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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Настоящий выпуск вестника посвящен 20-ти летнему юбилею Россий-
ской Академии естественных наук, которая создана учредительным съездом 
31 августа 1990 г. по инициативе ученых России, представлявших академи-
ческую, вузовскую и отраслевую науку. Несмотря на столь небольшой воз-
раст РАЕН успела в значительной степени реализовать свою главную цель: 
«Свободное творческое объединение научных сил России для развития и 

преумножения ее интеллектуального потенциала, содействующего актив-

ному использованию науки на благо отечества». 
 Сегодня отделения РАЕН открыты в более чем 60 городах России, а ко-

личество ее членов достигает 4000 человек, среди которых лауреаты Нобе-
левской, Ленинской и Государственных премий, члены Российской Акаде-
мии наук, заслуженные деятели науки и техники Российской Федерации, ав-
торы научных открытий. В настоящее время Академия включает в себя 24 
центральные секции, в рамках которых горно-металлургическая занимает 
одно из ведущих положений, более 100 региональных и тематических отде-
лений, научных центров.  

26-й юбилейный выпуск вестника горно-металлургической секции РА-
ЕН, отделения металлургии содержит сведения о последних научных дости-
жениях ученых России и Украины, занимающихся вопросами черной и 
цветной металлургии, материаловедения, экологии, экономики и управле-
ния. В нем представлены результаты как теоретических, так и эксперимен-
тальных исследований авторских коллективов ГОУ ВПО «Уральский госу-
дарственный технический университет – УПИ имени первого Президента 
России Б.Н. Ельцина», Днепродзержинского государственного технического 
университета, ГОУ ВПО «Сибирский государственный индустриальный 
университет», Новокузнецкого филиала-института ГОУ ВПО «Кемеровский 
государственный университет», Института черной металлургии Националь-
ной Академии наук Украины, ОАО «Магнитогорский металлургический 
комбинат», ОАО «Новокузнецкий металлургический комбинат». Приклад-
ной характер многих исследований направлен на совершенствование техно-
логий производства и обработки металлов в металлургии и машиностроении, 
повышение качества и конкурентоспособности отечественной 
металлопродукции. 

Редакционная коллегия поздравляет членов РАЕН с 20-летним юбилеем 
академии, желает всех благ и дальнейших творческих успехов!  
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УДК 546.664´151(546.05+548.226) 
 
В.Ф. Горюшкин, А.И. Пошевнева,  
Ю.В. Горюшкина, С.А. Лежава 
 

ГОУ ВПО «Сибирский государственный индустриальный 
университет», г. Новокузнецк 
 
СИНТЕЗ И ТЕРМИЧЕСКИЕ КОНСТАНТЫ ПЛАВЛЕНИЯ 
ИОДИДА ДИСПРОЗИЯ (III) 

 
Взаимодействием металлического диспрозия с па-

рами иода синтезированы образцы DyI3. Проведена их 
идентификация методами химического и рентгенофазо-
вого анализов. Методом ДТА в количественном вариан-
те для DyI3 определены температура и энтальпия плав-
ления: Tm = 1249,4±1,7K (P = 0,95; f = 33); ΔmH°( DyI3) = 
15,0 ± 0,9 кДж/моль (P = 0,95; f = 33), а затем рассчитана 
энтропия плавления: ΔmS°( DyI3) = 12,0 ±2,5 
Дж/(мольK).  

DyI3 samples were prepared by iodination of metal dys-
prosium with iodine vapor and identified by chemical analy-
ses and X-ray powder diffraction. The melting point (Tm = 
1249,4±1,7K) and the enthalpy of melting (ΔmH°( DyI3) = 
15,0 ± 0,9 kJ/mol) were determined. The entropy of  melting 
ΔmS°( DyI3) was calculated to be  12,0 ±2,5 J/(mol K). 

 
Литературные данные по температуре плавления DyI3 разли-

чаются между собой максимально на 28 K: 1256 [1], 1251 [2], 1250 
[3], 1228 ± 5 [4]. Авторы [1, 3] отмечают полиморфное превраще-
ние  у иодида диспрозия при температуре 1101 K [1] и 1246K [3]. 
Следует обратить внимание на то, что по данным [3],  интервал 
между температурами полиморфного превращения и плавления со-
ставляет всего 4 K.  

Для энтальпии плавления DyI3 имеется только оценочное зна-
чение, равное 42 кДж/моль [5]. 
 

Экспериментальная часть 

Синтез. Для получения DyI3 использовали технологию иоди-
рования металла парами иода в двухсекционном кварцевом реак-
торе [6]. Опилки диспрозия, в количестве 5 – 8г, приготавливали из 
слитка металла марки «ДиМ - 1» (чистота по заводскому сертифи-
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кату 99,83 %) в сухом боксе, в атмосфере Ar и помещали в левую 
секцию реактора, в молибденовый тигель. Реактор вместе с тиглем 
предварительно дегазировали в вакууме при 1200 K. В правую сек-
цию реактора засыпали ~ 30г иода «Ос.ч. 20-3», после чего реактор 
вакуумировали при остаточном давлении 5·10-1 Па. 

Секцию реактора с металлом нагревали в течение 6 ч до 1150 
K, затем выдерживали 12 ч при этой температуре и ещё нагревали 
до1400 K в течение 6 ч. Секцию с иодом выдерживали в течение 
всего синтеза при постоянной температуре, равной 480 K. После 
отключения печей, реактор охлаждали, но при этом секцию с ио-
дом погружали в жидкий азот для максимальной экстракции иода 
из кристаллизующейся и остывающей соли. Охлаждённый реактор 
переносили в сухой бокс, направленно разбивали его, соль извле-
кали из тигля, измельчали и для проведения операции дальнейшей 
очистки помещали в односекционную кварцевую ампулу. 

Поскольку элемент Dy может образовывать фазы DyIn (2≤n≤3) 
[1, 7], то возгонку DyI3 с целью очистки проводили не при непре-
рывной откачке газов и паров из кварцевой ампулы с расплавом 
соли (как, например, при очистке ErBr3 [8]), а выдерживали рас-
плав в вакуумированной кварцевой ампуле при температуре 1350 – 
1400 K в течение 6 ч. В вакуумированной кварцевой ампуле при 
нагревании создаётся атмосфера иода, поскольку он не полностью 
выделяется из вещества при остывании двухсекционного реактора; 
присутствие в ампуле иода способствует сохранению стехиомет-
рии DyI3 при возгонке. Можно отметить, что эффективность воз-
гонки (по количеству получаемой очищенной соли) в вакуумиро-
ванной ампуле в несколько раз меньше, чем при непрерывной ра-
боте вакуумного насоса. 

Охлаждённый вакуумированный кварцевый реактор с воз-
гоном DyI3 переносили в сухой бокс. Извлекаемое из реактора 
вещество сразу же использовали для приготовления образцов для 
исследования и никогда не хранили. Всего проводили шесть па-
раллельных синтезов (вещество синтеза – партия DyI3). Возог-
нанная соль в измельчённом состоянии имела жёлто-зелёную 
(фисташковую) окраску, напоминающую окраску EuCl3, но более 
бледную. 

Химический анализ. Проанализировали пробу в количестве 
0,93040г (на 0,5л H2O) от пятой из шести полученных партий ве-
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щества DyI3. Раствор образовался прозрачный и неокрашенный. 
Диспрозий определяли комплексонометрически с трилоном Б, со-
держание иода - гравиметрией, осаждением его в виде иодида се-
ребра. 

В полученном веществе : 
                                                           Dy                              I 
Найдено, %:                                29,97±0,12              70,14±0,05 
Для DyI3, вычислено, %:               29,91                       70,09 
Суммарное содержание  
элементов:                                100.11±0,13% (P = 0,95; f = 4)  
Отношение количеств  
компонентов:                             ν(I)/ ν(Dy) = 2,997±0,015. 
 

Рентгенофазовый анализ
∗
. Проводили съёмку порошков ио-

дида диспрозия от всех шести синтезированных партий. Расчёты, 
обработку дифрактограмм  и индицирование проводили аналогич-
но [9]. Правильность юстировки камеры проверяли на эталонном 
образце – монокристаллическом кремнии, растёртом в порошок. 
Индицирование с целью уточнения параметров решётки проводили 
по набору межплоскостных расстояний  для самой качественной 
дифрактограммы – образца от пятой партии. О правильности про-
веденного индицирования судили по соответствию между рассчи-
танными и найденными 1/d2 для индицированных линий. 

По нашим данным, структура DyI3 является слоистой, синго-
ния гексагональная, структурный тип BiI3. Параметры кристалли-
ческой решётки: a = 13,005±0,003Å, c = 20,90±0,01Å; координаци-
онное число Z = 18; рентгеновская плотность Dx = 5,302 ± 
0,003г·см-3.  

ДТА. ДТА – кривые образцов иодида диспрозия записывали 
на дериватографе систмы Паулик, Паулик, Эрдей со скоростью на-
гревания и охлаждения 10 K/мин при чувствительности ДТА 1/5. 
На спаи термопар устанавливали цилиндрические вакуумирован-
ные кварцевые сосуды (ампулы), объёмом 1,2 – 1,4 см3, с вещест-
вом DyI3 (образец) и Al2O3 (эталон). В образцах использовали ве-
щество от третьей, пятой и шестой партий. Для минимизации тер-
мического разложения DyI3 в сосуды с образцами перед вакууми-
рованием добавляли небольшое количество (15-20 мг) кристалли-

                                                   
∗ Рентгенофазовый анализ образцов проводила  И.С. Астахова  
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ческого иода. Методика расшифровки кривых ДТА в количествен-
ном варианте, расчёта температур и энтальпий превращений, спо-
соб калибровки прибора и градуировки термопары описаны в [8, 
10]. 

На лучших ДТА – кривых DyI3 (рисунок) наблюдали только 
по одному эффекту при нагревании и охлаждении. Они связаны с 
плавлением и кристаллизацией вещества. 

 
Рисунок – ДТА кривая образца DyI3 

 
Результаты измерения температур и энтальпий плавления об-

разцов DyI3 приведены в таблице. 
Из данных таблицы следует, что DyI3 не склонен к переохла-

ждению и результаты, полученные при нагревании и охлаждении 
образцов, составляют одну область рассеяния, поэтому их стати-
стически обрабатывали совместно. 

По нашим данным DyI3 плавится при 1249,4±1,7 K (P = 0,95; f 
= 33). Среднеарифметическое значение энтальпии плавления ΔmH°( 
DyI3) = 15,0 ± 0,9 кДж/моль (P = 0,95; f = 33). По энтальпии и тем-
пературе плавления рассчитывали энтропию плавления: ΔmS°( 
DyI3) = 12,0 ±2,5 Дж/(мольK). 
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Таблица – Результаты ДТА – измерений образцов DyI3 

Нагревание Охлаждение №∗ 
ДТА-
кривой 

Масса 
образца 

m,г 
Tm, K ΔmH°, 

кДж/моль 
Tm, K ΔmH°, 

кДж/моль 
3-1-1 0,8562 1244,7 18,2 1253,2 19,4 
3-1-2 0,8562 1251,5 13,6 1249,8 15,4 
3-1-3 0,8562 1243,0 15,1 1251,5 14,7 
3-2-1 0,5540 1254,9 13,0 1256,6 13,5 
3-2-2 0,5540 1246,4 11,1 1253,2 10,9 
3-2-3 0,5540 1243,0 9,7 1244,7 14,6 
3-3-1 0,7612 1244,7 20,3 1246,4 16,6 
3-3-2 0,7612 1241,3 12,9 1243,0 17,7 
3-3-3 0,7612 1246,4 14,5 1249,8 14,9 
3-4-1 0,9143 1253,2 16,2 1251,5 18,1 
3-4-2 0,9143 1251,5 16,5 1251,5 18,3 
3-4-3 0,9143 1246,4 17,1 1246,4 17,5 
5-1-1 0,8689 1253,2 12,1 1249,8 16,7 
5-1-2 0,8689 1251,5 11,1 1243,0 15,3 
5-1-3 0,8689 1261,7 11,0 1258,3 14,3 
6-1-1 0,3708 1249,8 14,8 1249,8 16,3 
6-1-2 0,3708 1248,1 11,4 1249,8 16,5 

Средние значения: 1248,9 14,0 1249,9 15,9 
* Первая цифра в номере ДТА-кривой означает номер партии, вторая – номер об-

разца, а третья – какой по счёту раз нагревается данный образец. 

 
Обсуждение результатов 

Результаты химического анализа свидетельствуют о высокой 
чистоте и требуемой стехиометрии синтезированных партий веще-
ства DyI3. 

По данным РФА соединение изоструктурно LuI3 [12], HoI3 

[13], GdI3 [14]. Закономерное смещение в сторону больших вели-
чин в значениях межплоскостных расстояний в ряду LuI3 - GdI3 
указывает на сходный характер распределения катионов в их кри-
сталлических решётках. 

Мы не подтверждаем полиморфизм DyI3.Температура плав-
ления, измеренная нами, наиболее близка к данным [2, 3]. Энталь-
пия плавления в настоящей работе экспериментально определена 
впервые и не совпадает с оценочным значением [5].  
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ЭНТРОПИЯ И ТЕПЛОЁМКОСТЬ МОНОАРСЕНИДОВ 
ТРЁХВАЛЕНТНЫХ МЕТАЛЛОВ 

 
Сравнительными методами вычислены энтропия и 

теплоёмкость арсенидов трёхвалентных металлов. Вы-
численные величины удовлетворительно согласуются со 
справочными. 

The comparative methods calculate entropy and a 
thermal capacity of arsenides of trivalent metals. The calcu-
lated sizes will well be co-ordinated with the help. 

 
Изучение термодинамических свойств арсенидов представля-

ет теоретический и практический интерес, что связано с использо-
ванием их в качестве полупроводниковых материалов и вовлечени-
ем в производство руд чёрных и цветных металлов, содержащих 
примеси мышьяка, который при плавке практически полностью 
переходит в металл. 

В [1] имеются сведения по энтропии некоторых арсенидов 
подгруппы бора и группы железа. Сведений по свойствам осталь-
ных соединений нами в литературе, не обнаружено. 

Энтропия моноарсенидов трехвалентных металлов 3 и 4 групп 
определялась по сумме инкрементов, составляющих элементов по 
уравнению: 

 

S0
298=∑

n
∑=1*S

0
J,        (1) 

 

где SJ – энтропия атомов, входящих в соединение. 
Энтропия металлов заимствовалась у Латимера [2], а энтро-

пия мышьяка определялась как разность энтропий арсенида галлия 
(64,06 Дж/моль*град) и металлического галлия и аналогично для 
арсенида индия (71,60 Дж/моль*град). Эта величина в обоих случа-
ях равнялась 17,17 Дж/моль*град 

Результаты вычисления энтропии моноарсенидов трехвалент-
ных металлов представлены в таблице. 
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Линейная зависимость энтропии хлоридов металлов как 
функция их массы была установлена Дроссбахом [1]. Вероятно, эта 
зависимость будет достоверна и для других классов соединений. 
Поэтому для прогноза термохимических свойств арсенидов нами 
использовалась зависимость: 

 

S0
298=A*lg M+B,       (2) 

 

где М – молекулярная масса соединения, А и В – коэффициенты, 
вычисленные по указанной формуле с использованием известных 
величин энтропии арсенидов галлия (64,06 Дж/моль*град) и индия 
(71,60 Дж/моль*град). 

Далее энтропия изучаемых соединений, как функция массы, 
определялась по уравнению: 

 

S0
298=15,267 lg M-17,680.     (3) 

 

Значения, вычисленные по предложенному уравнению, удов-
летворительно согласуются с соответствующими величинами, оп-
ределёнными методом В.А. Киреева по зависимости (1). 

Теплоёмкость арсенидов трёхвалентных металлов определя-
лась по зависимости от энтропии. 

 

C0
p=A*S

0
298+B       (4) 

 

В качестве исходных величин использовались энтропия ар-
сенидов индия и галлия (71,60 и 64,06 Дж/моль*град) и теплоём-
кость этих соединений (47,69 и 46,10 Дж/моль*град, соответст-
венно) [1]. Подстановка значений энтропии и теплоёмкости ука-
занных веществ в уравнение (4) позволила определить коофици-
енты А и В. 

Результаты расчёта теплоёмкости изучаемых соединений по 
уравнению 

 

C0
p=0,211*S

0
298+7,780     (5) 

 

представлены в таблице. 
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Таблица – Энтропия и теплоёмкость кристаллических моноарсенидов 
трёхвалентных металлов 

Энтропия, вычисленная по уравнению, 
Дж/моль*град Вещество 

(1) (2) Среднее по (1) и (2) 

Теплоёмкость, 
Дж/моль*град 

1 2 3 4 5 
BAs 37,68 49,53 43,61 41,79 
AlAs 50,66 54,35 52,50 43,63 
SiAs 51,08 54,64 52,86 43,71 
PAs - 55,48 55,48 44,30 
SAs - 55,69 55,69 44,34 
ScAs 57,78 58,87 58,32 44,88 
TiAs 58,20 59,54 58,87 45,01 
VAs 59,46 60,21 59,83 45,22 
CrAs 59,87 60,42 60,14 45,26 
MnAs 60,29 61,09 60,69 45,39 
FeAs 60,71 61,26 60,96 45,43 
CoAs 61,55 61,88 61,72 45,60 
NiAs 61,13 61,84 61,46 45,55 
GeAs 64,48 64,60 64,56 46,22 
SeAs - 65,78 65,78 46,48 
YAs 67,41 67,49 67,45 46,81 
ZrAs 67,83 67,91 67,87 46,89 
NbAs 68,25 68,21 68,25 46,98 
MoAs 68,67 68,67 68,67 47,19 
TcAs - 69,17 69,17 47,19 
RuAs 69,50 69,50 69,50 47,23 
RhAs 69,50 69,80 69,67 47,27 
PdAs 70,34 70,34 70,34 47,44 
SnAs 72,02 72,14 72,10 47,82 
SbAs 72,44 72,60 72,52 47,50 
TeAs - 73,40 73,40 48,07 
LaAs 74,95 74,65 74,78 48,36 
Hf As 79,13 79,64 79,38 49,32 
TaAs 79,55 79,89 79,72 49,41 
WAs 79,97 80,22 80,10 49,49 
ReAs 79,97 80,47 80,22 49,49 
OsAs 80,39 80,89 80,64 49,57 
JrAs 80,81 81,10 80,98 49,66 
PtAs 80,81 81,40 80,26 42,53 
TlAs 81,65 82,32 81,98 49,87 
PbAs 82,06 82,61 82,32 49,95 
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Продолжение таблицы  

1 2 3 4 5 
BiAs 82,48 82,78 82,65 50,03 
PoAs - 82,90 82,90 50,08 
ThAs 83,74 84,95 84,33 50,37 
RaAs 83,32 84,87 84,07 50,33 
UAs 84,16 85,50 84,83 50,50 
PuAs - 85,83 85,83 50,70 
CeAs 74,95 75,07 75,03 48,36 
PrAs 74,85 75,16 75,03 48,40 

WdAs 75,37 75,62 75,49 48,48 
PmAs - 75,70 75,70 48,53 
SmAs 76,20 76,37 76,29 48,65 
EuAs 76,20 74,56 76,37 48,70 
GdAs 77,04 77,21 77,12 48,86 
TbAs 77,04 77,42 77,21 48,86 
DyAs 77,46 77,79 77,63 48,95 
HoAs 77,88 78,09 77,96 49,03 
ErAs 77,88 78,38 78,13 49,07 
TmAs 78,30 78,55 78,42 49,11 
YbAs 78,72 79,05 78,88 49,24 
LuAs 79,13 79,26 79,22 49,28 

 
 
 
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 

1. Рузинов Л.П., Гуляницкий Б.С. Равновесные превращения метал-
лургических реакций. – М.: Металлургия, 1975. – 416 с.  

2. Киреев В.А.. Методы практических расчётов в термодинамике хи-
мических реакций. – М.: Химия, 1975. –  535 с.  



 19 

УДК 669.162.2:004.94 
 
Н.А. Спирин, Л.Ю. Гилева, В.Ю. Рыболовлев*, 
И.Е. Косаченко*, О.П. Онорин 

 

ГОУ ВПО «Уральский государственный технический 
университет – УПИ имени первого Президента России 
Б.Н.Ельцина», г. Екатеринбург 
*ОАО «Магнитогорский металлургический комбинат»,  
г. Магнитогорск 
 
РЕШЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ЗАДАЧ ДОМЕННОЙ 
ПЛАВКИ МЕТОДОМ МАТЕМАТИЧЕСКОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ1 

 

Приведены результаты разработки и промышлен-
ной эксплуатации в АСУ ТП ОАО «ММК» модельной 
системы поддержки принятия решения для  управления 
доменной плавкой, основу которой составляет комплекс 
математических моделей доменного процесса. Дана ха-
рактеристика основных подсистем доменного процесса 
как объекта моделирования: теплового состояния печи, 
дутьевого и газодинамического режимов доменной 
плавки, шлакового режима. Описаны конкретные техно-
логические задачи, решаемые с использованием разра-
ботанного программного обеспечения.  

The outcomes of development and industrial operation 
of a model system of support of decisionmaking for control 
blast fusible are adduced, which basis makes the complex of 
mathematical models of blast process. The characteristic of  
basic subsystems of blast process as object of modelling is 
given. The particular technological problems solved with use 
of the developed software are circumscribed. 

 
Задачи, решаемые в области управления технологическим ре-

жимом доменной плавки, чаще всего относятся к классу плохо 
структурированных задач, что обусловливает необходимость ис-
пользования базы математических моделей в системе АРМ инже-
нерно-технологического персонала печи на уровне SCADA (Super-
visory Control and Data Acquisition – сбор данных и диспетчерское 

                                                   
1  Работа выполнена в соответствии с Государственным контрактом Федерального агентства по науке и ин-
новациям № 02.740.11.0152. 
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управление). В основу математического моделирования положены 
современные достижения в области теории и практики доменного 
процесса. 

Принцип, положенный в основу выбора конкретных матема-
тических соотношений для описания отдельных подсистем, заклю-
чался в разрешении противоречий между сложностью моделируе-
мого процесса и необходимостью решать технологические задачи в 
темпе с процессом за заданный интервал времени с использовани-
ем реально имеющейся информации. Все эти подсистемы до опре-
деленной степени детализации можно описать аналитически. Од-
нако полнота их описания различна. Наибольшие достижения при 
этом достигнуты в области разработки подсистемы теплового со-
стояния. Наибольшие сложности вызывает математическое описа-
ние дутьевого, газодинамического и шлакового режимов. Требуе-
мое для решения технологических задач полное аналитическое 
описание этих подсистем невозможно, поэтому использовались и 
эмпирические соотношения. 

Подсистема теплового состояния доменной печи [1 – 4]. К 
основным задачам этой подсистемы относятся оценка влияния ре-
жимных параметров на удельный расход кокса (рудную нагрузку), 
а также прогноз химического состава продуктов плавки при изме-
нении параметров загружаемой шихты и комбинированного дутья. 
В основу модели теплового состояния печи положены закономер-
ности теплообмена в современной доменной плавке, разработан-
ные Уральской научной школой (основатели – докт. техн. наук, 
проф. Б.И. Китаев, докт. техн. наук, проф. Ю.Г. Ярошенко) [3]. Эти 
закономерности предусматривают возможность относительной са-
мостоятельности оценки теплового состояния верхней и нижней 
зон печи. При этом верхняя тепловая зона определяет интенсив-
ность развития процессов косвенного восстановления оксидов же-
леза, а нижняя – затраты тепла на прямое восстановление, физиче-
ский и химический нагрев продуктов плавки. Влияние теплового 
состояния верхней зоны на состояние нижней проявляется через 
развитие процессов косвенного и прямого восстановления. Балан-
совые соотношения модели дополнены уравнениями для оценки 
влияния на тепловое состояние печи восстановительной работы га-
зового потока и шлакового режима. 
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Выполненными ранее исследованиями установлено, что мо-
дель теплового состояния печи (модель УПИ) в целом пригодна 
для решения задач контроля и анализа ее теплового режима. Одна-
ко выявлены и недостатки модели. Главное внимание при разра-
ботке этой модели было уделено моделированию тепловых явле-
ний плавки, особенности же дутьевого, газодинамического и шла-
кового режимов не находили должного отражения в этой модели, 
что ограничивало область ее практического применения. 

Подсистема дутьевого и газодинамического режимов домен-

ной плавки [4 – 7]. При моделировании газодинамического режима 
решается следующий комплекс технологических задач: оценка 
влияния параметров комбинированного дутья и загружаемой ших-
ты на параметры фурменного очага; расчет газодинамических ха-
рактеристик слоя шихтовых материалов; оценка изменения пере-
падов давления по высоте печи при изменении расхода дутья и па-
раметров шихты. В основе моделирования процессов газодинами-
ки лежат известное уравнение Эгона и эмпирические зависимости, 
связывающие протяженность зон циркуляции (горения) и углеки-
слотной (окислительной) с кинетической и полной энергией дутья. 
При расчете газодинамических характеристик слоя шихтовых ма-
териалов определяются эквивалентный диаметр куска шихты, по-
розность слоя шихтовых материалов и насыпная масса загружае-
мой шихты.  В качестве показателя предельной степени форсиро-
вания плавки дутьем служит степень уравновешивания шихты га-
зовым потоком (СУ). Установлено, что задержки в сходе шихты с 
последующими самопроизвольными обрывами происходят для ус-
ловий работы доменных печей ОАО «ММК» при превышении зна-
чения СУ = 0,55. Изменение производительности в прогнозном пе-
риоде рассчитывают, исходя из условия сохранения СУ шихты на 
прежнем уровне или с учетом предельной степени форсирования 
плавки дутьем. В расчете учитывается изменение гранулометриче-
ского состава шихтовых материалов. 

Подсистема шлакового режима [4 – 8]. При моделировании 
шлакового режима решаются задачи получения шлака, обладаю-
щего надлежащими свойствами в ходе всего процесса шлакообра-
зования — от стадии размягчения, последующей фильтрации пер-
вичного шлакового расплава в коксовой насадке до получения ко-
нечного шлакового расплава и чугуна требуемого химического со-
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става с минимальным содержанием серы. В основу аналитического 
расчета вязкости шлака в базовом и прогнозируемом периодах по-
ложена математическая обработка диаграмм четырехкомпонентной 
шлаковой системы CaO – SiO2 – MgO – Al2O3 в области реальных 
значений доменных шлаков и известные зависимости вязкости го-
могенных шлаковых расплавов от температуры. В случае присут-
ствия в шлаке заметного количества других оксидов в уравнение 
модели вводятся корректировки, учитывающие их влияние на вяз-
кость шлаков. С использованием соответствующего уравнения оп-
ределяется зависимость вязкости доменного шлака от температуры 
в диапазоне 1350 – 1550 °С. Температура образования первых пор-
ций жидких фаз (соответствует началу усадки – началу размягче-
ния) и температура расплавления (появления подвижного шлако-
вого расплава) определяются по эмпирическим уравнениям для ис-
пользуемого железорудного сырья. В основе прогнозирования со-
держания серы в чугуне лежит уравнение ее баланса. Анализ 
имеющихся в литературе данных по расчетному определению со-
держания серы в чугуне показывает, что все уравнения носят эм-
пирический характер.  

Основные расчетные соотношения, характеристики расчет-
ных параметров, особенности функционирования указанных под-
систем подробно описаны в работе [7]. 

Использованный принцип натурно-математического модели-
рования (натурно-модельный подход), разработанный докторами. 
техн. наук, проф. Е. Л. Сухановым и Загайновым С.А. [1 – 3], пре-
дусматривает выделение моделей двух уровней: базового состоя-
ния и прогнозирующей. Модель базового состояния позволяет 
оценить вектор показателей состояния системы и используется для 
расчета коэффициентов настройки (адаптации) прогнозирующей 
модели. Прогнозирующая модель оценивает проектные показатели 
доменного процесса при изменении условий плавки относительно 
текущего состояния. Этот принцип применяли ранее только в мо-
дели теплового состояния печи. Данный подход был использован 
нами в дальнейшем при моделировании шлакового, газодинамиче-
ского и дутьевого режимов плавки. 

Исходными для модели базового состояния служат данные о 
работе печи за период, при котором динамические погрешности 
измерения незначительны (базовый период). Условия работы печи 
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в данный период должны характеризоваться стабильностью и быть 
близкими к текущему состоянию (текущему периоду). Текущий 
период — это период работы печи, отражающий текущее состоя-
ние процесса и непосредственно предшествующий времени моде-
лирования. Данные о работе печи в текущий период необходимы в 
качестве начальных (исходных) данных для проектной оценки  ее 
показателей  при изменении сырьевых условий или режимных па-
раметров. Дополнительными данными для прогнозирующей моде-
ли являются вектор показателей состояния системы, рассчитывае-
мый в модели базового состояния, и набор данных об  изменениях 
параметров работы печи относительно текущего периода (проект-
ный период). 

Программное обеспечение для компьютерной системы под-
держки принятия решений при управлении плавкой решает сле-
дующие задачи. 

Задача 1. Расчет требуемой рудной нагрузки для поддержания 
на заданном уровне теплового состояния печи, оцениваемого по 
содержанию кремния в чугуне, при заданных изменениях: 
• сырьевых условий по металлической части шихты (соотноше-

ний расходов железорудных материалов в подаче; расхода ме-
таллодобавок и флюсов; химического состава любого компо-
нента шихты); 

• дутьевых параметров (температуры и влажности горячего дутья; 
содержания кислорода в дутье; расхода природного газа). 
Задача 2. Расчет требуемых параметров комбинированного 

дутья (температуры и влажности горячего дутья, содержания ки-
слорода в дутье и расхода природного газа) для поддержания на 
заданном уровне теплового состояния печи, оцениваемого по со-
держанию кремния в чугуне, при заданной рудной нагрузке и за-
данных изменениях: 
• сырьевых условий по металлической части шихты (соотноше-

ний расходов железорудных материалов в подаче; расхода ме-
таллодобавок и флюсов; химического состава любого компо-
нента шихты); 

• дутьевых параметров (температуры и влажности горячего дутья; 
содержания кислорода в дутье; расхода природного газа). 
Задача 3. Расчет изменения содержания кремния в чугуне при 

заданных изменениях: 
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• сырьевых условий по металлической части шихты (соотноше-
ний расходов железорудных материалов в подаче; расхода ме-
таллодобавок и флюсов; химического состава любого компо-
нента шихты); 

• по коксу (расход, технический состав); 
• дутьевых параметров (температура и влажность горячего дутья, 

содержание кислорода в дутье, расход природного газа). 
Для всех задач возможна одновременно любая комбинация 

указанных вариантов сырьевых условий и дутьевых параметров и 
предусмотрены два варианта расчета шлакового режима: основно-
сти шлака (CaO/SiO2) при заданном расходе флюсов; требуемого 
расхода флюса для получения шлака заданной основности. 

Интегрированный пакет прикладных программ «Автоматизи-
рованное рабочее место инженерно-технического персонала до-
менной печи» представляет собой комплекс информационно свя-
занных интерактивных (диалоговых) программных модулей, объе-
диненных в общую оболочку, и включает в себя следующие ин-
формационные и расчетные модули: 
• Формирование набора данных о работе доменной печи в базо-

вый период 
• Расчет параметров состояния процесса в базовый период 
• Формирование набора данных о работе доменной печи в теку-

щий период 
• Формирование набора данных о работе доменной печи в про-

ектный период 
• Прогноз показателей работы печи. 

При формировании набора данных о работе печи в базовом 
периоде исходная информация о параметрах и показателях процесса 
автоматически считывается из базы данных. Предусматривается 
ручной ввод даты и продолжительности периода. По умолчанию ус-
танавливается период, ближайший к текущему периоду работы пе-
чи, продолжительностью предшествующие 1 сутки (1 смену). При 
расчете показателей состояния процесса в базовом периоде опреде-
ляется комплекс параметров, характеризующих тепловой, дутьевой, 
газодинамический и шлаковый режимы доменной плавки.  

Решение задачи прогноза показателей работы печи позволяет 
в диалоговом режиме оценить изменение показателей работы печи 
при колебаниях топливно-сырьевых условий работы печи, а также 
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при изменении параметров плавки и требований, предъявляемых к 
химическому составу продуктов плавки. Необходимый в качестве 
начального набор данных о работе печи в текущем периоде фор-
мируется автоматически из базы данных. Вводится информации о 
текущих входных параметрах процесса: составе подачи (данные 
последней шихтовки); дутьевые параметры (данные, усредненные 
за период между началами последних выпусков жидких продуктов 
плавки). Информация о составе жидких продуктов плавки задается 
по известному последнему анализу химического состава чугуна и 
шлака. Содержание кремния в чугуне в текущий период может 
вводиться (корректироваться) пользователем (мастером) по резуль-
татам его экспертной оценки. При отсутствии в базе данных сведе-
ний о работе печи в период, непосредственно предшествующий 
времени моделирования, предусматривается ручной ввод даты и 
продолжительности текущего периода. 

Формирование набора данных о работе печи в проектный пе-
риод выполняется пользователем в диалоговом режиме. Окно 
ввода данных представлено на рисунке 1.  

 

 
Рисунок 1 – Диалоговое окно ввода данных  

«Прогноз работы доменной печи» 
 



 26 

Фрагмент результатов расчета представлены в виде таблицы 
показателей, характеризующих основные режимы доменной плав-
ки в базовый, текущий и проектные периоды (рисунке 2).  

Пакет прикладных программ работает под управлением ОС 
WINDOWS, имеет широкие функциональные возможности с раз-
витым интерфейсом и обладает хорошими характеристиками про-
цесса счета (скорость процесса вычислений). Для предоставления 
агрегированной расчетной информации для руководящего состава 
комбината о работе цехов и производств широко используется тех-
нология Intranet.  

 

 
Рисунок 2 – Фрагмент окна вывода данных с результатами расчета 

показателей проектного режима 
 

В связи с этим, в рамках АСУ доменного производства разра-
ботан Intranet-сайт доменного цеха содержащий оперативную ин-
формацию о ходе доменного процесса на печах цеха в различные 
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периоды, а также результаты работы печей и цеха за отчетные пе-
риоды.   

Данный отчет и количество показателей может формировать-
ся по заказу технологического персонала доменного цеха, отве-
чающего за анализ работы доменных печей и цеха в целом и при-
нимающих решение по управлению технологией, перераспределе-
нии производства чугуна и материальных ресурсов. Предусмот-
ренная при реализации модели многовариантность оценок позво-
ляет выполнить субъективный анализ достоверности информации.  
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ПЕРСПЕКТИВЫ ПРОИЗВОДСТВА МАРГАНЦА И 
СПЛАВОВ В РОССИИ 
 

 
В статье рассмотрены перспективы производства 

марганца в России. 
This article contains information about prospects for 

the production of manganese in Russia. 

В связи с разделением СССР, Россия осталась без марганца и 
марганцевых сплавов. Основным поставщиком марганцевого сы-
рья была Украина и в небольшой доле Казахстан. Казахстан владе-
ет низкофосфористыми рудами. Украинские руды бедные и высо-
кофосфористые, поэтому очень высока стоимость ферросплавов из 
таких руд. В России нет энтузиастов для переработки своих мар-
ганцевых месторождений и вдобавок к этому известные месторож-
дения недоступны. Одно находится в Северном ледовитом океане, 
одно – в Балтийском море, другие – в Красноярском крае, но тоже 
не доступны, еще более не доступны руды Северного Урала. Ре-
шать эту проблему под силу только могучим государствам, таким 
как Китай и США. Но государству это не нужно. Выход один есть 
– возродить в России Госплан, только эта организация может ре-
шить проблему. При этом решать ее нужно на государственном 
уровне, т.к. марганец – это самый стратегический материал в обо-
роне. Не хотелось бы россиянам праздновать ежегодно два дня по-
беды. 

Богатые марганцевые руды без фосфора имеются в Африке и 
в Индии. Российские компании обратили внимание на эти руды. 
Главный недостаток марганцевых руд  России – высокое содержа-
ние фосфора. Можно утверждать, что решение этой проблемы 
близко к завершению. 

Российская группа компаний «Ренова» и южноафриканская 
группа Pitsa Ya Setshaba Holdings подписали меморандум о перспек-
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тивах развития совместного проекта добычи и переработки марганце-
вых руд в районе Калахари (ЮАР). Предполагается, что «Ренова» 
вложит собственные средства в освоение перспективных запасов мар-
ганцевых руд, лицензия на добычу которых принадлежит Pytsa Ya 
Setshaba. В самой «Ренове» получить комментарий не удалось. Одна-
ко не исключено, что говорить о реализации проекта пока рано. Для 
того чтобы выйти на «финишную прямую» в получении необходимых 
разрешений и лицензий от правительства ЮАР, необходимо у него же 
завизировать подписанный контракт. А это, как и последующие пред-
проектные работы, потребует немало времени. 

ЗАО «Ренова» – одна из крупнейших управляющих компаний в 
России, основанная в 1990 г. Компания ведет бизнес и инвестицион-
ные проекты в металлургической, нефтяной, машиностроительной, 
горнодобывающей, химической отраслях, пищевой промышленности, 
энергетике, ЖКХ, инфраструктурном бизнесе. Предприятия, находя-
щиеся в собственности и под управлением «Реновы», работают в 25 
регионах России и СНГ. На сегодняшний день в группу «Ренова» 
входят ТНК-ВР, группа СУАЛ, ЗАО «Коми Алюминий», ОАО «Ка-
менск-Уральский литейный завод», ЗАО «Титано-апатитовая компа-
ния», ЗАО «Комплексные энергетические системы», ЗАО «Уральский 
турбинный завод», ОАО «Саянскхимпласт» и другие предприятия. 

В Министерстве природных ресурсов (МПР) РФ состоялась 
рабочая встреча группы компаний «Ренова» и южноафриканской 
группы»Pitsa Ya Setshaba Holdings. Одним из вопросов, который 
рассмотрели стороны в ходе этой встречи, стали перспективы раз-
вития совместного проекта добычи и переработки марганцевых руд 
в районе Калахари (ЮАР). Реализация так называемого «марганце-
вого проекта» была одобрена в ходе работы четвертой сессии 
Смешанного межправительственного комитета (СМПК) по торго-
во-экономическому сотрудничеству между Россией и ЮАР еще в 
ноябре 2004 г. Как сообщили RBC daily в пресс-службе МПР РФ, 
по итогам встречи «Ренова» и Pitsa Ya Setshaba Holdings был под-
писан меморандум, создающий все необходимые условия для раз-
вития проекта. 

По данным пресс-службы МПР, проект предусматривает получе-
ние доступа к разработке месторождений марганцевых руд российско-
го бизнеса, и, в первую очередь, «Реновы». Группа компаний готова 
вкладывать собственные средства в освоение перспективных запасов 
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марганцевых руд, лицензия на добычу которых на сегодняшний день 
принадлежит компании Pytsa Ya Setshaba Holdings. Согласно офици-
альным заявлениям пресс-службы МПР, стороны готовы приступить к 
осуществлению проекта сразу же после принятия правительством 
ЮАР соответствующего решения о начале и условиях его реализации. 
Предполагается, что в ближайшее время будет сформирован россий-
ско-южноафриканский консорциум, целью которого станет получение 
разрешения на разведку и последующую добычу марганца. 

Пристальное внимание МПР к проекту освоения марганцевых 
руд в ЮАР неудивительно. По словам заместителя министра при-
родных ресурсов РФ Валентина Степанкова, одной из важнейших 
задач министерства является создание оптимальных условий для 
деятельности российских добывающих компаний за рубежом в це-
лях обеспечения развития российской экономики. Однако в самой 
«Ренове» не удалось получить никаких комментариев по вопросу о 
подписании соглашения с южно-африканской компанией. Не ре-
шаются пока комментировать проект и отраслевые аналитики. 

Однако судить о реализации совместного проекта «Реновы» и 
южно-африканской компании сейчас очень сложно. Как сообщает 
пресс-служба Министерства природных ресурсов, получение доступа 
к освоению марганцевых руд возможно лишь после подписания цело-
го ряда контрактов. И хотя подписанный контракт о полномасштаб-
ном сотрудничестве является одним из основных в этом списке, для 
получения необходимых разрешений и лицензий от правительства 
ЮАР требуется, чтобы южноафриканское правительство завизирова-
ло этот контракт. Но на это, а также (в случае положительного резуль-
тата) на все последующие предпроектные работы потребуется немало 
времени. Поэтому говорить о том, будет ли российская компания до-
бывать марганец в ЮАР, и тем более о том, какие прибыли ей это 
принесет, пока рано. 

Для информации приводится характеристики марганцевых 
руд и концентратов ряда месторождений. 
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О ПЕРЕРАБОТКЕ ФОСФОРИСТЫХ ЧУГУНОВ В 
КИСЛОРОДНЫХ КОНВЕРТЕРАХ 

 
В статье рассматривается проблема переработки 

фосфористых чугунов кислородно-конверторным про-
цессом. Дан анализ в историческом аспекте развития 
технологии переработки фосфористых чугунов. 

In article the processing problem high phosphorus pig 
iron in LD-process is considered. The analysis in historical 
aspect of development of technology of processing high 
phosphorus pig iron is given. 

 
Развитие металлургической промышленности основано на 

необходимости значительного повышения темпов и эффективно-
сти развития экономики на базе ускорения научно-технического 
прогресса, технического перевооружения и реконструкции про-
изводства, интенсивного использования созданного производст-
венного потенциала. 

В свое время томасовский процесс был создан для выплавки 
стали из фосфористого чугуна в конверторах с донным воздуш-
ным дутьем. В последующем шлак с высоким содержанием Р2О5 
начали широко применять как эффективное удобрение для сель-
ского хозяйства. В России томасовское производство было орга-
низовано на базе Керченского месторождения фосфористых же-
лезных руд на двух металлургических заводах в Таганроге и Ма-
риуполе [1]. Несмотря на большие запасы таких руд (месторож-
дения Лисаковское, Аятское, Рудногорское Тунгусское), только 
на заводе «Азовсталь» длительное время (с 1934 г.) перерабаты-
вают керченскую железную руду (38,7 % Fe и 1,1 % P). На этом 
заводе в 440-т качающихся мартеновских печах кроме качествен-
ной стали получают фосфатшлак, который используют для удоб-
рения почвы. 
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В Казахстане с 1972 г. начинали разрабатывать Лисаковское 
месторождение бурых железняков (35,2 % Fe и ~1 % Р), которые 
представляют собой труднообогатимый продукт, имеющий мел-
козернистую оолитовую структуру. Отсутствие рациональной 
технологии обогащения такого типа руд сдерживало промыш-
ленную эксплуатацию этого месторождения. Тем не менее для 
использования этих руд был запроектирован горно-
обогатительный комбинат мощностью 36 млн. т/год по исходной 
руде и 20,4 млн. т/год по концентрату с содержанием железа 47,5 
%. С 1974 г. начали работать три секции, применяющие гравита-
ционно-магнитную схему обогащения, что составляет 50-70 % 
мощности запланированных агрегатов. Предполагалось, что обо-
гатительная фабрика Лисаковского ГОКА должна расширяться 
по гравитационно-магнитной схеме [2] и по обжигмагнитной 
схеме обогащения, которая обеспечивает получение концентрата 
с более высоким содержанием железа (61 %). Последнее позво-
лит выплавлять чугун с более высокой концентрацией фосфора 
(901,4 %), что повысит качество фосфатшлака, а также позволит 
решить вопрос относительно возможности работы доменных пе-
чей на шлаках с содержанием глинозема 24-25 % и последующем 
извлечением его для нужд алюминиевой промышленности. 

Кроме фосфора и глинозема, в лисаковской руде содержится 
ванадий (0,10-0,15 %). Институт металлургии АН СССР им. Бай-
кова еще в 1950 г. разработал в лабораторных условиях схему 
раздельного извлечения ванадия и фосфора из конверторных 
шлаков при переделе чугуна, получаемого из этих руд. В этом же 
направлении работает Институт металлургии и обогащения АН 
КазССр. Однако при существующих условиях относительно низ-
кая концентрация ванадия в конвертерном шлаке пока еще не по-
зволяет осуществить комплексное использование всех полезных 
компонентов. 

На базе этих руд с 1976 г. работает Карагандинский металлур-
гический комбинат, где освоено производство агломерата из лиса-
ковского гравитационно-магнитного концентрата и внедрена тех-
нология передела фосфористого чугуна на качественную сталь в 
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250-т кислородных конвертерах с получением фосфористого шла-
ка, пригодного в качестве удобрения в сельском хозяйстве. 

Большегрузные конверторы комбината были оборудованы 
новейшей системой газов без их дожигания, что позволило 
уменьшить количество выделяющихся газов в 4-5 раз и значи-
тельно уменьшить размеры газоочистки. Особенности работы 
конверторов, оборудованных такой системой, заключается в том, 
что при прекращении или возобновлении продувки должно быть 
обеспечено образование «тампона» из уже сгоревших газов для 
предупреждения образования взрывоопасных смесей а газоотво-
дящем тракте. Для обеспечения безопасной работы конверторов 
во время промежуточных повалок для скачивания фосфористого 
шлака был предварительно разработан специальный режим пре-
кращения и возобновления продувки в любой момент плавки. 
Этот режим был предварительно опробован на промышленных 
плавках в 250-т конверторах при использовании фосфористого 
чугуна, полученного путем присадки феррофосфора в чугуновоз-
ный ковш при выпуске обычного передельного чугуна из домен-
ной печи. Благодаря таким плавкам подтвердилась возможность 
работы без хлопков при остановке продувки для скачивания про-
межуточного шлака и, кроме того, была разработана первая тех-
нологическая инструкция для цеха, а также удалось избежать вы-
пуска некондиционного металла при освоении новой технологии. 

Осваивая технологию конвертерного передела фосфористо-
го чугуна с содержанием фосфора  > 0,6 % и до 1,2-1,3 % при ис-
пользовании кусковой извести, вместо обычного применяемого 
вдувания пылевидной, применили двухшлаковый процесс со ска-
чиванием промежуточного шлака, который обеспечивал гаранти-
рованно низкое содержание фосфора в готовой стали. В даль-
нейшем была увеличена садка конверторов до     380 т, внедрено 
факельное торкретирование изношенных участков футеровки 
конвертеров, что способствовало значительному увеличению 
производительности конвертерного цеха. 

Научно-исследовательским институтом по технике безопас-
ности была разработана технология конвертерной плавки с ос-
тавлением конечного шлака. Для этого оставленный в конвертере 
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шлак выводим из активного состояния присадками извести и в 
редких случаях кокса. Повторно используя таким образом шлак с 
высоким содержанием оксидов железа и оксида кальция на сле-
дующей плавке, увеличили выход годной стали. 

Скачиваемые фосфористые шлаки содержат 7-12 % Р2О5, а 
конечные шлаки - примерно на 3 % меньше, однако при оставле-
нии конечного шлака в конвертере количество последнего сни-
жается, а концентрация Р2О5 соответственно повышается. 

Как показали предварительные исследования, фосфористые 
шлаки можно с успехом использовать в сельском хозяйстве для 
удобрения почвы. С этой целью фосфористый шлак после помола 
и отмагничивания испытали а вегетационных условиях Тимиря-
зевской сельскохозяйственной академии, на кислых почвах при 
выращивании злаковой культуры и в полевых условиях Тельма-
новского района Карагандинской области на сельскохозяйствен-
ной станции АН КазССР, в условиях нейтральной почвы на зер-
новых и овощных культурах. Во всех случаях получали сущест-
венный прирост урожая. Результаты испытаний, проведенных 
Павлодарской опытной станцией, показали, что фосфористый 
шлак, внесенный в полуторной дозе, давал такую же прибавку к 
урожаю, как и двойной суперфосфат, внесенный в одинарной до-
зе. 

По ходу разработки, освоения и совершенствования новой 
технологии были осуществлены многочисленные мероприятия, 
позволяющие получить качественную сталь из чугуна с содержа-
нием фосфора до 1,2 – 1,3 %. Из такого чугуна выплавляют низ-
коуглеродистую и низколегированную сталь, которую применя-
ют для производства горячее- и холоднокатаной листовой про-
дукции, включая рулонную сталь в экспортном исполнении, 
лонжеронный металл для автомобилестроения и белую жесть для 
консервной промышленности. 

Разработка и внедрение технологии переработки фосфори-
стого чугуна открывает большие возможности для расширения 
железорудной базы металлургии за счет вовлечения в производ-
ство фосфористых руд других месторождений. Это дает возмож-
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ность более широко и с наибольшим эффектом использовать в 
сельском хозяйстве конверторные фосфористые шлаки [2]. 

В настоящее время разработаны и применяются следующие 
разновидности современного передела высокофосфористых чу-
гунов [4, 5]: 

− кислородно-конверторный процесс с продувкой сверху с 
использованием сортированной извести; 

− кислородно-конверторный процесс с использованием по-
рошкообразной извести, вдуваемой в расплав в токе кислорода 
как с верхним, так и с нижним подводом дутья или их комбина-
цией; 

− использование конвертеров с двумя осями вращения, обес-
печивающих механическое перемешивание расплава для ускоре-
ния формирования шлака и регулирование хода плавки. 
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С использованием новой методики численного мо-
делирования теплообменных процессов проведены теоре-
тические исследования динамики изменения температур-
ных полей в промышленных слитках качественной кипя-
щей стали ОАО «ЗСМК». На основании полученных ре-
зультатов разработана новая технология нагрева слитков 
с повышенным теплосодержанием, внедрение которой 
позволило значительно улучшить технико-экономические 
показатели обжимного цеха ОАО «ЗСМК».   

With the help of new modeling method of solidifica-
tion processes in ingots it was made the theoretical research 
of temperature changing in ingots of rimming steel 
«ZSMK». By the results of research it was projected the new 
technology of ingots heating by the using of which technical 
and economical characteristics of break-down shop of 
«ZSMK» was increased.    

 

По способу получения данных методы исследования теплово-
го состояния слитков можно подразделить на две группы:   

1) Непосредственное измерение температуры;  
2) Численное моделирование процессов затвердевания слитков.  
К недостаткам первой группы методов кроме технической 

сложности и высокой стоимости можно отнести отсутствие воз-
можности прогнозирования температурных изменений при коррек-
тировке продолжительности периодов охлаждения и нагрева слит-
ков. То есть полученные в ходе измерений данные характеризуют 
изменение теплового состояния слитка только для условий кон-
кретного используемого при проведении эксперимента режима, а в 
случае изменения режимов возникает необходимость в проведении 
новых дополнительных экспериментов. Теоретические исследова-
ния с использованием математических моделей затвердевания 
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слитков позволяют решить данную проблему. При этом следует 
отметить, что создание адекватно отражающих реальный процесс 
моделей является довольно сложной задачей, поскольку парал-
лельно с теплообменными процессами при кристаллизации слитка 
имеют место явления иной физической природы (диффузионные, 
гидродинамические, фильтрационные и т.д.). Кроме того, доста-
точно сложными являются и сами теплообменные процессы в свя-
зи с тем, что они протекают в многокомпонентной, изменяющей по 
ходу затвердевания слитков свой состав, тепловые и геометриче-
ские характеристики системе. Изменение состава находящейся в 
тепловом взаимодействии системы можно проиллюстрировать 
следующими этапами. В начале охлаждения слитков в изложницах 
теплообмен происходит между слитком, изложницей и окружаю-
щей средой. Затем, после отхода слитка от стенок изложницы 
вследствие тепловой усадки (образования газового зазора), тепло-
обмен между слитком и изложницей происходит уже через газовый 
зазор, то есть появляется дополнительный четвертый компонент 
системы. После стрипперования слитков теплообмен происходит 
непосредственно между отливкой и окружающей средой, в качест-
ве которой выступает вначале атмосфера, а затем рабочее про-
странство нагревательных колодцев. 

В настоящее время наибольшее распространение получили 
три методики численного моделирования тепловых процессов в 
различных телах: метод конечных разностей, метод элементарных 
тепловых балансов и метод конечных элементов. Эффективность 
метода конечных разностей подтверждена множеством исследова-
ний, однако существенным недостатком данной методики является 
значительная погрешность при расчетах для тел сложной формы, 
что обусловлено использованием при моделировании прямоуголь-
ных сеток [1]. Использование метода элементарных тепловых ба-
лансов позволяет достаточно точно аппроксимировать граничные 
условия на поверхностях конусообразных тел за счет применения 
трапецеидальных сеток, однако при этом значительные погрешно-
сти возникают в аппроксимации дифференциального уравнения 
теплопроводности [2]. Метод конечных элементов, изначально 
созданный для решения стационарных уравнений упругости, го-
раздо более эффективен для моделирования процессов в системах 
сложной геометрической формы по сравнению с методом конеч-
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ных разностей [3]. Однако к его недостатку можно отнести повы-
шенную сложность, обусловленную использованием аппарата 
функционального анализа и матричной алгебры.       

С учетом вышеприведенных недостатков существующих ме-
тодик численного моделирования процессов кристаллизации отли-
вок, на базе разработанного Днепропетровским металлургическим 
институтом алгоритма разработана методика оценки теплового со-
стояния слитка. Сущность методики заключается в замене про-
странственных переменных дифференциального уравнения тепло-
проводности новыми переменными, преобразующими область не-
правильной формы к единичному прямоугольнику. Такой подход 
позволяет с одной стороны избежать возникновения характерной 
для методов конечных разностей значительной погрешности при 
исследовании тел сложной формы, с другой стороны – является го-
раздо менее сложной по отношению к методу конечных элементов. 

Основные уравнения математической модели сформулирова-
ны для уширенного кверху слитка спокойной стали с прибыльной 
надставкой. Уширенные книзу слитки полуспокойных и кипящих 
сталей, разлитые в сквозные изложницы, являются частным случа-
ем полученных для спокойного слитка уравнений. Таким образом, 
модель можно считать универсальной для слитков любых марок.    

Тепловой процесс затвердевания слитка в изложнице рассмот-
рен, как двумерная нестационарная осесимметричная задача тепло-
проводности. Направление осей координат показано на рисунке 1.  

При расчетах учтены следующие моменты:  
1) Внутренняя поверхность изложницы покрыта слоем краски;  
2) С течением времени между изложницей и слитком образует-

ся газовый зазор переменной толщины.    
В первоначальных координатах система дифференциальных 

уравнений теплопроводности, описывающих температурные поля в 
слитке, изложнице, плите и утеплителе, выглядит следующим об-
разом: 
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где τ)r,t(z,  – текущая температура, 0С; τ – время процесса; 
4 3, 2, 1,L =  соответственно для слитка, изложницы плиты и утепли-

теля; (L)
VC  – объемные теплоемкости, Дж/(м3×К); (L)λ  – коэффициен-

ты теплопроводности соответствующих материалов, Вт/(м×К); ν – 
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фактор формы (равен 0 для декартовой системы координат и 1 – 
для цилиндрической системы координат). 

 

z 
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1 

r 

 
1 – слиток; 2 – изложница; 3 – плита; 4 – утеплитель 

Рисунок 1 – Общий вид расчетной области до преобразования к 
правильной форме 

 
Для определения температурного поля исследуемой области к 

дифференциальному уравнению теплопроводности применяются 
начальные и граничные условия.  

Для определения начальных условий принимаются следую-
щие гипотезы:  

1) Изложница заполняется металлом мгновенно;  
2) В момент заливки температура в слитке, изложнице, плите 

и утеплителе распределена равномерно.  
Начальные условия примут вид:  

(1)
01 tz,0)(r,t = , (2)

02 tz,0)(r,t = , (3)
03 tz,0)(r,t = , (4)

04 tz,0)(r,t =         (2) 
Для определения граничных условий предполагается сле-

дующее:  
1) Охлаждение изложницы с внешней стороны происходит в 

среде с постоянной вдали от поверхности температурой;  
2) Теплообмен осуществляется радиационно-конвективным 

способом.  
 Граничные условия для слитка после снятия изложницы: 
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 Нагрев слитков в нагревательных колодцах условно подраз-
деляется на два периода:  

1) Период с постоянной тепловой мощностью;  
2) Период с постоянной температурой нагревающей среды. 

  Для первого периода нагрева граничное условие примет вид: 

)}(q)](t[t)({α
)Bi+(1

1
=q ОКПОВРР

ОК
c-1 τ+τ−⋅τ⋅ ,                      (4) 

где  ОКBi  – критерий Био, рассчитанный по параметрам окалины;  

ОКq  – тепловой поток окисления, Вт/м2.  
 Для второго периода нагрева (при постоянной температуре) 
граничное условие примет вид: 
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= ∑− ,                       (5) 

где К.ПЕЧt  – контрольная температура печи, 0С.  
При переходе к прямоугольной области (рисунок 2) проведе-

на замена радиальной и осевой переменной: 
)z(Fr)z(y +⋅ψ= ; )r(zx ϕ⋅=                          (6) 

Дифференциальное уравнение теплопроводности преобразу-
ется к следующему виду:  
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),y,z(t

)t(С yzyzV Λ+Λ+Λ=
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τ∂ ,                      (7) 

где )t(zΛ , )t(zyΛ , )t(yΛ  – осевой, смешанный, и радиальный диффе-
ренциальные операторы соответственно.  
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Начальное условие в новых переменных примет вид: 
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1 – слиток; 2 – изложница; 3 – плита; 4 – утеплитель 

Рисунок 2 – Общий вид расчетной области после преобразования к 
правильной форме 

 
Выражение для производной по нормали, используемое для 

расчета граничных условий в новых переменных: 
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Граничные условия в новых переменных: 
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где cL
KГ

q −  – удельный тепловой поток от L-того тела к окружающей 

среде, Вт/м2;  ( )z,ncoscos
ГГ KK

r
=α=ϑ , 

ГГГ K1KK cos)z(w α⋅ρ+β⋅ψ= ,
ГKα  – 

угол между нормалью и осью oz (в старой системе координат); 
ГKβ  

– угол между нормалью и осью or (в старой системе координат). 
С использованием разработанной методики численного моде-

лирования в условиях ОАО «ЗСМК» проведены исследования теп-
лообменных процессов при кристаллизации слитков качественной 
кипящей стали. Рассматривали динамику изменения температуры в 
четырех точках, соответствующих осевому и поверхностному сло-
ям слитка в тепловом центре (58 % от донной части) и самом хо-
лодном месте слитка (10 % от донной части). 

По полученным данным действующие нормативы продолжи-
тельности нагрева слитков под прокатку являются существенно за-
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вышенными. Для режимов охлаждения, соответствующих мини-
мальной и максимальной длительности охлаждения, нормативная 
продолжительность нагрева составляет 5 ч 10 мин. и 5 ч 15 мин.  
соответственно. При этом продолжительность нагрева слитков 
равная 2 ч 05 мин. - 2 ч 30 мин. обеспечивает достаточный для их 
дальнейшей деформации нагрев и при этом позволяет избежать 
выдачи в прокатку слитков с жидкой фазой (рисунки 3, 4). 
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Рисунок 3 – Динамика изменения температуры различных зон слитка 

при минимальном времени охлаждения слитка 
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Рисунок 4 – Динамика изменения температуры различных зон слитка 
при максимальном времени охлаждения слитка 

На основании проведенных исследований разработана, про-
шла опытно-промышленное опробование и внедрена новая техно-
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логия нагрева слитков качественных кипящих сталей с повышен-
ным теплосодержанием [4]. Разработанные режимы нагрева вклю-
чают в себя периоды с подачей и без подачи топлива (таблица).  
 
Таблица  – Продолжительность нагрева слитков качественной кипящей 
стали в зависимости от температуры посада 
Время охлаждения 
слитков, час-мин 

1-10 1-15 1-20 1-25 1-30 1-35 1-40 1-45 1-50 

Температура посада 
слитков, 0С 

930 925 920 915 910 905 900 895 885 

Общая продолжи-
тельность нагрева, 

час-мин 
3-25 3-20 3-05 3-00 2-50 3-00 3-15 3-30 3-50 

Продолжительность 
режима без подачи 

топлива  
0-35 0-30 0-25 0-20 - - - - - 

 

Использование новой технологии нагрева слитков качествен-
ной кипящей стали позволило значительно улучшить технико-
экономические показатели работы обжимного цеха ОАО «ЗСМК»: 
расход топлива на нагрев слитков снизился на 6 кг у.т./т, отбраков-
ка произведенных из слитков заготовок по дефектам поверхности 
уменьшилась на 4 абс.%.  
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ПРИМЕНЕНИЕ СРЕДЫ ПРОГРАММИРОВАНИЯ DELPHI 
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА  КРИСТАЛЛИЗАЦИИ 
СПЛАВОВ  

 
В работе с помощью среды визуального програм-

мирования Delphi проведен расчет параметров кристал-
лизации литейных сплавов, обработанных различными 
внешними модифицирующими воздействиями. 

Calculation of the crystallization parameters of casting 
alloys which are treated with the different external modifi-
cating influences are shown in the article. Calculation is 
made in the visual programming environment Delphi. 

 
Качество литейных сплавов определяется их структурой, от 

которой, в свою очередь, зависит уровень механических, техноло-
гических и эксплуатационных свойств.  

В настоящее время в промышленных технологиях литья ме-
таллов и сплавов получают распространение способы внешних 
воздействий на расплавы (ультразвук, вибрация, высокотемпера-
турный перегрев, электрический ток, магнитное поле и др.). Дан-
ные воздействия способствуют получению мелкозернистой струк-
туры и повышенным механическим и эксплуатационным свойст-
вам отливок без введения специальных модифицирующих добавок. 
Основное достоинство внешних воздействий заключается в том, 
что они не меняют химический состав расплава и не приводят к 
накоплению нежелательных примесей в литейных сплавах при 
дальнейших переплавах. 

Влияние внешних воздействий на расплав можно интерпрети-
ровать с позиции кластерной модели, представленной в работе [1, 
2]. Данная математическая модель является универсальной и по-
зволяет прогнозировать основные параметры кристаллизации рас-
плавов (критический размер зародыша и количество зародышей в 
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единице объема расплава) после обработки различными внешними 
воздействиями. 

На основе модели было разработано программное приложе-
ние «Расчет параметров кристаллизации расплава после обработки 
внешними воздействиями» [3] в среде визуального программиро-
вания Delphi 2007. Окно приложения представлено на рисунке. 

 

 
 

Рисунок – Окно программного приложения «Расчет параметров кри-
сталлизации расплава после обработки внешними воздействиями» 

 
Программа позволяет рассчитать критический радиус заро-

дышей, количество зародышей в единице объема расплава в зави-
симости от экспериментально определенных переохлаждения рас-
плава и интервала времени зародышеобразования. Данное про-
граммное приложение учитывает возможность одновременного 
расчета параметров для исходного расплава; расплава, обработан-
ного внешним воздействием (магнитным полем, электрическим то-
ком, вибрацией, инертным газом); расплава с комплексной техно-
логией обработки, а также сравнение этих расчетов с помощью 
гистограмм. 
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Расчеты можно проводить для следующих сплавов: углероди-
стой стали, чугуна, алюминиевых сплавов различных составов. 
Справочные данные по теплофизическим свойствам, необходимым 
для расчетов, заложены в базу данных программы. Базу при необ-
ходимости можно дополнять. Полученные результаты записывают-
ся в файл программы Microsoft Word на жестком диске компьютера. 

В таблице представлены результаты расчетов с помощью 
программного приложения для сплава АК7ч, полученного из раз-
личной шихты. В качестве внешних воздействий применяли термо-
временную обработку (ТВО) [4], магнитное поле при заливке [5], 
электрический ток при кристаллизации [6], а также их сочетания. 

При расчете параметров кристаллизации учитывались экспе-
риментальные значения переохлаждения расплава и интервала вре-
мени зародышеобразования, выявленные по кривым охлаждения. 

 
Таблица – Результаты расчетов параметров кристаллизации для сплава 
АК7ч с помощью программного приложения «Расчет параметров кри-
сталлизации расплава после обработки внешними воздействиями» 

 

Состав шихты Способ обработки рас-
плава 

Критический радиус 
зародыша rК, м 

Количество зародышей в 
единице объема расплава 

n0, м
-3 

Исходный (без 
обработки) 

0,9253·10-7 0,1083·1014 

ТВО 0,3322·10-7 0,3071·1014 
Магнитное поле 0,4056·10-7 0,2453·1014 
ТВО + магнитное поле 0,2098·10-7 0,4669·1014 
Электрический ток 0,4815·10-7 0,2173·1014 

АК7ч (чушковые 
материалы) 

ТВО + электрический 
ток 0,3071·10-7 0,3291·1014 

Исходный (без 
обработки) 

0,9706·10-7 0,1029·1014 

ТВО 0,3689·10-7 0,2688·1014 
Магнитное поле 0,4588·10-7 0,2114·1014 
ТВО + магнитное поле 0,2271·10-7 0,4043·1014 
Электрический ток 0,5058·10-7 0,2011·1014 

АК7ч (50 % чушко-
вых материалов + 

50 % лома и отходов) 

ТВО + электрический 
ток 0,3100·10-7 0,3196·1014 

Исходный (без 
обработки) 

0,9997·10-7 0,1005·1014 

ТВО 0,4234·10-7 0,2095·1014 
Магнитное поле 0,4979·10-7 0,2096·1014 
ТВО + магнитное поле 0,2658·10-7 0,3854·1014 
Электрический ток 0,5431·10-7 0,1842·1014 

АК7ч (100 % лома и 
отходов) 

ТВО + электрический 
ток 

0,3239·10-7 0,3087·1014 
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Из данных таблицы следует, что обработка расплавов внеш-
ними воздействиями приводит к уменьшению критического ра-
диуса зародышей и увеличению времени зародышеобразования. 
В результате в сплаве формируется мелкозернистая структура. 
Следует отметить, что внешние воздействия оказали больший 
эффект на сплав из шихты с повышенным содержанием вторич-
ного сырья. 

Таким образом, разработанное программное приложение 
позволяет производить расчет основных параметров кристалли-
зации расплава (в зависимости от вида внешнего воздействия) 
для черных и цветных литейных сплавов. 
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ОЦЕНКА  ЭФФЕКТИВНОСТИ  РАЗЛИЧНЫХ  ВНЕШНИХ 
ВОЗДЕЙСТВИЙ  НА  ЛИТЕЙНЫЕ СПЛАВЫ  В  ЖИДКОМ 
СОСТОЯНИИ 

 
В работе предложена методика оценки эффектив-

ности различных внешних воздействий на литейные 
сплавы в процессе их приготовления. В основу методики 
положено определение доли твердой фазы и времени за-
твердевания сплавов, рассчитанных в среде визуального 
программирования Delphi. 

Estimating method of the effectiveness of different ex-
ternal influences on the casting alloys during its preparation 
is shown in the article. Definition of fraction of the hard 
phase and alloys consolidation time which are calculated in 
the visual programming environment Delphi lays on the base 
of the method. 

 
При производстве литых изделий с требуемым уровнем 

свойств большую роль играет выбор технологии плавки сплавов, 
их обработка в жидком состоянии. Для выявления наиболее опти-
мальной технологии обработки сплавов актуальным является соз-
дание методики, позволяющей оценить эффективность различных 
технологий. Особенное значение данная методика может иметь 
при использовании внешних модифицирующих воздействий на 
расплавы при получении литейных сплавов. 

В основу методики положено определение параметров кри-
сталлизации сплавов, связанных с жидкотекучестью. Жидкотеку-
честь литейных сплавов является важнейшим свойством, опреде-
ляющим получение отливок заданного качества. Величина жидко-
текучести зависит от количества твердой фазы, выпадающей вбли-
зи температуры солидус. При определенном содержании твердой 
фазы расплав перестает течь. Поэтому знание количества твердой 
фазы, а также полного времени затвердевания сплава имеет суще-
ственное значение в процессах производства отливок. Для опреде-
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ления доли твердой фазы, выпадающей вблизи температуры соли-
дус при кристаллизации расплава, и полного времени затвердева-
ния было разработано программное приложение «Расчет доли 
твердой фазы и времени затвердевания сплава» в среде визуально-
го программирования Delphi 2007. Окно приложения представлено 
на рисунке. 

 

 
Рисунок – Окно программного приложения «Расчет доли твердой фазы 

и времени затвердевания сплава» 

 
Расчеты можно проводить для следующих сплавов: углероди-

стой стали, чугуна, алюминиевых сплавов различных составов. 
Справочные данные по теплофизическим свойствам, необходимым 
для расчетов, заложены в базу данных программы. Базу при необ-
ходимости можно дополнять. 

Результаты расчетов с помощью программного приложения 
для сплава АК7ч, состоящего из 10…15 % чушковых материалов и 
85…90 % низкосортной шихты и обработанного различными 
внешними воздействиями, представлены в таблице. Было выявле-
но, что между экспериментальными и расчетными данными на-
блюдается хорошая сопоставимость. 
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Таблица – Результаты расчетов для сплава АК7ч с помощью программ-
ного приложения «Расчет доли твердой фазы и времени затвердевания 
сплава» 

Параметры кристаллизации (приведенный раз-
мер цилиндрической отливки 0,006 м) 

Полное время 
затвердевания, с 

Доля твердой фазы 
Вари-
ант 

Технология 
обработки рас-

плава экспери-
мент 

(термиче-
ский ана-

лиз) 

расчет эксперимент 
(дифференциально-
термический ана-

лиз) 

расчет  

1 Исходный 
расплав (без 
обработки) 

53 57 0,32 0,33 

2 ТВО [1] 67 65 0,38 0,41 
3 Магнитное поле 

[2] 
64 60 0,37 0,41 

4 ТВО + 
магнитное поле 
[1] 

73 77 0,40 0,44 

5 Вибрация в 
вертикальной 
плоскости [3] 

58 63 0,34 0,36 

6 ТВО + вибрация 
[4] 

63 61 0,36 0,38 

7 Электрический 
ток [5] 

61 64 0,36 - 

8 ТВО + электри-
ческий ток [6] 69 66 0,41 - 

9 Инертный газ 
[4] 

59 62 0,36 0,40 

10 ТВО + инерт-
ный газ [4] 

66 63 0,39 0,42 

 
Данные таблицы свидетельствуют о том, что внешние воздей-

ствия оказывают влияние на параметры кристаллизации расплава 
(полное время затвердевания и доля твердой фазы, выпадающей 
вблизи температуры солидус, увеличиваются), способствуя из-
мельчению его структуры. Расплав после обработки внешними 
воздействиями способен течь при большей доле образующейся 
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твердой фазы. Результаты исследования жидкотекучести сплавов 
подтвердили это. 

Таким образом, использование разработанного программного 
приложения позволяет оценивать эффективность различных внеш-
них воздействий на расплавы. Его можно рекомендовать для про-
гнозирования качества отливок в промышленных технологиях ли-
тья. 
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В работе предложен метод расчёта оптимального 
конуса питания стенки отливки высотой до 300 мм.  

The calculation method of efficient feeding cone for 
wall casting having high size up to 300 mm are proposed in 
the article.  

 
Устранение усадочных раковин остаётся актуальной задачей 

при получении фасонного литья. Основными методами борьбы с 
усадочными раковинами являются соблюдение условий направ-
ленного затвердевания металла в литейной форме и установка при-
былей, затвердевающих в последнюю очередь и питающих жидким 
металлом усадочные полости отливки. 

В настоящее время при проектировании отливок и литейных 
форм используются весьма упрощённые способы определения 
конфигурации фронта кристаллизации и расположения термиче-
ского узла. В частности, рекомендуется графическое построение 
изосолид, расположенных на одинаковом расстоянии друг от друга 
[1], или рассмотрение диаметров шаров или окружностей, вписан-
ных в различные сечения отливки [2]. Это означает, что теплосо-
держание металла в рассматриваем сечении должно возрастать 
снизу вверх, что возможно при увеличении толщины стенки отлив-
ки. Однако, несмотря на попытки использовать для анализа гид-
равлических, тепловых, кристаллизационных, диффузионных и 
усадочных явлений при формировании отливок современных ме-
тодов исследований, в том числе компьютерного моделирования и 
системного анализа  [3,4,5,6,7], вопрос о количественном увеличе-
нии толщины стенки отливки остаётся открытым.  

Например, для вывода усадочной раковины (УР) в удаляемую 
часть (прибыль, прибыльную надставку слитка спокойной стали) 
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разливку производят в расширенные кверху изложницы, в которых 
затвердевающий слиток имеет положительную конусность 

К  = 
н

в

d

d
 ≥ 1,2                                                                     (1) 

где dв  и dн  − толщина слитка  в верхней и нижней части. 
При такой конусности изложницы независимо от способа 

разливки (сверху или снизу) УР в теле слитка, как правило, отсут-
ствует [6]. 

При разливке спокойной стали в расширенные книзу излож-
ницы, имеющие отрицательную конусность (К = 0.965…0.967), на 
расстоянии примерно 1/3 высоты слитка от дна в его теле имеется 
концентрированная УР [1,3], поскольку в этом случае форма слит-
ка не может обеспечить направленность затвердевания. 

На основании анализа литературных данных [1 − 8 и др.] по 
изучению времени затвердевания и характера расположения УР на 
многочисленных отливках было замечено, что практически любую 
отливку при любом способе заливки можно получить без усадоч-
ных дефектов, если её геометрические размеры соответствуют со-
отношению   

К = C

H

н

н

в d
d

d
)02,026,1( −=                                                            (2) 

В этом выражении для вертикальных участков стенки отливки: 
dв − толщина стенки в верхней части, соединённой с прибылью  или 
стенкой большей толщины, см; dн − толщина стенки в нижней  час-
ти, см; Н – высота участка, см; для горизонтальных участков стенки 
отливки: dв − толщина участка стенки у прибыли или места соеди-
нения с вертикальным  участком, толщина которого превышает dв, 
см; dн − толщина участка стенки на расстоянии Н см от прибыли, 
см;  С − коэффициент, характеризующий размеры отливки, см. 

Уравнение (2) применимо для значений Н ≤ 30 см и dн ≤ 10 см 
и значений С, представленных в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Значение коэффициента С 

dн, см до 2,5 2,5 ÷ 5,0 5,0 ÷ 10,0 
С, см 5,0 10,0 15,0 

  

 С целью проверки пригодности  уравнения (2) проведены 
следующие эксперименты. 
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В сырые песчаноглинистые формы отливали круглые отливки 
высотой 30 см с диаметром внизу 1,5; 2,5; 4,0; 6,0; 7,5 см. Размер 
верхнего сечения указан в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Размеры экспериментальных  отливок 

№ dн, см dв, см Копт =( 
н

в

d

d
)опт С, см 

1 1,5 1,5; 2,5; 5,0; 6,0 3,33 5,18 
2 2,5 2,5; 5,0; 6,0; 7,0 2,4 6,53 
3 4,0 4,0; 6,0; 8,0; 10,0 2,0 7,16 
4 6,0 6,0; 8,0; 9,0; 10,0 1,5 9,69 
5 7,5 7,5; 8,5; 9,5; 10,0 1,27 13,09 

 

Готовые слитки прострагивали вдоль оси. На рисунке приве-
дены фотографии продольных разрезов слитков, имеющих dн = 1,5 
см и разную конусность (К), которая для размеров dв = 1,5; 2,5; 5,0; 
6,0 соответственно равна К = 1,0; 1,67; 3,33; 4,0. Как видно из ри-
сунка, по мере увеличения конусности глубина залегания усадоч-
ной раковины уменьшается и при увеличении конусности сверх 
оптимальной величины глубина залегания усадочной раковины 
вновь  увеличивается за счёт того, что резко смещается  вниз теп-
ловой узел отливки. Для данного примера  наименьшая глубина за-
легания УР получается  при оптимальной конусности Копт. = 5,0/1,5 
= 3,33. 

Логарифмируя уравнение (2) получаем уравнение  

ln 3,33 = 
С

Н
ln (1.26 - 0.02 · 1.5)                                            (3) 

Решая которое, находим C = 5,18, что не противоречит дан-
ным таблицы 1. 

Определение конусности и коэффициента C  для других отли-
вок толщиной  dн = 2,5; 4,0; 6,0; 7,5  представлены в таблице 2, что 
соответствует данным  таблицы 1.  

Расчётное  значение  конусности по данным формулы  (2) для 

отливок dн = 1,5 см равно: К = (1,26 - 0,02 · 1,5) 5

30

 = 3,47, тогда dв = 
1,5 · 3,47 = 5,2 см. 

Таким образом, проведённые эксперименты показали спра-
ведливость  уравнения [2], полученного в результате обработки ли-
тературных данных.    
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Рисунок – Влияние конусности отливки на глубину усадочной 

раковины (диаметр внизу 15 мм) 
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Описана методика расчета массы электролита 
алюминиевого электролизера, основанная на определе-
нии его удельной массы, необходимой для растворения 
глинозема в заданных условиях и учитывающая способ 
введения глинозема в электролит. 

The design procedure of weight of electrolit in alumin-
ium cell is described. 

 

В настоящее время для отечественных заводов, производя-
щих первичный алюминий, характерно наличие устаревшего пар-
ка электролизеров с анодом Содерберга, нуждающихся в долго-
срочной перспективе в замене на мощные электролизеры с обож-
женными анодами, а в краткосрочной – требующих модернизации 
с целью улучшения технико-экономических и экологических по-
казателей [1 – 4]. Для такого сложного электротермического обо-
рудования, как алюминиевый электролизер, необходима ком-
плексная оценка последствий модернизации, что выполняется да-
леко не всегда. Так, в последние годы на предприятиях отрасли 
успешно внедрялись системы автоматического питания электро-
лита глиноземом (АПГ). На КРАЗе, например, практически все 
корпуса, оснащенные электролизерами с анодом Содерберга, обо-
рудованы этими системами. Внедрение систем АПГ, особенно в 
сочетании с централизованной автоматизированной раздачей гли-
нозема по электролизерам, является практически единственным 
возможным фактором увеличения производительности труда на 
заводах России, которая в настоящее время в 3-5 раз ниже, чем на 
передовых зарубежных предприятиях. Но при внедрении систем 
АПГ конструкция электролизера не претерпела заметных измене-
ний, хотя совершенно очевидно, что в этом случае объем электро-
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лита может быть существенно уменьшен и, следовательно, можно 
прогнозировать значительное снижение выбросов фтора в атмо-
сферу. Это свидетельствует о необходимости разработки и приме-
нении методики определения необходимого количества электро-
лита в зависимости от способа введения в него глинозема. Ниже 
приведен авторский вариант подобной методики, основанной на 
определении удельной массы электролита, необходимого для рас-
творения глинозема в заданных условиях. 

Количество растворенного в электролите глинозема опреде-
ляется продолжительностью работы электролизера без опасности 
возникновения анодного эффекта. Очевидно, что при поточной об-
работке электролизеров объем электролита в шахте должен быть 
больше, чем при оснащении электролизера системой АПГ. Схема 
шахты электролизера, используемая для расчета массы электроли-
та в шахте, приведена на рисунке. 

 

 
Рисунок −−−− Схема шахты электролизера 

 
Объем электролита Vэ (дм

3) в шахте ванны определяется вы-
ражением: 

 

 )()( мрэaэpэ LHSHSV −⋅−⋅= , (1) 
 

где pS  – поверхность расплава, дм2; эH  – высота столба электроли-

та над металлом, дм; aS  – площадь анода, дм2; мрL  – междуполюс-

ное расстояние, дм. 
Площадь расплава Sр с учетом средней толщины бортовой на-

стыли н (дм), определяется следующим выражением: 
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 )2()2( нВнLS ппp −⋅−= , (2) 
 

где пL  и пВ  – длина и ширина подины, дм. 
Площадь анода Sа (дм

2) определяется выражением: 
для электролизеров Содерберга 
 

 aaa BLS ⋅= , (3) 
 

а для электролизеров с обожженными анодами ОА 
 

 бббa ВLnSnS ⋅⋅=⋅= , (4) 
 

где aL , aB  – длина и ширина анода соответственно, дм; n  – количе-
ство анодных блоков, шт; бS  – площадь анодного блока дм2; бL , бВ  
– длина и ширина анодного блока соответственно, дм. 

Масса электролита Мэ (кг) в шахте равна произведению его 
объема Vэ (дм3) на плотность электролита dэ, которая составляет 
около 2,08 кг/дм3: 

 

 эээ dVМ ⋅= . (5) 
 

Для расчетов удобно пользоваться понятием удельной массы 
электролита mэ (кг/кА), которая равна его массе Мэ, отнесенной к 
силе тока Iс (кА): 

 

 
c

э
э

I

M
m = . (6) 

 

Для определения количества электролита в шахте необходимо 
знать потребность в глиноземе гq  (кг/кА·ч) в расчете на 1 кА в те-
чение одного часа. Для этого определим удельную производитель-
ность электролизера aq  (кг/кА·ч) за время t  = 1 ч, при силе тока cI  
= 1 кА, и выходе по току η  = 0,9: 

 

30,09,0113354,03354,0 =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= ηtIq ca  кг/кА·ч 
 

Тогда удельная потребность в глиноземе гq  для производства 

aq  алюминия составит: 
 

567,030,0889,1889,1 =⋅=⋅= aг qq  кг/кА·ч 
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Растворимость глинозема в электролите зависит от множества 
факторов, которые подробно рассмотрены в [5]. При поточной об-
работке корки максимальное значение концентрации глинозема в 
электролите Смакс наступает через некоторое время после подачи 
его в электролит. В процессе электролиза не весь глинозем, рас-
творенный в электролите, расходуется, так как при достижении не-
которого критического значения его концентрации Скр наступает 
анодный эффект. Во избежание возникновения анодного эффекта 
необходимо ввести в электролит очередную порцию глинозема в 
тот момент, когда значение его концентрации будет минимально 
допустимым Смин, но выше значения Скр. Таким образом, количест-
во глинозема, которое может быть выработано из электролита, за-
висит от разницы значений: 

 

минмакс СCC −=∆  
 

В зависимости от качества глинозема, параметров электроли-
та, анодной плотности тока значение Смакс находится в диапазоне 4 
– 6,5 % [5], а Смин – в диапазоне 2 – 3,5 %. Тогда величина ΔС мо-
жет составлять 0,5 – 4,5 %. Практически же это значение находится 
на уровне 3 − 3,5 % (0,03 – 0,035) от массы электролита. 

Удельная масса электролита эq , необходимая для растворения 

гq  глинозема при принятых нами условиях, составит: 
 

2,169,18
035,0;03,0

567,0
−==

∆
=
С

q
q г
э  кг/кА·ч 

 

При поточной 8-кратной обработке корки глинозем подается 
в расплав приблизительно каждые 3 ч. Следовательно, необходи-
мая удельная масса электролита должна составлять от 46,8 до 56,7 
кг/кА·ч. 

Разработанная методика определения необходимого количе-
ства электролита в зависимости от способа введения в него глино-
зема позволила проанализировать состояние этого важного пара-
метра на электролизерах различных типов. Сравнение электроли-
зеров С-8БМ (КРАЗ) и РА-300 (ХАЗ), на которых установлены 
системы АПГ, показал, что фактическая удельная масса электроли-
та (кг/кА) на электролизерах КРАЗа почти в 1,5 раза больше, чем 
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на электролизерах ХАЗа [6]. Следовательно, с внедрением системы 
АПГ при очередном капитальном ремонте электролизера можно 
уменьшить габариты катодного устройства, сократив потребность 
в материалах и снизив затраты на капитальный ремонт. Как пока-
зывает анализ, снижение объема электролита в шахте влечет за со-
бой снижение выбросов фтора в атмосферу; расход AlF3 на элек-
тролизерах ХАЗа составляет не более 18, а на электролизерах 
КРАЗа – около 40 кг/т Al. 
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МЕТОДИКА АНАЛИТИЧЕСКОГО РАСЧЕТА 
ОГРАНИЧЕНИЙ НА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ 
ПРИ ФОРСИРОВАННЫХ НАГРЕВАХ СТАЛЬНЫХ ТЕЛ 

 
В статье представлены результаты разработки ин-

женерной методики аналитического расчета допустимой 
температуры греющей среды при тепловой обработке 
плоских, цилиндрических или шаровых тел с учетом 
разрушающих термических напряжений. 

In the article the outcomes of development of an engi-
neering technique of analytical calculation of allowed tem-
perature of environment are shown at thermal processing of 
flat, cylindrical or spherical skew fields with allowance for 
of desroying thermal stresses. 

 

Постановка проблемы и анализ публикаций 
В работах [1 – 4] приведены номограммы В.С. Старикова для 

определения допустимой температуры греющей среды при форси-
рованном нагреве слябов в виде неограниченной пластины, цилин-
дра или шара. Такие номограммы многофункциональны, поскольку 
позволяют определить время достижения максимального перепада 
температур по сечению тела и самое главное, наибольшую темпе-
ратуру печной среды при тепловой обработке тел с учетом допус-
тимых и разрушающих термических напряжений. 

Расчеты на ЭВМ процессов нагрева тел затруднены необхо-
димостью использования графиков назначении режимов нагрева. 
Целью данной работы является аналитическое определение огра-
ничений на технологические параметры. 

 

Изложение материалов исследования 
При выводе расчетных соотношений будем следовать мето-

дике, изложенной в работах [5, 6]. Сначала подробно покажем ход 
расчета нагрева плоских тел. 
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Неограниченная пластина.  В случае конвективного нагрева 
пластины в печи с постоянной температурой греющей среды tc от-
носительные температуры определяются соотношениями:  

на поверхности  ( ) Foµ-

1
п

2
ne(Fo) ⋅

∞

=

⋅= ∑ nn
n

P µθ ,                             (1) 

в центре  ( ) Foµ-

1
ц

2
ne(Fo) ⋅

∞

=

⋅=∑ nn

n

А µθ ,                                                 (2) 

и среднемассовая  ( ) Foµ-

1
ср

2
ne(Fo) ⋅

∞

=

⋅= ∑ nn
n

М µθ ,                        (3) 

где (Fo)θ =(t(τ)–tc)/∆t0; ∆t0= t0 – tc; t0  – начальная температура тела, °С; 
Fо= aτ/R0

2; Вi=αR0/λ – число Био; ( ) ( )[ ]21BiBiBi2
nnn

P µµ ++=  – тепловая 
амплитуда; ( )nnА µ = ( )nnP µ / nµcos ; nµ  – собственные числа, определяе-
мые уравнением: 

Bictg nn µµ = .                                                                                (4) 
Вычитая из первого уравнения (1) второе, получим относи-

тельный перепад температур 

( ) ( )∑
∞

=

−⋅=
1

Fo2
Fo

n
nn

neE
µµθ∆ ,                                                          (5) 

где ( ) ( ) ( )nnnnnn APE µµµ −= . 
Зависимость перепада температур θ∆  от времени носит коло-

колообразный характер с максимумом в точке Fо = Fоmах. Диффе-
ренцируя уравнение (5) по времени, приравнивая производную ну-
лю и используя два члена суммы ряда, получим формулу для рас-
чета максимального времени: 

ba
max

1
ln

1
Fo = ,                                                                              (6) 

где 2
1

2
2 µµ −=a ; ( ) ( )2211 µµδ EEb −= ; ( )2

21 µµδ = . 
Подставляя Fоmах в уравнение (5), получим максимальный пе-

репад температур с учетом двух членов ряда: 

( ) ( ) ( ) maxmaxmax eEEEeE
a

m

Fo
11

Fo
21

Fo
1

2
1

2
1 11 µµ

µδθ∆
−−−

−=⋅+= .         (7) 
При выводе (7) было учтено, что согласно уравнению (6): 

( ) ba max =− Foexp . 
Если из технологических соображений известна допустимая в 

процессе нагрева разность температур ∆tдоп  между поверхностью и 
центром тела, то из уравнения (7) можно найти сначала макси-
мальную начальную разность температур 
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mtt θ∆∆∆ доп0 = ,                                                                          (8) 
а затем максимальную допустимую температуру греющей среды 

00с.доп ttt ∆−= .                                                                            (9) 
Наибольшую и основную трудность при практических расче-

тах по уравнениям (1)…(7) представляет определение по соотноше-
нию (4) бесчисленного множества корней. В работе [7] приведена 
общая формула для расчета первого корня для тел простой формы 

γµ D=1 ,                                                                                (10) 
где mkD Bi= ; ( )2Bi1 ++= km   – коэффициент термической массив-

ности; ( ) 2411 ργ ++= ; ( ) ( )[ ]42 22 ++= kkkDρ ; k   –   коэффициент 
геометрической формы, равный 1  – для пластины, 2  – цилиндра и 3  
– шара. 

Для определения приближенных значений остальных корней 
следует различать два характерных случая нагрева – при больших 
и малых числах Био [8]. 

При малых числах Био (Bi < 3)  
nnn zb += −1µ ,                                                                            (11) 

где γ1Gzn = ;  nbG Bi1 = ;  DG2
11 =ρ ;  π⋅= nbn ;  ,...,,n 321=  

При больших ( 3Bi ≥ )   
( )( )ββγµ −−≈−= 112 nnn aGa ,                                                 (12) 

где ( )Bi12 += naG ;  32
22 G=ρ ;  γ  – см. уравнение (10);  

( ) 212 π−= nan ;  Bi1=β . 
При выводе (12) было учтено, что при малых аргументах 

( ) xx −≈+ 111 . 
Неограниченный цилиндр. Для расчета температур на поверх-

ности, в центре и среднемассовой используются уравнения 
(1)…(3), в которых начальные тепловые амплитуды находятся по 
следующим формулам: 

( ) ( )[ ]22BiBiBi2 nnn kP µµ +−+= ,                                                (13) 
( ) ( ) ( )nnnnn JPA µµµ 0= ,                                                             (14) 
( ) ( ) 2Bi nnnnn kPM µµµ ⋅= .                                                          (15) 

Вместо (4) характеристическое уравнение станет  
( ) ( ) Bi10 nnn JJ µµµ = ,                                                               (16) 

где ( )xJ  – функция Бесселя первого рода. 



 66 

Первый корень уравнения (16) в случае 10Bi <  рассчитывается 
по уравнению (10) при коэффициенте формы 2=k . Остальные кор-
ни согласно [9] при малых числах Био  

nnn zb +=µ ,                                                                                  (17) 
где γ3Gzn = ;  nbG Bi3 = ;  2

3 2Bi nb−=ρ :  nb  – корни уравнения (16) 
при 0Bi = , т.е. ( ) 01 =xJ , согласно справочным данным 01 =b ; 

83170632 ,b = ; 01558773 ,b =  и т.д.  
При больших числах Био ( 3Bi ≥ ): 

( )( )211 ββµ −−≈−= nnnn aza ,                                                   (18) 

где γ4Gzn = ;  ( )Bi14 += naG ;  ( )[ ]2
4 Bi12Bi +−=ρ ;  na  – корни урав-

нения (16) при ∞=Bi , т.е. нули функции ( ) 00 =xJ , а именно: 
40482621 ,a = ; 52007852 ,a =  и т.д. 
Шар. Величины nP , nM  вычисляются по уравнениям (13), (15) 

и первый корень по (10) при коэффициенте формы 3=k .  
( ) ( ) nnnnnn PA µµµµ sin⋅=                                                            (19) 

Вместо (4) характеристическое уравнение будет  
nn B µµ =ctg ,                                                                             (20) 

где Bi1−=B . 
Согласно работе [10] корни уравнения (20) соответственно 

при малых числах Био по формуле (17) в которой γ5Gzn = ; 

nbBG =5 ; ( ) ( )2
5 3Bi2 nbB +=ρ ;  ( ) 212 π⋅−= nbn . 

При больших числах Био  
( )( )311 ββµ −−≈−= nnnn aza ,                                                  (21) 

где γ6Gzn = ;  Bi6 naG = ;  32
66 G=ρ ; π⋅= nan . 

Приведем пример аналитического решения процесса нагрева 
шаров при Bi =1. Согласно уравнению (10) при коэффициенте гео-
метрической формы k= 3 для шара получим: m=1+1/5=1,2; 
D=3/1,2=2,5; ρ=D2/525=2,52/525=0,019; γ≈1+ρ=1,019 и окончательно 
первый корень µ1= 019,15,2 =1,5718. Более точно первый корень 
можно также получить из (17) µ1=b1=π/2=1,5708. Второй  корень по 
формуле (17) при  В=1–Вi=0  µ2 =b2=3·π/2=3·b1. Отношения корней 
δ= (µ1/µ2)

2 =(1/3)2=1/9. Величины a=µ2
2(1–δ)=9π2/4·(1–1/9)= 2π2= 

19,739. Р1 согласно (13) Р1=2/ µ1
2=8/ π2; Р2=2/ µ2

2=δ· Р1; Е1=Р1–А1= 
Р1(1–µ1/sinµ1)= Р1(1– µ1); Е2=Р2(1+µ2) – т.к. sinµ1=1, а sinµ2=–1. Ве-
личина b=–δЕ1/Е2=–δ Р1/(δ Р1)·(1–π/2)/(1+3π/2)=0,0999≈0,1. Оконча-
тельно время наступления максимального перепада температур в 
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теле по формуле (6)  Fоmax=1/(2π2)ln(1/0,1)=0,1167. Максимальный 
перепад по соотношению (7) ∆Θm=(1–1/9)(8/π2)(1–π/2)·ехр(– 
π2Fоmax/4)=–0,3084. Максимальная разность температур по уравне-
нию (8) ∆t0=300/(–0,3084)= – 972,8 0С. 

Окончательно допустимая температура греющей среды при 
нагреве шаровых тел tс.доп= 0 – ∆t0= 973 0С. 

Расчет с помощью номограммы [4] дает Fоmax= 0,116 и tс.доп= 
976 0С. Таким образом, аналитическое решение по расчету макси-
мального времени и допустимой температуры печи практически 
совпало с графическим и его можно рекомендовать для назначения 
с помощью ПЭВМ рациональных режимов нагрева тел простой 
геометрической формы. 

Для сравнения процессов нагрева при Вi 0,1; 1 и 10 плоских, 
цилиндрических и шарообразных тел результаты аналитических 
расчетов приведены в таблицах 1, 2 и 3. 

Из анализа данных таблиц 1 – 3 следует, что при одном и том 
же числе Био время наступления максимального перепада умень-
шается при переходе от плоских к шаровым телам примерно в 2 
раза, а сам перепад температур и предельно допустимая темпера-
тура греющей среды остаются на одном уровне. 

 

Таблица 1 – Максимальное время, перепад температур и допустимая 
температура печи при Вi=0,1 в зависимости от формы тела  
 

 

Таблица 2 – Максимальное время, перепад температур и допустимая 
температура печи при Вi=1 в зависимости от формы тела  

Форма тела µ1 µ2 а b Fomax –∆Θm tс.доп,
 0С 

Пластина 0,8603 3,4256 10,995 0,0825 0,2269 0,3084 973 
Цилиндр 1,2558 4,0795 15,065 0,1012 0,1520 0,3090 970 
Шар π/2 3π/2 19,739 0,0999 0,1167 0,3084 973 

 

Таблица 3 – Максимальное время, перепад температур и допустимая 
температура печи при Вi=10 в зависимости от формы тела  

 

Форма тела µ1 µ2 а b Fomax –∆Θm tс.доп,
 0С 

Пластина 0,3111 3,1731 9,9718 0,01194 0,444 0,04626 6485 
Цилиндр 0,4417 3,8577 14,687 0,01385 0,291 0,04602 6517 
Шар 0,5423 4,5157 20,097 0,01299 0,216 0,04600 6522 

Форма тела µ1 µ2 а b Fomax –∆Θm tс.доп,
 0С 

Пластина 1,4289 4,3058 16,498 0,2174 0,0925 0,7989 375 
Цилиндр 2,1795 5,0332 20,583 0,2311 0,0711 0,7977 376 
Шар 2,8363 5,7172 24,642 0,2228 0,0609 0,7947 377 
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Выводы. Разработана инженерная методика аналитического 
расчета допустимой температуры греющей среды при тепловой 
обработке плоских, цилиндрических или шаровых тел с учетом 
разрушающих термических напряжений.  

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 

1. Стариков В.С., Семахин В.В., Титов Н.В. Совершенствование нагрева 
стальных заготовок в методических печах с шагающим подом  // Изв. вузов. 
Черная металлургия. – 1997. – № 8. – С. 64–69. 

2. Стариков В.С. Оптимально форсированная тепловая обработка сталь-
ных цилиндрических заготовок с ограничением температурной неравномер-
ности по сечению // Изв. вузов. Черная металлургия. – 1994. – № 8. – С. 50–53. 

3. Браунштейн Е.Р., Стариков В.С., Гуляева Т.П. О горячих и холодных 
трещинах  в сталях при механическом и тепловом нагружении // Изв. вузов. 
Черная металлургия. – 1996.– № 4.–С. 42–45. 

4.  Темлянцев М.В. Расчеты ограничений на технологические и управ-
ляющие параметры при форсированном нагреве шарообразных стальных 
тел // Изв. вузов. Черная металлургия. – 2006. –  № 2. – С. 52, 53. 

5. Горбунов А.Д., Шабельник О.М. К расчету температурных полей и 
термических напряжений при нагреве плоских тел в движущемся слое 
/Сб.науч.трудов НМетАУ. – Том 7. – Днепропетровск: 2002. – С. 40 – 45. 

6. Горбунов А.Д., Свинолобов Н.П. К расчету коэффициентов усредне-
ния температуры и тепловых потоков / Металлургическая теплотехника. Сб. 
научных трудов НМетАУ. – Днепропетровск: Пороги, 2004. – С. 195 – 206. 

7. Гольдфарб Э.М., Горбунов А.Д. Определение корней трансцендент-
ных уравнений при нагреве тел в прямотоке и противотоке // ИФЖ. – 1984. – 
Т.46. – № 5.– С. 870, 871.   

8. Горбунов А.Д., Гольдфарб Э.М.  Нахождение корней трансцендент-
ных уравнений в задачах теплопроводности пластины при неоднородных 
граничных условиях //  Изв. вузов. Черная металлургия.– 1983.– № 8.– С. 104 
– 108. 

9. Горбунов А.Д., Гольдфарб Э.М.  Нахождение корней трансцендент-
ных уравнений в задачах теплопроводности цилиндра при неоднородных 
граничных условиях //  Изв. вузов. Черная металлургия.– 1983.– № 12.– С. 94 
– 97. 

10. Горбунов А.Д., Гольдфарб Э.М.  Нахождение корней трансцен-
дентных уравнений в задачах теплопроводности шара при неоднородных 
граничных условиях //  Изв. вузов. Черная металлургия. – 1984. – №2. – С. 79 
– 83.     



 69 

УДК 620.1:669 
 
С.Н. Старовацкая, П.А.Маслов  
 

ГОУ ВПО «Сибирский государственный индустриальный 
университет», г. Новокузнецк 
 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ФРАКТАЛЬНОГО АНАЛИЗА ДЛЯ 
ИССЛЕДОВАНИЯ СВЯЗИ  СТРУКТУРЫ  И 
МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ИЗДЕЛИЙ ИЗ СТАЛИ 
ПЕРЛИТНОГО КЛАССА1 
 

Установлено, что поверхности изломов стали 
35ХГСА в термообработанном состоянии имеют фрак-
тальный характер. Показано, что между механическими 
свойствами стали и фрактальной размерностью сущест-
вуют устойчивые корреляции, что определяет возмож-
ность использования фрактального анализа поверхно-
стей разрушения как дополнительного метода экспресс-
ной оценки механических свойств стали.  

It is shown that between mechanical properties of a 
steel and fractal dimension exist steady correlation that de-
fines use possibility fractal the analysis of surfaces of de-
struction as an additional method of an express estimation of 
mechanical properties of a steel. 

 

Одной из часто встречающихся на практике задач является 
определение причин разрушения металлических конструкций и из-
делий либо расчет их остаточного ресурса. При этом используется 
визуальная оценка поверхности разрушения, которая не дает коли-
чественных показателей, а позволяет сделать только общие выводы 
о структуре излома и механических свойствах. Не всегда есть воз-
можность изготовления стандартных образцов для проведения ме-
ханических испытаний из готовой конструкции или изделия. Ме-
тоды неразрушающего контроля также часто не позволяют полу-
чить нужную информацию о свойствах. Необходим такой количе-
ственный показатель структуры, который бы позволил объективно 
оценивать механические свойства изделий, как с проведением, так 

                                                   
1 ∗ Работа выполнена при поддержке РФФИ, гранты № 08-07-00226а, 10-07-00172а, 10-07-00193а  
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и без механических испытаний. Этим показателем может служить 
фрактальная размерность.  

Понятие фрактальной  (дробной) размерности (Df ), известное 
под названием размерности Хаусдорфа–Безиковича, было введено 
Мандельбротом для измерения объектов, получивших название 
фрактальных [1, 2]. Согласно определению Мандельброта, фрактал 
- это множество, размерность Хаусдорфа - Безиковича которого 
строго больше его топологической размерности. Значит, поверх-
ность фрактальна, если его размерность находится в интервале от 2 
до 3. Установление количественной взаимосвязи  механических 
свойств  металла с его структурой с помощью фрактальной раз-
мерности в перспективе может стать дополнением существующих 
методов неразрушающего контроля и разрушающих испытаний.   

Попытки построения  зависимостей физико – механических 
свойств материалов различной природы от структурных  характе-
ристик  c  учетом фрактальной размерности уже предпринимались 
в исследованиях авторов [3-5]. В развитие этих исследований в на-
стоящей работе устанавливалась связь механических свойств стали 
35ХГСА и рельефа поверхности разрушения после термической 
обработки.  

Материалы и методика 

Механические свойства стали 35ХГСА (временное сопротив-
ление разрушению и твердость) изучались после термической об-
работки, которая заключалась в закалке и отпуске. Цель термиче-
ской обработки –  получение оптимальных значений твердости 47-
49 HRC и заданной микроструктуры (сорбит отпуска).  Такая обра-
ботка стали 35ХГСА весьма распространена при изготовлении 
корпусов бурового инструмента, например шнековых резцов. За-
калка проводилась с температуры 880 °С в минеральное масло. 
Температура  и длительность  выдержки  при отпуске варьирова-
лись в интервалах  Тн = 365 – 500 °С, τ = 30 - 45 мин. 

Временное сопротивление разрушению определялось по 
стандартной методике с помощью гидравлического  пресса  ИК-
500. Твердость - по методу Роквелла на твердомере ТКС-2. Образ-
цы для механических испытаний изготавливались согласно ГОСТ 
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1497-84. Для исследования изломов использовался растровый 
электронный микроскоп «РЭММА».  

Полученные цифровые изображения изломов обрабатывались 
с помощью анализатора изображений «SIAMS Photolab» и,  входя-
щей в  его состав, специально разработанной методики «3D - ви-
зуализация».  

В результате такой обработки получался набор вертикальных 
сечений поверхностей излома (профилей), описывающих рельеф 
поверхности с точностью, определяемой величиной измерительно-
го масштаба δ.  При изменении величины δ изменялись и значения 
измеренной длины профилей. В  том случае, если поверхность 
имеет фрактальные свойства, должен выполняться степенной за-
кон, устанавливающий связь между длиной профиля L и величиной 
(параметром) измерительного масштаба δ:  

Df
LL

−= 1
0)( δδ , 

где L0 — проекция профиля L на ось сечения x, а Df — фрактальная 
размерность профиля поверхности. Величина Df определяется по 
углу наклона линейного участка зависимости ln(L/L 0) от ln δ. 

Для расчета фрактальной размерности профиля сечения по-
верхности  был предложен следующий алгоритм: 

1)   выделяется исходное вертикальное сечение изображения 
поверхности излома (профиль); 

2) выбирается измерительный отрезок δ;  
3) профиль поверхности покрывается числом n отрезков разме-

ра δ (с уменьшением размера δ отрезков они всё ближе и ближе 
повторяют профиль поверхности); 

4) подсчитывается число окружностей n радиусом δ, с помо-
щью которых измерялась длина выделенного участка профиля; 

5) рассчитывается длина профиля N(δ) = n×δ. 
6) пункты 1-5 повторяются для разных δ; 
7) строится график зависимости N(δ) от δ в логарифмических 

координатах; 
8)  методом наименьших квадратов определяется уравнение 

линии тренда полученной  зависимости;   
9) из уравнения  Df = 1 + Ks,   где Ks  – тангенс угла наклона ли-

ния тренда,  определяется фрактальная размерность профиля;  
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10) пункты 1 – 6 повторяются для следующих  профилей по-
верхности. 

11) Рассчитывается  фрактальная размерность поверхности в це-
лом из уравнения Df = 2 + Ks [6-7] . 

По описанному алгоритму разработана программа, позволяю-
щая выполнить данные расчёты. 

Результаты и их обсуждение 

Определение  фрактальной размерности по рассмотренной 
методике показало, что после проведения термической обработки 
стали 35ХГСА происходит формирование фрактального рельефа 
поверхности излома. Рельеф поверхности является самоафинным, 
так характеризуется набором фрактальных размерностей. 

На рисунке 1 приведены усредненные контуры вертикальных 
сечений рельефа поверхностей разрушения (слева), полученных 
при разных режимах термической обработки, а также  усредненные 
по пяти профилям результаты фрактального анализа (справа). На 
рисунке 1а показаны изображения рельефа и фрактальные свойства 
стали 35ХГСА после закалки с 880 °С (масло) и отпуска при  485 
°С в течение 43 мин., при этом Df  поверхности излома составила в 
среднем 2,2785. С уменьшением температуры  отпуска до 365 °С  
фрактальная размерность  увеличивается до 2,3580. 

Как видно из рисунков 1, a – d, на рельеф поверхности разру-
шения влияют параметры термической обработки, что при визу-
альном изучении изображений изломов стали 35ХГСА не выявля-
ется. Следовательно, статистическое значение фрактальной раз-
мерности может служить количественной характеристикой  по-
верхности разрушения.  

В ходе дальнейшего исследования были обнаружены устой-
чивые корреляции значений фрактальных параметров растровых 
изображений  изломов с механическими свойствами стали 35ХГСА 
после закалки с различными температурами отпуска. Примеры та-
ких зависимостей показаны в таблице и на рисунках 2, а – c.  

Полученные результаты указывают на перспективность ис-
пользования расчета фрактальной размерности для комплексной 
оценки свойств металлов в качестве дополнения к существующим 
способам определения механических свойств металлов. 
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Рисунок 1 – Профили вертикальных сечений изображений поверхностей 

разрушения стали 35ХГСА и зависимости ln(L/L0) от ln (1/δδδδ)  для 
определения фрактальных размерностей 

Df = (1.2785±0.001) 

Df = (1.3078±0.0712) 

Df = (1.3304±0.0196) 

Df = (1.3580±0.0971) 
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Таблица – Сопоставление результатов механических испытаний и 
фрактального анализа изломов стали 35ХГСА 

Термическая обработка Df σв, МПа HRC 

Закалка с 880 °С (масло), 
отпуск 485 °С, 43 мин 

 
1,2785±0,001 

 
1401±9 37±2 

Закалка с 880 °С (масло), 
отпуск 445 °С, 40 мин 

1,2902±0,0815 
 

1483±8 41±3 

Закалка с 880 °С (масло), 
отпуск 445 °С, 33 мин 

 
1,3078±0,0712 

 
1483±7 

 
43±2 

Закалка с 880 °С (масло), 
отпуск 405 °С,36 мин 

1,3304±0,0196 1585±10 45±1 

Закалка с 880 °С (масло), 
отпуск 405 °С,30 мин 

 
1,3863±0,0215 

 
1812±12 46±2 

Закалка с 880 °С (масло), 
отпуск 365 °С, 33 мин 

1,3580±0,0971 1868±14 47±2 
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Рисунок 2 – Зависимости механических свойств и параметров 
термообработки от фрактальной размерности изломов стали 35ХГСА 

 
 

Выводы: 

1. В результате экспериментальных исследований методика 
определения фрактальной размерности была адаптирована для 
анализа цифровых изображений поверхностей изломов стали 
35ХГСА, полученных с помощью растрового микроскопа. 
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2. Полученные результаты позволяют выявлять различия меж-
ду визуально сходными изображениями изломов стали с различной 
термической обработкой. 

3. Установленные зависимости между фрактальной размерно-
стью механическими свойствами показывают, что ее можно рас-
сматривать как количественную характеристику поверхности из-
лома  материала, а методику ее определения использовать  как до-
полнительный способ оценки свойств  материала. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МИКРОСТРУКТУРЫ И ИЗЛОМОВ 
ПЕРЕГРЕТОЙ РЕЛЬСОВОЙ СТАЛИ  

 
В статье представлены результаты металлографи-

ческих исследований микроструктуры и изломов пере-
гретой рельсовой стали.  

In the article the outcomes of researches of a micro-
structure and fractures of overheated rail steel are shown.   

 
При нагреве непрерывнолитых заготовок (НЛЗ) рельсовой 

стали в методических печах перед прокаткой, вследствие взаимо-
действия с раскаленными продуктами сгорания происходит окис-
ление и обезуглероживание поверхностных слоев металла. При не-
соблюдении температурного режима нагрева характерным видом 
брака является перегрев стали. Перегретая сталь характеризуется 
специфичными изменениями структурного состояния, пониженной 
пластичностью при горячей деформации и пониженными механи-
ческими свойствами в холодном состоянии [1].  

Целью настоящей работы явилось изучение влияния окисле-
ния и обезуглероживания на структурное состояние и вид излома 
перегретой рельсовой стали марки Э76Ф [2]. Для исследования ис-
пользовали квадратные образцы поперечным сечением 20×20 мм 
длиной 40 мм, которые вырезали из поверхностных слоев НЛЗ 
рельсовой стали марки Э76Ф, содержащей 0,03 % V. Нагрев про-
водили до температур 1350 °С в электрической печи сопротивле-
ния типа СУОЛ-0,25.1/12,5-И1 с нагревателями из карбида крем-
ния. Время выдержки при температуре нагрева достигало 6 ч. По-
сле нагрева образцы в горячем состоянии подвергали однократным 
обжатиям (прокатывали) на лабораторном дуо-реверсивном про-
катном стане с гладкими валками диаметром 139 мм. Обжатия при 
этом достигали 25 – 50 %, а скорости деформации 1,7 – 2,1 1/с. По-
сле прокатки образцы охлаждали на воздухе. В средней части про-
катанных образцов делали пропил шириной 3 мм на глубину при-
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мерно 1/3 высоты, далее их разламывали на гидравлическом прес-
се. После исследования излома изготовляли шлиф для изучения 
микроструктуры металла.  

Исследования изломов проводили с использованием методов 
растровой электронной микроскопии и энерго-дисперсионной 
спектрометрии. В качестве инструмента измерений использовали 
растровый электронный микроскоп JSM-6480LV фирмы JEOL 
(Япония) с приставкой для энерго-дисперсионной спектрометрии 
INCA ENERGY Dry Cool фирмы OXFORD INSTRUMENTS (Вели-
кобритания). Микроструктуру поверхностных слоев стали изучали 
с помощью металлографического микроскопа ЛабоМет-1И.  

На рисунке 1 показана микроструктура поверхностных слоев 
образцов нетравленых шлифов.  

 

   
а       б 

Рисунок 1 – Микроструктура поверхностных слоев боковой (а××××100) и 

верхней (б××××400) граней образцов нетравленых шлифов 

 
На рисунке 1 видно, что под окалиной, в поверхностных сло-

ях металла присутствуют мелкие сферические включения оксидов 
(оксидная «сыпь»), которые формируют зону внутреннего окисле-
ния. Размеры включений достигают 1 – 8 мкм уменьшаются по ме-
ре удаления от поверхности. По данным [3] образование зоны 
внутреннего окисления вызвано диффузией кислорода вглубь ме-
талла при высокотемпературном нагреве.  

На рисунке 1, а видно, что после прокатки на боковой поверх-
ности образцов присутствуют мелкие рванины. Образование рванин 
вызвано пониженной пластичностью зоны внутреннего окисления, 
насыщенной включениями оксидов. Известно, что для определения 
способности металла к деформации решающее значение имеют пла-
стические свойства поверхностных зон металла. Это связано с тем, 
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что образование трещин происходит с поверхности металла, и 
именно поверхностные дефекты определяют способность металла к 
деформации и качество готового проката [4].  

Фрактографическое исследование образцов показало, что 
строение и вид изломов поверхностных (обезуглероженных) и 
внутренних слоев металла существенно различаются. На рисунке 2 
представлена электронная микрофрактограмма излома. 

 

 
Рисунок 2 – Электронная микрофрактограмма излома (стрелкой пока-

зана поверхность образца) 

 
На боковой грани видимый обезуглероженный слой распро-

страняется на глубину 2,5 – 2,7 мм. Толщина зоны полного обезуг-
лероживания составляет 0,1 – 0,2 мм. В области зоны полного 
обезуглероживания излом мелкозернистый и вязкий (рисунок 3, а), 
для зоны частичного обезуглероживания и основного металла ха-
рактерен более крупнозернистый и хрупкий излом (рисунок 3, б). 

Как видно из рисунка 3, а в области зоны полного обезугле-
роживания наблюдаются гладкие площадки скола с множествен-
ными мелкими (1 – 3 мкм) частицами глобулярной формы неме-
таллических включений (оксидной «сыпи») (рисунок 4). С целью 
установления этиологии неметаллических включений, используя 
растровую электронную микроскопию, выявлено, что все эти 
включения относятся к оксидному типу.  

В таблице представлены результаты исследования состава 
неметаллических включений (оксидной «сыпи»). Из таблицы вид-
но, что основными составляющими исследуемых неметаллических 
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включений (точка замера 1) являются оксиды FeO, MnO и SiO2 
представляющие собой вюстит, вюстит с небольшим содержанием 
MnO и железомарганцевые силикаты.  

 

а  б  
Рисунок 3 – Микрофрактограмма поверхностного (а) и внутреннего (на 

расстоянии 1,1 мм от поверхности) (б) слоев образца 
 

 
Рисунок 4 – Микрофрактограмма (××××10000) поверхностных слоев образца 
с мелкими неметаллическими включениями (1 и 2 – точки замера эле-

ментного состава) 
 

Таблица – Химический состав неметаллических включений  
Содержание элемента в точках за-

мера, масс. % № 
Химический эле-

мент 
1 2 

1  O 28,13 – 
2  Al 2,01 – 
3  Si 6,33 – 
4  Mn 5,84 0,85 
5  Fe 56,80 99,15 
6  V 0,26 – 
7  Cr 0,24 – 
8  Cu 0,39 – 
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Полученные данные хорошо согласуются с результатами ис-
следований, проведенных в работах [3, 5]. Элементный состав точ-
ки замера 2 соответствует составу рельсовой стали.  

Выводы. В результате проведенных исследований установле-
но, что для перегретой рельсовой стали характерно образование 
под окалиной в поверхностных слоях металла зоны внутреннего 
окисления, содержащей значительное количество неметаллических 
включений. Их основными составляющими являются оксиды FeO, 
MnO и SiO2 представляющие собой вюстит, вюстит с небольшим 
содержанием MnO и железомарганцевые силикаты. Зона внутрен-
него окисления имеет пониженную пластичность и является при-
чиной образования рванин при прокатке металла. В области зоны 
полного обезуглероживания излом перегретой рельсовой стали 
мелкозернистый и вязкий, для зоны частичного обезуглероживания 
и основного металла характерен более крупнозернистый и хрупкий 
излом. 
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ИЗУЧЕНИЕ ОХЛАЖДАЮЩЕЙ СПОСОБНОСТИ 
ВОДОПОЛИМЕРНОЙ СРЕДЫ «ТЕРМОВИТ-М» ПРИ 
ЗАКАЛКЕ 

 
В статье изучена охлаждающая способность водо-

полимерной закалочной жидкости «Термовит-М» раз-
личных концентраций. 

The cooling ability of the quenching liquid «Termovit-
M» of different concentrations is researched in the article. 

 
Закалка является одним из распространённых технологиче-

ских приёмов формирования необходимых механических свойств 
металлического изделия. Охлаждение при закалке осуществляется 
в таких закалочных средах, как вода, индустриальное масло, а так-
же с недавнего времени стали применять закалочные среды на ос-
нове водорастворимых полимеров [5]. 

В последние десятилетия в мировой практике термической 
обработки металлов усиливается тенденция замены минеральных 
масел синтетическими закалочными средами [1-5]. Это обусловле-
но как экологическими, так и экономическими аспектами. 

Водные растворы полимеров обладают рядом преимуществ 
перед традиционными минеральными маслами – они пожаробезо-
пасны, безвредны для окружающей среды и здоровья людей. Ох-
лаждающую способность полимерных сред можно регулировать, 
изменяя концентрацию полимера в растворе.  

Целью настоящей работы было изучение охлаждающей спо-
собности водного раствора полимера «Термовит-М» с целью за-
калки стали марки ШХ15 [3]. 

 Из концентрата «Термовит-М» производства ЗАО НПО 
«Промэкология» г. Омск готовили растворы закалочных сред с 
концентрациями 2, 5, 8 %. От ближайших аналогов «Термовит-М» 
отличается долговременной стабильностью, более высокой вос-
производимостью показателя твердости изделий. Закалочный рас-
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твор, приготовленный на основе концентрата «Термовит-М», при 
соответствующем контроле и корректировке способен работать без 
замены не менее года, «пропуская» при этом количество закали-
ваемых изделий по массе в соотношении к массе закалочного со-
става как 70:1. 

По сравнению с минеральными маслами, среда «Термовит-
М» обладает следующими преимуществами (ТУ 2219-040-
23763375-2006): 

- термостабильна и коррозионно-неагрессивная; 
- нетоксичная, негорючая;  
- не требует периодически полной замены и утилизации;  
- устойчива к перепадам температур; 
- не требуется промывки закалённых деталей; 
- фактическая прокаливаемость закалённых деталей возрастает 

на 15 %; 
- уровень коробления и деформации деталей ниже на 20 %; 
-  прочность изделий выше на 10 %; 
- технологический расход среды «Термовит-М» на 1 тонну за-

калённых деталей – 2,5 кг, а минеральных масел – до 25 кг на 1 
тонну; 

- низкая стоимость по сравнению с минеральными маслами; 
- закалочная ванна с полимером «Термовит-М» может работать 

в 7 – 10 раз дольше маслянной. 
В данной работе охлаждающую способность водополимерной 

среды, нагретую до температур 20, 30, 40, 50, 60 °С, изучали при 
помощи прибора «Компатон», который представляет собой термо-
метр цифровой и датчик температуры шаровидной формы, имею-
щий в своём геометрическом центре термопару. Датчик нагревает-
ся до температуры нагрева под закалку данной стали, затем пере-
носится в закалочную среду. При этом производится запись изме-
рений значений температуры с заданным интервалом времени. В 
результате были получены кривые охлаждения и проведён сравни-
тельный анализ заданных концентраций водополимерной закалоч-
ной среды Термовит-М с индустриальным маслом И-20А.  

Известно, что с увеличением температуры закалочной среды 
её охлаждающая способность уменьшается. В связи с этим на ри-
сунках 1 и 2 представлены кривые охлаждения водополимерных 
растворов и масла при повышенных температурах (40 и 60 °С). 
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Сравнение охлаждающей способности 2, 5 и 8 %-ных водопо-
лимерных растворов Термовит-М и масла И-20А, проведённое по 
кривым охлаждения, показало, что наиболее приближена к масла 
охлаждающая способность в 2 ÷ 5% растворе полимера в интервале 
температур 20 – 60 °С. Что касается 8 % раствора полимера, то его 
охлаждающая способность значительно ниже масла (рисунок 1, 2). 
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1 – масло; 2 – 2 % раствор; 3 – 5 % раствор; 4 – 8 % раствор 

Рисунок 1 – Охлаждающая способность закалочных сред при 
температуре 40 °С 
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Рисунок 2 – Охлаждающая способность закалочных сред при 

температуре 60 °С 
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На основе изучения охлаждающей способности водополи-
мерных растворов для закалки стали ШХ15, в дальнейшем исполь-
зовались 2 и 5 % растворы при температурах 20 – 60 °С. Исследуе-
мые образцы не содержали закалочных трещин; по твёрдости и 
микроструктуре не уступали образцам, закалённым в индустриаль-
ном масле И-20А (рисунок 3 а, б).  

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 3 − Микроструктуры стали ШХ15 после закалки в 2 % 
растворе Термовит-М (а) и 5% (б) при температуре 40  °С 

 
Следует отметить, что охлаждающая способность 5 % водно-

го раствора полимера при нагреве его с 20 °С до 60 °С практически 
не меняется, так как не выявлено изменений в структурах и твёрдо-
сти исследуемых сталей. Закалка в растворах «Термовит-М» при-
вела к существенному уменьшению количества окалины на по-
верхности обработанных изделий. 

Таким образом, при опробовании закалочной среды «Термо-
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вит-М» были получены положительные результаты при закалке 
стали ШХ15 в интервале коцентраций равтвора полимера 2 – 5%. 
Небольшая стоимость водных растворов полимеров открывает пе-
ред этими закалочными жидкостями большие перспективы и воз-
можность успешного использования их вместо индустриального 
масла И-20А. 
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В статье приведена новая схема генератора мощ-

ных токовых импульсов используемого для повышения 
прочностных характеристик металлических изделий. 

In the article is given the new scheme of the generator 
powerful current pulses of that utilized for increasing the 
strength characteristics of metalware. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке ФЦП «Научные и научно-педагогические 

кадры инновационной России на 2009-2013 г.г.» (гос. контракт № П411). 
 

Использование генераторов мощных токовых импульсов 
(ГМТИ) в работе волочильных станов и других технологиях обра-
ботки металлов показало их высокую эффективность [1]. 

В связи с тем, что ГМТИ, рассчитанные на токи до 20-30 кА и 
частоту до 3600 Гц, обладают разветвленными схемами, актуаль-
ным является вопрос придания указанным схемам блочной струк-
туры построения, как наиболее выгодной и экономичной. 

Предлагаемая ниже схема ГМТИ, способная производить 
мощные токовые импульсы амплитудой 1300 - 2000 А с частотой 
300 импульсов в секунду, аналогична описанной в [2]. Отличие за-
ключается в том, что для увеличения амплитуды импульсов исполь-
зуются четыре независимые конденсаторные батареи, разряжаю-
щиеся в один и тот же момент времени на нагрузку. Благодаря тому, 
что схемы разряда имеют одностороннюю проводимость и разряд 
происходит одновременно, амплитуда токового импульса вследст-
вие алгебраического сложения токов из четырех ветвей возрастает в 
четыре раза. Заряжаются батареи одновременно по четырем парал-
лельным ветвям. В любом случае закрытие зарядных симисторов 
будет происходить одновременно в момент начала смены знака 
производной dU/dt с положительного на отрицательный. 
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Представленная схема на рисунке 1 рассчитана из условия 
использования симисторов на номинальный ток 320 А. Увеличить 
максимальную амплитуду импульсов возможно за счет использо-
вания симисторов, рассчитанных на больший ток. 

 
Рисунок 1 – Схема генератора мощных токовых импульсов амплитудой 

1,3-2 кА и частотой следования импульсов 300 Гц 
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Схема, изображенная на рисунке 1, является базовой схемой, 
используя которую можно создать генератор с любыми параметра-
ми по амплитуде и частоте в зависимости от схемы соединения си-
лового трансформатора. Схема соединения трансформатора управ-
ления должна совпадать со с схемой соединения силового транс-
форматора. Используя силовые трансформаторы с одной и той же 
группой соединения, можно получать токовые импульсы, совпа-
дающие по фазе, вследствие чего они будут алгебраически склады-
ваться по амплитуде. Применяя силовые трансформаторы с разны-
ми группами соединения, можно получать импульсы, сдвинутые 
относительно друг друга на определенный угол, зависящий от 
группы соединения трансформаторов, что позволит увеличивать 
частоту следования импульсов.  

Используя группы 0, 1, 2, 3 получаем в генераторе частоту 
следования силовых импульсов 1200 в секунду, сдвинутых относи-
тельно друг друга на угол, равный 15О. Добавив в каждую группу 
точно такую же схему, мы увеличим амплитуду импульсов. Если в 
схему добавить по 10 схем с группами 0, 1, 2, 3 получим ГМТИ с 
параметрами 13-20 кА и частотой следования импульсов 1200 Гц, 
состоящий из 40 одинаковых схем, различающихся только группа-
ми соединения силовых и управляющих трансформаторов. 

Применение блочной схемы построения позволяет унифици-
ровать отдельные узлы принципиальной электрической схемы, 
создает удобство в монтаже, наладке, эксплуатации ГМТИ, позво-
ляет уменьшить объем занимаемого пространства и в конечном ре-
зультате получить экономичный ГМТИ с любыми заданными па-
раметрами. Приведенная на рисунке 2 блочная схема является мо-
дернизированной по сравнению с описанной в [3].  

Принцип действия новой схемы совпадает со старой. Отличи-
ем является замена всех контактных элементов на бесконтактные и 
жесткая фазировка управляющих импульсов с питающей сетью, 
что позволяет увеличить надежность работы схемы и исключить 
колебания амплитуды токовых импульсов, вызванные пульсациями 
питающего напряжения. Отличием данной схемы от приведенной 
на рисунке 1 заключается в том, что для получения токовых им-
пульсов большой амплитуды (2-3 кА)  применяется параллельное 
соединение тиристоров в цепи заряда и разряда, это вызывает не-
обходимость применения уравнительных дросселей. Наличие 
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уравнительных дросселей увеличивает индуктивность зарядных и 
разрядных цепей, поэтому в этой схеме необходимо использовать 
цепь перезаряда конденсаторной батареи. Получение токовых им-
пульсов 20-30 кА в данной схеме возможно дальнейшим увеличе-
нием числа параллельно соединенных тиристоров. В ГМТИ на 
низкую частоту до 600 Гц возможна суперпозиция токовых им-
пульсов в нагрузке от разных схем. 

 

 
Рисунок 2 – Схема генератора мощных токовых импульсов амплитудой 

2-3 кА и частотой следования импульсов 300 Гц с уравнительными 
дросселями 
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Разработаны научные основы процессов карбидо-

образования при плазменной восстановительной перера-
ботке и модифицировании кремнийсодержащих сырья и 
материалов и инновационная технология плазмометал-
лургического производства нанокарбида кремния, обла-
дающая значительными конкурентными преимущества-
ми по сравнению с базовой. Установлены в процессах 
формирования конструкционной керамики, композици-
онного хромирования и электровзрывного легирования 
сталей технологические преимущества и условия обес-
печения нового качества изделий и покрытий, достигае-
мые при использовании нанокарбида кремния. 

The scientific bases and innovative technologies of 
plasmametallurgic industry of nanopowder carbide silicon 
and its effective application in structure of technical ceram-
ics and sheetings are developed. 

 
Введение 
Производство карбида кремния является одним из важнейших 

в структуре современной металлургии. Сочетание исключительных 
теплофизических, механических и физико-химических свойств кар-
бида кремния делает его уникальным материалом для многих от-
раслей техники и предопределяет такие основные направления при-
менения, как материалы на связках, керамика, композиционные ма-
териалы и покрытия. Мировое производство карбида кремния со-
ставляет около 800 тыс. т в год. Крупнейшими сферами использова-
ния карбида кремния являются металлургия (около 45 % мирового 
спроса), производство абразивов (до 30 %) и огнеупоров (до 25 %) 
[1]. Пока маломасштабными по фактическому объему (менее 1 %), 
но интенсивно развивающимися и имеющими высокую стоимост-
ную оценку, являются рынки сбыта карбидокремниевых порошко-
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вых материалов: микронизированного порошка с размером частиц 
менее 1 мкм (т.н. «микронизированный карбид») для керамики и 
нанопорошка с размером частиц менее 100 нм (т.н. «нанокарбид») 
для высококачественных конструкционной и ударопрочной керами-
ки и гальваники. Введение в обращение карбида кремния в виде на-
нокарбида открывает новые направления его применения, в том 
числе для поверхностного и объемного модифицирования металли-
ческих сплавов и полимеров, создания специальных красочных со-
ставов и др. Производителями микронизированного карбида явля-
ются предприятия мировых лидеров − компаний «Saint – Gobian» и 
«Exolon – ESK». Среди производителей нанокарбида – научно-
производственные фирмы «Tokyo Tekko Co» (Япония), «Hefei Kaier 
Nanotechnology & Development Ltd. Co» (Китай), «NEOMAT Cо» 
(Латвия).  

Сопоставление различных технологий получения карбидок-
ремниевых порошков свидетельствует о том, что для достижения 
наноуровня в первую очередь востребованы технологии, основан-
ные на применении высококонцентрированных энергетических 
потоков для газификации сырья и формирования целевого продукта 
при конденсации из газовой фазы. Среди подобных технологий 
плазменный способ, обеспечивая результаты, качественно сопоста-
вимые с достигаемыми, например, при лазерном и электронно-
лучевом воздействиях, отличается сравнительной простотой реали-
зации и является из данной группы методов наиболее изученным и 
конкурентоспособным [2]. Аппаратурное оформление плазменных 
процессов многообразно, однако по потребляемой мощности и, сле-
довательно, по производительности при переработке дисперсного 
сырья одно из ведущих мест занимают многоструйные прямоточ-
ные реакторы, вышедшие на промышленный уровень. 

Целью настоящей работы явилось развитие и совершенствова-
ние известной [1-3] технологии производства нанокарбида кремния 
восстановлением и карбидизацией микрокремнезема пропаном в 
условиях плазменного потока, генерируемого трехструйным прямо-
точным реактором, для чего решались следующие задачи: 

- исследование и совершенствование плазменного реактора; 
- термодинамический и кинетический анализы процессов син-

теза и модифицирования карбида кремния и карбидсодержащих 
композиций; 
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- разработка инновационной технологии производства нано-
карбида кремния, включающей плазменный синтез с использовани-
ем нового кремний- и углеродсодержащего сырья и плазменное мо-
дифицирование (обработку в плазменном потоке) карбидсодержа-
щих микропорошков; 

- оценка эффективности применения нанокарбида кремния в 
технологии композиционных электроосаждаемых покрытий (КЭП), 
конструкционной керамики, электровзрывного легирования (ЭВЛ) 
сталей. 

При проведении теоретических и экспериментальных исследо-
ваний были получены следующие результаты [4]. 

 

Исследование и совершенствование трехструйного плазмен-

ного реактора 

Проведено теплотехническое обследование промышленного 
реактора мощностью 150 кВт, включающее определение теплового 
КПД плазмотронов, достигаемого уровня теплосодержания плаз-
менного потока на входе в реактор, массы генерируемого с требуе-
мым уровнем теплосодержания плазмообразующего газа. Установ-
лено, что в области промышленного уровня мощности 150-250 кВт 
тепловой КПД плазмотронов не превышает 0,50; достаточная для 
процессов карбидообразования удельная энтальпия 7,5-8,5 МДж/кг 
достигается при мощности плазмотронов 80-150 кВт; увеличение 
мощности от 80 до 150 кВт обеспечивает увеличение массы генери-
руемого газа с требуемым уровнем теплосодержания в 2 раза. Это 
свидетельствует об оптимальном сочетании у реактора мощностью 
150 кВт теплового КПД плазмотронов, требуемых теплосодержания 
и массы плазмообразующего газа. Дальнейшее повышение уровня 
мощности представляется нецелесообразным, поскольку при воз-
можном конструктивном выборе плазмотронов не обеспечивает 
требуемого теплосодержания плазменного потока. 

Проведена оценка эффективности тепловой защиты канала ре-
актора мощностью 150 кВт футеровкой из диоксида циркония. Ус-
тановлено, что переход от гарнисажной футеровки из диоксида 
кремния к искусственной из диоксида циркония обеспечивает в 
среднем повышение температуры плазменного потока на 10 %, а 
температуры внутренней поверхности футеровки на 20 %. 

Исследован теплообмен плазменного потока с теплоизолиро-
ванными футеровкой из диоксида циркония стенками канала реак-
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тора для условий без ввода и с вводом кремнийсодержащего сырья 
в плазменный поток с расходной массовой концентрацией 0,15 кг/кг 
при значениях числа Рейнольдса 700-1500. Для реактора мощно-
стью 150 кВт и внутренним диаметром 0,054 м установлена высокая 
интенсивность теплообмена на начальном участке длиной до 4-х 
калибров, характерная для турбулентного режима течения, получе-
ны критериальные зависимости для расчета коэффициента теплоот-
дачи вида 05,0

,
421,0

xf, PrRe595,0 −− ⋅⋅= xfSt  без ввода сырья и 
05,0

,
424,0 PrRe524,0 −− ⋅⋅= xfSt  с вводом сырья. Показано, что футеровка ка-

нала снижает теплоотдачу от плазменного потока на начальном уча-
стке реактора на 20 %, а введение в плазменный поток сырья – на 15 
%, что обусловливает необходимость обязательного учета этих фак-
торов при проведении прогнозных модельно-математических ис-
следований взаимодействия плазменного и сырьевого потоков. 

Исследованы условия ввода высокодисперсного сырья в плаз-
менный поток. Установлено, что минимальные потери сырья при 
максимальной эффективности его переработки достигаются при уг-
лах наклона плазменных струй к оси камеры 30° и 45° и подаче в 
нее сырья со скоростью (11,25-5,00) м/с через водоохлаждаемую 
фурму с внутренним диаметром 0,008-0,012 м, входное отверстие 
которой удалено на расстояние 0,50-1,0 калибра от точки соударе-
ния плазменных струй. 

 

Термодинамический и кинетический анализы процессов синте-

за и модифицирования карбида кремния и карбидсодержащих ком-

позиций 
На основе анализа температурной зависимости равновесных 

составов газообразных и конденсированных фаз систем C-H-N, Si-
C-O-H-N, Si-C-H-N, Si-C-O-N, Si-C-N, Si-N, Si-N-H определены ус-
ловия карбидообразования для процессов синтеза карбида кремния 
восстановлением кремнезема метаном, карбидизации кремния ме-
таном, плазменной обработки кремнезем-углеродной композиции, 
модифицирования карбида и карбидонитридной композиции. Уста-
новлено, что процессы карбидообразования характеризуются сле-
дующими равновесными показателями и особенностями: 

- степень превращения кремния в карбид SiC составляет 96 % в 
системах Si-C-O-H-N и Si-C-O-N и 100 % в системах Si-C-H-N и Si-
C-N; 
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- образование карбида SiC по газофазным химическим реакци-
ям термодинамически возможно при формировании состава газовой 
фазы, обеспечивающего газификацию углерода в интервале темпе-
ратур 3000-4000 К в соответствии с закономерностями высокотем-
пературных взаимодействий в системе C-H-N; в связи с этим иссле-
дуемые процессы подразделяются на две группы, требующие для 
своей реализации азотной или азотно-водородной плазмы; 

- при замене в процессах восстановительного синтеза и карби-
дизации пропана метаном, т.е. при уменьшении соотношения С : Н 
от 0,375 до 0,25 создаются реальные технологические предпосылки 
для осуществления синтеза карбида кремния в условиях, исклю-
чающих необходимость избытка водорода и использования азотно-
водородной плазмы; избыток водорода приводит к перераспределе-
нию содержащегося в системах углерода между углерод-
водородными и азот-углерод-водородными соединениями, что сни-
жает вероятность получения карбида кубической алмазоподобной 
модификации; 

- в процессах плазменной обработки кремнезем-углеродной 
композиции, модифицирования карбида и карбидонитридной ком-
позиции использование азотно-водородной плазмы представляется 
обязательным условием, обеспечивающим газофазный характер ре-
акций карбидообразования. 

На основе анализа температурной зависимости состава газооб-
разных и конденсированных продуктов исследованы процессы 
плазменного пиролиза пропана и метана и определены следующие 
макрокинетические факторы и условия газификации и конденсации 
содержащегося в них углерода: 

- степень превращения углерода сырья в газообразные соеди-
нения определяется такими факторами, как составы и массовое со-
отношение углеводородов и газа - теплоносителя, температура и 
температурный фактор плазменного потока; 

- пиролиз пропана в крупнолабораторном реакторе мощностью 
до 80 кВт с не теплоизолированным каналом при массовом расходе, 
соответствующем стехиометрическому для карбидообразования, 
протекает с преимущественным развитием газификации углерода 
при температуре 3800-4500 К, требует для достижения степени кон-
версии в циановодород 0,90-0,98 сложной по составу и генерации 
азотно-аммиачно-водородной плазмы и характеризуется образовани-
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ем пиролитического углерода во всем исследуемом интервале темпе-
ратур, что обусловливает практически нерегулируемое и близкое для 
различных условий пиролиза неуправляемое содержание пиролити-
ческого углерода в газообразных продуктах, составляющее (2-3)·10-3 
кг/м3 и соответствующее минимальному содержанию свободного уг-
лерода в карбиде кремния на уровне 1,5-2,0 % масс.; 

- пиролиз пропана и метана в промышленном реакторе мощно-
стью 150 кВт с каналом, футерованным диоксидом циркония, при 
массовом расходе углеводородов, соответствующем 1,5-кратному 
избытку восстановителя для карбидообразования, в плазменном по-
токе азота в области температур 2500-4500 К протекает с развитием 
двух конкурирующих процессов – газификации и конденсации уг-
лерода сырья, достижением степени превращения углерода в циано-
водород в области температур 3000-4500 К 0,82-0,96 для метана и 
0,70-0,84 для пропана и концентрации пиролитического углерода в 
газовой фазе (5,0 - 1,5)·10-3 кг/м3 для метана и (12,7 - 7,0)·10-3 кг/м3 
для пропана, существенным образом зависящей от температурного 
фактора плазменного потока; 

- показатели пиролиза метана в азотной плазме при массовом 
расходе, соответствующем 1,5-кратному избытку для карбидообра-
зования, сопоставимы с показателями пиролиза пропана в азотно-
аммиачно-водородной плазме при массовом расходе, соответст-
вующем стехиометрическому для карбидообразования: в соответст-
вии с установленными закономерностями процессов пиролиза при-
менение метана как альтернативного пропану углеводорода - вос-
становителя и карбидизатора с более высоким соотношением водо-
рода к углероду представляется научно и технологически целесооб-
разным и обоснованным.  

Для промышленных условий плазмометаллургического синте-
за карбида кремния осуществлено многовариантное модельно-
математическое исследование макрокинетических параметров ис-
парения дисперсного сырья. Установлено, что макрокинетические 
условия плазменного испарения кремнийсодержащего дисперсного 
сырья определяются такими факторами, как энергетические и гид-
родинамические характеристики плазменного потока, крупность 
частиц и их теплофизические свойства, массовая расходная концен-
трация, т.е. факторами, от которых зависит степень испарения сы-
рья. Полное испарение частиц диоксида кремния достигается при 
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крупности 5-15 мкм и начальной температуре потока 5400 К. При 
крупности 5 мкм возможно достижение оптимальной загрузки реак-
тора – 0,11 кг/кг. Экспериментально определенная степень восста-
новления на 5-10 % ниже расчетной, что объясняется полидисперс-
ностью сырья и неизотермичностью плазменного потока. При экс-
тремальных энергетических параметрах плазменного потока, соот-
ветствующих начальной температуре 5400 К, возможно испарение 
частиц кремния крупностью до 10 мкм, углерода (графита) – до 1 
мкм, бора – до 3 мкм, карбида кремния – до 5 мкм, нитрида кремния 
– до 1 мкм. 

Проведенные термодинамические и кинетические исследова-
ния позволяют выбрать для синтеза карбида кремния и карбидсо-
держащих композиций сырьевые материалы и сформулировать ряд 
требований, которым они должны удовлетворять.  

 

Инновационная технология производства карбида кремния  

Экспериментальные исследования процессов плазменного 
синтеза карбида кремния восстановлением микрокремнезема SiC 
(1), карбидизацией кремния SiC (2), восстановлением шунгита SiC 
(3) и плазменного модифицирования карбида SiC (4), нитрида крем-
ния и карбидонитридной композиции позволили получить следую-
щие математические модели, описывающие зависимость содержа-
ния карбида кремния в продуктах синтеза и модифицирования (в % 
масс.) от основных параметров: 
[SiC (1)] = 67,84 + 0,0075·T0 – 0,0127·Tз – 0,248·{CH4} + 0,00012·Tз·{CH4}; 
[SiC (2)] = 86,50 + 0,00273·T0 – 0,0064·Tз – 0,144·{CH4} + 0,00007·Tз·{CH4}; 
[SiC (3)] = 55,70 + 0,0090·T0 – 0,0080·Tз – 0,254·{CH4} + 0,102·{H2}; 
[SiC (4)] = 82,28 + 0,0035·T0 – 0,0049·Tз – 0,283·{CH4} + 0,412·{H2}, 
(в уравнениях Т0 – начальная температура плазменного потока 
(5200-5400 К); Тз – температура закалки (2000-3000 К);·{CH4}, {H2} 
– количество вводимых в реактор углеводородов (1-1,5-ный избы-
ток для SiC (1) и SiC (2); 0,1-0,5-ный недостаток для SiC (3), 1,0-2,5 
% от объема плазмообразующего газа для SiC (4); водорода 1,0-1,5-
ный избыток для газификации углерода шунгита для SiC (3), 0-20 % 
от объема плазмообразующего газа для SiC (4)). 

Была проведена комплексная физико-химическая аттестация 
полученного наноразмерного порошка карбида кремния, включаю-
щая изучение кристаллической структуры и микроискаженности 
решетки, фазового и химического составов, дисперсности и морфо-
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логии частиц. Установлено, что карбид кремния синтезирован в ви-
де тройного соединения SiC0,95N0,05, представляющего собой твер-
дый раствор замещения атомов углерода атомами азота в решетке β-
SiC. Содержание азота в нем зависит от температуры закалки и мо-
жет достигать 6,2 % масс. Содержание в продуктах синтеза карбида 
кремния составляет, % масс.: 85-87 для SiC (1), 91-92 для SiC (2), 
80-82 для SiC (3), 90-92 для SiC (4). Сопутствующими фазами явля-
ются оксиды, несвязанные углерод и кремний. Карбид кремния в 
наноразмерном состоянии представлен частицами, ограненными в 
форме куба либо октаэдра, с тенденцией к округлению ребер и вер-
шин, формированию выпуклых граней. Синтезированные нанопо-
рошки карбида кремния характеризуются размерами частиц 61-65 
нм для SiC (1), 53-58 нм для SiC (2), 65-67 нм для SiC (3), 58-61 нм 
для SiC (4). Нанодисперсное состояние обусловливает так называе-
мые размерные эффекты, проявляющиеся в нестабильности для час-
тиц размером менее 50-60 нм четкой огранки, характерной для мас-
сивных кристаллов, в уменьшении на 0,0003-0,0005 нм по сравне-
нию с массивными порошками периода кристаллической решетки и 
в высокой микроискаженности нанопорошков, возрастающей при 
изменении среднего размера частиц от 68 нм до 42 нм от 
(0,19±0,1)·10-3 до (0,51±0,1)·10-3. 

Исследование особенностей карбидообразования при восста-
новительном синтезе и модифицировании карбида кремния в плаз-
мометаллургическом реакторе для четырех кремний-углерод-
содержащих систем с использованием различных видов сырья – 
«твердое – газообразное», «твердое – твердое» и типов процессов – 
«синтез» и «модифицирование» для условий азотного и азотно-
водородного плазменного потока промышленного реактора позво-
лило выявить общий для всех систем одноканальный вариант меха-
низма образования нанокарбида кремния с участием паров кремния 
и циановодорода по схеме «пар – кристалл» и предложить обоб-
щенные гипотетические схемы карбидообразования, включающие 
высокотемпературную зону 5400-3200 К, ограниченную начальной 
температурой плазменного потока, в которой происходит формиро-
вание реакционной смеси, обусловленное процессами испарения, 
диссоциации и восстановления диоксида кремния и кремнеземсо-
ставляющей шунгита, кремния, карбида кремния, пиролиза метана, 
«газификации» углерода; более низкотемпературную зону 3200-
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2800 К, ограниченную температурным интервалом, внутри которого 
происходит значительное снижение концентрации циановодорода, в 
которой протекают процессы карбидообразования при взаимодей-
ствии в газовой фазе; зону азотирования частиц карбида кремния 
2800-2000 К. Эти взаимодействия дополняются поверхностным на-
сыщением нанодисперсных продуктов технологическими газами. 

В работе исследован также процесс плазменного модифициро-
вания нитрида кремния как одного из основных компонентов кар-
бидонитридных композиций конструкционного назначения, вклю-
чающий введение его микропорошка М2 в плазменный поток азота 
с начальной температурой 5400 К, плазмообработку и закалку при 
температуре 1600 К. Установлено, что продуктом плазменного мо-
дифицирования является нитрид кремния в нанодисперсном со-
стоянии, представленный смесью α- и β-фаз. Выявлен двухканаль-
ный механизм диспергирования исходных нитридных частиц: тер-
мическое растрескивание с появлением локальных участков новой 
фазы (вероятно, кремния) с сохранением β-Si3N4 и испарение, дис-
социация с последующей конденсацией по схеме «пар – кристалл» с 
образованием α-Si3N4. Подтверждена возможность повышения 
окислительной устойчивости модифицированного нитрида кремния 
при добавке в плазменный поток азота углеводородов (метана) в ко-
личестве 0,40-1,20 % об. от объема газа - теплоносителя. Определе-
ны оптимальные значения технологических факторов и основные 
характеристики модифицированного нитрида кремния: содержание 
основной фазы – до 91,50 % масс.; кремния и свободного углерода – 
до 1,10 и 0,80 % масс. соответственно, оксидов (в пересчете на SiO2) 
– до 6,40 % масс., удельная поверхность 42000-43000 м2/кг, размер 
частиц 53-55 нм. 

 

Оценка эффективности применения нанокарбида кремния в 

технологии КЭП на основе хрома, конструкционной керамики, ЭВЛ 

сталей 
Результаты исследований позволили установить технологиче-

скую целесообразность использования для композиционного уп-
рочнения нанокарбида кремния, получаемого по варианту SiC (2) 
карбидизацией микропорошка кремния метаном, и варианту SiC (4) 
плазменным модифицированием особо тонкого микрошлифпорош-
ка, с удельной поверхностью 37000-38000 м2/кг, содержащего сво-
бодного (несвязанного в карбид) углерода в количестве не более 
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0,05-0,06 % масс. Показано также, что наносостояние карбида крем-
ния обеспечивает при композиционном хромировании по сравне-
нию с обычным повышение в 1,6-2,0 раза верхнего предела допус-
тимой катодной плотности тока, смещение по сравнению с микро-
порошком интервала насыщения металлической матрицы в область 
более низких концентраций (содержание нанопорошка в матрице 
снижается в 1,3-2,0 раза, концентрация его в электролите – в 10-20 
раз), повышение микротвердости в 1,8-1,9 раза и при изменении 
концентрации наноразмерного порошка в матрице от 0,15 до 0,45 % 
масс. в 1,25-2,5 раза повышение коррозионной стойкости в жидких 
средах в 1,3-1,5 раза. Достигнутые результаты свидетельствуют о 
формировании практически беспористых покрытий с повышенной 
твердостью, сопротивлением износу и коррозии в жидких и газовых 
средах, отсутствием трещиноватости. Для оценки возможности за-
мены нанокарбидом кремния наноалмазов проведено сопоставление 
характеристик хром-карбидных и хром-алмазных электроосаждае-
мых покрытий. Установлено, что хром-карбидные покрытия имеют 
сопоставимые с хром-алмазными износостойкость, микротвердость, 
коррозионную стойкость, более высокий (на 70-100 %) срок службы 
при эксплуатации в условиях температур выше 473-573 К, дости-
гаемые при более низких концентрациях нанокарбида в электроли-
те, составляющих 7-8 кг/м3 по сравнению с 20 кг/м3 для наноалмаза, 
и существенном (в 5-6 раз) снижении стоимости 1 м3 электролита – 
суспензии. 

Для получения керамических заготовок и изделий простой 
формы опробована технология твердофазного спекания нанокар-
бида кремния, включающая термообработку его в вакууме при 
1073 К, смешивание с пластификатором и прессование при давле-
нии 50 МПа, отжиг в течении 2-х часов в аргоне при давлении 0,1 
МПа и температуре 2273 К. Установлено, что соблюдение предла-
гаемой технологии обеспечивает относительную плотность после 
формования 0,62-0,63, после спекания 0,95-0,96 и стабильную 
усадку 26-29 %. Выявлены для нанокарбида кремния такие техно-
логические преимущества, как исключение стадий введения в ших-
ту органических соединений, их карбонизации для получения рав-
номерно распределенного реакционноспособного углерода, введе-
ния бора, перемешивания, что упрощает и удешевляет технологию 
твердофазного спекания. 
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Для стали Х12 установлено [5], что при введении нанокарбида 
в зону взрыва в количестве 25 % от массы взрываемого проводника 
(алюминиевой фольги) при воздействии струи на поверхность в те-
чении 100 мкс, эффективном значении поглощаемой плотности 
мощности 6,0 гВт/м2, динамическом давлении 14,2 МПа глубина зо-
ны легирования достигает 20 мкм. Оплавление и насыщение по-
верхностных слоев стали продуктами взрыва, содержащими нано-
частицы карбида кремния, с последующей самозакалкой расплава 
приводит к образованию в них аустенитной структуры. Зона леги-
рования обладает высокой микротвердостью и устойчивостью од-
новременно как против абразивного изнашивания, так и против вы-
сокотемпературного окисления в атмосфере воздуха: после обра-
ботки микротвердость возросла в среднем в 2,8 раза, увеличение из-
носостойкости составило 8 раз, жаростойкости при температурах 
1073, 1123, 1173 К – 9, 3,5 и 2 раза соответственно. Достигнутые ре-
зультаты позволяют рекомендовать нанокарбид кремния для при-
менения в технологии ЭВЛ. 
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ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ НАНОЧАСТИЦ 
ТУГОПЛАВКИХ БОРИДОВ В ПРОЦЕССАХ 
ПЛАЗМЕННОГО ВОССТАНОВИТЕЛЬНОГО СИНТЕЗА 

 
Исследованы закономерности формирования час-

тиц боридов ванадия, титана, хрома, циркония в процес-
сах плазменного восстановительного синтеза. 

The regularities of particles' formation of borides in 
plasma reducing synthesis processes are examined. 

 
Введение 
Сопоставление различных технологий получения порошков 

тугоплавких боридов свидетельствует о том, что для достижения 
наноуровня в первую очередь востребованы технологии, основан-
ные на применении высококонцентрированных энергетических по-
токов для газификации и формирования целевого продукта при 
конденсации из газовой фазы. Среди подобных технологий плаз-
менный способ, обеспечивая результаты, качественно сопостави-
мые с достигаемыми, например, при лазерном и электронно-
лучевом воздействиях, отличается сравнительной простотой реали-
зации и является из данной группы методов наиболее изученным и 
конкурентоспособным. В течение последних 15 лет все зарубеж-
ные фирмы, заявившие о себе как потенциальных поставщиках на-
нопорошков тугоплавких боридов – «Nanostructured & Amorphous 
Materials, Inc.» (США), «Hefei Kaier Nanotechnology & Development 
Ltd Co» (Китай), «NEOMAT CO» (Латвия), «PlasmaChemGmbH» 
(Германия) – осуществляют их производство на основе плазмост-
руйных процессов. 

В плазмоструйной технологии производства нанопорошков 
по потребляемой мощности и, следовательно, по производительно-
сти при переработке дисперсного сырья одно из ведущих мест за-
нимают многоструйные прямоточные реакторы, вышедшие на 
промышленный уровень. Опыт эксплуатации реакторов такого ти-
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па свидетельствует о целесообразности использования трехструй-
ного реактора с равномерным распределением дуговых плазмотро-
нов по окружности, углом наклона плазменных струй к оси реакто-
ра 30-45° и тепловой защитой интенсивно охлаждаемых стенок. 
Такой реактор, оборудованный тремя дуговыми плазмотронами 
ЭДП-104А суммарной мощностью 150 кВт, с каналом, теплоизо-
лированным цилиндрическими вставками из диоксида циркония с 
толщиной стенки 0,005 м, при внутреннем диаметре 0,054 м и рас-
ходе плазмообразующего газа 9,0·10-3 кг/с генерирует плазменный 
поток с начальным теплосодержанием 7,5-8,0 МДж/кг, что соот-
ветствует среднемассовой температуре 5400-5500 К [1]. В реакторе 
такого типа время пребывания реагентов, продуктов их разложения 
и взаимодействия не превышает 25 миллисекунд, что ограничивает 
применение известных методов экспериментального исследования 
процессов боридообразования. В этих условиях традиционно ис-
пользуются секционное калориметрирование реактора для опреде-
ления среднемассовой температуры потока и её распределения по 
длине реактора и зондовая диагностика, основывающаяся на отбо-
ре проб конденсата и газовой фазы из различных температурных 
зон реактора интенсивно охлаждаемым зондом (расход воды 0,045 
кг/с), выполненным в виде трубки с внутренним диаметром 0,003 и 
длиной 0,5, что обеспечивает скорость закалки продуктов зондиро-
вания порядка 105 градусов/с. 

Проведенное авторами моделирование взаимодействия сырь-
евого и плазменного потоков, равновесных составов продуктов 
взаимодействия и зондирование потока позволяет представить 
процесс боридообразования в виде обобщенной схемы, включаю-
щей высокотемпературную зону, ограниченную начальной темпе-
ратурой плазменного потока 5400-5500 К, в которой происходит 
формирование реакционной смеси, обусловленное процессами ис-
парения, диссоциации и восстановления оксидов, пиролиза метана, 
«газификации» бора; более низкотемпературную зону, ограничен-
ную температурным интервалом, внутри которого происходит зна-
чительное снижение концентрации газообразных борсодержащих 
соединений и образование борида; зону взаимодействия боридных 
частиц с технологическими газами. Таким образом, реализуемый 
при плазменном синтезе режим охлаждения охватывает зоны пото-
ка, существенно отличающиеся по характеру протекающих в них 
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процессов, тепловым и газодинамическим условиям. Это позволяет 
предположить различные механизмы формирования в них нано-
дисперсных частиц тугоплавких боридов. 

 
Анализ процессов, протекающих в парогазовой реакционной 

смеси при ее охлаждении 

Распространяя на процессы, протекающие в условиях, когда 
  

 Тр(τ) >> Тпл.(d), (1) 
 

ТР(τ) и Тпл.(d) – соответственно температура реагирующей смеси в 
момент времени τ и температура плавления частицы диаметром d, 
развитые в [2] положения об объемной конденсации частиц аэро-
зольного размера, основанные на представлении о гетерогенной 
структуре пересыщенного пара, зародышеобразовании кластерным 
путем с участием нейтрального газа в качестве переносчика энергии 
и росте частиц коагуляцией кластеров, а также используя данные 
термодинамического анализа соответствующих боридообразующих 
систем, свидетельствующие об устойчивости одноатомных паров 
металлов, можно предположить протекание процесса формирования 
боридных частиц через стадию конденсации металлического аэро-
золя. При этом внесение бора в растущие частицы может происхо-
дить как в результате поверхностных реакций продуктов термиче-
ского распада борсодержащих веществ при совместном осаждении 
металла и бора, так и в результате диффузии бора в массу сформи-
ровавшейся металлической частицы, причем последний путь пред-
ставляется не менее достоверным особенно ввиду известного раз-
мерного эффекта коэффициента диффузии в малых частицах [3]. 

При понижении температуры следует ожидать дальнейшего 
роста частиц. Можно предположить, что в условиях, когда  

 

 Тр(τ) ≥ Тпл.(d) (2) 
 

формирование дисперсного состава целевых продуктов будет оп-
ределяться закономерностями процесса капельно-жидкой коалес-
ценции. Поскольку взаимодействие частиц с размером 5-1000 нм в 
потоке с температурой 4000-1000 К при давлении порядка 0,1 МПа 
может рассматриваться при значениях чисел Кнудсена более 10 как 
свободномолекулярное, то дисперсный состав получаемого по-
рошка может быть оценен, исходя из асимптотических решений 
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уравнений коалесценции [2]. В этом случае средний размер d  час-
тиц определяется соотношением: 
 

 d  = А (с0·Т
-0,5·τ)0,33, (3) 

 

где с0 – массовая доля конденсированного компонента; τ – время; Т 
– температура осаждения; А – коэффициент, зависящий от физиче-
ских свойств конденсированной фазы. 

При температурах Тр(τ) < Тпл.(d) следует ожидать перехода от 
капельно-жидкой коалесценции на агрегативную коагуляцию. Зона 
коагуляции обычно ограничивается условной изотермой 0,7 Тпл. 
[4]. При коагуляции возможно увеличение среднего размера частиц 
за счет их спекания. Однако теоретическая оценка этого эффекта 
может быть проведена лишь при известных кинетических характе-
ристиках и их сопоставлении с реальным временем пребывания 
нанодисперсной системы в реакционной зоне.  

Проведенный анализ свидетельствует о недостаточной изу-
ченности физико-химических явлений, определяющих процессы 
образования конденсированных фаз, особенно тугоплавких бори-
дов, что определяет сугубо оценочный характер результатов их 
теоретического моделирования и делает эмпирический подход в 
настоящее время наиболее информативным методом исследования, 
выявляющим основные факторы, управляющие дисперсностью. 
Представляется, что при реализации применяемого способа охлаж-
дения реакционной смеси таким фактором является в первую оче-
редь температура потока, поскольку другой важный фактор – мас-
совая концентрация в потоке конденсата – в процессах плазменной 
переработки порошкообразного сырья всегда поддерживается 
близкой к максимальному. Поэтому целью настоящее работы явля-
ется исследование макрокинетики и механизма роста частиц в 
плазменном потоке, включающее изучение морфологии частиц, 
распределения их по размерам и температурной зависимости сред-
него размера, представляющее важную научно-техническую зада-
чу, требующую обязательного решения при разработке и освоении 
новых процессов плазменного синтеза. 

 

Макрокинетика и механизм роста частиц тугоплавких бори-

дов в плазменном потоке 

Для исследования закономерностей роста частиц карбидов в 
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условиях плазменного потока применялся метод зондового отбора 
порошковых проб из различных температурных зон канала реакто-
ра, ограничивающего плазменный поток, описанный в [1]. На каж-
дом уровне при перемещении зонда с шагом 5·10-3 м отбиралось не 
менее 25 проб, которые исследовались методом БЭТ и электронной 
просвечивающей микроскопии. Анализ гранулометрического со-
става порошковых проб проводился методом статистического об-
счета фотографий. При этом средний диаметр частиц определялся 
по величине удельной поверхности. 

В области температуры, ограниченной температурой плавле-
ния, распределение частиц по размерам, приведенное для диборида 
циркония на рисунке 1, характеризуется наличием переднего кру-
того фронта, свойственного дисперсной фазе, образующейся по 
механизму гомогенного зародышеобразования.  

в условиях сильного пересыщения паров реагентов [5-6]. На-
блюдаемая полидисперсность систем может быть объяснена влия-
нием гетеромолекулярных центров конденсации [7]. Дальнейший 
рост частиц осуществляется преимущественно по механизму жид-
ко-капельной коалесценции, о чем свидетельствует форма частиц, 
близкая к сферической. 

При температурах ниже температуры плавления происходит 
дальнейшее укрупнение боридных частиц. При этом по длине ис-
следуемой температурной зоны средний размер частиц возрастает, 
а линейная скорость роста падает (рисунок 2). Линейная скорость 
роста частиц составляет (1,5-3,0)·10-6 м·с-1. Средний размер частиц 
изменяется с температурой по закону (см. таблицу): 

 

 d  ~ Т-(0,47÷1,20). (5) 
 

Подобный характер температурной зависимости достаточно 
хорошо согласуется с основными положениями теории твердофаз-
ного спекания тугоплавких соединений, устанавливающими корре-
ляцию между способностью к спеканию, природой соединения, 
определяемой преобладающим типом химической связи, и размер-
ными характеристиками системы [8]. 

Наблюдаемое укрупнение частиц сопровождается изменением 
гранулометрического состава порошков боридов, о чем свидетель-
ствует анализ гистограмм порошковых проб диборида циркония, 
отобранных из канала реактора при различных температурах пото-
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ка (рисунок 1). Отмечается смещение максимумов распределения в 
сторону больших размеров. 
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n – число частиц; d  - средний размер частиц, нм; D – внутренний диаметр 

канала реактора, м; Х – его осевая координата, м; Т – среднемассовая темпе-
ратура плазменного потока, К 

Рисунок 1 – Дифференциальное распределение по размерам частиц ди-
борида циркония 

 
Распределение характеризуется также ассиметрией со сторо-

ны больших размеров, усиливающейся по мере снижения темпера-
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туры. Подобный характер эволюции распределения свидетельству-
ет о преимущественном росте частиц по механизму агрегативной 
коагуляции, а экспериментально установленный факт стабильности 
агрегатов, не разрушающихся при воздействии ультразвука, позво-
ляет предположить протекание в них процессов спекания. 
 

 
Рисунок 2 – Зависимость среднего размера частиц ( d ) и линейной 

скорости их роста (J) от температуры потока (Т) для диборидов титана 
(а), циркония (б), ванадия (в), хрома (г) 

 
Таблица – Характер температурной зависимости среднего размера 
частиц боридов при их росте в плазменном потоке 

Коэффициенты в уравнении  
d  = А· Т-m Соединение 

Температурный 
интервал, К 

Изменение 
d , нм 

А m 
TiB2 3200-2500 36-44 (1,46±0,025)·10-5 0,741±0,165 

ZrB2 3500-2500 42-50 (2,51±0,02)·10-6 0,496±0,110 

VB2 3000-2500 35-43 (1,20±0,02)·10-4 1,08±0,241 

CrB2 3000-2500 41-45 (2,30±0,04)·10-6 0,471±0,105 
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Заключение 

Образование нанодисперсных частиц тугоплавких боридов в 
условиях плазменного потока происходит через стадию формиро-
вания металлического аэрозоля и его борирования. Дальнейший 
рост частиц осуществляется преимущественно по механизму жид-
кокапельной коалесценции, о чем свидетельствует форма частиц 
синтезированных боридов, близкая к сферической. При температу-
рах ниже температуры плавления укрупнение боридных частиц 
происходит по механизму агрегативной коагуляции. Линейная 
скорость роста частиц составляет (1,5-3,0)·10-6 м·с-1. Средний раз-
мер частиц изменяется с температурой по закону d  ~ Т-(0,47÷1,20). 
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ОСОБЕННОСТИ ПРОЦЕССОВ БОРИДООБРАЗОВАНИЯ В 
УСЛОВИЯХ ПЛАЗМЕННОГО ПОТОКА 
 

Проведено экспериментальное исследование про-
цессов боридообразования в условиях плазменного по-
тока. Установлено, что механизм процессов боридообра-
зования может быть представлен в виде схемы, вклю-
чающей высокотемпературную зону формирования ре-
акционных смесей и более низкотемпературную зону 
боридообразования, в которой кристаллизация боридов 
происходит из расплавов металл – бор, образующихся 
при борировании газообразными бороводородами ме-
таллического аэрозоля, формирующегося при объемной 
конденсации паров металлов. 

The processes of formation of borides in the plasma 
stream are investigated. 

 

Экспериментально подтвержденная возможность достижения 
за крайне ограниченное время пребывания в плазменном реакторе 
реакционных смесей высоких степеней борирования [1] дает пол-
ное основание предполагать возможность реализации этих процес-
сов по принципиально иным механизмам, существенно отличаю-
щимся от механизма традиционных твердофазных взаимодействий, 
сводящихся к последовательной трансформации кристаллических 
структур в направлении повышения содержания связанного бора. 
Косвенным подтверждением подобного предположения является 
также установленные в работе [1] зависимость степени борирова-
ния от состава газовой фазы, нехарактерное для традиционной тех-
нологии сочетание управляющих воздействий, результаты иссле-
дования фазового и химического состава продуктов синтеза, их 
дисперсности и морфологии. Однако подобная информация дает 
лишь гипотетические представления о процессах боридообразова-
ния, описываемые реакциями типа (1 – 2), и требующие для своего 
углубления прямых экспериментальных исследований или матема-
тического моделирования достаточно высокого уровня 
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 Ме(р)(V, Ti, Zr, Cr) + BnHm(г) → [Me – 2B](р) + Н2, (1) 
 [Me – 2B](р) → MeB2(г). (2) 
 

Однако ввиду наложения таких известных ограничений, как 
сверхвысокие температуры, высокие скорости движения реакцион-
ных смесей и обусловленные этим малые времена их пребывания в 
реакторе, малые объемы реакционных зон – постановка и проведе-
ние экспериментальных исследований крайне затруднены. Из из-
вестных средств диагностики в настоящее время лишь зондовая 
позволяет реализовать традиционную методику исследования по-
добных процессов, предполагающую изучение температурной за-
висимости состава газовой фазы и твердых продуктов синтеза. Не-
смотря на такой существенный недостаток, как практически некон-
тролируемое внесение в плазменный поток локальных возмуще-
ний, вызванных интенсивным охлаждением зондов, и значитель-
ную трудоемкость исследований, обусловленную неизотермично-
стью потока по сечению и связанную с этим необходимость ис-
пользования усредненных по сечению данных, можно, интерпре-
тируя результаты зондирования в разумном сочетании с изучен-
ными термодинамическими и кинетическими закономерностями 
исследуемых процессов, получить достаточно обширную для ана-
лиза и обсуждения экспериментальную информацию, выявить не-
которые каналы развития процессов боридообразования. Естест-
венно, что формируемые с помощью подобных методов исследо-
вания представления об изучаемых процессах не являются единст-
венными и по мере совершенствования методики и эксперимен-
тальных средств диагностики они будут и расширяться, и углуб-
ляться. Ниже приведены результаты исследования особенностей 
плазменных процессов боридообразования, полученные при реали-
зации рассмотренного подхода, плодотворность которого показана 
ранее при исследовании плазменного синтеза карбидов в работе 
[2]. В этой работе подробно изложена методика экспериментально-
го исследования, реализуемая в полном объеме при изучении кар-
бидообразования и дополненная при исследовании процессов бо-
ридообразования определением концентрации в газовой фазе бора, 
связанного в бороводороды, улавливаемые при пропускании ото-
бранных для анализа газовых проб через поглотители, содержащие 
воду или этиловый спирт. 
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Исследования температурной зависимости газообразных и 
конденсированных продуктов плазменного синтеза проводились в 
интервале температур 2000 – 4000 К, что дает основание рассмат-
ривать продукты, отобранные из зон с температурой, превышаю-
щей соответствующие температуры плавления, как металлические 
или металл-борсодержащие расплавы. Вид температурной зависи-
мости концентрации газообразных борсодержащих компонентов и 
соответствующий температурным условиям фазовый состав кон-
денсированных продуктов синтеза для ряда боридов приведены на 
рисунке 1, а основные характеристики процессов боридообразова-
ния для всех синтезируемых соединений – в таблице. 

Основываясь на результатах исследований и морфологиче-
ских особенностях синтезируемых порошковых материалов, про-
цессы синтеза можно представить в виде обобщенных гипотетиче-
ских схем, одноканальный вариант одной из которых – для дибо-
рида титана – приведен на рисунке 2. Приведенная схема, естест-
венно, не исчерпывает все многообразие промежуточных стадий и 
возможных каналов протекания реакций, имеющих место в плаз-
менном реакторе. Тем не менее, анализ этой схемы дает возмож-
ность выявить и сопоставить конкурирующие процессы, опреде-
ляющие фазовый и элементный химический состав синтезируемых 
боридов. Для анализа представляется целесообразным выделение в 
плазменном потоке ряда пространственно разделенных зон, отли-
чающихся по температурным условиям и, следовательно, по типу 
процессов, получающих в них преимущественное развитие. 

 

 
Рисунок 1 – Температурная зависимость концентрации в газовой фазе 

борсодержащих соединений и фазового состава продуктов 
боридообразования 
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Таблица  – Основные характеристики процессов боридообразования 
Борид Температура* в зоне 

боридообразования, 

К 

Фазовый состав про-

дуктов боридообразо-

вания после закалки 

Степень пре-

вращения Ме 

в МеВ2 

VB2 3600-2700 V, VB2 0,11-1,0** 

TiB2 3500-2900 Ti, TiB2 0,17-1,0 

ZrB2 4000-2900 Zr, ZrB2 0,19-1,0 

CrB2 3000-2600 Cr, CrB2 0,08-1,0 
* соответствует температурному интервалу, в пределах которого в газовой 
фазе наблюдалось падение концентрации борсодержащих соединений. 
** степень превращения металла в диборид 1,0 принимается для образцов, 
дифрактограммы которых не содержат боридообразующего элемента. 

 
 

 
Рисунок 2 – Предполагаемая схема взаимодействия диоксида титана с 

углеводородом и бором в плазменном потоке азота 
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В первой, наиболее высокотемпературной зоне, ограниченной 
сверху начальной температурой плазменного потока, при синтезе 
всех боридов протекают однотипные процессы, обеспечивающие 
формирование реакционных смесей необходимых составов: испа-
рение, диссоциация и восстановление оксидов, пиролиз углеводо-
родов, газификация бора (для TiB2 – процессы 1 – 4). Характерной 
особенностью процессов газификации оксидного сырья является 
образование в качестве промежуточного продукта субоксидов VO, 
TiO, ZrO, CrO, сопутствующих боридам при перегрузке реактора 
по сырью, когда получают развитие процессы 11. Эти процессы в 
совокупности с процессами 6 – 7 при повышенной крупности по-
рошкового сырья и пониженной мощности дугового разряда могут 
оказывать существенное влияние и на фазовый состав боридов. 

Во второй, более низкотемпературной зоне, ограниченной 
температурным интервалом, внутри которого происходит значи-
тельное снижение концентрации основного поставщика бора для 
боридов – бороводородов, с достаточно большой вероятностью 
можно предполагать протекание процессов боридообразования при 
кристаллизации расплавов металл – бор, образующихся при бори-
ровании газообразными борсодержащими соединениями металли-
ческого аэрозоля, формирующегося при объемной конденсации 
паров металлов. При этом в случае синтеза боридов, не имеющих 
значительных областей гомогенности, в рассматриваемой зоне с 
понижением температуры наблюдается перераспределение соот-
ношения между боридообразующим элементом и его расплавом, 
содержащим бор или соответствующим боридом в направлении 
полноты превращения элемента в борид. 

 
 

Заключение 

Механизм плазменного синтеза тугоплавких боридов сущест-
венно отличается от механизма традиционных твердофазных взаи-
модействий и для одноканального варианта может быть представ-
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лен в виде схемы, включающей наиболее высокотемпературную 
зону формирования реакционных смесей, в которой протекают 
процессы испарения, диссоциации и восстановления оксидов, пи-
ролиза углеводородов, газификации бора, и более низкотемпера-
турную зону процессов боридообразования, в которой бориды кри-
сталлизуются из расплавов металл – бор, образующихся при бори-
ровании газообразными борсодержащими соединениями (в основ-
ном бороводородами) металлического аэрозоля, формирующегося 
при объемной конденсации паров металлов. Предложены гипоте-
тические схемы процессов образования боридов, позволяющие вы-
явить и сопоставить конкурирующие процессы, определяющие фа-
зовый и элементный химический составы боридов. 
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПОВЫШЕНИЯ ЭКСКАВАЦИИ 
КОВШЕЙ ЭКСКАВАТОРОВ ПУТЕМ УПРОЧНЕНИЯ 
ЗУБЬЕВ КОМПОЗИЦИОННЫМИ СПЛАВАМИ 
 

В статье рассматриваются проблемы инновацион-
ных решений повышения производительности шагающих 
экскаваторов на открытых карьерах за счет упрочнения 
зубьев ковшей пластинами композиционного твердого 
сплава методом электрошлаковой наплавки 

In article problems of innovative decisions of increase 
of productivity of walking dredges on open open-cast mines at 
the expense of hardening of teethes of ladles by plates of a 
composite firm alloy by a method electroslag building-up are 
considered. 

 

Металлургическая отрасль России начинает постепенно воз-
рождаться после мирового финансового кризиса, и достигла уровня 
2005–2006 гг. Потребление кокса в тот период составляло 32,7 млн 
т, что требовало добычи коксующихся углей на уровне 70,3 млн т, 
причем на долю Кузбасса приходилось 56,5 млн т, из них открытым 
способом добывалось 60,8 %.    

По объёмам угледобычи Россия занимает пятое место в мире 
после Китая, США, Индии и Австралии. Годовой объём добычи 
коксующегося угля в 2010 году планируется на уровне 83,9 млн. 
тонн. Добыча угля открытым способом в России осуществляется на 
63 разрезах и составляет 64,1 % общей добычи. Из угледобывающих 
регионов самым мощным является Кузнецкий бассейн – на его до-
лю приходится 80,4 % общего объёма добычи российского угля и 81 
% – открытым способом. Например, для добычи угля открытым 
способом в ОАО УК «Кузбассразрезуголь» используются вскрыш-
ные экскаваторы с вместимостью ковша 45 куб. м и более.  

Достаточно крупные запасы угля позволяют строить и разви-
вать в этом горнопромышленном регионе угольные разрезы произ-
водственной мощностью до 30 млн т/год и более и поддерживать 
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существующий уровень добычи угля открытым способом (125 млн 
т/год) в ближайшие 5–8 лет, с тем чтобы начиная с 2010–2012 гг. 
формировать необходимые условия для дальнейшего наращивания 
открытой добычи угля.  

Анализ и систематизация опыта реализации инноваций на 
действующих предприятиях угольной отрасли Кузбасса пока-
зывает, что инновационная деятельность осуществляется за счет 
следующих мероприятий: 

• постоянной подготовки новых запасов угля к выемке и реа-
лизации новых схем подготовки шахтного поля, обеспечивающих 
концентрацию горных работ как за счет развития добычи угля под-
земным, так и открытым способом; 

• увеличения производительности труда в 2–3 раза на основе 
концентрации горных работ и технического перевооружения про-
изводства; 

• повышения безопасности и эффективности производства, а 
также уровня его культуры за счет применения самого современно-
го высокопроизводительного и высоконадежного импортного обо-
рудования; 

• осуществления работ по повышению квалификации и ком-
плектности персонала при подготовке новых управленческих кад-
ров для угольных предприятий. 

В процессе перестройки горно-металлургической отрасли в 
последние годы реализуются различные мероприятия по преобразо-
ванию горно-технологических структур угледобывающих предпри-
ятий и совершенствованию производства на основе управления 
прорывными направлениями инновационной деятельности. Инно-
вационные прорывы могут быть обеспечены только на основе ис-
пользования высоких технологий. Под высокими технологиями по-
нимается совокупность новых знаний о приемах, способах и произ-
водственных процессах их создания и использования, обеспечи-
вающих прорыв в повышении производительности добычи угля от-
крытым способом. Новые технологии экономичны и обеспечивают 
рост производительности труда. Их применение требует переквали-
фикации технического уровня, так как возникают новые виды работ 
и новые организационно-техноло-гические схемы угольного 
производства. 

Одним из методов реализации инноваций на действующих 
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предприятиях добычи коксующегося угля открытым способом в 
Кузбассе является повышение производительности вскрышных 
шагающих экскаваторов за счет повышения экскавации, используя 
биметаллические самозатачивающиеся зубья ковша, упрочненные 
твердым сплавом ТН 20 (на основе карбида титана) с использова-
нием метода электрошлаковой наплавки.  

Техническая производительность экскаватора (Qтex) – это мак-
симальная производительность для данного типа экскаватора при 
непрерывной экскавации пород с конкретными физико-
механическими свойствами, т/час. (1): 

 эk
пtpt

pt

t

V
техQ ⋅

+
⋅= 3600 ,                                     (1) 

где  V – скорость резания, м/с; t – время рабочего цикла, с; tР – 
время непрерывной работы на одном месте, ч; tп – время пере-
движки экскаватора на другое место работы; kЭ – коэффициент 
экскавации, kЭ = kН · kР

-1 ; kн  – коэффициенты наполнения ковша; kР 
– разрыхления породы.  

Затупление и износ режущего инструмента оказывает само-
стоятельное влияние на сопротивление пород разрушению. Даже 
допускаемый нормативами износ режущего инструмента может 
вызвать увеличение сопротивления сил копанию в 1,5÷2 раза. Сила 
сопротивления внедрению изношенного инструмента в породу за-
медленно возрастает с увеличением толщины среза, а следователь-
но, снижает производительность. 

Угол резания δ оказывает значительное влияние на сопро-
тивление породы резанию и его обычно устанавливают в пределах 
30÷40 град. Поскольку зуб экскаватора, армированный твердым 
сплавом, является самозатачивающимся, следовательно, он сохра-
няет угол резания 30÷40 град на длительный период работы ковша. 
Так, увеличение угла резания от 40 град до 60 град при чрезмерном 
износе зубьев ковша удваивает лобовые сопротивления внедрению 
зуба, что также снижает производительность.   

С ростом размеров, а следовательно, и вместимости ковша (см. 
рисунок 1) сопротивление копанию при работе в породах средней 
крепости и крепких падает независимо от типа породы. Поскольку 
коэффициент сопротивления породы экскавации KF уменьшается с 
увеличением площади стружки F, можно сделать вывод о целесооб-
разности разработки пород более мощными горными машинами с 
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большей вместимостью ковша. Физически это обстоятельство объ-
ясняется меньшей степенью измельчения объема массива породы 
(меньшая работа затрачивается на измельчение материала).  

Зубья ковша прямой лопаты сменные. Для экскаваторов сред-
ней и большой мощности их отливают из высокомарганцовистой 
стали 110Г13Л и наплавляют твердым сплавом. Зубья или их смен-
ные наконечники преимущественно делают симметричными отно-
сительно продольной оси. Для дальнейшей работы после затупле-
ния зуб или наконечники снимают и поворачивают на 180 град. Зуб 
считается непригодным, если угол его заострения превышает 60 
град. 

 
Рисунок 1 – Ковши гидравлических экскаваторов 

 

Зуб 1 (рисунок 2, а) к режущей кромке ковша 2 может кре-
питься с помощью клина, состоящего из фасонного зажима 3, про-
кладки 4 и клина 5, забиваемого в паз зуба и загибаемого для пре-
дохранения от выскакивания. 

 

 
Рисунок 2 – Конструкция крепления: а – сменных зубьев (УЗТМ);  

б – сменных наконечников (ИЗТМ) 

 
Наиболее рациональным по расходу металла является двухсек-

ционный зуб (рисунок 2, б) со сменным наконечником, состоящий 
из основания 1, надеваемого на режущую кромку ковша, и сменной 
коронки 2. Удерживает коронку палец 3, застопоренный сухарем 4 и 
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поддерживаемый резиновой подушкой 5. Применяют различные ви-
ды наконечников (коронок): общего назначения для пород, склон-
ных к разрушению резанием; скальные – для черпания хорошо взо-
рванных скальных пород; клиновые – для проникновения в плохо 
взорванные скальные массивы, однако опыт показал низкую стой-
кость таких зубьев и высокие трудозатраты на их замену. 

Зубья ковша, армированные твердым сплавом типа ТН 20, уве-
личивают удельную нагрузку на породу в 2÷2,5 раза, что облегчает 
процесс ее разрушения. Вылет зубьев желательно иметь возможно 
меньшим, что позволит обеспечить им необходимую прочность. 
При плоской режущей кромке в плотных горных породах острые 
зубья способствуют снижению общего сопротивления копанию на 
8÷15 %, и снижению сопротивления резанию – на 16÷35 % по 
сравнению с зубьями, затупленными в результате их износа.  

Для выбора и обоснования способа упрочнения плоских дета-
лей, типа зубьев ковшей экскаватора, немаловажное значение име-
ет форма детали. Электрошлаковая наплавка (ЭШН) упрочнения 
зубьев производится предварительно спечённым каркасом из твёр-
досплавных пластин ТН 20. 

С целью совершенствования технологии ЭШН предваритель-
но спечённым каркасом применяется дозированная подача кусково-
го присадочного материала (КПМ) со скоростью, определяемой по 
формуле (2) [1]: 

 

 М = K bδ Vпл.эл 106,                                          (2) 
 

где  М – скорость подачи КПМ в зону наплавки, г/с; К – коэффици-
ент пропорциональности, К = 0,4 ÷0,8; b,δ  – ширина и толщина 
пластинчатого металлического электрода, м; Vпл. эл – скорость плав-
ления пластинчатого электрода, м/с. 

Получение биметаллических зубьев, армированных твёрдо-
сплавными пластинами, производится с использованием отходов 
производства твёрдых сплавов ТН 20 ГОСТ 26530-85, пластинча-
того электрода и стальной крупки (КПМ) d = 5 мм. На дно корпуса 
кристаллизатора, футерованного графитовыми плитами толщиной 
500 мм, укладываются зуб ковша экскаватора, устанавливается 
предварительно спечённый каркас из пластин твёрдого сплава, на-
сыпается промежуточный слой флюса и размещается пластинча-
тый электрод, закрепленный в струбцине токоподвода, сверху ко-
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торого насыпается рабочий слой флюса. При подаче напряжения 
возбуждается дуга, происходит расплавление флюса, и образовав-
шаяся шлаковая ванна шунтирует дугу и процесс переходит в элек-
трошлаковый (см. рисунок 3). Скорость подачи КПМ выбирается в 
пределах 0,6 ÷ 0,9 г/с [2]. 

 

 
 

1 – графитовые пластины; 2 – спечённый каркас из пластин твёрдого сплава; 
3, 5 – подслой флюса; 4 – стальной электрод пластина; 6 – дозатор; 7 – КПМ 

(кусковой присадочный металл); 8 – зуб ковша экскаватора 
 

Рисунок 3 – Схема горизонтальной ЭШН предварительно спечённым 
каркасом пластин композиционного твердого сплава 

 
Положительный эффект от внедрения ЭШН в производство 

обеспечивается за счёт повышения производительности экскавато-
ра, вызванного увеличением срока службы зубьев ковша экскава-
тора в результате повышения износостойкости за счет применения 
твердых сплавов. Общий годовой экономический эффект образует-
ся как сумма эффектов [3] (3): 

 

 ЭОБЩ = ЭТ + ЭУ.П. + ЭК.В. + ЭРЕМ,                             (3) 
 

где  ЭТ – экономия на текущих расходах рассчитывается по форму-
ле, приведенной в работе [3], руб./год; ЭУ.П. – экономический эф-
фект за счёт условно-постоянной части расходов руб./год; ЭК.В. – 
экономический эффект в результате экономии затрат по капиталь-
ным вложениям, руб./год; ЭРЕМ – экономический эффект в резуль-
тате сокращения затрат на ремонты. 

Таким образом, упрочнение зубьев ковшей экскаватора элек-
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трошлаковой наплавкой твердыми сплавами, приводит к повыше-
нию производительности экскаватора на 45 %, увеличению срока 
службы зубьев и экономии на текущих материалах. Суммарный 
годовой экономический эффект по одному разрезу для двух экска-
ваторов составил  6 696 805  руб./год. 

 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 
1. А.с. 1785155 СССР, МКИ5 В23К 25/00. Способ горизонтальной 

электрошлаковой наплавки / В.А. Быстров, В.И. Верёвкин, Н.Ф. Мартынов 
и др. –  № 4809831/27; Заявл. 04.04.90.  Опубл. 27.02.03; Б/И  № 6. –  С. 473. 

2. Быстров В.А. Инновации, качество и конкурентность упрочнения 
металлургического оборудования / В.А. Быстров,  Н.Ю. Грекова, О.Г. Тре-
губова // Экономические исследования: анализ состояния и перспективы 
развития: монография / Н.Б. Андреев, В.А. Быстров Под общ. ред. О.И. 
Кирикова. Книга 12. – Воронеж: ВГПУ, 2007. – 653 с. (С. 502 – 531). 

3. Быстров В.А. Экономическая эффективность инноваций, направ-
ленных на повышение долговечности сменного металлургического обору-
дования / В.А. Быстров, Н.И. Новиков, Д.А. Лубяной // Современное пред-
принимательство: монография / Под общ. ред. О.И. Кирикова. Книга 18. – 
Воронеж: ВГПУ, 2007. –320 с. (С. 289 – 318). 



 124 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ЭКОНОМИКА, УПРАВЛЕНИЕ И ЭКОЛОГИЯ 
НА ПРЕДПРИЯТИЯХ 



 125 

УДК 669.1:658.511(075) 
 
Д.А. Некрасов,  В.А. Быстров 
  
Новокузнецкий филиал-институт ГОУ ВПО «Кемеровский 
государственный университет», г. Новокузнецк 
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ПРОЦЕССОВ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО ПРОИЗВОДСТВА 
 

В статье рассматриваются проблемы корректиров-
ки численности персонала при изменении объёма произ-
водства для создания условий общественно необходи-
мых затрат труда. 

In article problems of updating of number of the per-
sonnel are considered at change of volume of manufacture 
for creation of conditions of socially necessary expenses of 
work. 

 
Попробуем разобраться, чем отличается оптимизация затрат 

труда в бизнесе от минимизации, к которой активно стремятся ме-
неджеры и финансисты. Очевидно, что и та и другая задача ставит-
ся с целью обеспечить достижение главной цели компании. Из-
вестно, что современное понимание главной цели компании состо-
ит в признании ее неразрывного триединства: компания должна 
одновременно заботиться о своем выживании, прибыли и эконо-
мическом росте [1]. Поэтому вполне оправданна попытка проана-
лизировать зависимость эффективности достижения каждой из 
этих трех составляющих главной цели от установок как на мини-
мизацию затрат труда, так и на оптимизацию этих затрат. Рассмот-
рим, что происходит с достижением этой главной цели при мини-
мизации затрат труда в бизнесе. 

Во-первых, при ставке на минимизацию затрат труда указан-
ная выше главная цель фактически и не ставится. Она заменяется 
целью максимизации получаемой прибыли, и то только в тактиче-
ский плановый период. Строить какую-либо стратегию развития 
бизнеса на будущее становится нереально, поскольку на самом де-
ле при ставке на минимизацию затрат труда почти обязательно 
происходит снижение кадрового потенциала компании. Нередко 
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компании понимают это сами, поэтому минимизацию затрат труда 
ставят целью лишь на ближайший временной период, рассчитывая 
в дальнейшем от нее отказаться. 

Во-вторых, следствием осуществления курса жесткой мини-
мизации затрат нередко становится дальнейшее ухудшение финан-
сового положения компании, и свернуть с этого пути невозможно. 
Вероятно, неслучайно практически все обанкротившиеся компании 
в мире на пути к этому грустному финалу берут курс на минимиза-
цию затрат труда. Но, как правило, он позволяет лишь дольше про-
держаться на плаву, но не спасает от разорения. В современном 
предпринимательстве XXI века становится правилом: если компа-
ния не занимается расширением бизнеса, при этом имеется в виду 
и его качественное развитие, то она начинает терять позиции в 
борьбе за конкурентоспособность.  

Соответственно, высокий уровень эффективно осуществляе-
мых затрат в собственное развитие может служить признаком эф-
фективных, конкурентоспособных компаний-лидеров. Какой уро-
вень затрат компании, вкладываемых в развитие, может считаться 
достаточным и при наличии каких условий эти затраты являются 
действительно эффективными – это уже отдельный вопрос. 

В результате успешной реализации любого бизнеса должен 
быть получен доход. Это не подвергается каким-либо сомнениям. 
Какой доход и как он соотносится с величиной произведенных за-
трат или себестоимости продукции, имеет для предпринимателя 
принципиальное значение. Ведь бизнесмены работают не только 
ради получения какой-то величины дохода, их гораздо больше ин-
тересует та его часть, которая остается у компании после оплаты 
всех понесенных расходов или затрат, вошедших в себестоимость, 
а также выплаты налогов. 

Необходимость в корректировке численности персонала при 
изменении объёмов объясняется тем, что с увеличением (снижени-
ем) объёмов производства (работ, услуг) численность персонала 
возрастает (уменьшается) непропорционально [2]. В результате 
трудоёмкость единицы продукции снижается (при увеличении объ-
ёмов) или увеличивается (при снижении объёмов производства). 
Эта закономерность справедлива не только в отношении трудоём-
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кости обслуживания и управления, но технологической трудоёмко-
сти. Численность же значительной части основных производствен-
ных рабочих зависит от количества установленного (задействован-
ного в планируемый период) оборудования (агрегатов) и норм его 
обслуживания. 

Таким образом, в затратах труда на производство продукции 
можно выделить: 

– постоянную часть, т.е. затраты рабочего времени, общая ве-
личина которых, практически, не зависит от изменения объёмов 
производства; 

– переменную (пропорциональную) часть, т.е. затраты рабо-
чего времени, общая величина которых изменяется пропорцио-
нально изменению объёма производства. 

Следовательно, пропорциональные затраты труда на единицу 
продукции при изменении объёма производства остаются неизмен-
ные, а постоянные изменяются обратно-пропорционально измене-
нию объёма производства. 

Численность работников, занятых обслуживанием (ремонтно-
дежурный персонал) и управлением производства (РСиС) и состав-
ляющих так называемую условно-постоянную часть персонала 
производственной сферы (ППС), изменяется (возрастает, уменьша-
ется) в меньшей степени, чем изменяется (возрастает, уменьшает-
ся) объём производства. 

По данным отечественных экономистов и опыта работы ком-
бината ОАО «ЗСМК» выяснено, что при росте (уменьшении) чис-
ленности основных (технологических) рабочих на 1,0 %, числен-
ность вспомогательных рабочих (а это, в основном, ремонтно-
дежурный персонал) возрастает (уменьшается) на 0,5 %, а другие 
категории ППС – на 0,2÷0,3 % [3]. 

Методика определения расчётной численности на планируе-
мый период, в котором произошло изменение объёмов, основана на 
следующем: 

1. Определяется базовая (нормативная) трудоёмкость про-
дукции (работ, услуг). 

2. Определяется доля переменной части в затратах труда. 
3. Базовая трудоёмкость корректируется на организацион-
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но-технические условия исследуемого (планового) периода по фак-
торам, влияющим на трудоёмкость: 

– изменение структуры управления, совершенствование орга-
низации труда; 

– изменение объёмов производства (работ, услуг) относитель-
но базовых значений. 

Определение базовой (нормативной) трудоёмкости продукции 
анализируемого подразделения производится в следующей после-
довательности. 

В первую очередь определяются фактически ежемесячные ве-
личины принятых оценочных показателей, характеризующих дея-
тельность производственного подразделения за анализируемый пе-
риод (1–2 года). Затем, фактические показатели анализируются, ус-
танавливаются периоды, в которых подразделение отработало с 
наибольшей эффективностью (производительностью) и определя-
ются базовые показатели для анализируемого подразделения. 

Количество месяцев для расчёта базовых показателей необхо-
димо брать не более 75 % от количества анализируемых месяцев. 

В качестве оценочных приняты следующие среднемесячные 
показатели (необходимые для дальнейших расчётов): 

Среднесписочная численность, чел.: всего (Ч баз.), в том числе 
рабочие (Чраб), из них технологический персонал (Чтех). 

Фактически отработано персоналом подразделения (Тотр), чел-
дней; чел-час. 

Количество невыходов (без учёта выходных дней) (Тневых), 
чел-дней; чел-час. 

Коэффициент использования рабочего времени персоналом 
цеха (Ки): 

Ки = 
..

.

невыхотр

отр

ТТ

Т

+
;      (1) 

Объём производства, тыс.т. в том числе в физическом тонна-
же (Qбаз.физ.т), в условном тоннаже (Qбаз.усл.т). 

Нормативная (базовая) трудоёмкость продукции определяет-
ся, чел-дней/т  или чел-час/т:  

Сбаз. в физич. тоннаже = ;
КQ

Т

и.физич.баз

.отр

⋅
    (2) 
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Сбаз. в условн. тоннаже = ;
КQ

Т

и.условн.баз

.отр

⋅
    (3) 

где  Qбаз (физ., усл.) – базовый объём производства за месяц, на выпол-
нение которого предусмотрена среднесписочная численность пер-
сонала, т; Ки – коэффициент использования рабочего времени пер-
соналом. 

Определение доли переменной части в затратах труда (d баз): 
На основании анализа структуры и численности персонала по 

штатному расписанию по участкам и в целом по подразделению 
определяется доля переменной части (прямопропорционально за-
висящей от изменения объёмов производства)  персонала в общей 
его численности [4]. 

Корректировка базовой трудоёмкости на организационно-

технические условия: 
 

С пл = С баз · П кi  ,      (4) 
 

где  С пл – плановая трудоемкость продукции, чел-час/т; С баз – ба-
зовая трудоемкость продукции, чел-час/т; П кi  – произведение ко-
эффициентов, учитывающих изменение трудоемкости в планируе-
мом периоде. 
 

П кi  = К ст · К об. ,      (5) 
 

где  К ст – коэффициент корректировки базовой трудоемкости за 
счет изменения структуры и совершенствования организации труда 
и управления; К об  – коэффициент корректировки базовой трудо-
емкости в связи с изменением объема производства относительно 
базовых объемов. 
 

К ст = 1 + (∆Ч / Ч баз),     (6) 
 

где ∆Ч – структурные изменения численности относительно базо-
вой, чел; Ч баз – базовая численность, чел. 

Основанием для корректировки численности по организаци-
онным мероприятиям является утверждённое изменение штатного 
расписания по мероприятиям, не связанным с изменением объёмов 
производства. 
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),d(
Q

Q
К .баз

.баз
.об −⋅

∆
±= 11           (7) 

(–) при увеличении объёма производства; (+) при снижении 
объёма производства. 

 

ΔQ = Qпл. – Qбаз.,      (8) 
 

где  ΔQ – изменение объёмов производства по отношению к базо-
вому, усл.т; Qпл – плановый объём производства на месяц, усл.т; 
Qбаз  – базовый объём производства на месяц, усл.т. 

Определение расчётной численности на выполнение произ-

водственной программы, чел.: 

Чпл. = ,
Б

СQ

.пл

.пл.пл ⋅
      (9) 

где  Спл – плановая трудоёмкость продукции, чел-час/т; Бпл – сред-
невзвешенный баланс рабочего времени одного работающего по 
цеху в планируемом периоде, час. 
 

.баз

.дн.см.баз.см.см.баз
пл

Ч

Б)К(ЧБКЧ
Б

⋅−⋅+⋅⋅
=

1
,   (10) 

где  Чбаз – базовая среднемесячная численность, чел; Ксм – доля 
сменного персонала в общей численности работающих цеха, чел; 
Бсм – баланс рабочего времени сменного персонала по i-му графику 
работы в планируемом периоде, час; Бдн – баланс рабочего времени 
дневного персонала в планируемом периоде. 

Данная методика позволяет устанавливать производственным 
подразделениям задания по производительности труда на плани-
руемый период и определять фактическое его выполнение за от-
чётный период. 

.)/.(,
.

. челтусл
Ч

Q
ПТ

пл

пл
расчётная = ,              (11) 

Расчёт плановой численности производственного участка в 
соответствии с разработанной методикой. Исходные данные для 
расчёта. 

1. Основные показатели участка за период с 01.01.08 г. по 
01.10.09 г., т.е. за 21 мес.; 

2. Основные показатели работы участка в среднем за 16 мес. 
(21· 0,75), отработанных с наибольшей эффективностью из общего 
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числа анализируемых месяцев, и принятых за базовые показатели; 
3. Численность работающих на участке с разбивкой их по 

службам и расчёт доли переменной части в затратах труда на про-
изводство продукции; 

4. Базовый объём работ Qбаз : физический тоннаж – 898,0 т; 
5. Плановый среднемесячный объём работ на 2009 г., Qплан: – 

физический тоннаж – 875,830 т; 
6. Базовая трудоёмкость (Сбаз), чел-час/т: – на физический 

тоннаж – 40; 
7. Доля переменной части в затратах труда на производство 

продукции (dбаз): 
– в технологической службе – 0,80; 
– в целом по участку – 0,49. 
8. Доля сменного персонала в общей численности работаю-

щих участка (Ксм) – 0,65. 
9. Баланс рабочего времени одного работающего в декабре 

2008 г.: 
– у сменного персонала (гр. 12) – 182,5 час; 
– у дневного персонала (гр. 5) – 165,8 час; 
10.  Базовая численность – 215 чел. 
Расчёт производится по физическому тоннажу: 
1. Изменение объёма производства: 

физ.т.,,,базQплQΔQ 17022000898830875 −=−=−=  

2. Корректировка базовой трудоёмкости. Принимаем, что 
изменения штатной численности в декабре 2008 г. не будет, т.е. Кст 
= 1  

( ) ( ) .,,
,

,
d

Q

ΔQ
К баз

баз
об 01314901

000898
17022

111 =





−⋅+=








−⋅+=  

3. Плановая трудоёмкость: 
час/т.чел,,,обКбазСплC −=⋅=⋅= 524001310040  

4. Средневзвешенный баланс рабочего времени в июне 
персонала участка: 

( )
.

базЧ

днБсмКбазЧсмБсмКбазЧ
плБ

⋅−+⋅⋅
=

1
 

( )
.час,

,,,,
плБ 65176

215
816565012155182650215

=
⋅−⋅+⋅⋅

=  
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5. Плановая численность на 2009 г.: 

чел.
,

,,

плБ

плСплQ
плЧ 201

65176
5240830875

=
⋅

=
⋅

=  

6. Резерв численности: 
чел.плЧбаз

ЧрезЧ 14201215 =−=−=
 

или 6,5% от базовой среднесписочной численности. 
7. Плановая производительность труда: 
ПТпл = Qпл / Чпл = 875,830 / 201 = 4,357 тонн/чел. 
Вывод: Для выполнения запланированных объемов работ це-

лесообразно снизить численность работников на 6,5 % (14 чел.).  
Расчет по данной методике численности производственного 

участка на планируемое снижение объемов производства выявил 
резерв численности данного структурного подразделения – 14 чел. 
Методика также позволила установить производительность труда 
на планируемый период – 4,357 тонн/чел.  

Преимущество данной методики в том, что появляется воз-
можность оперативно изыскивать резервы в одних и нехватку чис-
ленности в других структурных подразделениях предприятия, что 
позволит более рационально распределять численность.  
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КОНЦЕПЦИЯ СОЗДАНИЯ ТЕРМИНАЛЬНОЙ СЕТИ 
РЕГИОНА 

 
В статье сформулирована концепция создания тер-

минальной сети, роль терминалов в едином транспортно-
экспедиционном пространстве региона. Проиллюстри-
ровано взаимодействие терминальной сети и клиентуры.  
Приведен алгоритм принятия решений по созданию тер-
минальной сети. 

The concept of creation of a terminal network, a role of 
terminals in uniform forwarding space of region is formu-
lated in article. Interaction of a terminal network and clien-
tele is illustrated. The algorithm of decision-making on crea-
tion of a terminal network is resulted. 

 
В России размер транспортно-экспедиционных затрат, свя-

занных с продвижением грузов (товаров), в цене продукции для 
конечного потребителя почти вдвое превышает аналогичные по-
казатели на Западе. Сложившаяся экономическая ситуация объек-
тивно требует создания принципиально новой системы управле-
ния грузопотоками. Существенным резервом повышения эффек-
тивности работы материалопроводящих систем является переход 
от традиционно разрозненного решения задач складирования и 
перевозки к проектированию единых транспортно-складских сис-
тем (в составе единого транспортно-экспедиционного пространст-
ва региона) на основе логистических концепций товародвижения 
и применения терминальных технологий доставки грузов.  

Цель исследования заключается в разработке концепции соз-
дания терминальной сети региона. Задачи: 1) сформулировать два 
понятия: «единое транспортно-экспедиционное пространство» 
(далее – ЕТЭП), и «терминальная сеть»; 2) проиллюстрировать 
концепцию взаимодействия терминальной сети, поставщиков и 
потребителей в условиях ЕТЭП; 3)  разработать блок-схему (алго-
ритм) принятия решений по формированию терминальной сети. 
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Концепция создания терминальной  сети предполагает пере-
ход от изолированного грузового терминала к единому транс-
портно-экспедиционному пространству, где терминал будет глав-
ным элементом. 

Единое транспортно-экспедиционное пространство региона 
– комплекс, включающий совокупность грузовых терминалов 
(терминальную сеть) с транспортно-дорожной инфраструктурой, 
обеспечивающий логистическим сопровождением региональное 
грузодвижение на основе эффективного управления процессами 
перевозок и взаимодействия видов транспорта.  

Эффективность создания ЕТЭП заключается в 1) реализации 
экономического потенциала региона за счет комплексного разви-
тия транспортно-производственной инфраструктуры агломерации; 
2) обеспечении  инновационного механизма интенсификации 
внутри- и межрегионального грузодвижения и товарообмена; 3) 
сокращении общих затрат в процессе (товаро-грузодвижения при 
гармонизации интересов всех его участников; 4) формировании 
экономически целесообразных связей потребителей с поставщи-
ками; 5) ускорении доставки груза конечному потребителю. Тер-
минальная сеть в условиях ЕТЭП региона как материальная осно-
ва системы дистрибуции включается в конкурентную среду 
транспортно-логистического рынка.  

В аспекте тенденций развития «передельного» производства 
внутри региона терминальной сеть обеспечит не только эффек-
тивную внутрирегиональную дистрибуцию, но и инфраструктур-
ную  подготовку  «выхода» продукции на рынки страны и мира.  

Концепцию терминальной сети иллюстрирует рисунок 1, где 
отмечены границы ЕТЭП и терминальной сети; показан состав за-
трат, влияющих на цену продукции; функции терминальной сети 
и логистических партнеров.  

На рисунке 2 изображена блок-схема проведения расчетов 
для принятия решения по эффективному формированию терми-
нальной сети. 
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Рисунок 1 – Концепция создания терминальной сети как основы ЕТЭП 
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На рисунке 2 пунктиром показан повтор расчета для сле-
дующего варианта – «”» – в границах выбранной стратегии. Это 
необходимо для последующего сравнения вариантов (анализа) и 
принятия итогового решения по наилучшему варианту стратегии 
(по критерию минимума суммарных затрат на выполнение пере-
возок).  

Так, на выходе принимается итоговое комплексное решение 
по наилучшему варианту числа и дислокации терминалов и вида 
транспорта для их обслуживания, ограниченное расчетной страте-
гией числа терминалов.  

Данный алгоритм приведен для расчетов в границах страте-
гии «Один ЛНРЦ» в регионе. При изменении стратегии числа тер-
миналов структура и последовательность расчета сохраняется. 

Данный алгоритм расчета повторяется по каждому варианту 
дислокации терминалов для каждой стратегии их числа (от 1 до n 
в регионе). 

После проведения расчетов по всем вариантам каждой стра-
тегии необходим анализ результатов.  

 Повтор данного алгоритма для наилучших вариантов каж-
дой стратегии позволит получить искомое решение по наилучше-
му формированию терминальной сети: выбрать стратегию числа и 
вариант дислокации терминалов в составе транспортной 
терминальной сети. 

Таким образом, разработанная концепция терминальной сети 
позволяет принимать комплексное решение по ее формированию, 
а именно: параллельно получать рациональные значения про-
странственно-количественных и транспортных параметров (число 
и дислокация терминалов в составе терминальной сети, вид/виды 
транспорта для ее обслуживания). 
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ПАРАМЕТРИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ ТЕРМИНАЛЬНОЙ 
СЕТИ КАК ОСНОВЫ ЕДИНОГО ТРАНСПОРТНО-
ЭКСПЕДИЦИОННОГО ПРОСТРАНСТВА РЕГИОНА 
 

В статье приводится параметрическое описание 
терминальной сети региона. Охарактеризованы основ-
ные параметры, дана их классификация. В соответствии 
с разработанной классификацией все параметры отраже-
ны в табличной форме. Указаны показатели, влияющие 
на параметры терминальной сети. 

The parametrical description of a terminal network of 
region is resulted in article. Key parametres are character-
ized, their classification is given. According to the developed 
classification all parametres are reflected in the tabular form. 
The indicators influencing parametres of a terminal network 
are specified. 

 
Единое транспортно-экспедиционное пространство (ЕТЭП) 

региона –  комплекс, включающий совокупность грузовых терми-
налов (терминальную сеть) с транспортно-дорожной инфраструк-
турой, обеспечивающий логистическим сопровождением регио-
нальное грузодвижение на основе эффективного управления про-
цессами перевозок и взаимодействия видов транспорта. 

Терминальная сеть региона – логистическая система, пред-
ставляющая собой совокупность взаимодействующих и централи-
зованно управляемых грузоперерабатывающих терминалов 
(ЛНРЦ), обеспечивающая кластерную интеграцию и выходы на 
транспортные коридоры. Терминальная сеть создаёт материальную 
основу транспортной инфраструктуры агломерации, формирует 
условия для глубокой переработки сырья внутри региона. 

Параметрическое описание терминальной сети как системы 
взаимосвязанных факторов/параметров необходимо для успешного 
управления ей с целью получения соответствующих  параметров и 
ожидаемого эффекта. 



 139 

Комплексная задача параллельного выбора числа и дислока-
ции терминалов в регионе как ее основных пространственно-
количественных параметров, а также выбора вида (сочетания ви-
дов) транспорта для обслуживания терминальной сети не ставилась 
ранее. Математической модели расчета параметров терминальной 
сети с параллельным принятием ее пространственно-
количественного и транспортного решения до сих пор не предло-
жено.  

Цель данного исследования заключается в параметрическом 
описании терминальной сети региона как системы взаимосвязан-
ных факторов (параметров). Задачи: 1) определить и охарактеризо-
вать основные параметры терминальной сети региона; 2) дать их 
классификацию по качественной природе и по количественной ме-
ре; 3) проанализировать внешние воздействия (показатели), 
влияющие на выходные параметры терминальной сети. 

 Основные параметры терминальной сети как основы ЕТЭП 
можно классифицировать следующим образом: 1) пространствен-
но-количественные; 2) транспортные. 

К пространственно-количественным параметрам относится 
состав терминальной сети по числу и дислокации находящихся в 
ней узлов – ЛНРЦ, и зоны тяготения к ним промышленных пред-
приятий. Это позиционирует ее в едином транспортно-
экспедиционном пространстве региона. 

К транспортным параметрам относится вид транспорта; а 
также вид транспортного обслуживания терминальной сети: по-
литранспортное (средствами нескольких видов транспорта) или 
монотранспортное (средствами одного вида транспорта); вид пере-
возки: магистральная, прямая, межтерминальная. При этом вид 
транспортного обслуживания по каждой транспортной связи может 
быть различным. 

На пространственно-количественные параметры терминаль-
ной сети оказывают влияние такие показатели, как размещение и 
плотность размещения крупных промышленно-транспортных уз-
лов, число и дислокация отправителей и потребителей грузов, на-
сыщенность внутренними и внешними транспортно-
хозяйственными связями, существующая складская инфраструкту-
ра, мощность и направленность грузопотоков, географическое рас-
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положение  региона, наличие выходов на транспортные коридоры 
и ряд др. 

На транспортные параметры терминальной сети оказывают 
влияние такие показатели, как развитие (разветвленность) и состав 
дорожной сети, наличие магистральных транспортных линий, на-
личие и развитие видов транспорта в регионе, дислокация и взаим-
ное размещение транспортных узлов как пунктов стыка различных 
видов транспорта и ряд др. 

Помимо перечисленных показателей, на пространственно-
количественное и транспортное решение терминальной сети воз-
действуют такие группы показателей, как: 1) социально-
демографические (численность населения, прожиточный мини-
мум); 2) административные (стратегическая программа развития 
экономики и транспорта региона, реализуемые региональные и 
правительственные программы);  3) экономические (конкурентные 
условия на рынке, валовой региональный продукт, объем привле-
ченных инвестиций); 4) промышленный потенциал (сырьевые ре-
сурсы, объем промышленной продукции, оборот производствен-
ных предприятий); 5) торговый потенциал (объемы розничной и 
оптовой торговли, наличие оптовых и дистрибьюторских компа-
ний); 6) информационные (насыщенность, мощность, сложность 
информационных потоков и управление ими); 7) транспортные 
(развитие транспортно-экспедиционного обслуживания,  преиму-
щественное развитие того или иного вида транспорта, особенности 
транспортного обслуживания промышленных предприятий); 8) 
географические  (географическое положение региона, взаимное 
расположение крупных промышленно-транспортных и населенных 
центров); а также экологическая ситуация.  

Наиболее удачная комбинация числа и дислокации термина-
лов, а также видов транспорта для их обслуживания  обеспечит ра-
ционализацию регионального грузодвижения в части снижения 
транспортных затрат и затрат на распределение грузов.  

Выделим характерные черты терминальной сети как сложной 
логистической системы: основа формирования и функционирова-
ния ЕТЭП; структура системы, необходимая для достижения цели 
функционирования. 

Параметры могут быть: 1) исходными; 2) расчетными.  
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К исходным параметрам относятся: взаимное размещение по-
ставщиков и потребителей продукции; дальность перевозки, тип 
подвижного состава и его технические характеристики; объёмы 
перевозок; объемы взаимных корреспонденций между пунктами 
обслуживания.  

К расчетным параметрам, получаемым в процессе расчета ос-
новных пространственно-количественных показателей терминаль-
ной сети, относятся: количество подвижного состава; транспорт-
ные затраты; затраты на строительство терминала (-ов); суммарные 
затраты по обслуживанию перевозок через терминалы; экономиче-
ский эффект использования терминальных технологий и полит-
ранспортного обслуживания. Пространственно-количественные 
параметры терминальной сети обуславливают её пространствен-
но-количественное решение (ПКР). Исходные, расчетные и основ-
ные выходные параметры терминальной сети как основы ЕТЭП 
внесены в таблицы 1 – 3:  
 
Таблица 1 – Исходные параметры терминальной сети 
Категория параметра Обозначение 

параметра 
Название параметра Измеритель 

параметра 
Исходные параметры  
- для автомобильного 
транспорта 
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Объем перевозок по маршруту 
Эксплуатационная скорость подвиж-
ного состава 
Грузоподъемность подвижного соста-
ва 
Статический коэффициент использо-
вания грузоподъемности 
Коэффициент использования пробега 
 
Норма расхода топлива 
 
Стоимость одного литра топлива 
Коэффициент учета накладных расхо-
дов 
Коэффициент неравномерности по-
ступления груза в месяц 
Продолжительность одной смены 
Количество смен в сутки 
Норма рентабельности перевозок 
 
 
Маршрут перевозки 
Расстояние перевозок по маршруту 
Объем перевозок по маршруту 
Эксплуатационная скорость подвиж-
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- для ЛНРЦ 
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стγ  

          Т 
 
 
 
 
nрц 

 
 
 
Sстроит. 

 
Qрц i 

ного состава 
Грузоподъемность подвижного соста-
ва 
Статический коэффициент использо-
вания грузоподъемности 
Тариф на перевозку (в соотв.с Прей-
скурантом) 
 
 
Число ЛНРЦ в регионе в составе тер-
минальной сети 
Дислокация ЛНРЦ в регионе в составе 
терминальной сети 
 
Стоимость строительства 1 м2 площа-
ди ЛНРЦ 
Грузооборот одного ЛНРЦ в сутки 

 
тонн 
 
 
 
 
у.е./год 
 
 
единиц 
 
(в привязке к 
крупным го-
родам) 
у.е./м2 
 
тонн/сутки 

 
 

Таблица 2 – Расчетные параметры терминальной сети 
Категория параметра Обозначение 

параметра 
Название параметра Измеритель 

параметра 
Расчетные параметры 
- для автомобильного 
транспорта 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- для железнодорожного 
транспорта 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- для ЛНРЦ 

Тдв 
Sавт.час 
 
Z 
ПСат 

S ат 
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АТ
тран 
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АТ
тран год 

 
SАТ

сумм 
 
 
 
Тдв 
Sваг.час 
Zждт 
ПСждт 

S ждт 
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ЖДТ
тран 

 
S 

ЖДТ
тран год 

SЖДТ
сумм 

 
 
Sинвест 

Время движения автомобиля 
Стоимость одного часа работы ав-
томобиля  
Количество рейсов одного автомо-
биля 
Количество  подвижного состава  
Транспортные затраты на один ав-
томобиль в сутки 
Транспортные затраты с учётом ко-
личества автомобилей в сутки 
Транспортные затраты по АТ в год 
Суммарные затраты по обслужива-
нию перевозок 
 
 
Время движения поезда 
Стоимость одного вагоночаса  
Необходимое количество повагон-
ных отправок 
Количество  подвижного состава 
Транспортные затраты на одну по-
вагонную отправку 
Транспортные затраты с учётом 
количества повагонных отправок  в 
сутки 
Транспортные затраты по ЖДТ в 
год 
Суммарные затраты по обслужива-
нию перевозок 
 
Затраты по строительству необхо-
димого числа ЛНРЦ 

 
час 
у.е./авт.час 
единиц 
единиц 
у.е./авт.сутки 
 
у.е./сутки 
 
у.е./год 
 
у.е./год 
 
 
час 
у.е./ваг.час 
единиц 
 
единиц 
у.е./пво 
 
у.е./сутки 
 
у.е./год 
у.е./год 
 
 
у.е./год 
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Таблица 3 – Основные выходные параметры терминальной сети 
Категория параметра Обозначе-

ние пара-
метра 

Название параметра Изме-
ритель 
пара-
метра 

Экономические пара-
метры  
-транспорта 
 
 
 
 
 
-терминальной сети 
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kj

транS ),(  
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трансумм
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      Эп/м 
 

 

i

kj

инвестS ),(  
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Таким образом, дано параметрическое описание терминаль-
ной сети региона как системы взаимосвязанных факторов в ЕТЭП. 
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В статье отмечены отдельные несовершенства дей-

ствующей в настоящее время системы управления охра-
ной труда, построенной на принципах реагирования на 
страховые несчастные случаи, а не на принципах их 
профилактики. Обоснована необходимость существен-
ной модернизации организации управления охраной 
труда. Проанализированы отдельные положения ГОСТ 
12.0.230-2007. Предлагается интегрированная система 
управления охраной труда и промышленной безопасно-
стью на предприятиях и в организациях, эксплуатирую-
щих опасные производственные объекты, применитель-
но к тепловой электростанции. 

Individual imperfections of present operating labour 
safety system turned of reaction principles to insurance acci-
dents instead of preventive maintenance have been marked 
in the article. Essential modernization by absolute necessity 
for labour safety organization has been proved. Separate po-
sitions of GOST 12.0.230-2007. Indissoluble communication 
of control systems by a labour safety and industrial safety at 
the enterprises and in the organizations maintaining danger-
ous industrial objects by on an example of a thermal power 
station have been pointed out. 

 
В качестве одного из важных направлений решения задачи 

по сокращению уровня смертности населения России, прежде все-
го граждан трудоспособного возраста, в Указе Президента РФ вы-
делено сокращение уровня смертности и травматизма от несчаст-
ных случаев на производстве и профессиональных заболеваний 
[2]. 

По мнению автора [3] решение данной проблемы предпола-
гается за счет перехода в сфере охраны труда к системе управле-
ния профессиональными рисками, включая информирование ра-
ботников о соответствующих рисках, создание системы выявле-
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ния, оценки и контроля таких рисков, а также за счет экономиче-
ской мотивации работодателей на улучшение условий труда. 

Приоритетность компенсационных мер по возмещению вре-
да пострадавшим на производстве в ущерб превентивным мерам 
является причиной ситуации, когда обеспечение профилактиче-
ских и защитных мероприятий по охране труда производится по 
остаточному принципу. 

В работе [3] поднимается еще одна проблема – неспособ-
ность действующей системы охраны труда к функционированию в 
условиях новой экономики. Во многом это связано с тем, что ор-
ганизационное оформление системы управления охраной труда 
завершено в основном в 1970-е годы и, соответственно, она была 
приспособлена к условиям функционирования крупных промыш-
ленных предприятий советской эпохи. Нормативно-правовая база 
и схемы управления охраной труда основаны на стандартах безо-
пасности труда, принятых 10-20 лет тому назад, и совершенно не 
адаптированы к специфике малых и средних предприятий, а также 
сферы услуг, существующих в условиях современной рыночной 
экономики. 

Таким образом, автор [3] обозначает необходимость сущест-
венной модернизации организации управления охраной труда, с 
целью сделать ее простой, ясной и понятной для применения все-
ми без исключения работодателями и работниками, адаптировать 
к современным условиям ведения бизнеса и новым потребностям 
развития экономики, привести нормы и стандарты в области безо-
пасности и охраны труда в соответствие с международными тре-
бованиями. 

С первого июля 2009 г. вступил в действие стандарт [1]. На 
уровне организации стандарт предназначен служить руководящим 
указанием по объединению элементов системы управления охра-
ной труда в качестве составной части общей политики и системы 
управления в организации и способствовать активизации всех уча-
стников трудового процесса с целью применения современных 
принципов и методов управления охраной труда, направленных на 
непрерывное совершенствование деятельности по охране труда. 
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Стандарт [1] предусматривает оценку всех опасностей и рисков, 
имеющих место в процессе трудовой деятельности. 

Задачей нашего исследования является обоснование направ-
ления совершенствования систем управления охраной труда и 
промышленной безопасностью. 

В ОАО «Южно-Кузбасская ГРЭС» (в дальнейшем – Общест-
во) эксплуатируются энергетическое оборудование, здания и со-
оружения, участвующие в технологических процессах производ-
ства, преобразования, распределения и отпуска электрической и 
тепловой энергии потребителям. Указанные технологические 
процессы являются источниками опасностей и рисков. Так, в со-
ответствии с [4], на энергообъекте имеют место физические, хи-
мические, биологические и психофизиологические опасные и 
вредные производственные факторы (О и ВПФ). 

Необходимо также отметить присутствие рисков персонала, 
связанных с эксплуатацией опасных производственных объектов 
(ОПО). В государственном реестре ОПО [5, 6] зарегистрированы   
7 объектов Общества (площадка главного корпуса, площадка под-
собного хозяйства, топливное хозяйство, площадка мостового кра-
на-перегружателя «Блейхерт», транспортный цех, карьер, 
площадка трансформаторной подстанции), обладающих призна-
ками опасности: получение, использование, переработка, образо-
вание, хранение, транспортирование опасных веществ, указанных 
в приложении 1 к [6]; использование оборудования, работающего 
под давлением более 0,07 МПа или температуре нагревания воды 
более 1150С; использование стационарно установленных грузо-
подъемных механизмов; ведение горных работ. 

Отраслевые документы [7] и [8], на основании которых раз-
работана существующая в Обществе система управления охраной 
труда и промышленной безопасностью (СУОТ и ПБ), в большей 
степени построены на принципах реагирования на уже произо-
шедшие повреждения здоровья работников, связанные с воздейст-
вием О и ВПФ. С принятием [1] планируется переход на новые 
принципы менеджмента риска. 

На энергетическом объекте (в частности в Обществе), как 
впрочем, и на любом другом предприятии, эксплуатирующем 
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ОПО, системы управления охраной труда и промышленной безо-
пасностью неразрывно связаны и должны рассматриваться совме-
стно. Любая система управления эффективно функционирует в 
том случае, если она построена на принципах непрерывного со-
вершенствования и предупреждения нежелательных событий. В 
СУОТ и ПБ таковыми событиями являются несчастные случаи, 
микротравмы, профессиональные заболевания и профессионально 
обусловленные заболевания, аварии и инциденты. 

В основу предлагаемой нами новой интегрированной СУОТ 
и ПБ на энергетическом предприятии целесообразно заложить 
цикл управления и непрерывного совершенствования «Шухарта – 
Деминга» (PDCA: Plan – Do – Check – Act (планируй – делай – 
проверяй – действуй)) [9]. Практической реализацией данного ме-
тода являются 6 элементов системы менеджмента [1]: политика, 
организация, планирование и применение, оценка и действия по 
совершенствованию. 

Введение в Обществе новой интегрированной СУОТ и ПБ 
планируется начать с разработки политики в области охраны тру-
да и промышленной безопасности, которая будет включать клю-
чевые принципы и цели, выполнение которых Общество прини-
мает на себя. Ключевыми принципами и целями предполагается 
установить обеспечение безопасности и охраны здоровья всех ра-
ботников Общества путем предупреждения несчастных случаев, 
микротравм, профессиональных заболеваний и профессионально 
обусловленных заболеваний, аварий и инцидентов; соблюдение 
соответствующих национальных законов и иных федеральных и 
локальных нормативных правовых актов, которые Общество обя-
зуется выполнять; обязательства по проведению консультаций с 
работниками и их представителями и привлечению их к активно-
му участию во всех элементах СУОТ и ПБ; непрерывное совер-
шенствование функционирования СУОТ и ПБ. 

Для обеспечения безопасности и здоровья работников в Об-
ществе планируется определять и оценивать опасности и риски на 
постоянной основе. Предупредительные и контролирующие меры 
в Обществе планируется осуществлять в следующем порядке при-
оритетности: 
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1) Устранить опасности (риски); 
2) Ограничить опасности (риски) в его источнике путем ис-

пользования технических средств коллективной защиты или орга-
низационных мер; 

3) Минимизировать опасности (риски) путем проектирования 
безопасных производственных систем, включающих меры адми-
нистративного ограничения суммарного времени контакта с О и 
ВПФ; 

4) Бесплатно предоставить соответствующие средства инди-
видуальной защиты, включая спецодежду в случае невозможности 
ограничения опасностей (рисков) средствами коллективной защи-
ты и принять меры по обеспечению их использования и обяза-
тельного технического обслуживания. 

При внедрении в Обществе предлагаемой СУОТ и ПБ будут 
предусмотрены процедуры наблюдения, измерения и учета дея-
тельности по охране труда и промышленной безопасности. Изме-
рения планируются как качественные, так и количественные, со-
ответствующие потребностям Общества. 

Текущее наблюдение в предлагаемой к внедрению в Общест-
ве СУОТ и ПБ будет содержать элементы, необходимые для 
функционирования упреждающей системы. Приоритетными эле-
ментами упреждающей системы предполагается сделать наблю-
дение достижений по конкретным планам, установленным крите-
риям результатов деятельности и целей; систематическую провер-
ка всех производственных систем и элементов,; наблюдение за 
производственной средой; наблюдение за состоянием здоровья 
работников, где это целесообразно, путем соответствующих ме-
дицинских осмотров для раннего выявления признаков и симпто-
мов нарушения здоровья с целью определения эффективности 
профилактических и контрольных мер; оценку соответствия на-
циональным законам и иным нормативным правовым актам, при-
нятыми на себя Обществом. 

Реагирующее наблюдение в Обществе, характерное для су-
ществующей до настоящего времени СУОТ и ПБ, включает опре-
деление, уведомление и расследование несчастных случаев, про-
фессиональных заболеваний (включая контроль совокупных дан-
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ных о временной нетрудоспособности) и инцидентов на производ-
стве; неудовлетворительных результатов деятельности по выпол-
нению требований безопасности и охраны здоровья и недостатков 
СУОТ и ПБ. 

Предлагаемые к внедрению внутренние проверки в Обществе 
будут включать оценку всех шести элементов СУОТ и ПБ. В об-
щем виде внутренние проверки будут охватывать политику, уча-
стие работников, обязанности и ответственность, компетентность 
и подготовку, документацию СУОТ и ПБ, передачу и обмен ин-
формацией, планирование, развитие и функционирование СУОТ и 
ПБ, предупреждающие и контролирующие меры, управление из-
менениями, предупреждение аварийных ситуаций, готовность к 
ним и ликвидация их последствий, материально-техническое 
снабжение, подрядные работы, наблюдение и измерение результа-
тов деятельности, расследование несчастных случаев, профессио-
нальных заболеваний и инцидентов на производстве и их воздей-
ствие на деятельность по обеспечению безопасности и охране 
здоровья, проверку, анализ эффективности управления охраной 
труда и промышленной безопасностью руководством, предупреж-
дающие и корректирующие действия, непрерывное совершенст-
вование, любые другие критерии проверки и элементы в зависи-
мости от необходимости. 

В Обществе планируется устанавливать и своевременно вы-
полнять мероприятия по непрерывному совершенствованию соот-
ветствующих элементов СУОТ и ПБ и СУОТ и ПБ в целом. 

Процессы выполнения Обществом требований обеспечения 
безопасности и охраны здоровья планируется сравнивать с дости-
жениями других организаций в целях совершенствования дея-
тельности по охране здоровья и обеспечению безопасности. 
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ЭКОЛОГО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ РАЗВИТЫХ 
ПРОМЫШЛЕННЫХ ЦЕНТРОВ  

 
В статье рассматриваются проблемы состояния ок-

ружающей природной среды (ОПС) г.Новокузнецка и 
Кемеровской области. Приведены статистические даны о 
количестве выбросов в атмосферу и их составе. Дана 
краткая характеристика способов защиты ОПС. 

Problems of pollution of nature in Novokuznetsk and 
Kemerovo Region are presented in the work. Statistic data 
about atmosphere emissions and their quantity are given. 
The article also contents a brief description of nature protec-
tion methods.  

 

Несмотря на спад производства и осуществление ряда приро-
доохранных мер как на федеральном, так на региональном и ме-
стом уровнях, экологическая обстановка в Новокузнецке остается 
неблагополучной, а загрязнение природной среды – высоким.  

Актуальность проблем состояния окружающей среды для г. 
Новокузнецка, как крупного промышленного центра, усугубляется 
рядом объективных причин.  

Во-первых, географическое расположение города в котловине 
среди естественных возвышенностей приводит к температурной 
инверсии, что препятствует рассеиванию загрязняющих атмосферу 
веществ и способствует их накоплению в городском воздушном 
пространстве.  

Во-вторых, метеорологические условия Новокузнецка таковы, 
что до 260-270 дней в году штилевые, безветренные. Это также 
ухудшает процесс самоочищения атмосферы от промышленных 
выбросов посредством рассеивания. 

И, наконец, третье. Архитектура города складывалась в тече-
ние почти 400 лет, часто стихийно, без учета требований охраны 
окружающей среды, экологических норм, часто под влиянием та-
ких форс-мажорных обстоятельств как эвакуация алюминиевого и 
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ферросплавного заводов в период Великой Отечественной войны и 
пр. Вследствие этого с градостроительной точки зрения Новокуз-
нецк представляет собой просто совокупность промышленных 
предприятий и рабочих поселков при них. При классической архи-
тектурной планировке города (рисунок) в нем имеется деловой 
центр – сити, вокруг него формируется жилая, селитебная зона. 
Далее радиально организуют рекреационную, зеленую зону (от 
create (англ.)- создавать). И за ней с подветренной стороны – про-
мышленная зона. При такой планировке города каждому жителю, в 
каком районе он бы ни жил, всегда удобно добраться до админист-
ративного центра с его управленческими структурами, крупными 
торговыми и культурно-спортивными центрами. И также удобно 
приехать на отдых, на дачу, в зеленую зону города. А выбросы от 
промышленных предприятий, находящихся в промышленной зоне 
в соответствии с розой ветров чаще всего не будут попадать в чер-
ту города. 

 
Рисунок  – Классическая планировка населенного пункта 
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В планировке Новокузнецка промышленные предприятия как 
основные источники загрязнения атмосферы рассредоточены по 
всему городу. Это приводит к тому, что откуда бы ни дул ветер он 
всегда принесет выбросы в какую-нибудь часть города. А отдален-
ность жилых районов от административного центра города приво-
дит к затруднению его экономического развития.  

По данным Росгидромета Новокузнецк находится на 3 месте по 
уровню загрязнения атмосферы среди городов Российской Федера-
ции. Его опережают только Норильск, в котором выбросы ежегод-
но составляют 1940 тыс.т., и Воркута (535 тыс. т.). 

Загрязнение атмосферы в Новокузнецке является результатом 
чрезвычайно высокой концентрации различных производств. На не-
большой территории в 424,27. км2 расположены 4 172 стационарных 
источника загрязнения атмосферы и зарегистрировано 145 873 еди-
ниц автомобильного транспорта. Всего в атмосферу города в 2008 г. 
было выброшено 388 200 т загрязняющих веществ от стационарных 
источников загрязнения атмосферы 77 050 т от передвижных источ-
ников. Состав выбросов насчитывает 95 наименований веществ (таб-
лице 1). Таким образом, на каждого жителя Новокузнецка ежегодно 
приходится 827 кг загрязняющих веществ, которые этими жителями 
вдыхаются, оседают в жилищах, на одежде и т.д. 

 

Таблица 1 – Валовые выбросы загрязняющих атмосферу веществ 
Количество выбросов 

в год, тыс. т 
Наименование 
загрязняющего 
вещества 

2003 г 2008 г. 

Изменение 
за 5 лет, % 

Средняя за 
год концен-
трация в 

долях ПДК 
в 2008 г. 

Максимальные 
разовые концен-
трации в долях 

ПДК 

Твердые 60,9 45,1 -15,8 1,7 4 
Диоксид азота 26,1 16,1 -10,0 1,2 2,3 
Диоксид серы 40,9 39,95 -0,95 Менее 1 Менее 1 
Оксид углерода 284,9 240,9 -44 Менее 1 2,4 
Водород фтористый 1,1 0,92 -0,18 1,2 8,3 
Фенол 0,288 1,183 -0,895 Менее 1 4,4 
Формальдегид 0,0006 0,0001 -0,0005 3,7 4,1 
Цианистый водород 1,04 0,79 -0,25 Менее 1 0,038 мг м-3 

Аммиак 0,863 0,537 -0,326 Менее 1 1,9 
Сажа 0,757 0,776 +0,019 Менее 1 2,0 
Бенз(а)пирен 0,001122 0,001123 -0,000001 4,8 9,0 
Итого 476,5 388,2 -88,3   

 

Главную долю в валовые выбросы в атмосферу Новокузнецка 
вносят предприятия черной металлургии (73 %), далее идут уголь-
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ная промышленность (9,5 %), энергетика (8,5 %) и цветная метал-
лургия (5,7 %). 

Если в целом валовые выбросы в атмосферу города снижаются, 
то автотранспорт сегодня дает их увеличение. Благосостояние наших 
жителей прямо отражается на количестве принадлежащих им авто-
транспортных средств. За год их число возросло примерно на 13 ты-
сяч, большинство составляют легковые машины горожан. Сегодня 
выбросы от передвижных источников составляют около 20 процен-
тов от выбросов стационарных источников загрязнения атмосферы. 

Новокузнецк стоит на первом месте по уровню загрязнения 
среди городов Кемеровской области (таблице 2) 

 

Таблица 2 – Валовые выбросы в атмосферу городов Кемеровской области в 
2005 г. 

Наименование  
населенных пунктов 

Выброс, 
тыс. т  

Доля вклада в загрязнение 
области, % 

Новокузнецк 431,482 43,14 
Белово 86,493 8,65 
Ленинск-Кузнецкий 65,567 6,56 
Кемерово 63,532 6,35 

 

Одним из экономических механизмов природоохранной дея-
тельности является выдаваемое органами исполнительной власти 
местной администрации разрешение на выбросы в атмосферу. 
Предприятия, у которых валовые выбросы в атмосферу более од-
ной тонны, в обязательном порядке проходят инвентаризацию вы-
бросов с целью определения им предельно допустимого выброса в 
атмосферу каждого вещества. Тем, кто откажется соблюдать дан-
ную норму, плата за загрязнение окружающей среды будет возрас-
тать в 25 раз. Это является мощным экономическим стимулом для 
предприятий к соблюдению природоохранных норм. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ УТИЛИЗАЦИИ ОТХОДОВ  
ЖЕЛЕЗНЫХ РУД 

 
Отходы обогащения железных руд характеризуют-

ся сложным химическим и минералогическим составом 
и не представляют ценности для металлургии. 

The Waste of enrichment of iron ores is characterised 
by difficult chemical and mineralogical structure and does 
not represent value for metallurgy 

 
При обогащении железных руд на Абагурской агломерацион-

но- обогатительной фабрике ежегодно образовывалось 3 млн. тонн 
отходов. За весь период накоплено 75-100 млн. тонн отходов. Они 
занимают большие площади и относятся к числу неопасных ве-
ществ. 

Химический состав отходов является сложным, в них содер-
жится около тридцати элементов ещё сложнее минералогический 
состав, из присутствующих цветных металлов следует отметить на-
личие  Cu, Pb, Zn, Ni, Co, Mo, Sn, Bi, Sb, Cd. Содержание этих эле-
ментов очень низкое и не имеет практической ценности, ещё ниже 
содержание редких, рассеянных элементов и лантанидов.  Практи-
ческую ценность представляет только железо, содержание которого 
на некоторых участках отвалов достигает 26% и выше. Извлечение 
его из отходов не представляет технической сложности. Но, вероят-
но, богатого по содержанию железа концентрата не будет получено, 
что отрицательно скажется на металлургической переработке. 

Часть цветных металлов уйдёт в чугун и далее в сталь. Извле-
чение цветных металлов из стали не представляется возможным. 
Кроме цветных металлов в отходах ещё имеются вредные вещест-
ва: фосфор, сера, мышьяк, сурьма, свинец. При выплавке чугуна 
они отрицательно влияют на качество стали. Одновременно мышь-
як, сурьма, свинец присутствуют в газовой фазе при восстановле-
нии. К счастью эти элементы не приносят вреда окружающей среде 
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пока они находятся в природных минералах в отвалах. Наиболее 
ценными элементами являются золото и серебро.  

Все известные методы по переработке отходов обогащения 
железных руд можно расценить как малоэффективные. Недостатки 
известных способов заключаются в следующем: нет возможности 
извлечь золото, серебро, галлий, иттрий; металлы лантаноиды, 
цинк по причине их низкого содержания. Технологии их извлече-
ния отсутствуют. Ценные элементы распределены практически 
равномерно по всем минералам и отделить их или сконцентриро-
вать в одной фракции не представляется возможным. 

Авторами данной работы выполнены исследования по ком-
плексной утилизации отходов. В результате исследования перера-
ботано 1 млн. тонн отходов, что позволило внедрить технологию 
по их полной утилизации. В том числе технологию по извлечению 
из сырья металлов нерастворимых в кислотах и щелочах. Разрабо-
таны технологии извлечения из отходов благородных металлов и 
сравнены с действующими  

Для исследований подготовили две  пробы отходов обогаще-
ния железных руд. Партии проб отличались гранулометрическим 
составом. Первая партия представлена песковой фракцией, а вто-
рая – иловой.  

Проведённый микроскопический анализ проб свидетельствует 
о том, что основа их – алюмосиликатные породы, минеральные 
формы железа – магнетит, гематит, пирит. По данным химического 
анализа содержание железа и цветных металлов в пробах было 
следующим (%) (Таблица1). 
 

Таблица 1 – Химический состав проб 
 Fe Ni Cu Co Zn 

Песковая 
фракция 

7,4 0,01 0,04 0,01 0,05 

Иловая 
фракция 

5,1 0,01 0,03 0,01 0,04 

 

Железо в пробах определялось только в формах Fe +3 и FeS2. 
Как видно из полученных данных, отходы обогащения бедны по 
цветным металлам. Содержание золота и платиновых металлов в 
обоих пробах ниже предела обнаружения пробирно - спектральным 
методом ( < 0,2 г/т).  
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Целью исследования являлась оценка эффективности и пер-
спективности обогащения хвостов по драгоценным и цветным ме-
таллам. 

Обогащение проводилось на эффективном аппарате для вы-
деления тонких частиц тяжелых минералов – концентраторе 
Кнельсона. Масса проб составляла 25,6 кг для песковой фракции и 
15,9 кг – для иловой фракции. В результате обогащения получены 
следующие концентраты. (Таблица 2). 

 

Таблица 2 – Химический состав концентратов 
Содержание металлов, г/т Исходный 

материал 
Масса 

концентрата, г Au Ag Pt Pd Rh 
Песковая 
фракция 

141,6 1 30 2 1,5 1 

Иловая 
фракция 

65,3 0,6 6 2 1 1 
 

Степень сокращения массы проб составила приблизительно 
200. Из полученных данных следует, что концентраты бедны по 
золоту, несколько выше их содержание серебра. Также изучили и 
установили, что данные концентраты соответствуют уровню бед-
ных золотых руд. Это практически однозначно свидетельствует о 
нерентабельности обогащения проб представленных отходов. Со-
держание цветных металлов в концентрате несколько выше, чем в 
исходных материалах, но не представляет промышленного интере-
са (Таблица 3). 
 
Таблица 3 – Содержание цветных металлов в концентрате 
Исходный 
материал 

Содержание в концентрате 

 Cu Ni Co Zn Fe 
Песковая 
фракция 

0,10 0,03 0,04 0,05 14,5 

Иловая 
фракция 

0,08 0,02 0,03 0,04 10,5 
 

Это обусловлено глубоким окислением частиц пирита, кон-
центрирующих цветные металлы, вследствие чего их удельный вес 
близок к удельному весу породообразующих минералов. 

Из полученных данных следует, что только часть перерабаты-
ваемых руд железа характеризуются злотоносностью. Поэтому для 
окончательного решения вопроса о перспективности переработки 
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отходов руд железа целесообразно исследовать отходы отдельного 
конкретного месторождения. Если в результате обогащения можно 
выделить концентраты содержащие десятки г/т золота при его су-
точном извлечении не менее 50-100 г, то это уже будет нижним 
уровнем рентабельности, позволяющим окупить затраты на приоб-
ретение и эксплуатацию промышленного концентратора Кнельсона 
в течение одного года. 

Если полученный концентрат повторно обогатить на концен-
траторе Кнельсона при степени сокращения пробы 70-75 раз, то 
получим концентрат содержащий Au – 50 г/т, Ag – 500 г/т. В про-
мышленных условиях степень сокращения поддерживается на 
уровне 3000 – 5000 раз за один цикл обогащения. 

Если концентрат перечистить, то получим Au – 50 г/т, Ag – 
500 г/т при степени сокращения пробы 70 – 75 раз. Для сравнения 
проведена эффективность работы старательских артелей. Которые 
являются основными поставщиками золота.  

Промышленный аппарат Канады фирмы Кнельсон: произво-
дительность40 тонн  исходной руды.; цена 45000 – 50000 $. В Бо-
дайбо окупается аппарат за 10 дней. Оборудование старательской 
артели используют эффективно.  

Применение флотации для переработки отходов позволило 
получить сульфидный концентрат содержащий 44,7 % S; 0,63% Cu, 
0,22% Со, 0,48 г/т Au, 3,16 г/т Ag. Исходная проба содержала 18,0 
% Fe, 4,1%S, 0,08% Cu, 0,05% Zn, 0,028% Co; 0,08 г/т Au, 1,2 г/т 
Ag. Выход концентрата составил 8%. Сырье предварительно из-
мельчалось, содержание класса – 0,74 мм в измельченной пробе 
составило 90%. 

Дальнейшее измельчение пробы до крупности менее – 0,074 
мм ( 96% класса – 0,074мм ) позволило получить флотационными 
методами медный концентрат состава: 18,9% Cu, 6,0%Zn, 29% S, 8 
г/т Au, 59 г/т Ag и одновременно выделили пиритно-кобальтовый 
концентрат состава: 47% S, 0,25% Co, 0,25 г/т Au, 1,72 г/т Ag. Для 
флотации применяли бутиловый ксантогенат. Полученные концен-
траты по всем элементам (кроме серы) следует считать очень бед-
ными. Для сравнения можно отметить, что в известных месторож-
дениях руды содержат 40-60% кобальта. Следовательно переработ-
ка отвалов с целью извлечения ценных элементов следует считать 
не рациональным.  
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Рассматриваются проблемы совершенствования 

cамостоятельной работы студентов в контексте форми-
рования информационно-познавательных компетенций. 
Выявлены базовые универсальные компетенции, сфор-
мулированы принципы самостоятельной работы. Отме-
чается перспективность технологии ассесмент-центра 
для оценки уровня овладения компетенциями. 

The article deals with the problems of improvement of 
unassisted students' work  in connection with  forming of in-
formative competences. It describes basic universal compe-
tences and main principles of unassisted work. The authors 
note availability of the assessment-center for describing the 
level оf competences mastering. 

 
Российская система высшего образования переходит на евро-

пейские стандарты в контексте Болонского процесса. Главной от-
личительной особенностью новых образовательных стандартов 
(ФГОСов) по сравнению с действовавшими ранее является компе-
тентностный подход к их проектированию. Прагматическая сущ-
ность компетентностного подхода заключается в том, что резуль-
тат образования «измеряется» набором компетенций, которые оце-
ниваются целой системой контрольно-оценочных средств. Компе-
тенции делятся на универсальные (общенаучные, инструменталь-
ные и социально-личностные) и профессиональные (по видам дея-
тельности). Формирование и оценка всех без исключения компе-
тенций – задача преподавателя вуза, перешедшего на ФГОСы 
третьего поколения. В группе универсальных компетенций можно 
выделить ряд компетенций, которые неотделимы от самостоятель-
ной работы студентов (информационно-познавательные компетен-
ции). 
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Актуальность совершенствования самостоятельной работы в 
вузе в современных условиях не вызывает сомнений: удельный вес 
времени, отводимого на организацию этого вида занятий, все воз-
растает, и повышение эффективности самостоятельной работы 
студента будет существенно влиять на качество подготовки спе-
циалиста. Сегодня требуется подготовка специалиста, способного к 
непрерывному профессиональному самосовершенствованию и са-
моразвитию, обладающего теми информационно-познавательными 
компетенциями, которые позволили бы ему активно включаться в 
самостоятельную познавательную деятельность в процессе обуче-
ния и способного активно использовать свои информационно-
познавательные компетенции в последующей деятельности с це-
лью непрерывного прогрессивно-творческого саморазвития.  

Следует отметить, что в российской высшей школе накоплен 
богатый опыт организации и методического обеспечения самостоя-
тельной работы студентов. Значительный вклад внесли многие 
ученые: В. И. Загвязинский, П. И. Пидкасистый, А. А. Вербицкий и 
др. Последние разработки В. И. Байденко, И. А. Зимней, Н. В. Бо-
рисовой и др. подготовили методологическую базу для переноса 
компетентностного подхода к формированию образовательных 
стандартов на российскую почву. Однако в современных условиях 
модернизации высшего образования и новых требований к повы-
шению качества подготовки специалиста требуется разработка 
компетентностного подхода к самостоятельной работе студентов с 
позиций информационно-познавательных компетенций.   

В связи с этим были выявлены и предложены в качестве  ба-
зовых информационно-познавательных компетенций следующие: 

• находить требуемую литературу, пользоваться библио-
графическими справочниками, работать с каталогами и Интерне-
том; 

• вычленять и анализировать вновь полученную информа-
цию;  

• систематизировать и структурировать вновь полученную 
информацию;  

• запоминать и хранить вновь полученную информацию;  
• использовать полученную информацию в докладе, дис-

путе, споре; 
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• использовать полученную информацию для написания 
реферата, курсовой, дипломной работы; 

• применять полученную информацию для выполнения 
типовой задачи, типового задания; 

• применять полученную информацию для решения твор-
ческой, исследовательской задачи.  

 В процессе организации самостоятельной работы с це-
лью формирования у студентов информационно-познавательных 
компетенций нами были сформулированы основные ее принципы: 

• индивидуализация работы; 
• задание вектора самоорганизации; 
• мотивация самостоятельной деятельности; 
• возможность коррекции (собственными силами студен-

та) и корректировки (в ходе контролирующих действий преподава-
теля); 

• самооценка деятельности; 
• практическая ориентированность; 
• профессиональная и личностная значимость конечного 

результата; 
• интегрированность с позиций усиления межпредметных 

связей. 
Реализация этих принципов предусматривала возможность 

самостоятельного выбора тем, форм и направлений самостоятель-
ной работы (в рамках действующего на законодательном уровне 
регламента – ФГОСа). 

В ходе исследования проводилась систематическая оценка и 
самооценка как отдельных информационно-познавательных ком-
петенций из рассмотренного выше набора, так и результативности 
самостоятельной работы студентов. Среди использованных мето-
дов оценки – самоотчеты студентов, анкетирование, тестирование, 
шкалирование и различные комбинации этих средств контроля. 
Следует отметить трудности чисто методического характера, с ко-
торыми столкнулись авторы:  разработки тестов, шкал, анкет и др.,  
учитывающих специфику различных направлений подготовки спе-
циалистов, практически отсутствуют, поэтому приходилось дейст-
вовать, исходя из собственного опыта и, главное, учитывая опыт 
специалистов по управлению персоналом предприятий. С этой 
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точки зрения интерес для преподавателей вузов представляет отно-
сительно новая технология – ассесмент-центр (метод оценки обу-
чающегося в форме деловой игры). Это комплексная технология с 
использованием взаимодополняющих методик, ориентированная 
на оценку реальных качеств студентов (на входе, в процессе обу-
чения и на выходе), их профессиональных и личностных особенно-
стей, а также на выявление и развитие способностей. Предлагается 
примерный состав процедур ассесмент-центра: 

• интервью (варианты – анкетирование, тестирование, 
шкалирование)  с преподавателем (экспертом), в ходе которого вы-
ясняются данные о студентах, их творческом и профессиональном 
потенциале; 

• деловые игры или кейс-стади (конкретные ситуации), 
подготовленные преподавателем по определенному сценарию в со-
ответствии с конкретной образовательной траекторией обучаю-
щихся с целью конструирования неких поведенческих ситуаций и 
формирования  компетенций;  

• обязательный индивидуальный анализ поведения сту-
дентов в предложенных (или выбранных) условиях и мотивиро-
ванная оценка.  

Апробация исследования результативности самостоятельной 
работы студентов  осуществлялась на практических и лаборатор-
ных занятиях, посредством проведения студенческих конференций. 
Выступление на конференции является необходимым элементом 
оценки результативности самостоятельной работы, а также спосо-
бом самооценки. Публичная форма представления результатов ра-
боты повышает ответственность и развивает такие компетенции, 
как убеждать и быть убедительным, вступать в дискуссию и выхо-
дить из нее и другие, которые определяют профессионализм и де-
ловую этику. 

Другой важной особенностью публичной формы защиты ре-
зультатов является увеличение объема информации. Ведь публич-
ные слушания, как правило, охватывают широкий спектр проблем, 
вынесенных на самостоятельную проработку. Кроме того, если в 
полной мере срабатывает принцип самоорганизации познаватель-
ной деятельности, то наиболее продвинутые студенты для того, 
чтобы привлечь внимание аудитории, используют самые совре-
менные технологии представления материала, зачастую  даже не 
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подозревая об этом (презентация, лекция вдвоем или втроем). Кро-
ме того, публичное выступление развивает и повышает культуру 
речи, формирует опыт общения с аудиторией, умение формулиро-
вать и излагать свои мысли. Эти элементы образования инженера 
становятся все более необходимыми с учетом тенденций совре-
менной социальной жизни, а именно, современные технические 
средства дают возможность человеку не общаться непосредственно 
с другим носителем (получателем) информации – есть Internet и 
другие средства. 

В результате установлено, что при овладении основными ин-
формационно-познавательными компетенциями у студентов акти-
визировались все процессы «самостоятельности»: самообразова-
ния, самопознания, самоопределения, самоуправления, самосовер-
шенствования, самореализации и саморазвития.   

В заключение необходимо отметить, что подобные исследо-
вания носят «пилотный» характер, так как в действующих образо-
вательных стандартах результатом образования является набор 
квалификационных характеристик, установленный для различных 
профессий. Несколько упрощая суть «болонских» преобразований, 
можно считать, что ФГОСы, помимо профессиональных компе-
тенций содержат требования обладания выпускниками вузов и це-
лым рядом других универсальных компетенций. Так как компетен-
ции в отличие от навыков осознаны, а в отличие от умений – пере-
носимы, то овладение ими позволяет активизировать саморазвитие 
и творческий потенциал студентов, способствует повышению ус-
пешной деятельности, самоорганизации и самостоятельности лич-
ности, что крайне важно в современных реалиях. 

Нам представляется, что именно такой подход к преподава-
тельской деятельности, когда студент выступает в ней в качестве 
субъекта, а не объекта образовательного процесса, а его профес-
сионально-личностное развитие является главной целью образова-
ния, послужит отправным моментом для компромисса между фун-
даментальностью российской системы образования и новаторской 
сущностью компетентностно-ориентированного западного образо-
вания. 
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Дана оценка курсовому проектированию как важ-
ному  элементу самостоятельной работы студентов, спо-
собствующему развитию творческой активности студен-
тов и обучающему искусству принимать решения. Прове-
ден сравнительный анализ с результатами аналогичного 
обследования (2005г.) и выявлены основные тенденции. 

The  estimation  is  given  to  course  designing  as to 
the  important  element  of independent work of students and  
training  art  to make of  the decision. The results of these  
studies are  compared  with  similar studies (2005) and  the 
dominant tendencies are revealed.  

 

Пять лет назад авторами  проводилось исследование, в кото-
ром была дана оценка  курсовому проектированию как важнейшему 
элементу самостоятельной работы студентов, формирующему у них 
творческую активность, профессиональную ориентацию и навыки 
принятия профессиональных решений. По результатам анкетирова-
ния были рассмотрены некоторые аспекты организации самого про-
цесса курсового проектирования и сделаны выводы по его совер-
шенствованию [1]. 

В настоящее время российские вузы  переходят на новые обра-
зовательные стандарты (ФГОСы), в соответствии с которыми ре-
зультат образования определяется целым набором компетенций. 
Для их оценки каждым вузом должны быть разработаны и утвер-
ждены фонды оценочных средств, позволяющих оценить уровень 
знаний и компетенций. 

В связи с усилением  роли самостоятельной работы студентов 
трудно переоценить значение курсового проектирования в образо-
вательном процессе. Вместе с тем, проблемы экономического ха-
рактера, а именно - снижение заработной платы в металлургической 
отрасли,  неустойчивое состояние отрасли в экономической системе 
страны и др. факторы - оказали отрицательное влияние на отноше-
ние студентов к будущей профессии и мотивацию их поведения в 
процессе обучения.  



 166 

Исходя из этого, целью настоящей работы являлось внесение 
корректирующих поправок в систему организации и оценки курсо-
вого проектирования с целью повышения его эффективности  как 
обучающего элемента. 

В работе проводилось анкетирование студентов институтов 
металлургии и материаловедения и экономики и менеджмента, а 
также студентов   строительного факультета и факультета автома-
тики, информатики и электромеханики с  целью сопоставления  от-
ветов, сделанных с интервалом около пяти лет. При этом так же, как 
и в предыдущем опросе,  была возможность сравнить ответы сту-
дентов, выполняющих курсовой проект в рамках  спецкурса и обще-
го курса. Кроме того, для одной из специальностей этот общий курс 
был хотя и не специальным, но близким по роду предстоящей дея-
тельности, а для другой – общеобразовательным (из блока обще-
профессиональных дисциплин).   

В настоящее время  86% (по сравнению с 89%  в прошлом  об-
следовании) опрошенных студентов считает курсовое проектирова-
ние необходимым элементом учебного процесса. Но если раньше 
такого мнения придерживались 100% слушателей спецкурса и 
87,5% слушателей общего курса, то теперь такого единодушия не 
наблюдается (90% и 81%, соответственно). 

Ответы на вопрос о сложности задания на курсовое проектиро-
вание также изменились. Если раньше почти половина слушателей 
спецкурса высказались за сложное задание, то теперь их число резко 
упало  до 10%. Среди слушателей общего курса, как и раньше, боль-
шая часть считает наиболее целесообразным выдачу задания средней 
сложности, но, в отличие от прошлого опроса, среди этой группы 
студентов появились сторонники сложного варианта задания, причем 
их число превысило число сторонников легкого задания. 

Анализ вопросов анкеты о необходимости курсового проекти-
рования и о сложности заданий позволяет предположить значитель-
ное снижение  амбициозности и заинтересованности студентов в 
приобретении профессиональных навыков, возможно, потерю про-
фессионального интереса, что может быть связано с неуверенно-
стью в своем профессиональном будущем.  

В развитие этой темы студенты отвечали на вопрос: как они 
считают, пригодятся ли им в будущей практической деятельности 
навыки, приобретенные при проектировании. Если раньше 100% 
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слушателей спецкурса высказали уверенность в том, что работа над 
проектом поможет им в профессиональной деятельности, то в этот 
раз их число снизилось до 57%, т.е. почти вдвое. Мнение остальных 
студентов осталось практически без изменений. 

Несколько вопросов в анкете были заданы для выяснения наи-
более рациональной, по мнению респондентов, организации проек-
тирования. По результатам прошлого опроса 62% предпочитали ра-
боту над проектом в аудитории в присутствии преподавателя  или 
дома – 38%. Занятия в библиотеке не привлекали никого. По дан-
ным последнего опроса, эта пропорция примерно сохранилась, но 
появились студенты, работающие над курсовым проектом в биб-
лиотеке, и доля этих студентов весьма значительна - 9%. Интересно, 
что это -  слушатели спецкурса и, по-видимому, наиболее самостоя-
тельная и креативная часть студентов, умеющих и желающих рабо-
тать с первоисточниками в читальном зале.  При этом, если ранее 
предпочтение отдавалось работе с товарищем (61%) или индивиду-
альной работе (30,5%), то на этот раз доля «индивидуалистов» прак-
тически не изменилась (28%), а доля желающих работать в коллек-
тиве увеличилась до 30%. Казалось бы,  наблюдается отчетливая 
тенденция к коллективному труду (творчеству). Вместе с тем, из 
этих цифр можно сделать и не такие оптимистичные выводы. Кол-
лективная работа предполагает возможность воспользоваться зна-
ниями всех членов коллектива (мозговой штурм), что для одних 
студентов связано с более высокой производительностью и быст-
рейшим освоением материала, а для других («балласта») - возмож-
ностью воспользоваться готовыми решениями.   

В настоящее время все студенты сдают расчетно-
пояснительные записки,  набранные на компьютере, при этом 96% 
имеют домашние компьютеры, а остальные 4% используют оргтех-
нику университета или товарищей. Пятилетние наблюдения за 
оформлением записок привели к выводу, что студенты научились 
облегчать свою работу путем тиражирования основного текста за-
писки с простой подстановкой своих данных. В этом случае текст, 
заимствованный у товарища (в худшем варианте это может быть 
другой источник), используется как своего рода шаблон. На этапе 
обучения подобного рода унификация недопустима с методической 
точки зрения, хотя с точки зрения будущей профессиональной дея-
тельности в этом есть рациональный элемент. 
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Графическая часть курсового проекта является наиболее тру-
доемкой и сложной. Изучение графических редакторов  входит в 
учебную программу для строителей. Что же касается студентов дру-
гих специальностей, не изучающих графические редакторы в обяза-
тельном порядке, то  в отличие от прошлых данных, когда компью-
терной графикой владели лишь единицы, уже 63% студентов  ос-
воили эти программы.  

По результатам прошлого опроса большинство студентов вы-
сказались за решающую роль публичной защиты  в  итоговой оцен-
ке проекта. Настоящий опрос выявил различные мнения на этот 
счет слушателей спецкурса и общего курса. 

Так, 52% первых высказались за то, чтобы при выставлении 
оценки учитывались как качество оформления проекта, так и резуль-
таты публичной защиты. Число согласных с ними слушателей общего 
курса достигает 91%. Следует думать, что это наиболее творческая и 
думающая часть будущих инженеров, учитывая, что на публичной 
защите задаются вопросы не только по расчету, но и по конструкции 
и работе системы (теплового агрегата) в целом и их отдельных со-
ставляющих. По- видимому, именно сюда и входят студенты, же-
лающие получить и выполнить задачу повышенной трудности. Они 
же собираются в будущем работать по специальности. 

В анкете дополнительно задавался вопрос о качестве методи-
ческого обеспечения курсового проектирования. 48% из опрошен-
ных не имеют претензий к качеству методического сопровождения 
курсового проектирования, а из 52% недовольных  целиком или 
частично – 46% желает получить итоговую оценку только за запис-
ку и чертежи. Это свидетельствует о том, что данная категория сту-
дентов озабочена не столько качеством знаний, сколько оценкой. В 
целом, последняя категория составляет 20% от общего количества 
респондентов. 

Неудовлетворенность методическим обеспечением основана 
на отсутствии цифровых примеров, сверяясь с которыми можно 
контролировать собственный расчет, а также заимствовать некото-
рые справочные данные и тем самым исключить работу с литерату-
рой. Считаем, что курсовое проектирование должно сопровождать-
ся работой с литературой в обязательном порядке. 

Исходя из этого, в связи с недостатком справочников сформи-
рован виртуальный пакет информации, содержащий все необходи-
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мые для расчетов разделы, таблицы, СНиП и др. Авторы считают, 
что такая форма предоставления данных предпочтительнее внесе-
ния их в методические указания. 

В заключение – несколько слов о контроле процесса курсового 
проектирования. Рейтинговая оценка знаний в ходе курсового проек-
тирования очень хорошо вписывается в систему оценочных средств 
новых государственных образовательных стандартов и, по данным 
многих исследователей [2,3], дает объективную, устойчивую и на-
глядную оценку знаний, позволяющую к тому же в динамике отсле-
живать ход проектирования с возможностью корректирующих дей-
ствий по отношению к обучаемому. При этом наиболее эффективно 
сочетание рейтинговых технологий с модульным принципом. 

Рейтинговый вариант оценки получил одобрение со стороны 
большинства студентов и, по нашему мнению, позволяет расширить 
оценочную шкалу рубежного контроля, учесть затраты времени на 
выполнение различных разделов проекта, производить экспресс-
контроль  за работой каждого студента и тем самым ввести допол-
нительную мотивацию   к изучению дисциплины. 

Результаты опроса также показали, что одним из значительных 
стимулов к приобретению знаний по выбранной специальности яв-
ляется положение данной специальности на рынке труда. 8% опро-
шенных  уверены в том, что не будут работать  по специальности, а 
46%  сомневаются в работе по специальности. Этим, на наш взгляд, 
и объясняется снижение интереса к знаниям, а также желание ми-
нимизировать интеллектуальные затраты при выполнении курсовых  
проектов. 
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В статье рассматривается актуальная проблема свя-

зи теоретического обучения в вузе с приобретением сту-
дентами практических навыков. Описан полезный опыт 
проведения практического занятия в реальных условиях 
производства на ОАО «Шахта «Большевик». Подробно 
проанализированы условия горно-шахтного производст-
ва и средств обеспечения безопасности. 

In this article a problem of connection between theory 
and practice in high education is considered. Important ex-
perience of practice at the mining interprise “Shakhta “Bol-
shevik” is described. Mining work conditions and safety sys-
tems are analyzed. 

 
Традиционно сложившаяся во всем мире методика обучения 

в высших учебных заведениях представляет собой чтение теоре-
тического курса лекций, который подкрепляется практическими 
занятиями. Практические занятия проводятся, как правило, в фор-
ме лабораторных работ на установках, максимально приближен-
ных к условиям производства. Однако в последние годы в связи с 
недофинансированием учреждений высшего образования, не 
только обновление, но и содержание лабораторной базы ВУЗов 
становится весьма затруднительным. Лабораторные  установки и 
стенды морально и физически устаревают, а обновления нет. По-
этому все чаще приходится заменять лабораторные работы расче-
тами, испытания на реальных производственных установках — 
компьютерными моделями. Отдавая должное компьютеризации, 
все же хочется отметить, что материальные блага создаются с ис-
пользованием реальных машин и механизмов. 

 С переходом большей части учреждений высшего профес-
сионального образования на двухуровневую систему проблема 
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подкрепления теоретического материала практикой становится 
еще более острой. Неизбежное в этом процессе сокращение часов 
учебной нагрузки проводится в первую очередь за счет уменьше-
ния практических и лабораторных занятий. Например, такая об-
щепрофессиональная дисциплина как «Безопасность жизнедея-
тельности» ранее состояла из равного количества лекций, практи-
ческих занятий или лабораторных работ. В настоящее же время в 
учебном плане остались только лекции. Это существенно услож-
няет освоение материала, лишает студентов возможности приме-
нить лекционный материал к решению конкретных практических 
задач, поскольку овладеть теоретическими знаниями и уметь при-
менить их — две совершенно разные вещи. Сокращение количе-
ства часов учебной нагрузки по таким важнейшим дисциплинам 
как «Безопасность жизнедеятельности» и «Охрана труда» не при-
ведет к росту числа профессионалов, сокращению количества ава-
рий и увеличению надежности производства. 

На рубеже веков обнаружилась еще одна тревожная тенден-
ция – ослабление связи теоретических курсов, преподаваемых в 
высшем учебном заведении для студентов горных специально-
стей, с реальной действительностью на производстве. Рыночная 
экономика вносит свои жесткие коррективы, значительно услож-
няющие, а порой и делающие невозможным знакомство студента 
с предполагаемым местом работы. Акционирование горных пред-
приятий, переход их из государственной в частную собственность 
привели тому, что руководители частных компаний и предпри-
ятий не заинтересованы в работе со студентами. 

В настоящее время в период экономического кризиса при-
крепление студента на практику на рабочее место, а еще лучше и с 
оплатой, становится задачей выполнимой только для небольшой 
части студентов. Как правило, это те, чьи родители, знакомые или 
родственники уже работают на горнодобывающих предприятиях 

Не секрет, что еще одной, ранее не актуальной, причиной по-
тери связи теоретического образования с практикой является сла-
бая мотивация студента на получение образования по выбранной 
специальности. У многих нет желания учиться,  нет видения своих 
жизненных перспектив после получения диплома. Тем сущест-
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веннее становится задача заинтересовать студента реальным про-
изводством, показать ему на практике, что все, чему его учат на 
лекциях, на самом деле применяется, востребовано, пригодится 
ему в будущей профессиональной деятельности. 

Недостаточная практическая подготовка молодого специали-
ста приводит к увеличению срока адаптации на производстве, 
снижает эффективность его труда, может служить причиной про-
изводственного брака, аварий машин и механизмов. Последние  в 
опасных  условиях угольных шахт могут привести к катастрофам. 

В горнодобывающей промышленности обеспечение безопас-
ных условий труда имеет чрезвычайно важное значение в связи с 
особенностями горного производства, порождающими дополни-
тельные опасности и вредности.   При добыче полезных ископае-
мых человек сталкивается с особенно сильным влиянием природ-
ных факторов на ход технологических процессов, работу обору-
дования и поведение людей. Поэтому при выборе техники, техно-
логии и форм организации труда надо полностью учитывать эти 
факторы, а при руководстве работами следить за их изменением, 
оперативно и правильно корректировать параметры технологии и 
действия людей. 

Известно, что на угольных предприятиях всегда уделялось 
большое значение  предварительному обучению правил безопас-
ности, обучению профессии и регулярному повышению квалифи-
кации. Очевидно, что оборудование, приборы и средства индиви-
дуальной защиты необходимо показывать и объяснять на реаль-
ных действующих моделях. Поэтому значительную часть времени 
обучение должно проводиться в горных выработках шахты.  

В процессе обучения  работник  должен получить информа-
цию о том, к каким последствиям могут привести нарушения норм 
охраны труда и промышленной безопасности. Понимание реаль-
ной опасности при нарушениях правил безопасности позволит ра-
бочему выработать правильное отношение к технике безопасности 
и впоследствии, в процессе работы, не допускать нарушений. 
Приобретение навыков и приемов, а также развитие профессио-
нально важных свойств у горнорабочих и инженерно-технических 
работников наиболее быстро и эффективно осуществляются на 
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тренажерах - взаимосвязанной совокупности технических уст-
ройств, предназначенных для выработки у человека необходимых 
в реальных условиях труда навыков и умений.  

Закрепление и развитие навыков и умений происходят в про-
цессе работы студента стажером или дублером. Наставник или 
прикрепленный к новичку опытный рабочий должен показывать 
пример соблюдения требований техники безопасности и дисцип-
лины. Все новички, проходящие стажировку, могут быть объеди-
нены в бригады и направлены для работы в специальные учебные 
забои. Эти бригады не должны иметь плана производства, а руко-
водство работой в них следует возлагать на опытных горных мас-
теров и ИТР. Учебные лавы должны располагаться в средних гор-
нотехнических условиях. Выполнение безопасных приемов труда 
с помощью тренировок должно быть доведено до уровня автома-
тизма, когда у человека вырабатываются устойчивые сенсомотор-
ные навыки и он выполняет приемы быстро, точно и вовремя, по 
привычке. 

Будущим инженерам – руководителям и организаторам работ 
на различных участках, необходимо иметь четкое представление о 
горном предприятии до выполнения выпускной квалификацион-
ной работы. В этом заинтересованы сами студенты, в этом заинте-
ресованы и преподаватели. 

Важность решения данной задачи особенно очевидна препо-
давателям специальных и общепрофессиональных дисциплин, ко-
торые имеют значительный стаж работы на предприятиях, в том 
числе и  подземный. 

Важность выполнения данной задачи глубоко осознается на 
горном факультете Сибирского государственного индустриально-
го университета. Следует отметить, что такое же понимание появ-
ляется и у здравомыслящих и работающих на перспективу вла-
дельцев и руководителей угольных шахт.  

Предоставление возможности экскурсионного ознакомления 
студентов с шахтой выгодно для работодателя, для государства и 
для самого студента – вполне возможно, что молодой специалист 
(ни разу не бывавший в шахте, знающий о ней только из теорети-
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ческих лекционных курсов), спустившись в шахту, поймет, что он 
выбрал именно ту нужную ему специальность. 

Учитывая это, выпускающая кафедра «Горные машины» и 
кафедра «Общая экология и БЖД», ведущая дисциплину «Безо-
пасность ведения горных работ и горноспасательное дело», про-
вели  практические занятия непосредственно в шахте для студен-
тов 3 курса специальности « Горные машины и оборудование» в 
декабре 2009г. 

Руководство ОАО «Шахта «Большевик», в лице директора 
Евсеева Е.В., выпускника горного факультета СибГИУ, замести-
теля главного инженера по ТБ  Цуцкиридзе С.С., начальника уча-
стка №1 Романова Н.Т., с пониманием отнеслось к обращению ру-
ководства кафедр горного факультета СибГИУ.  

Ответственный за спуск в шахту студентов, заместитель 
главного инженера по ТБ, Цуцкиридзе С.С., работу начал с из-
вестного студентам по теории – провел «Первичный» инструктаж 
по Технике безопасности. Ознакомил студентов и преподавателей 
– участников экскурсии с планом горных работ. Показал заплани-
рованный маршрут движения. Дал краткую характеристику выра-
боткам, по которым предстоит движение и оборудованию, кото-
рое в них находится. Напомнил студентам об опасных и вредных 
производственных факторах присущих любой шахте. Потребовал 
внимательности при движении и выполнения его команд, которые 
могут быть поданы. 

После получения рабочей спецодежды группа прослушала 
инструктаж в ламповой шахты об индивидуальном светильнике, 
об Инструкции по «Правилам пользования системой слежения за 
перемещением персонала в шахте и системой оповещения об ава-
рии в ОАО «Шахта «Большевик». Во все шахтные головные све-
тильники встроены радиоблоки улавливающие сигнал оповеще-
ния.  

Кроме светильников, в ламповой студентам были выданы 
шахтные изолирующие самоспасатели ШСС-Т. Отметим, что тео-
ретическое изучение данных самоспасателей и практическое 
пользование ими было произведено в лаборатории кафедры «ОЭ и 
БЖД» на практических занятиях по безопасности ведения горных 
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работ. Однако следует признать, что включение в самоспасатель 
происходило, фактически, с использованием «муляжа» самоспаса-
теля – рабочие патроны были использованы. В кабинете ТБ шахты 
студентам позволили использовать для тренировки 4 рабочих са-
моспасателя.  

От административно - бытового комбината до вскрывающей 
выработки, Конвейерного уклона пласта 29, группа перемещалась 
на вахтовом автобусе. Выходящий из устья конвейерного уклона 
шахтовый воздух свидетельствовал о нагнетательном способе 
проветривания. За время движения к лаве 29 – 55 и далее до вен-
тиляционного уклона пласта № 29А студентам – экскурсантам 
удалось увидеть начало операции по замене ленточного полотна 
на ленточном конвейере – рабочие снимали часть ленты. Для бу-
дущих механиков нелишне было ознакомиться с приспособления-
ми, которые применялись в данном случае. Все ленточные кон-
вейеры шахты, предназначены и для перевозки груза, и для пере-
возки людей. Это вызывает необходимость внимательного отно-
шения к конвейерам как обслуживающего персонала, так и людей, 
пользующихся конвейерами. На вентиляционном штреке № 29 – 
55 студентам – экскурсантам представился случай произвести за-
меры концентрации метана и углекислого газа.  

При подходе к лаве, студенты обратили внимание на то, что 
вдоль штрека установлено 2 ряда гидравлических и деревянных 
стоек вперемешку. Начальник участка. Романов Н.Т., напомнил 
студентам теоретический материал из дисциплины «Основы гор-
ного дела»: горное давление увеличивается в местах сопряжения 
горных выработок. В таких местах нередки вывалы породы. Пра-
вила безопасности требуют усиления крепления в таких местах. 
Паспортом крепления предусматривается установка как гидравли-
ческих, так и деревянных или металлических стоек.  

Для студентов – механиков было полезно ознакомиться с 
устройством и размещением насосной станции СНЕ 180 произ-
водства Людиновского завода. В это время производился ремонт 
одной из станций (замена высоконапорного насоса). 

Отработка запасов лавы 29-55 производится на мощность 
пласта 3,13-3,70 м. Выемка угля в лаве 29-55 производится ком-
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байном К-500Ю. Комбайн оснащен шнековыми исполнительными 
органами с резцами типа РГ-501. При выемке угля комбайн пере-
мещается по ставу забойного конвейера, расположенного на почве 
пласта, параллельно груди забоя. Перемещение комбайна осуще-
ствляется перекатыванием зубчатых колес блоков двигателей ме-
ханизма подачи по цевочной рейке, закрепленной на борту забой-
ного конвейера. На забойном конвейере комбайн устанавливается 
с помощью завальных и забойных лыж. Завальные лыжи оснаще-
ны захватами, которыми охватывается направляющая конвейера. 
Отгрузка горной массы осуществляется на забойный конвейер 
«КСЮ-381» и далее с помощью передвижного перегружателя 
«ПС-281» на ленточный конвейер «2ЛТ-I00У». Крепление приза-
бойного пространства, сопряжения лавы с вентиляционным штре-
ком осуществляется с помощью механизированной крепи МКЮ 
производства Юргинского машзавода, крепление сопряжения ла-
вы с конвейерным штреком осуществляется штрековой крепью 
КСПЮ 

Студенты прошли по лаве от вентиляционного штрека до со-
пряжения лавы с конвейерным штреком 29 -55. Ознакомились с 
устройством секций крепи, с устройством конвейера. Увидели 
систему освещения лавы.  

Покинув забой, экскурсанты оказались снова в конвейерном 
уклоне на пути домой.  

Подводя итог, можно утвердительно сказать, что даже, экс-
курсионное посещение шахты приносит большую пользу и сту-
дентам, и преподавателям в освоении и подаче соответствующих 
знаний. Конечно, экскурсия не может заменить многомесячной 
практики, которая подразумевает работу студентов на рабочих 
местах. В свое время в период с 1961 по 1967 год, в СибГИУ (то-
гда еще СМИ) был проведен эксперимент – несколько групп сту-
дентов очной формы обучения с первого курса были направлены 
на полуторагодичную практику. Обучение носило вечернюю фор-
му. Один из авторов данной статьи участвовал в этом эксперимен-
те. Мнение однозначное – нужно было этот эксперимент вне-
дрить, превратить в постоянную практику. 
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В статье рассмотрены особенности моделирования 
и возможности его использования в учебном процессе. 
Дана характеристика педагогическому моделированию. 
Представлены этапы моделирования. 

Peculiarities of modeling and its using in training are 
considered in the article. The characteristic of pedagogical 
modeling is given. The stages of modeling are presented. 

 

В современных научных исследованиях для разработки и изу-
чения моделей используется процесс моделирования. В высшем 
профессиональном образовании, в том числе педагогическом, мо-
делированию отводится особая роль, т.к. с его помощью становит-
ся возможным сделать любое явление доступным для изучения, 
тщательного и всестороннего рассмотрения. Проанализируем оп-
ределения данного понятия.  

Л.Л. Нелюбин считает, что моделирование является методом 
изучения оригинала с помощью исследования его модели [1, с. 
114]. По мнению П. Теллера, моделирование – метод исследования, 
применяемый при поиске и объяснении сущностных характеристик 
объекта действительности [2, с. 411]. Наиболее полным представ-
ляется определение Е.И. Звягинцевой, которая под моделировани-
ем понимает метод изучения заместителя интересующего нас объ-
екта, который находится с ним в отношениях соответствия. По ее 
мнению, моделирование состоит из воспроизведения существен-
ных свойств изучаемого объекта, создания его заместителя и рабо-
ты с ним. Она выделяет следующие основные этапы: выбор модели 
и ее построение в зависимости от выбранной цели; изучение моде-
ли и работа с ней; перенос знаний, полученных при работе с моде-
лью, и сформированных умений на оригинал. Моделирование яв-
ляется интегративным методом, объединяющим теоретическое и 
эмпирическое в педагогическом исследовании. Оно обеспечивает 
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возможность более глубокого проникновения в сущность иссле-
дуемого явления, воссоздание реально существующей системы в 
различных аспектах и с помощью разных средств. Она выделяет 
специфические особенности моделирования, к которым относит: 

– целостность изучения явления, процесса, что обеспечивает 
анализ не только элементов, но и связей между ними; 

– изучение процесса до его осуществления, при котором ста-
новится возможным выявление негативных характеристик, послед-
ствий, устранение или уменьшение степени их проявления. 

Дж.К. Мора определяет моделирование как способ отображе-
ния формы существования, структуры функционирования или раз-
вития педагогического объекта через раскрытие компонентного со-
става и внутренних связей, определение параметров, обеспечи-
вающих возможность качественного и количественного анализа 
динамики изменений исследуемого педагогического явления [3, с. 
25]. М. Спектор полагает, что моделирование является способом 
педагогического исследования, который используется для изучения 
взаимодействия различных компонентов педагогического объекта 
или процесса [4, с. 129]. Педагогическое моделирование предпола-
гает разработку и создание формальной модели педагогического 
процесса или его составляющих, отражающей основные идеи, 
формы, методы и средства, которые в дальнейшем подлежат экспе-
риментальному изучению в условиях реального педагогического 
процесса. Н.Ю. Русова отмечает, что одним из главных преиму-
ществ моделирования является целостность представления инфор-
мации и предлагает выделять дидактическое моделирование, под 
которым она понимает преобразование информационной структу-
ры содержания образования для последующей ее репрезентации [5, 
с. 13-17]. Она указывает на то, что моделирование может быть ус-
пешно применено для решения важных педагогических задач, та-
ких как оптимизация структуры учебного материала, улучшение 
планирования учебного процесса, управление познавательной дея-
тельностью и учебно-воспитательным процессом, диагностики и 
прогнозирования результатов обучения. В зависимости от методи-
ки проведения моделирования Н.Ю. Русова выделяет следующие 
разновидности: 

– понятийно-терминологическое моделирование, продуктом 
которого является создание модели, содержащей обобщенные 
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представления об основных частях соответствующего информаци-
онного пространства; 

– классификационное моделирование, в результате примене-
ния которого создаются классификационные модели на основе су-
ществующих современных научных классификаций; 

– сетевое моделирование, представляющее модели всевоз-
можных взаимоотношений в моделируемой системе; 

– ситуативное моделирование, с помощью которого строятся 
модели стереотипных ситуаций, часто повторяющихся в опреде-
ленной предметной области; 

– алгоритмическое моделирование, объектом которого явля-
ется воссоздание последовательности стандартизованных типич-
ных действий, совершаемых в пределах конкретной предметной 
области. 

Она также признает, что конкретные модели содержания 
предметных областей, как правило, строятся и формируются на ба-
зе нескольких разновидностей моделирования. 

А.И. Уемов полагает, что педагогическое моделирование ос-
новано на использовании системного анализа, позволяющего рас-
крыть основные характеристики сложного многопланового объекта 
[6, с. 4]. Оно должно обладать полифункциональностью, т.е. обес-
печивать возможность его использования в различных учебных си-
туациях и методиках обучения. М.Ю. Олешков поддерживает рас-
смотрение моделирования в качестве системной формы исследова-
ния, при которой предмет моделирования рассматривается как сис-
тема [7, с. 41]. Он выделяет принципы системного моделирования: 

– принцип объективного соответствия формы модели ориги-
налу предполагает, что выбор и создание модели не могут быть 
произвольными, они зависят от того фрагмента действительности, 
закономерности функционирования которого исследователь пыта-
ется обнаружить в модели; 

– принцип экстраполяции модельной информации заключает-
ся в переносе информации, полученной на модели, на сам ориги-
нал; 

– принцип верифицируемости модельной информации обес-
печивает новые усложняющиеся способы разработки модели и 
проверки ее на адекватность в соответствии с изменяющимися ус-
ловиями функционирования оригинала. 
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Е.Л. Руднева под педагогическим моделированием понимает 
совокупность методов, используемых для характеристики исследуе-
мой системы, нахождения оптимальных средств управления ею, про-
верки выдвинутых гипотез об оригинале, рационализации способов 
построения вновь создаваемой системы [8, с. 166]. Оно позволяет 
имитировать педагогическую систему посредством аналогов, вос-
производящих ее существенные свойства, принципы организации и 
функционирования. Педагогическое моделирование предполагает 
разработку компонентов педагогического процесса, способов и 
средств достижений поставленной цели. Одним из положительных 
результатов этой деятельности является осмысленный переход от 
случайного выбора составляющих деятельности к заранее планируе-
мым, учет и анализ всей имеющейся информации, всех факторов, от 
которых зависит эффективность педагогического процесса. Выделя-
ют логику педагогического моделирования, в соответствии с которой 
действия производятся в определенной последовательности: анализ 
проектируемой системы, информационного обеспечения, выбор сис-
темообразующих компонентов, определение пространственно-
временных основ, педагогических, материально-технических и дру-
гих условий. Выбор системообразующих компонентов осуществля-
ется через выявление наиболее значимых недостатков педагогиче-
ской практики. Их анализ и обобщение позволяют выявить основные 
противоречия, наметить пути, определить средства для их разреше-
ния, т.е. создать в конечном счете новую педагогическую модель, ко-
торая содержит материал и основания для выработки практических 
рекомендаций по совершенствованию педагогического процесса. В 
результате получается комплекс взаимосвязанных и взаимообуслов-
ленных компонентов организации педагогического процесса, сораз-
мерных и согласованных частей, направленных на создание системы 
обучения в соответствии с заданными параметрами. Разрабатываемая 
модель приобретает конструктивную форму, обеспечивается воз-
можность ее практического использования. 

Отмечается многосложность и постоянное изменение качест-
венных характеристик педагогического моделирования, таких как 
последовательность, продолжительность, частотность и значи-
мость. Достоинством моделирования является возможность вы-
явить узловые «узкие места», несоответствия между фактическим 
состоянием и тем состоянием, которое может быть оценено как 
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удовлетворительное, желаемое, достигаемое в пределах опреде-
ленного интервала времени. Е.И. Звягинцева считает, что исполь-
зование моделирования является эффективным средством для по-
вышения качества подготовки обучаемых. Организация учебного 
процесса на основе моделирования позволяет научиться не только 
отдельным действиям, но и дает возможность овладеть умениями 
разбираться и ориентироваться в изучаемом материале, в его сути, 
развивает способность успешно работать с новой информацией, 
учит находить проблемы и решать их: «…моделирование обладает 
огромной эвристической силой, которая определяется тем, что с 
его помощью удается свести изучение сложного к простому, неви-
димого и неощутимого к видимому и ощутимому, незнакомого к 
знакомому, т.е. сделать любой, какой угодно сложный объект дос-
тупным для тщательного и всестороннего изучения» [6, с. 5]. 

А. Харцинг, М. Мазневский выделяют четыре этапа процесса 
моделирования, которые представлены на рисунке 1. [9, с. 120-139]. 
Первый  этап  – построение модели  –  предполагает  наличие  не-
которых знаний об оригинале. На данном этапе  
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Рисунок 1 – Этапы процесса моделирования 

 
необходимо определить требуемую и достаточную меру сходства 
между оригиналом и моделью для конкретного анализа. При этом 
исследователи предупреждают о том, что модель не должна быть 
полностью тождественна оригиналу, т.к. в этом случае она пере-
стает быть моделью, но она не должна и чрезмерно отличаться от 
оригинала, т.к. тогда их значимые характеристики будут различ-
ными. Поэтому создаваемая модель может замещать оригинал в 
ограниченном смысле, концентрируя внимание на наиболее суще-
ственных сторонах исследуемого явления, рассматривая их с 
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большей степенью детализации. На втором этапе происходит изу-
чение модели, анализируется содержательная наполняемость ее 
компонентов, исследуются условия ее функционирования, систе-
матизируются данные о ее «поведении». Конечным результатом 
этого этапа является обобщение полученных знаний о модели. На 
третьем этапе осуществляется перенос модели на оригинал, при 
этом знания о модели должны быть скорректированы с учетом тех 
свойств явления-оригинала, которые не были отражены или были 
изменены при построении модели. На четвертом этапе реализуется 
практическая проверка модели, она используется для преобразова-
ния и совершенствования оригинала. В случае обнаружения недос-
татков возможно неоднократное повторение цикла моделирования. 
Таким образом, моделирование позволяет расширить и уточнить 
сведения об исследуемом оригинале. А. Харцинг, М. Мазневский 
подчеркивают значимость и необходимость создания моделей для 
каждой системы и проведение моделирования перед реализацией 
каждого проекта. 

Г. Кайзер, Б. Шварц, С. Тидеманн отводят моделированию 
важную роль при имитации процесса обучения [10]. Их представ-
ления о моделировании отражены на рисунках 2 и 3.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 2 – Моделирование процесса подготовки учителя к 
профессиональной педагогической деятельности 
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вает отбор знаний для усвоения в зависимости от выбранной спе-
циальности. Например, для учителя иностранного языка – это изу-
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чение фонетики, грамматики, лексики и других аспектов в объе-
мах, предусмотренных для начальной школы, среднего и высшего 
образования. Второй этап ориентирован на овладение общепедаго-
гическими знаниями, под которыми создатели модели понимают 
общегражданские, нравственные, правовые и эстетические. Третий 
этап связан с изучением методики преподаваемого предмета. На 
последнем этапе осуществляется развитие и совершенствование 
личностных качеств, имеющих особую профессиональную значи-
мость для учителя, таких как коммуникативно-речевые умения, 
эмоциональная отзывчивость, культура темперамента, гибкость. 
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Рисунок 3 – Изображение процесса моделирования 
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осуществления подготовки учителя иностранного языка. Профес-
сиональная педагогическая деятельность учителя иностранного 
языка представляет собой многофункциональную систему, в кото-
рой учитель является источником информации, организует учебное 
взаимодействие с учащимися, обеспечивает развивающее и воспи-
тательное воздействие с помощью двух языков – родного и ино-
странного. Следовательно, моделирование его подготовки должно 
включать данные аспекты. Использование понятийно-
терминологического моделирования позволяет создать обобщенное 
представление о структуре речевого общения и основных характе-
ристиках поведения учителя иностранного языка, познакомить с ба-
зовыми определениями, раскрыть их значение и роль в системе под-
готовки. Применение сетевого моделирования дает возможность 
разработать модели режимов различных взаимоотношений между 
учителем и обучаемыми, учителем и обучаемым, между обучаемы-
ми, выделить их особенности, определить степень их значимости и 
целесообразности для определенных этапов и ситуаций урока ино-
странного языка. Профессиональная деятельность состоит не только 
из постоянных стандартных элементов, но и из переменных, зави-
сящих от конкретных задач обучения и формирования умений, т.е. 
из набора определенных коммуникативно-речевых ситуаций урока. 
В связи с этим необходимо применение ситуативного моделирова-
ния для воссоздания, анализа и проигрывания стереотипных ситуа-
ций, изучения содержательного, эмоционального и невербального 
оформления речи учителя. 

В качестве схемы для моделирования подготовки учителя 
иностранного языка наиболее приемлемым вариантом представля-
ется применение шести этапов, предлагаемых Г. Кайзером, Б. 
Шварцем, С. Тидеманном. Ими предусмотрена возможность опыт-
ного применения модели и ее изменения в зависимости от полу-
ченных результатов, что позволяет в установленные сроки скор-
ректировать и начать применять разработанную модель. В способе 
моделирования, состоящем из четырех этапов и предлагаемым 
этими же авторами, не предусмотрена возможность практической 
апробации разрабатываемой модели. Кроме того, в отечественной 
практике подготовки учителей сложилась другая система, при ко-
торой совершенствование личностных качеств педагога, оказы-
вающих влияние на результативность учебного процесса, тесно 
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связано с формированием общепедагогических и профессиональ-
ных умений и осуществляется на протяжении всего периода подго-
товки учителя, а не после рассмотрения методического аспекта. 
Осуществление процесса моделирования, предлагаемое А. Хар-
цингом, М. Мазневским, является затратным по времени и менее 
эффективным, т.к. предусматривает только повторение всего про-
цесса моделирования для устранения выявленных недостатков и 
совершенствования созданной модели. 

Таким образом, при использовании моделирования необхо-
димо учитывать цель подготовки, степень соответствия разрабо-
танной системы оригиналу и предусмотреть методическое обеспе-
чение для включения его в учебный процесс. 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 

1. Нелюбин Л.Л. Толковый переводоведческий словарь / Л.Л. Нелю-
бин. – М. : Флинта : Наука, 2003. – 320 с. 

2. Teller P. Twilight of the perfect model / P. Teller // Bilingual Research 
Journal. – 2001. – № 25(4). – Pp. 393 – 415. 

3. Mora J.K. Differentiating instruction for English leaners: The Four-by-
Four Model / J.K. Mora // Supporting the literacy development of English learn-
ers: Increasing success in all classrooms; eds. T.A. Young & N.L. Hadaway. – 
Newark, 2006. – Pp. 24 – 40. 

4. Spector M. Models and theories / M. Spector // British journal for the phi-
losophy of science. – 1965. – № 16. – Pp. 121 – 142. 

5. Русова Н.Ю. Дидактический материал : теория и практика 
моделирования : монография / Н.Ю. Русова. – Нижний Новгород, 2002. – 220 
с. 6. Звягинцева Е.И. Моделирование в обучении русскому языку в на-
чальной школе : метод. рекомендации / Е.И. Звягинцева. – Рязань, 2001. – 75 с. 

7. Олешков М.Ю. Моделирование коммуникативного процесса : моно-
графия / М.Ю. Олешков. – Нижний Тагил, 2006. – 336 с. 

8. Руднева Е.Л. Теоретические основы формирования жизненных и 
профессиональных ценностных ориентаций студентов : монография / Е.Л. 
Руднева / КРИПКиПРО. – Кемерово, 2002. – 302 с. 

9. Harzing A. The interaction between language and culture / A. Harzing, 
M. Maznevski. – 2002. – № 1. – Pp. 120-139. 

10. Kaiser G. Future teachers' professional knowledge on modeling [Elec-
tronic resource] / G. Kaiser, B. Schwarz, S. Tiedemann. – Режим доступа : 
http://site.educ.indiana.edu 



 186 

УДК 378.147:796 
 
Г.Н. Черновский  
ГОУ ВПО «Сибирский государственный индустриальный 
университет», г. Новокузнецк 
 
КОНЦЕПТУАЛЬНЫЕ ОСНОВЫ 
ДИФФЕРЕНЦИРОВАННОГО ФИЗКУЛЬТУРНО-
ВАЛЕОЛОГИЧЕСКОГО ОБРАЗОВАНИЯ И 
ПАТРИОТИЧЕСКОГО ВОСПИТАНИЯ СТУДЕНТОВ 
ВУЗА 

 
В статье обоснована необходимость ва-

леологического и спортивно-патриотического 
образования студентов. Дана характеристика 
дифференцированной программе их подготовки. 
Предлагаются способы повышения уровня спор-
тивно-оздоровительной и патриотической куль-
туры обучаемых. 

The necessity of physical health, sporting and 
patriotic students’ education is substantiated. The 
characteristic of differentiated programme of their 
training is given. The ways of increasing their level 
of sports and fitness and patriotic culture are sug-
gested. 

 
Современные тенденции общественной жизни вызвали необ-

ходимость в создании гуманистической концепции, а вместе с ней 
и в соответствующих изменениях в структуре и содержании обра-
зования. В свою очередь это потребовало и предоставило возмож-
ность совершенствования на новой основе профессионального пе-
дагогического, в том числе и физкультурного, образования. 

Валеологическая культура как часть общей культуры включа-
ет в себя не только объективные результаты деятельности людей, 
проявляющиеся в уровне здоровья человека и общества, но и субъ-
ективные человеческие силы и способности, реализуемые в дея-
тельности, направленной на организацию индивидуального здоро-
вого образа жизни. 

Сегодняшние условия жизни требуют все более интегриро-
ванных психолого-педагогических и медико-биологических знаний 
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для успешной организации оздоровительной и просветительской 
работы как над собой, так и с окружающими нас людьми, форми-
рования культуры здоровья. 

Одним из наиболее важных вопросов валеологии является 
определение приоритетных факторов в формировании здоровья че-
ловека. Оттого, насколько грамотно решен этот вопрос, зависит 
эффективность практического использования валеологических 
знаний. 

Культуру нельзя передать иначе, как через человека. Процесс 
обладания ею должен осуществляться в атмосфере интеллектуаль-
ных, нравственных и эстетических переживаний, столкновения 
мнений, взглядов, поиска истины, проектирования различных воз-
можных решений. При этом основным условием выступает вовле-
ченность студента в критический анализ личностно значимого со-
держания знаний. Осуществление межпредметных связей позволя-
ет студентам увидеть одно и то же явление с разных точек зрения, 
получить целостное представление о нем.  

Для сохранения и укрепления здоровья, предупреждения бо-
лезней и преждевременной старости необходимо сознательное, вы-
сококультурное поведение, основанное на понимании сложных за-
кономерностей, формирующих состояние здоровья и характер за-
болеваний, именно это и формирует валеологическое образование 
у студентов вуза. 

Но и общее (непрофессиональное) физкультурное образова-
ние студентов является важным компонентом образования и отра-
жает главные функции физической культуры общества. 

Цель дифференцированного физкультурного образования – 
формирование физической культуры личности студентов. 

Содержание программы дифференцированного физкультур-
ного образования студентов состоит из двух взаимосвязанных 
компонентов: базового и вариативного. Причем по мере обучения 
доля базового компонента образования уменьшается, а вариатив-
ного возрастает. 

Учебный материал базового компонента (блока) соответству-
ет требованиям Государственного образовательного стандарта к 
обязательному минимуму и уровню подготовки специалиста 

Учебный материал вариативного компонента (блока) учиты-
вает физкультурно-спортивные интересы и способности студентов, 
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обеспечивая взаимообусловленность мотивационных и инструмен-
тальных составляющих физкультурно-спортивной деятельности, 
стимулирование раскрытия способностей, творческих возможно-
стей каждой личности. 

В структурировании учебного материала прослеживается не-
традиционная логика, а именно: от частного к общему, а затем к 
особенному. Она предполагает выделение приоритетов личности в 
сфере физической культуры, т.е. осознание молодыми людьми сво-
его физического «Я» (диагностика и сопоставление со стандарта-
ми, нормами, моделями); выбор и реализация индивидуальных на-
правлений самосовершенствования (на основе полученных знаний, 
умений и навыков с учетом ценностных ориентаций и психофизи-
ческих способностей). Выделение приоритета физкультурно-
спортивных интересов и способностей студентов позволяет в про-
цессе физкультурного образования сориентировать их на осознан-
ное, значимое и действенное освоение общечеловеческих ценно-
стей физической культуры. 

Кроме того, согласно учету закономерностей познавательно-
практической деятельности программой предусматривается боль-
шая по объему методико-практическая подготовка студентов, яв-
ляющаяся деятельностной основой физической культуры личности 
и позволяющая самостоятельно (согласно интересам) использовать 
ее средства, методы и формы в целях самообразования, самосо-
вершенствования. 

Только комплексное образование дает возможность в полной 
мере формировать основу для полноценного здорового образа 
жизни. 

В последние годы в российском обществе нарастает тревога 
за судьбу детей, подростков и молодежи, что выражается в сле-
дующих основных характеристиках: 

– быстром снижении образовательного и культурного потен-
циала молодого поколения; 

– дальнейшей нравственной деградации поколения в целом, 
выраженной, в частности, как в криминализации сознания и пове-
дения, так и в снижении нравственного порога допустимого; 

– резкий взлет наркомании, алкоголизма практически во всех 
слоях общества, переход данного явления в неуправляемый режим 
и как следствие – разрушение генофонда; 
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– реальный разрыв преемственности поколений не только по 
идеологическим, но и по нравственным характеристикам [1]. 

В итоге – маргинализация основной массы молодежи и что 
самое существенное в данной ситуации – утрата молодежью спо-
собности соответствовать стратегическим векторным тенденциям 
развития общества, потеря роли лидирующей группы общества, а 
следовательно, и функции стратегического резерва. 

В сложившейся ситуации важнейшим направлением государ-
ственной политики в социальной сфере, в том числе в области фи-
зической культуры и спорта, является восстановление системы 
воспитания как полноценно действующего государственно-
общественного института. 

Системный анализ проблематики воспитания в сегодняшней 
России показывает, что основой, системообразующим стержнем 
является гражданско-патриотическое воспитание [1, 3-5]. Ни одно 
нормальное государство не может существовать без граждан и пат-
риотов, которые должны составлять большинство населения. Мно-
гочисленные исследования показывают, что патриотически и гра-
ждански определившиеся молодые люди имеют в большей степени 
позитивную структуру ценностных ориентаций, более четкие жиз-
ненные планы и отличаются большей социальной активностью. 

В силу своей специфики спорт и физическая культура обла-
дают огромным воспитательным потенциалом, являются одними 
из мощнейших механизмов формирования таких мировоззренче-
ских оснований личности, как гражданственность и патриотизм, и 
рассматриваются как спортивно-патриотическое воспитание [5].  

Спортивно-патриотическое воспитание – многоплановая, сис-
тематическая, целенаправленная и скоординированная деятель-
ность государственных органов, общественных объединений и ор-
ганизаций по формированию физически и духовно развитой лич-
ности, морально стойкой, способной реализовать творческий по-
тенциал, обладающей высоким уровнем гражданственности, пат-
риотизма, готовой к выполнению конституционного долга. 

Цель спортивно-патриотического воспитания – развитие у де-
тей и молодежи гражданственности и патриотизма как важнейших 
духовных, социально значимых ценностей личности, развитие вы-
сокой работоспособности, формирование у нее профессионально 
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значимых качеств, умений и готовности к их активному проявле-
нию в различных сферах жизни общества. 

Надежное функционирование системы спортивно-
патриотического воспитания невозможно без законодательного 
обеспечения. Речь идет о необходимости разработки закона о вос-
питательной деятельности. Он нужен не только из-за крайней рас-
согласованности в действиях различных социальных институтов, 
занимающихся воспитанием подрастающего поколения. Особен-
ность любого закона заключается в том, что он позволяет быть ин-
струментом регулирования отношений, складывающихся вокруг 
детей и молодежи. Закон и только закон разрешает воспитатель-
ную деятельность, ее ведение, и на его основе прекращение воспи-
тательной деятельности той или иной организации, которая нару-
шает закон. Наиболее ярким примером могут послужить боевые 
искусства и восточные единоборства, уровень профессиональной 
педагогической подготовленности в которых оставляет желать 
лучшего. 

Таким образом, развитие спортивно-патриотического воспи-
тания как одного из важнейших направлений государственной по-
литики в системе физической культуры и спорта позволит вырабо-
тать стратегию развития сферы физической культуры и спорта в 
целом, определить характер научно-исследовательских работ, про-
граммно-методического обеспечения по вопросам воспитания, вы-
страивать информационную политику в направлении формирова-
ния гражданского сознания, определять кадровую политику в об-
ласти воспитания, развивать нормативно-правовую и ресурсную 
базы сферы физической культуры и спорта. 
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ПРОИЗВОДСТВА  
 

 
В современной науке и технике одна из важных проблем по-

знания и развития – это уметь находить уже созданное предшест-
венниками, не растерять его и творчески развивать. Порой бывает 
легче провести разработки нового, чем найти эти решения в опуб-
ликованной ранее литературе. Не забывать старое оказывается не 
менее трудно и не менее важно, чем создавать новое.  

Великий мыслитель и естествоиспытатель В.И. Вернадский 
[1] утверждает, что «история науки и её прошлое должна критиче-
ски составляться каждым научным поколением и не только пото-
му, что меняются запасы наших знаний о прошлом, открываются 
новые документы или находятся новые приёмы восстановления 
былого…. Каждое поколение научных исследователей ищет и на-
ходит в истории науки отражение научных течений своего време-
ни. Двигаясь вперёд, наука не только создаёт новое, но и неизбеж-
но переоценивает старое, пережитое.»  

В этом направлении можно привести много примеров. Рас-
смотрим один из них на примере жизни и творчества инженера 
Владимира Ивановича Гулыги. Инженер ультра-класса, работы ко-
торого представляют несомненный интерес и для современных 
специалистов оставил после себя большой пласт работ по теории и 
практике производства чугуна  [2, 3, 11, 12, 14-48].  

В ранний период и послереволюционный период работы за 
рубежом шло активное и творческое познание доменного процесса 
и конструкций доменной печи: это баланс доменной печи в ЖРМО, 
1910 г.; задувка печи в ЖРМО, 1912 г.; работа под началом у М.В. 
Курако в Юзовка, управляющим в Косой Горе, гражданская война, 
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статьи по конструкциям и практическая работа заведующим до-
менного производства завода Тиссовец в Словакии [2, 3, 11, 12, 14-
24].  

В.И. Гулыгу, по возвращении на Родину из эмиграции по при-
глашению Ф.Э. Дзержинского, захватили работы по восстановле-
нию и рациональным путям развития чёрной металлургии России 
(техническая полемика с В.Е. Грум-Гржимаймо, Н.Н. Гоготским, 
главный инженер металлургических заводов в Юзовке (Донецк) и 
Макеевке; сложная практика восстановления Керченского метал-
лургического завода, где испытан ряд новшеств, которых в то вре-
мя не было на отечественных заводах [14-20].  

А начиналась эта кипучая жизнь и не только в  металлургии 
ровно 100 лет назад, когда выпускник кафедры М.А. Павлова [3] 
опубликовал свою дипломную работу «Тепловой баланс доменной 
печи №2 Макеевского завода». ЖРМО. 1910. Ч. I. №3, с. 113-126. 
Балансы печи №2, опубликованные В.И. Гулыгой, комментировали 
В.П. Ижевский, М.А. Павлов, Н.А. Костылев, В.Н. Липин, С.В. 
Жендзян, А.Д. Готлиб, Н.И. Красавцев и другие [4 -8] Вот некото-
рые из них.  

• Проф. В.П. Ижевский в работе [4], сопоставляя балансы 
В.Г. Гильгаузена (W.G. Gillhausen) и В.И. Гулыги < ... > и, перейдя 
к балансу последнего, проведённому на Макеевском заводе, ут-
верждает, что рядом с богато обставленными опытами В.Г. Гиль-
гаузена, поставленными весьма широко, при пользовании много-
численными приборами, работа инженера В.И. Гулыги поражает 
скромностью средств, с которыми она была произведена. Зато в 
ней проявлено хорошее знакомство с делом и большая вдумчи-
вость, а баланс Макеевской печи кажется нам образцовым по своей 
обработанности. Впрочем, отдельные неточности встречаются и в 
этом балансе.  

• Проф. Н.А. Костылев в Очерках [6] утверждает, что «Ба-
ланс доменной печи В.И. Гулыги в ЖРМО. 1910. ч. 1, с. 113 инте-
ресен тем, что он является наилучшим, из составленных до сих пор 
в русской технической литературе».  

• Акад. М.А. Павлов, редактируя в 1945 году 2–е издание 
Очерков … Н.А. Костылева, это замечание оставил, что говорит об 
известном гражданском мужестве и автора, и порядочности редак-
тора. Хотя в списке трудов академика нет предисловия к книге 
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В.И. Гулыги (1937 г.), материалов дискуссий по домнам большого 
объёма, как нет и ссылок на работы В.И. Гулыги в классической 
трилогии «Металлургия чугуна». Репрессии давали себя знать. 

Творчество В.И. Гулыги, как правило, отражено в постано-
вочных, концептуальных статьях, начавших многие дискуссии по 
злободневным и в настоящее время вопросам развития техники и 
технологии производства чугуна, зачастую выходит за рамки ме-
таллургии. Предстоит ещё большая работа, предварительные итоги 
которой показывают, что целесообразно привлечь к этому вопросу 
большее внимание технической и не только технической общест-
венности. 

В.И. Гулыга неоднократно демонстрирует в своей инженер-
ной деятельности умение поднять и решить сложные явления до-
менной плавки, организации металлургического производства. В 
них только конкретика в видении будущего, что, по-видимому, и 
является стержнем в любой науки. В.И. Гулыга никогда не бегал в 
науке «вслед за паровозом», всегда имел свою чёткую техническую 
позицию [9].  

Спектр работ инженера В.И. Гулыги весьма широкий, разно-
образный, не выходил за рамки конкретных научно–технических 
задач, которые стояли перед металлургами и которые, как показала 
история, актуальны и в настоящее время.  

Полная поддержка курса на индустриализацию страны и 
обоснование строительства больших печей на базе новых теорети-
ческих представлений: увеличивая объём печей надо увеличивать и 
диаметр колошника и загрузку шихты осуществлять таким обра-
зом, чтобы в центр печи не загружалась рудная часть шихты. В это 
время специалисты и в СССР и за рубежом придерживались иных 
взглядов, а порой и на практике активно боролись с развитием цен-
трального хода в домнах. До признания необходимости развития 
центрального газораспределения по кривой резонанса Б.М. Раков-
ского или по схеме inverted V, как отметил позднее Б.И. Китаев, 
было еще очень и очень далеко. И принцип Гулыги неоднократно 
открывали заново позднее. 

Динамика развития максимальных объёмов доменных печей в 
мире приведена на рисунке 1:  

Этапы развития объёмов доменных печей: платформа Рево-
люции (4), тропа Гулыги (5), приют Павлова (6), коммунистиче-
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ский подъём (7), плоскогорье «застоя» (8), восточные вершины 
мира Япония, Китай (9). Шахтные печи «шулу» объёмом 70 м3 в 
Китае до РХ (1), домна П. Демидова 1740 г. (2) и Г .Кохрена объ-
ёмом 1071 м3 (3). 

В.И. Гулыга последовательно выступал [21-32] за строитель-
ство крупных доменных печей (рис. 1) на основе своих чётких 
теоретических представлений по загрузке печей, работе фурмен-
ных зон на больших фурмах, согласованию работе верха печи и 
низа, Научный базис этого предложения в авторском изложении 
звучит лаконично и конструктивно: «Тут важен сам принцип, не-
зависимо от физических свойств руды, центр колошника больших 
печей не должен засыпаться рудой. Детализируя вопрос о выборе 
размера подачи, я указывал, что это – дело руководителя печи, ибо 
здесь должны быть учтены все качества того сырья, которое идёт в 
печь».  

 

 

Рисунок 1 – Динамика увеличения максимального объёма доменных печей 
в мире (▲), СССР, Украине, России (—■—) и в виртуальном пространстве (-  
-  -  -): проект В.И. Гулыги (10), дерзкий рывок В.И. Логинова и С.М. 
Кутнер (11), звезда прогноза Е.Ф. Вегмана (12). Экспертная оценка 
авторами объёма крупнейшей печи, строящейся в Китае (13). Ап-
проксимация динамики роста максимального объёма доменных пе-
чей по E.Ф. Вегману (14), Мировое производство чугуна, тыс. т чугу-

на в год (15) 
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Простейшее математическое выражение принципа В.И. Гулы-

ги, полученное по данным работы [11], имеет вид: 

0, 5,04 . ≤≤
КОЛОШНИКА

ПОДАЧИКОКС

F

V
м, 

где F .КОЛ
 - площадь колошника, м2 

, V
ПОДАЧИКОКС .  - объём коксовой по-

дачи, м3
.  

Практика ОАО «Северсталь» [54], сформированная вместе с 
учеными ИЧМ и Ленинградского политехнического института 
достаточно близко совпадает с рекомендациями по принципу В.И. 
Гулыги. Возражают против использования этого принципа загруз-
ки доменных печей объемом до 2000 м3 Н.П. Сысоев и В.Г. Друж-
ков, иные специалисты, методом проб и ошибок установился он на 
печах №6 НЛМК и №9 комбината «Криворожсталь», не внесен до 
сих пор он в технологические инструкции многих отечественных 
заводов. Здесь огромное поле деятельности для современных до-
менщиков. Время не ждет! 

Выделим уральский цикл работ В.И. Гулыги после его пере-
езда из Макеевки в Нижнюю Салду, в объединение «Востокосталь» 
и трест «Титаномагнетит». Здесь по новому открылись качества 
В.И. Гулыги как инженера-доменщика, государственного деятеля, 
которому важны проблемы развития металлургии в старейшем ин-
дустриальном центре страны. Это цикл его работ по организации 
производства ванадия на Урале из титано–магнетитовых руд в г. 
Чусовом, что реализовалось, в дальнейшем, управлению доменной 
плавкой и предложение развития качественной металлургии на 
Урале на базе малых доменных печей.  

В работе [48] В.И. Гулыга выступает с предложениями по ти-
повой доменной печи для развития качественной металлургии на 
Урале. По автору «… дутье подаётся через 8 фурм, диаметром 150 
мм, что при диаметре горна 3600 мм даёт на 1 м2 сечения горна 140 
см2сечения всех фурм. Высов фурм должен быть не более 150 мм. 
Стандартное фурменное колено вполне обеспечит типовую печь от 
тех потерь воздуха, которые имеются при старых устройствах (на-
пример, Алапаевский, Саткинский и другие заводы). Для типовой 
печи требуется подавать в 1 мин. до 600 м3 воздуха с давлением от 
1/2 до 2/3 ат, поэтому необходимо разработать проект стандартной 
турбовоздуходувки, обеспечивающей и максимальное количество 
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воздуха – 700 м3/мин и могущей давать давление до 50 см рт. ст. < - 
>.  

Предложения, здесь нами приведенные, конечно, следует рас-
сматривать, как намётку в разрешении большой и важной пробле-
мы для уральской древесноугольной металлургии. Надо расстаться 
со старыми, подчас совершенно негодными устройствами, и смело 
вводить культуру на участке, играющем крупную роль в деле обо-
роны государства.  

Мы полагаем, что организационно вопрос о проектировании 
типовой древесноугольной доменной печи Урала следует решить 
таким образом: создать при Уральском индустриальном институте 
постоянную комиссию по стандартизации древесноугольной печи 
и после разработки основных положений поручить доменной ка-
федре УИИ составить технический проект.  

Нам кажется, что на Урале найдётся достаточно конструкто-
ров, которые в короткий срок разработают этот проект и тем помо-
гут уральской металлургии стать на рельсы современной техники». 
В.И. Гулыга. 

Уделяя внимание развитию доменных печей большого объё-
ма, В.И. Гулыга не забывал и малые уральские печи. На них он ос-
ваивал получение ванадиевого чугуна с последующим переделом и 
получением феррованадия. Изучение опыта плавки чугунов в ма-
лых доменных печах позволило В.И. Гулыге выступить с предло-
жениями по типовой малой доменной печи. Это предложение вы-
звало оживлённое и поучительное обсуждение этой проблемы В.К. 
Грузиновым, В.А. Сорокиным, Б.А. Бриллиантовым и др. [49-52]. 
Так, например, в книге А.В. Ченцова, Ю.А. Чеснокова, С.В. Шав-
рина (2003 г.) рассматривается опыт Серовского металлургическо-
го завода при работе на малых доменных печах (с. 91–97), в том 
числе сравнение числа работающих фурм и приведено сопоставле-
ние профилей малых доменных печей Урала. Размеры современной 
доменной печи №4 Серовского завода близки к параметрам дре-
весноугольной печи, предлагаемой в своё время В.И. Гулыгой.  

В 1972 году нами замерены внешние потери теплоты рабочего 
пространства малых печей в Кушве, Чусовом и Нижнем Тагиле 
(таблице 1), т.е. на тех заводах, где ранее В.И. Гулыга занимался 
практическим разрешением проблемы выплавки ванадиевого чугу-
на. 
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Таблица 1 – Потери теплоты рабочего пространства печей объёмом 180–
700 м3

  

Объем печей, м3 
Потери теплоты, МВт 

180 – 260 350 – 450 600 – 700 
– минимальные (min) 1,7 3,8*1) 4,8*1) 

– средние (mid) 2,3 4,1 6,0 
– максимальные (max) 3,5 4,3*1) 8,3*2) 

Число измерений 7 3 6 
*1) – выплавка ферромарганца в Сатке, 2003 г. и Константиновке, 1972 г. 
*2) – по С.М. Андоньеву  

 
Замеры показали, что внешние потери теплоты на малых дом-

нах и удельный расход кокса по этой статье незначительно выше, 
чем на печах большого объёма из-за малых внешних потерь тепло-
ты в шахтах этих печей  

Важную роль малых доменных печей в современной метал-
лургии подчеркивает и Ю.С. Юсфин, за рубежом это направление 
получили определенное развитие в Бразилии, Индии, Сирии, Ки-
тае, Японии (для выплавки ферромарганца) и других странах.   

Проектирование, строительство, эксплуатацию новых печей и 
цехов, вплоть до 1937 г. не проходило без активнейшего участия 
В.И. Гулыги. Анализ развития технической мысли в металлургии 
на примерах деятельности В.И. Гулыги и И.Д. Семикина [54–56, 
59] подтверждает, что в задачах, связанных с научно-техническим 
прогрессом, не редко именно «крайние» решения являются наибо-
лее верным и вполне может быть, что «крайнее» мнение какого-
либо талантливого специалиста с «нестандартным» мышлением 
более верно, чем «среднее» мнение многочисленной группы спе-
циалистов. А неверно поставленная цель, доктрина направляет 
усилия людей в тупик, что чревато негативными последствиями и в 
науке, и в жизни.  

Объективных методов выделения такого «крайнего» мнения 
пока не существует. Тем не менее, в борьбе мнений и дискуссиях, 
проводимых разными, порой совсем не джентльменскими метода-
ми, в конце концов, и создаётся совместными усилиями общества 
научно-технический прогресс. Обществу не безынтересно и важна 
скорость этого прогресса и цена, за которую оно заплатило, а в 
творческих вопросах и их решении важнейшую роль играет граж-
данская позиция всех участников этого процесса.  
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В работах этого выдающегося инженера видна смелость мыс-
ли, высочайшая квалификация, огромная инженерная интуиция и 
жизненный опыт, жёсткость логики, чёткость. Его статьи, где фор-
мулировки так же конкретны, как и формулы, больше напоминают 
боевой приказ офицера, чем трактат учёного.  

Когда весь научный и инженерный корпус мира боролся с 
центральным газораспределением в доменных печах, В.И. Гулыга, 
отмечая конструктивные недостатки доменной печи как техноло-
гического агрегата, в котором в противотоке совершается техноло-
гический процесс выплавки чугуна, утверждал следующее: в центр 
печи не надо грузить руду! Этим самым он открыл основопола-
гающий принцип, который практически снял все ограничения в 
строительстве доменных печей большого объёма и позднее позво-
лил Е.Ф. Вегману рекомендовать строительство доменных печей 
объёмом 10000 м3.  

Огромную роль в решении ванадиевой проблемы сыграли и 
опыт, и талант этого выдающего металлурга. В таблице 3 изложе-
ны основные результаты опытных плавок на солёном коксе, магне-
зиальных шлаках, на агломерате и др.  

Многие разработчики технологии доменной плавки титано-
магнетитов использовали рекомендации А. Росси, работая на шла-
ках с повышенным содержанием магнезии – 9–10% и до 14%: Пре-
имущества технологического режима доменной плавки В.И. Гулы-
ги хорошо просматриваются по удельному расходу кокса. Расход 
топлива при плавке на агломерате, проводимой инж. В.И. Гулыгой, 
был 1,05 т/т чугуна, при установившемся ходе печи – 0,93, а в от-
дельные сутки равен 0,83 т/т чугуна. При плавке сырой руды по 
методу М.А. Павлова расход кокса составлял 1,65 т/т, а по методу 
акад. Брицке достигал – 1,7 т/т чугуна. Плавка, проведённая В.И. 
Гулыгой на агломерате из титаномагнетитовой руды, показала 
лучшие результаты.  

О роли шлака в доменной печи В.И. Гулыга написал одну из 
прекрасных полемических статей между «хозяйственниками» и 
учеными, одним из которых был будущий акад. АН КазССР В.В. 
Михайлов. Блестящие результаты плавок В.И. Гулыги, опублико-
ванные в журнале «Уральская металлургия», являются классиче-
скими, не потеряли своего значения и в настоящее время и должны 
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продолжать служить современной молодёжи учебным пособием 
при освоении доменного дела (таблица 2).  

 
Таблица 2 – Составы чугуна и шлаков в опытных плавках 
титаномагнетитов  

акад. Э.В. Брицке акад. М.А. Павлов 
проф. 

Шадлун и 
Ортин 

инж. В.И. Гулыга Показа-
тели 

I II III Древ уголь кокс Агломератные плавки 
Чугун, 

% 
В-

турин. 
НТМК НТМК Кусья НТМК НТМК Кушва ЧусМЗ 

Si 0.68-2.15 0.2-0.8 0.1-0.3 0.41-2.93 0.5 1.9-2.0 1,08– 1,1 0,38-1,1 
Mn 0.11-0.84 1.1-1.8 1.3-1.9 0.42-1.55 1.25 1.5-2.5 0,8 -1,0 0,53-0,85 
S 0.3-0.5 0.03-0.13 0.05-0.2 - 0.018 0.01-0.02 0,025 0,025-0,08 

P 0.07-0.13 0.05-0.15 0.07-
0.13 0.03-0.09 0.068 0.07-0.13 0,06 0,05 -0,1 

Cr 0.33-0.70 0.2-0.7 0.3-0.5 0.17-0.65 0.6 0.48-0.69  0,43-0,65 
V 0.2-0.5 0.5-0.2 0.3-0.5 0.14-0.73 0.56 0.58-0.85 0,652 0,55-0,83 

Ti 0.2-0.5 0.1-0.2 0.08-
0.27 0.34-0.47 0.4 0.47-0.54 - - 

Шлак,%         
SiO2 15.9-25.2 20-31 18-21 16.3-35.0 18.8 29.0-32.0 36 26,2-40,4 
CaO 11.9-27.3 15-22 11-25 15.9-25.5 21 26.3-36.0 37 23,7-37,6 
MgO 6.4-8.3 6-10 9-11 11.4-14.2 13 8.0-9-0 3,0 2,08- 3,08 
FeO 2.6-5.2 2.5-4.7 2.5-5.4 1.4-0.5 4.7 1.0-3.0 1,0 0,5 - 1,6 

Al2O3 14.3-19.3 13-17 13-18 - - 10.5-16.5 12,0 12 – 24,1 

TiO2 18.8-37.2 17-30 27-34 13.1-40-
8 

29.2 5.5-12.4 до 8 8,02-10,85 

MnO 0.45-1.1 3.5-5 3.2-5.3 0.18-1.70 2.4 0.9-2.0 2,8 0,7 - 2,5 
S 1.0-2.17 0.4-0.6 0.2-0.5 - - - - - 

Cr2O3 012-0.21 Не опр. 0.2-0.5 - 0.5 - - - 
V2O5 0.46-0.70 Не опр. 0.4-1.7 - 0.35 - - - 
Na2O Около 2 1.6-2.8 1.6-2.8 - 1.9 0,6 – 0,7 - - 

Год 1931,  
март 

1932,  
июнь 

1932, 
июль 

1932 - 
1933 

1933, 
 март 

1932,  
май 

1935,  
  

1935,  
ноябрь 

Расход 
кокса, 
т/т чу-
гуна 

1,7 1,6 1,3 1,0 

 

В работе [8, с. 85] А.Д. Готлиб отмечает, «что касается роли 
магнезии, то ее разжижающее действие на практике изучено Н.В. 
Руллой и R. Mc–Caffery, главным образом, при 1400-1600 0С, что 
относится к конечным шлакам. Исследования же влияния на свой-
ства самых разнообразных шлаков при более низких температурах 
[М.А. Павлов, Н.В. Рулла, И.П. Семик, А.П. Якобсон, М.Я. Остро-

                                                   
2 Переход ванадия в чугун составлял 80–85%. По В.И. Гулыге -  до 95%  
3 0,6–0,7 % по В.И. Гулыге 
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ухов, Эндель, Гартманн, С.П. Лейба и др.] показали, что этот ком-
понент не оказывает разжижающего действия, а также обнаружили 
увеличение «пластичности» шлаков и во многих случаях некоторое 
увеличение их вязкости с повышением содержания магнезии».  

Дальнейшее совершенствование технологии доменной плавки 
ванадиевого чугуна из титаномагнетитовых руд на Чусовском ме-
таллургическом заводе и НТМК свелось, в основном, к  получению 
чугуна с низким содержанием кремния – 0,2-0,3%. Это уменьшает 
восстановление титана в чугун, что приводит к меньшему образо-
ванию греналей (оксикарбонитридов титана) в горне печи и облег-
чает отработку продуктов плавки. При выплавке чугуна с пони-
женным содержанием кремния температура чугуна и шлака имеют 
также пониженную температуру. В этих условиях намеренное по-
вышение содержания MgO в шлаке свыше 3-4% и в особенности до 
8-14% приводит к получению более коротких шлаков и худшей ра-
боте печи.  

Тезисы об управлении плавкой: большие фурмы и централь-
ное распределение газового потока, начиная с мини-печей, как у 
В.И. Логинова и китайцев [61], согласование работы верха и низа 
работы доменных печей по И.А. Соколову. Девизы «малая подача 
и большая фурма», «расстройства и неполадки производства в до-
менном деле так же грандиозны, как и само производство» рас-
смотрим отдельно. В работах [64, 65] приведены результаты изме-
рения протяженности зон горения и газопроницаемости шихты по 
сечению горна доменной печи при различных режимах её работы с 
помощью регистрации изменения нагрузки на двигатель привода 
исследовательской трубы, вводимой в горн. Для оперативного 
управления ходом печи рекомендован способ получения информа-
ции о газопроницаемости столба шихты в горне с помощью регист-
рации нагрузки на двигатель привода исследовательского зонда.  

Исследование дутьевого и термодинамического режимов ра-
боты фурменной зоны доменной печи установили, что определяю-
щее влияние на энергетические потенциал фурменных газов и раз-
витие процессов в фурменном очаге оказывает масса и состав ду-
тья подаваемого в печь. Печь объёмом 5000 м3 может интенсивно 
работать и принимать большое количество дутья на фурмах диа-
метром 190 мм, т.е. без увеличения количества фурм и уменьшения 
их диаметра. Для организации эффективной работы доменных пе-
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чей различного объёма на фурмах большого диаметра необходимы 
организация центрального газораспределения, начиная с момента 
их задувки, контроль энергетических характеристик работы 
фурменной и периферийной зоны печи. Эти мероприятия позволят 
снизить тепловые нагрузки на футеровку, холодильники и кожух 
печи, обеспечить надежность и продолжительность кампании агре-
гата, а также повысить эффективность использования воздуходув-
ных машин.  

 

Рисунок 2 – Скорости дутья в зависимости от диаметра горна: по М.Я. 
Остроухову 1946 г. – (1) и 1956 г. – (2), И.А. Астахову – (3), З.И. Некрасо-
ву – (4), М.И. Горячко и И.А. Астахову – (5); Ю.П. Волкову – (6); зару-
бежным рекомендациям для печей класса 5000 м3 – (7), рекомендациям 
авторов – (8). Практика ОАО «Северсталь»: задувки ДП 1 2001 г. (□) и 
ДП 3 1993 г. (●), работа ДП 3 1983 г. (+) и 2001 г. (○), работа ДП 5 2002 г. 
(♦). Комбинат «Криворожсталь»: задувки ДП 5 2002 г. (∆) и ДП 6 2001 г. 

(××××), работа ДП 6 1983 г. (*) и  ДП 9 1979 – 2002 г. (◊). Работа ДП 1, 3 
ЗСМК 1979 г. (╬) и 2003 г. (■) Задувка 1978 г. (▼) и работа ДП 6 НЛМЗ 

1979 г. (▲). Работа ДП 5 КМК 2003 г. (Ø) 
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Рисунок 3 – Один из вариантов работы доменной печи №1 ОАО 

«Северсталь» с раскрытым центром 

 
Ниже в таблице 3 сопоставлены показатели тепловой работы и 

основные технико-экономические показатели работы доменной пе-
чи при различном числе и диаметре воздушных фурм. Данные по-
казывают, что эффект от увеличения числа фурм и уменьшения их 
диаметра далеко не очевидный, а наоборот. 

В противовес М.Я. Остроухову и Н.И. Красавцеву [46], счи-
тавшими, что «значительное увеличение диаметров колошника и 
большого конуса, без сомнения, должно увеличить тенденцию к 
центральному ходу печи, с его общеизвестными недостатками», 
оптимистично звучит мысль Е.Ф. Вегмана и его учеников [62, 63] о 
перспективах развития размеров доменных печей: «Использование 
технологии работы печей с осевым потоком газов, предложенной в 
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свое время В.И. Гулыгой, предохраняет центральный столб в печи 
от малоактивной работы, приводящей к «тотерману». В сочетании 
с дальнейшим ростом кинетической энергии дутья, подобная тех-
нология создаёт возможности для дальнейшего расширения попе-
речных размеров печей – сверхгигантов. Вероятно, диаметр распа-
ра 16500 мм (печь №5 ЧерМК- «Северсталь») не является преде-
лом, а отношение Нп/D может снижаться и дальше».  
 
Таблица 3 – Тепловая работа доменной печи № 9 объёмом 5000 м3 за 
1977 и 2007 гг. при различном числе воздушных фурм 

1977, 36 фурм, 190 
мм диаметр 

2007, 42 фурмы,150 
мм диаметр 

Показатели 
Размерно

сть 
НСТ 

Печь в 
целом 

НСТ 
Печь в 
целом 

Тепловая мощность печи МВт 1211 1211 1193 1193 
Расход природного газа м3/ч 48378 48964 29748 29748 

Содержание кислорода в дутье % 27,8 27,8 30,5 30,5 
Температура дутья С 1291 1291 1100 1100 

Влажность дутья г/нм3 20 20 40 40 

Расход дутья по балансу м3/мин 7301 7301 6554 6554 
Потери дутья % 12 12 17 17 

КИТ углерода кокса  0,382 0,523 0,353 0,501 
КИТ углерода природного газа  -0,033 0,208 -0,063 0,196 

Средняя величина КИТ  0,300 0,461 0,301 0,463 
Внешние потери теплоты домны МВт 32 45 23 33 
Усвоенная тепловая мощность печи МВт 331 513 336 519 
Тепловой дефицит 1 кг чугуна: кДж/кг 2740 4187 2954 4568 
Расходы на 1 тонну чугуна:      

- кокса кг/т чуг. 466/474*) 465/474 491 492 
- природного газа м3/т чуг. 111/111 110/111 73 73 

- условного топлива кг/т чуг. 596/604 594/604 576 577 
Производительность печи т чуг./час 435/436 441/436 410 409 
Показатель rd  по М.А. Павлову % 32,9 33,7 34,8 34,6 
Степень использования СО % 42,0/47,0 42,0/47,0   

*) - расчёт/ отчет 

 
 
Гражданская позиция инженера В.И. Гулыги 

В.И. Гулыга, выходец их кубанских казаков, участник войны с 
Японией 1905 г., гражданской войны, где воевал на стороне белых, 
командуя бронепоездом, эмигрировавший за границу и работавший 
на заводах в Словакии начальником доменного производства, вер-
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нулся по приглашению Ф.Э. Дзержинского в 1922 г. к себе на Роди-
ну. Получивший хорошую техническую подготовку в Санкт–
Петербургском политехническом институте, профессиональный 
опыт на металлургических предприятиях Юга и Центра, прошед-
ший большую жизненную школу, он понимал, что решение новых 
технических вопросов возможно лишь при подготовке квалифици-
рованных кадров, чёткой организации производства, при неизбеж-
ных ошибках и риске. В.И. Гулыга за пять лет переиздавал четыре 
раза книгу «Доменное дело», постоянно перерабатывая и дополняя 
её, для подготовки специалистов.  

С первых его публикаций в ЖРМО инженерное творчество 
В.И. неразрывно связано с активной гражданской позицией. В ра-
боте [14] он утверждает следующее: «Задувка доменной печи при 
современном состоянии знаний в области доменного дела, конеч-
но, не должна представлять из себя чего–либо особенного и быть 
может, не стоило описанием такого простого факта утруждать 
внимание читателей, но помещённое в №3 ЖРМО за 1911 год опи-
сание задувки доменной печи №1 Макеевского завода убеждают 
нас в обратном. Статья эта может дать ложное представление о 
том, как следует задувать доменную печь. Мы, молодые работни-
ки, должны всячески бороться с рутиной. Должны расставаться с 
предрассудками и приёмами недавнего прошлого, когда у нас в 
России доменная плавка велась полуграмотными мастерами - ино-
странцами, привезшими к нам из дому «искусство» делать чугун. 
Вот в кратких словах причина, побудившая нас написать эту ста-
тью».  

Особо выделим его отношение с учителями, к которым он от-
носится с огромным уважением, и к М.А. Павлову, и к М.К. Кура-
ко. Но в его работах, как и в жизни, нет и малейшего намёка на 
рабское преклонение ни перед Академиком, ни перед другими ав-
торитетами и коллегами.  

Далее практически во всех работах, он рассматривает вопро-
сы воспитательного характера, отражающие его гражданскую по-
зицию. Его жизненные взгляды поразительно соответствовали ло-
гике, которую, при желании, можно увидеть в лучших чертах ком-
мунистического движения, и которые многие постарались быст-
ренько позабыть в наше время. В.И. Гулыга действовал удивитель-
но последовательно, опираясь самым естественным образом, на 
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здравый рассудок. Взяв у американцев печи, пониже высотой и с 
разгруженным от мелкой руды «месаби» центром, а у немцев – вы-
нужденную работу на хорошо подготовленной шихте со старыми 
воздуходувными машинами на фурмах большого диаметра, он рез-
ко отстаивает курс на повышение технического уровня промыш-
ленного производства и строительство больших печей. Как не 
вспомнить вождя пролетариата, совсем недавнего его классового 
врага, В.И. Ленина: «Черпать из-за границы все передовое: амери-
канская организация трестов, прусский порядок на железных доро-
гах и т.д.». 

Приведём конкретный пример. В полемике с И.А. Соколовым 
в [30] В.И. Гулыга утверждает: «Статья эта неправильна в том от-
ношении, что она сбивает с правильного пути – искать причины 
частичных неудач (совершенно естественных и неизбежных в пе-
риод освоения громадных агрегатов) не в размерах печи, а в тех 
неполадках и промахах организационного и строительного харак-
тера, как это было на ММК до лета 1933 г.». 

Поучителен и другой характерный случай. Отвечая в дискус-
сии на замечания оппонентов В.И. Гулыга по сути, ещё раз рисует 
свою гражданскую позицию: «Прежде всего, мы должны откло-
нить обвинение в гигантомании Дело, конечно, не в гигантомании. 
Наши требования о дальнейшем укрупнении агрегатов для произ-
водства чугуна вытекают отнюдь не из каких-либо пристрастных 
взглядов – говорить о сооружении возможно более крупных печей 
нас заставляет учёт перспектив той борьбы за производственный 
рост, которую ведёт СССР, учёт перспектив развёртывания метал-
лургии во второй пятилетке. Вот почему мы считаем данный во-
прос чрезвычайно злободневным. Конечно, разрешить его пра-
вильно возможно лишь коллективной мыслью доменщиков».  

В.И. Гулыга в своих работах постоянно уделяет огромное 
внимание человеческому фактору и организации производства: 
«огромное значение имеет также хорошо поставленный, техниче-
ски грамотный контроль производства». Далее - «Основной причи-
ной медленного освоения построенных нами больших печей явля-
ются неувязки и недоделки при пуске печей, неувязки в развитии 
сырьевой базы и, наконец, неудовлетворительное в течение перво-
го времени действия печей обслуживание их». И далее - «Через 2-3 
года нет сомнения, вопрос об обеспечении мощных доменных пе-
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чей квалифицированными силами потеряет остроту». Для повыше-
ния квалификации кадров он сначала постоянно писал технические 
статьи, а потом и книги. 

О трудностях роста он упоминал не один раз в своих работах! 
Так, например, В.И. Гулыга утверждает: «Трудности организаци-
онного порядка не могут никоим образом служить поводом для от-
каза от постройки технически допустимых, предельных по мощно-
сти агрегатов. Нужно считать, что в настоящее время никаких пре-
пятствий организационного порядка к переходу в СССР от печей в 
800-1000 т к печам в 1200 т суточной производительности не име-
ется. Подчеркиваем при этом, что проектировать, строить и экс-
плуатировать домну в 1200 т, а также изготовлять для неё оборудо-
вание мы сможем сами без помощи иностранцев. В этом не должно 
быть никаких сомнений».  

В статье [30], где одолевали его критикой, в ответе звучит и 
принцип загрузки доменной печи и мажорная концовка по органи-
зации производства: «Практика приносит всё новые подтвержде-
ния правильности нашего предложения работать на оптимально 
малой подаче, особенно это касается больших печей. В этом на-
правлении интересна статья инж. Маркачева и Никулинского [57] о 
большой исследовательской работе, проведённой на Кузнецком за-
воде. Как известно, техническое руководство завода высказалось за 
большие подачи, в результате же опытов хорошая работа этих пе-
чей установилась только после перехода на очень малые подачи, - 
меньше даже, чем на Магнитогорском заводе».  

В 1936 г. на доменной печи №4 Кузнецкого завода В.Т. Басо-
вым [60] проведено исследование с целью установления оптималь-
ного режима загрузки печи и проверки влияния отдельных факто-
ров (величины колоши, уровня засыпи, системы загрузки) на рас-
пределение газового потока по поперечному сечению печи. Иссле-
дования показали, что «центральный ход газов совместим не толь-
ко с хорошими показателями работы печи по производительности 
и расходу кокс, но и одновременно и с ровным её ходом». В те 
времена шихта на Кузнецком заводе не отличалась высокими фи-
зическими кондициями, диаметр фурм доменных печей составлял 
180 мм, вынос пыли достигал 25% от веса загружаемой шихты. Ре-
зультаты капитального исследования не были развиты далее, а 
большинство доменщиков продолжало придерживаться устарев-
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ших взглядов, идущих от известного французского металлурга XIX 
века А. de Vathaire. Это направление, как движение по наименьше-
му сопротивлению, с оговорками то на качество шихты, то объём 
печи, не тот аппарат и прочее, нашло многих сторонников, особен-
но в СССР. Наиболее показательный пример – освоение доменной 
печи № 9 комбината «Криворожсталь». Но это уже другая история.  

Выполненное авторами, находящимися «внутри» объекта 
изучения, системное историко-аналитическое исследование техно-
логии, производственных отношений и иных факторов в металлур-
гии чугуна показывает, что инженер В.И. Гулыга уже в 30–х годах 
ХХ века был одним из основных, самым активным и последова-
тельным разработчиком новой технологии, техники и управления 
современной доменной плавки. 
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К сведению авторов 
 

Сборник научных трудов «Вестник горно-металлургической секции 
РАЕН. Отделение металлургии» подготавливается к печати Сибирским 
государственным индустриальным университетом совместно с отделением 
металлургии горно-металлургической секции РАЕН. 

В сборник могут быть представлены работы по направлениям: 
• металлургия черных и цветных металлов и сплавов; 
• порошковая металлургия, композиционные материалы и покрытия; 
• физика металлов и металловедение; 
• экономика, управление и экология на предприятиях; 
• проблемы высшего образования; 
• отклики, рецензии и биографии. 

Рукописи статей, оформленные в соответствии с нижеизложенными 
требованиями, направляются в Сибирский государственный 
индустриальный университет. 

К рукописи прилагаются: 
• разрешение ректора или проректора вуза на опубликование результатов 

работ; 
• рекомендация соответствующей кафедры высшего учебного заведения или 

научного семинара академических институтов или отраслевых НИИ; 
• рецензия, подготовленная специалистом, имеющим ученую степень, 

заверенная по месту работы рецензента, 
• акт экспертизы, подтверждающей возможность опубликования работы в 

открытой печати; 
• сведения об авторах (Ф.И.О. полностью, уч. степень, звание, вуз, 

служебный и домашний адрес, телефон). 
Рукописи направляются в редакцию в одном экземпляре. Текст 

рукописи должен быть отпечатан на одной стороне стандартного листа 
белой бумаги формата А4 с полями 25 мм с каждой стороны. Объем статьи 
(включая аннотацию, иллюстрации, таблицы, библиографический список) не 
должен превышать 6-8 страниц машинописного текста, напечатанного через 
1,5 интервала, размер шрифта 14 пт. Последнюю страницу рекомендуется 
занимать полностью. 

Текст аннотации на русском и английском языке объемом порядка 1/4 
страницы печатается через 1 интервал и помещается после заглавия статьи. 
Текст аннотации должен содержать только краткое описание публикуемого 
материала. 

Иллюстрации представляются в одном экземпляре; они должны быть 
выполнены тушью на белой бумаге или кальке и скомпонованы на одном 
или двух стандартных листах формата А4 (с полным их заполнением). 
Размер иллюстрации (иллюстраций) вместе с наименованием, поясняющей 
надписью и номером не должен превышать 250×170 мм. Страницы, занятые 
иллюстрациями, включают в общую нумерацию страниц. 

Цифровой материал оформляется в виде таблиц, имеющих заголовок и 
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размещаемых в тексте по мере упоминания. Не рекомендуется делить 
головки таблиц по диагонали и включать графу «№ п/п». 

Перечень литературных источников должен быть минимальным. Список 
литературы оформляется в соответствии с ГОСТ 7.1-84: а) для книг – 
фамилии и инициалы авторов, полное название книги, номер тома, место 
издания, издательство и год издания, общее количество страниц; б) для 
журнальных статей – фамилии и инициалы авторов, название статьи, полное 
название журнала, год издания, номер тома, номер выпуска, страницы, 
занятые статьей; в) для статей из сборника – фамилии и инициалы авторов, 
название статьи, название сборника, место издания, издательство, год 
издания, номер или выпуск, страницы, занятые статьей. 

Ссылки на неопубликованные работы не допускаются. Иностранные 
фамилии и термины следует давать в тексте в русской транскрипция, 
библиографическом списке фамилии авторов, название книг и журналов 
приводят в оригинальной транскрипции. 

В начале статьи указывается индекс УДК (ББК). Название организации 
приводится полностью и размещается после фамилии авторов. Первая 
страница рукописи подписывается внизу всеми авторами статьи. Число 
авторов не должно превышать пяти; количество публикаций одного автора – 
не более двух в одном выпуске. 

Для создания современного облика настоящего сборника, улучшения 
качества печати предусмотрен компьютерный набор. Поэтому, наряду с 
вышеуказанными документами и отпечатанными на бумаге статьями, в 
адрес редколлегии необходимо выслать дискету с текстом статьи, включая 
таблицы и подрисуночные подписи. Набор текстового файла осуществляется 
в редакторе Microsoft Word for Windows (ver. 6.0, 7.0. 97, 2000). Графические 
объекты представляются в файлах (любого графического формата). При 
отсутствии такой возможности высылаются рисунки, выполненные тушью 
на бумаге, фотографии – в оригинале. 

Сборник научных трудов реферируется в РЖ «Металлургия», зарегист-
рирован в Международном центре «Международной стандартной нумерации 
сериальных изданий (International standard serial numbering – ISSN)», ему 
присвоен ISSN 2073–2848. Дополнительная информация о сборнике научных 
трудов представлена на сайте СибГИУ http://www.sibsiu.ru в разделе «Изда-
тельская деятельность». 

Срок представления материалов для следующего выпуска «Вестника 
горно-металлургической секции РАЕН. Отделение металлургии» – до 1 
ноября 2010 г. Статьи направлять главному редактору по адресу: ГОУ ВПО 
«Сибирский государственный индустриальный университет», 654007, г. 
Новокузнецк, Кемеровской обл., ул. Кирова, 42. 
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