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МЕТАЛЛУРГИЯ И МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 

УДК 620.170:621.791 

Ю.А. Рубанникова, В.Е. Кормышев, В.Е. Громов, Д.А. Косинов, Д.А. Романов 

Сибирский государственный индустриальный университет 

ПОВЫШЕНИЕ СВОЙСТВ НИЗКОУГЛЕРОДИСТОЙ СТАЛИ НАПЛАВКОЙ 

ПОРОШКОВОЙ БОРСОДЕРЖАЩЕЙ ПРОВОЛОКОЙ
*
 

 
В настоящее11 время вопрос о выборе метода 

эффективной защиты различных изделий и дета-

лей между упрочнением всего объема материала 

и нанесением на рабочие части изделий защит-

ных покрытий в большинстве случаев решается 

однозначно в пользу последнего метода. Это 

объясняется тем, что наибольшее разрушение в 

процессе эксплуатации испытывает именно по-

верхность. Наиболее перспективным методом 

упрочнения и восстановления, позволяющим 

радикально улучшить свойства поверхностей, 

является наплавка. Кроме того, упрочнение ме-

тодом наплавки оказывается экономически эф-

фективным, поскольку ресурс работы деталей 

определяется преимущественно долговечностью 

покрытий, которая зависит от способа нанесе-

ния, качества и состава покрытия. 

Для защиты металлов и сплавов от различ-

ных видов внешних воздействий (износа, корро-

зии, высоких температур, статических и дина-

мических нагружений) используются лазерные, 

плазменные, электронно-лучевые, электродуго-

вые и др. методы нанесения покрытий. Большую 

практическую значимость имеют покрытия, со-

четающие в себе ряд свойств, например, износо-

стойкость и коррозионную стойкость [1].  

Подобные покрытия могут быть получены пу-

тем вневакуумной электронно-лучевой наплавки на 

ускорителе релятивистских электронов. Метод 

электронно-лучевой наплавки и результаты иссле-

дований подобных покрытий описаны в работе [2]. 

Проблема повышения надежности и долговеч-

ности деталей машин и механизмов в настоящее 

время решается за счет целенаправленного и кон-

тролируемого изменения свойств их рабочих по-

верхностей. Получение покрытий с высокими экс-

плуатационными характеристиками, обеспечива-

ющими повышение надежности и долговечности 

работы изделий в экстремальных условиях, кото-

рые характеризуются повышенными механически-

ми нагрузками, износом, коррозией, наличием 

                                                           
*Исследование выполнено при финансовой поддержке 

гранта РФФИ Кемеровской области в рамках научного 

проекта № 18-48-420001 р_а и 16-32-60048 мол_а_дк. 

агрессивных сред и циклическим воздействием, 

является фундаментальной задачей [3, 4]. 

Целью настоящей работы является анализ 

структуры, фазового состава и трибологических 

свойств слоя, наплавленного электродуговым ме-

тодом борсодержащей порошковой проволокой. 

В качестве материала основы использовали 

сталь марки Hardox 450, элементный состав ко-

торой представлен в табл. 1.  

Сталь Hardox 450 предназначена для работы 

в определенных условиях: к этой стали предъяв-

ляются особые требования по износостойкости в 

сочетании с хорошими свойствами холодной 

гибки и хорошей свариваемостью. Высокая 

твердость стали Hardox достигается за счет спе-

циальной системы закалки листов, в результате 

которой металл приобретает мартенситную 

структуру. Суть закалки заключается в быстром 

охлаждении прокатанного листа без последую-

щего отпуска. Такая закалка позволяет получать 

металл с мелкозернистой структурой. 

В связи с необходимостью увеличения срока 

службы металлических изделий на поверхности 

стальных образцов методом MIG / MAG сварки 

(MetalInertGas / MetalActiveGas – дуговая сварка 

плавящимся металлическим электродом в среде 

инертного/активного газа с автоматической по-

дачей присадочной проволоки) был сформиро-

ван наплавочный слой порошковой проволокой 

диам. 1,6 мм [5, 6]. Для исследований была вы-

брана порошковая проволока Fe – C – Ni – B, 

химический состав которой приведен в табл. 2. 

Формирование наплавленного слоя на по-

верхности стали осуществляли в среде защитного 

газа, содержащего 98 % Ar и 2 % CO2, сварочный 

ток находился в пределах 250 – 300 А, напряже-

ние на дуге – 30 – 35 В. Наплавку порошковой 

проволокой проводили путем формирования 

наплавочного слоя в одном направлении. 

В качестве дополнительной упрочняющей 

поверхностной  обработки  наплавленного слоя 
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Т а б л и ц а  1 

Элементный состав стали марки Hardox 450 

 

Элемент C Si Mn Cr Ni Mo B P S Fe 

Содержание, 

% (по массе) 

0,19 ‒ 

0,26 
0,70 1,60 0,25 0,25 0,25 0,004 0,025 0,010 Остальное 

  
Т а б л и ц а  2 

Химический состав порошковой проволоки Fe – C – Ni – B  

Элемент С Mn Si Cr Nb W Ni B V 

Содержание, 

% (по массе) 
0,7 2,0 1,0 0 0 0 2,0 6,5 0 

 

использована обработка интенсивными элек-

тронными пучками (электронно-пучковая обра-

ботка) для высокоскоростного плавления поверх-

ностного слоя. Режим работы источника элек-

тронов: на первом этапе плотность энергии пучка 

электронов в импульсе 30 Дж/см
2
, длительность 

импульсов 200 мкс, количество импульсов 20, на 

втором этапе плотность энергии в импульсе 30 

Дж/см
2
, длительность импульсов 50 мкс, количе-

ство импульсов 1. Режимы облучения были вы-

браны по результатам расчета температурного 

поля, формирующегося в поверхностном слое 

материала при одноимпульсном облучении [7 – 12]. 

Структуру объема модифицированного слоя 

анализировали методом поперечного шлифа, 

для чего образцы разрезали на две части пер-

пендикулярно поверхности модифицирования. 

Химическое травление шлифов наплавки прово-

дили 3 %-ым спиртовым раствором азотной 

кислоты. Исследование фазового состава и де-

фектной субструктуры рельсов осуществляли 

методами дифракционной электронной микро-

скопии [13, 14]. Фольги для дифракционной 

просвечивающей электронной микроскопии го-

товили путем одностороннего электролитиче-

ского утонения пластинок толщиной примерно 

300 мкм, вырезанных электроискровым методом 

из образца. 

Трибологические испытания модифицирован-

ной поверхности осуществляли на трибометре 

«CSEMTribometerHighTemperatureS/N 07-142» 

(CSEMInstruments); контртелом являлся шарик 

диам. 4 мм из твердого сплава ВК6. Исследова-

ния микротвердости материалов осуществляли 

на микротвердомере HVS1000, оснащенном ав-

томатическими устройствами приложения 

нагрузки и сохранения изображений получен-

ных отпечатков на компьютере. 

Наплавленный слой формировали за один 

проход. Проанализировав механические и три-

бологические свойства, можно отметить, что 

наплавка, созданная на поверхности стали при 

одном проходе, приводит к формированию вы-

сокопрочного слоя толщиной не менее 7 мм, 

микротвердость которого изменяется в пределах 

10,5 – 12,5 ГПа. Следовательно, твердость 

наплавленного при одном проходе слоя более, 

чем в два раза превышает твердость металла ос-

новы. При большем удалении от поверхности 

наплавленного слоя микротвердость материала 

быстро снижается, выходя на уровень приблизи-

тельно 5 ГПа (рис. 1). 

В результате выполненных трибологических 

испытаний установлено, что наплавленный слой 

обладает высокой износостойкостью, превыша-

ющей износостойкость исходной стали пример-

но в два раза; коэффициент трения наплавленно-

го слоя примерно в 2,2 раза ниже коэффициента 

трения стали в исходном состоянии.  

Ниже приведены результаты трибологиче-

ских испытаний наплавки проволокой Fe – C – 

Ni – B (v – скорость износа (параметр, характе-

ризующий степень изнашивания материала при 

испытаниях); <> – среднее значение коэффи-

циента трения): 

 

Материал 
v · 10

–6
, мм

3
/(Н·м) 

 
<> 

 

Сталь Hardox 450 95,1 0,259 

Наплавка одинарная 40,0 0,117 
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Рис. 1. Профиль микротвердости системы наплавка проволокой Fe – C – Ni – B – сталь Hardox 450 (подложка) по глубине х 

 

Анализируя сведения об элементном составе 

электродной проволоки, можно предположить, 

что высокие прочностные и трибологические 

свойства наплавленного слоя обусловлены 

упрочнением материала боридами железа. 

Исследования стали, выполненные методами 

дифракционной электронной микроскопии, выяви-

ли поликристаллическую (зеренную) структуру. 

В большинстве (0,85 – 0,90) анализируемых 

случаев в объеме зерен обнаружено присутствие 

кристаллов пластинчатой (реечной) морфоло-

гии. 

Таким образом, результаты, полученные ме-

тодами дифракционной электронной микроско-

пии тонких фольг, позволяют утверждать, что 

сталь Hardox 450 в исходном состоянии (перед 

созданием наплавленного электродуговым ме-

тодом слоя) имеет структуру, сформировавшую-

ся при низкотемпературном отпуске мартенсита 

пакетной морфологии. В объеме кристаллов 

мартенсита и на их границах, границах пакетов 

и зерен присутствуют наноразмерные частицы 

карбидной фазы (карбид железа, цементит). 

Выполненные электронно-микроскопические 

микродифракционные исследования структуры 

наплавленного слоя выявили формирование эв-

тектики пластинчатого типа, характерное изоб-

ражение которой представлено на рис. 2. Вклю-

чения борида железа бездефектны (то есть не 

содержат дислокационной субструктуры), что 

кардинально отличает их от прилегающих слоев 

α-фазы (рис. 2). Причиной отсутствия дислока-

ционной субструктуры в пластинах боридов же-

леза является их сравнительно высокая твер-

дость (прочность). Твердость Fe2В и FeB состав-

ляет 16,8 – 12,5 и 23,4 – 18,9 ГПа соответственно 

[15].  

 

 

а б

в

250 нм 250 нм

 
 

Рис. 2. Электронно-микроскопическое изображение структуры наплавленного слоя с боридами железа: 

а – светлое поле; б – темное поле, полученное в рефлексах [103]FeВ + [110]α-Fe; в – микроэлектронограмма (стрелкой  

указаны рефлексы, в которых получено темное поле) 
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Для сравнения с результатами, полученными 

при исследовании фазового состава, дефектной 

субструктуры, механических свойств износо-

стойкого слоя, наплавленного на сталь электро-

контактным методом проволокой Fe – C – Ni – 

B, и дальнейшего повышения механических и 

трибологических свойств модифицированной 

таким образом стали было проведено высоко-

скоростное плавление поверхностного слоя 

наплавленного объема интенсивным импульс-

ным электронным пучком (рис. 3). 

Показано, что электронно-пучковая обработ-

ка поверхности наплавленного слоя приводит к 

формированию многофазного состояния, основ-

ными фазами которого являются α-фаза (твер-

дый раствор на основе ОЦК кристаллической 

решетки железа), борид железа состава FeB и 

карбид бора состава В4С. Сформированная об-

лучением интенсивным импульсным электрон-

ным пучком структура наплавки характеризует-

ся сравнительно высокой износостойкостью, 

более чем в 20 раз превышающей износостой-

кость стали и более чем в 11 раз превышающей 

износостойкость наплавленного слоя, не моди-

фицированного электронным пучком, и сравни-

тельно низким (приблизительно в 3,5 раза ниже 

коэффициента трения стали) значением коэф-

фициента трения. 

Выводы. Методами современного физическо-

го материаловедения выполнены исследования 

структуры, фазового состава и трибологических 

свойств покрытия, наплавленного на низкоугле-

родистую сталь электродуговым методом в раз-

личных режимах за один проход порошковой  

проволокой (Fe – C – Ni – B – W) и модифици-

рованного путем электронно-пучковой обработ-

ки. Наплавка, созданная проволокой Fe – C – Ni – 

– B при одном проходе, формирует высокопроч-

ный слой толщиной примерно 7 мм с микро-

твердостью приблизительно 13,5 ГПа, что в два 

раза выше микротвердости металла основы. Из-

носостойкость наплавленного слоя примерно в 

двf раза выше износостойкости исходной стали, 

а коэффициент трения в 2,2 раза ниже. При наплав-

ке за один проход проволокой Fe – C – Ni – B фор-

мируется эвтектика пластинчатого типа, содер-

жащая субмикронные бориды состава Fe2B. 

Формирование закаленной ультрамелкой мар-

тенситной структуры α-фазы, высокая скалярная 

плотность дислокаций, которая составляет 10
11

 

см
–2

, дают дополнительный вклад в повышенние 

механических и трибологических свойств. Мо-

дифицирование наплавленного проволокой Fe – 

C – Ni – B слоя импульсной электронно-

пучковой обработкой выявило увеличение более 

чем в 20 раз износостойкости и снижение коэф-

фициента трения в четыре раза по отношению к 

свойствам исходной стали.  
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Р.А. Шевченко, Н.А. Козырев, А.И. Куценко, А.А. Усольцев, А.А. Куценко 

Сибирский государственный индустриальный университет 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ РЕЖИМОВ ИЗОТЕРМИЧЕСКОГО 

ОТЖИГА ПРИ СВАРКЕ РЕЛЬСОВОЙ СТАЛИ 

 
При создании и ремонте бесстыкового же-

лезнодорожного пути применяются электрокон-

тактная и алюминотермитная сварка рельсов. В 

России основную часть рельсов сваривают элек-

троконтактным способом [1, 2].  

От сварки способом непрерывного оплавле-

ния с предварительным подогревом перешли к 

способу пульсирующим оплавлением. Этот спо-

соб контактной сварки наиболее экономичен и 

технологичен в сравнении с непрерывным 

оплавлением. При контактной сварке рельсов 

(как и при других видах сварки) происходит 

нагрев и непрерывное охлаждение металла в 

зоне термического влияния (ЗТВ). Выбор техно-

логического процесса сварки с использованием 

существующих методов оплавления (непрерыв-

ного или пульсирующего), определяющих ли-

нейную величину и температурные поля в ЗТВ 

сварного стыка, осуществляют в зависимости от 

химического состава стали [3, 4]. Выбор тепло-

вого режима основан на исключении образова-

ния структур закалки (мартенсита и бейнита), 

вызывающих дополнительные напряжения и 

трещины, которые в последующем приводят к 

разрушению рельсов [5]. В связи с этим [6, 7] 

особое значение приобретает разработка режи-

мов сварки железнодорожных рельсов из хро-

мистой стали для высокоскоростных магистра-

лей. 

Известно, что увеличение содержания хрома 

в стали вызывает смещение вправо С-образных 

кривых начала и конца распада аустенита на 

диаграмме изотермического распада аустенита, 

что, в свою очередь, приводит к снижению кри-

тической скорости охлаждения, при которой 

аустенит превращается в мартенсит [8, 9]. При 

быстром нагреве сварного стыка, который обес-

печивается методом пульсирующего оплавления 

и последующим интенсивным охлаждением 

ЗТВ, на месте микрообъемов с повышенным со-

держанием хрома, никеля и углерода формиру-

ется высокопрочный слой со структурой мар-

тенсита. Участки мартенсита [5] играют роль 

концентраторов напряжения и приводят к обра-

зованию дефектов в сварных стыках (развитие 

усталостных трещин в головке, шейке и подош-

ве рельса с хрупким изломом). 

Эта проблема в процессе изготовления бес-

стыкового пути при сварке рельсов решается 

обязательной термической обработкой сварного 

стыка. Термообработку проводят с помощью 

индукционных установок, что увеличивает за-

траты. Этот недостаток на практике предлагает-

ся исправлять совмещением непрерывного и 

пульсирующего методов оплавления, изменени-

ем интенсивности нагрева при сварке и регули-

рованием скорости охлаждения [6]. При частич-

ном использовании метода непрерывного 

оплавления возможно появление дефектов сва-

рочного характера, присущих непрерывному 

оплавлению. 

Предлагается альтернативный способ реше-

ния проблемы, который позволит использовать 

любой из рассмотренных методов оплавления. 

После осадки и охлаждения сварного стыка в 

момент достижения необходимой температуры 

предлагается проводить изотермический отжиг 

путем пропускания импульсов переменного 

электрического тока через сварной стык [10]. 

В настоящей работе проведено исследование 

влияния режимов изотермического отжига свар-

ного соединения образцов из рельсовой стали, 

проводимого путем пропускания импульсов пе-

ременного электрического тока через сварной 

стык. Температура выдержки выбирается исходя 

из условия получения более мелкодисперсной 

структуры металла шва (во избежание получе-

ния структур закалки). Время выдержки опреде-

ляется инкубационным периодом образования 

необходимой структуры и регулируется количе-

ством импульсов тока. 

Для исследования вырезали образцы разме-

ром 90 × 30 × 10 мм из рельсовой стали (рис. 1), 

в дальнейшем проводили их контактную стыко-

вую сварку при разных режимах изотермическо-

го отпуска. 

Сварку образцов проводили на модернизиро-

ванной машине для контактной стыковой сварки 

МС-2008М (рис. 2). Управление режимами 

сварки осуществляли с помощью персонального 

компьютера. 
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Рис. 1. Схема вырезания образцов размером 90 × 30 × 10 мм 

 

Для получения информации о термическом 

влиянии на структуру металла разработана ме-

тодика измерения температур в зоне термиче-

ского влияния во время сварки. Проводили из-

мерение силы сварочного тока для дальнейшей 

корректировки режимов. Схема взаимодействия 

оборудования показана на рис. 3. 

Машина для контактной стыковой сварки 

оплавлением работает следующим образом. Пе-

ред началом сварки устанавливаются и зажима-

ются свариваемые детали в подвижном и непо-

движном зажимах с помощью устройств зажа-

тия свариваемых деталей. Если детали зажаты 

правильно, оператором на пульте управления 

включается сварка. При этом срабатывает кон-

тактор включения сварочного тока, который, в 

свою очередь, включает сварочный трансформа-

тор. Одновременно включается электродвига-

тель привода оплавления и осадки. Начинается 

процесс оплавления. По мере сближения концов 

свариваемых деталей в конце оплавления и в 

начале осадки срабатывают концевой выключа-

тель, предназначенный для подачи на контрол-

лер сигнала о начале этапа термообработки, и 

установленный на блоке концевой выключатель. 

Контактор включения сварочного тока отключа-

ется. Осадка заканчивается без тока. В конце 

осадки срабатывает концевой выключатель, от-

вечающий за работу электродвигателя привода 

оплавления и осадки, происходит его остановка. 

При этом контроллер через запрограммирован-

ный промежуток времени подает напряжение на 

симистор для включения контактного реле, кото-

рое, в свою очередь, включает контактор вклю-

чения сварочного тока таким образом, что вклю-

чается сварочный трансформатор. Через зажатую 

деталь в зажимах от сварочного трансформатора 

протекает электрический ток, вследствие чего 

 

 

1 3 2 4 5

7

6

9 8

А

 
Рис. 2. Общий вид машины для контактной стыковой сварки МС-2008М: 

1 – корпус; 2 и 3 – подвижный и неподвижный зажимы; 4 – сварочный трансформатор; 5 – концевой выключатель; 

 6 – контактор включения сварочного тока; 7 – электродвигатель; 8 – контроллер; 9 – симистор 
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Рис. 3. Схема взаимодействия оборудования 

 

осуществляется нагрев сварного соединения до 

определенной температуры. По истечении задан-

ного программой времени контроллер перестает 

подавать сигнал на симистор, отключает свароч-

ный трансформатор. Проводится охлаждение 

сварного соединения до определенной темпера-

туры. Включение сварочного трансформатора 

повторяется необходимое количество раз и через 

необходимые промежутки времени по заданной 

программе, записанной в контроллере. Таким 

образом, происходит процесс термообработки 

сваренных деталей. По завершении процесса сва-

ренное изделие оператор удаляет в специально 

отведенную зону для дальнейшего охлаждения. 

Замер температуры проводится в точках Т1, 

Т2, Т3 и Т4. Размеры предполагаемой зоны тер-

мического влияния изменяются при различных 

режимах в пределах от 15 до 25 мм от центра 

шва, чему соответствует максимальное расстоя-

ние установки термопары в точке Т4. Так как 

невозможно измерить температуру в центре 

шва, эта температура измеряется тепловизором 

HotFind-D в точке Т1. Расположение точек из-

мерения температур показано на рис. 4. 

Для измерения температуры металла приме-

няются термопары ХА (хромель-алюмелевая). 

Стандартная градуировка термопар ХА обеспечи-

вается в соответствии с ГОСТ 3044 – 84 (СТ СЭВ 

1059 – 85). Термопары изготавливаются из термо-

электродной проволоки диам. 0,1 – 0,5 мм пайкой 

(при использовании защитного кварцевого колпач-

ка) или скруткой (при измерении оголенным 

спаем). Для изоляции термоэлектродов друг от 

друга используются кварцевая соломка (диам. 

0,5 – 1,0 мм), двухканальные корундовые и фар-

форовые трубки (диаметр наружный 3,5 мм). 

Сбор и обработку данных от термопар осу-

ществляют с помощью измерительного комплек-

са «Tempol». Используемые микропроцессорные 

модули позволяют выполнять измерения анало-

гового сигнала в интервале от 15 мВ до 2,5 В. 

Управление работой комплекса осуществляется 

через ПК на основе разработанного программ-

ного обеспечения, функционирующего в средах 

MS DOS и WINDOWS 95/98/2000/XP. Комплекс 

позволяет проводить сбор, регистрацию и хра-

нение аналоговых сигналов на жестком диске 

ПК с возможностью масштабирования до 2048 

каналов. Программное обеспечение позволяет 

устанавливать связь с модулем I-7018, который 

подключен к последовательному порту «СОМ1» 

компьютера через преобразователь I-7520, -

 

 
 

Рис. 4. Расположение точек, в которых измеряется температура с помощью тепловизора (Т1),  

с помощью термопар (Т2, Т3 и Т4) 
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Рис. 5. Пример измеренного термического цикла сварки образцов Т1 (1), Т3 (2) и Т4 (3) 

 

и осуществлять запись измерений последовательно 

от восьми датчиков в таблицу заданного формата. 

По окончании процесса измерения полученный 

массив данных преобразуется в графическое изоб-

ражение в зависимости от задач исследований. 

Тепловизор HotFind-D позволяет проводить 

измерение температур до 1500 ºС. Тепловизор 

снабжен неохлаждаемой микроболометрической 

матрицей в фокальной плоскости объектива раз-

решением 160 × 120 пикселей. Передачу видео-

изображения термограмм на ПК проводят с по-

мощью платы видеозахвата аналогового сигнала 

в формате NTSC частотой 60 Гц.  

На рис. 5 приведен пример использования 

методики для определения изменения темпера-

туры в процессе сварки. 

Выводы. Предложенная методика позволяет из-

мерять термические циклы контактной стыковой 

сварки образцов из рельсовой стали на машине 

МС-2008М и проводить расчет скорости охлажде-

ния металла шва и зоны термического влияния, а 

также прогнозировать получаемую структуру стали 

с определенным химическим составом. Измерение 

силы сварочного тока позволяет корректировать 

тепловложение при сварке. 
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МАШИНОСТРОЕНИЕ И ТРАНСПОРТ  

УДК 658.511.5.001.2 

А.Н. Савельев, Н.А. Поплавская 

Сибирский государственный индустриальный университет 

ИССЛЕДОВАНИЕ КОЛИЧЕСТВЕННО-КАЧЕСТВЕННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ ОБРАБОТКИ ВХОДНЫХ 

ГРУЗОПОТОКОВ КОМБИНАТА 
 

Формирование сложных по структуре искус-

ственных технических образований, таких как 

металлургические комплексы, имеет свои про-

диктованные рациональным сочетанием количе-

ственно-качественных характеристик входящих 

в них элементов закономерности. Выявление 

этих закономерностей чрезвычайно важная как с 

теоретической, так и с практической точек зре-

ния задача. Особенности ее решения связаны с 

тем, что такие закономерности проявляются не 

сразу после создания этих структур, а через до-

статочно большой промежуток времени, связан-

ный с их доработкой до работоспособного со-

стояния. Этот период охватывает десятилетия 

постоянного совершенствования структуры та-

ких систем до момента, когда система начинает 

работать в достаточной степени устойчиво. Это 

означает, что закономерность строения структу-

ры применительно к условиям, в которых она 

рассматривается, в большей степени реализова-

на. В этот момент появляется возможность вы-

явить эту закономерность и зафиксировать ее 

особенности с целью использовать в формиро-

вании последующих аналогичных технических 

систем большой сложности.  

Одним из видов сложных технических си-

стем большой сложности являются металлурги-

ческие комбинаты с полным циклом переработ-

ки минерального сырья в готовую продукцию. 

Металлургические комбинаты, как целое, связа-

ны с внешним миром техническими средствами 

транспортировки, разгрузки и складирования 

исходных материалов, готовой продукции и 

средств обеспечения работоспособного состоя-

ния оборудования комбината. В настоящей ра-

боте рассматривается рациональный набор тех 

или иных видов оборудования, необходимого 

для приема и размещения исходных материалов 

на комбинате черной металлургии при его ста-

бильной работе. В качестве объекта исследова-

ния выбран Западно-Сибирский металлургиче-

ский комбинат АО «ЕВРАЗ ЗСМК». Комбинат 

был построен в 60 – 70 годы двадцатого века и 

за время существования доведен до высокого 

уровня его работоспособности. Устойчивая ра-

бота оборудования комбината позволяет счи-

тать, что количественно-качественные характе-

ристики его структуры близки к рациональному 

уровню. Это значит, что выявление количе-

ственно-качественных связей в формировании 

структуры используемого на комбинате обору-

дования будет являться закономерным и может 

быть использовано для создания сложных тех-

нических систем аналогичного типа. 

Анализ оборудования, обрабатывающего гру-

зопотоки комбината как сложной технической 

системы, требует, прежде всего, выполнение его 

декомпозиции, а значит декомпозиции материа-

лов, которые обрабатываются этим оборудова-

нием. Комбинат, как самодостаточная техниче-

ская система, состоит из средств производства, 

позволяющих выделять энергию природы, пере-

давать ее исполнительным агрегатам и реализо-

вывать в полезную работу, воздействуя при этом 

на предмет труда. Это значит, что на комбинат 

должны быть доставлены носители энергии 

природы в виде угля, продуктов нефти и газа. 

Объем этих продуктов составляет 8891 тыс. т в 

год. Кроме этого, комбинат должен завезти рас-

ходные материалы (элементы оборудования, 

строительные материалы, масла и т.д.) объемом 

1750 тыс. т в год, а также сырье для производ-

ства продукции объемом 12470,58 тыс. т в год. 

Исходные материалы в сумме составляют вну-

шительный объем (23111,58 тыс. т в год) и тре-

буют значительного количества тяжелого, при-

нимающего грузы на комбинат, оборудования. 

Весь объем оборудования в целом представляет 

собой сложную техническую систему, которая 

может быть разделена на значительное количе-

ство уровней сложности. Для выявления осо-

бенностей формирования такой системы на двух 

из существующих уровней сложности использу-

ем методологию теории формирования сложных 

технических и социально-технических систем [1 

– 7].  
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Рис. 1. Структура материалов, поступающих на металлургический комбинат, соответствующая структуре оборудования, 

обрабатывающего эти материалы: 

А1 – материалы – носители энергии природы; оборудование, принимающее их на комбинат; Ā1 – сырье и оборудование, раз-

гружающее это сырье; АĀ1 – материалы, обеспечивающие работоспособность всех объектов комбината и соответственно 

оборудование, используемое для их разгрузки и складирования 

 

Выразим поток всех вышеперечисленных ма-

териалов на комбинат и соответственно всех 

видов обрабатывающего его оборудования в ви-

де модели (рис. 1, а). В основе этой и последу-

ющих моделей лежит представление о сложной 

системе как системе, состоящей из различных, в 

том числе и диалектически противоположных 

по свойствам элементов, то или иное количе-

ственное сочетание которых обеспечивает уни-

кальные, не присущие ни одному из составляю-

щих систему элементов свойства [3]. Из приве-

денного определения  следует, что весь объем 

материала и соответственно весь набор обору-

дования, обрабатывающего его, должен быть 

скомпонован в три указанные на рис. 1, а груп-

пы. Группа А1 – это группа оборудования, наце-

ленная на разгрузку и складирование на комби-

нате топлива. Группа оборудования Ā1 предна-

значена для разгрузки исходного для производ-

ства металлургической продукции сырья. Набор 

видов оборудования АĀ1 нацелен на обработку 

материалов, предназначенных для обеспечения 

работоспособности комбината.  

На рис. 2, а показан количественный состав  

поступающих материалов на комбинат в тоннах 

в год. Рис. 2, б демонстрирует количественный 

состав оборудования, используемого для обра-

ботки материалов, показанных на рис. 2, а. Да-

лее, используя данные рис. 2, а, 2, б, определя-

лась усредненная производительность всех вхо-

дящих в ту или иную нишу А1 агрегатов. Для 

того, чтобы полученные данные могли быть ис-

пользованы в других аналогичных случаях, вы-

полняли операцию нормирования показателей 

производительности и количества оборудования 

и построили в относительных единицах диаграм-

му количественно-качественной связи показате-

лей  используемого оборудования, а именно свя-

зи между производительностью и количеством 

того или иного вида используемого оборудова-

ния (рис. 2, в). 

Каждая из составляющих групп общего объ-

ема доставляемых на комбинат материалов в 

свою очередь также является сложной системой 

и может быть разделена на три вида более низ-

кого по сложности уровня (рис. 1, б, в, г). При 

декомпозиции оборудования для приема энер-

гоносителей, поступающих на комбинат, хоро-

шо выделяется оборудование А2  для твердых 

источников энергии,  которое составляет объем 

массой 5 385,6 тыс. т в год. Эти источники энер-

гии приходят в вагонах и разгружаются двумя 

вагоноопрокидывателями (рис. 2, д). Оборудо-

вание для доставки на комбинат твердых источ-

ников энергии резко отличается от оборудова-

ния  для обеспечения доставки газообразного 

топлива, что позволяет выделить его в отдель-

ный вид Ā2 .   

Объем газообразных продуктов в тоннах 

условного топлива составляет 3 462 тыс. т в год, 

принимается это топливо тремя газовыми под-

станциями. Жидкообразные источники энергии 

АĀ2  в годовом объеме составляют 43,4 тыс. т. 

Для обработки этого вида грузов комбинат экс-

плуатирует четыре насосных станции. Объемы 

этих материалов в тоннах условного топлива 

представлены на гистограмме рис. 2, г; количе-

ство агрегатов, используемых для приема топ-

лива на комбинат, дано на гистограмме рис. 2, д. 

Пронормированные отношения средней произ-

водительности каждой из групп оборудования и 

количества оборудования показаны на рис. 2, е. В 

результате рис. 2, е демонстрирует связь  средней 

производительности используемого оборудова-

ния с их количеством в относительных единицах, 

что представляет характеристику системы обес-

печения комбината энергоресурсами.  
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Рис. 2. Количественно-качественный состав материалов и оборудования, используемых комбинатом: 

а, б, в – всего грузопотока; г, д, е – для условного топлива; ж, з, и – для расходных материалов;  

к, л, м – для исходного сырья 

 

Аналогичным образом выполняется оценка 

объемов текущих расходных материалов, ис-

пользуемых для обеспечения работы основных 

средств производства комбината, для чего в цеха 
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доставляются расходные материалы объемом, 

представленным на гистограмме (рис. 2, ж). Эти 

расходные материалы необходимы для содер-

жания основных средств производства комбина-

та в работоспособном состоянии. Расходные ма-

териалы А3  в виде запасных частей к оборудо-

ванию, агрегатов машин, подшипниковых узлов, 

фильтров, сменного оборудования для ремонт-

но-восстановительных работ и т.д. составляют 

187,68 тыс. т в год (рис. 2, ж). Материалы Ā3  в 

виде масел, жидкостей, различных технологиче-

ских добавок и т.д. составляют 15,8 тыс. т в год 

(рис. 2, ж). Ремонт технологических зданий и 

сооружений, дорог и т.д. требует строительных 

грузов АĀ3  в объеме 64,5 тыс. т в год. Для обра-

ботки этих грузов требуется соответствующее 

количество оборудования (рис. 2, з). Для приема 

жидких грузов используют насосные станции. 

Для выгрузки расходных материалов применяют 

мостовые и козловые краны, электропогрузчики, 

автопогрузчики, трактора и т.д. Выгрузка строи-

тельных грузов производится козловыми крана-

ми. Количество единиц оборудования, обраба-

тывающего каждую из групп грузопотоков, по-

казано на рис. 2, з. Распределение данных групп 

продуктов, приходящихся на единицу оборудо-

вания, принимающего их на комбинат, в относи-

тельных единицах показано на рис. 2, и. Взаимо-

связь относительных величин производительно-

сти оборудования и относительных величин ко-

личества этого оборудования дает количествен-

но-качественную характеристику компоновки 

данной технической системы как сложной си-

стемы, входящей составной частью в более вы-

сокий уровень сложности системы – комбинат. 

Третья группа грузов, поступающих на ком-

бинат, – это грузы, представляющие собой ис-

ходное сырье – А4 . К ним относится, прежде 

всего, железорудное сырье (руда, концентраты, 

доломит, известняк) в объеме 11185 тыс. т в год 

(рис. 2, к), металлолом Ā4 в объеме 1128 тыс. т в 

год и  химическое сырье АĀ4 , (смола каменно-

угольная, бензол, серная кислота), объем кото-

рого составляет 157,58 тыс. т в год. Гистограм-

ма объемов групп исходного сырья, поступаю-

щего на комбинат, показана на рис. 2, к.  

Для обработки железорудного сырья исполь-

зуются вагоноопрокидыватели; металлолом вы-

гружают грейферами, электромостовыми крана-

ми с магнитной шайбой и т.д. Химическое сырье 

выгружается с помощью насосных станций. 

Часть сырья разгружается самотеком в соответ-

ствующие химические хранилища. Количествен-

ный состав оборудования, используемого для 

этих целей, показан на гистограмме (рис. 2, л). 

При пересчете гистограмм, изображенных на рис. 

2, к и 2, л, были получены величины средней 

производительности агрегатов в каждой группе 

оборудования. Пронормированные значения 

средней производительности и количества агре-

гатов сопоставлены между собой, получена взаи-

мосвязь производительности агрегатов и их ко-

личества в относительных единицах (рис. 2, м). 

При практическом применении закономерно-

стей грузопотоков материалов и требуемого для 

их обработки оборудования не достаточно иметь 

относительные величины взаимосвязи между 

грузопотоками и количественным составом обо-

рудования, обрабатывающего их. Необходимо 

иметь взаимосвязь между составляющими объ-

ема грузов, завозимых на комбинат, и основным 

показателем работы комбината – объемом вы-

пускаемой продукции. Эту взаимосвязь удобней 

всего иметь в виде относительных величин.  

Для получения относительных составляющих 

процесса обработки исходных материалов отне-

сем объем исходных материалов в абсолютных 

величинах к объему выпускаемой из них про-

дукции. Комбинат из поступающих (исходных) 

материалов производит 6195,24 тыс. т в год го-

товой продукции. Разделим на эту величину все 

исходные данные, представленные на рис. 2, а, 

г, ж, к, и получим значения требуемых объемов 

исходных материалов производственного про-

цесса комбината для получения одной тонны 

готовой продукции (рис. 3, а – г). Из гистограмм 

следует, что в условиях Западной Сибири с рез-

ко континентальным климатом в условиях ме-

таллургического комбината с классической его 

компоновкой для получения одной тонны гото-

вой продукции требуются 7,1 т условного топ-

лива, 2,01 т исходного сырья и 0,28 т расходных 

материалов. Задавшись объемом выпускаемой 

вновь создаваемым комбинатом продукции и 

зная соотношения между исходными материа-

лами и выпускаемой продукцией, а также ис-

пользуя соотношения между объемами того или 

иного вида исходной продукции, поставляемой 

на комбинат, и количеством оборудования, об-

рабатывающего его (рис. 2, в, е, и, м), можно 

оценить количественный состав оборудования, 

которым должен быть оснащен устойчиво 

функционирующий комбинат. 

Выводы. Полученные соотношения объемов 

поставляемого материала и его видов и количе-

ственного состава оборудования, обрабатываю-

щего эти материалы, позволяют формировать 

аналогичные сложные технические системы в 

черной металлургии. В силу того, что эти соотно 

шения получены на технической системе, дове-

денной в течение многих лет ее эксплуатации до 

близкого к рациональному  состоянию,  можно 
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Рис. 3. Затраты исходных материалов на единицу выпускаемой продукции: 

а – общие затраты энергоносителей, материалов, обеспечивающих работоспособность комбината, сырья; б – затраты твер-

дых составляющих энергоносителей, жидких и газообразных составляющих; в – затраты расходных материалов; г – затраты 

исходного сырья 

 

ожидать, что вновь сформированные комбинаты 

также будут обладать достаточно высокой сте-

пенью их структурной стабильности. В этом 

случае полученные знания о параметрах струк-

туры оборудования, используемого для обра-

ботки грузопотоков поставляемых материалов 

на комбинат, значительно снизят затраты на до-

водку вновь создаваемых аналогичных сложных 

технических систем. 
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Развитие современной науки и техники 

предъявляет все возрастающие требования к 

уровню эффективности, качества и разнообразия 

свойств изделий из цветных металлов. В совре-

менных материалах должны сочетаться их вы-

сокие механические и технологические свойства 

и качества для обеспечения необходимых ресур-

сов и надежности работы изделий, авиационно-

космической техники, машиностроения, атом-

ной энергетики, радиотехники, электроники и 

т.д. В связи с этим особое значение приобретает 

производство и использование алюминия и его 

сплавов, обладающих высокой коррозионной и 

механической стойкостью, а также рядом других 

специфических свойств. 

Особый интерес для современного машино-

строения представляют высокопрочные литей-

ные алюминиевые сплавы со свойствами иден-

тичных деформируемых сплавов. Основным 

фактором, определяющим механические и тех-

нологические свойства литейного сплава, явля-

ется его состав, в том числе и содержание 

нейтральных и вредных примесей и газов, зави-

сящее от технологии плавки, а также состава 

исходных материалов, плавки и флюсов [1 – 3]. 

Железо является преобладающей примесью 

технического алюминия, а также основной при-

месью чистого алюминия. Железо часто попадает 

в алюминий при использовании стальной оснаст-

ки при плавке и литье, а также при «замешива-

нии» расплава. Железо добавляют исключитель-

но как вспомогательный элемент для того, чтобы 

литейный сплав легко отставал от стенок формы. 

Технический алюминий с повышенным со-

держанием железа не находит применения на 

практике в связи с целым рядом недостатков. 

Прежде всего – это низкие пластичность и кор-

розионная стойкость, неудовлетворительная 

электропроводность и т.д. Поэтому такой металл 

не находит применения за исключением того, 

что частично используется для раскисания и де-

газации стали. Иногда для того, чтобы улучшить 

сортность такого металла, проводится переме-

шивание с более чистым металлом из другой 

ванны. 

Цель настоящей работы заключается в том, 

чтобы получить из низкосортного алюминия с 

повышенным содержанием железа сплав, кото-

рый отличался бы более приемлемыми характе-

ристиками и мог использоваться, в частности, 

как анодный материал для защиты от коррозии 

стальных конструкций и сооружений.  

Теплоемкость представляет собой одно из 

важнейших физических свойств твердых тел, ха-

рактеризующее изменение состояния вещества с 

температурой. Изучение теплоемкости является 

одним из основных методов исследования струк-

турных и фазовых превращений в сплавах. По 

температурной зависимости теплоемкости можно 

определить другие физические характеристики 

твердого тела: температуру и тип фазового пре-

вращения, температуру Дебая, энергию образо-

вания вакансий, коэффициент электронной теп-

лоемкости и др. [4]. Данные о зависимости тер-

модинамических свойствах сплавов Al + 4,5 % Fe 

+ Pb от температуры в литературе отсутствуют. 

В общем случае теплоемкость весьма слож-

ным образом может зависеть от способа измене-

ния температуры вещества. Для газов, например, 

существенно, ведется ли нагревание (охлажде-

ние) при постоянном объеме или при постоян-

ном давлении. Зависимость теплоемкости от 

температуры также сложная. Выбор конкретной 

физической модели, объясняющей ход зависи-

мости  О

РС Т , может быть связан с агрегатным 

состоянием вещества (газ, твердое тело, жид-

кость), диапазона температуры исследований и 

т.д. В частности, для металлов с простыми кри-

сталлическими решетками и в определенном 

диапазоне температур (не слишком низких и не 

слишком высоких) достаточно хорошо «работа-

ет» теория Дебая. Однако к телам более слож-

ной структуры формула Дебая не применима. С 

достаточной для современных прикладных рас-
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четов степенью точности теплоемкость может 

быть определена только экспериментально [4]. 

Получение значений теплоемкости при произ-

вольной температуре для произвольного матери-

ала является сложной и в то же время очень важ-

ной научно-технической задачей. Одним из ме-

тодов, позволяющих корректно установить тем-

пературную зависимость теплоемкости металлов, 

является метод сравнения скоростей охлаждения 

двух образцов (исследуемого и эталонного) по 

закону охлаждения Ньютона – Рихмана. 

В настоящей работе используется оригиналь-

ный метод, который основан на принципе опре-

деления удельной теплоемкости какого-либо 

образца по известной удельной теплоемкости 

другого образца (эталона) при высоких темпера-

турах. Необходимые условия для выполнения 

работы были такие, чтобы тела нагревались и 

охлаждались в строго определенных, одинако-

вых температурных интервалах, имели близкие 

коэффициенты теплоотдачи, одинаковую форму 

и площадь поверхности, иначе определение 

удельной теплоемкости является некорректным.  

Образцы изготавливались в виде небольших 

цилиндров из исследуемых сплавов и металла 

(эталона), температурная зависимость теплоем-

кости которого известна. Каждый из них нагре-

вали до достаточно высокой температуры, а за-

тем давали возможность остывать, при этом за-

писывали температуру через определенные от-

резки времени, т.е. снимали кривую охлажде-

ния. Условия, в которых происходит остывание 

образцов, должны быть одинаковыми.  

Теория нагрева тонких изделий освещена в 

работах [5,6]. С учетом этих работ расчет тепло-

емкости проводили по уравнению 
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где m = ρV – масса образца; ρ и V – плотность и 

объем образца; 
dT

d
 – скорость охлаждения об-

разца; α – коэффициент теплоотдачи; S – пло-

щадь образца. 

Соотношение (1) для двух образцов одинако-

вого размера при допущении, что S1 = S2, α1 = α2, 
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здесь индекс «1» отнеосится к первому образцу; 

индекс «2» – ко второму. 

Для определения теплоемкости строятся кри-

вые охлаждения исследуемых образцов и этало-

на (Cu). Кривая охлаждения представляет собой 

зависимость температуры образца от времени 

при охлаждении его на воздухе. 

Передача тепла от более нагретого тела к ме-

нее нагретому – это процесс, стремящийся к 

установлению термодинамического равновесия 

в системе, состоящей из огромного числа ча-

стиц, т.е. это релаксационный процесс, который 

можно описать временной экспонентой. В нашем 

случае нагретое тело передает свое тепло окру-

жающей среде (т.е. телу с бесконечно большой 

теплоемкостью). Поэтому температуру окружа-

ющей среды (Т0) можно считать постоянной. 

Тогда закон изменения температуры тела от 

времени τ можно записать в виде ΔТ = ΔТ1е
–τ/τ1, 

где ΔТ – разность температур нагретого тела и 

окружающей среды; ΔТ1 – разность температур 

нагретого тела и окружающей среды при τ = 0; 

τ1 – постоянная охлаждения, численно равная 

времени, в течение которого разность темпера-

тур между нагретым телом и окружающей сре-

дой уменьшается в е раз. 

Целью настоящей работы является определе-

ние удельной теплоемкости и изменения термо-

динамических функций сплава АЖ4.5, легиро-

ванного свинцом, по известной удельной тепло-

емкости эталонного образца из меди. Сплав 

АЖ4.5 извлекли непосредственно из электроли-

зера алюминиевой компании ГУП ТАлКо. 

Для получения тройных сплавов сплав 

АЖ4.5 легировали металлическим свинцом мар-

ки «чистый» в шахтных лабораторных печах 

типа СШОЛ при 850 – 900 ºС. Содержание 

свинца в сплавах варьировали в пределах 0,05 – 

1,00 % (по массе). Химический состав сплавов 

контролировали на квантометре в центральной 

заводской лаборатории ГУП ТАлКо. Из полу-

ченных сплавов отливали цилиндрические об-

разцы диам. 16 и длиной 30 мм в графитовую 

изложницу заданной формы для исследования 

теплоемкости.  

Теплоемкость измеряли на установке, схема 

которой представлена на рис. 1. Установка со-

стоит из следующих узлов: электропечь 3 смон-

тирована на стойке 6, по которой она может пе-

ремещаться вверх и вниз (стрелкой показано 

направление перемещения). Образец 4 и эталон 5, 

которые тоже могут перемещаться, представляют 

собой цилиндр длиной 30 и диам. 16 мм с вы-

сверленными каналами с одного конца, в которые 

вставлены термопары. Концы термопар подведе-

ны к цифровому многоканальному термометру 7, 

который подсоединен к компьютеру 8. 
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Рис. 1. Установка для определения теплоемкости твердых тел в режиме «охлаждения»: 
1 – автотрансформатор; 2 – терморегулятор; 3 – электропечь; 4 – измеряемый образец; 5 – эталон; 6 – стойка электропечи;  

7 – многоканальный цифровой термометр; 8 – регистрирующий прибор (компьютер) 

 

Включаем электропечь 3 через автотранс-

форматор 1, установив нужную температуру с 

помощью терморегулятора 2. По показаниям 

цифрового многоканального термометра 7 отме-

чаем значение начальной температуры. Образец 

4 и эталон 5, у которых измеряем теплоемкость, 

помещали в электропечь 3 и нагреваем до нуж-

ной температуры, контроль которой осуществ-

ляли по показаниям цифрового многоканального 

термометра на компьютере 8. Далее измеряемый 

образец 4 и эталон 5 одновременно выдвигаем 

из электропечи 3 и с этого момента фиксируем 

снижение температуры. Записываем показания 

цифрового термометра 7 на компьютере 8 через 

фиксированное время (от 0,1 до 20 с). Охлажда-

ем образец и эталон ниже 30 ºС.  

Теплоемкость сплава АЖ4.5, легированного 

свинцом, измеряли в режиме «охлаждения» по 

методикам, описанным в работах [7 – 20]. Для 

измерения температуры использовали многока-

нальный цифровой термометр, который позво-

лял прямо фиксировать результаты измерений 

на компьютере в виде таблиц. Точность измере-

ния температуры составляла 0,1 ºС при времен-

ном интервале ее фиксации 10 с. Относительная 

ошибка измерения температуры в интервале от 

40 до 400 º С составляла ±1 %, а в интервале бо-

лее 400 ºС ±2,5 %. Погрешность измерения теп-

лоемкости по предлагаемой методике не пре-

вышает 4 – 6 % в зависимости от температуры. 

Обработка результатов измерений проводилась 

с помощью программы MS Excel. Графики строи-

лись с помощью программы Sigma Plot. Коэффици-

ент корреляции Rкор = 0,999, что подтверждает пра-

вильность выбора аппроксимирующей функции.  

Полученные зависимости скорости охлажде-

ния сплавов описываются уравнением вида 

 

     Т = –aexp(–bτ) – pexp(kτ),  (3) 
 

где a b, p, k – постоянные для данного образца;             

τ – время охлаждения. 

Дифференцируя уравнение (3) по τ, получаем 

формулу для определения скорости охлаждения 

сплавов: 
 

               
τ

b kdТ
abe pke .

d

     
                 

(4) 

 

По этой формуле были вычислены скорости 

охлаждения эталона и образцов из сплава 

АЖ4.5, легированного свинцом.  

По результатам проведенных экспериментов 

построены графики (рис. 2) зависимости темпе-

ратуры образцов от времени охлаждения. Видно, 

что кривые охлаждения для всех образцов доста-

точно близки друг к другу и идентично уменьша-

ются. На кривых охлаждения термические останов-

ки, связанные с фазовым переходом или превраще-

нием, не обнаружены. 

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

– эталон (Cu марки М00)
– сплав АЖ 4.5
– АЖ 4.5 + 0,05 Pb
– АЖ 4.5 + 0,1 Pb
– АЖ 4.5 + 0,5 Pb
– АЖ 4.5 + 1,0 Pb

 
Рис. 2. График зависимости температуры Т образцов от времени τ 

охлаждения для эталона и сплава АЖ4.5, легированного свинцом  
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Т а б л и ц а  1 

Значения коэффициентов a, b, p, k, ab, pk для сплава АЖ4.5, легированного свинцом 

Содержание свинца в сплаве 

АЖ4.5, % (по массе) 

a,  

K 

b·10
-3

,  

c
-1 

p,  

K 

k·10
-12

, 

c
-1

 

ab,  

K·c
-1 

pk·10
-10

,  

K·c
-1

 

Эталон (медь марки М00) 703,64 3,15 292,68 2,58 2,21 7,54
 

Cплав АЖ4.5 728,04 3,61 281,27 2,82 2,62 7,93 

То же + 0,05Pb 734,57 3,38 276,67 3,31 2,48 9,15 

То же + 0,1 Pb 761,89 3,37 275,02 3,52 2,57 9,69 

То же + 0,5 Pb 747,41 3,20 271,34 8,70 2,39 0,23 

То же + 1,0 Pb 759,87 3,25 271,84 8,51 2,47 0,23 

 

Обработкой кривых охлаждения установлены 

приведеные в табл. 1 экспериментальные значе-

ния коэффициентов a, b, p, k, ab, pk уравнений 

(3), (4).  

Кривые скорости охлаждения исследуемых 

сплавов представлены на рис. 3. Расчет скорости 

охлаждения образцов осуществляли по уравне-

нию (4). 

Для определения удельной теплоемкости 

сплава АЖ4.5, легированного свинцом, исполь-

зовали формулу (2). Как было указано выше, 

теплоемкость всех тел зависит от температуры. 

Температурная зависимость удельной теплоем-

кости эталона (Cu марки М00) и сплава АЖ4.5 

со свинцом описывается четырехчленным урав-

нением типа  

 

        2 3,О

РС a bT cT dT      (5) 

 

где а, b, с, d – эмпирические коэффициенты, 

найденные для каждого образца опытным пу-

тем; Т – температура, при которой определяют 

значение теплоемкости образцов. 

Значения коэффициентов в уравнении (5) 

представлены в табл. 2. 

Результаты расчетов по уравнению (5) тем-

пературной зависимости удельной теплоемкости 

эталона (Cu) и сплава АЖ4.5, легированного 

свинцом, приведены на рис. 4 и в табл. 3. Как 

видно из рис. 4, в исследованном температурном 

интервале с ростом температуры теплоемкость 

сплава АЖ4.5 со свинцом растет, а у меди изме-

няется незначительно.  

Сравнение теплоемкости исходного сплава со 

сплавами, легированными свинцом, показывает 

следующее. Рост теплоемкости исходного спла-

ва АЖ4.5 от температуры 300 до 700 К состав-

ляет 67 %, для сплава АЖ4.5 с 0,05 % Pb – 38%, 

для сплава АЖ4.5 с 0,1 % Pb – 64 %, для сплава 

с 1 % Pb – 63 %. В зависимости от содержания 

свинца рост теплоемкости при 500 К составляет 

1,7 %, при 600 К – 2,7 %, при 700 К – теплоем-

кость не растет. Согласно данным справочника 

[4] рост теплоемкости в указанном температур-

ном интервале составляет для алюминия 25 %, 

железа 50 %, меди 12 %. Таким образом, значи-

тельный рост теплоемкости у сплава АЖ4.5 со 

свинцом во многом определяется влиянием со-

держания железа в нем. 

 

– эталон (Cu марки М00)

– АЖ 4.5 + 0,05 Pb
– АЖ 4.5 + 0,1 Pb

– АЖ 4.5 + 1 Pb

– сплав АЖ 4.5

– АЖ 4.5 + 0,5 Pb

0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

dT/dτ, К/с

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 τ, с

 
 

Рис. 3. Зависимость скорости охлаждения от времени для эталона (Cu) и образцов из сплава АЖ4.5, 

 легированного свинцом 
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Т а б л и ц а  2 

Значения коэффициентов a, b, с, d в уравнении (5) для эталона и  сплава АЖ4.5, легированного 

свинцом 
Содержание свинца в 

сплаве АЖ4.5, % (по 

массе) 

а,  

Дж/(кг·К) 

b, 

Дж/(кг·К
2
) 

с, 

Дж/(кг·К
3
) 

d·10
-5

, 

Дж/(кг·К
4
) 

Коэффициент кор-

реляции R 

Эталон (Сu марки 

М00) 
324,454 0,28 2,87∙10

-4
 142 1,00 

Cплав АЖ4.5 –4401,48 31,54 –0,0594 3,68 0,9544 

То же + 0,05Pb –2063,04 18,16 –0,034 2,11 0,9609 

То же + 0,1 Pb –3843,64 28,09 –0,052 3,2 0,9630 

То же + 0,5 Pb –2773,51 21,09 –0,038 2,32 0,9834 

То же + 1,0 Pb –2678,26 20,40 –0,036 2,21 0,9826 

 

Используя вычисленные данные по теплоем-

кости сплава АЖ4.5, легированного свинцом, и 

экспериментально полученные значения скоро-

сти охлаждения образцов, рассчитали коэффи-

циент теплоотдачи  α ,Т  Вт/(К·м
2
), для эталона 

(Cu) и сплава АЖ4.5, легированного свинцом, 

по следующей формуле: 

    

    

0

0( )
.

dТ
dtР

m

T T S

С


     

 

Для сплава АЖ4.5, легированного свинцом, 

температурная зависимость коэффициента теп-

лоотдачи представлена на рис. 5. 

Для расчета температурной зависимости эн-

тальпии, энтропии и энергии Гиббса для сплава 

АЖ4.5, легированного свинцом, были использо-

ваны интегралы от удельной теплоемкости по 

уравнению (5): 

 

0 0 2 2 3 3 4 4
0 0 0 0 0( ) ( ) = ( ) ( ) ( ) ( );

2 3 4

b c d
H T H T a T T T T T T T T       

 

               
0 0 2 2 3 3 4 4

0 0 0 0 0( ) ( )= ( ) ( ) ( ) ( );
2 3 4

b c d
H T H T a T T T T T T T T       

                       
 

0 0 2 2 3 3
0 0 0 0

0

( ) ( ) = ln ( ) ( ) ( );
2 3

T c d
S T S T a b T T T T T T

T
      

 

                             

0 0 2 2 3 3
0 0 0 0

0

( ) ( )= ( ) ( ) ( );
2 3

T c d
S T S T aln b T T T T T T

T
      

                
 

0 0 0 0 0 0
0 0 0[  ( )   ( )] [  ( )   (  )] [  ( )  (  )]G T G T H T H T T S T S T– – .– –  

         
0 0 0 0 0 0

0 0 0[  ( )   ( )] [  ( )   (  )] [  ( )  (  )]G T G T H T H T T S T S T– – .– –                   
 

Результаты расчетов температурной зависи-

мости энтальпии, кДж/кг, энтропии, кДж/(кг·К), 

и энергии Гиббса, кДж/(кг·К), для эталона (Сu 

марки М00) и сплава АЖ4.5 со свинцом по урав-

нениям (7) – (9) через 100 К представлены в табл. 

4.   

 

 

400 600

400

600

800

Т, К500300

1000

1200

С0
р, Дж/(кг·К)

– эталон (Cu марки М00)
– сплав АЖ 4.5

– АЖ 4.5 + 0,05 Pb

– АЖ 4.5 + 0,5 Pb
– АЖ 4.5 + 0,1 Pb

– АЖ 4.5 + 1,0 Pb

 
Рис. 4. Температурная зависимость удельной теплоемкости эталона (Cu марки М00) и сплава АЖ4.5 со свинцом 
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(8) 
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Т а б л и ц а  3  

Температурная зависимость удельной теплоемкости эталона (Cu марки М00)  

и сплава АЖ4.5 со свинцом 

Содержание свинца в спла-

ве АЖ4.5, % (по массе) 

Значения удельной теплоемкости, кДж/(кг·К), при температуре, К 

300 400 500 600 700 

Эталон (Сu марки М00) 0,38 0,39 0,41 0,42 0,43 

Cплав АЖ4.5 0,71 1,07 1,12 1,09 1,19 

То же + 0.05 Pb 0,89 1,11 1,16 1,15 1,23 

То же + 0.1 Pb 0,74 1,09 1,15 1,13 1,22 

То же + 0.5 Pb 0,74 1,03 1,12 1,14 1,22 

То же + 1.0 Pb 0,73 1,02 1,10 1,12 1,19 

 
Выводы. Получены полиномы температур-

ной зависимости теплоемкости и термодинами-

ческих функций (энтальпии, энтропии и энергии 

Гиббса) для  эталона (Cu марки М00) и сплава 

АЖ4.5, легированного свинцом, которые с ко-

эффициентом корреляции Rкор = 0,999 описыва-

ют их изменения. Показано, что с ростом темпе-

ратуры удельная теплоемкость, энтальпия и эн-

тропия сплава АЖ4.5, легированного свинцом, 

увеличиваются, а значения энергии Гиббса 

уменьшаются. Добавки свинца практически не 

влияют на теплоемкость исходного сплава 

АЖ4.5, уменьшают энтальпию и энтропию, не-

значительно увеличивают значения энергии 

Гиббса. 
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Рис. 5. Температурная зависимость коэффициента теплоотдачи эталона (Сu) и сплава АЖ4.5, легированного свинцом  
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Т а б л и ц а  4  

Температурная зависимость термодинамических функций сплава АЖ4.5 со свинцом и эталона 

(Cu марки М00) 

Содержание свинца  

в сплаве АЖ4.5, % (по массе) 

[Н
0
(Т) – Н

0
(Т0)], кДж/кг, при Т, К 

300 400 500 600 700 

Эталон (Cu марки М00) 0,7120 39,8675 80,1667 121,4190 163,5190 

Сплав АЖ4.5 1,2997 93,4342 204,2437 314,2882 426,2077 

То же+ 0,05 Pb 1,5392 99,6997 211,3472 323,8217 438,9832 

То же + 0,1 Pb 1,3776 96,3986 209,9296 323,9706 439,7216 

То же+ 0,5 Pb 1,3668 92,6540 201,7961 315,0333 432,5255 

То же+ 1,0 Pb 1,3531 91,5813 199,3944 311,0626 426,1158 

 [S
0
(Т) – S

0
(Т0)], кДж/(кг·К), 

Эталон(Cu марки М00) 0,0024 0,1149 0,2048 0,2800 0,3449 

Сплав АЖ4.5 0,0043 0,2669 0,5140 0,7147 0,8870 

То же+ 0,05 Pb 0,0055 0,2987 0,5539 0,7642 0,9459 

То же+ 0,1 Pb 0,0046 0,2756 0,5287 0,7367 0,9150 

То же+ 0,5 Pb 0,0046 0,2652 0,5084 0,7148 0,8957 

То же + 1,0 Pb 0,0045 0,2621 0,5023 0,7059 0,8831 

 [G
0
(Т) – G

0
(Т0)], кДж/(кг·К) 

Эталон(Cu марки М00) –0,0022 –6,1071 –22,2427 –46,5847 –77,9021 

Сплав АЖ4.5 –0,0040 –13,3399 –52,7514 –114,5451 –194,7257 

То же + 0,05 Pb –0,1177 –19,7979 –65,6083 –134,7558 –223,2159 

То же + 0,1 Pb –0,00425 –13,8519 –54,4252 –118,0481 –200,7537 
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То же + 1,0 Pb –0,00418 –13,2601 –51,7724 –112,4749 –192,0590 
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АРХИТЕКТУРА И СТРОИТЕЛЬСТВО 

УДК 624.01 

Е.А. Алешина, А.Ю. Борец, Д.Н. Алешин 

Сибирский государственный индустриальный университет 

АНАЛИЗ ДЕФОРМАТИВНОСТИ ИЗГИБАЕМЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 

ЭЛЕМЕНТОВ 

 
При эксплуатации железобетонных кон-

струкций нередко возникают ситуации, когда 

при обеспеченной несущей способности дефор-

мации в элементах конструкций превышают 

предельно допустимые, то есть не выполняются 

требования эксплуатационной пригодности. 

Цель настоящей работы – проанализировать 

результаты расчета по деформациям изгибаемых 

железобетонных элементов, армированных из 

расчета прочности.  

На различных этапах существования (изго-

товления, транспортировки, монтажа, эксплуа-

тации) элементов железобетонных конструкций 

наблюдаются разные стадии напряженно-

деформированного состояния (НДС). При расче-

те изгибаемых железобетонных элементов по 

деформациям выбор методики определения кри-

визны изогнутой оси элемента (рис. 1) зависит 

от того, какую стадию НДС испытывает элемент 

в расчетном сечении. 

Согласно правил [1] расчету изгибаемых 

элементов по деформациям предшествуют сле-

дующие этапы [2, 3]: 

1 – определение геометрических характери-

стик приведенного сечения элемента (рис. 2); 

2 – проверка по образованию и (при необхо-

димости) по раскрытию трещин; 

3 – анализ напряженно-деформированного 

состояния [4] и выбор методики расчета кривиз-

ны изогнутой оси элемента; 

4 – расчет кривизны изогнутой оси элемента. 

Если в результате анализа установлено, что у 

железобетонного элемента в растянутой зоне 

образуются трещины, то это означает, что эле-

мент испытывает вторую стадию НДС – появле-

ние пластических деформаций в бетоне и в ар-

матуре. В этом случае расчет кривизны изогну-

той оси элемента проводится на основании пра-

вил [1] по формуле (1) 

 

 
max 1 2 2

1 1 1 1
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r r r r
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где 
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1
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– кривизна от непродолжительного 

действия всех нагрузок; 
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1

r

 
 
 

 – кривизна от не-

продолжительного действия постоянных и вре-

менных длительных нагрузок; 
3

1

r

 
 
 

  – кривизна 

от продолжительного действия постоянных и 

временных длительных нагрузок. 
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Рис. 1. Расчетная схема железобетонного элемента 
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Рис. 2. Приведенное сечение железобетонного элемента 

 

Для расчета соответствующего значения кри-

визны изогнутой оси железобетонного элемента 

1

ir

 
 
 

 в сечении с трещинами в растянутой зоне 

был разработан алгоритм [3], представленный на 

рис. 3. В алгоритме приняты следующие обозначе-

ния: M – изгибающий момент от соответствующей 

нагрузки; Мcrc – момент образования трещин; 

εb1,red – относительные деформации бетона при 

соответствующей продолжительности действия 

нагрузки; геометрические параметры приведен-

ного сечения показаны на рис. 1; остальные обо-

значения приняты в соответствии с правилами 

[1].  

Для анализа деформативности была принята 

выборка железобетонных элементов двутавро-

вого сечения, работающих по балочной схеме  
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Рис. 3. Алгоритм расчета кривизны изогнутой оси железобетонного элемента с трещинами в растянутой зоне 

 

(рис. 1), с расчетными пролетами l0 от 5,0 до 6,3 м 

и номинальной шириной поперечного сечения 

от 1100 до 1600 мм. Величина изгибающего мо-

мента M от полной нормативной нагрузки варьи-

ровалась в пределах от 10,10 до 55,22 кН/м
2
, от 

постоянной и длительной нормативной нагрузки 

– от 8,05 до 46,60 кН/м
2
. Армирование полок 

принято на основании расчета прочности нор-

мальных сечений: верхней (растянутой) полки  

(n × ds) – в стадии эксплуатации, нижней (сжа-

той) полки (n × ds
/
) – в стадии транспортировки 

и монтажа. Все элементы испытывали вторую 

стадию НДС, то есть в растянутой зоне элемен-

тов образовались трещины, но ширина их рас-

крытия не превышала предельно допустимых 

значений. 

Результаты расчета деформаций (прогибов) 

изгибаемых железобетонных элементов с трещи-

нами в растянутой зоне представлены в таблице.  

Проведенные расчеты показывают, что в 29 % 

случаев прогиб не превышает предельно допу-

стимого значения; в 71 % случаев прогиб пре-

вышает предельно допустимое значение. 

В большинстве случаев армирование изгибае-

мых железобетонных элементов с трещинами в 

растянутой зоне, принятое из расчета по несущей 

способности, недостаточно для обеспечения требо-

ваний второй группы предельных состояний (по 

деформациям). Для уменьшения прогибов железо-

бетонных элементов рекомендуется на стадии про-

ектирования применять следующие меры: увели-

чить высоту сечения h; повысить класс бетона Rb; 

 



 

 

- 2
7
  

 

Результаты расчета элементов 
 

Элемент 

Размеры, мм 

n×ds, мм n×d′s, мм 

М, кН·м Предельно  

Допустимый 

 прогиб, 

 fult, мм 

Прогиб элемента  

от нагрузки,  

f, мм 

* bf b′f h0 b l0 от полной  

нагрузки 

от постоянной  

плюс длительной  

нагрузки 

1 1380 1360 200 359 5900 8 Ø 14А400 8 Ø 5Вр500 55,22 40,86 3,93 4,87 – 

2 1280 1260 200 359 5900 7 Ø 10А400 7 Ø 3Вр500 28,16 19,28 3,40 2,79 + 

3 1180 1190 200 302 6300 7 Ø 16А400 7 Ø 4Вр500 69,70 46,60 4,20 8,90 – 

4 1080 1060 200 459 5700 7 Ø 12А400 7Ø 5Вр500 38,78 29,40 3,80 1,60 + 

5 1380 1360 200 358 5100 8 Ø 12А400 8 Ø 3Вр500 36,50 26,00 3,60 6,60 – 

6 1480 1460 200 459 5900 8 Ø 14А400 8 Ø 3Вр500 45,86 31,02 3,93 5,54 – 

7 1080 1060 200 345 5000 6 Ø 10А400 6 Ø 3Вр500 26,90 17,80 3,60 6,60 – 

8 1580 1560 200 302 5900 7 Ø 10А400 7 Ø 3Вр500 23,95 17,47 3,93 5,44 – 

9 1380 1360 200 359 5000 8 Ø 10А400 8 Ø 3Вр500 10,10 8,05 3,35 1,30 + 

10 1380 1360 200 359 4900 8 Ø 8А400 8 Ø 5Вр500 25,16 19,15 3,27 6,23 – 

11 1080 1060 200 345 6300 8 Ø 12А400 8 Ø 5Вр500 41,87 33,59 4,20 6,70 – 

12 1580 1560 200 416 5900 9 Ø 14А400 9 Ø 5Вр500 52,91 42,99 3,93 3,60 – 

13 1180 1160 200 302 4400 6 Ø 10А400 6 Ø 3Вр500 24,24 19,30 3,60 6,68 – 

14 1480 1460 200 316 5400 8 Ø 12А400 8 Ø 3Вр500 39,42 30,62 3,60 6,68 – 

П р и м е ч а н и е: "+" – прогиб не превышает предельно допустимого значения; "–" – прогиб превышает предельно допустимое значение. 
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увеличить площадь сечения арматуры (количе-

ство стержней); применить предварительное 

напряжение арматуры. 

Выводы. Выполнен расчет по деформациям 

изгибаемых железобетонных элементов с тре-

щинами в растянутой зоне, армированных на 

основании расчета по несущей способности. 

Проведен анализ результатов расчета, в резуль-

тате которого установлено, что в большинстве 

случаев армирование изгибаемых железобетон-

ных элементов с трещинами в растянутой зоне, 

принятое из расчета по несущей способности, 

недостаточно для обеспечения требований вто-

рой группы предельных состояний (по дефор-

мациям). Предложены меры на стадии проекти-

рования для уменьшения прогибов железобе-

тонных элементов. 
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ЖИЛИЩЕ И ЧЕЛОВЕК, ЖИЛИЩЕ ДЛЯ ЧЕЛОВЕКА 

 
Тема, обозначенная в названии статьи, каса-

ется каждого, она вечна и не утратит актуально-

сти; пока живет человек, она всегда новая, хотя 

корнями уходит в глубочайшую древность. 

Никто не знает и даже не в состоянии узнать, 

где и когда человек построил свой первый дом. 

По дошедшим до нас остатком изображений 

древних жилищ можно лишь догадываться о 

том, как он выглядел.  

В долине реки Иордан обнаружены остатки 

жилого дома, построенного немного-немало        

11 тысяч лет назад (впоследствии он был рекон-

струирован археологами). Дом представляет со-

бой круглое углубление в каменном основании, 

гибкие жерди вставлены в заранее выдолблен-

ные отверстия и сходятся наверху. Затем жерди 

– главные ребра этого примитивного каркаса – 

переплетены более тонкими прутьями и обмаза-

ны глиной. В середине основания этого круглого 

дома – очаг, над ним отверстие. 

Впереди еще долгие тысячелетия, открытия и 

разочарования, величие египетских пирамид и 

совершенство Афинского Акрополя, монумен-

тальность Рима и неистовый порыв готики, но 

там, в далекой долине Иордана, уже сделан ре-

шительный шаг, уже ведет свой отсчет времени 

великое ремесло архитектуры. 

Кров над головой, защиту от непогоды и 

опасности, тепло и прохладу человек находит не 

под деревом и не в пещере, а в специально по-

строенном постоянном доме [1]. 

Каждый народ веками выбирал свой стерео-

тип жилого дома, наилучшим образом отвечаю-

щий климатическим условиям, укладу жизни, 

национальному характеру. Практичность, надеж-

ность, комфортность жилища – будь то китайская 

фанза или украинская хата – отражает коллек-

тивную мудрость целого народа, у которой про-

фессиональному архитектору всегда есть чему 

поучиться.  

История современного жилого дома начинается 

не в городе, а в деревне – там, где складывается 

устойчивый стереотип народного жилища. Харак-

терным типом жилища восточных славян в средние 

века являлись бревенчатые наземные срубные по-

стройки, во многих местах бытовавшие и позднее. 

Самым простым типом народного жилища в 

России была изба-четырехстенка – сруб, в кото-

ром располагалась жилая комната-клеть с печью и 

пристроенные к ней сени. В условиях сурового 

климата северных районов России к избе пристра-

ивали хозяйственную клеть и крытый двор по дру-

гую сторону сеней, так что сени оказывались в 

центральной части всей постройки и служили сво-

его рода вестибюлем. И под жилой, и под хозяй-

ственной частями дома устраивался высокий цо-

кольный этаж – подклеть, где можно было дер-

жать скот. В дом вело нарядное крыльцо, а на двор 

– деревянный пандус, который назывался взвозом 

(рис. 1). 

Свет в жилище проникал через волоковые ок-

на (узкие прорези в бревенчатой стене, задвигав-

шиеся внутренними деревянными ставнями), ко-

торые постепенно сменялись «косящатыми», или 

«красными», с застекленными рамами. Вместо 

земляного пола стали все чаще настилать доща-

тый. Крыши домов на севере России в старину 

большей частью бывали двускатными, тесовыми, 

 

 
 

Рис. 1. Изба-пятистенка. Фасад с крыльцом 
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Рис. 2. Характерные фасады жилых домов, построенных в период восстановления Москвы после пожара 1812 г. 

 

а на юге России – чаще четырехскатными, кры-

тыми соломой или тростником. С XVIII века 

стали распространяться крыши из щепы (в сред-

ней полосе) и черепицы (на юге). 

Расположение жилого дома относительно 

улицы и способ соединения с хозяйственными 

постройками имели у восточных славян ряд 

местных особенностей. В северных районах 

России изба вместе с примыкающим к ней кры-

тым двором обычно составляла либо одну ли-

нию построек (однорядная связь), либо две ли-

нии (двурядная связь). На юге России жилье и 

хозяйственные постройки часто с трех сторон 

окружал открытый двор (застройка «покоем»). 

Семьи побогаче и многолюдные ставили из-

бы-пятистенки и даже шестистенки. Пятая и ше-

стая рубленые стены отделяли от главного жи-

лого помещения (избы с печью) другие комнаты 

меньшего размера – горницу и заулок. В избу и 

комнату устраивались отдельные входы из се-

ней, а в заулок вела дверь из избы. 

Если посмотреть на план этих древних жи-

лищ, то можно обнаружить достаточно много 

общего с современным жилищем. Например, из-

ба-шестистенка похожа на современную трех-

комнатную квартиру – тоже вытянутые в ряд 

вдоль коридора жилые комнаты, большая из них 

проходная. Не слишком отличаются и размеры 

комнат: «общая комната»-изба – 35 квадратных 

метров, другие (возможно, спальни) – поменьше 

– 20 и 10 квадратных метров. И все же, по мне-

нию историков и археологов, крестьянская одно-

срубная изба-четырехстенка еще в Древней Руси 

стала основным типом городского жилища [2]. 

Более богатые рубленые дома назывались по-

садскими. Особенно большие и нарядные дома 

носили название хором. Однако и хоромы со-

храняют в своей основе все ту же планировку 

крестьянского жилого дома, хотя и с большим 

числом комнат (горниц). Эта же планировка со-

храняется и в каменных посадских домах, полу-

чивших широкое распространение с конца XVII 

века. Кирпичные дома возводятся не только в 

Москве, но и в других городах. В Москве в чер-

те нынешнего Бульварного кольца запрещалось 

вдоль больших улиц строить деревянные дома. 

С 1704 года предписывается ставить каменные 

дома вдоль «линии улиц» (рис. 2, 3). 

Правильность геометрического построения 

фасада, продиктованная регулярной застройкой 

уличного фронта, сказывается и на плане дома. 

Например, в однопалатном посадском доме вид-

на четкая четырехчастная планировка с распо-

ложением жилых помещений вокруг вытянутых 

сеней-коридора. Высокое крыльцо остается пока 

снаружи, а лестница с начала XVIII века уже 

встраивается в объем здания, что становится 

привычным и традиционным. 

Современные сени со встроенной в них внут-

ренней лестницей превращаются в парадный 

вестибюль зажиточного городского дома. Его 

многочисленные помещения выходят на фасад 

чередой одинаковых, регулярно расположенных 

окон. Окна имеют декоративное оформление – 

наличник. Такой дом состоит из анфилады ком-

нат, принадлежащих одному хозяину. Все по-

мещения разместились на двух этажах (рис. 4). 

Образ городского дома с регулярным фаса-

дом и ячеистой структурой уже сложнее. Такой 

каменный дом определяет облик русских горо-

дов в XVIII – XIX веках. Однако есть и исклю-

чения – это архангельский дом, который лишь 

сравнительно недавно привлек к себе внимание 

исследователей. Этот дом работал как фильтр по 

отношению к внешнему миру – обогревал зи-

мой, сохранял прохладу летом, не допускал ни 

сырости, ни духоты. В то же время материал и 

малая этажность обеспечивали главный переход 

от внутреннего пространства к наружному, де-

лали дом ча стью природы. Можно ли предста-

вить такое в современном панельном доме? 

Форма архангельского дома, продиктованная 
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Рис. 3. Фасады образцовых домов (составлены Д. Трезини, 1714 г., Санкт-Петербург) 

 

условиями среды, проста, естественна, а потому 

– красива. Тепло теряется через наружные 

ограждения, поэтому отношение поверхности к 

объему должно быть минимальным. К этому 

оптимуму стремились поколения плотников. В 

конце концов дом предстал композицией из 

двух простых геометрических тел – параллело-

грамма (сруба) и покоящейся на нем усеченной 

призмы (вальмовой крыши). 

 

 
 

Рис. 4. Деревянный двухэтажный жилой дом 
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Рис. 5. Архангельский дом 

 

Высота дома, не превосходившая ширины ули-

цы, учитывала малый угол падения лучей северно-

го солнца, длина составляла в среднем 25 метров, 

ширина – не более десяти. На всех уличных фаса-

дах имелся постоянный набор архитектурных эле-

ментов: высокий цоколь, два ряда окон, выступаю-

щий карниз, вальмовая крыша. Внутри находился 

комплекс тесно связанных между собой помеще-

ний, где люди встречались, проводили досуг, гото-

вили пищу, ели, спали. 

Архангельский дом – это своеобразная по-

стройка, и несмотря на общие исходные харак-

теристики каждый дом чем-то отличается от 

другого. У одно-двухэтажных построек на са-

мом виду крыша, поэтому именно их разнообра-

зили в первую очередь – мансардами, мезони-

нами, слуховыми окнами, профилем карнизов. 

Жилая часть дома поднималась высоко над зем-

лей, чтобы из-под пола сыростью не тянуло, 

сверху жилую часть защищал от холода чердак. 

Крыши были не слишком пологие и не слишком 

крутые, а такие, чтобы удерживать минимум 

снега для дополнительной теплоизоляции. И в 

этом тоже связь архангельского дома с приро-

дой, союз с нею ради борьбы за жизнь. 

Сама суть архангельского дома – в его пла-

нировке. С виду компактный, предназначенный 

для одной семьи или двух, связанных родствен-

ными узами, он скрывал за рублеными стенами 

расточительный простор помещений. Четко 

обосабливались функциональные зоны: парад-

ная, жилая, хозяйственная, нанизанные на ось 

широкого длинного коридора, образовывавшего 

сквозной проход вдоль дома. При выборе строи-

тельного материала всегда принимали во вни-

мание три основных фактора: доступность, цену 

и физические свойства. Таким материалом на 

севере России был лес, из которого и возводили 

архангельский дом (рис. 5). 

Особенность России – большая территория и 

неравномерность расселения на ней. Население 

сконцентрировано в южной части страны и в 

центральной европейской, в меньшей степени – 

на Урале и Юге Западной Сибири. Громадная 

северо-восточная территория практически во-

обще не заселена, если не считать тонкую нить 

поселений вдоль транссибирской железнодо-

рожной магистрали. 

При освоении пространств Сибири и восточ-

ных территорий может пригодиться опыт строи-

тельства и эксплуатации архангельского дома [3]. 

Постепенно фасад городского дома обога-

щался архитектурным декором, наличие вести-

бюля с парадной лестницей и залами говорит о 

том, что дом стал дворцом. Дворцы формируют 

облик центра города, а массовым жилищем по-

прежнему остается хижина. Жилище, как и все, 

становится товаром, оно продается, сдается вна-

ем. Хозяину земельного участка выгодно разме-

стить на нем наибольшее количество жилищ. 
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К тому времени строительная техника стала 

позволять группировать жилища по вертикали. Так 

появился многоквартирный жилой дом. Дома тако-

го типа начали строить в России (в Москве, Петер-

бурге) еще в начале XIX века, но только с середины 

столетия они становятся основным типом город-

ского дома. Внутренняя структура такого дома ста-

ла совсем иной: уже нет иерархического построе-

ния старого городского особняка с центральным 

вестибюлем, парадными и служебными помещени-

ями и т.д. Дом представляет собой скопление одно-

типных ячеек-квартир, сгруппированных около 

вертикальных лестничных клеток. Механический 

подъемник – лифт – позволет сделать в доме более 

семи этажей. Так появился многоквартирный мно-

гоэтажный жилой дом. 

Учитывая огромные потребности в жилье, 

необходимо было организовать его поточное 

производство, что и было сделано посредством 

индустриализации. Типовой дом целиком – от 

фундамента до крыши – стал объектом инду-

стриального серийного производства. Только 

один, наиболее «популярный» из первенцев оте-

чественного домостроения типовой панельный 

дом был тиражирован в количестве трех милли-

онов квартир. Это значит, что около 10 миллио-

нов человек стали жить в одном и том же доме. 

Читателю такие дома хорошо знакомы – это в 

основном пятиэтажки. Затем пошла волна мас-

сового производства девяти-, двенадцатиэтаж-

ных домов. С появлением массового много-

этажного жилья поточного производства появи-

лись и проблемы, которые уже в период их экс-

плуатации поставили перед обществом вопрос: 

«А так ли хорошо жить в квартире многоэтаж-

ного дома?» 

Ответ на этот вопрос можно найти, исследуя 

опыт ведущих стран Европы и Америки, модель 

градостроительства которых могла бы принести 

пользу и нашей стране. Как и другим странам, 

нам нужны новые модели жизни в современном 

обществе. 

Проводившиеся на протяжении XX века регу-

лярные масштабные исследования американской 

глубинки показали, что по уровню доступности 

основных духовных и материальных благ, по уров-

ню и качеству жизни эти городки ничуть не усту-

пают мегаполисам. А по многим параметрам (эко-

логия, безопасность и т.п.) намного превосходят 

мегаполисы в лучшую сторону [4]. Поэтому у жи-

телей одноэтажной Америки не возникает желания 

перебраться в многоэтажные комплексы. 

А что у нас? А у нас тоже есть похожий ис-

торический опыт. В дореволюционной России 

городской деревянный жилой дом нес в своем 

облике и конструктивно-структурной организа-

ции особенности народного зодчества (рис. 6). В 

нем вплоть до XX века удерживались многие 

старые приемы строительного мастерства, кото-

рые передавались из поколения в поколение, 

отбирались и шлифовались в течение многих 

веков в процессе строительства самых разнооб-

разных деревянных сооружений [5]. 

Что касается этажности дома, то и здесь были 

ограничения. Считалось, что городской жилой 

дом не должен быть выше дерева или церковно-

го купола. 

Жилище XXI века – это преимущественно од-

носемейный жилой дом с достаточно большим зе-

мельным участком в системе развитой городской 

культурно-бытовой инфраструктуры. Велением 

времени становится размещение мест труда в доме 

и высокие требования к экологии жилой среды. 

Становясь материальным воплощением ху-

дожественного сознания, жилище выполняет 

важную культурную и воспитательную функ-

ции.  

Жилые здания, хозяйственные постройки, со-

оружения, комплексы усадеб складываются в про-

странственный и социальный организм поселка, 

города. Красота усадьбы, города определяется не 

только архитектурными объектами. Она зависит от 

всего, что составляет материальную среду, окру-

жающую человека в городской среде. Помимо зда-

ний и природы, в нее входят произведения «малой 

архитектуры» (навесы, ограды, скамейки, цветники, 

бассейны, скульптура), разнообразные технические 

устройства (осветительные столбы, подвесные све-

тильники), средства транспорта, заполняющие ули-

цы поселков и городов. Кроме того, для облика жи-

лой среды немалое значение имеют различные 

средства информации – указатели, надписи, вывес-

ки, реклама. Внутреннее пространство жилых зда-

ний становится жизненной средой, будучи напол-

ненной необходимым оборудованием и мебелью, 

предметами бытового обихода, а также произведе-

ниями живописи, скульптуры, фотографии, декора-

тивно-прикладного искусства, озеленением.  

Все многочисленные составляющие искус-

ственной жилой среды, созданной человеком, по-

мимо своих практических функций, наделены и 

эстетическими свойствами. Все, что составляет жи-

лую среду, может быть объединено общим харак-

тером средств и приемов формообразования. Такая 

устойчивая общность художественных признаков 

называется стилем в архитектуре жилища. 

Берясь за создание жилого дома, архитектор 

либо выбирает уже существующие формы-стили, 

строя дом по канонам и правилам, либо изобре-

тает принципиально новую форму, либо создает 

новый стиль для каждого жилого дома, как в ор-

ганичной архитектуре, где форма строится в со- 
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Рис. 6. Типы деревянных и каменных зданий городов Сибири 
 

ответствии с потребностями жизни семьи и в связи 

с духом места.  

В современной практике малоэтажного жи-

лищного строительства не все устоялось, мало ко-

личественных повторений, не все получило из-

вестность. Поэтому обозначим современные тен-

денции, а затем дадим классификацию современ-

ным стилям в проектировании жилого дома. 

Общие закономерности в стилеобразовании 

проявляются по-разному в зависимости от величи-

ны и класса жилого дома. 

В малых городских домах, коттеджах, в сель-

ских усадьбах, где преобладает народная и демо-

кратичная архитектура, о стилях специально не 

задумываются. Жилые дома строят, зачастую, с 

непосредственным участием застройщика, по про-

тотипам, с декорированием и украшением фасада 

согласно культурным и эстетическим идеалам за-

казчика. В результате дома по планировочной и 

конструктивной структуре, по объемной форме 

схожи, выполнены в традиционных жилищных 

формах сельской (деревенской, кантри) архитекту-

ры, а по внешнему облику отличаются, отражая 

отношение жителя к дому и людям. 

Дома среднего класса – коттеджи и особняки – 

плоды профессиональной архитектуры. Поэтому 

вопрос о стилях и стильности жилого дома здесь 

стоит особенно остро. Качество формы жилого дома 

создается точно подобранными архитектурными 

средствами, благодаря хорошему вкусу и мастерству 

архитектора. В итоге общая объемная композиция 

жилого дома пластически выразительна, индивиду-

альная в каждом отдельном случае, роль деталей и 

пластики фасадов решается обобщенно на основе 

традиционных и современных материалов. 

В элитарной архитектуре – виллы и загородные ре-

зиденции, особняки – стильность формы, ее художе-

ственная выразительность и неповторимость – про-

фессиональная задача архитектора как художника. 

Стиль дома отражает уровень вкуса и культур-

ные претензии, основательность и внутреннюю 

мощь его владельца, объединяет дом с фундамен-

тальными устоями общества и человеческой исто-

рии. Общая композиция такого жилого дома име-
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ет, как правило, объемно-пространственный харак-

тер, роль деталей и пластики фасадов резко возрас-

тает, ландшафтное окружение решается с привле-

чением всех достижений садово-паркового искус-

ства. Здесь используются все известные стили, це-

нится качество стиля и исполнителя. 

В современном односемейном жилище в настоя-

щее время можно выделить следующие наиболее рас-

пространенные архитектурные стили и тенденции: 

 народный или деревенский традиционный 
стиль: дома на основе компактного плана, низкий 

цоколь, отсутствие подвала, двухскатная крыша, 

широкий карниз, декоративное обрамление окон, 

дверей, ставни, ограждения на основе традицион-

ной национальной культуры; 

 современный с индустриальными форма-

ми: дома с индустриальными, рациональными 

формами, конфигурация плана самая разнообраз-

ная, сложная, объем здания четко геометричен, 

плоская крыша, эксплуатируемая кровля, стены с 

большими проемами окон, упрощенные детали или 

их отсутствие, асимметрия объемов и деталей; 

 историзм (стили – романский, готический, 

классика, древнерусский или русский, колониаль-

ный): форма плана, объемные построения и пла-

стика жилого дома отражают особенности стилей; 

известный стиль узнаваем, современный дом по-

хож на дом исторический; 

 регионализм: форма плана, объемное постро-

ение и пластика жилого дома отражают особенно-

сти стилей других стран и культур; дом воспроиз-

водит известную специфику здания, сформировав-

шегося в другом регионе строительства; 

 современная стилизация: форма плана, объ-

емная структура и пластика жилого дома самые 

разнообразные, продиктованы современными 

условиями и требованиями, самостоятельность 

общих подходов и вторичность в элементах фор-

мы; современный дом несет прикосновение к ис-

тории, прошлой культуре через стиль; 

 авангардные решения: форма плана, объем-

ная структура и пластика жилого дома самые не-

обычные, продиктованы стремлением реализовать 

авторскую схему, которые возможно будут акту-

альны в будущем, самостоятельность и оригиналь-

ность в общих подходах и в элементах формы; 

наблюдается оторванность от современных усло-

вий и требований; 

 органичная архитектура: форма плана, объ-

емная структура и пластика жилого дома индиви-

дуальны, зависят от современных условий места и 

функции, принципиальная самостоятельность в 

общих подходах и в элементах формы, оригиналь-

ность и целостность формы, дом максимально 

срастается с природным или поселковым окруже-

нием, предельно индивидуален; 

 русская архитектура: форма плана простая, 

составная, в построении объема присутствует вер-

тикаль, шатровость силуэта, декоративность дета-

лей, народность, живописность, незаконченность, 

объемная структура и пластика жилого дома отра-

жают тектонику бревенчатой, каменной или кир-

пичной конструкции; один жилой этаж с высоким 

подклетом и чердачной крышей; дом воссоздает 

уютную жилую среду в общей форме и ее элемен-

тах, отражает культурную специфику русского 

мышления и образа жизни; 

 формализм: форма плана, объемная структу-

ра и пластика жилого дома не зависят от совре-

менных условий и требований места и функции, 

самостоятельность и оригинальность в общих под-

ходах и в элементах формы, целостность формы; 

все формальные средства – результат реализации 

некоторой схемы, идеи; дом похож на некоторую 

известную форму, имеющую символическое зна-

чение: башню, крепость, цветок, корабль, оранже-

рею, избу и т.п.; 

 бионическая архитектура: форма плана 

простая или сложная, криволинейная; объемная 

структура жилого дома раскрыта благоприятными 

природно-климатическими условиями – теплицы, 

террасы, гелиоколлекторы, экологические местные 

материалы; бионичность и природосообразность в 

общих подходах и в элементах формы, целост-

ность формы; все формальные средства – резуль-

тат создания здоровых условий проживания и мак-

симальной гармонии с природой. 

Выводы. Содержание понятия «жилище» изме-

нялось в зависимости от изменения социальных 

структур и социальных процессов. На ранних эта-

пах развития общества функции жилища выполня-

ли природные объекты – пещера, остров, дерево и 

т.п. Общая цель формирования жилища состоит в 

пространственной организации процессов повсе-

дневной жизнедеятельности населения (труда, бы-

та и отдыха). 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ОБЖИГА МЕТАЛЛИЗОВАННЫХ  

ОКАТЫШЕЙ С УЧЕТОМ ПРОИСХОДЯЩИХ В НИХ  

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ ПРЕВРАЩЕНИЙ
*
 

 
Задача проектирования2

 обжиговых машин и 

оптимизации их тепловой работы не может быть 

эффективно решена до тех пор, пока в матема-

тической модели процесса не будут относитель-

но точно определяться интенсивности протека-

ния отдельных химических реакций. Учитывая 

сделанные в работе [1] замечания об общей 

сложности комплексной математической модели 

процесса обжига рудоугольных окатышей, опи-

сание физико-химических аспектов процесса 

желательно оформлять в виде относительно 

простых математических уравнений, отражаю-

щих тем не менее правильно основные (харак-

терные) стороны того или иного явления. 

Наибольший интерес и, в то же самое время, 

самые большие затруднения вызывает описание 

процесса восстановления оксидов железа руд-

ных гранул окатыша. Как показывает обзор ли-

тературы [2  8], адекватными эксперименталь-

ным данным являются математические модели, 

использующие трехступенчатую схему восста-

новления. Строгое математическое описание 

процесса восстановления по такой схеме требует 

совместного решения задач кинетики последо-

вательно-параллельных реакций и диффузии 

многокомпонентного газа в порах куска руды 

(окатыша). Наиболее последовательно такой 

метод анализа закономерностей восстановления 

проведен в работе [8], однако он не может быть 

использован в математической модели процесса 

обжига рудоугольных окатышей вследствие 

своей сложности, и его необходимо упростить 

до разумного предела. 

В общем случае при обжиге магнетитовых ока-

тышей схематическое строение рудной гранулы 

будет иметь вид, представленный на рис. 1. В про-

цессе окисления гранулы в зоне подогрева и 

начальном участке зоны обжига на ее (гранулы) 

                                                           
*
Из материалов конференции «Металлургия-

2017», г. Новокузнецк. 

поверхности образуется гематитовая корка, толщи-

на которой определяется содержанием кислорода в 

газе и скоростью нагрева материала. При переходе 

в зону восстановления получают развитие реакции 

восстановления; в объеме гранулы образуются 

кольца железа и его оксидов. Можно выделить пять 

слоев различных состояний рудной составляющей 

окатыша, как это показано на рис. 1. 

Для решения задачи восстановления рудной 

гранулы важно знать кривые распределения 

концентраций восстановителей и газообразных 

продуктов реакции по радиусу. Как уже отмеча-

лось выше, для этого необходимо решать внут-

реннюю задачу нестационарной диффузии мно-

гокомпонентного газа в порах гранулы. В целях 

упрощения математической модели обжиговой 

машины используем, однако, другой подход, а 

именно приближенный метод решения задачи 

Стефана, развитый Л.С. Лейбензоном [9]. Пред-

положим, что в каждый момент времени для за-

данной концентрации компонента газа в макро-

порах окатыша в объеме гранулы успевает уста-

новиться квазистационарное распределение. Все 

реакции восстановления оксидов железа проте-

кают не на поверхности микропор соответству-

ющего слоя гранулы, а на разделяющих эти слои 

фронтальных поверхностях, причем восстанов-

ление центрального объема первоначального 

магнетита (слой 1) не получает развитие до тех 

пор, пока соседняя гематитовая область (слой 2) 

не восстановится до Fe3O4. При таких допуще-

ниях изменение концентрации СО по радиусу 

рудной гранулы будет описываться следующей 

системой уравнений: 

 уравнением стационарной диффузии 
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(2) 

(3) 
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Рис. 1. Схематическое строение рудной гранулы: 

ξ – толщина слоя гранулы; индексами «к», «м», «г», «в», «р» обозначены соответственно  

корка, магнетит, гематит, вюстит, руда 
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здесь ССО и 
2СОС   концентрация соответству-

ющего газового компонента (СО или СО2); k2,i  

эффективные константы скорости реакций вос-

становления оксидов железа СО на i-й ступени 

восстановления; K2,i  их константы равновесия; 

DkCO  эффективные коэффициенты диффузии 

оксида углерода в k-ом слое рудной гранулы; 

2СО  коэффициент массообмена по СО на по-

верхности рудной гранулы, где концентрация 

равна 
о

COC ; (х)  символ Кронекера, причем 
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и аналогично для  p в   . 

Такая же система уравнений может быть за-

писана для диоксида углерода. При этом все 

эффективные коэффициенты диффузии следует 

заменить на DkCO2  и изменить знаки правых ча-

стей уравнений (1) и (2) на противоположные. 

Для всех значений р, за исключением р = м 

и р = в, правая часть уравнения (1) равна нулю. 

Поэтому в пределах каждого слоя рудной грану-

лы кривая изменения концентрации будет пред-

ставлять собой отрезок гиперболы 
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Можно показать, что кривая концентрации СО 

непрерывна, в то время как ее производная на 

фронтальных поверхностях претерпевает разрыв, 

причем при переходе через границу р = м скачок 

концентрации составляет 
2 p м2 2 CO CO 2 2( ) ,, ,k C C / K    

а при переходе через р = в  

2 p в2 3 CO CO 2 3( ), ,k C C / K   . Отмеченное выше 

справедливо также для кривой изменения кон-

центрации диоксида углерода. Таким образом, с 

учетом четырех  граничных условий типа (2), (3) 

получаем систему из восьми уравнений для 

отыскания восьми неизвестных, определяющих 

профили концентрации CO (Ak, A1k) и CO2 (Bk, 

B1k). Процедура решения этой системы триви-

альна, а сами решения здесь не приводятся вви-

ду их громоздкости. В компактной форме запи-

си они имеют вид 

 

Ам = Вм = м2/2;    Ав = Вв = в2/2; 

                          Аж = Вж = ж2/2,               (5) 

 

где 2  определитель упомянутой выше систе-

мы; k2  ее алгебраические дополнения.  

Коэффициенты A1k и B1k выражаются через 

Ak, Bk и концентрации СО и СО2 в макропорах 

окатыша. 

Аналогичные выражения могут быть записа-

ны для случая восстановления оксидов железа 

водородом. 

Переходя от мольных концентраций компо-

нентов газа к их объемным долям 

 

ССО = СОСО/МСО,   
2 2 2H H 2 HHC / M   

 

и т.д. и используя основные положения кинети-

ки последовательно-параллельных реакций [2, 3, 

7, 8], получим следующие выражения, опреде-

ляющие закономерности изменения границ раз-

дела зон рудной гранулы и мощностей источни-

ков (стоков) теплоты: 

 для гематитовой зоны (зона 2) 
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 для магнетитовой зоны (зона 3) 
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 для вюститной зоны (зона 4) 
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В этих выражениях 
2 3Fe O

/g  массовая доля 

гематита при его равномерном распределении 

по всему объему рудной гранулы; 
2 3Fe O

/g  =

 
2 3

3
3 3
p p pFe O [ ];k kg r / r    

2 3Fe O
kg  доля гематита в 

грануле перед началом восстановления; р и м  

плотности руды и окатыша; ql,k  удельные теп-

ловые эффекты реакций восстановления Н2 и 

СО на отдельных ступенях, а скорости восста-

новления νl,k определяются уравнениями 
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выражение для υ2,3 отличается от уравнения (13) 

лишь тем, что в нем вместо k2,2 и  K2,2 стоят ко-

эффициенты k2,3 и  K2,3. 

В вышеприведенных уравнениях k1k = k1,k (K1,k 

+ 1)/K1,k. При вычислениях константы равнове-

сия принимались по данным работы [2], а эф-

фективные константы скоростей реакций kl,k  

по экспериментальным данным, а также дан-

ным, приведенным в работах [3, 5, 7]. Тепловые 

эффекты реакций qlk рассчитывались по выра-

жениям, построенных на основе таблиц, приве-

денных в указанных источниках, с использова-

нием метода наименьших квадратов. 

Система уравнений для объемных долей 

компонентов газа определяется типом газовой 

атмосферы. Если слой обрабатывается продук-

тами полного (CO2, H2O, N2) или частичного 

(СО, CO2, Н2, H2O, N2) сжигания топлива, то она 

включает семь уравнений, так как, помимо пе-

речисленных компонентов газа, неизвестными 

являются также скорость фильтрации υ0г и мас-

совая скорость Gс.г. При наличии в атмосфере 

свободного кислорода добавляется еще одно 

выражение. Тип атмосферы изменяет также ито-

говую систему дифференциальных уравнений, 

описывающих физико-химические аспекты про-

цесса обжига рудоугольных окатышей. Подроб-

но эти вопросы здесь не рассматриваются, по-

скольку они относительно легко учитываются в 

рамках, изложенных в работе [1], а также в 

настоящем исследовании. 

Изложенная методика в совокупности с моде-

лью [1] широко использует адаптацию расчетных 

значений к экспериментальным данным, поэтому 

некоторые коэффициенты Dkl, используемые в мо-

дели, можно назвать коэффициентами диффузии 

лишь условно. Тем не менее, получаемые при мо-

делировании результаты и рекомендации весьма 

хорошо соответствуют промышленным данным. 

Для иллюстрации этого положения на рис. 2 пока-

зана зависимость удельного расхода топлива Vт, 

м
3
/т, от удельной производительности машины g, 

т/(чм
2
), для двух высот слоя: 350 мм  кривая 1 и 

450 мм  кривая 2.   

Выводы. Рассмотрены вопросы учета физи-

ко-химических аспектов процесса обжига ме-

таллизованных окатышей на конвейерной ма-

шине. Показано, что в совокупности с ранее 

разработанной математической моделью про-

цесса обжига рудоугольных окатышей такой 

подход позволяет получать рекомендации и ре-

зультаты, хорошо соответствующие промыш-

ленным условиям. 
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Рис. 2. Зависимость удельного расхода топлива от удельной производительности обжиговой машины 
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ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ 

УПРАВЛЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ ОБОГАТИТЕЛЬНОЙ 

ФАБРИКИ «БАРЗАССКОЕ ТОВАРИЩЕСТВО»
*

 
В 2017 – 2018 гг. в рамках увеличения произ-

водственной мощности ОФ «Барзасское товари-

щество» (г. Березовский, Кемеровская обл.) была 

проведена реконструкция технологического ком-

плекса за счет добавления нового технологиче-

ского оборудования и участков. Модернизация 

производственной части повлекла за собой необ-

ходимость не только корректировки существую-

щего информационного обеспечения, но и разра-

ботки новых элементов АСУ ТП [1]. 

Информационное обеспечение верхнего уров-

ня АСУ ТП ОФ «Барзасское товарищество» 

строится на базе SCADA-системы Genesis32 

компании Iconics (США). Она предоставляет бо-

гатые возможности для создания современной 

системы диспетчеризации: 

 полное резервирование данных, поступаю-

щих из драйверов ввода-вывода, тревог и собы-

тий, исторических данных; 

 сбор данных с удаленных объектов с помо-

щью различных драйверов ввода-вывода (OPC, 

NetDDE); 

 интеграцию передачи и обработки данных в 

универсальном навигаторе; 

 визуализацию данных посредством графи-

ческого объектно-ориентированного редактора; 

 группировку тегов, передачу, обработку и 

хранение производственных данных для любых 

сторонних серверов и клиентов. 

Несмотря на то, что на фабрике используется 

SCADA-система Iconics Genesis32 версии 9.21, вы-

шедшей в свет еще в 2010 г., она остается актуаль-

ной благодаря своим следующим достоинствам: 

 встроенные командные языки и дополни-

тельные средства обработки. Система имеет 

возможность встраивания элементов управления 

ActiveX и объектов OLE, встроенную среду ре-

дактирования сценарных процедур;

 

                                                           
*Работа выполнена по Госзаданию Минобр-

науки России № 8.8611.2017/8.9. 

 поддерживаемые базы данных. SCADA-

система Genesis32 использует синтаксис ANSI 

SQL, который не зависит от типа базы данных; 

 графические возможности. Среда разработки 

GraphWorX32 представляет собой графический 

объектно-ориентированный редактор с набором 

анимационных функций и встроенной библиотекой 

символов технологической графики [2]. 

Взаимодействие диспетчера фабрики при кон-

троле и управлении технологическим комплек-

сом осуществляется посредством пульта управ-

ления АСУ ТП ОФ, расположенного непосред-

ственно на рабочем месте диспетчера (рис. 1), и 

персонального компьютера с установленной 

SCADA-системой Genesis32 (рис. 2) [3].  

Визуализация технологического процесса 

АСУ ТП ОФ «Барзасское товарищество» осу-

ществляется с помощью графической среды 

GraphWorx32 RunTime. Пример мнемосхемы 

технологического комплекса флото-

фильтровального отделения, отображаемого на 

мониторе автоматизированного рабочего места 

(АРМ) диспетчера, представлен на рис. 3. 

Обобщенное отображение информации о те-

кущем состоянии агрегата осуществляется в со-

ответствии с признаками, формируемыми в про-

граммируемом логическом контроллере (ПЛК) 

посредством цветовой индикации мнемоническо-

го изображения этого агрегата [4].  

Для примера рассмотрим варианты мнемони-

ческого отображения конвейера при различных 

состояниях (рис. 4). 

Соответствие между состояниями агрегатов, 

цветами их мнемонических изображений и тек-

стом в поле информационных табло всплываю-

щих окон представлено в табл. 1. 
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Рис. 1. Пульт управления АСУ ТП 

 

Все линии материальных потоков также 

снабжены анимациями изменения цвета. 

Это необходимо для того, чтобы отображать 

нахождение агрегата в работе и соответственно в 

маршруте запуска. Когда агрегат находится в со-

стоянии «Работа» или «Открыта», цвет линий 

материальных потоков меняется с серого на чер-

ный. 

В качестве индикатора состояния маршрута 

выступает цвет линий материальных потоков 

агрегатов, входящих в данный маршрут. 

Соответствие состояния маршрута и цвета 

линий материальных потоков агрегатов пред-

ставлено в табл. 2. 

Информация о текущем состоянии техноло-

гических агрегатов, диагностическая информа-

ция о причинах неготовности или аварии, кноп-

ки управления расположены на всплывающих 

диагностических окнах (рис. 5, 6). 

Аварийные признаки или предупреждающие 

сообщения выделяются черным цветом на фоне 

прочих сообщений для привлечения внимания 

диспетчера.  

Лампочка, находящаяся слева от текста, заго-

рается зеленым цветом в случае, если признак 

является информирующим, или же красным – в 

случае аварийного признака. 

Сообщения об «Аварии» формируются, когда 

агрегат был включен (находился в состоянии 

«Работа») и возникли нарушения в работе обо-

рудования или в схеме управления агрегата, при 

которых недопустима его работа: 

 нарушения, исключающие возможность 

подачи электропитания и управления электро-

приводами, например, отключено питание, 

разобрана схема управления, нажата кнопка 

«Стоп» с местного поста управления, разомкнут 

контакт устройства защиты оборудования; 

 нарушения, препятствующие соблюдению 

технических условий и регламента безаварий-

ной и безопасной эксплуатации агрегата. 

 

 
 

Рис. 2. АРМ диспетчера на базе SCADA-системы Genesis32 
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Рис. 3. Видеокадр «Флото-фильтровальное отделение» диспетчерской станции ОФ «Барзасское товарищество» 

 

Сообщения о «Неготовности» формируются, 

когда агрегат отключен и имеются нарушения 

оборудования или схемы управления агрегатом, 

при которых невозможен или недопустим его 

запуск: 

 нарушения, препятствующие его пуску, 

например, отключено питание, разобрана схема 

управления, нажата кнопка «Стоп» с местного 

поста управления, разомкнут контакт устрой-

ства защиты оборудования; 

 нарушения, создающие при пуске агрегата 

аварийную ситуацию. 

 

 

 
 

Рис. 4. Варианты мнемонического отображения конвейера 

 

 

Т а б л и ц а  1  

Таблица соответствия состояния агрегатов, цвета мнемонического изображения и текста в поле 

информационного табло всплывающих окон 

Состояние агрега-

тов 

Цвет мнемонического изоб-

ражения 

Текст в поле информационно-

го табло 

Нет связи с ПЛК Белый Стоп 

Неготовность Желтый Неготовность 

Работа Зеленый Работа 

Пуск Зеленый мигающий Пуск 

Останов Зеленый мигающий Останов 

Задвижка открыта Зеленый Открыта 

Задвижка закрыта Серый Закрыта 

Авария Красный Авария 

Стоп Серый Стоп 



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 4 (26), 2018 

 - 44 - 

Т а б л и ц а  2 

Таблица соответствия состояния маршрута и цвета линий материальных  

потоков агрегатов 

Состояние маршрута 
Цвет линий  

материальных потоков 

Нет связи с ПЛК Белый 

Неготовность Желтый 

Готовность Черный 

Работа Зеленый 

Пуск Синий 

Авария Красный 

 
Сообщение «Нет связи» может быть сформи-

ровано, когда агрегат находится в любом из со-

стояний и возникают нарушения в работе обору-

дования, обеспечивающего связь с ПЛК (напри-

мер, обрыв линии связи), вследствие чего инфор-

мация о состоянии агрегата становится неизвест-

ной. 

Также при открытии всплывающего диагно-

стического окна агрегата становится доступна 

кнопка «Режимы» (рис. 5, а) для выбора локаль-

ных режимов конкретного агрегата. При нажа-

тии на нее появляется всплывающее окно выбо-

ра режимов с возможностью перевода агрегата в 

режим «Локальный Местный» или «Локальный 

Дистанция» (рис. 7).  

Выводы. В результате проведения модерни-

зации информационного обеспечения АСУ ТП 

ОФ «Барзасское товарищество» были, во-

первых, скорректированы существующие мне-

мосхемы и конфигурации программных моду-

лей действующих технологических комплексов, 

во-вторых, созданы мнемосхемы, сконфигури-

рованы базы данных переменных вновь введен-

ных технологических участков.  
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Рис. 5. Всплывающие диагностические окна задвижки ножевой поз. 903-М (а) и насоса вспенивателя флотомашины 1 (б) 
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Рис. 6. Всплывающее диагностическое окно системы дозирования флотореагентов (СДФР) 

 

 
 

Рис. 7. Окно выбора режима управления агрегатом 
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Углеобогатительная3 фабрика «Антоновская» 

(г. Новокузнецк Кемеровской обл.) введена в 

эксплуатацию в 2001 году и является одной из 

первых фабрик нового поколения, при создании 

которой были использованы микропроцессор-

ные программируемые логические контроллеры 

(ПЛК) и SCADA-система, функционирующая в 

режиме жесткого реального времени [1].  

Верхний уровень АСУ ТП ОФ «Антонов-

ская» был реализован на базе SCADA-системы 

RealFlex и операционной системы реального 

времени QNX. Со временем эти программные 

продукты во многом перестали соответствовать 

современным требованиям при решении задач 

диспетчеризации и стали нуждаться в обновле-

нии.  

При модернизации верхнего уровня АСУ ТП 

ОФ «Антоновская», проведенной в 2017 – 2018 

гг., было обновлено как программное, так и тех-

ническое обеспечение. Аппаратные средства 

верхнего уровня были реализованы на базе пер-

сональных компьютеров, серверов виртуализа-

ции и дискового массива корпорации Hewlett-

Packard.  

В качестве программных средств использо-

ван гипервизор vSphere компании VMware 

(США) и пакет Wonderware System Platform 

2017 компании Wonderware – структурного под-

разделения корпорации Schneider Electric 

(Франция) [2]. Гипервизор установлен на физи-

ческих серверах виртуализации в качестве плат-

формы виртуальных машин. Системная плат-

форма WSP 2017 обеспечивает единую и мас-

штабируемую программную платформу. Она 

выступает в качестве «промышленной операци-

онной системы» благодаря предоставлению 

стандартных услуг, включающих визуализацию, 

                                                           
*
Работа выполнена по Госзаданию Минобр-

науки России № 8.8611.2017/8.9. 

настройку, развертывание, соединение, защиту, 

связь с данными, хранение данных и управление 

ими, взаимодействие персонала и многое дру-

гое. Системная платформа WSP 2017 обеспечи-

вает гарантированное получение пользователя-

ми необходимых результатов, защиту операци-

онной целостности их предприятий, улучшение 

аналитических способностей персонала и его 

безболезненную адаптацию к проводимым из-

менениям. 

Мониторинг и управление технологическими 

комплексами обогатительной фабрики «Анто-

новская» осуществляются с помощью пультов 

управления, автоматизированных рабочих мест 

(АРМ) диспетчера фабрики, АРМ оператора по-

грузки. На рис. 1 представлен пульт управления 

погрузкой и АРМ оператора погрузки.  

На мониторах диспетчера фабрики и опера-

тора погрузки представлены мнемосхемы соот-

ветствующих технологических комплексов, 

отображающие технологическое оборудование и 

схемы материальных потоков. На рис. 2 пред-

ставлена мнемосхема технологического ком-

плекса погрузки АРМ оператора погрузки. 

Мнемосхема состоит из верхней, основной и 

нижней областей. Верхняя область содержит 

кнопки навигации по видеокадрам, табло с ука-

занием текущих времени и даты и другие дан-

ные о состоянии системы (рис. 2, фрагмент 1). В 

нижней области расположена панель тревог для 

отображения в реальном масштабе времени всех 

тревог и событий, сконфигурированных в систе-

ме (рис. 2, фрагмент 2). Основную область ви-

деокадра занимают отображение технологиче-

ского оборудования и схемы материальных по-

токов комплекса погрузки угля в железнодо-

рожные вагоны. При необходимости в основную 

область могут быть помещены видеокадр «Трен-

ды» или «Алармы (история)». В центральной  
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Рис. 1. Пульт управления и АРМ оператора погрузки 

 

части видеокадра расположен график заполнения 

бункера углем в реальном масштабе  времени. По 

умолчанию график настроен на отображение 

значений за последние 60 мин работы.  

Обобщенное отображение информации о те-

кущем состоянии технологического агрегата 

фабрики осуществляется в соответствии с при-

знаками, формируемыми в системе. 

Соответствие между состояниями агрегатов, 

цветами их мнемонических изображений и тек-

стом в поле информационных табло всплываю-

щих окон представлено в таблице. В качестве 

примера в четвертом столбце таблицы приведе-

ны мнемонические изображения конвейера при 

различных состояниях. 

Детальная информация о текущем состоянии 

агрегата, причинах его неготовности или аварии 

дается в виде текстовых сообщений на всплы-

вающих диагностических окнах (рис. 3). Тексто-

вые сообщения о нарушении работы оборудова-

ния выделяются цветом, а пиктограммы слева от 

текста загораются красным цветом для привле-

чения внимания оператора. На рис. 3 неготов-

ность питателя позиции 303 вызвана тем, что 

отсутствует питание в цепи.  

Разработка объектов мнемосхем в пакете 

WSP 2017 осуществлялась в два этапа. На пер-

вом этапе разрабатывалось логическое пред-

ставление объекта, включающее в себя атрибу-

ты объектов, скрипты, конфигурации алармов и 

трендов. На втором этапе разрабатывалось гра-

фическое представление объекта, включающее в 

себя статическое изображение объектов, их 

анимации и всплывающие диагностические ок-

на. Рассмотрим эти этапы подробно. 

Этап 1. Создание и конфигурирование логи-

ческих шаблонов осуществляется с помощью 

среды ArchestrA IDE. В процессе разработки 

информационного обеспечения ОФ «Антонов-

ская» была создана иерархия шаблонов объек-

тов, позволившая реализовать наследование 

скриптов, атрибутов, графических объектов, 

конфигурации алармов и трендов от родитель-

ского объекта к дочернему. Иерархия наследо-

вания шаблонов комплексов углеприема и по-

грузки ОФ приведена на рис. 4. Более темным 

цветом (на экране он земный) выделены агрега-

ты, принадлежащие комплексу углеприема, бо-

лее светлым (на экране он желтый) – комплексу 

погрузки готовой продукции. 

Для всех агрегатов был создан корневой шаблон 

«$AGR». В нем были прописаны базовые атрибуты 

и скрипты, которые используются во всех объектах 

проекта, например, скрипты команд «Пуск» и 

«Стоп». Далее для каждого типа агрегата был со-

здан родительский шаблон на базе корневого шаб-

лона «$AGR»: для конвейеров – «$К», для питате-

лей – «$P», для насосов – «$N» и т.д.  

Из родительских шаблонов были созданы эк-

земпляры конкретных объектов. Например, из 

шаблона «$К» были созданы экземпляры объекта 

конвейер – «K340», «K341» и т.д., которые насле-

дуют атрибуты и скрипты как из родительского 

шаблона «$К», так и из корневого «$AGR» [3].  
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Рис. 2. Мнемосхема «Комплекс погрузки готовой продукции» АРМ оператора погрузки ОФ «Антоновская» 



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 4 (26), 2018 

 - 49 - 

Таблица соответствия состояния агрегатов, цвета мнемонического изображения и текста в поле 

информационного табло всплывающих окон 

Состояние агре-

гата 

Цвет мнемонического изоб-

ражения 

Текст в поле информационного 

табло 

Мнемоническое изобра-

жение 

Неготовность Желтый Неготовность 
 

Работа Ярко-зеленый Работа 
 

Пуск Ярко-зеленый Мигающий Пуск 
 

Авария Красный Авария 
 

Стоп Серо-зеленый Стоп 
 

 

 
 

Рис. 3. Всплывающее диагностическое окно  

«Питатель поз. 303» 

 
Этап 2. Разработка графических шаблонов 

осуществляется с помощью среды ArchestrA 

Graphic Editor. Были созданы графические шаб-

лоны всех технологических агрегатов в 2D-

форме и анимации мнемонического изображе-

ния агрегата. Для примера на рис. 5 представле-

ны графический шаблон конвейера и окно кон-

фигурации анимации данного графического 

шаблона.  

Для каждого типа агрегатов создан общий роди-

тельский шаблон всплывающего диагностического 

окна, на котором расположены признаки аварии и 

неготовности, информация о текущем состоянии 

агрегата и кнопки управления агрегатом. 

Ссылочная связь между графическим и логиче-

ским представлениями модели объекта форми-

руется при создании видеокадров в среде разра-

ботки InTouch Window Maker.  При нажатии на 

графическое изображение агрегата на видеокад-

ре скрипт вызова диагностического окна фор-

мирует значение индиректной переменной 

«Me.Name» в соответствии с именем вызывае-

мого объекта и открывает экземпляр диагно-

стического окна соответствующего агрегата, 

например «Дробилка поз. 15» (рис. 6).  

После создания графических шаблонов агрега-

тов и всплывающих окон компонуется итоговая 

мнемосхема. Готовые мнемосхемы были размеще-

ны на АРМ диспетчеров и оператора для выполне-

ния рабочего процесса управления технологиче-

скими комплексами фабрики.  

Выводы. В рамках модернизации верхнего 

уровня АСУ ТП ОФ «Антоновская» был использо-

ван пакет Wonderware System Platform 2017. Этот 

пакет, основываясь на принципах объектно-

ориентированного подхода к разработке систем 

диспетчеризации, позволил использовать его клю-

чевые особенности: наследование, инкапсуляцию и 

полиморфизм. В проекте системы диспетчеризации 

ОФ «Антоновская» была создана иерархия шабло-

нов объектов, позволившая реализовать наследова-

ние скриптов, атрибутов, графических объектов и 

всплывающих диагностических окон от родитель-

ских компонентов к дочерним. Использование па-

кета Wonderware System Platform 2017 при модер-

низации АСУ ТП ОФ «Антоновская» позволило 

сократить трудозатраты при разработке системы, 

упростить процесс внесения изменений, повысить 

удобство и эффективность работы при эксплуата-

ции системы.  
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Рис. 4. Иерархия шаблонов объектов комплексов углеприема и погрузки ОФ «Антоновская»,  

реализованная в пакете WSP 2017 

 

 
 

Рис. 5. Мнемоизображение объекта «Конвейер» и окно настройки анимации цвета 

 

  
а                                                                 б 

 

Рис. 6. Шаблон (а) и экземпляр (б) всплывающего диагностического окна агрегата 
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Эффективное4 функционирование всех отрас-

лей промышленности во многом зависит от про-

гресса в машиностроении, имеющем большое 

влияние на развитие других секторов экономики 

посредством реализации передовых научно-

технических разработок, создания новых меха-

нических устройств и внедрения новых техниче-

ских решений. Современное машиностроение 

характеризуется повышенными требованиями к 

эффективности и производительности разраба-

тываемых устройств, а также к их надежности, 

безопасности эксплуатации и обслуживанию. 

Эти требования приводят к сокращению време-

ни разработки принципиально новых и совер-

шенствованию уже известных механических 

устройств, их расчета и применения в них со-

временных материалов. 

Одними из перспективных механизмов, с 

точки зрения возможности применения в техни-

ке, являются такие, конструкции которых по-

строены с параллельной структурой [1, 2]. Эти 

механические системы благодаря конструктив-

ным особенностям позволяют получать высокие 

показатели по скоростям и ускорениям выход-

ных звеньев, обеспечивают повышенную точ-

ность, жесткость и надежность, а также распре-

деление нагрузки по нескольким кинематиче-

ским цепям [3, 4]. Эти важные механические 

свойства достигаются путем установки несколь-

ких кинематических цепей между стойкой и вы-

ходным звеном. 

В настоящем исследовании представлен но-

вый механизм параллельной структуры с круго-

вой направляющей. В отличие от известных ме-

ханизмов этого класса [5, 6] предлагаемый ме-

ханизм имеет единственный привод, при помо-

щи которого реализуется движение выходного 

звена с шестью степенями свободы. 

 

Анализ кинематической схемы гексапода и 

принцип его работы 

 

На рис. 1 показана кинематическая схема одно-

подвижного гексапода с круговой направляю-

                                                           
*
Работа выполнена при финансовой поддержке 

Министерства науки и высшего образования Россий-

ской Федерации (№ 9.12794.2018/12.2). 

щей. Кинематический дизайн и подвижность 

данного механизма были представлены в работе 

[7]. Гексапод выполнен в виде подвижной плат-

формы 11, поддерживаемой штангами 10, кото-

рые движутся вдоль круговой направляющей 1 с 

помощью кареток 9. Круговая направляющая 1 

жестко установлена на стойке. Представленный 

гексапод сконструирован особым образом: 

внутри круговой направляющей горизонтально 

установлен плоский механизм с центральным 

двигателем и шестью кинематическими цепями, 

оканчивающимися каретками 9. Данный меха-

низм служит в качестве подвижного основания 

для приведения в движение штанг 10. 

На рис. 2 представлена схема плоского меха-

низма основания (вид сверху и вид слева), где 1 

– круговая направляющая, 2 – ведущее колесо, 3 

– шестерня, 4 – ведущий шкив, 5 – ведомый 

шкив, 6 – кривошип, 7 – камень, 8 – кулиса, 9 – 

каретка, M – двигатель. Шкивы 4 и 5 соединены 

ременной передачей. Звенья 3 и 4, а также зве-

нья 5 и 6 имеют общий вал и вращаются с оди-

наковой скоростью. Ведущее колесо 2 приво-

дится в движение от двигателя M, установлен-

ного в центре круговой направляющей. Шкивы 

4 и 5 могут быть перестановлены местами для 

изменения скоростей кареток 9. 

Общая подвижность гексапода равна одному. 

Поэтому для получения определенного движе-

ния платформы 11 требуется задание входного 

движения единственному звену. В данном слу-

чае ведущим звеном является колесо 2. 

Принцип работы гексапода заключается в 

следующем. При вращении колеса 2 движение 

передается на шестерни 3 и ведущие шкивы 4, а 

затем через ременную передачу на ведомые 

шкивы 5 и кривошипы 6. Кривошипы 6 приво-

дят в действие камни 7, перемещающиеся вдоль 

кулис 8, которые направляют каретки 9 относи-

тельно круговой направляющей 1. Смещение 

кареток 9 передается на штанги 10, которые 

ориентируют платформу 11 в пространстве.  

Выводы. Приведена кинематическая схема 

нового одноподвижного гексапода с круговой 

направляющей. Его применение целесообразно 

при конструировании различных медицинских 

устройств, например, при создании механизмов 

тестирования суставов, в которых требуется  
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Рис. 1. Кинематическая схема одноподвижного гексапода с круговой направляющей (обозначение позиций –  

в соответствии с рис. 2) 
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Рис. 2. Плоский механизм основания с центральным вращательным приводом: вид сверху и вид слева 
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воспроизведение циклических движений выход-

ного звена по заданной траектории. Кинемати-

ческая схема предлагаемого гексапода может 

быть использована и при разработке вибро-

устройств, где также требуется циклическое 

движение выходного звена. Кинематическая 

схема данного механизма может быть оптими-

зирована путем уменьшения числа кинематиче-

ских цепей,  а также замены зубчатых передач 

на рычаги с целью уменьшения веса конструк-

ции и стоимости ее изготовления.  
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ЭКОНОМИКА И УПРАВЛЕНИЕ 

УДК 005.96 (571.17)  

В.А. Быстров, С.Ю. Ковган, А.В. Морозова 

Сибирский государственный индустриальный университет 

ВЗАИМОСВЯЗЬ ЧЕЛОВЕЧЕСКОГО КАПИТАЛА, ЗАРАБОТНОЙ ПЛАТЫ И 

ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ТРУДА ПЕРСОНАЛА ОАО «СЛАВИНО» 

 
Под человеческим капиталом понимается за-

пас знаний, навыков и способностей, имеющих-

ся у каждого человека, которые могут использо-

ваться им в производственных или в потреби-

тельских целях. Формирование человеческого 

капитала – это процесс развития производитель-

ных способностей человека с помощью инве-

стиций в его деятельность. Инвестициями в че-

ловеческий капитал являются любые вложения в 

человека, которые влияют на рост его доходов и 

производительности труда [1 – 3]. 

Существует несколько методик оценки инве-

стиций в человеческий капитал, но в России та-

кая масштабная оценка проводится достаточно 

редко. Однако в некоторых отечественных ком-

паниях уже появилась практика оценки инвести-

ций в обучение и развитие сотрудников [4 – 5]. 

В ОАО «Славино» основными направления-

ми инвестиций в человеческий капитал пред-

приятия являются: 

– поиск и подбор специалистов: в создание 

имиджа привлекательного работодателя, разви-

тие интернет-сайтов, поиск и привлечение та-

лантов среди выпускников учебных заведений; 

– адаптация: в систему адаптации и програм-

мы вовлеченности сотрудников, систему 

наставничества «молодые – молодым»; 

– оценка, обучение и развитие: в создание кор-

поративных центров оценки, обучения и развития, 

применение игровых и командных обучающих 

программ, развитие проектной деятельности; 

– стимулирование сотрудников: в программы 

нематериального стимулирования, социальной 

ответственности и партнерства, создание «гиб-

кого офиса», спортивных и профессионально-

соревновательных программ; 

– формирование корпоративной культуры: в 

развитие внутренних коммуникаций, создание 

банков идей, корпоративных легенд и традиций, 

поддержки и взаимопомощи, как указывал в 

своей работе М. Мейер [6].  

Общеизвестно, что инвестиции в человече-

ский капитал предприятия направлены на по-

вышение производительности труда работников 

предприятия. Производительность труда – один 

из важнейших показателей эффективности про-

изводства. От ее систематического роста зависят 

успехи в развитии организации, повышение бла-

госостояния этого предприятия, в том числе и 

конкурентоспособность на рынке. Расчет пока-

зателей использования трудовых ресурсов ОАО 

«Славино» представлен в таблице. 

Анализ приведенных данных демострирует по-

вышение эффективности использования трудовых 

ресурсов в отчетном периоде по сравнению с 

предыдущими периодами. Среднегодовая выра-

ботка на одного работника, относящегося к произ-

водственно-промышленному персоналу (ППП), за 

аналогичный период с 2015 – 2017 гг. увеличилась 

с 803,7 до 1005,4 тыс. руб./чел. к концу отчетного 

года. По сравнению с 2016 годом наблюдается 

некоторое (на 1,9 %) снижение показателя, что 

связано с приемом дополнительных работников 

для обслуживания нового оборудования. Средне-

годовая выработка основных рабочих увеличилась 

в 2017 году до 1289,3 тыс. руб./чел. 

За анализируемый период наблюдается рост 

производительности. Темп роста показателя со-

ставил 127,9 % в 2016 году и 98,3 % в 2017 году 

(за счет вновь принятых 13 работников).  

На рис. 1 представлена динамика среднего-

довой выработки рабочего и производительно-

сти труда работников ОАО «Славино». 

Анализ использования персонала, рост произ-

водительности труда необходимо рассматривать 

в тесной связи с оплатой труда: с ростом произ-

водительности труда создаются реальные пред-

посылки для повышения его оплаты. В свою оче-

редь повышение уровня оплаты труда способ-

ствует росту мотивации производительности.  

На рис. 2 представлена динамика средней за-

работной платы и производительности труда в 

ОАО «Славино». 

Положительным фактором, характеризую-

щим работу предприятия, является превышение 

темпов роста производительности труда над 

темпами роста заработной платы работников 

ОАО «Славино» в 2016 году. В отчетном периоде 

темп роста заработной платы составил 106,7 %, а 

производительность труда снизилась на 1,7 %.  
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Анализ использования трудовых ресурсов ОАО «Славино» 

 

Показатель 

Значение показателя 

Абсолютное  

отклонение,  

тыс. руб. 

Темп роста, 

% 

2015 г. 2016 г. 2017 г. 
2016/ 

2015 

2017/ 

2016 

2016/ 

2015 

2017/ 

2016 

Выручка от реализации, тыс. руб.  338339 434627 438359 96288 3812 128,5 100,9 

Себестоимость продукции, тыс. руб.  242287 270572 260028 28285 –10544 111,7 96,1 

Инвестиционные затраты в развитие персонала,  

тыс. руб. 
218 346 362 128 16 158,7 104,6 

Доля инвестиционных затрат на развитие пер-

сонала в структуре себестоимости 
0,0009 0,0013 0,0014 0,0004 0,0001 144,4 107,7 

Среднесписочная численность работников, чел. 454 456 468 2 12 100,6 104,7 

Численность ППП, чел. 421 424 436 3 12 100,7 102,8 

в том числе: рабочих, чел. 320 322 340 2 18 101,1 105,6 

Среднегодовая выработка одного ППП,  

тыс. руб./чел. 
803,7 1025,1 1005,4 221,4 –19,7 127,5 98,1 

Среднегодовая выработка на одного рабочего,  

тыс. руб./чел. 
1057,3 1349,8 1289,3 292,5 –60,5 127,6 95,6 

Производительность, тыс. руб./чел. 745,2 953,1 936,7 207,9 –16,4 127,9 98,3 

Фонд оплаты труда, тыс. руб. 161478 171651 183659 10173 12008 106,3 107,0 

 

В 2017 г. рост производительности труда ниже, 

чем рост средней заработной платы, хотя в 

предыдущем году рост производительности 

труда был выше, чем рост заработной платы 

(рис. 2). 

Инвестиционные затраты в развитие персо-

нала ОАО «Славино» за рассматриваемый пери-

од выросли в течение рассматриваемого периода 

до 362 с 218 тыс. руб. Доля инвестиционных за-

трат на развитие персонала увеличилась с 0,0009 

до 0,0013. На рис. 3 показана динамика темпов 

роста производительности труда работников и 

инвестиционных затрат в развитие персонала в 

ОАО «Славино». 

Таким образом, уровень инвестиционных за-

трат в трудовой капитал в 2016 году значительно 

превышает темп роста производительности труда, 

в отчетном году темп роста показателя также вы-

ше.  

В целом можно утверждать, что предприятие с 

каждым годом увеличивает инвестиционные за-

траты, при этом наблюдается также значительный 

рост производительности труда. Некоторое сни-

жение производительности труда в 2017 году, 

скорее всего, связано с внешними факторами, 

негативно повлиявшими на деятельность ОАО 

«Славино». 

Поэтому можно говорить о конкурентном 

преимуществе ОАО «Славино» в сфере управ-

ления трудовыми ресурсами. 

 

 
 

Рис. 1. Динамика изменения среднегодовой выработки (1) и производительности труда (2) работников ОАО «Славино» 
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Рис. 2. Динамика изменения средней заработной платы ( ) и производительности труда ( )  

работников ОАО «Славино» 

 

Можно отметить, что к концу отчетного года 

эффективность использования трудовых ресур-

сов на предприятии ОАО «Славино» увеличива-

ется по сравнению с началом анализируемого 

периода; прогнозные значения показателей к 

концу 2018 года указаны на рис. 4. 

По мнению зарубежных авторов [7 – 9] инве-

стиционная деятельность предприятия должна но-

сить целенаправленный, последовательный харак-

тер, ориентированный на формирование стратеги-

ческого человеческого потенциала предприятия, 

что является основой для создания долговременных 

конкурентных преимуществ предприятия. 

Исследования [10 – 12] свидетельствуют, что 

в этой связи представляется целесообразной 

адаптация известных инструментов инвестици-

онного менеджмента к специфическим особен-

ностям персонала предприятия как объекта ин-

вестиционной деятельности, включая разработ-

ку комплексных инвестиционных проектов в 

данной области. 

Выводы. Инвестиции в формирование челове-

ческого капитала имеют важнейшее значение для 

менеджмента и непосредственно сотрудников 

организации. В таком аспекте инвестиции позво-

ляют не только повысить эффективность исполь-

зования всех материальных и нематериальных 

активов, но и сформировать корпоративную 

культуру, основанную на командном духе. Сле-

довательно, при разработке инвестиционных 

проектов по формированию человеческого ка-

питала необходимо учитывать различные инте-

ресы инвесторов. 
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Рис. 3. Динамика уровней производительности труда ( ) и изменения инвестиционных затрат ( )  

в развитие персонала предприятия 
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Рис. 4. Зависимость темпов роста средней заработной платы (1), производительности труда (2), объема реализации (3) и 

численности персонала (4) в зависимости от изменения объема производства 
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ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ УПРАВЛЕНЧЕСКОГО УЧЕТА И ИХ ВЛИЯНИЕ  

НА ОРГАНИЗАЦИЮ УЧЕТА 

 
Система управленческого учета подразуме-

вает наличие некоторого набора общих и част-

ных принципов, которые должны регулировать 

правила отражения объектов учета и сферы ис-

пользования методических приемов. Поскольку 

управленческий учет является компонентом об-

щей системы бухгалтерского учета, то те прин-

ципы, которые сформированы для финансового 

бухгалтерского учета, принимаются и в управ-

ленческом учете. Однако последний формирует 

информацию для планирования, принятия ре-

шений, выработки стратегии предприятия и 

оценки деятельности, а процедуры его ведения 

должны соответствовать принципам формиро-

вания информационных систем о производстве в 

условиях использования сложнейшего научного 

инструментария – системного подхода, а в по-

следнее время – ситуационного подхода. Следо-

вательно, управленческий учет должен опериро-

вать такими принципами, которые будут соот-

ветствовать трем концепциям построения. 

Наметившаяся тенденция интегрирования 

управленческого учета в процесс управления про-

изводством требует за соблюдения о общих о законо-

мерностей о менеджмента, отражающих к взаимосвя-

зи за между он различными он элементами ну управленче-

ской ну системы во производства. о В и нее во входят: за раз-

работка ну и он освоение к новой и продукции, к ассорти-

ментной он политики, к технологического на менедж-

мента; на обеспечение о производства он материально-

производственными о ресурсами; на разработка ну и во 

проведение и кадровой к политики; о обеспечение за ка-

чества во и во конкурентоспособности на продукции; за 

повышение  оэффективности на производства; и орга-

низация, к выбор  нметодов за и за каналов за сбыта; к опре-

деление он организационной ну структуры о управления.  

оВсе и компоненты, он образующие эту ну систему, во под-

чинены за принципам ну централизации за и к децентра-

лизации во в о управлении, к их восочетанию, о ориента-

ции на на во долгосрочные и цели ну развития и и о участие и 

работников за в и управлении. 

Таким образом, на к за принципам во бухгалтерского  

управленческого на учета на производства во можно о отнести:   

 непрерывность к деятельности о предприятия; 

 использование к единых он единиц он измерения во 

для во планирования он и за учета  он(планово-учетных); 

 оценку во результатов он деятельности о подраз-

делений за предприятия; 

 преемственность он и за многократное во исполь-

зование он первичной к и ну промежуточной за инфор-

мации  ндля и принятия о решений; 

 формирование за показателей у внутренней и от-

четности и как и основы к коммуникационных ну свя-

зей о между во различными ну уровнями; 

 учет о по  себестоимости; 

 применение к нормативного он и во бюджетного  и 

(сметного) о методов  ну контроля о за о затратами, о 

финансами, ну коммерческой он деятельностью; 

 объективность, во полноту к и на аналитичность,  о 

которые за обеспечивают и исчерпывающую ну ин-

формацию о об он объектах о учета; 

 периодичность, и отражающую и производ-

ственный о и о коммерческий и циклы о предприятия, и 

установленные на учетной к политикой; 

 оценку на результатов и деятельности на струк-

турных о подразделений; 

 соответствие он доходов на и и расходов о на во осно-

ве  временной о определенности он фактов он хозяй-

ственной ну деятельности. 

Предложенный  здля к рассмотрения во перечень на 

принципов, во имеющих во отношение он к во разным во 

концепциям и управленческого и учетаза производ-

ства, о можнок представитьо следующим и образом: 

 – принципы, на обусловленные во требованиями на 

бухгалтерского к учета; 

– принципы, к формирующие к состав на и к проце-

дуры и ведения о управленческого на учета; 

– принципы, он определяющие о направления он и к 

способы за управленческого ну учета ну в к конкретных он 

ситуациях во управления за производством. 

Рассмотрим во лишь к некоторые во из он них, на кото-

рые он формируют во науку он об к управленческом к учете 

заи ну являются за системообразующими к (см. таблицу). 

Принципы, за обусловленные ну требованиями во 

бухгалтерского во учета, во устанавливают во основ-

ные за методологические он подходы ну к на определе-

нию за сущности к управленческого за учета. В о то же о 

время  особенности ну отражения на информации во в он 

его к системе ну позволяют во несколько ну по-иному на 

трактовать во условия на их о реализации. о Так, о прин-

цип ну непрерывности за деятельности о выражается и 

отсутствием он намерений о самоликвидироваться о  
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Принципы о управленческого он учета о производства 

Принципы 

Обусловленные ну тре-

бованиями и бухгалтер-

ского о учета 

Формирующие ну состав он и за процедуры он ведения ну 

управленческого к учета 

Определяющие за направления ну и о 

способы и учета во в и конкретных он 

ситуациях во управления и производ-

ством 

– непрерывность на дея-

тельности за предприя-

тия  ну 

– уместность 

– существенность 

– достоверность  на 

– учет за по за себестоимо-

сти 

– периодичность 

– соответствие он дохо-

дов за и к расходов 

 

– единство к единиц о измерения и в за планирова-

нии о и ну учете во хода он производства 

– преемственность о и многократное за исполь-

зование за (преемственности) первичной к и за 

промежуточной ну информации  на 

– полнота он и ну аналитичность,  ообеспечиваю-

щие к исчерпывающую он информацию о об о       

объектах ну учета  к 

– нормативный и и о бюджетный  ну(сметный) за 

методы  н контроля во за и движением о производ-

ства, за нарастанием ну затрат на и он результатами на 

производства  он 

– логичность о формирования на показателей он 

внутренней и отчетности, на отражающих за ком-

муникационную на связь он между о уровнями на и к 

объектами ну управления 

–  опериодичность, к отражающая на про-

изводственный и и во коммерческий ну цик-

лы  он 

– учет ну затрат на по ну процессам  идеятель-

ности о предприятия 

– учет о затрат и на ну основе за движения о 

продукта 

– соответствие за доходов к и ну расходов во 

на и основе он временной о определенности о 

факторов о хозяйственной о деятельно-

сти  он 

– признание и результатов за деятельно-

сти во структурных ну подразделений ну 

предприятия 

 

 

или он сократить о масштабы ну производства за и о 

означает, на что  опредприятие на будет во развиваться ну в во 

будущем.а Этот к принцип на нацеливает и бухгалте-

ров о на ну создание за информационного он обслужива-

ния к для он решений, ну имеющих к долгосрочный о ха-

рактер, за таких, ну как во проведение за анализа к конку-

рентоспособности на производства во продукции, он 

поставок и сырья о и он материалов, ну изменения  о ас-

сортимента за и и освоения он новых к продуктов, он инве-

стиций за и на т.д. во Этот принцип к позволяет за выбрать на 

способы во оценки на затрат за и к продукции о как за реали-

зованной о покупателям, к так за и и оставшейся ну в за 

производстве он и на на ну складах во предприятия. 

Остальные он принципы и традиционного он бухгал-

терского за (финансового) за учета к в ну рамках к управ-

ленческого к будут и подчиненными. 

Принцип о уместности во проявляется он в к любом за 

случае он при он выборе на объекта к наблюдения, и объема  

информации он об на этом на объекте за и за возможности  

ноказывать во влияние во на во управленческие о реше-

ния.  онКачество за информации на о ну том о или ну дру-

гом во объекте и наблюдения на оценивается он с и точки к 

зрения за ее исущественности, он то ну есть  своевре-

менности о представления на для и принятия и реше-

ния ну или во контроля.  Информация к учитывает о 

условия, о в и которых и принимается ну решение, о це-

левые он критерии он и он возможные во последствия и 

рассматриваемых к альтернатив. 

Принципы, за формирующие о состав во и ну проце-

дуры он ведения во управленческого к учета, он опреде-

ляют на перечень во объектов на наблюдения, на их и клас-

сификационные ну характеристики о и на единицы во 

измерения, о включая во информацию к нефинансово-

го и характера, за процедуры к отслеживания во проте-

кающих во на и предприятии о производственных на 

процессов о в во реальном на масштабе на времени, он пе-

речень за показателей за внутренней и отчетности во за за 

короткие к промежутки о времени. 

Применение о в и планировании за и и учете за единых в 

планово-учетных к единиц и измерения к обеспечи-

вает к прямую за и ну обратную к связь он между о установ-

лением к количественных о и и качественных во целей и 

предприятия о и за его на производственных во подраз-

делений на и к степени он фактического за достижения к 

этих  целей. во Планово-учетные он единицы о раскры-

вают к содержание и планирования к на к разных о его и 

уровнях. С и их о помощью на разрабатывают к мето-

дологию и системы к учета, на основанную к на во тесной за 

взаимосвязи он показателей за движения о производ-

ства о и кнарастания он производственных во затрат, а 

также о определения за финансовых ну результатов. 

На ну разных и уровнях и планирования он планово-

учетные ну единицы за или и более и укрупнены, к или, и 

напротив, к детализированы к по за сравнению к с к 

учетными на единицами ну выпуска за продукции.  нуВ за 

основе  детализации о заложен ну принцип во перехода он 

от на более к крупных к единиц к на он уровне и предприя-

тия  и(изделие, ну производственный во заказ, во серия о 

изделий, он наименование о и во прочие)  нак он более о мел-

ким о – ну на на уровне за цеха, он участка, к бригады  

и(деталь, к операция, на комплекс на операций,  намаши-

нокомплект, и узловой он комплект, за бригадный за 

комплект ну и и др.). 

Следует и отметить, за что он планово-учетные он 

единицы во и единицы о измерения ну готовой к про-

дукции,  сданной он на и склад, во применяемые к в он бух-

галтерском на учете, ну идентичны. к Кроме к того, ну на за 

уровне и предприятия и планово-учетные о единицы и 

совпадают к с о объектами о калькулирования ну или ну 

являются и их он частью.  оНа во уровне за структурных во 
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подразделений и планово-учетные во единицы он мо-

гут ну быть ну использованы и при на выборе во объектов к 

учета к затрат. 

Согласно во принципу ну преемственности он и во 

многократного о использования  во (комплексности) за 

система и учета за ведется к на ну основе на сбора, он обра-

ботки  и он транспортирования и данных и первичного ну 

учета он для к двух на компонентов к системы на бухгал-

терского ну учета.а Информация, во подготовленная во в ну 

рамках к управленческого ну учета, о нередко ну под-

крепляется к и он дополняется на данными ну финансово-

го во учета, о и во наоборот.у Этот во принцип во предпола-

гает он разовую за фиксацию он данных во в за первичных ну 

документах на или  производственных и расчетах о и ну 

многократное и их за использование во при и всех во видах 

нууправленческой и деятельности к без и повторной он 

регистрации и или он расчетов. Этот ну принцип и поз-

воляет ну создать о на на предприятии он рациональную во 

и о экономнуюна систему во учета во сообразно во его он 

размерам за и он масштабам он производственной он дея-

тельности.за Реализация на принципа и комплексно-

сти и означает, к что за из  за минимального на количества к 

данных ну получают во максимально ну необходимое за 

для за управленческих он решений ну количество он ин-

формации. 

Принцип на полноты за и и аналитичности за инфор-

мации и предполагает, о что и в во рамках во управленче-

ского к учета и создаются ну информационные за усло-

вия о для о осуществления во функций: к экономиче-

ского за анализа о путем и сравнения к текущих ну ре-

зультатов ну с к запланированными;у выявления на 

конкретных о факторов, и влияющих на на о результа-

ты; и контроля за поставленных он целей к и на возможно-

стей за их он достижения; во регулирования ну путем ну 

корректировки и целевых на установок он в за реальном ну 

времени к для ну определения за и о устранения во внут-

ренних за и к внешних на ограничений, на мешающих он 

достижению о поставленных и целей; и планирова-

ния и путем о разработки и альтернативных и меро-

приятий, на направленных к на о элиминирование ну 

негативных он сторон за в за деятельности на предприя-

тия за или на его он производственных на подразделений. 

Этот и принцип за проявляется он через к показатели ну 

внутренних за отчетов, о которые он должны он быть во 

представлены он в он удобном он для о анализа о виде, ну не за 

требовать он дополнительной во аналитической во об-

работки, ну не  предусматривать и обратных он синтезу во 

(от и низших во до к высших и уровней за управления) он 

процедур. Нарушение во вышеназванного и принци-

па на приводит за к за потере и оперативности за и ну удоро-

жанию к содержания о системы о управления. 

Особого во внимания о заслуживает во принцип он 

нормативного ну и о бюджетного и (сметного) во метода на 

управления за затратами, ну финансами, к коммерче-

ской и деятельностью. за Этот принцип к использует-

ся нана ну крупных к предприятиях к как он инструмент за 

планирования, ну контроля о и ну регулирования. он 

Бюджетный за цикл он состоит о из ну процедур за плани-

рования он всех о сфер за деятельности он подразделе-

ний; на суммирования ну проектных и решений о всего на 

коллектива; он расчета к проекта к бюджета; о расчетов во 

вариантов на плана и и он внесения и корректив; за окон-

чательного о планирования он и ну учета и изменяю-

щихся во условий на и  отклонений к от н запланирован-

ных. 

Управленческий к учет, о обладая за принципом на 

логичности он формирования о показателей ну внут-

ренней во отчетности, на так к обобщает  за показатели на 

по зданным во первичного во учета, он что во они за стано-

вятся и системой он внутренней он коммуникации.на На и 

нулевом он уровне во учетная ну информация во возника-

ет о в к первичных к документах, и отчетах а основных к 

и о вспомогательных ну цехов. за На за первом во уровне 

информация      на группируется за в во сводных он докумен-

тах о отдела и снабжения, за внешней за кооперации, о 

производственных на подразделений,у сбытового за и во 

финансового о отделов, к бухгалтерии, о складского ну 

хозяйства. На он последующих за уровнях ну проводят-

ся во объединение к и ну формирование и отчетных и по-

казателей и в ну функциональных о отделах  озаводо-

управления  и(главного за конструктора, и главного ну 

технолога, о главного за механика, ну отдела и кадров он и и 

другое).  онНа о самом к верхнем ну уровне  

ну(производственно-диспетчерский, на планово-

экономический  нотделы во и к бухгалтерия) и проис-

ходит и обобщение и сводной ну информации, и посту-

пившей во из во структурных во подразделений, на и он пре-

образование о ее и в и результирующую. о Содержа-

ние во отчетов на зависит к от за их на целевого и назначения на 

или на должности на руководителя, он для и которого ну 

они за предназначены.  оБухгалтеры-аналитики за со-

ставляют и отчеты  по во анализу на себестоимости ну в во 

целях он определения  доходности и продукции, к сме-

ты о для он планирования к будущих он расходов, к теку-

щие ну отчеты и производственных и подразделений и 

для он оценки и результатов ну работы, во отчеты  ио во за-

тратах за на во производство во для к принятия ну опера-

тивных во решений, и отчеты к по он исполнению он смет ну 

капитальных и вложений во для во долгосрочного и пла-

нирования за или на прогнозирования о и за прочее. 

Принципы, за определяющие к направления ну и он 

способы ну учета о в и конкретных на ситуациях за управ-

ления за производством, ну ориентируют за систему и 

управленческого во учета во на о использование и спе-

цифических ну приемов и обобщения во информации  нас  

воцелью он обоснования о принимаемых к решений. за К ну 

таким на принципам ну относятся: к периодичность во 

производственного во и во коммерческого он циклов, за 

учет о затрат он по за процессам на деятельности, и соот-

ветствие на доходов на и за расходов, на признание во ре-

зультатов во деятельности на структурных на подразде-

лений. 

Принцип и периодичности, о отражающий и про-

изводственный и и на коммерческий и циклы на пред-



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 4 (26), 2018 

 - 62 - 

приятия, к важен во для за построения он системы о управ-

ленческого на учета.о Информация к для за руководи-

телей о необходима во тогда, к когда к это и целесооб-

разно. Сокращение во времени за может он значительно к 

уменьшить на точность к информации, и подготов-

ленной  бухгалтерами-аналитиками, и но на дает он 

возможность и определить  он тенденции. 

Принцип во учета к затрат во по ну процессам за дея-

тельности о предприятия во предполагает он группи-

ровку за затрат на по ну основным о и  за вспомогательным ну 

видам и деятельности. При и этом о первые ну создают он 

стоимость он для он потребителя, ну а о вторые на влияют во 

на ну ее о создание.  оТакой за принцип к необходим за для он 

оценки  деятельности на каждого за подразделения, и 

участвующего он в на производстве и и ну реализации во 

продукции,  и на для установления во доли он их о ответ-

ственности за за и общие на показатели. 

Принцип к соответствия ну доходов во и о расходов к 

на за основе ну временной о определенности и факторов о 

хозяйственной ну деятельности о устанавливает  

способ и отбора на информации о для за управленческих к 

решений, и касающихся ну разных ну периодов о дея-

тельности ну предприятия ну в о целях ну установления и 

цен он на он продукцию, работы и услуги, для отсле-

живания исполнения тактики и выработки стра-

тегии предприятия. В основу этого принципа 

положена группировка доходов и затрат по вре-

мени их возникновения и окончания производ-

ственных процессов с учетом факторов внешней 

среды. 

Признание результатов деятельности структур-

ных подразделений – один из основополагающих 

принципов построения системы управленческо-

го учета. При всем различии организационных 

форм на предприятиях управленческий учет 

должен быть связан с оперативно-

производственным, технико-экономическим 

планированием и прогнозированием. В сово-

купности с системой планирования и контроля 

управленческий учет представляет собой меха-

низм управления цехом, участком, бригадой. 

Оценка результатов деятельности предусматри-

вает определение тенденций и перспектив каж-

дого подразделения в формировании прибыли 

от производства до реализации продукта.  

В совокупности перечисленные принципы 

образуют полный и достаточно логичный набор 

моделей построения системы учета, соответ-

ствующих и удовлетворяющих требованиям 

всех трех концепций бухгалтерского управлен-

ческого учета производства. 
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В принятом в России федеральном государствен-

ном образовательном стандарте «Горное дело» (2011 

г.) нашел отражение компетентностный подход к 

профессиональному образованию. При этом необ-

ходимые горному инженеру компетенции приобре-

таются в процессе лекций, практических и лабора-

торных занятий, учебной и производственных прак-

тик, научно-исследовательской работы. Сравнитель-

ный анализ учебных планов и программ российских 

и зарубежных университетов, реализация которых 

позволяет получить квалификацию «горный инже-

нер», показал, что общие представления о необхо-

димых современному горному инженеру професси-

ональных компетенциях во всем мире схожи. Одной 

из основных особенностей современного образова-

ния горного инженера является широкое использо-

вание современных образовательных технологий, 

компьютерных комплексов для 3D-моделирования 

месторождений и проектирования, а также элек-

тронных информационных ресурсов [1]. 

В связи с непрерывным развитием и совер-

шенствованием техники и технологии ведения 

горных работ возникла проблема отставания 

методического обеспечения учебного процесса 

от фактического состояния предмета обучения 

на действующих предприятиях и необходимость 

непрерывного обновления знаний, умений и 

навыков у будущих специалистов. 

Решение проблемы путем ежегодного обнов-

ления учебных планов (с последующей коррек-

тировкой рабочих программ, методических ука-

заний, фондов оценочных средств и т.д.) пока не 

дало нужного эффекта. По мнению авторов ре-

шена рассматриваемая проблема может быть 

путем внедрения компьютерных лабораторных 

работ (КЛР). Эффективность обучения с помо-

щью КЛР обусловлена прежде всего возможно-

стью студентов непосредственно взаимодей-

ствовать с материалом курса. В систему оценки 

КЛР заложена проверка соответствия получен-

ных результатов существующему и перспектив-

ному уровням развития техники и технологии 

ведения горных работ. 

Одной из существенных особенностей реали-

зации компьютерной лабораторной работы по 

дисциплине «Технология отработки пологих пла-

стов» [2 – 5] является встроенный расчет техни-

ко-экономических показателей, которые могут 

быть использованы для сравнения эффективности 

предлагаемых технических решений с достигнуты-

ми на передовых шахтах Кузбасса и других регио-

нов со сходными горно-геологическими условиями. 

В качестве участков-аналогов могут быть 

приняты объекты, характеристика которых при-

ведена в таблице. 

Для реализации такого сравнения предлага-

ется использовать интегральную оценку эффек-

тивности принимаемых решений, которая бази-

руется на показателе интегрального функциона-

ла. Этот функционал определяется как результат 

математического сопоставления принятых пока-

зателей эффективности сравниваемых вариантов 

с помощью специального метода теории приня-

тия сложных решений [6]. Для оценки n вариан-

тов решения с аналогичным комплексом показа-

телей (критериев) эффективности {Ii} = I1, I2, …, 

Im} формируется прямоугольная матрица А из 

показателей проектов размером m×n (где m – 

количество учитываемых показателей; n – коли-

чество вариантов решения): 

      

        A ={Iij} = 

𝐼11 𝐼12 …
𝐼21 𝐼22 …
… … …
𝐼𝑖1 𝐼𝑖2 …
… … …

𝐼𝑚1 𝐼𝑚2 …

 𝐼1𝑗 … 𝐼1𝑛

 𝐼2𝑗 … 𝐼2𝑛

… … …
 𝐼𝑖𝑗 … 𝐼𝑖𝑛

… … …
  𝐼𝑚𝑗 … 𝐼𝑚𝑛

  (1) 

 

В приведенной матрице Iij – значение i-го тех-

нико-экономического показателя для j-го вариан-

та технологической схемы очистного участка. 

Каждый вектор-столбец {Ij} соответствует одному  
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Характеристика объектов для создания матрицы выбора показателей эталонного проекта 

Шахта,  

пласт 

Мощность, 

м 

Суточная 

добыча, 

т/сут 

Очистной ком-

байн, мощность 

режущей, кВт 

Проходческий ком-

байн, мощность ре-

жущей, кВт 

Удельное 

проведение 

выработок, 

м/1000 т 

Им. В.Д. Ялевского, 

пл. 50 
3,20 – 3,60 38740 

SL-900, 

2×450 

MB-670, 

270 
3,40 

Им. В.Д. Ялевского, 

пл. 52 
4,50 26798 

SL-500, 

2×450 

П-110, 

2×55 
3,10 

Талдиннская-

Западная 2, пл. 70 

 

4,37 

 

12900 

SL-500, 

2×450 

MB-670, 

270 
2,95 

Алардинская, пл. 3 3,60 9448 
KSW-1140 

2×250 

КСП-32, 

110 
4,26 

Ерунаковская VIII, 

пл. 48 
2,10 8700 

KSW-460, 

2×250 

КП-21, 

110 
5,37 

Усковская, пл. 50 2,66 8200 
KSW-460, 

2×250 

КП-21, 

110 
4,95 

Есаульская, пл. 26а 2,10 4724 
KSW-460, 

2×250 

КП-21, 

110 
5,43 

 
набору показателей для определенного варианта. 

Чтобы оценить принятое решение по совокуп-

ной оценке эффективности, требуется вычис-

лить для каждого варианта значение некоторого 

функционала Кинт.j = f{Iij}. По значениям этих 

функционалов составляется убывающий или 

возрастающий ряд сравниваемых вариантов ре-

шений: 

 

Кинт.1  ≤≥ Кинт.2 ≤≥ …. ≤≥ Кинт.j  ≤≥ ….. ≤≥ Кинт.n. (2) 

   

Методом суммарных среднеквадратичных от-

клонений можно определить параметры «эталон-

ного решения», когда в каждой строке (1) нахо-

дятся оптимальные значения, соответствующие 

минимуму или максимуму показателя. Эти эта-

лонные значения независимо от того, какому 

варианту решения они принадлежат, в комплек-

се составляют условное эталонное решение. 

Следующим шагом является переход к безраз-

мерной относительной форме с помощью вели-

чины  

 

              δ𝑖𝑗 =
|𝐼𝑖

эт−𝐼𝑖𝑗
ф

|

|𝐼𝑖
max−𝐼𝑖

min|
,   (3) 

 

где 𝐼𝑖
эт – значение i-го показателя для эталонно-

го решения; 𝐼𝑖𝑗
ф

 – значение i-го показателя для    

j-го варианта решения; 𝐼𝑖
max и 𝐼𝑖

min – максималь-

ное и минимальное значение i-го показателя. 

После вычисления по формуле (3) относи-

тельных отклонений модель натуральных значе-

ний показателей заменяется матричной моделью 

относительных отклонений 

 

     {δij}=

δ11 δ12 …
δ21 δ22 …
… … …

δ𝑖1 δ𝑖2 …
… … …

δ𝑚1 δ𝑚2 …

 δ1𝑗 … δ1𝑛

 δ2𝑗 … δ𝐼2𝑛

… … …
 δ𝑖𝑗 … δ𝑖𝑛

… … …
  δ𝑚𝑗 … δ𝑚𝑛

.  (4) 

 

В качестве суммирующей функции по j-му 

варианту обоснована квадратичная средняя 

арифметическая функция  

 

 
2

инт

1

(δ ) = (δ φ ) ,
m

. j ij ij i

i

K f min


   (5) 

 

где φ𝑖 – коэффициент важности i-го показателя. 

С учетом вышеизложенного формула для 

определения итоговой оценки принятых в ком-

пьютерной лабораторной работе технических 

решений может быть представлена как 

 

 0

1 1

,
N M

i j

i j

r
S S p q k

R 

       (6) 

 

где S0 – максимально возможная оценка; pi – 

значение i-го показателя несоответствия требо-

ваний нормативным документам по промыш-

ленной безопасности в угольной отрасли; qj – 

значение j-го показателя несоответствия типо-

вым технологическим схемам подготовки и от-

работки угольных пластов; k – весовой коэффи-

циент учета влияния расчетных технико-

экономических показателей; r – позиция в ран-

жировке по значениям 𝐾инт.𝑗; R – общее число 

позиций в ранжировке по значениям 𝐾инт.𝑗. 
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В качестве элементов множества критериев 

предлагается использовать относительные пока-

затели: нагрузку на очистной забой с одного 

метра мощности пласта; удельную протяжен-

ность подготовительных выработок на 1000 т; 

участковую себестоимость угля, руб./т; факти-

ческую удельную энергоемкость подготови-

тельных и очистных работ. 

Выводы. Предложенный подход позволит по-

высить эффективность использования компью-

терных лабораторных работ в учебном процессе 

и приблизить обучение к реальным условиям 

принятия технологических решений на горных 

предприятиях Кузбасса (юг Кузбасса). 
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ОТКЛИКИ, РЕЦЕНЗИИ, БИОГРАФИИ 

ВИКТОРУ НИКОЛАЕВИЧУ ФРЯНОВУ – 80 ЛЕТ 

 

 
 

4 декабря 2018 г. исполняется 80 лет со дня 

рождения и 55 лет научно-педагогической дея-

тельности выдающегося горного инженера, из-

вестного ученого, профессора, доктора техниче-

ских наук, Почетного работника угольной про-

мышленности, Заслуженного работника высшей 

школы Российской Федерации, заведующего 

кафедрой геотехнологии Сибирского государ-

ственного индустриального университета Вик-

тора Николаевича Фрянова. 

Виктор Николаевич родился в г. Киселевске 

Кемеровской области, в семье шахтера. Окончил в 

1958 г. Прокопьевский горный техникум, а в 1963 г. 

Кемеровский горный институт. Виктор Николаевич 

работал в научно-исследовательском институте 

«ВНИИгидроуголь» старшим научным сотрудни-

ком, с 1970 г. – руководителем сектора лаборатории 

систем разработки и горного давления. В 1969 г. 

защитил кандидатскую диссертацию на тему «Ис-

следование характера сдвижения горных пород при 

выемке пологих угольных пластов короткими забо-

ями в условиях Кузбасса», а в 1989 г. в Институте 

угля и углехимии СО РАН защитил докторскую 

диссертацию «Управление геомеханическими про-

цессами и обоснование параметров систем разра-

ботки гидрошахт Кузбасса». В 1991 г. ему присвое-

но ученое звание профессора. 

С 1972 г. вся трудовая и научная деятельность 

Виктора Николаевича тесно связана с Сибирским 

государственным индустриальным университе-

том. С 1984 г. по настоящее время В.Н. Фрянов – 

заведующий кафедрой геотехнологии, которая 

занимает передовые позиции в образовательном 

процессе СибГИУ. В государственных аттеста-

ционных комиссиях ежегодно защищается 120 – 

150 дипломных проектов и работ, в которых, 

кроме подтверждения своих знаний горного дела, 

студенты проводят научные исследования по 

проблемам наукоемких технологий угледобычи. 

Вклад Виктора Николаевича в создание кад-

рового потенциала науки трудно переоценить: 

под его руководством в СибГИУ создана научная 

школа «Создание интенсивных нетрадиционных 

информационно-материальных технологий до-

бычи и переработки минерального сырья». В.Н. 

Фрянов является признанным специалистом и 

консультантом по развитию технологии отработ-

ки угольных месторождений и внедрению чис-

ленных методов в геомеханику на юге Кузбасса.  

На основе отработки метода угольных место-

рождений им разработан пакет компьютерных 

программ «Геомеханика», который развивается 

аспирантами и докторантами при проведении 

научных исследований и выполнении хоздого-

ворных работ по заказам горных предприятий. 

Под руководством Виктора Николаевича 

подготовлены 38 кандидатов и 8 докторов тех-

нических наук, которые успешно работают пре-

подавателями высших учебных заведений, ве-

дущими специалистами предприятий, руководи-

телями городского, областного и федерального 

уровней, за рубежом. 

Виктор Николаевич Фрянов – действитель-

ный член (академик) Российской Академии 

Естественных Наук, Академии Инженерных 

наук. Он активный участник международных 

выставок-ярмарок, конференций и форумов. В 

течение 20 лет он активно участвует в подготов-

ке и проведении Международной научно-

практической конференции «Наукоемкие техно-

логии разработки и использования минеральных 

ресурсов» в рамках Международной выставки-

ярмарки «Уголь России и Майнинг». Принимает 

активное участие в качестве ответственного ре-

дактора в подготовке и издании сборника работ 

по материалам этой конференции. Основные 

результаты работы конференции опубликованы, 

систематизированы в виде решений и рекомен-

даций Администрации Кемеровской области. За 

активное участие в специализированных вы-

ставках технологий горного производства 

награжден знаком «За вклад в выставочную дея-

тельность». 

Высокая эрудиция, обязательность, ответ-

ственность, взвешенность принимаемых им ре-
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шений, доверительное отношение к людям – все 

это направлено на эффективное развитие интен-

сивных технологий добычи угля. При всем гро-

мадье уже реализованных и еще только состав-

ляемых планов, при всей интенсивности своей 

научной и административной жизни Виктор Ни-

колаевич не утрачивает той оптики, которая 

позволяет ему видеть ценность и важность каж-

дого отдельного человека, с которым ему при-

ходится сталкиваться. 

Виктор Николаевич является автором более 

500 научных статей, 20 монографий, 25 учебно-

методических пособий, им получено более 20 

патентов и авторских свидетельств. Он эффек-

тивно и активно участвует в работе по грантам. 

За многолетнюю и плодотворную деятель-

ность профессор В.Н. Фрянов неоднократно от-

мечался благодарностями и почетными грамо-

тами РФ по высшему образованию, областной и 

городской администрацией. Он награжден меда-

лями «За особый вклад в развитие Кузбасса» III 

степени, «За доблестный труд», «Лауреат пре-

мии Академии горных наук», «60 лет Дню шах-

тера», «65 лет Кемеровской области», «Ветеран 

труда», знаком «Трудовая слава» III степени, 

«Горняцкая слава» I, II, III степеней, «Почетный 

работник угольной промышленности», «Лауреат 

премии Кузбасса», серебряным знаком «Горняк 

России». Указом президента Российской Феде-

рации от 24.10.17 № 512 Виктор Николаевич 

награжден медалью ордена «За заслуги перед 

Отечеством» II степени. За большой вклад в со-

циально-экономическое развитие Кузбасса и 

подготовку кадров высшей квалификации Вик-

тор Николаевич Фрянов неоднократно получал 

премию губернатора Кемеровской области.  

Виктор Николаевич Фрянов является главой 

большой дружной шахтерской семьи. В 2015 г. 

губернатор Кемеровской области  выразил бла-

годарность научной династии Фряновых за 

большой личный вклад в развитие Кузбасса и 

бережное сохранение трудовых семейных тра-

диций.  

 

Коллеги, ученики, друзья и редакция журнала 

сердечно поздравляют Виктора Николаевича с 

юбилеем и от всей души желают крепкого здо-

ровья, жизненной энергии, семейного благополу-

чия и дальнейшей плодотворной деятельности 

на благо горного образования и науки. 
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К 80-ЛЕТИЮ ВЛАДИМИРА КОНСТАНТИНОВИЧА АФАНАСЬЕВА  

 

 

7 ноября 2018 года исполнилось 80 лет профес-

сору Сибирского государственного индустриально-

го университета (СибГИУ), Заслуженному изобре-

тателю Российской Федерации, Почетному метал-

лургу, Почетному работнику высшего профессио-

нального образования Российской Федерации, 

доктору технических наук, профессору Афанась-

еву Владимиру Константиновичу. 

В.К. Афанасьев относится к числу известных 

ученых в области материаловедения. Главным 

направлением научной деятельности профессора 

Афанасьева в течение более чем пятидесяти лет 

является исследование закономерностей форми-

рования структуры и свойств металлических 

материалов с учетом влияния и определяющей 

роли элементов внедрения – водорода, азота и 

кислорода. Основными результатами исследо-

ваний в рамках этого направления являются: 

– разработка принципов рационального леги-

рования металлических материалов, позволяющих 

уменьшить содержание в сплавах традиционных 

дорогостоящих легирующих элементов за счет 

обоснованного введения элементов внедрения; 

– разработка составов новых материалов на 

основе железа и алюминия, содержащих в каче-

стве полноправных легирующих элементов во-

дород и азот и обладающих лучшим комплексом 

свойств по сравнению с имеющимися; 

– разработка технологий обработки металли-

ческих сплавов, позволяющих улучшить свой-

ства уже имеющихся материалов и получить 

новые материалы с уникальным сочетанием 

свойств. 

В.К. Афанасьевым с сотрудниками разрабо-

тано и защищено авторскими свидетельствами 

СССР и патентами РФ более 50-ти составов 

алюминиевых сплавов с регламентированным 

коэффициентом теплового расширения, а также 

способов их получения и обработки. Разработа-

ны и рекомендованы к практическому примене-

нию схемы термоциклической обработки низко-

углеродистой стали, обеспечивающие комплекс 

высоких физико-механических свойств. Пред-

ложен и подтвержден экспериментальными ис-

следованиями новый механизм формирования 

выделений графита в чугуне. Научно обоснова-

ны представления о выделениях графита в чу-

гуне как об одном из видов водородной хрупко-

сти. Разработана и рекомендована к практиче-

скому применению ресурсосберегающая техно-

логия производства режущего инструмента из 

белого нелегированного чугуна. 

В.К. Афанасьев родился 7 ноября 1938 года в 

станице Иловайской Донецкой области. В 1962 го-

ду окончил Сибирский металлургический институт 

имени Серго Орджоникидзе по специальности 

«Металловедение, оборудование и технология 

термической обработки металлов». В 1969 году 

защитил кандидатскую диссертацию на тему 

«Металлографическое изучение причин само-

произвольного растрескивания отливок из высо-

копрочных алюминиевых сплавов» и с 1969 по 

1977 год работал в должности доцента кафедры 

металловедения Красноярского института цвет-

ных металлов. В 1977 году был избран на долж-

ность заведующего кафедрой физики металлов 

Сибирского металлургического института и пе-

реехал в г. Новокузнецк. 

В 1989 году В.К. Афанасьев защитил в Бело-

русском политехническом институте (г. Минск) 

докторскую диссертацию на тему «Повышение 

технологических и служебных свойств алюми-

ниевых сплавов с регламентированным содер-

жанием водорода совершенствованием их со-

ставов и технологии производства». В 2003 году 

за активную изобретательскую деятельность ему 

было присвоено почетное звание «Заслуженный 

изобретатель РФ». 

В должности заведующего кафедрой физики 

металлов В.К. Афанасьев проработал 35 лет. За 

это время коллективом кафедры было подготов-

лено более шестисот инженеров по специально-

сти «Физика металлов». У многих из них Вла-

димир Константинович был руководителем ди-

пломной научно-исследовательской работы. За-

слуги профессора В.К. Афанасьева в подготовке 

высококвалифицированных специалистов для 

промышленности страны отмечены званием 
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«Почетный работник высшего профессиональ-

ного образования РФ» (2000 г.), а также знаком 

«Почетный профессор Кузбасса» (2008 г.). 

В настоящее время, после реорганизации ка-

федр университета, В.К. Афанасьев работает в 

должности профессора-консультанта кафедры 

материаловедения, литейного и сварочного про-

изводства СибГИУ. 

Профессор В.К. Афанасьев имеет более 700 

научных трудов, в том числе более 150 автор-

ских свидетельств и патентов на изобретения, 10 

монографий. Под его руководством защищено 

18 кандидатских и четыре докторских диссерта-

ции. Он ведет научно-организационную дея-

тельность: является членом двух диссертацион-

ных советов Д212.252.04 и Д212.252.01, работа-

ющих  на базе Сибирского государственного 

индустриального университета, а также членом 

редколлегии журнала «Металлургия машино-

строения» (г. Москва). 

Научные разработки профессора В.К. Афана-

сьева были отмечены дипломами и наградами на 

Международных выставках: «Manufacturing 

Indonesia – 2012», «ARCA – 2010» (Хорватия), 

Петербургская техническая ярмарка – 2013. За 

свою научную разработку «Водородная плат-

форма периодической системы элементов», яв-

ляющуюся основой создания прогрессивных 

технологий получения и обработки новых мате-

риалов, он награжден двумя Золотыми медаля-

ми международных выставок IENA-2012 (Гер-

мания, г. Нюрнберг) в номинации «Изобрете-

ние/Новинка/Новый продукт», а также «Нано-

тех-2016» (Япония, Токио); на всемирной вы-

ставке INPEX-15 в г. Питтсбург (США) получил 

Гран-при, а также золотую и серебряную медали 

«За выдающееся изобретение» от Научного об-

щества Кувейта в 2016 г. 

В.К. Афанасьев – действительный член Рос-

сийской академии естественных наук. Его заслу-

ги отмечены медалью «За служение Кузбассу», 

орденом «За заслуги в материаловедении», мно-

гочисленными наградами и грамотами админи-

страции Кемеровской области. 

 

Редакция журнала, коллеги и друзья сердечно 

поздравляют Владимира Константиновича с 

юбилеем и искренне желают ему многих лет 

активной и интересной жизни, крепкого здоро-

вья и новых научных свершений. 
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РЕФЕРАТЫ 
 

УДК 620.170: 621.791 

 

Повышение свойств низкоуглеродистой стали наплавкой порошковой борсодержащей проволокой / 

Рубанникова Ю.А., Кормышев В.Е., Громов В.Е., Косинов Д.А., Романов Д.А. // Вестник СибГИУ. – 2018. – 

№ 4 (26). – С. 3. 

 

Методами современного физического материаловедения выполнены исследования структуры, фазо-

вого состава и трибологических свойств покрытия, наплавленного на низкоуглеродистую сталь электроду-

говым методом в различных режимах за один проход порошковой проволокой Fe – C – Nb – Cr – W и моди-

фицированного электронно-пучковой обработкой. Установлено, что наплавка, созданная на поверхности 

стали, приводит к формированию высокопрочного слоя толщиной не менее 7 мм с микротвердостью 13,5 

ГПа. В результате выполненных триологических испытаний установлено, что наплавленный слой обладает 

высокой износостойкостью, превышающей износостойкость исходной стали примерно в два раза. Выпол-

ненные электронно-микроскопические микродифракционные исследования наплавленного слоя выявили 

формирование эвтектики пластинчатого типа. Показано, что электронно-пучковая обработка поверхности 

наплавленного слоя приводит к формированию многофазного состояния, основными фазами которого яв-

ляются α-фаза, борид железа состава FeB и карбид бора состава В4С. Сформированная облучением интен-

сивным импульсным электронным пучком структура наплавки характеризуется сравнительно высокой из-

носостойкостью. Ил. 3. Библ. 15. 

 

Ключевые слова: сталь Hardox 450, наплавка, структура, электронно-пучковая технология, импуль-

сная обработка, микротвердость. 

 

Increasing properties of low-carbon steel by means of boron cord wire depositing / Rubannikova Yu.A, 

Kormyshev V.E., Gromov V.E., Kosinov D.A., Romanov D.A. // Bulletin of SibSIU. – 2018. – No. 4 (26). P. 3. 

 

By means of modern physical material science study of structure, phase composition and tribological prop-

erties of coating deposited on low-carbon steel by electric arc method applied in various modes in one pass using 

Fe-C-Nb-Cr-W cored wire and modified by electron beam treatment. It is established that surfacing created at steel 

surface leads to formation of high-strength layer with thickness of at least 7 mm with microhardness of ~ 13.5GPa. 

As a result of the performed triologic tests it was established that weld layer has high wear resistance, exceeding 

wear resistance of the initial steel twice. Electron microscopic microdiffraction studies of the deposited layer have 

revealed formation of a plate-type eutectic. It is shown that electron-beam treatment of surface of the deposited layer 

leads to formation of multiphase state, the main phases of which are α-phase, FeB iron boride and B4C boron car-

bide. Formed by irradiation with intense pulsed electron beam, deposition structure is characterized by comparative-

ly high value of wear resistance. Fig. 3. Ref. 15. 

  

Keywords: Hardox 450 steel, surfacing, structure, electron-beam technology, impulse processing, micro-

hardness. 

 

 

УДК 625.143.48 

 

Методика исследования влияния режимов изотермического отжига при сварке рельсовой стали / 

Шевченко Р.А., Козырев Н.А., Куценко А.И., Усольцев А.А., Куценко А.А. // Вестник СибГИУ. – 2018. – № 

4 (26). – С. 8. 

 

Описана методика исследования влияния режимов изотермического отжига сварного соединения 

образцов из рельсовой стали. Приведены схема вырезки образцов, на которых были проведены исследова-

ния, оборудование, с помощью которого проводили исследования. Разработанная методика позволяет изме-

рить температуру в металле шва и в зоне термического влияния в процессе сварки образцов из рельсовой 

стали. По предлагаемой методике можно изучать влияние термических циклов контактной стыковой сварки 

на структуру рельсовой стали. В качестве примера показан результат использования предлагаемой методи-

ки. Ил. 5. Библ. 10. 

 

Ключевые слова: структура, рельсовая сталь, зона термического влияния, стыковая сварка. 

 

Methods of study of the effect of isothermal annealing modes of rail steel welding / Shevchenko RA, 

Kozyrev N.A., Kutsenko A.I., Usoltsev A.A., Kutsenko A.A. // Bulletin of SibSIU. – 2018. – No. 4 (26). – P. 8. 
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Method of study of the effect of modes of isothermal annealing of welded joints of rail steel samples is de-

scribed. Scheme of cutting of samples on which the research was conducted, equipment with which the research was 

conducted is provided. Developed method allows to measure temperature in weld metal and in the zone affected by 

heat during welding of rail steel samples. According to the proposed method, it is possible to study effect of thermal 

cycles of resistance butt welding on structure of rail steel. As an example, result of the proposed method application 

is shown. Fig.5. Ref. 10. 

 

Keywords: structure, rail steel, heat-affected zone, butt welding. 

 

 

УДК 658.511.5.001.2 

 

Исследование количественно-качественных характеристик технологического оборудования для об-

работки входных грузопотоков комбината / Савельев А.Н., Поплавская Н.А. // Вестник СибГИУ. – 2018. – № 

4 (26). – С. 12. 

 

Металлургический комбинат, успешно проработавший многие десятилетия, рассматривается как 

доведенная до рационального состояния сложная техническая система. Предполагается, что количественно-

качественные составляющие такой системы являются закономерными. Для выявления некоторых из зако-

номерностей рассматриваются оборудование и объемы материалов, поступающих на комбинат. Для этого 

выполнена декомпозиция данной системы. Получены соотношения объемов поставляемого материала и ви-

дов, а также количественного состава оборудования, обрабатывающего эти материалы. Установлена взаимо-

связь между группами обрабатываемого материала и группами используемого для этого оборудования. Все 

это в конечном итоге позволяет формировать аналогичные сложные технические системы в черной метал-

лургии. В силу того, что эти соотношения получены на технической системе, доведенной в течение многих 

лет ее эксплуатации до близкого к рациональному состоянию, можно ожидать, что вновь сформированные 

комбинаты также будут обладать достаточно высокой степенью их структурной стабильности. В этом слу-

чае полученные знания о параметрах структуры оборудования, используемого для обработки грузопотоков 

поставляемых материалов на комбинат, значительно снизят затраты на доводку вновь создаваемых анало-

гичных сложных технических систем. Ил. 3. Библ. 7. 

 

Ключевые слова: металлургический комплекс, сложная техническая система, оборудование, грузо-

поток, материалы. 

 

Study of quantitative and qualitative characteristics of technological equipment for handling plant input 

flows/ Saveliev AN, Poplavskaya N.А. // Bulletin of SibSIU. – 2018. – No. 4 (26). – P. 12. 

 

Metallurgical plant that has successfully worked for many decades is considered as a complex technical 

system brought to rational state. It is assumed that quantitative and qualitative components of such a system are reg-

ular. To identify some of the patterns, equipment and volumes of materials entering plant are considered, this system 

is decomposed. Obtained ratios of volumes of supplied material and its types, and quantitative composition of the 

equipment handling these materials are provided. Relationship between the groups of handled material and groups 

of equipment used for that purpose has been established. It ultimately allows us to form similar complex technical 

systems for steel making industry. As far as the ratios are obtained for the technical system brought to a state close 

to rational over many years of its operation, it can be expected that the newly designed plants will also have suffi-

ciently high degree of their structural stability. In this case, knowledge gained about parameters of structure of the 

equipment used to handle input flows of materials supplied to the plant will significantly reduce cost of fine-tuning 

of the similar newly created complex technical systems. Fig. 3. Ref. 7. 

 

Keywords: metallurgical plant, complex technical system, equipment, supply flow, materials. 

 

 

УДК 669.017.11:536.63 

 

Температурная зависимость теплоемкости и термодинамических функций алюминиевого сплава 

АЖ 4.5, легированного свинцом / Ганиев И.Н., Сафаров А.Г.,
 
Одинаев Ф.Р., Кабутов К., Ботуров К. // Вест-

ник СибГИУ. – 2018. – № 4 (26). – С. 17. 

 

Целью настоящей работы явилось экспериментальное определение теплоемкости сплава АЖ4.5 (Al 

+ 4,5 % Fe), легированного свинцом, и расчет температурной зависимости изменений термодинамических 

функций сплавов. Исследования температурной зависимости теплоемкости сплава АЖ4.5, легированного 

свинцом, проводились в режиме «охлаждения» с применением компьютерной техники и программы Sigma 

Plot. Установлены полиномы температурной зависимости теплоемкости и изменения термодинамических 
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функций (энтальпии, энтропии и энергии Гиббса) сплава АЖ4.5, легированного свинцом, и эталона (Cu), 

которые с коэффициентом корреляции Rкор = 0,999 описывают эти изменения. Установлено, что с ростом 

содержания свинца теплоемкость исходного сплава уменьшается, а от температуры – растет. Энтальпия и 

энтропия сплава АЖ4.5 и сплавов со свинцом с ростом температуры повышаются, а значения энергии Гибб-

са уменьшаются. Ил. 5. Табл. 4. Библ. 20. 

 

Ключевые слова: сплав АЖ4.5, свинец, режим “охлаждения”, теплоемкость, термодинамические 

функции, энтальпия, энтропия, энергия Гиббса. 

 

Temperature dependence of specific heat capacity and thermodynamic function of AlFe 4,5 % alloys doped 

with lead / Ganiev I.N., Safarov A.G., Odinaev F.R., Kabutov К., Boturov К. // Bulletin of SibSIU. – 2018. – No. 4 

(26). – Р. 17. 

 

The purpose of this report is experimental determination of heat capacity of AlFe 4.5 (Al + 4.5% Fe) alloy 

doped with lead and calculation of temperature dependence of changes in thermodynamic functions of the alloys. 

Investigations of temperature dependence of heat capacity of AlFe 4.5 alloy doped with lead were carried out in a 

"cooling" mode using computer equipment and Sigma Plot program. Polynomials of temperature dependence of the 

specific heat and change in thermodynamic functions (enthalpy, entropy, and Gibbs energy) of AlFe 4.5 alloy doped 

with lead and a standard one (Cu), which describe their change with correlation coefficient Rcor. = 0.999. It is estab-

lished that with increasing lead content, heat capacity of the initial alloy decreases, and it increases with tempera-

ture. The enthalpy and entropy of AlFe 4.5 alloy and lead-alloys increase with temperature, and the Gibbs energy 

values decrease. Fig. 5. Table 4. Ref. 20. 

 

Keywords: AlFe4.5 alloy, lead, cooling mode, heat capacity, thermodynamic functions, enthalpy, entropy, 

Gibbs energy. 

 

 

УДК 324.01 

 

Анализ деформативности изгибаемых железобетонных элементов / Алешина Е.А., Борец А.Ю., 

Алешин Д.Н. // Вестник СибГИУ. – 2018. – № 4 (26). – С. 24. 

 

Выполнен расчет по деформациям изгибаемых железобетонных элементов с трещинами в растяну-

той зоне, армированных на основании расчета по несущей способности. Проведен анализ результатов расче-

та, в результате которого установлено, что в большинстве случаев армирование изгибаемых железобетон-

ных элементов с трещинами в растянутой зоне, принятое из расчета по несущей способности, недостаточно 

для обеспечения требований второй группы предельных состояний (по деформациям). Предложены меры на 

стадии проектирования для уменьшения прогибов железобетонных элементов. При расчете использовали 

разработанный совместно со студентами Архитектурно-строительного института алгоритм определения 

кривизны изогнутой оси железобетонного элемента с трещинами в растянутой зоне. Табл. 1. Ил. 3. Библ. 6. 

 

Ключевые слова: изгибаемые железобетонные элементы, деформации, несущая способность, экс-

плуатационная пригодность, анализ результатов расчета, стадии напряженно-деформированного состояния, 

кривизна изогнутой оси, приведенное сечение, расчетная схема, трещины, алгоритм расчета, прогибы, ста-

дия проектирования, предварительное напряжение арматуры. 

 

Analysis of deformability of bending reinforced concrete elements / Aleshina E.A., Borets A.Yu., Aleshin 

D.N. // Bulletin of SibSIU. – 2018. – No. 4 (26). – P. 24. 

 

Calculation of deformations of bending concrete elements with cracks in stretched zone, reinforced based 

on bearing capacity calculation. Analysis of calculation results, establishes that in most cases, reinforcement of 

bending concrete elements with cracks in the stretched zone, taken from bearing capacity calculation, is not enough 

to meet requirements of the second group of limit state of deflection. Measures to reduce deflections of concrete 

elements at the design stage are proposed. Calculation was based on the algorithm of determining curvature of 

curved axis of reinforced concrete element with cracks in the stretched zone developed jointly with students of the 

Institute of Architecture and Construction. Table 1. Fig. 3. Ref. 6. 

 

Keywords: bending reinforced concrete elements, deformation, bearing capacity, operational suitability, 

analysis of calculation results, stages of stress-strain state, curvature of the curved axis, reduced section, calculation 

scheme, cracks, calculation algorithm, deflections, design stage, pre-stress reinforcement. 
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УДК 728.1.03 

 

Жилище и человек, жилище для человека / Осипов Ю.К. // Вестник СибГИУ. – 2018. – № 4 (26). – С. 29. 

 

Особенность России – большая территория и неравномерность расселения. В статье показана важ-

ность выбора типа и стиля жилой постройки для конкретной местности. В конечном итоге это сказывается 

на архитектуре жилого образования и социальной организации поселка, города. Ил. 6. Библ. 5. 

 

Ключевые слова: жилище, социальная структура жилого образования, внутреннее пространство 

жилых зданий. 

 

Housing a human and a housing for human / Osipov Y.K. // Bulletin of SibSIU. – 2018. – No. 4 (26). – Р. 29. 

 

Peculiarity of Russia is that it is a big country of uneven settlement. The article shows importance of choos-

ing type and style of residence buildings for a specific area. Eventually it affects residential architecture and social 

organization of the settlement, the city. Fig. 6. Ref. 5. 

 

Keywords: housing, social structure of residential area, interior space of residence buildings. 

 

 

УДК 669.053.75 

 

Моделирование процесса обжига металлизованных окатышей с учетом происходящих в них физико-

химических превращений / В.С. Швыдкий, Ю.Г. Ярошенко, Н.А. Спирин, В.В. Лавров // Вестник СибГИУ. – 

2018. – 4 (26). – С. 36. 

 

Рассмотрена инженерная математическая модель развития физико-химических превращений в объеме 

окатыша, состоящего из гранул железной руды, известняка и кокса (углеродсодержащего топлива). Для реше-

ния сложных уравнений диффузии, прогрева гранул и химической кинетики используется приближенный ме-

тод решения задачи Стефана, развитый Л.С. Лейбензоном. Ил. 2. Библ. 9. 

 

Ключевые слова: физико-химические превращения, окатыш, гранулы, задача Стефана. 

 

Physical and chemical aspects of metallized pellets burning process calculation / Shvydkiy V.S., Yaroshenko 

Yu.G., Spirin N.A., Lavrov V.V. // Bulletin of SibSIU. – 2018. – No. 4 (26). – Р. 36. 

 

The engineering mathematical model of development of physical and chemical transformations is considered in 

volume of pellet, consisting of granules of iron-stone, limestone and coke (carbon containing fuel). To solve difficult 

equations of diffusion, warming up of granules and chemical kinetics approximate method of Stephan problem solving, 

developed by L.S. Leybenzon, is used. Fig. 2. Ref. 9. 

 

Keywords: physical and chemical transformations, pellet, granules, Stephan problem. 

 

 

УДК 681.518.5 

 

Информационное обеспечение автоматизированной системы управления технологическими процес-

сами обогатительной фабрики «Барзасское товарищество» / Шипунов М.В., Коровин Д.Е., Грачев В.В., Мыш-

ляев Л.П., Ляховец М.В., Мелкозеров М.Ю., Макаров Г.В. // Вестник СибГИУ. – 2018. – № 4 (26). – С. 41. 

 

В статье рассматриваются вопросы модернизации информационного обеспечения автоматизирован-

ной системы управления технологическими процессами обогатительной фабрики на базе SCADA-системы 

Genesis32 компании Iconics. В результате были скорректированы существующие мнемосхемы и конфигура-

ции программных модулей действующих технологических комплексов, а также созданы мнемосхемы, скон-

фигурированы базы данных переменных вновь введенных технологических участков. Ил. 7. Табл. 2. Библ.4. 

 

Ключевые слова: автоматизированная система управления технологическими процессами (АСУ 

ТП), обогатительная фабрика (ОФ), Iconics Genesis32, SCADA-система. 

 

 

Information support of the automated management system of technological processes of the "Barsasskoe 

tovarishestvo" processing plant / ShipunovM.V., Korovin D.E., Grachev V.V., Myshlyaev L. P., Lyakhovets M.V., 

Melkozerov M.U., Makarov G.V. // Bulletin of SibSIU. – 2018. – No. 4 (26). – Р. 41. 
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The article considers issues of modernization of information support of automated process control system 

of the processing plant based on SCADA-system of Genesis32 – Iconics company. As a result, existing mnemonic 

scheme and configurations of software modules of existing technological plants were corrected, mnemonic schemes 

were created, databases of variables of newly introduced technological sections were configured. Fig. 7. Table 2. 

Ref. 4. 

 

Keywords: automated process control system (APCS), processing plant (PP), Iconics Genesis32, SCADA-

system. 

 

 

УДК 681.518.5:622.7.012 

 

Модернизация верхнего уровня автоматизированной системы управления технологическими про-

цессами обогатительной фабрики «Антоновская» с использованием пакета Wonderware System Platform 2017 

/ Грачев В.В., Циряпкина А.В., Мышляев Л.П., Иванов Д.В., Цветков А.Б., Прокофьев С.В., Шипунов М.В. // 

Вестник СибГИУ. – 2018. – № 4 (26). – С. 46. 

 

В статье рассматриваются вопросы совершенствования верхнего уровня автоматизированной си-

стемы управления технологическими процессами обогатительной фабрики с использованием специализиро-

ванного программного обеспечения Wonderware System Platform 2017. Данный пакет, основываясь на прин-

ципах объектно-ориентированного подхода к разработке систем диспетчеризации, позволил использовать 

его ключевые особенности: наследование, инкапсуляцию и полиморфизм. Использование пакета 

Wonderware System Platform 2017 при модернизации АСУ ТП ОФ «антоновская» позволило сократить тру-

дозатраты при разработке системы, упростить процесс внесения изменений, повысить удобство и эффектив-

ность работы при эксплуатации системы. Ил. 6. Табл. 1. Библ. 3. 

 

Ключевые слова: автоматизированная система управления технологическими процессами, обогати-

тельная фабрика, Wonderware System Platform 2017, объектно-ориентированный подход. 

 

Modernization of the upper level of automated control systems of technological processes of the «An-

tonovskaya» processing plant using Wonderware System Platform 2017 / Grachev V.V., Tsarapkina A.V., 

Myshlyaev L.P., Ivanov D.V., Cvetkov A.B., Prokofev S.V., Shipunov M.V. // Bulletin of SibSIU. – 2018. – No. 4 

(26). – Р. 46. 

 

The article deals with the issues of improving the upper level of automated process control system of en-

richment plant using Wonderware System Platform 2017 specialized software. This package, based on principles of 

object-oriented approach to development of dispatching systems, allowed to use its key features: inheritance, encap-

sulation and polymorphism. The use of Wonderware System Platform 2017 package in modernization of the «An-

tonovskaya» control system made it possible to reduce labor costs in system development, simplified the process of 

making changes, improved convenience and efficiency of system operation. Fig. 6. Table 1. Ref. 3. 

 

Keywords: automated process control system, processing plant, Wonderware System Platform 2017, ob-

ject-oriented approach. 

 

 

УДК 621.01 

 

Одноподвижный гексапод с круговой направляющей / Фомин А.С. // Вестник СибГИУ. – 2018. – № 

4 (26). – С. 52. 

 

В настоящем исследовании представлен новый одноподвижный гексапод с круговой направляю-

щей. Данный механизм сконструирован в качестве плоского подвижного основания, размещенного внутри 

круговой направляющей, и пространственной кинематической цепи, установленной на круговой направля-

ющей посредством кареток. Представленный гексапод может найти применение при создании медицинских, 

вибрационных и ориентирующих устройств, в которых выходное звено движется по заданной простран-

ственной траектории. Ил. 2. Библ. 7. 

 

Ключевые слова: механизм, гексапод, параллельная структура, степень свободы. 

 

Hexapod with a circular guide and single drive / Fomin A.S. // Bulletin of SibSIU. – 2018. – No. 4 (26). – Р. 52. 
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The study presents the novel hexapod with a circular guide and single drive. This mechanism is designed as 

a planar movable base set inside a circular guide and spatial kinematic chain mounted on a circular guide by carriag-

es. The presented hexapod can find application in creation of medical, vibrating and orienting devices, in which an 

end-effector moves along a given spatial trajectory. Fig. 2. Ref. 7. 

 

Keywords: mechanism, hexapod, parallel structure, degree of freedom. 

 

 

УДК 005.96 (571.17)  

 

Взаимосвязь человеческого капитала, заработной платы и производительности труда персонала 

ОАО «Славино» / Быстров В.А., С Ковган.Ю., Морозова А.В. // Вестник СибГИУ. – 2018. – № 4 (26). – С. 55. 

 

Рассмотрена одна из важнейших проблем повышения производительности труда и соответствую-

щий этому рост заработной платы персонала. Для сохранения конкурентных позиций на рынке предприятие 

должно производить продукцию с меньшими затратами (или хотя бы с аналогичными затратами), чем у сво-

их конкурентов. При этом должны обеспечиваться лучшие или те же потребительские свойства произведен-

ных товаров, чем у конкурента. Такая задача на практике обеспечивается в том числе и ростом производи-

тельности труда. В настоящее время рост производительности труда является практически основным источ-

ником формирования конкурентоспособности предприятия на рынке за счет уменьшения издержек произ-

водства, роста инвестиционного капитала, исполнения обязательств перед акционерами, персоналом и госу-

дарством. Табл. 1. Ил. 4. Библ. 12. 

 

Ключевые слова: производительность труда, управление производительностью труда, человеческий 

капитал, инвестиции. 

 

Relationship of human capital, wages and staff productivity of “Slavino” OAС / V.A. Bystrov, S.Yu. Kov-

gan, A.V. Morozova // // Bulletin of SibSIU. – 2018. – No. 4 (26). – P. 55. 

 

The article examines one of the most important challenges for improving productivity and increase in wag-

es for personnel. To maintain a competitive position in the market, company must produce more with less (or at 

least similar) costs than its competitors. This should be provided by the best or the same consumer properties of 

manufactured goods than that of the competitor. This task is ensured in practice by productivity growth. At present, 

productivity growth is almost the main source of formation of enterprise's competitiveness in the market by reducing 

production costs, investment capital growth, fulfillment of obligations to shareholders, employees and state. Table 1. 

Fig. 4. Ref. 12. 

 

Keywords: productivity, performance management, human capital, investments. 

 

 

УДК 657.22:658.532.331.0015.13 

 

Основные принципы управленческого учета и их влияние на организацию учета / Филимонова Е.А., 

Козлов В.П. // Вестник СибГИУ. – 2018. – № 4 (26). – С. 59. 

 

Рассмотрены основные принципы, используемые в управленческом учете; разделение этих принци-

пов на три группы по отношению к разным концепциям управленческого учета. Раскрывается краткое со-

держание принципов. Целью настоящей работы является определение основных принципов управленческо-

го учета и их влияния на организацию учета на предприятии. Табл. 1. Библ. 3. 

 

Ключевые слова: бухгалтерский учет, управленческий учет, принципы управленческого учета, пла-

нирование, прогнозирование, принятие решений, внутренняя отчетность, результаты деятельности. 

 

The basic principles of management accounting and their impact on accounting management / Filimonova 

Ye.A., Kozlov V.P. // Bulletin of SibSIU. – 2018. – № 4 (26). – C. 59. 

 

The basic principles applied in management accounting; division of these principles into three groups in re-

lation to different concepts of management accounting. Disclosed is a summary of the principles. The purpose of 

this work is to determine basic principles of management accounting and their impact on accounting management in 

the enterprise. Tab. 1. Ref. 3 

 

Keywords: accounting, management accounting, principles of management accounting, planning, predict-

ing, decision-making, internal reporting, performance results. 
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УДК 622:681.3.07 

 

Совершенствование критерия оценки компьютерных лабораторных работ по курсу «Технология от-

работки пологих пластов» специальности 21.05.04 «Горное дело» / Домрачев А.Н., Риб С.В. // Вестник Сиб-

ГИУ. – 2018. – № 4 (26). – С. 63. 

 

Рассмотрен вопрос формирования критерия оценки предлагаемых технических решений при вы-

полнении компьютерной лабораторной работы по курсу «Технология отработки пологих пластов» специ-

альности 21.05.04 «Горное дело». В качестве элемента критерия оценки результатов компьютерной лабора-

торной работы предложено использовать сравнительный интегральный критерий на основе технико-

экономических показателей действующих горных предприятий. По мнению авторов предложенный подход 

позволит повысить эффективность использования компьютерных лабораторных работ в учебном процессе. 

Табл. 1. Библ. 6. 

 

Ключевые слова: компьютерная лабораторная работа, алгоритм, профессиональные компетенции, 

горное образование, учебный процесс. 

 

Improving the criterion for evaluation of computer labs for the course "Flat seams mining technology" of 

the 21.05.04 "Mining" curriculum / Domrachev A.N., Rib S.V. // Bulletin of SibSIU. – 2018. – No 4 (26). – Р. 63. 

 

The article deals with development of the criterion for evaluation of the proposed technical solutions when 

performing computer laboratory work within the course "Flat seams mining technology" of the 21.05.04 "Mining" 

curriculum. As an element of the criterion for evaluating results of computer laboratory work, it has been proposed 

to use comparative integral criterion based on technical and economic indicators of existing mining enterprises. Ac-

cording to the authors, proposed approach will improve efficiency of using computer labs in education process. Ta-

ble 1. Ref. 6. 

 

Keywords: computer laboratory work, algorithm, professional competence, mining education, educational 

process. 
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на таблицы, рисунки и литературные источники, 

приведенные в статье. 

Иллюстрации нужно представлять отдельно от 

текста на носителе информации. Пояснительные 

надписи в иллюстрациях должны быть выполнены 
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Формулы вписываются четко. Шрифтовое 
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вести переписку. 

Цитируемую в статье литературу следует да-

вать не в виде подстрочных сносок, а общим спис-

ком в порядке упоминания в статье с обозначением 
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Перечень литературных источников рекомен-

дуется не менее 10. Библиографический список 
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вать в тексте в русской транскрипции, в библио-

графическом списке фамилии авторов, полное 

название книг и журналов приводят в оригиналь-
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