент теплового рас-
ширения, предел прочности и микротвер-
дость сварных швов оказались практически 
неизменными по сравнению с основным 
материалом. Остаточное удлинение соста-
вило 52 % для основного материала и 30 и 
37 % для сварных швов, выполненных с по-
мощью обоих инструментов. Оба штифто-
вых инструмента давали сопоставимые 
сварные швы, но инструмент W-Re демон-
стрировал больший износ и оставлял не-
большие остатки износа в сварном шве, 
особенно в месте погружения. 

Таблица 4 
Механические свойства сплава Монель 400 и его соединений при СТП 

Состояние 
исходного 
материала  

Механические свойства  

Показатели  ОМ ЗТВ ЗТМВ ЗП 

После 
отжига 

HV 1725 1624 1944 1775 
, МПа 1947,5 171,58,1 253,46,3 215,94,2 

После 
прокатки 

HV 2165 2043 1984 1924 
, МПа 308,411,2 279,210,1 261,37,8 238,87,5 

Примечание. Сплав Invar 36. Сплав Fe–36 % Ni (Invar 36) имеет аустенитную однофазную структуру и 
отличается уникальным низким значением коэффициента теплового расширения (КТР) при температуре 
Кюри. Применение способов сварки плавлением приводит к растрескиванию соединений, а при 
легировании присадочных материалов Ti, Mn и Mo увеличивает КТР сварных швов. При СТП пластин 
толщиной 3 мм получены бездефектные сварные швы [41]. Применяли опорные пластины из нержавеющей 
стали и инструмент из ПКНБ с выпуклым заплечиком с диаметром 15,3 мм и коническим пином; скорость 
сварки 2 мм/с, скорость вращения инструмента 600, 800 и 1000 об/мин. Сварные швы имели структуру 
однородного крупного аустенита. Сохранялось значение КТР, а механические свойства были немного ниже 
по сравнению с основным материалом. 
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Сплав NARIoy-Z (Cu–3 wt. % Ag–0.5 wt. % 
Zr) обладает очень высокой теплопровод-
ностью, но недостаточно высокими меха-
ническими свойствами при повышенных 
температурах. Пластины Narloy-Z (толщи-
ной ~6 мм) были сварены с использованием 
установки ESAB SuperStir. Сварной шов 
выполнялся при 450 об/мин и скорости 
100 мм/мин (4,0 дюйма/мин). Чистота по-
верхности полученного сварного шва ока-
залась превосходной. Видимого износа ин-
струмента не было. 

Сплавы с памятью формы. СТП может 
быть успешно использована для соединения 
эквиатомных никель-титановых (NiTi) спла-
вов с памятью формы толщиной 2 мм [44]. 
Cочетание вращения инструмента со ско-
ростью 400 об/мин и скоростью перемеще-
ния 75 мм/мин позволило получить безде-
фектный сварной шов с максимальной эф-
фективностью соединения 93 % при темпе-
ратуре окружающей среды и 84 % при по-
вышенной температуре (125 ºС). Микро-
структура сварного шва представляла со-
бой типичную зону перемешивания с мел-
кими зернами, сравнительно небольшую 
зону термомеханического воздействия и 
зону термического влияния. Однородная 
твердость по всей зоне сварного шва указы-
вает на отсутствие в шве вредных выделе-
ний. Зона сварного шва показала сравни-
тельно меньшую коррозионную стойкость, 
чем основной материал, из-за формирова-
ния менее плотного пассивного слоя TiO2.  

ЗП имела значительную степень измель-
чения зерна со средним размером зерен 
20,4±1,8 мкм, что намного меньше, чем 
зерна длиной 1 мм в основном металле. 
ЗТМВ в основном состояла из деформиро-
ванных зерен, близких по размеру и напо-
минающих основной металл. 

Разрушение произошло в ЗП как при 
температуре окружающей среды, так и при 
повышенной температуре. При темпера-
туре окружающей среды наблюдались мик-
ротрещины, перпендикулярные направле-
нию растягивающей нагрузки, а при повы-

шенной температуре, при ступенчатом рас-
тягивающем нагружении, наблюдались 
микротрещины, перпендикулярные направ-
лению нагрузки, и слияние трещин. Пла-
стичность и эффективность соединения со-
поставимы с наиболее широко используе-
мым методом лазерной сварки. 

При дополнительном воздействии лазе-
ром мощностью 50 Вт достигнута макси-
мальная скорость СТП NiTi-сплавов 
342 мм/мин [45]. 

Высокоэнтропийные сплавы (ВЭА) 
представляют собой новый класс конструк-
ционных материалов [23, 46]. Они содер-
жат минимум пять основных легирующих 
элементов. Элементы почти эквимолярного 
состава, но кристаллизуются в виде одной 
фазы. Микроструктурная эволюция в ре-
зультате СТП изучалась в сплавах 
CoFeNiCrMn, CoFeNiCrMo, AlCoCrFeNi, а 
также в сплавах FeMnCoCrSi на основе же-
леза. В большинстве случаев в окончатель-
ной микроструктуре ЗП доминирует фаза 
ГЦК. Однако в сплавах на основе железа 
конечная микроструктура дополнительно 
включала незначительную часть фазы 
ГПУ. Обычно СТП приводит к резкому из-
мельчению зерна, и это часто объясняется с 
точки зрения динамической рекристаллиза-
ции. Существует конкуренция между не-
прерывной и дискретной динамической ре-
кристаллизацией. На эти процессы также 
может влиять износ инструмента для СТП. 
В сплавах FeMnCoCrSi на основе железа 
эволюция микроструктуры дополнительно 
осложняется обширными фазовыми пре-
вращениями.  

Высокоэнтропийные сплавы открывают 
огромный потенциал для замены традици-
онных сплавов благодаря превосходному 
сочетанию свойств, например, для преодо-
ления традиционного компромисса между 
прочностью и пластичностью или для до-
стижения высокой прочности в сочетании с 
превосходной коррозионной стойкостью, 
даже превосходя Ni-сплавы в высокотемпе-
ратурном применении [47]. Для обеспече-
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ния возможности использования ВЭА в ка-
честве функциональных или конструкци-
онных материалов в реальных компонентах 
очень важно развивать работы по более де-
тальным исследованиям их свариваемости. 

Выводы:  
1. Применение сварки трением с переме-

шиванием существенно расширяет возмож-
ности создания сварных конструкций из 
сплавов на основе меди и никеля, а также 
специальных сплавов, трудно свариваемых 
методами сварки плавлением. Более высо-
кие механические свойства получаемых со-
единений позволяют снизить материалоем-
кость выпускаемых изделий из этих спла-
вов за счет уменьшения массы расчетных 
сечений.  

2. Сварка сплавов на основе меди, ни-
келя и специальных сплавов между собой в 
значительной мере может облегчить реше-
ние конструкторских задач при создании 
сложных изделий различного назначения.  

3. Использование сварки трением с пере-
мешиванием позволяет упростить кон-
струкции изделий и узлов из сплавов меди 
и никеля, а также из специальных сплавов 
путем замены механических неразъемных 
соединений на сварные.  

4. Разработка и освоение технологий 
сварки трением с перемешиванием деталей 
из сплавов меди и никеля и других метал-
лов требует создания инструментов из ма-
териалов с более высокой теплостойко-
стью, прочностью и износостойкостью, об-
ладающих достаточной стойкостью при 
сварке протяженных швов.  

5. Из-за отсутствия доступной информа-
ции в литературе требуется дальнейшая ра-
бота по обобщению разработок и исследо-
ваний сварки трением с перемешиванием 
сплавов меди и никеля и других специаль-
ных сплавов для создания общетехниче-
ских рекомендаций по выбору этих сплавов 
с учетом их свариваемости. 
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ENSURING MANUFACTURABILITY OF STRUCTURES DURING FRICTION STIR 
WELDING AT THE MATERIALS SELECTION STAGE. PART 4: WELDABILITY OF 
COPPER, NICKEL AND SUPERALLOYS 

This article continuous discussing the manufacturability of composite structures produced by friction 
stir welding. Previous parts covered the weldability of aluminium, magnesium, titanium-based alloys, 
and structural steels. This part of the article focuses on the friction stir weldability of copper, nickel, and 
other (special) alloys. There have been briefly reviewed the areas and potential applications of this alloys. 
The advantages of friction stir welding technology are com-pared to traditional and special fusion 
welding methods. The published information on the thick-ness of welded workpieces, applied tools, and 
basic parameters of technological process regimes is systematized. The issues of friction stir welding with 
alloys: nickel-copper, iron-nickel, copper-silver-zirconium, nickel-titanium with shape memory, high-
entropy alloys are considered among the special ones. 

Key words: proper joints, welding defects, tool for friction stir welding, feeding, durability, weldability 
of alloys, rate of rotation. 
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НАПЛАВКА ШТАМПОВ ГОРЯЧЕЙ ШТАМПОВКИ 
ПРИ ВОССТАНОВИТЕЛЬНОМ РЕМОНТЕ  

С ЦЕЛЬЮ ПОВЫШЕНИЯ СТОЙКОСТИ 

В статье предложен метод повышения стойкости штампов горячей штамповки, изготов-
ленных из инструментальной штамповой стали 5ХНМ, при их восстановлении и даны рекомен-
дации по их наплавке. Приведены результаты по итогам эксплуатации штампов, подтвержда-
ющие увеличение их стойкости, снижение затрат на оснастку при использовании наплавки. 

Ключевые слова: штампы горячей штамповки, восстановление, стойкость, износостой-
кость, теплостойкость, наплавка, наплавочные электроды, трещины разгара, чеканочные 
штампы, формовочные матрицы. 

Штампы горячей штамповки выводятся 
из эксплуатации вследствие недопустимо-
го износа, трещин разгара, поверхностного 
выкрашивания, деформаций формообра-
зующих элементов. 

Ремонт и восстановление штампов вы-
полняются механической, абразивной, 
электроэрозионной обработкой, наплавкой 
спецэлектродами. 

Так как удаляемый при ремонте (восста-
новлении) слой металла может превосходить 
глубину рабочего профиля, то, соответствен-
но, это ведёт к уменьшению запаса по тол-
щине (высоте) для последующих ремонтов. 

Наплавка изношенных элементов гра-
вюры позволяет скомпенсировать часть 
удаленного металла. Полученный наплав-
ленный слой, как правило, превосходит 
исходную сталь (сталь штампа) по тепло-
стойкости, износостойкости за счет со-
держащихся в нем карбидов молибдена, 
хрома, других легирующих элементов. 

Таки образом, в итоге увеличивается 
стойкость штампов, снижаются затраты на 
изготовление новых штампов и на перена-
ладку. 

Целесообразность введения наплавки в 
технологический процесс ремонта опреде-
ляется по результатам исследования экс-
плуатации опытных образцов на конкрет-
ных операциях штамповки. 

Штампы горячего деформирования ра-
ботают в тяжелых условиях, сочетающих 
высокое удельное давление, абразивный 
износ с нагревом гравюры свыше 400 ºС. 

Требованиям прочности, теплостойко-
сти, окалиностойкости, износостойкости 
наиболее полно удовлетворяют стали, ле-
гированные молибденом, никелем, воль-
фрамом и ванадием. Увеличение содержа-
ния указанных легирующих элементов 
значительно повышает стоимость штампо-
вой оснастки. Как правило, усложняется 
механическая и термическая обработки. 

У малых и средних предприятий, поми-
мо технологических ограничений, дефици-
та оборотных средств, есть сложности с 
закупкой небольших объёмов заготовок 
средне- и высоколегированных штампо-
вых сталей. 

Перечисленные проблемы обуславлива-
ют актуальность применения низколегиро-
ванных, хорошо освоенных доступных ма-
рок сталей в сочетании с методами, повы-
шающими их эксплуатационные свойства. 

В данной работе исследуются результа-
ты эксплуатации двух типов штампов го-
рячей штамповки, изготовленных из ин-
струментальной штамповой стали 5ХНМ, 
сочетающей удовлетворительные эксплуа-
тационные свойства с технологичностью и 
приемлемой стоимостью. 
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Цель настоящей работы — разработка 
технологии восстановления изношенных 
штампов горячей штамповки из сталей 
5ХНМ, 5ХГМ методом наплавки электро-
дами марок ЭН-60М, ОЗШ-3. 

Объект исследования — технологиче-
ский процесс восстановления изношенных 
штампов горячей штамповки из инстру-
ментальной штамповой стали 5ХНМ. 

Предмет исследования — целесообраз-
ность применения наплавки наплавочными 
электродами марок ЭН-60М и ОЗШ-3 для 
восстановления изношенных штампов го-
рячей штамповки из стали 5ХНМ. 

Задачи исследования: 
– разработка технологического процес-

са наплавки изношенных штампов из ста-
ли 5ХНМ и последующей обработки;  

– проведение сравнительного анализа 
эффективности применения электродов 
марок ЭН-60М и ОЗШ-3 для разных типов 
штампов; 

– выполнение сравнительного анализа ре-
зультатов эксплуатации штампов без наплав-
ки и восстановленных штампов методом 
наплавки электродами ЭН-60М и ОЗШ-3. 

Исследование технологии восстановле-
ния изношенных штампов горячей штам-
повки, изготовленных из инструменталь-
ных штамповых сталей 5ХНМ и 5ХГМ, 
проводили на прессовом участке ООО «За-
вод Прогресс-2000». Восстановление из-
ношенных поверхностей штампов выпол-
нялось методом наплавки наплавочными 
электродами марки ЭН-60М производства 
ООО «СЗСМ» и марки ОЗШ-3 производ-
ства «НПО Спецэлектрод». 

Исследования проводились на изно-
шенных формовочных матрицах горизон-
тально-ковочной машины (ГКМ) и чека-
ночных штампах. 

Твёрдость измерялась на приборе  
ТК-2М. Глубина износа измерялась от зер-
кала штампа глубиномерами ГМ100-2 
ГОСТ 7470-92, ГИ-100 ГОСТ 7661-67. 

Для изготовления штампов горячей 
штамповки широко применяются инстру-
ментальные штамповые стали марок 

5ХНМ, 5ХГМ. Данные стали сочетают 
требуемые механические характеристики с 
хорошей обрабатываемостью резанием, 
умеренной стоимостью заготовок [1]. 

Высокая прокаливаемость обеспечивает 
равномерность свойств по сечению штампа. 
Стали не склонны к образованию закалоч-
ных трещин, отпускной хрупкости, но раз-
гаростойкость, окалиностойкость, тепло-
стойкость ограничены рабочим диапазоном 
400–500 ºС. Износостойкость зависит от 
твердости и размера зерна, полученных по-
сле термообработки, эксплуатационной тем-
пературы нагрева, приводящей к отпуску [2]. 

Химический анализ проката и поковок, 
приобретаемых в качестве заготовок штам-
пов, показывает, что содержание никеля, мо-
либдена, хрома соответствует нижним допу-
стимым значениям по стандарту. При изго-
товлении заготовок штампов ковкой, помимо 
обезуглероживания при нагреве, происходят 
потери молибдена в окалине (Fe2MoO4) и ле-
тучих оксидах (MoO3) [3]. Причем чем выше 
степень укова, тем более глубокие слои за-
трагивает процесс. Это приводит к сниже-
нию теплостойкости и износостойкости 
штампов. Для удаления обезуглероженного, 
обедненного легирующими элементами слоя 
приходится увеличивать припуск на оконча-
тельную механическую обработку после за-
калки до 1,5–2,0 мм. 

Заменители сталей 5ХНМ и 5ХГМ, не со-
держащие дорогостоящие никель и молиб-
ден, например, 5ХГС, 5Х3ГС, 5ХВГ, 
35ХГСА, 7ХЗ, уступают или вовсе не подхо-
дят по комплексу свойств для универсальной 
замены. Кроме того, для них требуется про-
ведение более сложной термообработки. 

Переход на марки сталей повышенной 
теплостойкости, содержащие вольфрам и 
ванадий, такие как 4Х5В2ФС, 3Х2В8Ф, поз-
воляет решить проблему повышения стой-
кости штампов горячей штамповки. Однако 
использование этих сталей увеличивает за-
траты на материал и изготовление [4]. 

В условиях среднесерийного производ-
ства в качестве альтернативного метода 
повышения стойкости штампов горячей 
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штамповки целесообразно рассмотреть 
наплавку нагруженных элементов профиля 
штампов во время восстановления или в 
процессе их изготовления [5–7]. 

Для наплавки штампов из стали 5ХНМ 
наиболее подходящими по химическому 
составу (табл. 1) являются наплавочные 
электроды марки ЭН-60М. Эти электроды 
служат для наплавки штампов всех типов, 
которые работают с нагревом контактных 
поверхностей до температуры Т = 400 ºС. 

По данным изготовителей, после наплав-
ки без дополнительной термообработки 
обеспечивается твердость 53–61 HRC. Такая 
высокая твердость объясняется образую-
щимися при наплавке карбидами хрома 
Cr3C2 и молибдена Мо2С. 

Данной маркой электродов наплавля-
лись восстанавливаемые штампы, применя-
емые при изготовлении подвески триангеля 
(рис. 1) на прессовом участке ООО «Завод 
Прогресс-2000».  

Таблица 1 
Химический состав электродов ЭН-60М 

производства ООО «СЗСМ» 

Название 
элемента Массовая доля элементов, % 

Углерод 0,500–0,900 
Хром 2,300–3,200 
Марганец 0,400–1,000 
Молибден 0,300–0,700 
Фосфор ≤0,035 
Сера ≤0,030 
Кремний 0,800–1,200 

 

 

Рисунок 1 — Подвеска триангеля в сборе 

На рисунке 2 представлена изношенная 
формовочная матрица на ГКМ, а на рисун-
ке 3 — изношенный чеканочный штамп. 

Средняя твердость наплавленного слоя 
составила 54–56 HRC. Полученный слой 
однородный, без газовых пузырей и шла-
ковых включений (рис. 4). 

 

Рисунок 2 — Изношенная формовочная  
матрица на ГКМ 

 

Рисунок 3 — Изношенный чеканочный штамп 
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Рисунок 4 — Наплавленная электродами  
ЭН-60М формовочная матрица ГКМ 

На формовочных матрицах ГКМ наблю-
дался интенсивный износ наплавленных 
участков облойного мостика (до 2 мм), зна-
ка, радиусного перехода к зажимной части 
(до 2 мм) после пяти смен работы. Трещины 
разгара на передней части облойного мости-
ка и знаке образовывались уже после второй 
смены. На восстановленном наплавкой че-
каночном штампе, установленном на кри-
вошипно-коленном прессе, интенсивный 
износ не развивался. Замеры твердости из-
ношенных участков показали снижение 
твердости до 40–45 HRC, что подтверждает 
произошедший в процессе работы штампа 
отпуск вследствие недостаточной тепло-
стойкости наплавленного металла. Поэтому 
было принято решение заменить марку 
наплавочных электродов на ОЗШ-3 (хими-
ческий состав представлен в табл. 2), пред-
назначенные для наплавки штампов горячей 
штамповки с температурой нагрева рабочих 
поверхностей до 650 ºС.  

После этого был выполнен ремонт 
наплавкой формовочных матриц ГКМ и 
чеканочных штампов. На рисунках 5 и 6 
представлены наплавки формовочной мат-
рицы ГКМ и чеканочного штампа элек-
тродами ОЗШ-3 соответственно. 

Таблица 2 
Химический состав электродов ОЗШ-3 

производства ООО «НПО Спецэлектрод» 

Название 
элемента Массовая доля элементов, % 

Углерод 0,3–0,5 
Хром 8,0–11,0 
Марганец 0,4–1,0 
Фосфор ≤0,027 
Сера ≤0,017 
Кремний 1,4–2,8 

 

 

Рисунок 5 — Третья наплавка формовочной 
матрицы ГКМ электродами ОЗШ-3 

 

Рисунок 6 — Наплавка чеканочного штампа 
электродами ОЗШ-3 
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В процессе эксплуатации выявлено 
преимущество использования наплавоч-
ных электродов ОЗШ-3 при восстановле-
нии формовочных матриц ГКМ, сходные с 
ЭН-60М результаты для чеканочных 
штампов. 

Технология наплавки и последующей 
обработки. Участки матриц под наплавку 
подвергались очистке до блеска пнев-
мошлифмашинкой. Глубокие трещины 
разгара разделывались до корня отрезным 
кругом с помощью УШМ. Зачистным кру-
гом зачищались от окалины внешние не-
рабочие грани для надёжного контакта с 
заземляющей клеммой. Все поверхности 
обдувались сухим сжатым воздухом. 

Непосредственно перед наплавкой мат-
рицы нагревались в отпускной печи со-
противления до 230–250 ºС с выдержкой в 
течение часа. Наплавка выполнялась по 
нагретому металлу. 

Электроды применялись из герметич-
ной упаковки или после прокалки, остыва-
ния до 50–70 ºС. Режим прокалки прини-
мался в соответствии с рекомендациями 
изготовителя по верхней границе нагрева. 

Неиспользованные электроды перед 
следующей наплавкой повторно прокали-
вались. Третья прокалка не проводилась, 
так как наблюдалось растрескивание по-
крытия. Участки без наплавки защищались 
размятым асбестовым листом. На рисун-
ке 7 показана подготовка под наплавку. 

 

Рисунок 7 — Подготовка под наплавку 

Для наплавки применялись электроды 
диаметром 3 мм, позволяющие заваривать 
как локальные дефекты, так и наплавлять 
участки большой площади.  

Наплавку выполняли в один или два 
слоя. Перед наплавкой второго слоя первый 
горячим тщательно зачищался щеткой, 
подравнивался УШМ. На вертикальных 
участках фигуры применялись продольные 
швы с перекрытием смежных на треть ши-
рины валика. Горизонтальные участки 
наплавлялись поперечными швами с дви-
жением электрода полумесяцем [8]. 

Наплавку электродами ЭН-60М произ-
водили при токе 105–110 А, ОЗШ-3 — 
115–120 А. Наплавку вели на обратной по-
лярности. Сварочный инвертор NEON  
ВД-221. 

По возможности располагали деталь для 
формирования швов горизонтальных или 
«в лодочку». Для предупреждения шлако-
вых включений, пористости обрыв дуги 
следует выполнять, не доводя электрод до 
края участка, давая сформироваться валику 
за счет отстающей ванны расплава. 

Наплавленный электродами ОЗШ-3 ме-
талл при нарушениях в прокалке остывшей 
детали имеет газовую пористость (рис. 8). 

 

Рисунок 8 — Газовая пористость после 
наплавки ОЗШ-3 
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Наблюдениями установлено: газовые 
поры округлой формы в основном не яв-
ляются очагом зарождения трещин. Экс-
плуатация показала, что мелкие единич-
ные дефекты не копируются на поверх-
ность штамповки, не препятствуют её из-
влечению из штампа. Поэтому единичные 
поры размером менее 1 мм можно считать 
допустимыми. 

После завершения наплавки матрицы 
подвергались отпуску в электрической пе-
чи при температуре 200 ºС с выдержкой в 
течение 2 часов и последующим охлажде-
нием с печью до 100 ºС. 

Высокая твердость наплавленного слоя 
не позволяла применить фрезерование, 
растачивание для окончательной обработ-
ки в виду частых сколов твердосплавного 
инструмента. Черновая обработка выпол-
нялась сработанными зачистными круга-
ми, подбираемыми по размещению в кри-
волинейном профиле. Точность обработки 
0,1–0,15 мм, припуск под обработку пнев-
мошлифмашинкой не более 0,2 мм. Чисто-
вая обработка производилась пнев-
мошлифмашинкой абразивными кругами и 
наждачными бандажами с точностью по 
глубине 0,03–0,05 мм. 

При износе штампов действуют общие 
закономерности для стадий износа. В пе-
риод приработки после первой, второй 
смены работы обязательно выполнялось 
удаление наплывов на радиусных кромках, 
сглаживание вспучиваний у микротрещин. 
При своевременном купировании дефекты 
в период нормальной работы оставались 
неизменными или развивались медленно.  

Целесообразно не доводить штамп до тре-
тьей стадии (рис. 9), отправлять на ремонт. 
Глубина дефектного слоя на третьей стадии 
износа существенно возрастает, сетка уста-
лостных термомеханических трещин приво-
дит к выкрашиванию, нарушению связи 
между наплавленным и основным металлом. 

Результаты. Стойкость формовочных 
матриц ГКМ, восстановленных наплавкой 
электродами марки ОЗШ-3, увеличилась в 
1,5 раза. 

 

Рисунок 9 — Третья стадия износа 

Восстановление штампов позволило 
повысить стойкость между ремонтами с 
3,5–5 тысяч штамповок до 8–10 тысяч. 
Необходимо отметить, что исходные разме-
ры радиусных элементов фигуры сохраня-
лись дольше, улучшились стабильность раз-
меров и качество поверхности штамповок. 

Ремонт наплавкой формовочных матриц 
ГКМ выполнялся обычно дважды, после 
чего матрица отжигалась. При достаточ-
ной высоте фрезеровалась в заготовку для 
повторного изготовления. 

Чеканочные штампы подвергались 
наплавке после достижения минимальной 
высоты на предыдущих ремонтах пере-
прожигом на электроэрозионном станке. 
Проводилось два или три ремонта наплав-
кой. Происходящие изменения в структуре 
основного металла в дальнейшем приво-
дили к образованию сетки трещин и вы-
крашиванию. 

Технологический процесс ремонта из-
менен с учетом высокой твердости 
наплавленного металла. Недостатком яв-
ляется увеличение времени и объема сле-
сарной обработки, требующее достаточно 
высокой квалификации (табл. 3). Однако 
исключены операции перепрожига на 
электроэрозионном станке и слесарная по 
ремонту электродов. 
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Таблица 3 
Сравнительный анализ затрат времени на ремонт комплекта чеканочных матриц 

Техпроцесс ремонта комплекта чеканочных 
матриц (2 шт.) перепрожигом 

Техпроцесс ремонта комплекта чеканочных 
матриц (2 шт.) наплавкой 

Операция Норма времени, ч Операция Норма времени, ч 
Фрезерная 1 Фрезерная 1 
Электроэрозионная 16 Наплавочная 8 
Слесарная (ремонт 
электродов) 16 Термическая 4 

Плоскошлифовальная 2 Слесарная 16 
Слесарная 16 Плоскошлифовальная 2 
  Слесарная 16 
  Плоскошлифовальная 1 

Итого 51 Итого 48 
 

Применение УШМ позволило в не-
сколько раз ускорить черновую обработку. 
По производительности УШМ сопостави-
ма с фрезерованием концевыми твердо-
сплавными фрезами. 

Общая стойкость чеканочных штампов 
возросла с 25–30 тысяч до 50–55 тысяч 
штамповок. Экономия средств при исполь-
зовании восстановленного комплекта че-
каночных матриц составила до 70 % стои-
мости новых. 

Выводы: 
1. Наплавка штампов горячей штампов-

ки из стали 5ХНМ и аналогов наплавочны-
ми электродами марок ЭН-60М и ОЗШ-3 
позволяет повысить их стойкость в  
1,5–2 раза. 

2. Уменьшается потребность в новой 
штамповой оснастке. 

3. Снижаются материальные затраты. 
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SURFACING OF HOT STAMPING DIES DURING RESTORATIVE REPAIRS IN ORDER 
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The article proposes a method for increasing the durability of hot stamping dies made of 5HNM, tool 
die steel during their restoration and provides recommendations for their surfacing. The results of the 
operation of the stamps are presented, confirming an increase in their durability, reducing the cost of 
tooling when using surfacing. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ МНОГОЭТАЖНОГО ЗДАНИЯ  
С БЕЗРИГЕЛЬНЫМ КАРКАСОМ В ПК «САПФИР» 

В работе приведена процедура создания архитектурной и аналитической модели много-
этажного здания с безригельным каркасом в ПК «САПФИР», показана технология создания 
конечно-элементной расчетной схемы в системе «САПФИР-КОНСТРУКЦИИ» для дальнейшей 
передачи в систему «ВИЗОР-САПР». 

Ключевые слова: моделирование, многоэтажное здание, безригельный каркас, ПК «САПФИР», 
ПК «ЛИРА», аналитическая модель, архитектурная модель, расчетная схема, конечно-
элементная модель. 

Интенсивное развитие строительных тех-
нологий, жесткая конкуренция, высокие 
требования к срокам и качеству проектных 
работ — эти и другие факторы современно-
го рынка обусловливают необходимость по-
вышения уровня автоматизации, совершен-
ствования используемых инструментов, 
применения в инженерной практике новых 
приемов и методов построения моделей.  

Несмотря на большое количество про-
граммных комплексов архитектурного 
проектирования, большинство из них не 
способны создать адекватную компьютер-
ную модель объекта, отвечающую различ-
ным требованиям управления жизненным 
циклом строительного объекта, не способ-
ны выполнить экспорт созданной компью-
терной модели в расчетные программные 
комплексы, выполнить корректный под-
счет объемов в привязке к действующим 
нормативам и т. д.  

В монографии [1] М. С. Барабаш четко 
показал взаимосвязь между архитектурной 
и конструктивной частями проекта, реали-
зуемыми в ПК «САПФИР».  

Важнейшим вопросом САПР в строи-
тельстве становится преобразование слож-
ной архитектурной модели, насыщенной 
всевозможными архитектурными деталями 
и элементами, носящими зачастую декора-
тивный характер, в строгую расчетную схе-
му. Это выполняет подсистема «САПФИР-

КОНСТРУКЦИИ», позволяющая макси-
мально приблизить архитектурную модель, 
созданную в любом программном комплек-
се, к расчетной схеме, полностью готовой 
для расчета в программном комплексе 
«ЛИРА-САПР», в котором после небольшой 
доработки выполняется расчет и проектиро-
вание конструкций. 

Не только архитектор, но и конструктор 
может успешно работать с программой. Ис-
пользуя возможности трехмерного редакто-
ра «САПФИР», конструктор выполняет 
подготовку аналитической модели, на базе 
которой создается расчетная схема здания. 

Хотя архитектор и конструктор тесно 
сотрудничают при работе, они тем не ме-
нее применяют различные подходы к мо-
делированию строительных объектов. В 
связи с этим модели, созданные архитек-
торами, зачастую не могли непосред-
ственно использоваться для прочностного 
анализа. Как правило, конструктор, чтобы 
выполнить расчет и анализ конструкций, 
создавал расчетную модель здания заново, 
с нуля. Результаты огромного труда, про-
деланного архитектором, воплотившиеся в 
многочисленных моделях, не могли быть 
полностью унаследованы. 

Программа «САПФИР» радикально из-
менила ситуацию к лучшему. «САПФИР» 
объединяет архитектора и конструктора в 
работе над проектом благодаря реализован-
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ному в ней дуальному представлению моде-
ли, суть которого заключается в том, что 
архитектурная и аналитическая модели об-
рабатываются совместно. Архитектор созда-
ет проект из различных элементов здания, 
оперируя их архитектурными моделями. 
При этом незаметно для себя он формирует 
и аналитическую модель. Это не требует 
никаких дополнительных усилий от пользо-
вателя, поскольку программа сама занима-
ется актуализацией, синхронизацией и кон-
тролем корректности. На любом этапе мож-
но переключить режим визуализации и уви-
деть аналитическое представление. Можно 
выделить несколько конструктивных эле-
ментов и визуально сопоставить оба пред-
ставления модели на одном наглядном 
изображении. Более того, можно импорти-
ровать сетку конечных элементов из 
ПК «ЛИРА» и, переключая видимость объ-
ектов, производить визуальную верифика-
цию адекватности расчетной схемы. 

В связи с этим цель настоящей рабо-
ты — показать процедуру создания архи-
тектурной и аналитической модели много-
этажного здания в программе «САПФИР». 

Объект исследования — многоэтажное 
здание с безригельным каркасом. 

Задачи исследования:  
– показать процедуру создания архитек-

турной и аналитической модели много-
этажного здания в программе «САПФИР»;  

– показать технологию создания конеч-
но-элементной расчетной схемы много-
этажного здания в системе «САПФИР-
КОНСТРУКЦИИ» для дальнейшей пере-
дачи в систему «ВИЗОР-САПР». 

В основе методики исследований ле-
жит компьютерное моделирование в 
ПК «САПФИР» архитектурной модели 
многоэтажного здания с безригельным 
каркасом для визуализации и документи-
рования проекта и получение аналитиче-
ской модели в качестве геометрической 
основы для формирования расчетной схе-
мы и последующего анализа напряженно-
деформированного состояния конструкции 
в ПК «ЛИРА». 

В качестве исследуемого объекта было 
выбрано многоэтажное здание с безригель-
ным каркасом. План первого этажа и разрез 
представлены на рисунках 1 и 2 соответ-
ственно. Высота типового этажа 4 м. Коли-
чество этажей — 5. Отметка пола первого 
этажа — 0,000. Нормы расчета элементов — 
СНиП 2.03.01-84* [2]. Материал элементов: 
колонны, капители — бетон Б30; стены, 
плиты перекрытий, фундаментная плита — 
бетон В25. Размеры сечения колон 
0,6×0,8 м. Размеры капители: две ступени, 
b×h = 0,3×0,2 м. Толщина плиты перекры-
тия — 0,2 м. Размер утолщения плиты — 
0,2 м. Толщина фундаментной плиты 0,6 м. 
Толщина стен — 0,2 м. 

Нагрузки:  
1. Загружение 1 — нагрузка от ограж-

дающих стен — постоянная равномерно 
распределенная по линии g1 = 1,6 тс/м, 
приложенная на плиты перекрытия по 
всем этажам; нагрузка от перегородки —
постоянная равномерно распределенная по 
линии g2 = 1,6 тс/м, приложенная на плиты 
перекрытия по всем этажам; нагрузка кон-
струкций пола — постоянная равномерно 
распределенная по площади g3 = 0,3 тс/м2, 
приложенная на плиты перекрытия по 
всем этажам; нагрузка от конструкций по-
крытия — постоянная равномерно распре-
деленная по площади g4 = 0,1 тс/м2, при-
ложенная на плиту покрытия.  

2. Загружение 2 — полезная нагрузка на 
плиты перекрытия g5 = 0,5 тс/м2, нагрузка-
штамп на плиты перекрытия g6 = 2,0 тс/м2. 

Достижение вышеперечисленных задач 
выполнялось при помощи следующих дей-
ствий: 

1) создание сетки осей и уровней (эта-
жей) здания (рис. 3);  

2) моделирование несущих конструкций 
здания (рис. 4) с назначением материалов для 
каждой конструкции, таких как класс бетона, 
класс арматуры и класс огнестойкости; 

3) сбор нагрузок на плиты перекрытия и 
покрытия [3] (рис. 5); 

4) формирование таблиц расчетных со-
четаний усилий (РСУ); 
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5) формирование аналитической модели 
происходит автоматически при создании фи-
зической модели [4]. Для получения кор-
ректной расчетной модели необходимо вы-

полнить пересечение стержней и пластин 
(рис. 6), а также произвести триангуляцию 
пластин (рис. 7). После этого модель готова к 
передаче в ПК «ЛИРА-САПР» для расчета. 

 

Рисунок 1 — План первого этажа пятиэтажного здания 

 

Рисунок 2 — Разрез пятиэтажного здания 
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Рисунок 3 — Диалоговое окно «Координационные оси» 

 

Рисунок 4 — Схема расположения колонн и стен, а также контур плиты после корректировки 

 

Рисунок 5 — Редактор загружений 
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Рисунок 6 — Диалоговое окно «Параметры» 

 

Рисунок 7 — Настройка триангуляции 

После выполненного монтажа этажей рас-
четная модель с выполненными пересечения-
ми будет иметь вид, показанный на рисунке 8. 

Данная конечно-элементная модель го-
това к дальнейшему расчету в ПК «ЛИРА-
САПР», где, благодаря встроенным моду-
лям, возможны выполнение нелинейных 
расчетов, подбор арматуры, получение 
схемы расположения арматуры и всех не-
обходимых чертежей марки КЖ. 

 

Рисунок 8 — Расчетная модель с выполненными пересечениями 
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Выполненные исследования позволили 
сделать следующие выводы: 

1. Программа «САПФИР» предоставля-
ет средства для работы с библиотекой ма-
териалов, в которой имеются бетон, сталь, 
кирпич, стекло и т. д., а также многослой-
ные материалы. Для каждого материала в 
библиотеке указаны визуальные характе-
ристики и физико-механические свойства. 
Визуализация осуществляется с использо-
ванием палитры цветов и текстур.  

2. Построение элементов модели проек-
тируемого здания производится графиче-
скими средствами на наглядных изобра-
жениях. При этом получается полностью 
параметризованная модель. Такая пара-
метризация способствует высокой вариа-
тивности моделей, провоцирует многова-

риантное проектирование, облегчает твор-
ческий поиск оптимальных решений. 

3. Аккуратность моделей достигается за 
счет высокой точности построений. При этом 
проектировщику помогают интеллектуаль-
ные механизмы позиционирования локатора 
ввода точек в трехмерном пространстве.  

4. Необходимо дальнейшее изучение 
возможностей программы «САПФИР», 
построенной на базе мощного трехмерного 
параметрического ядра, представляющей 
собой удобный инструмент для архитекто-
ра, позволяющий эффективно решать за-
дачи проектирования практически на всех 
стадиях — начиная от эскизов и проектно-
го предложения, включая стадию «П», и 
заканчивая подготовкой рабочей докумен-
тации для объектов строительства. 
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MODELLING A MULTI-STOREY GIRDERLESS OSSATURE BUILDING  
IN THE SP “SAPPHIRE” 

The paper presents the procedure of creating an architectural and analytical model of a multi-storey 
girderless ossature building in the SP “SAPPHIRE”, shows the technology of creating a finite-element 
computational scheme in the system “SAPPHIRE-CONSTRUCTIONS” for further transfer to the 
system “VISOR-SAPR”. 
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