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Лысенко М.В., Аушев Е.В., Дорохин Н.С. 
 

ООО Научно-исследовательский центр – Институт проектирования 
горных предприятий «РАНК», г. Кемерово, Россия 

 
ПОДДЕРЖАНИЕ  ШИРОКИХ  ГОРНЫХ  ВЫРАБОТОК  И  СОПРЯЖЕНИЙ 

ДВУХУРОВНЕВОЙ  АНКЕРНОЙ  КРЕПЬЮ 
 

Аннотация. Увеличение ширины горных выработок и сопряжений требует особого 
внимания к выбору технологии их поддержания в работоспособном состоянии в течение всего 
срока эксплуатации. Статья посвящена опыту поддержания широких горных выработок и 
сопряжений шириной до 20,5 м в угольных шахтах и рудниках с применением анкерной крепи 
глубокого заложения (второго уровня). По результатам проведенных работ была подтвер-
ждена работоспособность, и гибкость технологии анкерного усиления крепи для широких гор-
ных выработок и сопряжений. 

Ключевые слова: широкие горные выработки, сопряжения горных выработок, анкер-
ная крепь, канатный анкер, монтажная камера. 

 
Lysenko M.V., Aushev E.V., Dorohin N.S. 

 

Research-and-Development Center – Mining Enterprises 
Design Institute “RANK” LLC, Kemerovo, Russia 

 
SUPPORTING  WIDE  MINE  WORKINGS  AND  INTERSECTIONS 

BY  TWO-LEVEL  ROOF  BOLTING 
 

Abstract. Increasing the width of mine workings and intersections requires special attention 
to the choice of technologies to maintain them in working condition during the entire service life. The 
article is devoted to the experience of supporting wide mines workings and intersections up to 20,5 m 
in coal mines and in mines with the use of deep bolting (second level). Based on the results of the work 
carried out, the operability and flexibility of the roof bolting technology for wide mine workings and 
intersections have been proved. 

Keywords: wide mine workings, intersection mines, roof bolting, rope bolt, longwall startup 
room. 

 

Введение. Рост производительности и технической оснащенности горных пред-
приятий влечет за собой увеличение размеров горных выработок для обеспечения вен-
тиляции, транспортировки и передвижения крупногабаритного оборудования, в том 
числе при монтаже очистного оборудования. При этом весьма актуальным становится 
вопрос поддержания широких горных выработок и сопряжений. К основному негатив-
ному фактору, связанному с увеличением ширины горных выработок, можно отнести 
увеличение свода естественного равновесия, в пределах которого горные породы теря-
ют устойчивость, и их вес может создавать избыточную нагрузку на крепь. Кроме это-
го, существует ряд техногенных факторов, которые необходимо учитывать при реше-
нии задач по подбору и расчету параметров крепи горных выработок (влияние очист-
ных работ, буровзрывные работы и др.). 
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К современным технологиям проведения и крепления горных выработок предъ-
являются высокие требования по уровню механизации и производительности, умень-
шению доли материальных затрат на возведение крепи при сохранении высоких экс-
плуатационных качеств, обеспечивающих безремонтное поддержание выработок в те-
чение всего срока их службы в различных условиях. 

В настоящее время подавляющая часть горных выработок на угольных шахтах и 
рудниках проводится с применением анкерной крепи. Наиболее сложным аспектом 
применения анкерной крепи, требующим специальных компетенций, является опреде-
ление ее параметров и выбор оптимальных схем заложения анкеров в приконтурном 
массиве широких горных выработок.  

Говоря о ширине горных выработок, необходимо отметить, что в настоящее 
время нет четкой и общепринятой классификации выработок по данному критерию. 
Например, согласно Инструкции [1] широкими являются выработки, ширина которых 
более 6 м. Согласно [2], широкими можно считать выработки шириной более 4-6 м, так 
как это предельный размер пролета, который можно удержать анкерами распростра-
ненной длинны, равной 2-3 м. При этом важно понимать, что в определенных горно-
геологических условиях выработки могут сохранять устойчивое состояние и без крепи. 
Таким образом, можно сделать вывод о том, что понятие «широкая выработка» в кон-
тексте их крепления является относительным и может применяться к выработкам такой 
ширины, при которой ее безаварийное поддержание возможно только с использовани-
ем крепи усиления. 

Основная часть. Перераспределение напряжений в массиве горных пород при 
проведении и поддержании широких выработок и сопряжений сопровождается форми-
рованием зон концентрации напряжений и значительными горизонтальными и верти-
кальными смещениями пород, как по контуру выработки, так и во вмещающем масси-
ве. Большая ширина горной выработки  B  в совокупности с горно-геологическими и 

техногенными факторами способ-
ствует формированию обширных 
зон разрушения (отжим) в боках  
bp  и, как следствие, увеличению 
фактического поддерживаемого 
пролета до  Bp (1): 

 

р р2B B b= + ,              (1) 

р
90 φtg

2
b h ° − = ⋅  

 
,       (2) 

 

где h – высота горной выработки, м; 
φ – угол внутреннего трения 

угля (породы) в боках горной вы-
работки, град. 

Объем неустойчивых гор-
ных пород, находящихся в преде-
лах свода естественного равнове-
сия кровли, имеет прямую связь с 
шириной горной выработки (ри-
сунок 1), и, как следствие, при 
креплении широких горных выра-
боток значительно возрастают 

 

hсв – высота свода естественного равновесия, м 
Рисунок 1. – Формирование областей потери 

устойчивости приконтурного массива 
горной выработки 

hсв 

h 

bp 

B 

bp 
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требования к несущей способности элементов крепи. Для поддержания выработок в 
безопасном состоянии и предотвращении вывалов горных пород требуется дополнитель-
ное усиление основной крепи.  

Традиционно для усиления крепи широких горных выработок применяются крепи 
подпорного типа (стоечная, смешанная, рамная, камерные балки и др. аналогичные кре-
пи), главными недостатками которых являются: 

- высокая материалоемкость и стоимость; 
- снижение несущей способности при увеличении пролета выработки; 
- пассивный режим работы (восприятие нагрузки и предотвращение перемещений 

уже разрушенной породы); 
- трудоемкость транспортировки и монтажа. 
В сравнении с подпорной, анкерная крепь обладает следующими преимуществами [3]: 
- низкие материальные затраты и металлоемкость; 
- низкая трудоемкость при доставке и установке; 
- рост стоимости и материальных затрат пропорционален росту несущей способ-

ности; 
- не препятствует проходу людей и транспортировке оборудования; 
- не требует перемонтажа крепи при установке оборудования в выработке; 
- активное взаимодействие с массивом с момента монтажа.  
Устойчивость кровли горной выработки, закрепленной анкерной крепью, обес-

печивается совокупностью работы разных моделей взаимодействия анкера с массивом: 
сшивки, подвешивания, расклинивания и стабилизации (армирования), за счет чего по-
вышается устойчивый пролет обнажения кровли. Например, Зейнуллин А.А. [4] указы-
вает, что при формировании системы «крепь - массив» с контролируемыми и управляе-
мыми параметрами возможно существенное влияние на развитие геомеханических про-
цессов вблизи выработки, так как анкерная крепь изменяет прочностные характеристики 
массива и активно участвует при перераспределении напряжений. 

Для обеспечения устойчивого состояния широких выработок и сопряжений на 
весь период эксплуатации наиболее целесообразным является применение двухуровне-
вой схемы анкерного крепления, где кроме анкеров I уровня (длиной до 3 м), исполь-
зуются анкеры II уровня (глубокого заложения). Анкеры глубокого заложения закреп-
ляются в устойчивых породах кровли за пределами свода естественного равновесия, 
определенного с учетом ослабления и деформации боков выработки (рисунок 1), тем 
самым выполняя в том числе функцию подвешивания. 

Учитывая многолетний опыт нашей компании [3, 5-9] и международную прак-
тику применения анкерной крепи [10-12], можно утверждать, что двухуровневая схема 
анкерного крепления зарекомендовала себя как наиболее эффективный способ поддер-
жания сопряжений выработок, как с точки зрения безопасности горных работ, так и с 
учетом материальных затрат и удобства эксплуатации. 

Методика расчета. Параметры канатных анкеров в качестве крепи усиления 
(анкерной крепи второго уровня) рассчитываются на основе оценки геомеханического 
состояния приконтурного массива выработок с позиций теории свода. 

Нагрузка на крепь усиления  P  рассчитывается в зависимости от высоты свода 
естественного равновесия пород кровли [13]: 

 

р cв
2 γ
3

P B h= ,                                                             (3) 
 

где hсв – высота свода естественного равновесия горных пород над горной выработкой, м; 
γ – объемный вес пород кровли, т/м3. 
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св св рh k B= ,                                                               (4) 
 

где kсв – коэффициент свода естественного равновесия. 
Для угольных шахт Кузбасса значение коэффициента свода естественного рав-

новесия  kсв  определяется согласно Инструкции [1] и зависит от прочности пород кров-
ли и воздействия техногенных факторов на выработку (в зоне действия опорного дав-
ления или вне зоны). Следует отметить, что величины коэффициента свода естествен-
ного равновесия были определены эмпирически, по результатам многолетних исследо-
ваний и наблюдений на шахтах Кузнецкого угольного бассейна. Для других месторож-
дений, в том числе рудных, значения коэффициентов могут значительно отличаться и 
требуют уточнения как на основании натурных исследований, так и с применением ме-
тодов численного моделирования напряженно-деформированного состояния массива. 

Таким образом, методика расчета параметров двухуровневой анкерной крепи 
или крепи усиления для рудников индивидуальна и разрабатывается, исходя из уни-
кальных горно-геологических условий, физико-механических свойств горных пород и 
трещиноватости массива. Так, например, для рудника «Айхал» дополнительно учиты-
вался фактор растепления горных пород в связи с ведением горных работ в условиях 
вечной мерзлоты [9]. 

Примеры. На сегодняшний день специалистами НИЦ-ИПГП «РАНК» накоплен 
богатый опыт применения канатных анкеров для усиления крепи широких выработок 
на шахтах и рудниках России, а также ближнего зарубежья: шахты «Комсомолец», 
«Костромовская», «им. 7 Ноября», «Красноярская», «Романовская», «Чертинская-
Коксовая», «Байкаимская», «Владимирская», МУК-96, «им. В.Д. Ялевского» и рудники 
«Айхал», «Интернациональный», «им. 10-летия независимости Казахстана» (Донской 
ГОК). Практика показывает, что канатные анкеры могут быть успешно использованы в 
качестве крепи усиления в выработках с анкерной крепью, а также с рамно-анкерной и 
рамной крепью [3]. 

На руднике «Айхал» Айхальского ГОКа АК «АЛРОСА» (ПАО) реализован про-
ект решения проблемы поддержания широкопролетных сопряжений (ширина более 12 м) 
в сложных горно-геологических условиях при помощи многофункциональных анкеров 
глубокого заложения с целью исключения вывалообразований, а также снижения фи-
нансовых и трудовых затрат на возведение крепи. 

Крепление кровли сопряжения осуществлялось по двухуровневой схеме: 
- крепление кровли при проведении горных выработок осуществляется анкерами 

первого уровня (типа СЗА или АКМ20.01); 
- усиление крепи кровли осуществляется анкерами глубокого заложения (типа 

АК01-25 с несущей способностью 250 кН), с глубиной закрепления за сводом естест-
венного равновесия пород не менее 1,1 м (рисунок 2). 

Применение технологии крепления данного широкопролетного сопряжения при 
помощи многофункциональных канатных анкеров позволило полностью отказаться от 
возведения рамной крепи сопряжения (камерной рамы) [7]. 

Положительные результаты также были достигнуты в условиях шахты «Байка-
имская», где по схеме, показанной на рисунке 3, была закреплена монтажная камера 
2бис и ее сопряжение. Ширина монтажной камеры 2бис составила 9,0 м, высота – 3,7 м, 
ширина и высота штреков – 4,5 м и 3,7 м, соответственно. Проведение монтажной ка-
меры осуществлялось в два этапа (разрезная печь и расширение печи до полного сече-
ния монтажной камеры). Крепление производилось анкерной крепью по двухуровневой 
схеме: комбинированные анкеры первого уровня и канатные анкеры второго уровня. 
Состояние приконтурного массива горных пород монтажной камеры на период ее экс-
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плуатации было устойчивым, подхваты и решетчатая затяжка поджаты к кровле, гайки 
на анкерах затянуты, провисания решетчатой затяжки и отслоения породы не наблюда-
лись, порывы опорных элементов отсутствовали. 

 

 
Рисунок 2. – Схема усиления крепи сопряжения многофункциональными 

канатными анкерами на руднике «Айхал» 
 

 
Рисунок 3. – Схема крепи сопряжения монтажной камеры 

с конвейерным штреком шахты «Байкаимская» 
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В условиях шахты МУК-96 первоначально для крепления сопряжений (рису-
нок 4) рассматривалось два варианта: рамное и анкерное крепление. Из-за значитель-
ной трудоемкости возведения временной и основной крепи для обеспечения безопасно-
сти работ при рамном креплении был выбран второй вариант. В таблице представлено 
сравнение экономических показателей крепления по аналогичным технологиям на 
примере сопряжения. 

 
Рисунок 4. – Схема крепи сопряжения шахты МУК-96 

 
Таблица. – Сравнение затрат на крепления сопряжения (в российских рублях) 
главного конвейерного штрека 5-15 со сбойкой № 6 

 

Наименование статей затрат Рамное 
крепление 

Анкерное 
крепление 

Снижение затрат при 
анкерном креплении 

материалы, тыс. руб. 1884,6 374,4 1510,2 
заработная плата, тыс. руб. 304,9 192,3 112,6 
начисления, тыс. руб. 868,4 401 467,4 
в т.ч. накладные расходы 
91,8 %, тыс. руб. 279,9 176,5 103,4 

сметная прибыль 40 %, тыс. руб. 122 76,9 45,1 
НДС, тыс. руб. 466,5 147,6 318,9 
ВСЕГО, тыс. руб. 3926,3 1368,7 2557,6 
трудоемкость, чел. смен 159 106 53 

 
Как видно из таблицы в данных горнотехнических условиях применение двух-

уровневой анкерной крепи позволяет примерно в 1,5 раза снизить трудоемкость и в три 
раза – затраты на крепление сопряжений [14]. 
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Выводы. Канатные анкеры обладают многофункциональностью, имеют высо-
кую несущую способность и могут устанавливаться в выработках небольшой высоты. 
Применение канатных анкеров на угольных шахтах и рудниках в качестве крепи уси-
ления способствует повышению надежности работы основной крепи и безопасности 
условий поддержания широких выработок и сопряжений.  

По результатам проведенных работ были сделаны следующие выводы о пре-
имуществах анкерного крепления широких горных выработок и сопряжений по двух-
уровневой схеме в сравнении с рамной крепью: 

- уменьшение металлоемкости более чем в 5 раз и снижение общих затрат на 
крепление и усиление крепи более чем в 3 раза; 

- снижение трудоемкость выполнения работ по усилению крепи канатными ан-
керами на 33 % по сравнению с возведением рамной крепи; 

- обеспечивается связывание и упрочнение пород сразу после монтажа анкерной 
крепи, образуется система «крепь - массив», в результате чего уменьшаются расслоения 
вмещающих пород; 

- анкерная крепь не препятствует проходу людей и транспортировке оборудова-
ния и снижает аэродинамическое сопротивление горных выработок; 

- технология крепления сопряжений горных выработок при помощи многофунк-
циональных канатных анкеров позволяет полностью отказаться от возведения рамной 
крепи сопряжения (камерной рамы); 

- обеспечивается повышение безопасности труда, за счет более качественного 
крепления сопряжений и исключения возможных обрушений кровли горных выработок. 
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О  ВОЗМОЖНОСТИ  ПРЕДУПРЕЖДЕНИЯ  И  ЛИКВИДАЦИИ 
ПОГЛОЩЕНИЙ  БУРОВОГО  РАСТВОРА  ПРИ  БУРЕНИИ  СКВАЖИН 

В  ОСЛОЖНЕННЫХ  ГЕОЛОГИЧЕСКИХ  УСЛОВИЯХ 

Аннотация. Избыточное поглощение промывочной жидкости при бурении скважин 
является одной из самых затратных и труднорешаемых проблем в горно-геологической от-
расли. Наиболее распространенные способы предупреждения и ликвидации высокоинтенсив-
ных поглощений являются, как правило, весьма трудоемкими и не всегда эффективными. 

В данной статье приведены теоретические и аналитические исследования методов 
предупреждения и ликвидации избыточного поглощения буровых растворов при бурении сква-
жин в осложненных горно-геологических условиях и обоснование наиболее эффективных ме-
тодов предупреждения и ликвидации избыточного поглощения бурового раствора. 

Ключевые слова: поглощение, скважина, буровой раствор, очистка забоя, наполнители, гиб-
кий контейнер, обсадка, газожидкостные смеси, ликвидация, предупреждения, каверны, трещина. 

Juraev R.U.1, Kakharov S.K.2, Kologrivko A.A.3, Mustafayev O.B.1 
1Navoi State Mining Institute, Navoi, Uzbekistan 

2Almalyk branch of the National Research Technological University “MISIS”, Almalyk, Uzbekistan 
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ABOUT  THE  POSSIBILITY  OF  PREVENTION  AND  ELIMINATION  
OF  DRILLING  MUD  ABSORPTION  WHEN  DRILLING  OF  WELLS 

IN  HARD  GEOLOGICAL  CONDITIONS 

Abstract. Excessive absorption of drilling fluid during well drilling is one of the most costly and 
difficult to solve problems in the mining and geological industry. The most common methods of prevent-
ing and eliminating high-intensity takeovers are, as a rule, very laborious and not always effective. 

This article presents theoretical and analytical studies of methods for preventing and eliminat-
ing excessive loss of drilling fluids when drilling wells in complicated geological conditions and sub-
stantiation of the most effective methods for preventing and eliminating excessive loss of drilling fluid. 

Keywords: absorption, well, drilling mud, bottomhole cleaning, fillers, flexible container, 
casing, gas-liquid mixtures, elimination, prevention, caverns, fracture. 

Введение. В мировой практике добычи полезных ископаемых наблюдается тен-
денция интенсификации использования технологий глубокого и сверхглубокого буре-
ния, вызванная необходимостью поддержания существующего уровня их потребления, 
что вызывает повышение материальных и временных затрат, связанных с увеличением 
объемов буровых работ в осложненных условиях. 

Таким образом, актуальной задачей первостепенной практической важности яв-
ляется повышение эффективности бурения скважин в сложных горно-геологических и 
технологических условиях. 
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Основная часть. Одним из наиболее распространенных осложнений, возни-
кающих в процессе бурения глубоких и сверхглубоких скважин, является избыточное 
поглощение промывочной жидкости. Затраты на ликвидацию такого рода осложнений 
достаточно высоки, а на особо проблемных участках превышают 33 % материальных и 
25 % временных затрат [1]. 

В процессе бурения по пластам карбонатных пород, которые обладают естест-
венной трещиноватостью, образующей разветвленную сеть вертикальных и наклонных 
трещин значительного объема, происходит полное (катастрофическое) поглощение 
промывочной жидкости [2]. 

На рисунке 1 показано проявление катастрофического поглощения бурового 
раствора за счет присутствия естественной каверны. 

Буровой шлам из забоя, образованный в результате бурения без выхода промы-
вочной жидкости, вместе с буровым раствором уходит в трещины или в каналы погло-

щения. Интенсивность потери жидкости 
обусловлена снижением гидростатического 
и гидродинамического давления, вызванным 
уменьшением плотности бурового и тампо-
нажного раствора. 

К снижению плотности промывочной 
жидкости следует относиться с особой осто-
рожностью, особенно при наличии в необ-
саженном стволе напорных пластов и неус-
тойчивых пород. 

В целях снижения интенсивности зон 
полного поглощения при их ликвидации 
применяется метод намыва наполнителей, 
заключающийся в следующем: поровые ка-
налы и трещины закупориваются с помощью 
различных по виду и фракционному составу 
материалов, доставляемых в зону поглоще-
ния буровыми растворами, инверсными 
эмульсиями и проч. По размеру трещин и ка-
верн подбираются пропорциональные разме-
ры наполнителей, в качестве которых могут 
быть использованы опилки гранулированные 

пластмассы, целлофановая либо древесная стружка, ореховая скорлупа, резиновая крош-
ка, кордное волокно, опилки, песок, щебень, измельченная солома, комки глины, слюда, 
подсолнечная лузга «кожа-горох», отходы реактопласта и прочие материалы [3]. 

Закупоривающие материалы характеризуются формой, жесткостью и плотно-
стью частиц, а также оптимальным распределением их размеров [4].  

Повышение закупоривающей способности буровых и тампонажных растворов 
обеспечивается добавлением в них наполнителей, что ведет к снижению расхода базо-
вых материалов для их приготовления и экономии времени на изоляционные работы.  

Длительность процесса намыва может варьироваться по времени от нескольких 
часов при закачивании отдельных тампонов и до нескольких суток при непрерывном 
закачивании раствора и постоянном вводе наполнителя. 

Тампоны типа «мягких» пробок широко применяются при полном (катастрофи-
ческом) поглощении промывочной жидкости. Тампоны такого типа представляют со-

 

1 – бурильная труба;  2 – породоразру-
шающий инструмент;  3 – циркуляция 

буровой жидкости;  4 – каверна 
Рисунок 1. – Проявление 

катастрофического поглощения 
промывочной жидкости 
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бой тестообразную массу из смешанных с глинистым или цементным раствором раз-
личных наполнителей. Концентрированная масса под давлением вводится в зону по-
глощения в составе бурового раствора. Масса наполнителя в тампоне составляет 150 кг 
на 1 м3 бурового раствора. Объем тампона зависит от мощности поглощающего пласта 
и варьируется в пределах от 5 до 50 м3. Поглощающие каналы изолируются с помощью 
загустевающих или твердеющих тампонажных смесей, приготовленных на поверхно-
сти и закачиваемых по стволу скважины или по бурильным трубам. 

Смесь закачивается в поглощающий пласт при наличии превентора в устье 
скважины или пакера на концах бурильных труб. 

Снижение плотности буровой жидкости также возможно методом аэрации – на-
сыщением раствора воздухом. Сущность метода заключается в очистке забоя аэриро-
ванной жидкостью или водным раствором поверхностно-активных веществ (ПАВ) в 
индивидуальных пропорциях для различных горно-геологических участков. При этом 
аэрированная смесь выполняет все функции очистного агента. Положительная особен-
ность аэрированных жидкостей – большая вязкость, причем повышение вязкости рас-
творов происходит с уменьшением их плотности. 

Аэрация раствора может производиться компрессорным либо бескомпрессор-
ным способом. Компрессорный способ заключается в закачке через специальные уст-
ройства сжатого воздуха в нагнетательную линию насоса. Бескомпрессорный – в обра-
ботке промывочной жидкости ПАВ (сульфонол, диталан), лигносульфонатами (ФХЛС, 
КССБ) и другими вспенивающими реагентами [5]. На рисунке 2 представлена схема 
процесса аэрации промывочной жидкости с применением компрессора [6-8]. 

Для аэрированных растворов характерны свойства, аналогичные свойствам жид-
кости, на основе которой они приготовлены (способность образовывать глинистую 
корку, наличие вязкости и напряжения сдвига, сохранение естественной проницаемо-
сти призабойной зоны пласта при его вскры-
тии). Основное назначение аэрированных 
жидкостей – использование их в сложных 
горно-геологических условиях бурения, в том 
числе при полном поглощении и при разра-
ботке пластов с низким давлением. Недос-
татком данного метода является высокая 
стоимость сырья, а также использование пе-
редвижной компрессорной установки. 

Ликвидация полного поглощения воз-
можна также методом использования пере-
крывающих устройств с тампонирующей 
смесью, опускаемых в зону перекрытия по-
глощающих каналов. С помощью гибкого 
контейнера, изображенного на рисунке 3, зо-
на полного поглощения с большими кавер-
нами и трещинами перекрывается достаточно 
эффективно и быстро. 

При ликвидации полного поглощения 
буровой жидкости контейнер, изготовленный 
из сетчатого материала, пропускающий там-
понирующие растворы, опускается в скважи-

 

1 – емкость с промывочной жидкостью; 
2 – буровой насос;  3 – компрессор; 

4 – смеситель;  5 – вертлюг-сальник; 
6 – бурильная колонна;  7 – долото 

Рисунок 2. – Схематический вид 
аэрации буровой жидкости 

с применением компрессора 
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ну. Контейнер свободно ложится в забой скважины после достижения поглощающего 
интервала. После частичного перекрытия каналов ухода промывочной жидкости в ре-
зультате заполнения неровностей и трещин ствола скважины твердыми частицами под 
их собственным весом, в скважину вводят бурильные трубы с наконечниками. По на-
конечникам закачивается проникающий через контейнер раствор, заполняющий про-
странство между твердыми частицами и образующий после затвердевания монолитный 
барьер, препятствующий поглощению промывочной жидкости в скважине. В процессе 
разбуривания центральной части пробки, трещины остаются наполненными цементным 
камнем, тем самым позволяя бурить скважину в дальнейшем без поглощений. 

Данный способ является достаточно эффективным при бурении скважин в ус-
тойчивых породах. При бурении в слабосвязанных и неустойчивых породах падение 
уровня промывочной жидкости в стволе может стать индикатором высокой вероятно-
сти обрушения стенок скважины, что исключает возможность проведения работ по ли-
квидации поглощения бурового раствора. 

В случае катастрофического поглощения промывочной жидкости, когда описан-
ные выше способы являются малоэффективными или неэффективными вообще, «про-
блемную зону» скважины изолируют обсадной трубой, однако на месте работ с преоб-
ладанием горизонтов неустойчивых пород, где высока вероятность аварийных ситуа-
ций в виде прихвата внутрискважинного инструмента, буровики вынуждены «обши-
вать» обсадной колонной всю протяженность скважины. Данное мероприятие требует 
дополнительных затрат времени и материальных средств. 

В целях снижения материальных и временных затрат авторами предлагается 
устройство бурового снаряда для бурения с одновременной обсадкой стенок скважин, 
приведенное на рисунке 4. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                       а                                       б 
 

 

а – исходное положение;  б – контейнер на 
забое скважины;  1 – канат;  2 – гибкий 
пористый контейнер;  3 – твердые тела; 

4 – стенка скважины;  5 – трещины; 
6 – наконечник бурильной колонны; 

7 – струя буровой жидкости; 
8 – тампонирующая смесь 

Рисунок 3. – Гибкий контейнер 
для перекрытия больших трещин 
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1 – долото;  2 – расширитель;  3 – пере-
ходник;  4 – ограничительное кольцо; 

5 – подшипник;  6 – обсадная труба 
Рисунок 4. – Устройство бурового 

снаряда для бурения с одновременной 
обсадкой стенок скважин 
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Устройство бурового снаряда для бурения с одновременной обсадкой стенок 
скважины работает следующим образом. При возникновении поглощения промывоч-
ной жидкости в процессе бурения бурильная колонна полностью поднимается на по-
верхность, и в скважину спускается предлагаемое устройство. При этом долото имеет 
меньшей диаметр, чем обсадная труба. Над долотом установлен расширитель, за счет 
осевой нагрузки на него расширяется на 4-5 мм больше наружного диаметра обсадной 
трубы, обсадная труба постепенно наращивается.  

По завершении процесса бурения бурильная колонна поднимается вверх, при 
этом расширитель складывается и вместе с долотом поднимается, оставляя обсадную 
колонну в скважине. 

В таблице приведен сравнительный анализ затрат на бурение геотехнологической 
скважины традиционным методом (полной обсадкой скважины) и предлагаемым методом. 

 
Таблица. – Затраты на бурение эксплуатационной скважины (глубина 350 м, диаметр 215 мм) 
 

Статья расходов 
Затраты на бурение 

традиционным методом, 
доллар США 

Затраты на бурение 
предлагаемым методом, 

доллар США 
буровой раствор (глина, жидкое 
стекло, техническая вода) 354,6 182,16 

буровое долото  5714 5714 
расширитель 142,8 171,4 
обсадная труба 6742,8 154,2 
энергетические затраты  153,8 153,8 
буровая штанга 18942,8 18942,8 

Итого 32050,8 25318,36 
 
Заключение. Анализ способов предупреждения и ликвидации поглощения бурово-

го раствора показывает, что бурение с одновременной обсадкой скважин представляет 
собой наиболее эффективную альтернативу другим методам. Предлагаемый метод по-
зволит решить проблему поглощения с минимальными затратами материальных ресур-
сов и времени, обеспечивая высокий уровень прямолинейности скважины и способствуя 
достижению необходимой глубины скважины, без прерывания технологического про-
цесса бурения.  

Экономический эффект предлагаемого метода бурения одной эксплуатационной 
скважины достигает 6732,4 долларов США за счет снижения затрат на обсадные трубы 
и промывочную жидкость. Помимо прочего предлагаемый метод позволит значительно 
снизить количество аварийных ситуаций в осложненных геологических условиях, что 
несомненно повлияет на производительность и ресурсосбережение предприятия. 
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РАЗРАБОТКА  МЕТОДИКИ  ПО  ИСПОЛЬЗОВАНИЮ 
РУКАВНЫХ  ФИЛЬТРОВ  В  ТОРФОБРИКЕТНОМ  ПРОИЗВОДСТВЕ 

 
Аннотация. В работе рассмотрена методика проведения исследования рукавных 

фильтров на основании физико-механических свойств пылевоздушной смеси паровой трубча-
той сушилки. Предложена математическая модель процесса пылеулавливания рукавными 
фильтрами. 

Ключевые слова: рукавные фильтры, пылевоздушная смесь, степень очистки, темпе-
ратура газов, скорость смеси, размер частиц, факторный эксперимент. 

 
Berezovsky N.I., Boriseyko V.V., Kostyukevich E.K., Klimenok M.V. 

 

Belarusian National Technical University, Minsk, Belarus 
 

DEVELOPMENT  OF  A  TECHNIQUE  FOR  USE  OF  BAG  FILTERS 
IN  THE  PEAT  BRIQUETTING  PRODUCTION 

 
Abstraсt. The paper discusses a methodology for studying bag filters based on the physical 

and mechanical properties of a dust-air mixture of a steam tube dryer. A mathematical model of the 
dust collection process by bag filters is proposed. 
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Введение. Защита окружающей среды от загрязнения в современных условиях 

развития промышленности – одна из важнейших задач, стоящих в технической облас-
ти. При переработке горных пород существенную опасность представляет породная 
пыль. Во-первых, это опасность для здоровья работников добывающих и перерабаты-
вающих предприятий, когда риску подвергаются верхние и нижние дыхательные пути 
человека; во-вторых, взрывоопасность пыли большинства горных пород, что ставит под 
угрозу жизнь работающих людей, а также может привести к выходу из строя дорого-
стоящего оборудования. Поэтому борьба с пылью занимает одно из основных мест в 
общем комплексе работ по улучшению условий труда и повышению безопасности гор-
ных работ. Обеспыливание производится с целью защиты атмосферы от загрязнения 
пылью, содержащейся в воздушных выбросах предприятий, или для предотвращения 
загрязнения воздуха в помещениях пылью, содержащейся в атмосфере. И в том, и в 
другом случае вопросы обеспыливания воздуха тесно связаны с состоянием воздушно-
го бассейна населенных пунктов, которое в значительной мере определяется уровнем 
очистки выбросов [1-3]. 

В современных условиях наметились следующие основные пути борьбы с вред-
ными выбросами от стационарных источников: изменение или оптимизация техноло-
гического процесса для уменьшения выбросов; оснащение технологических агрегатов 
эффективными газоочистными и пылеулавливающими аппаратами; ликвидация источ-
ников вредных выбросов путем внедрения малоотходной или безотходной технологии. 
На основании вышеизложенного следует, что разработка технологии утилизации пыле-
паровоздушной смеси при комплексной переработке твердых ископаемых на торфо-
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брикетных предприятиях является актуальной задачей и требует проведения научных 
исследований [4, 5]. 

Результаты исследований. 
Торф является весьма перспективным источником получения тепловой и элек-

трической энергии, более дешевой и экологичной, чем при использовании каменного 
угля или жидкого топлива. 

До недавнего времени в торфяной промышленности для осаждения самых ма-
лых микрочастиц не применялись сухие способы, а только скрубберы, которые направ-
ляют часть тепла в шламовые пруды, а часть выбрасывают в атмосферу. Утилизация 
тепла после паровой трубчатой сушилки затруднена тем, что микрочастицы пыли по-
степенно налипают на внешней стенке труб бойлера и снижают теплообмен горячего 
воздуха. Очищенный влагостойким рукавным фильтром с предварительным динамиче-
ским очистителем горячий, сильно увлажненный воздух по изолированному воздухо-
воду осевым вентилятором нагнетается в бойлер нагрева воды, циркулирующей в его 
трубках. 

На торфобрикетных предприятиях в настоящее время применяется как сухое, 
так и мокрое пылеулавливающее оборудование. Мокрая пылеочистка применяется, в 
основном, для обеспечения необходимых санитарно-гигиенических требований во из-
бежание запыленности окружающей территории. Осажденная при этом пыль в виде 
шлама отводится в производственную канализацию. Назначение сухой пылеочистки – 
снизить потери высушенного материала и, тем самым, улучшить материальный баланс 
и повысить экономичность процесса сушки. Среди сухих способов очистки промыш-
ленных газов от пыли наибольшая эффективность улавливания тонкодисперсных час-
тиц (размером до 5 мкм) достигается практически только при использовании рукавных 
фильтров и электрофильтров.  

Фильтры рукавные (ФР) ‒ это универсальный вид оборудования, предназначен-
ный для очистки воздуха с температурой до  + 260 °С и исходной запыленностью до 
1000 г/м3. Они относятся к группе высокоэффективных пылеуловителей «сухого типа». 
Применение ФР с высокой степенью очистки (до 99,9 %) позволит утилизировать пыль, 
являющуюся высококачественным сырьем, а также вторичные энергоресурсы – тепло 
(температура пылегазовой смеси 81÷100 °C) и воду, испаряемую из фрезерного торфа. 
Фильтр очистки воздуха устанавливают в аспирационные системы, пылеулавливающие 
установки и другие системы очистки воздуха для создания чистой атмосферы в поме-
щениях различного назначения [6, 7]. 

Повышенная запыленность воздуха в прессовом отделении объясняется тем, что 
неудовлетворительно работает система отсоса от штемпелей и зевов прессов, т.к. кон-
струкция заборных зонтов не обеспечивает качественного захвата запыленного потока. 
Кроме того, вследствие конденсации влаги на стенках трубопроводов налипает торфя-
ная пыль, и отсос прекращает работать.  

Циклоны, как наиболее простые в конструктивном исполнении, имеющие малую 
стоимость, по-прежнему представляют большой интерес для аспирационных систем. 
Применение тканевых фильтров позволит экономить воду и обеспечит эффективность 
очистки выше 99 %. Следует отметить, что выбросы оксида углерода при сжигании ка-
менного угля (по сравнению с торфяными брикетами) превышают в 1,36 раза, а диок-
сида серы – в 6,1 раза. Что касается бурого угля: выбросы диоксида серы превышают в 
2,7 раза, лишь выбросы оксида углерода бурого угля, наоборот, ниже значений выбро-
сов от торфяных брикетов в 1,3 раза. Наряду с этим необходимо отметить, что выбросы 
твердых частиц при сжигании каменного угля в сравнении с выбросами от торфяных 
брикетов превышают в 2,7 раза, соответственно, бурого угля – в 1,98 раза. Эти явные 
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преимущества дают основания для успешной конкуренции на рынке твердых видов то-
плива [3, 5, 8]. 

На основании проведенного аналитического обзора разработана научно-
методическая основа по проведению опытов для выбора сухого способа очистки возду-
ха на торфобрикетных заводах (ТБЗ). На рисунке 1 выделены два блока, на первом из 
которых показаны места исследования объектов ТБЗ, где можно получить наибольший 
эффект при аспирации паровоздушной смеси. Это сушилки, прессовые отделения, кот-
лы, где проводится замер выброшенной пыли. Блок 2 характеризует исследуемые па-
раметры газовоздушной смеси (ГВС) на входе и выходе из каждого объекта. Это объем 
паровоздушной смеси (ПВС) или ГВС, ее температура, концентрация загрязняющих 
веществ на входе и выходе, фракционный (дисперсный) состав, скорость смеси и сте-
пень ее очистки. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 – исследование концентрации загрязняющих веществ ГВС (замер выбросов пыли); 
2 – исследуемые параметры ГВС на входе и выходе каждого объекта 

Рисунок 1. ‒ Методика проведения исследования ФР 
 

На рисунке 2 представлена структурная схема перемещения ПВС при производ-
стве торфяных брикетов и установка рукавных фильтров, в которых обозначены основ-
ные опасные зоны, где наблюдается большее скопление пыли. Это паротрубчатая су-
шилка, трубопровод, ФР и теплообменник. В этой схеме нами рекомендуется установка 
ультразвукового магнитостриктора (МСТ) с целью изменения фракционного состава 
пыли для увеличения КПД рукавных фильтров, а также использование теплообменника 
для эффективной работы данной системы для вторичного использования теплоты ПВС. 
Предварительные исследования показали, что средняя производительность сушилки  
Q = 25000 м3/ч, температура ПВС  Т = 80-100 °C, эффективность работы пылеосади-
тельной системы  Е = 92-96 %, скорость ПВС  V = 10-20 м/с, фракционный состав  
d = 5-15 мкм  и концентрация смеси  С = 10- 40 %. 

 
 
 
 
 
 

ВХ – вода холодная;  ВГ – вода горячая; 
ОП – отработанная ПВ;  ПВ – паровоздушная смесь 

Рисунок 2. ‒ Основные физико-механические свойства ПВС в зоне исследования  
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На основании проведенных предварительных исследований определены основ-
ные технологические параметры и физико-механические свойства ПВС, которые необ-
ходимо более детально исследовать для улучшения работы ФР (рисунок 3). Это темпе-
ратура, концентрация и фракционный состав ПВС, скорость выхода из паротрубчатой 
сушилки 1 через рукавный фильтр 3 и теплообменник 4. 

Следует отметить, что данные свойства ПВС после каждого цикла прохождения 
изменяются, поэтому необходимо разработать модель, связующую эти параметры для 
увеличения эффективности фильтров (рисунок 3).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

А – параметры ПВС после сушилки;  Б – параметры ПВС после рукавного фильтра; 
1 – паротрубчатая сушилка;  2 – ультразвуковой МСТ кольцевой;  3 – ФР; 

4 – теплообменник;  Т – торф;  П – пар;  С – сушенка;  К – конденсат 
Рисунок 3. ‒ Структурная схема перемещения ПВС при производстве торфяных брикетов 
 

На основании предварительных опытов были выбраны факторы, наиболее 
влияющие на технологический процесс, уровни и интервалы варьирования факторов 
(таблица 1), где скорость смеси составляет 10-20 м/с, концентрация смеси 10-40 мг/м3, 
размер частиц 5-15 мкм. Разработана математическая модель эффективной работы ФР с 
применением ортогонального композиционного планирования эксперимента. В табли-
це 2 указаны математические значения факторов   Х1, Х2, Х3  и физическое значение 
факторов  х1, х2, х3. 

 
Таблица 1. ‒ Уровни факторов и интервалы их варьирования 

 

№ Факторы 
Скорость смеси 

V, м/с 
Концентрация 
смеси, мг/м3 

Размер частиц, 
мкм 

Х1, м/с х1 Х2, мг/м3 х2 Х3, мкм х3 
1 Основной уровень  Х = 0 15 0 25 0 10 0 
2 Интервал варьирования 5  15  5  
3 Верхний уровень  Х = +1  20 +1 40 +1 15 +1 
4 Нижний уровень  Х = –1 10 ‒1 10 ‒1 5 ‒1 

 
Таблица 2. ‒ Результаты опытов по определению эффективности рукавных фильтров 
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Полный факторный эксперимент для трех факторов состоит из восьми опытов, 
где для уменьшения их количества нами применена полуреплика, которая сохраняет 
способность математически характеризовать изучаемый процесс. После проведения 
эксперимента дробные реплики и полного факторного эксперимента определялись ко-
эффициенты регрессии: 
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где j – номер опыта; 

i – номера факторов; 
N – число опытов; 
yj – среднеарифметическое значение выходного параметра в  j-ом  опыте; 
xji – значение  i-го  фактора в  j-ом  опыте. 

Значения рассчитанных коэффициентов регрессии: b0 = 93,0,  b1 = 1,2,  b2 = 1,1, 
b3 = 0,7. 

Для серии опытов уравнение регрессии будет выглядеть следующим образом: 
 

Е = 93,0 – 1,2V + 1,1С + 0,7d, 
где V ‒ скорость смеси,  

С ‒ концентрация смеси,  
d ‒ размер частиц, которые изменяются от  +1 до –1 (математическое значение). 

Критерий Кохрена: С0 = 0,25 < 0,39. Расчетный критерий Фишера меньше таб-
личного:  Fp < FT   –  2,17 < 4,07. Математическое планирование экспериментов прово-
дилось по методике [9-11], где однородность дисперсии определялась по критерию 
Кохрена, расчетные значения критерия (0,25) после проведения опытов оказались 
меньше теоретического (0,39). После проведения экспериментов дробные реплики ко-
эффициенты уравнения регрессии определялись с одинаковой погрешностью  b ≥ s·t,  
где s – дисперсия коэффициентов, t – значение критерия Стьюдента. Уравнение регрес-
сии проверялось по критерию Фишера на адекватность. Расчетное значение критерия 
равно 21,7, табличное значение – 4,07, что соответствует адекватности модели. 

Дополнительное применение ультразвуковых колебаний (УЗК) на частицы пыли 
позволит улавливать практически всю образующуюся после сушки пыль. Таким обра-
зом, разработанная структурная схема показывает комплексный подход технологиче-
ского процесса утилизации пыли, тепла и влаги, а использование УЗК позволит изме-
нить гранулометрический состав ПВС, что приведет к повышению КПД рукавных 
фильтров (рисунок 4). 

Заключение. 
1. На основании факторного эксперимента разработана методика эффективного 

использования рукавных фильтров при производстве торфяных брикетов в зонах сушки 
сырья и формования брикетов. 

2. Установлено, что эффективность очистки газоочистных установок сущест-
вующих ТБЗ составляет, соответственно: штемпелей брикетных прессов – 
95,3 ÷ 99,75 %; зевов брикетных прессов – 88,7 ÷ 94,62 %; сушилок – 92,96 ÷ 99,85 %. 
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Теоретически обоснована и экспериментально подтверждена высокая эффектив-
ность утилизации торфяной пыли с применением рукавных фильтров, а также выявле-
ны эмпирические зависимости оптимальных параметров газоочистных установок. 

 
 
 
 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 4. – Структурная схема технологического процесса 

утилизации пыли, тепла и влаги 
 

3. Методом ортогонального композиционного планирования эксперимента по-
лучена математическая модель, связывающая эффективность аспирации ПВС с ее ско-
ростью перемещения, концентрацией смеси и фракционным составом. Полученные ко-
эффициенты определяют положительное влияние концентрации смеси и фракционного 
состава (+1,1  и  + 0,7) и отрицательное ‒ скорости смеси (‒1,2). 

4. Разработана схема технологического процесса утилизации пыли, тепла и вла-
ги с производительностью 25 тыс. м3/ч и установкой ФР фильтрующей поверхностью 
180 м2, позволяющая увеличивать КПД очистительной системы ТБЗ и улучшить ее 
экономические показатели.  

5. Разработан комплексный подход по усовершенствованию аспирационных 
систем в технологии производства торфяных брикетов, позволяющих экономить ресур-
сы торфа, воды, тепла и электроэнергии. Гранулометрический состав измельченных 
материалов обуславливает ряд его физических свойств и служит основанием для реше-
ния вопросов энергосбережения в технологических процессах обогащения.  

6. По заданной производительности (Q = 12000 м3/ч) и с учетом оптимальной 
удельной нагрузки на ткань (2÷3 м3/(м2·мин) определены основные параметры газоочи-
стных установок штемпелей прессов, выбран рукавный циклонный фильтр марки 
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JM 52/35, вентилятор марки JK-45K, обороты колеса  nк = 1950 об/мин,  привод элек-
тродвигателя марки IP 55 мощностью  N = 18,5 кВт. При этом рабочее давление венти-
лятора, работающего на разряжение, может достигать  р = 3400 Па. 

7. Получена математическая модель процесса пылеулавливания рукавных фильт-
ров (выходного параметра ‒ допустимых выбросов в атмосферу, влияющих перемен-
ных ‒ концентрации пыли на входе в рукавный фильтр, производительности по пылега-
зовому потоку и давления разряжения).  

8. Полученные экспериментальным путем результаты исследований подтвер-
ждают применение рукавных фильтров для более эффективного осаждения торфяной 
пыли после газоочистных установок штемпелей и зевов брикетных прессов. Выявлен-
ные вторичные энергоисточники после паротрубчатой сушилки требуют разработки 
комплексной технологии утилизации пыли, тепла и испаренной влаги при производстве 
торфяных брикетов с возможным использованием рукавных фильтров. 

9. Разработана методика эффективного использования рукавных фильтров при 
производстве торфяных брикетов в зонах сушки сырья и формования брикетов.  
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ  МЕХАНИЗМА  ПЕРЕДАЧИ  ДВИЖЕНИЯ 
НА  ВЫХОДНОЕ  ЗВЕНО  В ЭКСЦЕНТРИКОВЫХ  ПЕРЕДАЧАХ  ТИПА  K-H-V 

 
Аннотация. В статье рассматривается одно из направлений снижения механических 

потерь в передачах, которое заключается в совершенствовании эксплуатационных характе-
ристик. Выделены факторы, от которых зависит КПД эксцентриковых передач. Выбран спо-
соб передачи движения с сателлита на выходное звено. На основе трансформации кинемати-
ческой схемы эксцентриковой передачи проведена оценка КПД аналитическим методом. Со-
ставлены и проанализированы схемы движения звеньев механизма, а также уравнения движе-
ния. Проведены расчеты численных значений КПД в зависимости от различных значений ко-
эффициента трения. Выполнена оценка эксцентриковой передачи методами компьютерного 
моделирования. Предложены направления совершенствования конструкции передачи эксцен-
трикового типа. 

Ключевые слова: выходное звено, компьютерное моделирование, КПД, механизм, ме-
ханическая потеря, мощность, оценка, процесс передачи движения, сателлит, совершенство-
вание, эксцентриковая передача. 
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IMPROVEMENT  OF  MECHANISM  OF  MOTION  TRANSFER  TO  OUTPUT 
LINK  IN  ECCENTRIC  TRANSMISSIONS  OF  K-H-V  TYPE 

 
Abstract. The article discusses one of the areas of reduction of mechanical losses in gears, 

which consists in improvement of performance. The factors on which the efficiency of eccentric gears 
depends are highlighted. Method of motion transfer from satellite to output link is selected. Based on 
the transformation of the kinematic scheme of eccentric transmission, the efficiency was evaluated by 
an analytical method. The motion patterns of the mechanism links, as well as the equations of motion, 
were compiled and analyzed. Calculations of numerical values of efficiency are carried out depending 
on different values of friction coefficient. Evaluation of eccentric transmission by computer simulation 
methods was performed. Directions of improvement of eccentric type transmission design are pro-
posed. 

Keywords: output link, computer modeling, efficiency, mechanism, mechanical loss, power, 
estimation, motion transmission process, satellite, improvement, eccentric transmission. 

 
Введение. Эксцентриковые передачи типа K-H-V в настоящее время произво-

дятся многими известными фирмами. На основе этих передач возможно создание мало-
габаритных приводных редуцирующих устройств с низкими значениями механических 
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потерь мощности. Однако высокая цена, обусловленная использованием специальных 
материалов, видов термомеханической обработки, оборудования и инструмента, часто 
делает нерациональным применение рассматриваемых передач в приводах различных 
машин и механизмов. Снижение технологического уровня изготовления редукторов на 
основе традиционных эксцентриковых передач типа K-H-V, безусловно, приводит к 
снижению себестоимости, но также обуславливает увеличение механических потерь. 

Снижение себестоимости эксцентриковых передач может быть достигнуто в том 
случае, если их эксплуатационные характеристики, в том числе КПД, будут мало зави-
сеть от технологического уровня производства. 

Одним из основных факторов, от которого зависит КПД рассматриваемых пере-
дач, является способ передачи движения с сателлита на выходное звено. В традицион-
ных вариантах используется в основном механизм «параллелограмма», который преоб-

разует плоскопараллельное движение са-
теллита во вращательное движение выход-
ного звена. По данным литературных ис-
точников [1] механические потери в этом 
механизме составляют значительную часть 
механических потерь всей передачи. 

Таким образом, совершенствование 
механизма передачи движения с сателлита 
на выходное звено с целью снижения ме-
ханических потерь может являться тем на-
правлением развития эксцентриковых пе-
редач типа K-H-V, которое приведет к 
снижению себестоимости их изготовления. 

Для достижения поставленной цели 
произведем следующую трансформацию 
кинематической схемы эксцентриковой пе-
редачи типа K-H-V (рисунок 1). 

В предлагаемой кинематической 
схеме вместо плоскопараллельного движе-
ния заложено поступательное движение 
сателлита. Это позволяет оптимизировать 
зависимость потерь на трение в механизме 
передачи движения на выходное звено пу-
тем выбора геометрических параметров 
самого механизма. 

Входной вал 1 приводит во враще-
ние эксцентрик 2, который, в свою очередь, вместе с эксцентриком 6 вала-оси 7 обес-
печивает поступательное движение сателлита 3. На сателлите 3 расположено зубчатое 
колесо 4, которое взаимодействует с центральным колесом 5 выходного вала 8. 

Оценка КПД эксцентриковой передачи аналитическим методом. 
Проведем анализ механических потерь в предложенном варианте эксцентрико-

вой передачи. Для этого сначала обратимся к рисунку 2. На этом рисунке представлена 
схема взаимодействия звеньев. 

Диаметры эксцентриков валов-осей условно приняты равными нулю. При этом 
взаимодействие эксцентрика вала-оси с сателлитом сводится к контакту геометрической 
оси первого и цилиндрической поверхности отверстия второго. Эту цилиндрическую по-
верхность описывает геометрическая ось вала-оси при движении относительно сателлита. 

 
1 – входной вал;  2 – эксцентрик входного 

вала;  3 – сателлит;  4 – сателлитное 
зубчатое колесо;  5 – центральное 

зубчатое колесо;  6 – эксцентрик оси; 
7 – вал-ось;  8 – выходной вал 

Рисунок 1. – Кинематическая схема 
механической передачи эксцентрикового 

типа с поступательным движением 
сателлита 
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Вместо профиля зуба сателлитного колеса условно рассматривается фиксиро-
ванная на сателлите точка, в движении относительно центрального колеса описываю-
щая некоторый профиль, принимаемый за профиль зуба центрального колеса. Таким 
образом, реальный контакт зубьев сводится к условному контакту прямой, проведенной 
через некоторую фиксированную точку сателлитного колеса, и цилиндрической по-
верхности, которую формирует указанная прямая. 

 

 
 

1 – входной кривошип;  2 – шатун;  3 – геометрическая ось вала-оси;  4 – отверстие 
сателлита;  5 – кривошип;  6 – условная точка контакта зубьев сателлитного 

и центрального колес;  7 – условный профиль зуба центрального колеса 
Рисунок 2. – Схема для определения соотношений геометрических параметров звеньев в 

эксцентриковой передаче с поступательным движением сателлитного звена 
 
Механические потери мощности в зацеплении эксцентриковой передачи оцени-

ваются по сумме мощности, затраченной на преодоление сил трения в условной точке 
C  контакта эксцентрика вала-оси и сателлита, а также мощности, затраченной на пре-
одоление сил трения в зацеплении, т.е. в условной точке  B  контакта зубьев сателлит-
ного и центрального колес. 

На основе зависимостей [2] получена формула для расчета значения КПД: 
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где FтрС – сила трения в точке  C; 
e – эксцентриситет, равный  О1А  и  O3C; 
ωкр – угловая скорость кривошипов  О1А  и  O3C; 
FтрВ – сила трения в точке  B; 
rВ – расстояние, определяющее длину  АB; 
z – число зубьев сателлитного колеса; 
φкр – угол поворота кривошипов  О1А  и  O3C; 
Mвых – выходной момент. 

Сила трения  FтрВ  определяется на основе схемы, представленной на рисунке 3. 
Составим уравнение моментов для звена  O1B  относительно точки  O1.  Из этого урав-
нения равновесия, в котором учтена сила  RB  c составляющими  FтрВ  и  NB,  следует, что 
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где fтрВ – коэффициент трения в точке В. 

 

 
 

1 – входной кривошип;  2 – шатун;  3 – геометрическая ось вала-оси;  5 – кривошип; 
6 – условная точка контакта зубьев сателлитного и центрального колес 

Рисунок 3. – К определению силы трения  FтрВ 
 
Сила трения  FтрС  определяется на основе схемы, представленной на рисунке 4. 
Составим уравнение моментов для звена AC относительно точки A. В этом урав-

нении равновесия учтены следующие силы: сила RC с составляющими FтрC и NC, сила 
RB с составляющими FтрB и NB. 

Из этого уравнения равновесия следует, что 
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где fтрС – коэффициент трения в точке  С; 
rС – расстояние между точками  А  и  С. 

 

 
 

1 – входной кривошип;  2 – шатун;  3 – геометрическая ось вала-оси; 
4 – отверстие сателлита;  5 – кривошип;  6 – условная точка контакта зубьев 

сателлитного и центрального колес;  7 – условный профиль зуба центрального колеса 
Рисунок 4. – Схема для определения силы трения  FтрС 

 
С учетом зависимостей сил трения в точках  B  и  C  КПД может быть рассчитан 

по следующей формуле: 
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Данная формула показывает, что с ростом  rC  КПД эксцентриковой передачи 
увеличивается. Это позволяет оптимизировать значение КПД путем выбора приемле-
мых с конструктивной точки зрения значений  rC. 

Результаты численного анализа КПД, проведенного для конкретного варианта 
эксцентриковой передачи, представлены в виде графиков на рисунке 5. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

При коэффициенте трения 
0,01 среднее значение КПД со-
ставило 91,5 %, при коэффициен-
те трения 0,05 – 90,5 % и при ко-
эффициенте трения 0,08 – 89,7 %. 

Оценка КПД эксцентри-
ковой передачи методами ком-
пьютерного моделирования. 

Исследование зубчатых 
передач методами компьютерно-
го моделирования рассмотрено в 
работах [3, 4]. На рисунке 6 пред-
ставлен вид компьютерной моде-
ли исследуемой эксцентриковой 
передачи. 

Результаты компьютерной 
оценки КПД представлены в виде 
графиков на рисунках 7-9. 

Анализ графических зави-
симостей, представленных на ри-
сунках 7-9, позволяет сделать 
следующие выводы. При сниже-

 
 

1 – входной вал;  2 – эксцентрик входного вала; 
3 – сателлитное зубчатое колесо;  4 – эксцентрики 

валов-осей;  5 – центральное зубчатое колесо 
Рисунок 6. – Вид компьютерной модели 

эксцентриковой передачи 
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 4 

 3   5 

 
 

1 – при коэффициенте трения 0,01;  2 – 0,05;  3 – 0,08 
Рисунок 5. – Зависимости КПД от угла поворота кривошипа при различном 

коэффициенте трения в контакте эксцентрика вала-оси и сателлита 
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нии коэффициента трения в механизме передачи движения на выходное звено с 0,08 до 
0,01 КПД увеличивается с 75 % до 90 %. 

 
 

 
 

 
Рисунок 7. – Зависимость КПД эксцентриковой передачи от угла поворота входного вала 

при значении коэффициента трения 0,01 
 

 
 

 
 

Рисунок 8. – Зависимость КПД эксцентриковой передачи от угла поворота входного вала 
при значении коэффициента трения 0,05 

 

 
 
 
 

 
Рисунок 9. – Зависимость КПД эксцентриковой передачи от угла поворота входного вала 

при значении коэффициента трения 0,08 
 

Выводы. 
КПД эксцентриковой передачи с поступательным движением сателлита при оп-

ределенных геометрических параметрах механизма передачи движения на выходное 
звено выше, чем КПД эксцентриковой передачи, выполненной по традиционной кине-
матической схеме. 

КПД эксцентриковой передачи с поступательным движением сателлита сущест-
венно зависит от коэффициента трения в механизме передачи движения на выходное 
звено. Путем выбора приемлемых с технической точки зрения коэффициентов трения 
можно достичь значений КПД порядка 90 %. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ  ПАРАМЕТРОВ  ПРОЦЕССА  СОВМЕЩЕННОГО 
МАГНИТНО-ДИНАМИЧЕСКОГО  НАКАТЫВАНИЯ 

 
Аннотация. Представлена методика выбора параметров комбинированного инстру-

мента и рациональных режимов процесса совмещенного магнитно-динамического накатыва-
ния поверхностей нежестких ферромагнитных деталей, учитывающая взаимосвязь кинема-
тических характеристик движения деформирующих шаров в магнитном поле с качественны-
ми характеристиками обработки. Разработанная методика является основой для автомати-
зации проектирования технологий (операций) совмещенной отделочно-упрочняющей обработ-
ки и позволяет существенно сократить время на их разработку. 

Ключевые слова: совмещенное упрочнение, накатывание, деформирующие шары, маг-
нитная система, зубчатый магнитопровод, постоянный магнит, ферромагнитная деталь, 
поверхностный слой, шероховатость поверхности. 

 
Dovgalev A.M. 

 

Belarusian-Russian University, Mogilev, Belarus 
 

DETERMINATION  OF  THE  PARAMETERS  OF  THE  COMBINED 
MAGNETIC-DYNAMIC  ROLLING  PROCESS 

 
Abstract. The paper presents a methodology for selecting the combined tool parameters and ra-

tional modes of combined magnetodynamic rolling of surfaces of non-rigid ferromagnetic components 
taking into account the relationship between the kinematic characteristics of the movement of deforming 
balls in a magnetic field and the quality characteristics of treatment. The developed methodology is in-
tended to be used as a basis for computer-aided design of technologies (operations) of combined finish-
ing and strengthening treatment and helps significantly reduce the time spent on their development. 

Keywords: combined treatment, rolling, deforming balls, magnetic system, toothed magnetic 
core, permanent magnet, ferromagnetic component, surface layer, surface roughness. 

 
Введение. Исследование методов упрочняющей обработки при изготовлении 

деталей машин позволяет многократно увеличить ресурс оборудования, применяемого 
в горнодобывающей отрасли [1, 2]. 

В машиностроении достаточно широкое применение находят статические и ди-
намические методы поверхностного пластического деформирования, обеспечивающие 
высокие качественные характеристики и эксплуатационные свойства упрочненных по-
верхностей [3]. 

В последние годы созданы методы упрочнения, обеспечивающие комплексное 
энергетическое воздействие на поверхностный слой обрабатываемой ферромагнитной 
детали. К их числу относится метод совмещенного магнитно-динамического накатыва-
ния (СМДН), при котором на поверхность ферромагнитной детали одновременно воз-
действуют вращающимся магнитным полем и колеблющимися деформирующими ша-
рами, осуществляющими импульсно-ударное деформирование [4, 5]. 

Метод СМДН обеспечивает получение на ферромагнитных деталях машин ан-
тифрикционного наноструктурированного поверхностного слоя, характеризующегося 
высокими эксплуатационными свойствами [6, 7]. 
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Однако в настоящее время не существует общей методики проектирования тех-
нологий (операций) СМДН, позволяющей выбирать рациональные параметры инстру-
мента и режимы процесса совмещенного упрочнения для обеспечения требуемого ка-
чества поверхностного слоя ферромагнитных деталей без проведения большого объема 
дополнительных экспериментальных исследований. Это не позволяет осуществлять ав-
томатизацию проектирования технологий СМДН и сдерживает внедрение разработан-
ного метода совмещенной отделочно-упрочняющей обработки на предприятиях маши-
ностроения. 

Методика определения основных рациональных параметров комбиниро-
ванного инструмента и режимов процесса СМДН. 

Для устранения указанного недостатка разработана методика определения ос-
новных параметров инструмента и режимов процесса СМДН, предусматривающая по-
следовательное выполнение следующих этапов. 

1. Выбор основных параметров комбинированного инструмента осуществля-
ется в соответствии с расчетной схемой, на которой упрощенно изображено поперечное 
сечение ферромагнитной детали и комбинированного инструмента (рисунок 1). 

Диаметр деформирующих шаров. При выборе диаметра деформирующих шаров 
следует учитывать диаметральные размеры внутренней цилиндрической поверхности 
обрабатываемой заготовки, позволяющие разместить в их пределах деформирующие фер-
ромагнитные шары и магнитную систему инструмента. Так при СМДН поверхности от-
верстий диаметром 40-80 мм приемлемыми являются диаметры деформирующих шаров 
от 6 до 10 мм. При обработке отверстий диаметром 80-200 мм и более целесообразно 
использовать шары диаметром 10-30 мм. При упрочнении заготовок из пластичных ма-
териалов (твердостью до 30 HRC) следует выбирать деформирующие шары большего 
диаметра, а при обработке поверхностей термоупрочненных заготовок (более твердых) − 

шары наименьшего диаметра из 
указанных диапазонов. Это обу-
словлено тем, что при уменьшении 
диаметра деформирующего шара 
обеспечивается увеличение удель-
ного давления в зоне контакта с по-
верхностью ферромагнитной детали, 
что повышает интенсивность про-
цесса поверхностного пластическо-
го деформирования. 

Радиальный зазор между 
ферромагнитным деформирую-
щим шаром, магнитной системой 
инструмента и обрабатываемой 
поверхностью детали. Рациональ-
ная величина зазора  ∆р  между 
деформирующим шаром и маг-
нитной системой при работе инст-
румента (когда ферромагнитные 
деформирующие шары взаимодей-
ствует с упрочняемой поверхно-
стью детали) составляет от 2 до 
6 мм и зависит от характеристик 
магнитной системы. При зазоре 

 
1 – ферромагнитная деталь;  2 – ферромагнитные 

деформирующие шары комбинированного 
инструмента;  3 – зубчатый магнитопровод; 

4 – цилиндрический постоянный магнит; 
5 – зуб магнитопровода 

Рисунок 1. − Расчетная схема для выбора основных 
рациональных параметров комбинированного 

инструмента при СМДН внутренней поверхности 
нежестких ферромагнитных тел вращения 
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более 6 мм имеет место рассеивание магнитного поля и уменьшение силового взаимо-
действия деформирующего шара с магнитной системой, что приводит к снижению ин-
тенсивности процесса поверхностного пластического деформирования. При радиаль-
ном зазоре менее 2 мм снижается динамическое воздействие деформирующих шаров на 
упрочняемую поверхность, и увеличивается их ударное воздействие на элементы маг-
нитной системы инструмента. В результате снижается эффективность процесса отде-
лочно-упрочняющей обработки, и уменьшается долговечность инструмента. 

Количество деформирующих шаров. Длина окружности  L,  на которой распо-
ложены центры деформирующих шаров комбинированного инструмента при их взаи-
модействии с упрочняемой цилиндрической поверхностью ферромагнитной детали, 
равна: 

L = π⋅(Dд − Dш),      (1) 
 

где Dд − диаметр обрабатываемого отверстия; 
Dш − диаметр шара. 

Максимальное количество деформирующих шаров  Z,  устанавливаемых в инст-
рументе при отсутствии зазора между ними: 

 

( )д ш

ш

π
.

D D
Z

D
−

=        (2) 
 

Необходимая величина суммарного зазора Σ∆  между деформирующими шарами  
инструмента: 

( )д ш

ш

π
,

D D
Z

DΣ

−
∆ = ∆ ⋅ = ∆ ⋅                (3) 

 

где ∆ − зазор между деформирующими шарами (2-5 мм). 
Длина окружности расположения геометрических центров  Lʹ деформирующих 

шаров инструмента с учетом наличия зазора между ними: 
 

( ) ( ) ( )д ш
д ш д ш

ш ш

π
π π 1 .

D D
L L D D D D

D DΣ

∆ ⋅ −  ∆′ = − ∆ = − − = − − 
 

        (4) 

 

Определяем необходимое количество деформирующих шаров инструмента  Zʹ 
при обеспечении зазора между ними: 

( )д ш
ш

ш ш

π 1
.

D D
DLZ

D D

 ∆− − ′  ′ = =       (5) 
 

Диаметр зубчатого магнитопровода. Диаметр зубчатого магнитопровода  Dм  в 
соответствии с расчетной схемой (рисунок 1) равен: 

 

Dм = Dд − 2Dш − 2∆р = Dд − 2(Dш + ∆р),           (6) 
 

где ∆р − радиальный зазор между деформирующим шаром и магнитопроводом при ра-
боте инструмента. 

Число зубьев магнитопровода и их параметры. Ширину  b1  и высоту  h  зубьев 
магнитопровода следует принимать равными диаметру  D  цилиндрических постоян-
ных магнитов из редкоземельных материалов. Расстояние  b2  между зубьями магнито-
провода принимают больше или равным диаметру деформирующих шаров  Dш.  Тогда 
запишем: 
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b1 = D;     h = D;     b2 ≥ Dш. 
 

Наибольшее число зубьев магнитопровода  Zʹʹ определяем из выражения: 
 

м

1 2

,LZ
b b

′′ =
+

                            (7) 

 

где Lм – длина окружности наружной поверхности зубчатого магнитопровода. 
После подстановки значений, входящих в уравнение (7), имеем: 
 

( )д рш

ш

π
.

2D D
Z

D D

− + ∆  ′′ =
+

              (8) 
 

Полученное расчетное значение  Zʹʹ  следует округлять до целого числа. 
Количество, диаметр и высота цилиндрических постоянных магнитов. Количе-

ство цилиндрических постоянных магнитов  nʹ  целесообразно принимать равным чис-
лу зубьев  Zʹʹ  магнитопровода. 

Диаметр  D  цилиндрических постоянных магнитов принимают равным ширине 
b1  зуба магнитопровода. 

Высоту  hм  применяемых цилиндрических постоянных магнитов из редкозе-
мельных материалов (в соответствии с рекомендациями [8]) следует принимать не бо-
лее диаметра  D  цилиндрического постоянного магнита: 

 

hм ≤ D. 
 

2. Определение режимов процесса СМДН. 
Определение подачи комбинированного инструмента. Для обеспечения высоко-

го качества отделочно-упрочняющей обработки поверхности детали поверхностным 
пластическим деформированием рекомендуется обеспечивать перекрытие на ней сле-
дов от деформирующих шаров в пределах от 1,5 до 8 раз [9]. 

Тогда максимальное 
maxZS  и минимальное 

minZS  значения подачи инструмента 

составят: 

max
1,5,ZS b≤                 (9) 

min
8ZS b≤ ,            (10) 

 
 

где b − ширина следа от деформирующего шара. 
Согласно зависимости взаимосвязи параметров отпечатка деформирующего ша-

ра на поверхности детали, глубина внедрения  hвн  шара равна [10]: 
 

2

вн
ш4

dh
D

≈ ,                      (11) 
 

где d − диаметр отпечатка деформирующего шара. 
При отделочно-упрочняющей обработке с некоторым допущением считаем, что 
 

исхвн 0,5 Zh R≈ , 
 

где 
исхZR − исходная шероховатость поверхности детали по параметру Rz. 
Тогда решая уравнение (11) относительно  d, имеем: 
 

исхш2 0,5 Zd D R= ⋅ ,                   (12) 
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Согласно рисунку 2, с некото-
рым допущением (без учета упругого 
восстановления деформированных 
микронеровностей), ширину следа от 
деформирующего шара на поверхно-
сти детали принимаем равной: 

 

b = d / 2.          (13) 
 

Подставляя значения (12) и 
(13) в уравнения (9) и (10), получим 
соответственно максимальное и ми-
нимальное значение подачи дефор-
мирующих шаров инструмента: 
 

исх

max

ш0,5
1,5

Z
Z

D R
S

⋅
≤ , (14) 

 

исх

min

ш0,5
8

Z
Z

D R
S

⋅
≤ . (15) 

 

Меньшее значение подачи 
комбинированного инструмента из 

указанного диапазона принимается для упрочнения ферромагнитных деталей, требую-
щих более высокого качества поверхностного слоя и низкой шероховатости поверхно-
сти. 

Определение требуемой скорости нормального удара  Vn  деформирующего ша-
ра по упрочняемой поверхности детали. Необходимую скорость нормального удара  Vn  
деформирующего шара по упрочняемой поверхности нежесткой ферромагнитной дета-
ли, при которой обеспечивается заданная чертежом шероховатость поверхности, опре-
деляем на основе решения соответствующего уравнения [11], устанавливающего взаи-
мосвязь параметров качества обработки с режимами процесса СМДН.  

Определение требуемой частоты (скорости) вращения комбинированного ин-
струмента. Требуемую частоту вращения комбинированного инструмента, при кото-
рой обеспечивается необходимая скорость нормального удара  Vn  деформирующего 
шара по упрочняемой поверхности нежесткой детали, определяем на основе решения 
соответствующего дифференциального уравнения [12], устанавливающего взаимосвязь 
режимов процесса СМДН с кинематическими характеристиками деформирующих шаров. 

Заключение. Разработана методика определения основных рациональных пара-
метров комбинированного инструмента (диаметра и количества деформирующих ша-
ров, диаметра и числа зубьев магнитопровода, размеров и количества цилиндрических 
постоянных магнитов) и режимов процесса совмещенного магнитно-динамического 
накатывания (величины подачи, скорости нормального удара деформирующих шаров, 
частоты вращения инструмента), имеющая важное научное и практическое значение. 
Методика является основой для разработки программного продукта, обеспечивающего 
существенное сокращение времени на технологическую подготовку производства на 
основе автоматизации проектирования технологий (операций) совмещенной отделочно-
упрочняющей обработки. 

 

 
 

1 – первоначальное положение образующей 
деформирующего шара;  2 – последующее 

положение образующей деформирующего шара 
Рисунок 2. − Схема взаимодействия гладкого 

деформирующего шара с поверхностью 
ферромагнитной детали при СМДН 
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ВЕРТИКАЛЬНЫХ  СТВОЛОВ  ШАХТ  И  ЖЕСТКОЙ  АРМИРОВКИ 
 
Аннотация. В результате неупорядоченных множественных замен изношенных про-

водников и расстрелов армировки происходит искривление осей проводников, которое приво-
дит к образованию значительной неоднородности в показателях нагруженности и безопасно-
сти армировки по глубине ствола. В статье рассмотрены факторы, влияющие на искривление 
проводников. Построена диаграмма отклонений проводников от вертикали скипового отделе-
ния ствола № 2  1 РУ ОАО «Беларуськалий». Построены графики смещений между проводни-
ками.  

Ключевые слова: профиль проводника, шахтный ствол, армировка, направляющие, 
искривление, шахтная подъемная установка. 

 
Kadnianka A.V.1, Dvornik A.P.2 

 
1JSC “Soligorsk Institute of Resourсes Saving Problems with Pilot Production”, Soligorsk, Belarus 

2Branch of the Belarusian National Technical University, Soligorsk, Belarus 
 

ANALYSIS  OF  TECHNICAL  CONDITION  OF  INDICATORS 
OF  VERTICAL  MINES  AND  RIGID  REINFORCEMENT 

 
Abstract. As a result of disordered multiple replacements of worn-out conductors and rein-

forcement buntons, the conductor axes are bent, which leads to the formation of significant heteroge-
neity in terms of loading and reinforcement safety along the borehole depth. The article discusses the 
factors affecting the curvature of conductors. A diagram is made of the deviations of the conductors 
from the vertical of the cage shaft № 2 of Mining Department № 1 of JSC “Belaruskali”. Graphs of 
displacements between conductors are plotted. 

Keywords: profile of rail guides, mine shaft, reinforcement, guides, curvature, mine hoisting 
plant. 

 
Введение. Армировка стволов предназначена для обеспечения направленного 

движения подъемных сосудов при заданных режимах работы подъемных установок [1]. 
Яруса жесткой армировки закреплены по всей глубине ствола с определенным шагом.  

В результате неупорядоченных множественных замен изношенных проводников 
и расстрелов армировки происходит искривление осей проводников, которое приводит 
к образованию значительной неоднородности в показателях нагруженности и безопас-
ности армировки по глубине ствола. Искривляясь в вертикальной плоскости, провод-
ник влечет за собой деформирование крепи и армировки. 

Кроме изменения вертикальности профиля проводника в процессе эксплуатации 
шахтных стволов происходит коррозионный и металлический износ элементов армировки. 
Характер износа проводников по всему сечению ствола различается в зависимости от 
приложенных контактных нагрузок (фрикционное взаимодействие на протяженном 
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участке ствола, ударно-циклическое, безударное с взаимодействием через роликовые 
направляющие). 

Основная часть. Обеспечение безопасности движения подъемных сосудов с 
требуемой скоростью в таких случаях является достаточно сложной проблемой. Свое-
временная замена проводников и расстрелов предотвращает возникновение аварийных 
ситуаций. Такая ситуация требует проведения исследований влияния наиболее харак-
терных случаев неоднородности параметров остаточных сечений металлоконструкций 
армировки на остаточные прочностные характеристики отдельного элемента (провод-
ника или расстрела) и всего яруса в целом [2]. 

При движении подъемного сосуда по проводникам жесткой армировки его ди-
намическая реакция на нарушения вертикальности их профилей, встречающихся по 
глубине ствола, зависит от следующих факторов: 

- скорости движения сосуда; 
- массы сосуда; 
- смещения груза в сосуде от вертикальной оси каната; 
- упруго-диссипативных свойств системы его направляющих устройств; 
- кинематических зазоров в парах «предохранительный башмак – проводник»; 
- шага армировки; 
- геометрических параметров нарушения вертикальности профилей проводников [3, 4]. 
Яруса армировки рассчитаны на то, чтобы работать в одинаковых условиях на-

гружения и на одном уровне противостоять нагрузкам со стороны подъемных сосудов 
и околоствольного массива. Но уже в течение первых десяти лет эксплуатации в силу 
воздействия агрессивной среды, динамических нагрузок, сдвижения пород, неупорядо-
ченных ремонтных работ образуется резко неоднородная по глубине ствола картина 
распределения уровней несущей способности элементов армировки – проводников и 
расстрелов. 

Попадая на участки ствола, в которых резкие отклонения на смежных ярусах на-
кладываются на относительно плавные искривления проводников, сосуд переходит в 
ударно-циклический режим взаимодействия с контактными нагрузками, достигающими 
в некоторых случаях 70-80 кН. 

Прогиб проводника под нагрузкой от подъемного сосуда (для подъемов с интен-
сивностью 25-32 МДж) составляет в среднем 3-5 мм для коробчатых неискривленных 
проводников, при этом ударная нагрузка, передаваемая на ярус, находится в пределах 
5-15 кН. В случае искривления проводников ударные нагрузки резко возрастают до 20-
30 кН, а в некоторых случаях – до 60-75 кН [5-7]. Получив ударный импульс, сосуд 
движется от одного искривленного проводника к противоположному, передавая им-
пульс ему, что приводит к раскачке сосуда с увеличивающей амплитудой и к дальней-
шему искривлению проводников. Эти искривления носят плавный характер и имеют 
большой радиус кривизны. 

Проводники дискретно крепятся к расстрелам на ярусах в определенных точках. 
Каждый ярус может иметь местные отклонения от общей линии оси ствола до несколь-
ких десятков миллиметров. Поэтому проводники имеют вид ломаной пространственной 
кривой с точками излома на ярусах. 

Нагрузки, действующие на проводники перпендикулярно плоскости расстрелов, 
вызывают в них самые большие изгибные напряжения и являются причиной накопле-
ний усталостных повреждений, расшатывания в крепи, чем создают предпосылки спон-
танного возникновения аварии в стволе [8]. 
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Движение подъемного 
сосуда по проводникам повто-
ряет профиль пары проводни-
ков, так как все направляющие 
сосуды верхнего и нижнего 
поясов жестко связаны с про-
водниками посредством предо-
хранительных башмаков сколь-
жения и подпружиненных ро-
ликовых направляющих. Пере-
мещаясь по проводникам, сосуд 
отслеживает трехроликовыми 
направляющими все отклонения 
от вертикали траектории дви-
жения нити проводников, а 
также изломы профиля на каж-
дом ярусе. 

Характерным для данно-
го случая является ствол № 2 
1 РУ ОАО «Беларуськалий» (ри-
сунок 1).  

Как видно из диаграммы (рисунок 2), все профили имеют знакопеременные ис-
кривления в большей или меньшей степени, отклоняясь от нулевой отметки в противо-
положных направлениях по всей глубине ствола. 

На рисунке 3 представлено смещение проводников на различных ярусах арми-
ровки скиповых отделений рудоподъемного ствола. 

Величина отклонений проводников от вертикали периодически контролируется 
на каждом ярусе с помощью маркшейдерских станций или с помощью отвесов. Соглас-
но проекту ствола, взаимное боковое смещение одного проводника относительно дру-
гого не должно превышать 15 мм. При увеличении указанных зазоров свыше 15 мм на-
правляющие либо их футерованные элементы подлежат замене. 

Из приведенных графиков видно, что из-за нарушения геометрии ствола верти-
кальность системы проводников имеет незначительные нарушения – отклонения от 
проектной вертикали достигают от 15 мм до 19 мм на некоторых участках ствола.  

Сравнение приведенных профилограмм показывает, что эксплуатационные на-
рушения вертикальности профилей проводников могут достигать одного уровня с на-
рушениями профилей в стволах, подверженных влиянию сдвижения горных пород.  

Восстановление прямолинейности проводников при плановых ремонтных рабо-
тах в боковой плоскости осуществляется путем их параллельного смещения вдоль не-
сущих расстрелов с узлами закрепления без каких-либо принципиальных трудностей.  

Заключение. Сокращение срока службы проводников на несколько лет по срав-
нению с проектным сроком происходит из-за влияния ряда причин: повышенных на-
грузок, возникающих из-за перекоса сосуда при смещении центра тяжести груза; ин-
тенсивной коррозии под действием агрессивной шахтной среды.  

Со временем прочностные параметры, характеризующие несущую способность 
армировки, приобретают неоднородный характер распределения по глубине ствола. 

Исследование армировки показали множественные отклонения параметров от 
проектных значений и в некоторых областях переход в аварийную область. 

 

 
Рисунок 1. – Сечение ствола № 2 
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Рисунок 2. – Диаграмма отклонений проводников от вертикали скипового отделения 
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Рисунок 3. – Смещение между проводниками на различных ярусах армировки 
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МЕТОДИКА  ПОСТРОЕНИЯ  ИМИТАЦИОННЫХ  МОДЕЛЕЙ 
ЗВЕНОСБОРОЧНЫХ  ЛИНИЙ 

 
Аннотация. Для построения высокоточных имитационных моделей различных систем 

необходимо руководствоваться определенной методикой. «Классический» подход к созданию 
имитационных моделей содержит лишь обобщенный порядок и содержание этапов создания 
моделей. Для построения имитационных моделей эксплуатируемых и проектируемых зве-
носборочных линий необходима универсальная методика, которая позволяет строить 
высокоточные имитационные модели данных систем, независимо от их конструктивных и 
технологических параметров. 

Ключевые слова: звеносборочная линия, имитационная модель, универсальная мето-
дика, высокая точность. 

 

Moiseenko V.L., Zhigar V.I., Pismennaya N.V. 
 

Belarusian State University of Transport, Gomel, Belarus 
 

METHODOLOGY  FOR  CONSTRUCTING  SIMULATION  MODELS 
OF  LINK  ASSEMBLY  LINES 

 
Abstract. To build high-precision simulation models of various systems, it is necessary to fol-

low a certain methodology. The “classical” approach to creating simulation models contains only a 
generalized order and content of the stages of creating models. To build simulation models of operat-
ed and designed link assembly lines, a universal technique is needed that allows to build high-
precision simulation models of these systems, regardless of their design and technological parameters. 

Keywords: assembly line, simulation model, universal technique, high accuracy. 
 
Введение. Со своего зарождения в середине 1960-х годов до настоящего време-

ни имитационное моделирование, как способ изучения сложных систем, получило зна-
чительное развитие, что было в значительной степени продиктовано стремительным 
развитием компьютерных технологий [1]. Однако при этом, основные этапы создания 
имитационных моделей (ИМ), следование которым позволяет решать стоящие перед 
исследователем задачи наилучшим образом с помощью имитационного моделирова-
ния, по своей сути остались неизменными [2-6]. 

Результаты исследования. Согласно [6] основные этапы имитационного моде-
лирования следующие. 

1. Определение системы – установление границ, ограничений и измерителей 
эффективности системы, подлежащей изучению.  

2. Формулирование модели – переход от реальной системы к некоторой логиче-
ской схеме (абстрагирование). 

3. Подготовка данных – отбор данных, необходимых для построения модели, и 
представление их в соответствующей форме. 

4. Трансляция модели – описание модели на языке, приемлемом для используе-
мой ЭВМ. 

5. Оценка адекватности – повышение до приемлемого уровня степени уверенно-
сти, с которой можно судить относительно корректности выводов о реальной системе, 
полученных на основании обращения к модели. 
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6. Стратегическое планирова-
ние – планирование эксперимента, 
который должен дать необходимую 
информацию. 

7. Тактическое планирова-
ние – определение способа прове-
дения каждой серии испытаний, пре-
дусмотренных планом эксперимента. 

8. Экспериментирование – 
процесс осуществления имитации с 
целью получения желаемых данных 
и анализа чувствительности. 

9. Интерпретация – построе-
ние выводов по данным, получен-
ным путем имитации. 

10. Реализация – практиче-
ское использование модели и (или) 
результатов моделирования. 

11. Документирование – реги-
страция хода осуществления проек-
та и его результатов, а также доку-
ментирование процесса создания и 
использования модели. 

Этапы «классического» про-
цесса имитации в их взаимосвязи 
показаны на блок-схеме (рисунок 1). 

На основании данной общей методики разработана универсальная методика по-
строения ИМ звеносборочных линий (ЗСЛ). 

На рисунке 2 представлены этапы процесса создания ИМ эксплуатируемых ав-
томатизированных ЗСЛ, предназначенных для сборки рельсошпальной решетки (РШР) 
на железобетонных шпалах, для определения зависимости выходных параметров от ор-
ганизационных, технологических факторов, технических характеристик их элементов, 
согласно разработанной методике. 

На 1 этапе (рисунок 2) требуется подробно изучить сопроводительную докумен-
тацию на ЗСЛ от производителя (технический паспорт, руководство по эксплуатации, 
конструкторские чертежи). Знание конструкторской документации, регламентирующей 
расположение станков и агрегатов ЗСЛ, и технологического процесса сборки РШР на 
ЗСЛ позволяет построить структуру будущей ИМ. 

На 2 этапе – изучение перечисленной документации необходимо для формиро-
вания исходных данных при разработке ИМ. Сбор статистической информации по ра-
боте ЗСЛ необходимо выполнить за возможно больший временной период, лучше всего 
за весь период эксплуатации ЗСЛ. Бухгалтерская и экономическая документация необ-
ходимы для расчетов экономической эффективности, выполняемых на этапе 8. 

На 3 этапе требуется провести натурные измерения продолжительности выпол-
нения каждой технологической операции непосредственно во время работы ЗСЛ ввиду 
того, что фактические значения могут значительно отличаться от установленных нор-
мами и/или паспортных данных. В дальнейшем, при задании исходных параметров 
объектов ИМ ЗСЛ необходимо использовать именно полученные в ходе натурных из-
мерений данные. 

Этапы 1-3 относятся к подготовительным и могут выполняться в любой после-
довательности. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1. – Этапы процесса имитации 
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Рисунок 2. – Этапы создания ИМ автоматизированных ЗСЛ 
 
На 4 этапе требуется подробно изучить современные средства имитационного 

моделирования, использующиеся для совершенствования и развития промышленных 
предприятий, с целью выбора подходящего средства для решения поставленных задач. 
В настоящее время на рынке информационных технологий существует порядка 150 
программных продуктов аналитического типа, ориентированных на имитационное мо-
делирование [7]. Диапазон и разнообразие данного программного обеспечения продол-
жает расти, отражая тенденцию устойчивого спроса на него. Основные современные 
средства имитационного моделирования представлены в таблице. 

При выборе системы имитационного моделирования для решения поставленных 
задач необходимо отдавать преимущество тем системам, в которых реализованы: воз-
можность описания логики поведения объектов на встроенном языке; простота освое-
ния среды моделирования; поддержка иерархического моделирования сложных систем; 
возможность интерактивной отладки и разработки интерфейса для пользователя моде-

1. Изучение технической и эксплуатационной документации ЗСЛ, технологического 
процесса сборки РШР на ЗСЛ 

2. Изучение на предприятии статистической отчетности работы ЗСЛ за период ее 
эксплуатации, документации по проведенным ремонтам и техническому 

обслуживанию, экономической и бухгалтерской документации, типовых норм 
времени на производство работ на ЗСЛ, анализ информации по проведению 

технического обслуживания ЗСЛ 

3. Проведение натурных измерений длительности выполнения операций по сборке 
РШР на ЗСЛ 

4. Изучение современных средств имитационного моделирования, выбор на основе 
анализа изученной информации подходящего средства имитационного 

моделирования для построения ИМ ЗСЛ 

5. Построение ИМ ЗСЛ при помощи выбранной среды имитационного 
моделирования, ввод исходных данных по каждому объекту ИМ, определение 

входных и выходных параметров, взаимосвязь между которыми требуется изучить 

6. Проверка адекватности ИМ ЗСЛ по признакам: непротиворечивость, 
чувствительность, точность, реалистичность, работоспособность 

7. Проведение необходимых экспериментов на ИМ ЗСЛ путем изменения исходных 
параметров ее объектов, анализ зависимости выходных параметров от входных 

по собранным статистическим данным 

8. Выработка научно-обоснованных решений по внесению изменений 
в технологический процесс сборки РШР на ЗСЛ на основе анализа данных, 

полученных в ходе экспериментов на ИМ, и расчета их экономической 
эффективности при внедрении в производство 
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ли; импорт и экспорт данных; обеспечение разработки сценариев моделирования; под-
держка непрерывно-дискретного моделирования; связь среды имитационного модели-
рования с другим программным обеспечением; возможности анимации и динамической 
графики, обеспечивающих визуализацию модели и отображение ее параметров; раз-
личные статистические возможности; поддержка пользователя среды имитационного 
моделирования; оправданные требования к компьютерному оборудованию и про-
граммному обеспечению; наличие развитых стандартных библиотек; возможность 
формирования отчетов с выходными данными [8-12]. 

 
Таблица. – Основные современные средства имитационного моделирования 
 

Пакет Произво-
дитель Типовые модули пакета Области применения пакета 

AnyLogic XJ 
Technologies 

Анализ системной динамики, анализ 
рисков, оптимизация, планирование, 
поддержка принятия решения, агент-
ный подход 

Стратегический менеджмент, произ-
водство, обслуживание, логистика, 
цепочки поставок, медицина, транс-
порт, IT управление, телекоммуни-
кации, наука 

Arena Rockwell 
Software 

Производство, цепочки поставок, бизнес-
процессы, медицина, военно-
промышленный комплекс (ВПК), скла-
дирование и логистика 

Производство, цепочки поста-
вок/логистика, управление бизнес-
процессами, ВПК, медицина 

AutoMod Brooks 
Automation 

Транспортные системы, складирование, 
линии расфасовки, производство 

Автомобильная, аэрокосмическая 
отрасли, моделирование аэропортов, 
производство, складирование и сбыт 

eM-Plant 
Tecnomatix 

Technologies 
Inc. 

Производство, транспортировка, раз-
грузочно-погрузочные операции, симу-
ляция бизнес-процессов, логистика, 
продажи, календарное планирование, 
выработка ритма производства, вери-
фикация процессов, цепочки поставок 

Дискретное производство (автомо-
бильная отрасль, электроника, судо-
строение, станкостроение, сбороч-
ные линии и т.д.), логистика, сбыт, 
консалтинг, здравоохранение, бан-
ковский бизнес 

Extend 
Industry 

Imagine 
That, Inc. 

Моделирование крупномасштабных 
систем с большими нагрузками. Вклю-
чает внутреннюю реляционную базу 
данных и модуль для моделирования 

Системы массового обслуживания, 
включая сбытовую логистику, call 
centers с большой нагрузкой, упако-
вочные линии и т.д. 

ProModel ProModel 
Solutions 

Анализ отклонений, шесть сигм; проек-
тирование и планирование портфеля; 
оценка мощностей, анализ затрат; мо-
делирование циклических усовершен-
ствований во времени; цепи поставок 

Производство и логистика, фарма-
цевтика  

QUEST Delmia - 
Производство (автомобилестроение, 
авиастроение, космонавтика, элек-
троника, судостроение) 

Witness Lanner 
Group ltd 

Производство, оптимизация, планиро-
вание, календарное планирование, мо-
делирование бизнес-процессов 

Шесть сигм, call center, ВУЗы, моде-
лирование бизнес-процессов, произ-
водство 

 
На 5 этапе прорабатывается концептуальная структура ИМ ЗСЛ, отражающая ее 

реальную структуру на некотором уровне абстракции, определяются связи между ком-
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понентами модели, описывается управляющая логика подсистем. Для создания гибкой 
ИМ необходимо провести декомпозицию моделируемой системы на структурные эле-
менты, которым будут соответствовать объекты модели. Количество таких объектов 
должно быть необходимым и достаточным. При недостаточном количестве объектов 
среда моделирования получится недостаточно гибкой. Избыточное количество объектов 
усложнит процесс создания модели и повысит вероятность ошибок. При разработке кон-
цептуальной структуры ИМ необходимо руководствоваться документацией, изученной 
на этапе 1. Затем ИМ и ее анимационное представление (в случае необходимости) реа-
лизуются в среде моделирования. 

На этапе 6 проводится проверка адекватности ИМ ЗСЛ по признакам: непроти-
воречивость, чувствительность, точность, реалистичность, работоспособность. 

Поскольку модель ЗСЛ разрабатывается в целях проведения на ней эксперимен-
тов, а результаты этих экспериментов в дальнейшем будут использованы для принятия 
управленческих решений в реальных производственных условиях, разработанная ИМ и 
результаты моделирования должны заслуживать доверия. 

Процесс проверки достоверности результатов моделирования, при котором про-
исходит проверка правильности преобразования имитационной модели в компьютер-
ную программу путем сверки полученных расчетных данных и полученных на практи-
ке, называется верификацией [13, 14]. 

Проверка на соответствие ИМ, основываясь на ее целевой направленности, на-
зывается валидацией [13]. В отличие от верификации, валидация используется не все-
гда. Потребность в ней возникает только при возникновении конкретных требований 
при использовании продукта [14]. 

Анализ литературных источников показал, что существует несколько рекомен-
даций относительно определения адекватности ИМ, при этом критерии оценки адек-
ватности не являются однозначными [6, 13, 15-17]. В методике, разработанной в дан-
ном исследовании, объединены и конкретизированы все рекомендации определения 
адекватности ИМ, при этом из оценки исключается субъективный фактор. Согласно 
методике, модель признается адекватной, если одновременно выполняются все сле-
дующие условия. 

1. Непротиворечивость – результаты моделирования не должны противоречить логике. 
ИМ ЗСЛ необходимо строить в строгом соответствии с ее реальной конструкци-

ей, технологическим процессом сборки РШР на ней, установленными нормами времени 
на выполнение технологических операций. 

2. Чувствительность – выходные данные модели должны изменяться при внесе-
нии изменений в исходные параметры объектов модели. 

При изменении исходных данных для объектов разработанной имитационной 
модели (время выполнения операций, работоспособность оборудования и т.д.) значение 
ее выходных параметров должно изменяться, а логика изменений сохраняться. Так, на-
пример, при увеличении времени выполнения операций по комплектации шпал элемен-
тами скрепления на участке сборки звена, производительность сборки РШР на ЗСЛ 
должна снижаться и наоборот. 

3. Точность и реалистичность – выходные данные модели должны находиться в 
пределах допустимых значений и соответствовать фактическим данным. 

При оценке погрешности моделирования известно, что любая ИМ неточна из-за 
наличия ошибок при аппроксимации реальных процессов и их реализации в ИМ. К 
ошибкам аппроксимации добавляются также ошибки, связанные с розыгрышем слу-
чайных значений некоторых параметров ИМ [18]. Также, существует ряд факторов 
производственного и непроизводственного характера, прямо или косвенно влияющих 
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на выходные данные эксплуатируемой ЗСЛ, которые невозможно или нецелесообразно 
учитывать в ИМ. Например, плохие погодные условия, задержка в поставке материалов 
верхнего строения пути на производственную базу, внезапные отказы технических 
средств, недостаточное количество необходимых работников и т.д. Эти типы ошибок не-
возможно разделить, поэтому оценивается суммарная погрешность моделирования. 

Поскольку моделируемая система – ЗСЛ, уже введенная в эксплуатацию, выход-
ные данные ее работы доступны для анализа. Поэтому для проверки адекватности ИМ 
и оценки погрешности моделирования, необходимо проверить соответствие между ста-
тистическими данными, полученными в ходе имитации производственного процесса на 
ИМ, и аналогичными статистическими данными (собранными на подготовительных 
этапах 1-3) по результатам фактической работы ЗСЛ. Рациональнее всего оценивать 
погрешность моделирования, сравнивая фактическую производительность ЗСЛ с про-
изводительностью, просчитываемой ИМ за определенный временной период, посколь-
ку данный параметр является определяющим в работе ЗСЛ, а также подлежит обяза-
тельному документированию в отчетных документах. 

Анализ литературных источников показал, что процент соответствия ИМ реаль-
ной системе, при которой модель признается заслуживающей доверия, находится в 
пределах 5-20 %. При построении ИМ по разработанной методике можно достигнуть 
процента погрешности моделирования менее 5 %. 

4. Работоспособность – модель должна давать полезную информацию об иссле-
дуемом объекте. 

Выбранная для работы среда имитационного моделирования должна обеспечивать 
накопление различных статистических данных для возможности их последующего анализа. 

Если построенная ИМ звеносборочной линии не отвечает всем описанным усло-
виям, то для более точного отражения параметров реальной системы необходимо вы-
полнить ее калибровку, вернувшись к первому этапу разработанной методики, проана-
лизировать: что может быть причиной серьезного несоответствия ИМ реальной систе-
ме. На основании этого анализа внести в работу по построению ИМ необходимые 
уточнения и дополнения. 

На этапе 7 осуществляется планирование и проведение компьютерных экспери-
ментов – запуск на исполнение ИМ при различных значениях ее входных параметров и 
наблюдение за ее поведением с регистрацией значений выходных параметров ее эле-
ментов. Результаты моделирования фиксируются и представляются в наглядном виде, 
для чего используются различные виды графиков и таблицы. Далее результаты моде-
лирования анализируются – устанавливается влияние входных параметров на выход-
ные параметры, определяется: какие изменения технологического процесса сборки 
РШР на ЗСЛ приводят к наиболее благоприятным результатам. 

Этапы 5-7 относятся к разработке ИМ и должны выполняться в полном объеме, 
согласно указанному в методике порядку. 

Управленческие решения по оптимизации технологического процесса сборки 
РШР на ЗСЛ (этап 8) с целью улучшения ее выходных параметров формируются на ос-
новании анализа, выполненного на этапе 7. При этом данные решения должны быть 
подкреплены расчетами экономической эффективности их внедрения в технологиче-
ский процесс, выполненными на основании данных, собранных на этапе 2. 

Разработанная согласно предлагаемой методике ИМ ЗСЛ также будет соответст-
вовать критериям, которым должна удовлетворять хорошая модель: будет простой и 
понятной пользователю, целенаправленной, надежной (в смысле гарантии от абсурд-
ных ответов), удобной в управлении и обращении, полной с точки зрения возможно-
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стей решения главных задач, адаптивной (позволяющей легко переходить к другим мо-
дификациям и обновлять данные), допускающей постепенные изменения в том смысле, 
что, будучи вначале простой, она может во взаимодействии с пользователем становится 
все более сложной [19]. 

Анализ конструкций современных ЗСЛ показывает, что технологический про-
цесс сборки РШР на них является типовым, основанным на технологическом процессе 
сборки РШР вручную с применением ручного путевого инструмента и средств малой 
механизации. Отличия заключаются только в применяемых механизмах самой линии 
(зависят от типа собираемого скрепления, например, СБ-3, КБ, АРС), обслуживающих 
ее грузоподъемных кранов (мостовые и козловые краны могут быть разных моделей на 
разных предприятиях, однако, их участие в технологическом процессе сборки РШР 
принципиально не отличается), количестве рабочего персонала, занятого на ЗСЛ. Так, 
например, уборка деревянных прокладок с рядов шпал осуществляется работниками 
при сборке РШР вручную самостоятельно, при сборке на ЗСЛ – специальным механиз-
мом, на этапе окончательной сборки звена РШР зажатие пружинных клемм (скрепле-
ние СБ-3) выполняется специальным станком, клеммных и закладных болтов (скрепле-
ние КБ) – гайковертами и т.д. Данные отличия задаются при помощи исходных данных 
на этапе построения ИМ. Ввиду этого, предлагаемая методика изучения влияния внеш-
них факторов на выходные параметры работы ЗСЛ для сборки РШР на железобетонных 
шпалах с применением средств имитационного моделирования является универсальной 
и может быть использована при изучении ЗСЛ данного типа различных конструкций и 
модификаций.  

Заключение. 
1. Основные этапы создания имитационных моделей, следование которым по-

зволяет решать стоящие перед исследователем задачи наилучшим образом с помощью 
имитационного моделирования, были сформулированы в 1960-х годах и с тех пор оста-
лись неизменными по своей сути. 

2. На основании уже сформулированной методики была разработана специаль-
ная методика построения имитационных моделей эксплуатируемых звеносборочных 
линий, предназначенных для сборки РШР на железобетонных шпалах. Разработанная 
методика является универсальной и может быть использована при изучении звеносбо-
рочных линий различных конструкций и модификаций. При этом достигается высокая 
точность соответствия имитационной модели эксплуатируемой звеносборочной линии 
(погрешность моделирования до 5 %). 

3. По описанной методике построена имитационная модель полуавтоматической 
звеносборочной линии КБ03, спроектированной ОАО «Барановичский завод автомати-
ческих линий» на основе звеносборочной линии ПЗЛ, введенной в эксплуатацию в 
2012 году в Республиканском унитарном предприятии «Ремпуть Белорусской железной 
дороги» структурное подразделение путевая машинная станция Барановичи. Построе-
ние имитационной модели и результаты ее проверки описаны в [20]. 
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Аннотация. Рассмотрены аспекты эксплуатации электрооборудования и устройств 

управления в условиях воздействия предельных значений ряда климатических параметров, а 
также работоспособность оборудования с изменением высоты. Проведен анализ результатов 
воздействия климатических факторов на физико-механические свойства элементной базы, 
сроки эксплуатации изоляционных материалов, а также безопасность и качество работы 
электрооборудования. Оценена значимость проведения сертификационных испытаний объек-
тов транспортной отрасли для обеспечения их работоспособности, надежности и безопас-
ности. 
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Аbstract. The aspects of operation of electrical equipment and control devices under the 

influence of limit values of a number of climatic parameters, as well as the performance of equipment 
with a change in altitude, are considered. The results of the impact of climatic factors on the physical 
and mechanical properties of the element base, the service life of insulation materials, as well as the 
safety and quality of electrical equipment are analyzed. The importance of carrying out certification 
tests of transport industry facilities to ensure their operability, reliability and safety is evaluated. 
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Введение. В настоящее время не существует ни одной отрасли народного хозяй-
ства, где можно обойтись без применения техники. Оборудование позволяет автомати-
зировать процессы, повышать объемы производства, обеспечивать технологическим 
процессам более высокую энергоэффективность и экологическую безопасность. Техни-
ка позволяет интенсифицировать добычу, транспортировку и переработку сырья. Это 
стало возможно с введением в эксплуатацию техники на основе микропроцессорной 
(МП) и полупроводниковой (ПП) элементной базы (ЭБ) способной эффективно управ-
лять тяговым оборудованием. Сегодня никого не удивить машинами и механизмами 
способными работать самостоятельно без участия человека. Это особенно важно во 
вредных или опасных условиях труда, где работа связана с риском для жизни или вред-
на для здоровья. К подобным условиям можно отнести работу при низких или высоких 
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температурах, а также в условиях их циклического изменения. Весь земной шар разде-
лен на семь климатических зон, климат которых определяется как очень холодный, хо-
лодный, умеренный, тропический влажный, тропический сухой, умеренно холодный 
морской и тропический морской. Например, к территориям с холодным климатом мож-
но отнести области, где средняя температура воздуха из ежегодных абсолютных мини-
мумов опускается до  – 40 °С, а к территориям с очень холодным климатом относятся 
районы, где средняя минимальная температура ниже  – 60 °С. А для некоторых облас-
тей свойственны частые колебания относительно 0 °С, что приводит к появлению ту-
мана, образованию инея или обледенения [1, 2]. Такой климат предполагает работу в 
сложных условиях, так как при достижении критических значений климатических па-
раметров снижается стабильность функционирования, и возникают отказы в работе 
оборудования, что в совокупности может привести к выходу его из строя. 

Влияние климатических параметров можно считать наиболее распространенны-
ми в части дестабилизации работы оборудования. Современное электрооборудование в 
основном предназначено для эксплуатации в нормальных климатических условиях: при 
температуре  + 25±10 °С, относительной влажности воздуха 45-80 %, атмосферном дав-
лении 83-106 кПа (от 630 до 800 мм рт. ст.), отсутствии активных веществ в окружаю-
щей атмосфере [1]. Отклонение условий эксплуатации от нормальных ухудшает работу 
не только ЭБ, но всего электрооборудования (ЭО) в целом, в том числе наиболее уяз-
вимого тягового ЭО, расположенного под локомотивом, трамваем и другими транс-
портными средствами. Это обусловлено изменением физико-химических свойств мате-
риалов, из которых изготовлены элементы систем. Повышение или понижение темпе-
ратуры может в значительной мере менять механические свойства объектов, что при-
водит к появлению деформированного состояния, изменению твердости, прочности и 
упругости материалов, а также электромагнитных свойств. В результате совокупность 
вышеперечисленных факторов может привести к недопустимым искажениям сигналов 
или разрушению отдельных элементов, что влечет за собой остановку технологическо-
го оборудования и технологического процесса или даже, если это связано с движением, 
создание аварийной ситуации, связанной с риском для жизни. 

Влияние температуры на деформационные характеристики. При изменении 
температуры материалы подвергаются в той или иной мере деформации. В основном, 
ее величина зависит от физико-химических свойств материала и, прежде всего, от тем-
пературного коэффициента линейного расширения (ТКЛР). Геометрические размеры 
однородного тела в зависимости от температуры определяются соотношением (1): 

 

l = l0·(1 + αt),                                                           (1) 
 

где l и l0 – длина тела в нагретом (охлажденном) состоянии при температуре  t  и при 
нормальных условиях  t0,  соответственно; 

α – температурный коэффициент линейного расширения. 
Таким образом, изменение геометрических размеров тел  ∆l,  вследствие нагре-

вания или охлаждения окружающей среды можно вычислить по следующей формуле: 
 

∆l = αl0·∆t,                                                             (2) 
 

где ∆t – изменение температуры окружающей среды [3]. 
Анализ формулы (2) позволяет сделать вывод, что деформация тела одинаково 

зависит как от ТКЛР  α,  так и от изменения температуры  ∆t.  В таком случае очень 
важна однородность материала изделия, поскольку в объеме однородного изделия тем-
пература изменяется на одинаковую величину, и значительных внутренних напряжений 
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не возникает. Если конструкция состоит из нескольких блоков из различных веществ, 
то при изменении температуры их размеры могут измениться в разной степени и при-
вести к возникновению разрушительной деформации. 

У большинства материалов, используемых в ПП устройствах, ТКЛР варьируется 
в диапазоне (1-300)·10–6 1/К. У металлов ТКЛР соответствует диапазону (1-40)·10–6 1/К, а 
у неорганических диэлектриков (керамика, стекло, кварц, слюда и др.), как правило, 
ТКЛР не превышает 10·10–6 1/К. Наибольшее значение ТКЛР до 300·10–6

 1/К  имеют 
различные органические диэлектрики. Различие ТКЛР, например, у металлов и пласт-
масс, приводит к образованию зазоров между этими материалами, которые являются 
путями для проникновения влаги. При низкой температуре адсорбированная на по-
верхности влага замерзает и, расширяясь, вызывает дальнейшее увеличение трещин и 
зазоров. При действии тепла и холода на припой, соединяющий одну деталь с другой, в 
нем могут возникнуть усилия, нарушающие целостность цепи. В результате может на-
рушиться электрический контакт радиодетали (РД) или радиокомпонента (РК) со схе-
мой [3]. А при наличии у оборудования движущихся частей значительная разница 
ТКЛР или неравномерный нагрев могут привести к заклиниванию или ускоренному из-
носу деталей. 

Таким образом, если не учесть существенную разницу ТКЛР используемых со-
вместно материалов, то изменение температуры может вызвать деформацию всего объ-
екта и привести к разрушению и прекращению его дальнейшего функционирования.  

Влияние температуры и влажности на свойства материалов. Как уже отме-
чалось, изменение температуры значительно влияет на свойства материалов. С повы-
шением температуры происходит возрастание сопротивления некоторых металлов, а 
также уменьшается модуль упругости и предел прочности. Понижение температуры 
ведет к изменению индуктивности высокочастотных катушек и дросселей, а также к 
снижению пластичности и появлению хрупкости металлов. А главное, температура 
значительно влияет на электрические характеристики диэлектрических материалов. 
Рост температуры приводит к резкому падению сопротивления изоляции, наблюдается 
рост диэлектрических потерь, снижается величина диэлектрической проницаемости, а 
отдельные диэлектрические материалы теряют прочностные характеристики.  

Электрическая прочность большинства диэлектриков (полиэтилена, эпоксидной 
смолы и т.д.) при действии тепла вначале увеличивается, а механическая прочность 
уменьшается вследствие удаления влаги. Затем наблюдается значительное снижение 
электрической прочности, и конечным результатом является механическое разрушение 
диэлектрика. Изоляционные материалы под действием циклического воздействия тепла 
и холода подвергается интенсивному старению, сопровождающемуся изменением 
электрических характеристик и физико-химических свойств. Больше всего подвержены 
старению органические изоляционные материалы. Длительное воздействие высокой 
температуры уменьшает механическую прочность органических материалов, в резуль-
тате чего они становятся более хрупкими и, в конечном счете, могут быть разрушены 
под действием небольшого удара или вибрации [4]. Термостарение элементов считает-
ся одним из факторов увеличивающим процент отказов оборудования, так как значи-
тельно уменьшается срок их службы [5]. 

Изоляционные покрытия соединительных проводов выполняются из диэлектри-
ческих материалов (полимеров), сопротивление изоляции которых так же, как и у РД в 
значительной степени зависит от климатических параметров: температуры и влажности 
воздуха. Высокая температура эксплуатации значительно снижает сопротивление изо-
ляции покрытий (рисунок 1). 
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Проверка электрической проч-
ности и величины сопротивления изо-
ляции материалов является одним из 
этапов анализа, определяющих воз-
можность дальнейшей эксплуатации 
не только диэлектрических материа-
лов, но и оборудования в целом. Осо-
бенно это важно когда речь идет о вы-
соком напряжении. На железнодо-
рожном подвижном составе ряд обо-
рудования (высоковольтные межва-
гонные соединения, главные выклю-
чатели, ограничители перенапряжения 
и т.д.) эксплуатируется под напряже-
нием до 30 кВ, и снижение сопротив-
ления изоляции, обусловленное рос-
том температуры, и, как следствие, 
электрической прочности, может стать 
причиной пробоя изоляции или пере-

крытия по поверхности, что может привести к непоправимым последствиям. 
Негативному влиянию температурного воздействия могут подвергаться и инте-

гральные схемы, не смотря на их более высокую надежность в отличие от РД и РК. Но 
и они не застрахованы от возрастания сопротивления контактов или адсорбции воды, 
способствующих снижению качества их работы [6]. Среди интегральных схем можно 
выделить схемы в керамических корпусах, как наиболее устойчивых к такому воздей-
ствию. Однако, построить все устройство только на таких элементах невозможно, и в 
его схеме всегда найдутся ПП элементы или РД более подверженные климатическому 
воздействию, что снижает надежность всего устройства. 

Негативное влияние климатических факторов может увеличиться, если к воздей-
ствию температуры добавится высокая влажность воздуха. В реальных условиях дан-
ные факторы часто являются сопутствующими. Под действием влажности воздуха ин-
тенсифицируются коррозионные процессы, снижаются диэлектрические свойства изо-
ляционных материалов, а также в результате конденсации влаги на поверхности схемы 
может произойти короткое замыкание. Но даже при нормальных климатических усло-
виях все предметы имеют на своей поверхности тончайшую водную пленку в несколь-
ко нанометров. Вследствие естественной ионизации и взаимодействия влаги с окру-
жающей средой (растворению в ней солей, кислот и газов) такая пленка на поверхности 
изоляционных материалов значительно уменьшает их поверхностное сопротивление, а 
при проникновении образовавшихся растворов в объем материала снижает величину 
объемного сопротивления. В основном это касается изоляции, выполненной из волок-
нистых материалов (листовые бумага и картон коротковолокнистого строения, элек-
троизоляционные текстильные материалы из растительных волокон и т.д.). Попадание 
влаги снижает диэлектрические характеристики изоляционного материала и требует 
его сушки. Влияние климатических параметров необходимо учитывать при проектиро-
вании не только элементов контроля и объектов управления, но и тягового оборудова-
ния и, в частности, электрических машин (ЭМ). Помимо этого, важной задачей являет-
ся проведение анализа воздействия данных факторов в процессе приемочных и серти-
фикационных испытаний. 

Т, °С 

R, МОм 

Рисунок 1. – Зависимость сопротивления  
изоляции  R  кабеля из полиэтилена  

от температуры  T 
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Влияние климатических параметров на работу ЭМ. Некоторое оборудование 
(электродвигатели, генераторы и т.д.) при работе способно выделять теплоту в окру-
жающую среду и тем самым менять климатические параметры. Это касается, прежде 
всего, оборудования, работающего в замкнутом пространстве. Нагрев электрической 
машины в целом и отдельных ее частей, например, обмотки и стали статора, ротора, 
подшипников, происходит за счет выделения тепла в этих и других частях [7]. Опреде-
лить расчетом температуру нагрева отдельных частей электрической машины доста-
точно сложный процесс. Температура нагрева ЭМ может зависеть от разных факторов 
[8]. Величина установившейся температуры двигателя зависит от нагрузки на его валу. 
Приложение значительной нагрузки приводит к выделению большого количества теп-
лоты в единицу времени. Допустимый нагрев ЭМ зависит от класса изоляции обмоток, 
коллектора, контактных колец и т.д. 

Одним из основных свойств изоляции обмоток ЭМ является нагревостойкость 
материала изоляции. В соответствии с ГОСТ 8865 это способность электроизоляцион-
ных материалов, пропитывающих составов и изоляции проводов без повреждения и без 
существенного ухудшения практически важных свойств длительно выдерживать воз-
действие повышенной температуры [8]. Повышение температуры обмоток ЭМ выше 
допустимых значений приводит к сокращению срока службы изоляции. Таким образом, 
нагревостойкость изоляции – один из основных параметров, который определяет на-

дежность работы и срок эксплуатации ЭМ. 
Самыми распространенными классами 
изоляции являются  E, B, F и H. Ввиду низ-
ких температур эксплуатации класс Е на-
ходит ограниченное применение в маши-
нах малой мощности. Наибольшее распро-
странение получила изоляция классов  В  и 
F,  а в специализированных ЭМ, работаю-
щих в тяжелонагруженных условиях, ис-
пользуется изоляция класса  Н  (рисунок 2) 
[9]. Вместе с тем, большим резервом по-
вышения технических характеристик, в 
том числе ресурсных характеристик тяго-
вых ЭМ, является переход на класс изоля-
ции 200 °С и 220 °С. Такая конструкция 
изоляции находит все более широкое при-
менение в тяговых ЭМ иностранных изго-
товителей, в том числе «Alstom transport» 

(Франция), «General electric» (CША), «TraktionssystemeAustriaGmbH» (Австрия) и др.  
В результате исследований, проведенных в испытательном центре тягового 

электрооборудования ГП завод «Электротяжмаш» (ИЦ ТЭО), подтверждено, что об-
разцы тяговых ЭМ с классом нагревостойкости 220 °С имеют существенно более высо-
кую нагревостойкость изоляции по сравнению с образцами тяговых ЭМ с классом на-
гревостойкости  Н,  а также не уступают в стойкости к низким температурам и демон-
стрируют способность работать в условиях воздействия повышенной влажности боль-
ший срок, чем большинство образцов с классом нагревостойкости  Н [10]. 

Изоляционные материалы при длительном воздействии повышенных темпера-
тур подвержены тепловому старению, в результате чего в них происходят физико-
химические изменения (рисунок 3). Длительное воздействие повышенных температур и 
кислорода воздуха, могут привести к термоусадке изоляции и, как следствие, образова-

Т, °С 

 Рисунок 2. – Предельные допустимые 
превышения температуры обмоток 

электрических машин (при температуре 
окружающей среды от 10 °С до 40 °С) 

https://arosna.com/stati/article_post/klass-nagrevostoykosti-izolyatsii
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нию трещин. В результате термо-
окислительной деструкции в изоля-
ционном материале происходит 
сшивка молекул полимеров, вследст-
вие чего увеличиваются жесткость и 
хрупкость (рисунок 3). А если учесть, 
что ЭМ при работе являются источ-
никами вибрации, то это может ин-
тенсифицировать процесс ее выхода 
из строя.  

Нередко возможен и обрат-
ный процесс – температурная депо-
лимеризация, вследствие чего мате-
риал может размягчаться и выделять 
летучие продукты, способные раз-
рушать контактирующие с ним мате-
риалы. Увеличение температуры 
изоляции свыше допустимого уровня на 10 °С сокращает срок ее эксплуатации в два 
раза. В основе данного явления лежит общий закон зависимости скорости химических 
реакций от температуры, описываемый уравнением Вант-Гоффа и Аррениуса [11]. 
Кроме температуры значительное влияние на интенсивность старения материала ока-
зывают изменение давления воздуха, присутствие озона, являющегося более сильным 
окислителем, чем кислород, и других химических реагентов, способных интенсифици-
ровать этот процесс. Давление воздушной среды и диапазон его изменения зависит от 
высоты места над уровнем моря, где эксплуатируется ЭМ. Поэтому, во избежание про-
должительного и существенного перегрева и, как следствие, ухудшения состояния и 
срока эксплуатации ЭМ, эффективно используются системы охлаждения.  

Классификация систем охлаждения ЭМ предусмотрена ГОСТ 20459. Различают 
естественное и искусственное охлаждение. Машины с естественным охлаждением не 
имеют специальных вентиляторов. Данный способ характерен для машин малой мощ-
ности и открытого типа. Машины с искусственным охлаждением снабжены специаль-
ными устройствами – вентиляторами, создающими давление охлаждающего газа, кото-
рый, соприкасаясь с нагретыми частями машины, отбирает у нее теплоту, т.е. охлажда-
ет их [12]. 

Совокупность воздействующих на элементы электрооборудования климатиче-
ских факторов и их характеристики определяются климатической зоной, в которой они 
эксплуатируются. Значительный интерес вызывает эксплуатация ЭМ в условиях, отли-
чающихся от нормальных. Допустимая мощность ЭМ, согласно ГОСТ 183, определяет-
ся по допустимой температуре статорной обмотки при температуре окружающей среды 
+ 40 °С и работе на высоте не более 1000 м над уровнем моря. Реальная температура 
окружающей среды и высота над уровнем моря значительно влияют на величину отда-
ваемой мощности ЭМ, и если этого не учитывать, они могут работать длительно при 
температуре окружающей среды, превышающей максимальную рабочую. Во избежа-
ние недопустимого превышения температуры обмоток отдаваемая мощность должна 
быть снижена (рисунок 4) [13]. 

С ростом высоты эксплуатации ЭМ больше 1000 м над уровнем моря также не-
обходимо снижать нагрузку на валу (рисунок 5) [14]. Это обусловлено изменением ряда 
эксплуатационных параметров. Помимо того, что изменяется температура окружающей 
среды, происходит снижение атмосферного давления и, как следствие, уменьшается 

 
 

Рисунок 3. – Обмотка электродвигателя 
после длительного воздействия 

высоких температур 
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плотность воздуха. Таким образом, изменяются свойства охлаждающей среды (хладаген-
та), и ЭМ, работая в тех же режимах, что и на высотах до 1000 м, будет подвергаться зна-
чительному перегреву, следствием которого станет сокращение срока ее эксплуатации. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Одним из возможных способов снижения нагрева ЭМ, помимо уменьшения 

мощности на валу, является повышение расхода хладагента. Масса  m  проходящего 
при охлаждении хладагента пропорциональна его плотности и определяется: 

 

m = ρ·V,                                                              (3) 
 

где ρ и V – плотность и объем хладагента соответственно. 
Следовательно, используя выражение (3) и рассматривая его во временном диа-

пазоне, можно определить необходимый расход хладагента (воздуха)  vh, исходя из 
плотности среды на различных высотах над уровнем моря: 

 

vh = (ρ0·v0) /ρh,                                                           (4) 
 

где v0 – расход воздуха на высоте до 1000 м; 
ρ0 – плотность воздуха на высоте до 1000 м; 
ρh – плотность воздуха на высоте свыше 1000 м. 

Необходимый расход охлаждающего агента определяется величиной потерь  ΣР, 
которые отводятся из машины охлаждающей средой с теплоемкостью  с: 

 

vh = ΣP/(c·∆t).                                                           (5) 
 

Перегрев хладагента  ∆t  определяется разностью температур выходного  t  и 
входного  t0  потоков. 

Сумму потерь, выделяемых в машине, можно определить из соотношения: 
 

ΣP = Pн·(1 – η)/η,                                                        (6) 
 

где Pн – номинальная мощность; 
η – КПД. 

Подставив выражение (4) и (6) в (5), можно рассчитать температуру потока хла-
дагента на выходе из ЭМ: 

Рисунок 4. – Зависимость отдаваемой 
мощности  Р  электрических машин 

от температуры  Т 

Р, % 

T, °С 
Рисунок 5. – Зависимость отдаваемой 
мощности  Р  электрических машин 

от высоты  h 

Р, % 

h, км 
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Определив необходимую скорость потока, зная параметры окружающей среды, 
можно предотвратить возможность перегрева ЭМ и продлить срок ее эксплуатации. 

Таким образом, с ростом высоты из-за уменьшения плотности воздуха увеличи-
ваются фактические превышения температуры всех видов изделий, выделяющих при 
работе тепло и полностью или частично охлаждаемых путем свободной или принуди-
тельной конвекции воздуха. При использовании таких изделий на высотах более 1000 м 
допустимое превышение температуры должно быть понижено на величину, соответст-
вующую поправке на высоту. В стандартах или технических условиях на такие изделия 
должны быть указаны поправки на величину уменьшения номинальной нагрузки изде-
лия (если это возможно) или на величину уменьшения предельно допустимых превы-
шений температуры, превышающей нормальную. Согласно ГОСТ 15150 для изделий, 
предназначенных для работы на высоте от 1000 м до 4300 м, верхние значения темпе-
ратуры могут быть вычислены уменьшением максимального значения на 0,6 °С на ка-
ждые 100 м для высот более 1000 м [1]. 

Испытания на стойкость к климатическим воздействиям. Основной целью 
проведения испытаний на климатические воздействия является контроль работоспо-
собности оборудования в условиях действия верхних и нижних значений температур, в 
условиях воздействия изменения температуры, а также влажности воздуха при экс-
плуатации, транспортировке и хранении. Программу проведения климатических испы-
таний и методику их проведения составляют и подбирают таким образом, чтобы испы-
тания проводились наиболее близко к тем условиям, в которых осуществляется экс-
плуатация оборудования. Важно, чтобы испытания не только соответствовали по вели-
чине значениям температур и диапазонам влажности, но и продолжительности их воз-
действия, достаточной скорости изменения и необходимого количества циклов чередо-
вания климатических параметров. Допускается проведение испытаний как при воздей-
ствии параметров в отдельности, так и в совокупности, в зависимости от возможности  
испытательного оборудования или методики испытаний. Помимо этого, в качестве до-
полнения к испытаниям в сложных климатических условиях могут быть добавлены и 
специальные испытания (например, воздействие соляного тумана, динамического воз-
действия пыли и воды и др.). Нормативные значения показателей и продолжительность 
проведения испытаний определяются нормативной и технической документацией. 

Важным условием качества проведения испытаний является определение оче-
редности их проведения. Стойкость к климатическим воздействиям следует проводить 
после осуществления внешнего механического воздействия, так как после действия ме-
ханических факторов могут появиться микротрещины, развитость которых может усу-
губиться в процессе климатических испытаний [15, 16]. А оценку сопротивления и 
электрической прочности изоляции следует проводить до и после климатического воз-
действия, чтобы определить устойчивость материала к таким негативным факторам. 

Вывод. 
Таким образом, учет влияния климатических факторов на стадии разработки и 

проектирования оборудования и техники является важным условием, определяющим 
длительность и безотказность работы. А перед вводом в эксплуатацию необходимо 
проведение приемочных и периодических испытаний с целью подтверждения качества 
готовой продукции. Особенно это важно для техники, которая эксплуатируется в слож-
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ных климатических условиях. Неправильная оценка условий эксплуатации и не в пол-
ной мере осуществленный учет последствий влияния климатических параметров может 
привести к значительному экономическому ущербу.  
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Цыбуленко П.В., Казаченко Г.В. 
 

Белорусский национальный технический университет, г. Минск, Беларусь 
 

ОСОБЕННОСТИ  ПРЕССОВАНИЯ  МЕЛКОДИСПЕРСНЫХ 
МАТЕРИАЛОВ  В  ВАЛКОВЫХ  ПРЕССАХ 

 
Аннотация. Рассматривается процесс прессования мелкозернистых материалов в 

валковых прессах с точки зрения влияния скорости прессования на интенсивность удаления 
воздуха из прессуемого материала, от которой зависит разжижение частиц в зоне прессова-
ния и, соответственно, производительность пресса. Получена аналитическая зависимость 
скорости удаляемого воздуха из прессуемого материала от геометрических размеров валков 
пресса, физико-механических характеристик материала и частоты вращения валков. Экспе-
риментально определены критические скорости воздуха для перехода частиц удобрений хло-
ристого калия в псевдоожиженное состояние. Получена зависимость критической скорости 
воздуха от критерия Архимеда, позволяющая аналитически определить частоту вращения 
валков с минимальным разжижением частиц в зоне прессования валкового пресса. 

Ключевые слова: валковый пресс, прессование, псевдоожижение, воздух, частота 
вращения. 

 

Tsybulenka P.V., Kazachenko G.V. 
 

Belarusian National Technical University, Minsk, Belarus 
 

FEATURES  OF  PRESSING  FINE  MATERIALS  IN  ROLL  PRESSES 
 

Abstract. The process of compaction of fine-grained materials in rolls is considered from the 
point of view of the influence of the compaction speed on the intensity of air removal from the com-
pacted material, on which the liquefaction of particles in the compaction zone and, accordingly, the 
productivity of the press depend. An analytical dependence of the speed of the air removed from the 
material being pressed on the geometric dimensions of the press rolls, the physical and mechanical 
characteristics of the material and the rotation frequency of the rolls has been obtained. The critical 
air velocities for the particles of fertilizers of potassium chloride are experimentally determined for 
their transition to a fluidized state. The dependence of the critical air speed on the Archimedes criteri-
on is obtained, which allows to analytically determine the frequency of rotation of the rolls with mini-
mal dilution of particles in the pressing zone of the roll press. 

Keywords: roller press, pressing, fluidization, air, rotational speed. 
 
Введение. На обогатительно-перерабатывающих производствах для прессования 

мелкозернистых материалов нашли широкое применение валковые прессы. Так для по-
лучения гранулированных удобрений KCl в ОАО «Беларуськалий» при их прессовании 
используют валковые прессы. Также они используются для прессования угольной 
крошки и различных отходов горного производства. 

Производительность пресса зависит от таких факторов как размеры валков, их 
скорость вращения, размеры спрессованного продукта и физико-механические свойства 
прессуемого материала. Одним из факторов увеличения производительности пресса 
является повышение скорости прессования. 

С точки зрения теории прессования, силы молекулярного взаимодействия между 
частицами материала при их обжатии проявляются мгновенно и не зависят от времени 
обжатия, что дает основание считать возможным увеличение скорости прессования без 
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снижения качества продукта [1]. С другой стороны, увеличение скорости прессования 
приводит к увеличению скорости удаления воздуха из прессуемого материала. В зоне 
прессования возникает вертикальный воздушный поток, который создает выброс мел-
ких частиц прессуемого материала из рабочей камеры пресса. Это приводит к сниже-
нию насыпной плотности прессуемого материала, а соответственно – и производитель-
ности пресса. Также, снижается прочность плитки за счет того, что часть воздуха, не 
успев выйти из него, увеличивает пористость и, соответственно, механическую проч-
ность плитки. С целью уменьшения выброса частиц прессуемого материала воздушным 
потоком в прессах применяют соответствующие механизмы, такие как подпрессовате-
ли и отсекатели. 

Целью данной работы является обоснование скорости прессования сыпучих ма-
териалов в валковом прессе, при которой будет отсутствовать выброс частиц воздуш-
ным потоком из камеры прессования, с учетом геометрических размеров валков, их ки-
нематических параметров, свойств прессуемого материала. 

Основная часть. Рассмотрим процесс прессования сыпучего материала между 
двумя цилиндрическими валками радиусом  R  и длиной  L,  вращающимися навстречу 
друг другу с угловой скоростью ω (рисунок 1).  

Расстояние между боковыми поверхностями валков по осям вращения примем 
равным толщине плитки  h. 

Процесс уплотнения материала начинается с точки  А,  определяемой углом за-
хвата  2α,  по дуге  АВ  и заканчивается на линии центров валков  ОО1.  По рекоменда-
циям [1] угол захвата должен быть меньшим или равен двум углам внутреннего трения 
φ  прессуемого материала. Объем прессуемого материала, заключенный между дугами  

АB  и  СD  равен: 
 

V S L= ⋅ ,                  (1) 
 

где S – площадь тела прессования; 
L – длина рабочей зоны валков. 

Площадь тела прессования 
равна: 

тр с2S S S= − ,            (2) 
 

где Sтр – площадь трапеции  ABDС; 
Sс – площадь сегмента  АВ. 

Тогда, в соответствии с ри-
сунком 1: 

 

[ ]тр sin (1 cos )S R h R= α + − α ,  (3) 
 

2

c sin
2 180

RS π = α − α 
 

.     (4) 

Объем прессуемого материала будет равен: 
 

V = [ ] 2sin (1 cos ) sin
180

R h R L R Lπ α + − α ⋅ − α − α ⋅ 
 

.                            (5) 
 

В процессе обжатия прессуемого материала в зоне деформации его объем 
уменьшается на величину объема вытесненного воздуха  Vв.  Тогда: 

 

Vв = V – Vп,                                                            (6) 
 

где Vп – объем спрессованной плитки. 

 

Рисунок 1. – Схема зоны прессования 
в валковом прессе 
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Известно, что при прессовании отношение объема материала до прессования к 
объему спрессованной плитки, обратно пропорционально их плотностям [2]: 

п

п н

V
V

ρ
=
ρ

,     (7) 

где ρн – насыпная плотность прессуемого материала; 
ρп – плотность плитки. 

Тогда, из выражения (7) объем плитки будет равен: 
 

н
п

п
V V

 ρ
=  ρ 

.           (8) 

При подстановке в формулу (6) уравнения (8), получим: 

н
в

п
1V V
 ρ

= − ρ 
.          (9) 

Этот объем воздуха удаляется за время  t,  равное времени обжатия материала 
при повороте валков на угол  α,  которое определяется [1]: 

360
t

n
α

= ,              (10) 

где n – частота вращения валков, с–1. 
Производительность по удаляемому воздуху из зоны прессования определится 

как: 
в υ C
t

LV A⋅ ⋅= , (11) 

где υ – скорость удаляемого воздуха на высоте  Н  начала зоны деформации материала. 
Из (11) с учетом зависимостей (5), (9), (10) и, учитывая, что 

2 2 cosAC R R h= − ⋅ α + , эта скорость определится: 

[ ]

( )

2 н

п
sin (1 cos ) sin 1 360

180
υ

2 2 cos

R h R R n

R R h

 ρ πα  α + − α − − α − ⋅    ρ   =
− α + ⋅α

. (12) 
 

Скорость удаляемого воздуха из зоны прессования определяет режим поведения 
частиц. В зависимости от величины этой скорости возможны два режима: режим фильт-
рации, когда воздух проходит сквозь неподвижный слой материала, и режим псевдо-
ожижения (кипения), когда весь прессуемый материал переходит в состояние непре-
рывного перемещения частиц с частичным их выбросом за пределы основной массы. 
Переход от режима фильтрации к режиму псевдоожижения характеризуется критиче-
ской скоростью псевдоожижения  υкр  и зависит от физико-механических свойств прес-
суемого материала. За критическую скорость псевдоожижения нами принята та ско-
рость воздуха, при которой в состоянии перемешивания находится не менее 90 % объ-
ема прессуемого материала [3]. 

В лаборатории кафедры «Горные работы» Белорусского национального техни-
ческого университета выполнены экспериментальные исследования по определению 
критической скорости псевдоожижения для частиц хлористого калия мелкозернистого 
ГОСТ 4568-83. 

Схема лабораторной установки представлена на рисунке 2. Установка состоит из 
прозрачного цилиндра 1, к которому присоединяется стакан 2 с пористой решеткой 3. В 
стакан 2 помещается исследуемый образец 4. Цилиндр 1 соединяется с объемным оса-
дителем частиц 5, выходной патрубок которого присоединен через заслонку 6 с венти-
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лятором 7. К выходному патрубку 
подсоединена измерительная диафраг-
ма 8 с микроманометром 9. 

Опыты проводились в сле-
дующей последовательности. При 
включенном вентиляторе 7 заслон-
кой 6 постепенно увеличивалась ско-
рость продуваемого воздуха через 
материал в стакане 2 до состояния его 
перехода в псевдоожиженное состоя-
ние. При состоянии кипения мате-
риала фиксировался перепад давле-
ния в диафрагме 8 микроманомет-
ром 9. По показаниям микромано-
метра рассчитывался расход воздуха 
Q  в выходном патрубке, а затем оп-
ределялась критическая скорость: 

крυ Q
S

= , (13) 

где S – площадь поперечного сечения стакана 2. 
При обработке опытных данных средний диаметр частиц  dср  определялся как 

среднее арифметическое размеров отверстий соседних сит, на которых осуществлялось 
рассеивание частиц по фракциям: 

1
ср 2

n nd dd −+
= . 

Плотность частиц фракций принята по результатам исследований, представлен-
ных в работе [4]. 

Результаты опытов и расчеты критической скорости псевдоожижения различных 
фракций хлористого калия приведены в таблице 1. 

Таблица 1. – Результаты опытов по определению критической скорости 
псевдоожижения хлористого калия 

№ Размер cит 
dn ÷ dn –1, мм 

Средний размер 
частиц  dср,  мм 

Плотность частиц 
ρч,  кг/м3

Критическая 
скорость  υкр,  м/с 

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10 
11 

5-4 
4-3 

3-2,5 
2,5-2 

2,0-1,6 
1,6-1,0 
1,0-0,63 
0,63-0,40 
0,40-0,31 
0,31-0,2 
0,2-0,16 

4,5 
3,5 
2,75 
2,25 
1,80 
1,30 
0,82 
0,52 
0,36 
0,26 
0,18 

2017 
2058 
2098 
2132 
2170 
2229 
2309 
2397 
2470 
2536 
2614 

1,56 
1,07 
0,83 
0,78 
0,54 
0,38 
0,27 
0,15 
0,10 
0,08 
0,05 

Влияние размеров частиц и их плотности на критическую скорость псевдоожи-
жения наиболее полно можно представлять в критериальном виде: 

Рисунок 2. – Схема лабораторной установки 
определения критической скорости 
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крRe ( )rf A= ,      (14) 
где Reкр – число Рейнольдса, соответствующее критической скорости псевдоожижения: 

кр крRe υ d
= ⋅

ν
, (15) 

где d – размер частиц; 
ν – кинематическая вязкость псевдоожижающей среды. 

Критерий Архимеда определялся как: 
3

ч
2r

gdА ρ −ρ
= ⋅

ρν
, (16) 

где ρч – плотность исследуемых частиц; 
g – ускорение силы тяжести; 
ρ – плотность воздуха. 

Обработка опытных данных методом наименьших квадратов дает зависимость: 
0,69

крRe 0,008 rА= .            (17) 

По значениям критической скорости псевдоожижения для каждой фракции 
прессуемого материала, и приняв в зависимости (12) скорость воздуха на высоте  Н 
зоны деформации равной  υкр,  определим критическую частоту вращения валков прес-
са, при которой наступает режим кипения частиц: 

( )

[ ]
кр

2

кр

н

п

2 2 cos

sin (1 cos ) sin 1 360
1 0

υ

8

R R h
n

R h R R

− α + α ⋅
=

 ρ πα  α + − α − − α − ⋅    ρ   

,  с–1.           (18) 

В таблице 2 приведены данные критической частоты вращения валков пресса 
PWG1000×1240 для различных фракций частиц калия хлористого мелкозернистого, 
вычисленной по зависимости 18. 

Таблица 2. – Результаты определения критической частоты вращения валков пресса 

Показатель Значения 
средний размер частиц 
dср, мм 3,5 2,75 1,8 1,3 0,82 0,36 0,18 

критическая скорость 
псевдоожижения  υкр, м/с 1,07 0,83 0,54 0,38 0,27 0,10 0,05 

критическая частота 
вращения валков  nкр, с–1 2,07 1,61 1,04 0,73 0,52 0,19 0,10 

Расчеты производились для пресса PWG1000×1240 с размерами валков радиу-
сом R = 0,5 м  и длиной  L = 1,24 м.  Значения физико-механических свойств прессуе-
мых частиц принимались по данным [5]: насыпная плотность прессуемых частиц 
ρн = 1050 кг/м3 и плотность спрессованного плитки  ρп = 1990 кг/м3. Угол  α  принимал-
ся равным углу трения  φ  и составлял 35°, толщина плитки принята  h = 0,008 м. 

Анализ результатов по определению критической частоты вращения показывает, 
что с уменьшением среднего размера прессуемых частиц она уменьшается и, соответ-
ственно, должна определятся для каждого вида прессуемого материала с учетом гео-
метрических размеров валков пресса и толщины плитки. 
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Заключение. Проведенные в работе исследования позволили определить ско-
рость удаления воздуха из зоны прессования в валковом прессе в зависимости от раз-
меров валков и физико-механических свойств прессуемого материала. На основании 
этого предложена методика определения частоты вращения валков пресса, при которой 
будет отсутствовать выброс воздушным потоком прессуемых частиц из зоны прессова-
ния, что является важным при проектировании и эксплуатации валковых прессов. 
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АНАЛИЗ  ФАКТОРОВ,  ВЛИЯЮЩИХ  НА  РАБОТОСПОСОБНОСТЬ 
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Аннотация. В статье рассмотрены вопросы анализа основных факторов, оказываю-

щих определяющее влияние на работоспособность рабочих органов путевых машин при вос-
становлении щебеночного балласта железнодорожного пути. Изучены режимы работы под-
бивочных блоков выправочно-подбивочно-рихтовочных машин при уплотнении щебеночного 
балластного слоя рельсошпальной решетки, выправке пути и отделке балластной призмы, а 
также мероприятия по восстановлению рабочих органов, включая выбор износостойких спла-
вов и перспектив их использования в качестве материалов подбоек. 

Ключевые слова: путевая выправочно-подбивочно-рихтовочная машина, рельсо-
шпальная решетка, балластный слой, рабочий орган, подбивочный блок, подбойка, износо-
стойкий материал. 
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ANALYSIS  OF  FACTORS  THAT  AFFECT  THE  PERFORMANCE 
OF  ROAD  VEHICLE  PADDING  BLOCKS 

 
Abstract. The article deals with the analysis of the main factors that have a decisive influence 

on the performance of the working bodies of track machines during the restoration of crushed stone 
ballast of the railway track. The modes of operation of the lining blocks of the surfacing-tamping-
finishing machines during compaction of the crushed stone ballast layer of the rail-sleeper grating, 
track straightening and finishing of the ballast prism, as well as measures to restore the working bod-
ies, including the choice of wear-resistant alloys and the prospects for their use as lining materials, 
are studied. 

Keywords: track surfacing-tamping-finishing machine, rail-sleeper grid, ballast layer, work-
ing body, padding block, padding, wear-resistant material. 

 
Введение. Основой железнодорожного транспорта является путь с направляю-

щей рельсовой колеей, по которой осуществляется движение поездов. Под динамиче-
ским воздействием нагрузок от подвижного состава, а также под влиянием природных 
факторов с течением времени в конструкции пути постепенно накапливаются остаточ-
ные деформации, усталостные напряжения и износ. Вместе с тем, для любых климати-
ческих условий в любое время года конструкция железнодорожного пути должна быть 
прочной, устойчивой, стабильной и износостойкой, обеспечивающей безопасное дви-
жение поездов с максимально допускаемыми скоростями.  

Для поддержания пути в технически исправном состоянии, помимо непрерывно 
осуществляемого в течение всего года текущего содержания пути, через определенные про-
межутки времени назначают и выполняют различные виды плановых ремонтных работ. 

Регламентом путевых работ предусмотрено осуществление текущего содержа-
ния и выполнение подъемочного, среднего и капитального ремонтов пути, сплошной 
смены рельсов, капитального ремонта переездов, а в необходимых случаях – реконст-
рукции пути [1]. 
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Текущее содержание железнодорожного пути осуществляют дистанции пути, а 
производство больших и трудоемких объемов ремонтных работ на Белорусской желез-
ной дороге выполняют структурные подразделения Республиканского унитарного 
предприятия «Ремпуть Белорусской железной дороги», а также Государственное пред-
приятие «Центр механизации путевых работ Белорусской железной дороги».  

Классификация машин для уплотнения балластной призмы, выправки и 
отделки пути. Ряд путевых работ, связанных с реконструкцией, ремонтом и текущим 
содержанием пути, осуществляют различными по конструкции и назначению путевыми 
машинами и механизмами. В их числе машины для уплотнения балластной призмы, 
выправки и отделки пути. Их классифицируют по ряду признаков: назначению, перио-
дичности действия и числу одновременно подбиваемых шпал (одиночной и групповой 
подбивки). В таблице 1 представлена их классификация, из которой следует, что маши-
ны разделяют на три группы по периодичности действия – циклического, непрерывно-
циклического и непрерывного действия [2].  

 
Таблица 1. – Классификация машин для уплотнения балластной призмы, 
выправки и отделки пути 
 

Циклического действия Непрерывно-
циклического действия Непрерывного действия 

Шпалоподбивочные 
- однониточные; 
- одношпальные 

Магистральные 
выправочно-
рихтовочные путевые 
машины 

Выправочно-подбивочно-
отделочные (ВПО) 

Магистральные выправочно-
подбивочно-рихтовочные  
- однониточные; 
- одношпальные; 
- многошпальные 

Шпалоподбивочные 

Универсальные выправочно-
подбивочно-рихтовочные  
- однониточные; 
- одношпальные с двумя блоками; 
- одношпальные с четырьмя блоками 

Выправочно-подбивочно-
рихтовочные  

Путерихтовочные Для динамической 
стабилизации пути (ДСП) 

Для уплотнения балласта в шпальных 
ящиках и откосноплечевых зонах 

Для уплотнения балласта в 
откосноплечевых зонах 

Механизированный инструмент Путерихтовочные 
 
При выполнении работ по выправке железнодорожного пути в продольном, по-

перечном профиле и в плане, а также уплотнению балласта наиболее производитель-
ными показали себя выправочно-подбивочно-рихтовочные (ВПР) путевые машины, ко-
торые применяют также при строительстве, ремонте и текущем содержании пути. 

На рисунке 1 представлена схема самоходной ВПР машины, которая состоит из 
рамы 2, кабин управления машиниста и оператора 1, приводных ходовых тележек 3, 
ударно-тягового устройства 5 и рабочих органов в виде подбивочных блоков 4, кото-
рые обеспечивают уплотнение балластного слоя рельсошпальной решетки. 

На Белорусской железной дороге имеется внушительный парк машин ВПР зару-
бежного производства, подавляющее большинство из которых выпускает компания 
«Plasser&Theurer» (Австрия). 



АНАЛИЗ  ФАКТОРОВ,  ВЛИЯЮЩИХ  НА  РАБОТОСПОСОБНОСТЬ …     73 
 
 

                 1                                                   2                                                                       1 

 
                                    3                                  4                                                                  3   

 

Рисунок 1. – Схема ВПР машины 
 
Рабочий цикл подбивки щебня представляет собой совокупность сложных опе-

раций, необходимых для его перемещения и уплотнения балласта под шпалой. При уп-
лотнении балласта используют метод виброобжатия, сочетающий вибрационное воз-
действие рабочего органа (в горизонтальном, вертикальном или ином направлении) с 
его принудительной подачей. На рисунке 2 представлена схема подбивочного блока 
машины ВПР, который состоит из корпуса 2, в котором шарнирно установлены под-
бойки 1. Заглубление подбоек в щебень производят гидроцилиндрами 4 по направляю-
щим 3, а виброобжатие балласта – гидроцилиндрами 5. 

Основным элементом подбивочного блока является подбойка (рисунок 3) – мо-
нолитная деталь, которую условно можно разделить на три части: конус 5, стержень 4 и 
лопатку 2. 

 
Конус 5 служит для установки и закрепления подбойки в рычагах подбивочного 

блока (его выполняют в виде конуса или цилиндра). Стержень 4 способствует заглуб-
лению лопатки 2 ниже подошвы шпал. Лопатка 2 (с наплавленным слоем твердосплав-
ного материала) непосредственно контактирует со щебнем и обеспечивает подачу бал-
ласта под шпалу и передачу частицам щебня вибровоздействия. 

При подбивке балласта в подшпальной зоне его уплотняют различными метода-
ми в зависимости от конструкции рабочего органа: в машинах циклического или не-
прерывно-циклического действия – виброобжатием лопатками единичных подбоек (со 

 
 

1 – подбойка;  2 – корпус;  3 – вертикальная 
направляющая;  4 – гидроцилиндр для 

вертикального перемещения подбивочного блока; 
5 – гидроцилиндр для виброобжатия балласта при 

сведении и разведении подбоек; 6 – щебеночный 
балласт; 7 – шпала; 8 – рельс 

Рисунок 2. – Схема подбивочного блока машины ВПР 

 
 

1 – шейка; 2 – лопатка (рабочая 
поверхность); 3 – боковые 

стороны; 4 – стержень; 5 – конус 
Рисунок 3. – Схема подбойки 

подбивочного блока 
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стороны продольных кромок шпал); в машинах непрерывного действия – виброобжа-
тием лопатками подбоек, сгруппированных в подбивочные агрегаты (сателлиты), со-
стоящие из нескольких блоков подбоек. 

Технологические процессы производства работ подбивки балласта маши-
нами различного по периодичности действия. В машинах циклического действия 
технологический процесс уплотнения (рисунок 4) состоит из следующих операций: за-

глубления подбоек в балласт  I,  виброобжа-
тия  II  при сведении к шпале лопаток, раскры-
тия подбоек, подъема подбивочного блока  III  
и его перемещения для обработки следующей 
шпалы или групп шпал. 

Процесс подбивки балласта машинами 
непрерывно-циклического действия (рису-
нок 4) аналогичен процессу подбивки маши-
нами циклического действия. Различие состо-
ит лишь в принудительной подаче балласта в 
подшпальную зону клином (на рисунке не по-
казан) при движении машины  IV  с постоян-
ной скоростью. 

Лопатки подбоек внедряются в насып-
ной щебень и принудительно уплотняют его, 
испытывая при этом значительное абразивное 
воздействие частиц щебня, которое сопровож-
дается износом рабочей поверхности лопаток 
и, в ряде случаев, изломом стержней. 

Взаимодействие лопаток со щебнем в 
машинах циклического действия происходит 
на всех стадиях технологического процесса: 
при заглублении подбоек, обжатии балласта 
при сведении к шпале лопаток, раскрытии 
подбоек, при подъеме и перемещении для об-
работки следующей шпалы или группы шпал. 

Для машин непрерывного действия наиболее перспективной является конструк-
ция подбивочного блока, представленная на рисунке 5. Для него характерна непрерывная 
работа при постоянной скорости движения машины. Как видно из рисунка, подбивочные 
блоки передвигаются по металлической ферме и подаются  I  поочередно к месту под-
бивки шпал, производят рабочий цикл заглубления  II,  виброобжатия  III,  подъема блока  
IV  в транспортное положение и далее передвигаются по ферме  V.  При этом значитель-
но возрастает интенсивность взаимодействия подбоек со щебнем.  

Характер взаимодействия рабочих органов подбоек. Ресурс подбоек и произ-
водительность выправочно-подбивочно-рихтовочных машин для стрелочных перево-
дов (ВПРС) меньше, чем у ВПР (таблица 2). Это обусловлено технологией выполнения 
работ по подбивке балласта на стрелочных переводах меньшим количеством подбоек в 
подбивочном блоке, а также более тяжелыми условиями работы ВПРС машин на при-
вокзальных путях. Нередко бывают разрушения подбоек при подбивке стрелочных пе-
реводов. Стоит также отметить относительно невысокий ресурс подбоек высокопроиз-
водительных машин типа ВПО, что связано с их непрерывным взаимодействием с аб-
разивной средой [3]. 

 

 

 
 

I – заглубление подбоек; 
II – виброобжатие;  III – подъем 

подбоек;  IV – постоянная скорость 
передвижения машины 

Рисунок 4. – Технологический 
процесс подбивки балласта машиной 

циклического действия 
(операции I, II, III) и машиной 

непрерывно-циклического действия 
(операции I, II, III, IV) 

II 

I III 

IV 
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Таблица 2. – Технические характеристики путевых машин 
 

Параметр ВПР-02 ВПРС-02 ВПР-1200 ВПРС-500 ВПО-3000 
Производительность, 
шпал/ч до 1400 до 700 до 1200 до 500 до 3000 

Производительность, 
стрелочн. переводов/ч - 1,2 - 1,0 - 

Мощность дизеля, кВт 220 220 176 176 220 
Число подбивочных 
блоков, штук 2 2 2 2 2 

Число подбоек в 
подбивочном блоке, штук 2×8 4 2×8 4 2×8 

 
Характер взаимодействия основных рабочих органов путевых машин (именно 

подбоек) обусловлен процессами активного абразивного изнашивания в результате 
взаимодействия со щебеночным балластом, а также другими причинами – интенсив-
ными динамическими нагрузками, вибрацией, изгибающими моментами и высокой 
температурой. Следствием воздействия упомянутых факторов являются выкрашивание 
материала подбойки, трещины на рабочей поверхности и шейки подбойки.  

Цикл подбивки шпалы (т.е. совокупность операций, необходимых для уплотне-
ния балласта под одной шпалой и перемещения машины к другой шпале) в среднем со-
ставляет семь секунд при производительности современных путевых машин до 
4000 шпал/ч. Срок службы подбоек в зависимости от типа путевой машины и материа-
ла, из которого она изготовлена, составляет от 40 до 100 км. Износ подбоек является 
главной проблемой при эксплуатации машины в режиме подбивки щебеночного балла-
ста. Стоимость заводских подбоек, а также их ремонт и восстановление является до-
вольно дорогостоящим процессом. В связи с этим актуальной является разработка изно-
соустойчивого, ремонтопригодного и экономически выгодного материала подбойки [4]. 

Восстановление рабочих органов подбоек. В настоящее время для восстанов-
ления лопаток машин ВПР применяют большую группу наплавочных материалов, раз-
личных по структуре, химическому составу и характеристикам. Условия эксплуатации 
подбоек исключают использование многих методов напыления из-за низкой работоспо-

 

 
 
 

I – подача блока;  II – заглубление подбоек;  III – виброобжатие; 
IV – подъем блока;  V – перемещение блока;  Vск – скорость передвижения машины 

Рисунок 5. – Технологический процесс подбивки балласта машиной непрерывного действия 
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собности покрытий при абразивном изнашивании. Для восстановления подбоек в ос-
новном используют электротермические методы наплавки. Один из наиболее распро-
страненных и доступных в массовом ремонтном производстве способов ремонта лопа-
ток – наплавка электродами типа Т-590В в два слоя, а при повышенном износе с нара-
щиванием изношенной части лопатки путем приварки пластин из рессорной стали с 
предварительным прогревом детали до температуры (225 ± 25) °C. Для восстановления 
геометрии лопатки подбоек используют, в том числе, приварку пластин из стали 45 с 
последующей наплавкой слоя износа тугоплавкими электродами, что обеспечивает 
твердость направленных слоев в пределах от 60 до 62 HRC. Однако этот способ не дает 
требуемого ресурса подбоек в сравнении с оригинальными деталями. Ресурс восста-
новленных подбоек составляет всего от 8 до 15 км обработанного пути. 

Плазменное напыление и индукционная наплавка, несмотря на достижение од-
нородности металла обрабатываемой и наплавленной поверхностей, не дают ожидае-
мых результатов, поскольку оптимальная толщина наплавляемого металла находится в 
пределах от 2 до 5 мм, а износ лопатки превышает указанные размеры и имеет нели-
нейные формы. 

Наиболее универсальными являются порошковые проволоки на основе хрома и 
никеля, которые дают высокую твердость наплавленного слоя, высокую износостой-
кость материала в условиях абразивного изнашивания, а наличие марганца значительно 
повышает ударную вязкость наплавленных слоев. 

Низкая себестоимость процесса восстановления позволяет применять данный 
способ на малых ремонтных предприятиях при отсутствии высокотехнологичного обо-
рудования и оснастки. 

Все перечисленные способы восстановления изношенных поверхностей подбоек 
дают эффект, способствующий продлению ресурса их работы, но, очевидно, недоста-
точный для обеспечения безотказной работы подбивочного блока машины ВПР с за-
данной производительностью и максимальным качеством выполняемых работ. 

На некоторых ремонтных предприятиях применяют в путевых машинах подбой-
ки собственного производства. Их изготавливают из заготовок из конструкционной ле-
гированной стали марки 38ХМ, которая имеет в составе такие легирующие элементы 
как хром и молибден. Так, при содержании в составе хрома в количестве от 0,5 до 1,5 % 
повышается прочность и твердость состава, а также улучшается прокаливаемость. Мо-
либден, в свою очередь, повышает прочность, упругость и красностойкость сплава. 
Подбойки из стали 38ХМ обеспечивают подбивочному блоку заданный ресурс при 
температурах до 400 °С. 

Российские производители применяют при изготовлении подбоек углеродистые 
качественные и легированные стали, в их числе стали 45, 40, 40ХН, 110Г13Л. Европейские 
и американские производители – сплавы железа с добавлением меди, хрома, вольфрама и 
никеля. Они гораздо дороже, но имеют ресурс в 2 раза больше подбоек российского про-
изводства [5]. 

Для исследований был выбран ряд компонентов. В их числе хром, который повы-
шает способность сталей к термическому упрочнению и увеличивает сопротивление аб-
разивному износу; никель, способствующий упрочнению; марганец, который увеличива-
ет стойкость к ударным нагрузкам, не уменьшая пластичности, а также молибден и вольф-
рам, которые повышают усталостную прочность, твердость и износостойкость сталей. 

Вывод. Анализ результатов исследований влияния содержания легирующих до-
бавок на износостойкость образцов с использованием компьютерной модели, имити-
рующей рабочую поверхность подбоек, показывает высокую работоспособность спла-
вов, содержащих в качестве основы железо-углерод с добавлением указанных леги-
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рующих элементов. Определен состав сплавов, обеспечивающих их износостойкость в 
условиях абразивного износа и ударных нагрузок. Таким образом, результаты компью-
терного моделирования свидетельствуют о повышении ресурса подбоек и увеличении 
межсервисного интервала обслуживания рабочего оборудования машин в несколько 
раз, что положительно сказывается на технико-экономических показателях, а также 
времени безотказной работы подбивочных блоков. Возможность повышения эксплуа-
тационных показателей подбивочных блоков позволит решить проблему по импорто-
замещению дорогостоящих комплектующих, а также увеличит ресурс и ремонтопри-
годность рабочих органов и конструкций машин ВПР. 

 
Список использованных источников 

 
1. Блохин, К.А. Ремонт железнодорожного пути / К.А. Блохин, С.А. Пашинин. – 

М.: Транспорт, 1976. – 360 с. 
2. Попович, М.В. Путевые машины: учебник для вузов ж.-д. транспорта / 

М.В. Попович, В.М. Бугаенко, Б.Г. Волковойнов. – М.: Желдориздат, 2007. – 756 с. 
3. Бабич, А.В. Ремонт машин в строительстве и на железнодорожном транспорте / 

А.В. Бабич, А.Л. Манаков, С.В. Щелоков. – М.: Учебно-методический центр по образо-
ванию на железнодорожном транспорте, 2015. – 124 с. 

4. Абашин, В.М. Путевые машины на железнодорожном транспорте / В.М. Аба-
шин. – М.: УМЦ МПС России, 2002. – 29 с. 

5. Лахтин, Ю.М. Материаловедение: учебник для машиностроительных вузов / 
Ю.М. Лахтин, В.П. Леонтьева. – 2-е изд. – М.: Машиностроение, 1980. – 493 с.  

______________________________________________________ 
 

Информация об авторах 
 

Information about the authors 

Довгяло Владимир Александрович – доктор 
технических наук, профессор кафедры 
«Транспортно-технологические машины и 
оборудование», УО «Белорусский государ-
ственный университет транспорта» (ул. Ки-
рова, 34, 246653, г. Гомель, Беларусь), e-mail: 
bsut@bsut.by. 
 

Dovgyalo Vladimir Aleksandrovich – D. Sc. 
(Engineering), Professor of the Department of 
“Transport-technological machines and equip-
ment”, Belarusian State University of Transport 
(34, Kirova Str., 246653, Gomel, Belarus),       
e-mail: bsut@bsut.by. 

Девицкий Дмитрий Сергеевич – аспирант 
кафедры «Транспортно-технологические 
машины и оборудование», УО «Белорусский 
государственный университет транспорта» 
(ул. Кирова, 34, 246653, г. Гомель, Беларусь), 
e-mail: bsut@bsut.by. 
 

Devitsky Dmitry Sergeevich – Post-graduate 
Student, “Transport-technological machines 
and equipment”, Belarusian State University of 
Transport (34, Kirova Str., 246653, Gomel, 
Belarus), e-mail: bsut@bsut.by. 

Максимчик Кирилл Вячеславович – магистр, 
ассистент кафедры «Транспортно-
технологические машины и оборудование», 
УО «Белорусский государственный универ-
ситет транспорта» (ул. Кирова, 34, 246653, 
г. Гомель, Беларусь), e-mail: bsut@bsut.by. 

Maksimchyk Kiryl Vyachaslavovich – Master's 
Degree, Assistant of the Department “Transport 
and Technological Machines and Equipment”, 
Belarusian State University of Transport (34, 
Kirova Str., 246653, Gomel, Belarus), e-mail: 
bsut@bsut.by. 

 
Поступила в редакцию 19.04.2021 г. 

mailto:%20bsut@bsut.by
mailto:%20bsut@bsut.by
mailto:%20bsut@bsut.by
mailto:bsut@bsut.by


ГОРНАЯ  МЕХАНИКА  И  МАШИНОСТРОЕНИЕ                                   № 2, 2021, 78-83 
 
 
УДК 621.65.01 
 

Павлечко В.Н. 
 

УО «Белорусский государственный технологический университет», г. Минск, Беларусь 
 

ПАРАМЕТРЫ  СРЕДЫ  В  КАНАЛАХ  РАДИАЛЬНОЙ  ТУРБИНЫ 
ПРИ  ИЗМЕНЕНИИ  УГЛА  НАКЛОНА  ЛОПАСТЕЙ 

 
Аннотация. Уточнены зависимости для расчета скоростей и давления среды на лопа-

сти радиальной турбины при изменении угла наклона отдельных участков лопасти. Скорости 
движения среды в направлении, перпендикулярном плоскости лопасти, в тангенциальном и ра-
диальном направлениях, а также давление среды в тангенциальном направлении выражаются 
похожими зависимостями и различаются только углами наклона участков лопастей. Форму-
лы для определения давления в направлении, перпендикулярном плоскости лопасти, и радиаль-
ном направлении различаются как углами наклона участков, так и расчетными зависимостями. 

Ключевые слова: радиальная турбина, изменение угла наклона лопастей, направление 
потока, скорости, давление среды, отдельные участки лопастей. 
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PARAMETERS  OF  THE  MEDIUM  IN  THE  CHANNELS  OF  A  RADIAL 
TURBINE  WHEN  THE  ANGLE  OF  INCLINATION  OF THE  BLADES  CHANGES 

 
Abstract. The dependences for calculating the velocity and pressure of the medium on the 

blades of a radial-axial turbine when the angle of inclination of individual sections of the blade 
changes are clarified. The velocity of the medium in the direction perpendicular to the plane of the 
blade in tangential and radial directions and the pressure medium in the tangential direction are ex-
pressed by similar dependencies and differ only in the angles of the sections of the blades. Formulas 
for determining the pressure in the direction perpendicular to the plane of the blade and the radial 
direction differ both in the angles of inclination of the sections and in the calculated dependencies. 

Keywords: radial turbine, change in the angle of inclination of the blades, flow direction, ve-
locity, pressure of the medium, individual sections of the blades. 

 
Введение. Основным уравнением при определении параметров радиальной турби-

ны является уравнение Эйлера [1, 2], в котором отсутствует угол наклона лопастей, являю-
щийся одним из важнейших показателей турбины. Кроме того, в известном уравнении 
не указана величина воздействия среды на лопасти в промежутке между начальным и 
конечным участками по ходу движения среды при изменении угла наклона лопастей.  

Проведенными ранее исследованиями получены зависимости для определения 
скоростей движения среды и лопасти, а также давления среды на лопасть при вводе по-
тока радиально [3] и под некоторым углом  α  к направлению, обратному окружной 
скорости (рисунок 1) [4, 5]. Найденные выражения справедливы только для начального 
участка лопасти по ходу движения рабочей среды при постоянном радиусе. При даль-
нейшем движении среды в межлопастном пространстве направление и ее скорость из-
меняются, и при достаточно большой длине лопастей она выходит из турбины практи-
чески параллельно плоскости лопасти, не оказывая активного влияния на ее вращение.  

Начальная скорость среды  vsi  представлена в виде тангенциальной  vsui  и ради-
альной  vsri  составляющих (рисунок 1). С этими скоростями среда воздействует на эле-
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ментарный участок лопасти  АB  в тангенциальном и радиальном направлениях, вели-
чины которых определяются зависимостями [4-6]: 

 

cossui siv v= α ;                      (1) 
sinsri siv v= − α .                      (2) 

 

Обобщенные скорости движения среды в направлении, перпендикулярном плос-
кости лопасти  ci,  а также в тангенциальном  cui  и радиальном  cri  направлениях (рису-
нок 2) определяются соответствующими выражениями [4, 5]: 

 

( )sini sic v= β−α ;                       (3) 

( )sin sinui sic v= β⋅ β −α ;                       (4) 

( )cos sinri sic v= β⋅ β −α ,                       (5) 
 

где  β – угол между участком лопасти и касательной к окружности лопастей турбины, 
град (рад).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Окружная скорость  ui  элементарного участка лопасти  АВ  определяется зави-
симостью от начальной скорости среды  vsi [4, 5]: 

 

( )sin
sini siu v
β−α

=
β

.                       (6) 
 

Обобщенные давления среды на лопасть в направлении, перпендикулярном 
плоскости элементарного участка лопасти  pi,  в тангенциальном  pui  и радиальном  pri  
направлениях выражаются соответствующими формулами [6]: 

 

( )2
2

2

sin
sini sip v
β−α

= ρ
β

;                       (7) 

( )2 2sinui sip v= ρ β−α ;                       (8) 

( )
2

2 2
2

cos sin
sinri sip v β

= ρ β−α
β

,                        (9) 
 

где  ρ – плотность среды, кг/м3. 
Результаты исследований. Рассмотрим зависимость расчетных формул скоро-

стей среды и создаваемых ею давлений на лопасть при других углах ее наклона. Пред-
положим, что на  (i+1)-ый элементарный участок лопасти  BЕ,  наклоненный под углом  
βi+1 = βi + dβ  к направлению, обратному окружной скорости, среда воздействует со 

Рисунок 1. – Составляющие скорости 
воздействия среды на 
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скоростью  vsi,  вектор между которой и касательной 
к окружности лопастей турбины имеет то же значе-
ние угла  α  (рисунок 3). 

Обобщенная скорость движения среды в на-
правлении, перпендикулярном плоскости элементар-
ного участка лопасти  BЕ,  по аналогии с формулой 
(3) определяется выражением: 

 

( ) ( )
]

1 sin sin

cos cos sin sin sin sin .
i si sic v d v

d d
+ = β+ β−α = β−α +

+ β⋅ α ⋅ β + β⋅ α ⋅ β      (10) 
 

При интегрировании второго и третьего чле-
нов правой части полученной зависимости с учетом 
того, что угол  α  имеет постоянное значение,  

β1 = βi + dβ,  для малых углов  sin dβ = dβ,  а согласно [7]: 
 

cos sin ; sin cosd dβ β = β β β = − β∫ ∫ ,                                    (11) 
 

в результате решения получаем: 

( ) ( )
1 1

1 1sin cos cos sin sin sin .i si sic v d d v
β β

+
β β

 
= β−α + α β β+ α β β = β −α 

  
∫ ∫  (12) 

Обобщенная скорость движения среды в тангенциальном направлении по анало-
гии с формулой (4) определяется зависимостью: 

 

( ) ( ) ( ), 1

2 2

sin sin sin sin

2sin cos cos sin sin sin sin cos sin sin .
u i si sic v d d v

d d d
+ = β+ β ⋅ β + β−α = β⋅ β −α +

+ β⋅ β⋅ α ⋅ β + β⋅ α ⋅ β − β⋅ α ⋅ β      (13)
 

 

В результате интегрирования второго, третьего и четвертого членов правой час-
ти полученной зависимости с учетом того, что угол  α  не изменяется,  β1 = βi + dβ,  для 
малых углов  sin dβ = dβ,  и в соответствии с [7]: 

 

2
2 2sin β β sinβ cosβ β sinβ cosβsinβ cosβ β ; sin β β ; cos β β

2 2 2 2 2
d d d⋅ ⋅

⋅ = = − = +∫ ∫ ∫ ,     (14) 
 

в результате несложных преобразований получаем: 
 

( )

( )

1

1 1

, 1

2 2
1 1

sinβ sin β 2cos sinβ cosβ β

sin sin β β sin cos β β sinβ sin β .

u i si

si

c v d

d d v

β

+
β

β β

β β


= ⋅ −α + α ⋅ +




+ α − α = ⋅ −α


∫

∫ ∫                 (15) 

Обобщенная скорость движения среды в радиальном направлении по аналогии с 
формулой (5) определяется выражением: 

 

( ) ( )
[

, 1

2 2

cos sin

cos sin( ) 2sin cos sin sin

cos cos sin sin cos sin .

r i si

si

c v d d

v d

d d

+ = β+ β ⋅ β + β−α =

= β⋅ β −α + β⋅ β⋅ α ⋅ β +

+ β⋅ α ⋅ β − β⋅ α ⋅ β    (16) 
 

Рисунок 3. – Составляющие 
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При интегрировании второго, третьего и четвертого членов правой части полу-
ченной зависимости с учетом того, что угол  α  имеет постоянное значение,  β1 = βi + dβ, 
для малых углов  sin dβ = dβ,  с учетом (14) и [7]: 

 

2cossin cos ,
2

d β
β⋅ β β = −∫  

 

( )

( )

1

1 1

, 1

2 2
1 1

cos sin 2sin sin cos

cos cos cos sin cos sin .

r i si

si

c v d

d d v

β

+
β

β β

β β

= β⋅ β −α + α β⋅ β β+


+ α β β− α β β = β ⋅ β −α



∫

∫ ∫              (17) 

Сравнение формул (3)-(5), характеризующих скорости воздействия среды на 
элементарный участок АB, наклоненный под углом β к направлению, обратному ок-
ружной скорости лопасти, с соответствующими формулами (12), (15) и (17), относящи-
мися с элементарному участку лопасти BE, наклоненному под углом  β1,  показывает, 
что они аналогичны и различаются только углами наклона участков.  

Обобщенное  давление  среды  в  направлении,  перпендикулярном  плоскости 
(i+1)-го элементарного участка лопасти, по аналогии с формулой (7) определяется зави-
симостью: 

( )
( )

( )2 2
2 2

1 2 2

2

2

sin sin
sin sin

cos cos2 cos 2 sin sin 2 sin sin 2 sin .
sin sin

i si si

d
p v v

d

d d d

+

β + β−α β−α
= ρ = ρ +β+ β β

β β
+ α ⋅ β+ α ⋅ β− α ⋅ ββ β 

   (18) 
 

При этом принято допущение, что для числителя и знаменателя  sin2dβ = 0,  для 
знаменателя  sin dβ = 0.  Проинтегрируем второй, третий и четвертый члены правой 
части полученного выражения с учетом того, что угол  α  не изменяется,  β1 = βi + dβ,  
для малых углов  sin dβ = dβ,  а согласно [7]: 

2

2

cos cos cosln sin ; ,
sin sin sin

d dβ β β
β = β β = − −β

β β β∫ ∫                          (19) 
 

в результате решения получаем: 
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 β −α β β
= ρ + α β+ α β− α β = 

β β β  
 β −α  β β β

= ρ + α ⋅ + α − + β − β  β β β β  

∫ ∫ ∫

     (20) 
 

Обобщенное давление среды в тангенциальном направлении для (i+1)-го эле-
ментарного участка лопасти по аналогии с формулой (8) определяется выражением: 

 

( ) ( )2 2 2 2
, 1

2 2

sin sin 2sin cos cos 2 sin

sin sin 2 sin cos sin 2 sin .

u i si sip v d v d

d d

+ = ρ β+ β−α = ρ β−α + β⋅ β⋅ α ⋅ β +
+ β⋅ α ⋅ β − β⋅ α ⋅ β

   
 (21)

 

 

При этом принято допущение, что  sin2dβ = 0.  В результате интегрирования вто-
рого, третьего и четвертого членов правой части полученной формулы с учетом того, 

получаем: 
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что угол  α  имеет постоянное значение,  β1 = βi + dβ,  для малых углов  sin dβ = dβ, 
sin2dβ ≈ 0, и с учетом (14) получаем: 

( )

( ) ( ) ( )

1 1 1
2 2 2 2

, 1

2 2 2 2
1 1 1

sin 2cos 2 sin cos sin 2 sin sin 2 cos

sin cos 2 sin sin sin 2 sin cos sin cos . (22)

u i si

si

p v d d d

v

β β β

+
β β β

 
= ρ β−α + α β⋅ β β+ α β β− α β β = 

  
= ρ β−α + α β − β + α β⋅ β− β ⋅ β 

∫ ∫ ∫

  

Добавим к правой части полученного уравнения 
 

2 2 2 2
1cos sin ; cos sin± β ⋅ α ± β⋅ α , 

 

и после преобразований формула (22) упрощается до вида: 
 

( )2 2
, 1 1sin .u i sip v+ = ρ β −α                                                (23) 

 

Обобщенное давление среды в радиальном направлении для (i+1)-го элементар-
ного участка лопасти по аналогии с формулой (9) определяется зависимостью: 
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       (24)
 

 

При этом принято допущение, что для числителя и знаменателя  sin2dβ = 0,  для 
знаменателя  sin dβ = 0.  Добавим к правой части полученной формулы 

 

2 22sin cos cos ; 2cos sin cos± β⋅ β⋅ α ± β⋅ α ⋅ α , 
 

и после преобразований формула (24) приобретает вид: 
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   (25) 
 

В результате интегрирования второго – четвертого членов правой части получен-
ной зависимости с учетом того, что угол  α  имеет постоянное значение,  β1 = βi + dβ, 
для малых углов  sin dβ = dβ,  и с учетом (14), после несложных преобразований полу-
чаем: 
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(26) 
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Сравнение выражений давлений среды (7) и (9) с соответствующими им форму-
лами (20) и (26) показывает, что они различаются не только углами наклона участков 
лопастей, но и расчетными зависимостями. Формулы (8) и (23) аналогичны и различа-
ются только разными углами наклона лопастей.  

Выводы. Скорости движения среды в направлении, перпендикулярном плоско-
сти лопасти, в тангенциальном и радиальном направлениях, а также давление в танген-
циальном направлении выражаются аналогичными зависимостями и различаются толь-
ко углами наклона участков лопастей. Формулы для определения давления в направле-
нии, перпендикулярном плоскости лопасти, и в радиальном направлении различаются 
как углами наклона участков, так и расчетными зависимостями.  
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ДИНАМИЧЕСКИЕ  МОДЕЛИ  ПРИВОДОВ  СООСНЫХ  РОТОРОВ 
ПРОХОДЧЕСКИХ  КОМБАЙНОВ  ТИПА  ПКС-8  И  КРП-3 

 
Аннотация. Разработаны динамические модели приводов соосных роторов проходче-

ских комбайнов типа ПКС-8 и КРП-3. Сформированы основные абстрактные элементы, наде-
ленные определенными физическими свойствами: инерционные элементы, способные накапли-
вать кинетическую энергию; упругие элементы, способные накапливать потенциальную энер-
гию; диссипативные элементы, обладающие свойствами рассеивания энергии; трансформа-
торные элементы, отображающие безынерционные преобразования параметров потока энер-
гии, осуществляемые техническими устройствами. В динамических системах исполнительных 
органов сформулированы внешние воздействия типа потенциала, соответствующие актив-
ным моментам двигателей и реактивным нагрузкам на соосных роторах. 

Ключевые слова: проходческий комбайн, соосные роторы, привод, динамическая мо-
дель. 
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DYNAMIC  DRIVE  MODELS  OF  COAXIAL  ROTORS  OF  TUNNELLING 
MACHINES  OF  THE  TYPE  PKS-8  AND  KRP-3 

 
Abstract. Dynamic models of the drive of coaxial rotors of a tunnelling machine of the type 

PKS-8 and KRP-3 have been developed. The main abstract elements have been formed, posessing cer-
tain physical properties: inertial elements capable of accumulating kinetic energy; elastic elements 
capable of accumulating potential energy; dissipative elements displaying energy dissipation proper-
ties; transformer elements displaying inertialess transformations of energy flow parameters carried 
out by technical devices. In the dynamic system of the actuating device, external influences of the po-
tential type are formulated, corresponding to the active moments of the engines and reactive loads on 
the coaxial rotors. 

Keywords: tunnelling machine, coaxial rotors, drive, dynamic model. 
 
Введение. Проходческие комбайны с соосными роторами типа ПКС-8 и КРП-3 

широко используются на рудниках ОАО «Беларуськалий» при разработке Старобин-
ского и Петриковского месторождений калийных солей [1, 2], а в ближайшей перспек-
тиве – Нежинского месторождения (ИООО «Славкалий»). Комбайн ПКС-8 является 
глубоко модернизированной отечественной горной машиной, прототип которой – про-
ходческий комбайн ПК-8М. Проходческий комбайн КРП-3 – горная машина нового по-
коления этого класса, выпускаемая Солигорским Институтом проблем ресурсосбере-
жения с Опытным производством. 

Основное назначение комбайнов – проходка подготовительных выработок ароч-
ной формы при формировании шахтных полей для отработки калийных пластов очист-
ными комплексами. 

В рабочем режиме проходческого комбайна фрезерование массива горных пород 
осуществляется соосными роторами, бермовыми фрезами и отрезными коронками. Из-за 
напластования фрезеруемых пород сильвинита и галита, имеющих значительную раз-
ницу в прочностных свойствах, приводы исполнительных органов подвержены значи-
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тельным динамическим нагрузкам. В связи с этим задачи модернизации конструкций и 
методов проектного расчета приводов исполнительных органов проходческих комбай-
нов актуальны и в настоящее время. 

Цель работы – разработка динамических моделей приводов соосных роторов 
проходческих комбайнов. 

Результаты исследования. В проходческих комбайнах ПК-8 и ПКС-8 приводы 
соосных роторов однотипные. Они включают в себя два кинематически последователь-
но соединенных редуктора (рисунок 1). 

Первый из них представляет собой спаренный, двухпоточный, цилиндрический, 
четырехступенчатый редуктор  А1, Б1  с двумя ведущими  IА, IБ  и двумя ведомыми  VА, 
VБ  валами, приводимый в действие от двух электродвигателей  M1, M2  по 110 кВт. 

Второй – суммирующе-распределительный одноступенчатый цилиндрический 
редуктор  В2  приводится в действие двумя параллельным потоками вращающих мо-
ментов от зубчатых колес  9А, 9Б,  установленных консольно на ведомых валах первых 
редукторов. На консолях ведомых соосных валов  VI, VII  третьего редуктора закреп-
лены основные фрезерующе-погрузочные исполнительные органы комбайна: цен-
тральный ротор 12 и ковшовая рама 13. Встречное вращение соосных валов с цен-
тральным ротором и ковшовой рамой обеспечивает значительную стабилизацию сум-
марного реактивного момента на корпус комбайна от сил сопротивления фрезерованию 
массива горной породы и погрузки горной массы на конвейер [3, 4]. 

 

 
 

I-VII – валы;  1-11 – зубчатые колеса; 
12 – центральный ротор;  13 – ковшовая рама 

Рисунок 1. – Принципиальная кинематическая схема привода соосных роторов  
проходческих комбайнов типа ПК-8 и ПКС-8 

 
В приводе (рисунок 2) соосных роторов проходческого комбайна нового поко-

ления типа КРП-3 вместо спаренного, двухпоточного, цилиндрического, четырехсту-
пенчатого редуктора (А1, Б1) по предыдущей схеме (рисунок 1), разработаны и успешно 
используются два унифицированные между собой модуля (Г1, Д1), собранные в отдель-
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ных корпусах, каждый из которых состоит из соединенных последовательно одной 
ступени цилиндрической передачи и двух ступеней планетарных передач, приводимые 
в действие от двух электродвигателей  M1, M2  по 132 кВт. 

Передаточные отношения  uц.р, uк.р  приводов центрального ротора 12 и ков-
шовой рамы 13, т.е. отношения угловых скоростей  ωм1, ωм2  роторов электродвигателей 
M1, M2  к соответствующим угловым скоростям  ωц.р, ωк.р  вращений центрального 
ротора 12 и ковшовой рамы 13, в комбайнах ПК-8, ПКС-8 и КРП-3 равны: uц.р = 114,  
uк.р = 215. 

 
Рисунок 2. – Принципиальная кинематическая схема привода соосных роторов 

проходческого комбайна типа КРП-3 
 
Исполнительные органы в сборе с электромеханическими приводами проходче-

ских комбайнов типа ПК-8, ПКС-8 и КРП-3 относятся к многомерным динамическим 
системам, состоящим из большого числа взаимодействующих между собой и с внешней 
средой элементов. Математические модели таких систем – модели макроуровня. Объект 
исследования в модели макроуровня представляется как динамическая система с 
сосредоточенными параметрами, описываемая системой обыкновенных дифференци-
альных уравнений. 

Динамические модели трансмиссии исполнительных органов этих комбайнов 
формировалась на основе сборочных чертежей на данный привод. Динамические моде-
ли приводов соосных роторов проходческих комбайнов ПК-8, ПКС-8 и КРП-3 представ-
лены на рисунках 3 и 4. 

Разработка динамической модели привода исполнительного органа, как абст-
рактного графического отображения основных физических свойств технического объ-
екта и характеристик взаимодействия с внешней средой, осуществлялась с применени-
ем метода сосредоточенных масс. При этом выделялись некоторые абстрактные эле-
менты, наделенные определенными физическими свойствами: 

- инерционные элементы (Jм1,  Jм2,  J11-J19,  J21-J25), способные накапливать кине-
тическую энергию; 
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- упругие элементы (c1, c2, c11-c17,  
c21-c25), обладающие способностью нака-
пливать потенциальную энергию; 

- трансформаторные элементы 
(U11, η11 - U15 η15;  U21, η21 - U25, η25), ото-
бражающие безынерционные преобразо-
вания параметров потока энергии, реали-
зуемые техническими устройствами, на-
зываемыми трансформаторами; 

- диссипативные элементы (μ1, μ2, 
μ11-μ17,  μ21-μ25), обладающие свойствами 
рассеивания энергии. 
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На динамическую систему исполнительного органа действуют внешние воздей-
ствия типа потенциала:  Мм1, Мм2, Мр1, Мр2 – внешние воздействия, соответствующие мо-
ментам двигателей  M1, M2  и соосных роторов 12, 13. 

На основании динамических моделей структурно-матричным методом, подроб-
но описанном в [5], в настоящее время формируются математические модели в виде 
систем компонентных и топологических уравнений. 

Заключение. Динамические модели приводов соосных роторов проходческих 
комбайнов типа ПКС-8 и КРП-3, сформированные на основе абстрактных инерцион-
ных, упругих, диссипативных и трансформаторных элементов, наделенных определен-
ными физическими свойствами, а также внешних воздействий типа потенциала, соот-
ветствующих активным моментам двигателей и реактивным нагрузкам на соосных ро-
торах, позволяют с помощью компонентных и топологических уравнений проводить 
комплексный анализ нагрузок в элементах как используемых приводов, так и при про-
ектных расчетах их перспективных вариантов. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ  КОРРОЗИОННОЙ  СТОЙКОСТИ  НЕРЖАВЕЮЩЕЙ 

СТАЛИ  1.4462  В  НАСЫЩЕННЫХ  СОЛЕВЫХ  РАСТВОРАХ 
 
Аннотация. В статье представлены результаты исследования коррозионной стойко-

сти в насыщенных солевых растворах хлоридах калия и натрия нержавеющей стали 1.4462, 
являющейся основным конструкционным материалом шнековых растворителей. Для определе-
ния коррозионной устойчивости стали применялись весовой и электрохимические методы. 
Определен состав алюминиевого сплава, используемого в качестве протекторной защиты 
стали от коррозии. Были получены катодные и анодные поляризационные кривые и определена 
скорость коррозии стали в насыщенном солевом растворе при разных температурах как в 
присутствии протекторной защиты, так и без нее. Представлены результаты электрохими-
ческих исследований на потенциостате / гальваностате скорости коррозии стали. Доказана 
высокая эффективность протекторной защиты растворителя от коррозии. 

Ключевые слова: сталь нержавеющая, коррозия, раствор солевой, температура, 
протекторная защита, микроскопия электронная, исследования электрохимические. 
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STUDY  OF  CORROSION  RESISTANCE  OF  STAINLESS 

STEEL  1.4462  IN  SATURATED  SALT  SOLUTIONS 
 

Abstract. The article presents the results of a study of corrosion resistance in saturated salt 
solutions of potassium and sodium chlorides of stainless steel 1.4462, which is the main structural ma-
terial of screw solvents. To determine the corrosion resistance of steel, gravimetric and electrochemi-
cal methods were used. The composition of the aluminum alloy used as a protector protection of steel 
against corrosion has been determined. Cathodic and anodic polarization curves were obtained and 
the corrosion rate of steel in a saturated saline solution was determined at different temperatures, 
both in the presence of protective protection and without it. The results of electrochemical studies on a 
potentiostat / galvanostat of the corrosion rate of steel are presented. Proven high efficiency of solvent 
protection against corrosion. 

Keywords: stainless steel, corrosion, saline solution, temperature, tread protection, electronic 
microscopy, electrochemical research.  

 
Введение. Одной из причин снижения надежности и долговечности технологи-

ческого оборудования является коррозия металла, из которого они изготовлены. 
Коррозия – это самопроизвольное разрушение металлов и сплавов в результате 

химического, электрохимического или физико-химического взаимодействия с окру-
жающей средой. 

Для нержавеющих сталей чаще всего характерна питтинговая и межкристаллит-
ная коррозия [1-4]. 
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Межкристаллитная коррозия зачастую наблюдается в сплавах с большим содер-
жанием хрома. Данная коррозия обуславливается тем, что насыщенные фазы раство-
ряются по избирательному принципу. В ситуациях, когда в фазах есть легирующие до-
бавки (в нашем случае молибден), процесс растворения ускоряется. 

Основные факторы межкристаллитной коррозии следующие: 
- высокая температура среды и период выдержки металла в ней; 
- наличие в сплаве легирующих добавок, которые склонны к перепассивации; 
- агрессивность эксплуатационной среды. 
Часто встречающейся разновидностью межкристаллитной коррозии является но-

жевая коррозия. Она отмечается на сварных соединениях. Ножевое разрушение считает-
ся локальным, оно протекает между швом и основным металлом. В большинстве случаев 
такому разрушению подвергаются сварные соединения: сплавов с высоким содержанием 
молибдена; хромоникелевых высокоуглеродистых сталей и др. При сварке таких сплавов 
происходит взаимодействие холодного и нагретого до 1300 °C металла. Карбиды хрома 
при этом растворяются в расплаве. Когда последний охлаждается, новых карбидов не 
образуется, в твердой фазе остается углерод, наблюдается выпадение карбидов хрома (в 
очень больших количествах). Если атмосфера, в которой происходят подобные процес-
сы, является агрессивной, на узком участке сварного соединения на межкристаллитном 
уровне отмечается (постепенное) растворение элементов, входящих в сплав. 

Ножевая коррозия с большой скоростью распространяется вглубь металла и су-
щественным образом зависит от технологии сварки. Особенно интенсивно она протека-
ет в элементах оборудования, подвергнутых пластической деформации: эллиптических 
и сферических днищах, отводах, коленах, сварных соединениях и т.д. Межкристаллит-
ная коррозия опасна тем, что при наличии остаточных сварочных напряжений и терми-
ческих циклов пуска-останова происходит ее перерастание в коррозионное растрески-
вание под напряжением. В некоторых высокопрочных и нержавеющих сталях можно 
наблюдать существенное изменение структуры металла в зоне термического влияния 
на расстоянии примерно 10-15 мм от сварного шва. 

Причину межкристаллитной коррозии аустенитных нержавеющих сталей связы-
вают с образованием зернограничных выделений карбидов, обогащенных хромом. При 
традиционной обработке стали на твердый раствор в ней после закалки содержится в 
пересыщенном твердом растворе значительное количество углерода и азота. В резуль-
тате последующего термического воздействия при 450-700 °С на границе зерен обра-
зуются обогащенные хромом выделения М23С6. Эти карбиды образуются из-за диффу-
зии углерода из общего объема зерна, а хрома – только с приграничных областей. В 
этих условиях участки зерен, примыкающие к зернограничным выделениям, оказыва-
ются обедненными хромом и в определенных водных растворах склонны к растворе-
нию. Межкристаллитная коррозия в основном распространяется вглубь металла по гра-
ницам зерен и почти незаметна с поверхности. 

Основным конструкционным материалом при изготовлении элементов шнеково-
го растворителя, используемого при производстве хлористого калия галургическим 
способом, является дуплексная нержавеющая сталь 1.4462. Обозначения в разных стра-
нах и химический состав стали 1.4462 представлены в таблицах 1 и 2 соответственно. 

 
Таблица 1. − Обозначения стали 1.4462 в разных странах 

 

США Япония DIN EC 
S31803 SUS329J3L X2CrNiMoN22-5-3 1.4462 
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Таблица 2. − Состав стали 1.4462 

 

Элементы C Cr Ni Mo N 
Содержание, % < 0,03 21-23 4,5-6,5 2,5-3,5 0,12-0,22 

 
Использование дуплексных нержавеющих сталей, особенно 1.4462, набирает 

популярность благодаря их уникальной комбинации отличной коррозионной стойко-
сти, стойкости к коррозионному растрескиванию под напряжением и высокой прочно-
сти на разрыв и пределу текучести. Относительно более низкое содержание никеля по 
сравнению с обычными аустенитными марками также делает сталь 1.4462 предпочти-
тельной альтернативой с экономической точки зрения. Она обладает хорошей коррози-
онной стойкостью в хлоридных и кислотных средах, особенно в фосфорных и органи-
ческих кислотах. Коррозионная стойкость выше, чем у стали 1.4404. В результате дуп-
лексной структуры сталь 1.4462 менее подвержена межкристаллитной коррозии, ус-
тойчива к коррозионному растрескиванию под напряжением и устойчива к точечной 
коррозии. Это объясняет ее широкое использование в химической промышленности [5]. 

Методология. Для определения коррозионной устойчивости нержавеющей стали 
1.4462 в насыщенных солевых растворах хлоридов калия и натрия, которые являются аг-
рессивными коррозионными средами, применялись весовой и электрохимические методы. 

Перед проведением всех коррозионных испытаний образцы предварительно 
подготавливали: вначале обезжиривали при температуре 60-80 °С в течение 10-20 ми-
нут, а затем активировали. Для обезжиривания использовали раствор следующего со-
става:  NaOH – 5-10 г/л;  Na2CО3 – 20-40 г/л;  Na3PO4 – 20-40 г/л. Активирование произ-
водилось в растворе серной кислоты с концентрацией 30 г/л при температуре 18-25 °С в 
течение 1 минуты.  

Наиболее простым и доступным методом определения коррозионной стойкости 
металлов в электролитах является испытание образца стали при постоянном погружении. 
Испытания проводили при частичном погружении в неподвижную коррозионную сре-
ду. При этом проводили измерение электродных потенциалов с помощью pH-метра рН-
150 и электрода сравнения, в качестве которого использовали хлорсеребряный. На 
электроде, погруженном в раствор насыщенного хлоридом калия, устанавливается сле-
дующее равновесие:  

AgCl + e → Ag + Cl−         E0 = 0,222 В. 
 

При измерении потенциала в качестве измерительного электрода использовался 
редоксметрический, а в качестве вспомогательного – хлорсеребряный. Предел допус-
каемой основной абсолютной погрешности при определении окислительно-
восстановительного потенциала для преобразователя  ± 3 мВ. 

В качестве коррозионных сред использовали насыщенные солевые растворы 
хлоридов калия и натрия при температурах 20 и 100 °С. 

Перед проведением испытаний образцы после предварительной подготовки 
взвешивали, определяли площадь с помощью штангенциркуля. Исследования проводи-
ли в течение 24 часов, после чего образцы извлекали, промывали, при этом уточняли 
площадь погружения образца в раствор. Снятие продуктов коррозии проводили в кон-
центрированных азотной (для нержавеющей стали) и серной (для углеродистой стали) 
кислотах, при комнатной температуре в течение 30-40 секунд. После этого образцы 
промывали, сушили и взвешивали. По изменению массы рассчитывали массовый пока-
затель коррозии  Км, г/(м2⋅ч): 
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м к
mК i q

S t
∆

= = ⋅
⋅

, 

где ∆m – изменение массы исследуемого образца, г; 
S – площадь образца, м2; 
t – время выдержки образца в исследуемом растворе, ч; 
iк – плотность тока коррозии, А/м2; 
q – электрохимический эквивалент, г/(А⋅ч). 

Для снятия поляризационных кривых использовали потенциометрический ме-
тод. Автоматическое поддержание заданных значений потенциала постоянными в те-
чение длительного времени осуществляли с помощью потенциостата. Потенциостат 
ПИ-50-1 предназначен для исследования быстропротекающих электрохимических про-
цессов на границе электрод - электролит потенциостатическим, потенциодинамиче-
ским, импульсным методами. 

Задающее напряжение должно подаваться на вход потенциостата от внешнего 
задатчика напряжений, например, от программатора ПР-8. Предел допускаемого значе-
ния основной абсолютной погрешности установки потенциала рабочего электрода 
±(1 ± 0,001|U|) мВ,  где U – напряжение, подаваемое на вход потенциостата, мВ. Предел 
допускаемого значения основной абсолютной погрешности регулирования потенциала 
рабочего электрода  ± 0,5 мВ; дрейф нуля потенциала рабочего электрода за первый час 
(после прогрева) ±1 мВ, за все остальное время ± 0,5 мВ. 

Для измерения силы тока при снятии поляризационных кривых использовался 
вольтметр универсальный цифровой В7-35. Диапазон измеряемой величины 10–7-10 А. 
Предел допускаемой относительной основной погрешности  ±(0,4 + 0,1(|Xк/X| – 1)), где 
X – показания вольтметра;  Xк – значения номинального предела измерения. Значения 
электродных потенциалов пересчитаны в шкалу нормального водородного электрода (НВЭ). 

Метод снятия коррозионных диаграмм (диаграмм Эванса) наиболее близок к по-
тенциостатическому методу, но он намного проще в аппаратном исполнении (рисунок 1). 

Равновесный потенциал устанав-
ливался в течение 5 минут. При снятии 
поляризационных кривых смещение по-
тенциала производили через 2 мВ, в ка-
тодную и анодную стороны (время вы-
держки каждого потенциала 3 минуты), 
а при снятии диаграмм Эванса произ-
водили смещение токов через 0,1 мА, 
при этом одновременно фиксировали 
катодные и анодные потенциалы. 

Для получения наиболее точных 
результатов все эксперименты повторяли 
не менее трех раз, также проверяли 
сходимость результатов, полученных 
разными методами исследования. 

Результаты исследований кор-
розионной стойкости стали. Прове-
денные исследования показали высокую 
коррозионную стойкость стали 1.4462 в 
солевых растворах. Так, на рисунках 2-4 
и таблицах 3, 4 представлено поведение 
нержавеющей стали в коррозионной сре-

 
1 – графитовые электроды;  2 – исследуемая 

коррозионная среда;  3 – стеклянный стакан; 
4 – милливольтметр В7-35;  5 – магазин 

сопротивлений Р33;  6 – рН-метр рН-150; 
7 – солевой мост;  8 – капилляр; 

9 – электрод-образец;  10 – хлор-серебреный 
электрод сравнения; 

11 – раствор насыщенного хлорида калия 
Рисунок 1. − Схема снятия диаграмм Эванса 

mV 
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де. Из них следует, что с течением времени потенциалы сдвигаются в электроположитель-
ную сторону. Это позволяет утверждать об образовании пассивной пленки на поверхности 
исследуемого образца. Потенциалы образца близки к потенциалам растворения железа, 
что вероятно связано с протеканием коррозионных процессов в активном состоянии. 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

Для исследуемой нержа-
веющей стали были сняты катод-
ные и анодные поляризационные 
кривые в насыщенных солевых 
растворах. В холодном растворе 
сталь в области потенциалов 
+ 50 ÷ (– 200) мВ  находится в пас-
сивном состоянии. При этом вели-
чина тока полной пассивации име-
ет пределы  2÷5 мкА/см2. 

Для определения тока кор-
розии в исследуемых растворах на 
анодные поляризационные кривые 
наносили значение стационарного 
потенциала, определенного в те-
чение 24 ч. Точка пересечения на-
ходится в пассивной области и со-

ответствует току коррозии, равному 5,6 мкА/см2, который отвечает глубинному показа-
телю коррозии 0,034 мм/год. Результаты представлены в таблице 3. 

 
Таблица 3. − Скорость коррозии нержавеющей стали 1.4462 

 

Температура 
насыщенного 

солевого раствора, °С 

Метод снятия 
поляризационных кривых Весовой метод 

Глубинный показатель 
коррозии, мм/год 

Балл 
стойкости 

Глубинный показатель 
коррозии, мм/год 

Балл 
стойкости 

100 0,034 4 0,032 4 
20 0,00012 1 0,00011 1 
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1, 2 – нержавеющая и углеродистая стали, соответст-
венно, в насыщенном солевом растворе при 20 °С; 

3, 4 – нержавеющая и углеродистая стали, соответст-
венно, в насыщенном солевом растворе при 100 °С 
Рисунок 2. − Изменение стационарного потенциала 

во времени и результаты весового метода 

1 – катодная поляризационная кривая; 
2 – анодная поляризационная кривая 

(iк = 5,6 мкА/см2) 
Рисунок 3. − Поляризационные кривые 
стали в насыщенном солевом растворе 

при 100 °С 
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1 – катодная поляризационная кривая;  
2 – анодная поляризационная кривая 

(iк = 3,05 мкА/см2) 
Рисунок 4. − Поляризационные кривые стали 

в насыщенном солевом растворе при 20 °С 
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Таблица 4. − Скорость коррозии нержавеющей стали 1.4462 
 

Марка 
стали 

Температура насыщенного 
солевого раствора, °С 

Скорость коррозии, 
г/(м2·ч) 

Глубинный показатель 
коррозии, мм/год 

Балл 
стойкости 

1.4462 100 3,4·10−2 0,034 4 
20 1,2·10−4 0,00012 1 

 
Результаты исследований протекторной защиты растворителя. Протектор-

ная защита представляет собой использование специального материала – активного ме-
тала с повышенными электроотрицательными свойствами. 

Под воздействием воздуха протектор растворяется, в результате чего основной 
металл сохраняется, несмотря на воздействие коррозийных факторов. Протекторная 
защита − одна из разновидностей катодного электрохимического метода. Наименее ак-
тивный металл в период взаимодействия привлекает к собственным ионам электроны 
более активного металла. Таким образом, в одно и то же время осуществляется сразу 
два процесса:  

- восстановительные процессы в металле с меньшей активностью (на катоде);  
- окислительные процессы металла анода с минимальной активностью, за счет чего 

и обеспечивается защита трубопровода (или другой стальной конструкции) от коррозии. 
Спустя некоторое время эффективность протектора падает (в связи с потерей 

контакта с защищаемым металлом или же из-за растворения защищающего компонен-
та). По этой причине возникает потребность в замене протектора. 

На предприятии, эксплуатирующем шнековые растворители, в качестве мате-
риала протектора используются алюминиевые сплавы (рисунок 5).  

Элементный состав представ-
ленного алюминиевого сплава опре-
деляли с помощью электронного ска-
нирующего микроскопа JEOL JSM-
5610LV. Анализ химического состава 
протекторного сплава представлен на 
рисунке 6 и в таблице 5. 

В ходе экспериментальных ис-
следований была получена скорость 
коррозии нержавеющей стали 1.4462 в 
присутствии протекторной защиты 
(таблица 6), и построены поляризаци-
онные коррозионные диаграммы при 
температурах исследуемого раствора 
20 °С и 80 °С, которые представлены 
на рисунках 7 и 8 соответственно. 

 
Таблица 5. – Распределение элементов алюминиевого сплава 

 

Элемент Энергия, кэВ Содержание, 
мас. % 

Погрешность, 
% 

Содержание,  
ат. % 

Al 1,486 94,79 0,03 97,71 
Fe 6,398 1,01 0,13 0,50 
Zn 8,630 4,20 0,31 1,79 

Всего  100,00  100,00 
 

 

Рисунок 5. – Микрофотография 
алюминиевого сплава (увеличение в 1000 раз) 
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Из коррозионной 
диаграммы, представленной 
на рисунке 7 следует, что 
для короткозамкнутой сис-
темы графит / сталь анодный 
ток растворения стали и вос-
становления одинаковы и 
равны  i0 = 5 мкА/см2, а по-
верхность стали изопотен-
циальна, чему отвечает ста-
ционарный потенциал рав-
ный – 122 мВ.  

При контакте с про-
тектором катодный процесс 
полностью переносится на 
него. В таком случае анод-
ный ток системы увеличил-
ся до 45 мкА/см2, а ток ка-
тодного процесса на защи-
щаемой стали протектором 
уменьшился практически до 0. 

 
Таблица 6. − Скорость коррозии нержавеющей стали 1.4462 в присутствии 
протекторной защиты в виде алюминиевого сплава 

 

Марка 
стали 

Температура насыщенного 
солевого раствора, °С 

Скорость коррозии, 
г/(м2·час) 

Глубинный показатель 
коррозии, мм/год 

Балл 
стойкости 

1.4462 
80 3,4·10−5 0,000034 1 
20 1,2·10−6 0,0000012 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рисунок 7. – Поляризационные 
коррозионные диаграммы при 

температуре исследуемого раствора 20 °С 

 

Рисунок 8. – Поляризационные 
коррозионные диаграммы при 

температуре исследуемого раствора 80 °С 

E,  B E,  B 

i,  мкА/см2 i,  мкА/см2 

  

 

 
 

Рисунок 6. − Диаграмма распределения элементов 
алюминиевого сплава 
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На рисунке 8 показано, что повышение температуры коррозионной среды спо-
собствует увеличению тока коррозии стали до 8 мкА/см2, что может быть вызвано ак-
тивацией анодного процесса. Как при комнатной температуре, при контакте с протек-
тором катодный процесс так же полностью переносится на него и полностью защищает 
сталь от коррозионного процесса. 

Электрохимические исследования проводились в трехэлектродной ячейке на по-
тенциостате / гальваностате Autolab PGNST 302N относительно равновесного потен-
циала в интервале приложенной поляризации  ± 200 мВ и скоростью развертки 2 мВ/с. 
Анализ результатов и расчет параметров процесса коррозии проводили с использова-
нием программного обеспечения «Nova 2.1.4» (таблицы 7, 8). 

 
Таблица 7. − Скорость коррозии алюминия 
 

Тип 
образца 

Потенциал 
коррозии 

измеренный, 
В 

Плотность 
тока 

коррозии, 
А/см2 

Ток 
коррозии, 

А 

Скорость 
коррозии, 

мм/год 

Поляриза- 
ционное 

сопротивление, 
Ом 

Потенциал 
коррозии 

рассчитанный, 
В 

Алюм., 
насыщ. 25 °С −1,0193 8,46E-08 3,38E-07 0,000918 16494 − 0,99759 

Алюм., 
насыщ. 50 °С −1,0113 2,25E-06 8,98E-06 0,024363 661,9 −1,0129 

Алюм., 
насыщ. 80 °С −1,0477 2,55E-07 1,02E-06 0,002767 3359,4 −1,0426 

 
Таблица 8. − Скорость коррозии нержавеющей стали 1.4462 
 

Тип 
образца 

Потенциал 
коррозии 

измеренный, 
В 

Плотность 
тока 

коррозии, 
А/см2 

Ток 
коррозии, 

А 

Скорость 
коррозии, 

мм/год 

Поляриза-
ционное 

сопротивление, 
Ом 

Потенциал 
коррозии 

рассчитанный, 
В 

Сталь нерж., 
насыщ. 25 °С − 0,16285 1,34E-08 5,35E-08 0,000155 363700 − 0,16636 

Сталь нерж., 
насыщ. 50 °С − 0,28232 2,31E-07 9,26E-07 0,002689 15509 − 0,28003 

Сталь нерж., 
насыщ. 80 °С − 0,28296 5,69E-07 2,27E-06 0,006607 8143,6 − 0,2829 

 
Заключение. Исследована коррозионная стойкость конструкционных материа-

лов шнекового растворителя и возможность использования протекторной защиты. Бы-
ли получены катодные и анодные поляризационные кривые в насыщенных солевых 
растворах нержавеющей стали, используемой при изготовлении элементов растворите-
ля. Изучена скорость коррозии нержавеющей стали 1.4462, определены глубинный по-
казатель коррозии, балл стойкости материала в насыщенных солевых растворах при 
температурах 20 °С и 100 °С. Определено влияние алюминиевой протекторной защиты 
на показатели коррозионной стойкости нержавеющей стали в насыщенных солевых 
растворах при температурах 20 °С и 80 °С. 

Исходя из полученных данных, видно, что увеличение температуры коррозион-
ной среды приводит к сдвигу электродного потенциала в сторону более электроотрица-
тельных значений, что говорит об увеличении активности металла. 

В среднем значения скоростей коррозии подтверждают эту зависимость, однако 
в насыщенных растворах результаты интерпретации поляризационных кривых имеют 
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значительную погрешность, обусловленную кристаллизацией солей и адсорбцией ком-
понентов на поверхности.  

Эффективность протекторной защиты является очень высокой. При том, что за-
траты на ее реализацию небольшие, необходимо применять алюминиевую протектор-
ную защиту растворителя. Применение магниевых сплавов в качестве материала про-
тектора также будет эффективным, однако переход ионов магния в раствор отрица-
тельно скажется на технологическом процессе производства хлористого калия. Обра-
зующийся при этом хлорид магния является высаливателем по отношению к хлоридам 
калия и натрия, что в свою очередь приведет к загрязнению конечного продукта –
хлористого калия – хлоридом натрия на стадии кристаллизации.  
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ИЗНАШИВАНИЕ  ПОЛИУРЕТАНА 
НЕЗАКРЕПЛЕННЫМИ  АБРАЗИВНЫМИ  ЧАСТИЦАМИ 

 
Аннотация. Приводятся закономерности влияния нормальной нагрузки на интенсив-

ность изнашивания полиуретанов различной твердости при трении по незакрепленным абра-
зивным частицам. Показано, что линейная интенсивность изнашивания манжет возрастает 
по мере увеличения нормальной нагрузки и снижения твердости полиуретана. С удалением от 
кромки манжеты к серединной части ее цилиндрической поверхности износ полиуретана 
уменьшается вследствие снижения вклада микрорезания. Зависимость линейной интенсивно-
сти изнашивания от исходного размера абразивных частиц графически изображается кривой 
с максимумом, что связано с глубиной внедрения частиц в изнашиваемый материал и вероят-
ностью их проникновения в зазор между трущимися деталями. 

Ключевые слова: абразивная частица, абразивное изнашивание, износостойкость, ли-
нейная интенсивность изнашивания, манжета, микрорезание, нагрузка, полиуретан, твер-
дость, усталостное изнашивание, эластомер. 
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POLYURETHANE  WEAR  BY  UNFIXED  ABRASIVE  PARTICLES 
 
Abstract. Regularities of the influence of normal load on the wear rate of polyurethanes of 

different hardness during friction against loose abrasive particles are given. It has been shown that 
the linear wear rate of the cuffs increases with an increase in the normal load and a decrease in the 
hardness of the polyurethane. With the distance from the lip of the cuff to the middle part of its cylin-
drical surface, the wear of polyurethane decreases due to a decrease in the contribution of microcutting. 
The dependence of the linear wear rate on the initial size of abrasive particles is graphically depicted 
by a curve with a maximum, which is associated with the depth of penetration of particles into the 
wear material and the probability of their penetration into the gap between the rubbing parts. 

Keywords: abrasive particle, abrasive wear, wear resistance, linear wear rate, cuff, 
microcutting, load, polyurethane, hardness, fatigue wear, elastomer. 

 
Введение. В узлах трения горных машин в качестве износостойких материалов 

широко применяются полиуретаны, обладающие высокой абразивной стойкостью, же-
сткостью и сопротивлением усталостному разрушению [1]. Введение в их состав твер-
дых смазочных материалов не приводит к значительному снижению механических ха-
рактеристик получаемых композитов, однако позволяет эффективно управлять их три-
ботехническими свойствами. Это обеспечивает возможность значительно повысить 
долговечность деталей буровых и грунтовых насосов, эксплуатирующихся в жидкой 
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абразивосодержащей среде [2-4]. К настоящему времени достаточно полно изучены за-
кономерности изнашивания полиуретанов при трении по закрепленному абразиву, и в 
меньшей степени рассмотрены особенности изнашивания полиуретанов в водной и уг-
леводородной среде, содержащих абразивные частицы [3-5]. Жидкая среда в данном 
случае играет роль смазочного материала, что вносит существенные изменения в про-
цесс трения эластомера по абразиву, а, следовательно, и в процесс его деградации. Сле-
дует отметить, что ряд деталей горного оборудования работает при отсутствии жидко-
сти в зоне фрикционного контакта: режим «пуск – стоп» буровых и грунтовых насосов, 
сопряжения «лента – приводной барабан», «лента – скребок» конвейера и др. Поэтому 
представляет интерес выявить механизмы и закономерности изнашивания полиуретана 
при трении по незакрепленным абразивным частицам в условиях отсутствия жидкости, 
разделяющей сопрягаемые элементы. 

Методика проведения испытаний. Образцы для исследования (манжеты) были 
изготовлены из полиуретана (ПУ) различных марок: ПУ-68, ПУ-78, ПУ-88. Твердость 
НSh  по Шору их соответствовала 68 ShA; 78 ShA и 88 ShA. Образцы выполнялись в ви-
де кольца наружным диаметром 40 мм с центральным отверстием Ø 20 мм и толщиной 
10 мм. Это кольцо помещалось между двумя шайбами из стали 45 наружным диаметром 
30 мм и внутренним – 20 мм и закреплялось в нагружающем механизме. В качестве 
контртела была выбрана плита из стали 18ХГТ, в которой был выполнен паз в виде по-
луцилиндра Ø 40 мм. Паз контртела цементирован на глубину 2 мм и закален до 
55…62 HRC. Шероховатость полуцилиндрической поверхности трения соответствова-
ла  Ra = 0,8 мкм.  С торцов паз закрывался заглушками, что позволяло исключить уда-
ление абразивных частиц с его поверхности в процессе трения. 

Плита, установленная на ползуне машины трения, совершала возвратно-
поступательное движение относительно неподвижного образца из ПУ. При этом осу-
ществлялось трение наружной цилиндрической поверхности полиуретанового кольца 
по внутренней поверхности стального полуцилиндра, содержащего абразивные части-
цы. В качестве абразива использовали оксид кремния. Площадь контакта сопрягаемых 
деталей составляла  Aа = 6,28·10–4 м2. 

Линейную интенсивность  Ih  изнашивания ПУ рассчитывали по формуле: 

аρh
mI

A L
∆

= , 

где Δm – потеря массы, кг; 
ρ – плотность изнашиваемого материала (1180 кг/м3); 
L – путь трения. 

Длительность испытаний составляла 4 часа при скорости скольжения  v = 0,22 м/с. 
Нормальная нагрузка  N,  прижимающая трущиеся детали друг другу, изменялась в ин-
тервале  5÷25 Н. 

Обсуждение результатов испытаний. Анализ изношенных образцов из ПУ-68 
показал, что износ ПУ распределяется неравномерно вдоль поверхности трения. В наи-
большей степени изнашивается кромка, являющаяся границей перехода от плоской по-
верхности манжеты к цилиндрической. Прилегающая к кромке кольцевая часть пло-
ской поверхности шириной 0,5-1,5 мм также подвергается изнашиванию, что косвенно 
свидетельствует о значительной деформации манжеты при скольжении по абразиву. 

По мере удаления от кромки к серединной части цилиндрической поверхности 
износ ПУ снижается, что обусловлено уменьшением вероятности попадания абразив-
ных частиц в эту область контакта манжеты с пазом. Подтверждением этому являются 
снимок изношенной поверхности манжеты, представленный на рисунке 1а. Видно, что 
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прилегающая к границе контактной площадки (кромке манжеты) область подвергалась 
преимущественно абразивному виду изнашивания. Об этом свидетельствуют парал-
лельно расположенные бороздки (в направлении стрелки 1), ориентированные вдоль 
вектора скорости скольжения. Бороздки могут сильно различаться по поперечным раз-
мерам. 

 

  
а б 

Рисунок 1. – Изношенная поверхность трения манжеты из ПУ 
вблизи границы (а) и в серединной части (б) контактной площадки 

 
Имеют место также следы усталостного изнашивания ПУ, что подтверждается 

наличием усталостных микротрещин, расположенных преимущественно перпендику-
лярно вектору скорости скольжения (в направлении стрелки 2). Микротрещины могут 
быть результатом микроразрывов полимера под действием высоких растягивающих 
напряжений, возникающих в контакте с абразивной частицей, внедрившейся в контрте-
ло при приложении касательной нагрузки. В отдельных случаях возможно образование 
участков с бугристой поверхностью трения (область 3), косвенно свидетельствующих о 
разрушении ПУ посредством образования скаток, сопровождающихся впоследствии 
«вырывами» небольших объемов материала. Размер таких участков достигает несколь-
ких десятков микрометров. 

Анализ поверхностей изношенных манжет позволяет предполагать, что домини-
рующим видом изнашивания кромки и прилегающей к ней области является микрореза-
ние – наиболее опасный вид абразивного изнашивания незакрепленными частицами. При 
этом усталостное разрушение вносит менее существенный вклад. Под термином «микро-
резание» будем понимать процесс разрушения ПУ, сопровождающийся образованием на 
поверхности трения бороздок, ориентированных вдоль вектора скорости скольжения.  

С приближением к серединной части поверхности трения манжеты вклад раз-
личных видов изнашивания в общий износ ПУ несколько изменяется (рисунок 1б). На 
изношенной поверхности присутствуют редко расположенные продольные бороздки – 
результат слабо проявляющегося абразивного микрорезания (стрелка 1). Поскольку по 
краям контакта ПУ с абразивной частицей и за контактной площадкой растягивающие 
напряжения достигают максимума, прилегающие к бороздке участки поверхности тре-
ния содержат усталостные микротрещины (в направлении стрелки 2). Аналогичные по 
размерам и ориентации микротрещины образуются вне абразивных бороздок – напри-
мер, участок поверхности на рисунке 1а внизу слева. Большие по площади участки из-
ношенной поверхности содержат хаотично расположенные, взаимно пересекающиеся 
микротрещины малых размеров. Возможно, их возникновение обусловлено многократ-
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ным образованием и разрушением фрикционных связей между сопрягаемыми материа-
лами, обладающих высоким сопротивлением сдвигу. Таким образом, по мере удаления 
от кромки манжеты доминирующим видом изнашивания становится усталостное раз-
рушение поверхностного слоя.  

Описанный характер изнашивания ПУ обусловлен, по-видимому, тем, что в се-
рединную часть контактной площадки попадают в основном мелкодисперсные абра-
зивные частицы, и их концентрация значительно меньше, чем в области, прилегающей 
к кромке манжеты.  

Испытания показали, что линейная интенсивность изнашивания ПУ всех марок 
при трении по стали в присутствии абразивных частиц, монотонно возрастает с увеличе-

нием нормальной нагрузки  N  (ри-
сунок 2). Такая зависимость  Ih (N)  
обусловлена одновременным влия-
нием двух конкурирующих факто-
ров. Суть основного из них в том, 
что повышение нормальной нагруз-
ки вызывает увеличение деформа-
ций ПУ в зоне его фрикционного 
контакта с абразивной частицей и в 
прилегающей к этой зоне области [6, 7]. 
Это существенно ускоряет процесс 
разрушения многократно деформи-
руемого слоя ПУ. Кроме того, чем 
выше  N,  тем более прочно закреп-
ляется абразивная частица в поверх-
ностном слое стального контртела, и 
в меньшей степени реализуется воз-

можность ее перекатывания по поверхности полиуретана под действием касательной на-
грузки. В результате действия перечисленных причин увеличивается вклад микрореза-
ния, что сопровождается монотонным ростом  Ih.  

Механизм действия второго фактора заключается в том, что с повышением нор-
мальной нагрузки уменьшается возможность проникновения абразивных частиц в зазор 
между манжетой и контртелом, что особенно характерно для крупнодисперсных час-
тиц. В результате этого в меньшей степени проявляется микрорезание и снижается ин-
тенсивность изнашивания ПУ в серединной области контактной площадки. На изнаши-
вание области, непосредственно примыкающей к кромке манжеты, это оказывает менее 
заметное влияние. В целом влияние второго фактора на  Ih  манжеты проявляется в 
большей степени при высоких нагрузках, а его вклад в интенсивность изнашивания 
меньше, чем вклад первого фактора. Поэтому в интервале больших значений нормаль-
ной нагрузки зависимость  Ih(N)  становится менее существенной. 

Сравнительный анализ кривых 1-3 изнашивания ПУ различных марок свидетель-
ствует о том, что с повышением твердости ПУ его сопротивление изнашиванию возрас-
тает (рисунок 2). Причем, переход от твердости 68 ShA к 78 ShA сопровождается менее 
значимым снижением линейной интенсивности изнашивания  ∆Ih  ПУ, чем переход от 
78 ShA к 88 ShA. Это различие  ∆Ih  становится более ощутимым в области высоких на-
грузок. Причина в том, что с увеличением твердости ПУ уменьшается вероятность про-
никновения абразивных частиц, особенно крупнодисперсных, в зону фрикционного кон-
такта манжеты с втулкой и, как следствие, снижается интенсивность изнашивания. 
Уменьшается также глубина внедрения абразивных частиц и размеры образующихся при 
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1 – ПУ-68;  2 – ПУ-78;  3 – ПУ-88 
Рисунок 2. – Зависимости линейной 
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трении бороздок. Кроме того, с повышением твердости материала манжеты ее сопротив-
ление изнашиванию возрастает вследствие уменьшения деформаций ПУ в контакте с аб-
разивной частицей и за пределами контактной площадки. В частности, уменьшаются 
наиболее опасные (с точки зрения усталостного разрушения эластомера) деформации 
растяжения за контактной площадкой, что снижает вероятность образования и скорость 
распространения микротрещин усталости.  

Существенное влияние на сопротивление ПУ изнашиванию оказывает исходный 
размер  d0  абразивных частиц (рисунок 3). В данном случае за  d0  принимался средний 
размер частиц, измеренный до начала испытаний, так как в процессе трения наблюда-
лось их диспергирование. Так, уве-
личение исходного размера абразив-
ных частиц с 70 мкм до 150 мкм со-
провождается ростом линейной ин-
тенсивности изнашивания полиуре-
тана ПУ-68 более чем в 1,4 раза. Ос-
новная причина такой зависимости 
Ih (d0) в том, что частицы большего 
размера глубже внедряются в изна-
шиваемый материал. Последний при 
этом подвергается более высоким 
контактным деформациям. В итоге, 
увеличивается вклад усталостного и 
абразивного видов изнашивания ПУ.  

При  d0 > 160 мкм  наблюда-
ется обратная зависимость  Ih (d0). По 
нашему мнению, основная причина 
снижения интенсивности изнашивания в том, что в области больших значений  d0  до-
минирующим фактором становится вероятность проникновения абразивных частиц в 
зазор между манжетой и втулкой. Очевидно, что повышение нормальной нагрузки спо-
собствует сближению сопрягаемых деталей, и по этой причине уменьшается число аб-
разивных частиц в контакте. Это приводит к снижению числа повреждений ПУ в сере-
динной части поверхности трения манжеты и величины  Ih. 

С повышением твердости изнашиваемого материала влияние начального размера 
абразивных частиц на  Ih  становится менее существенным (кривые 2 и 3 на рисунке 3). 
По-видимому, основной причиной такой зависимости  Ih (НSh)  является то, что увеличе-
ние твердости ПУ способствует переходу от режима преимущественного проскальзыва-
ния частицы к ее перекатыванию – процессу, при котором интенсивность изнашивания 
эластомера слабо зависит от размера абразивных частиц. 

Выводы.  
1. Показано, что по мере удаления от кромки манжеты к серединной части ее 

цилиндрической поверхности износ полиуретана снижается. При этом наблюдается пе-
реход от микрорезания к преимущественно усталостному изнашиванию.  

2. Линейная интенсивность изнашивания манжет незакрепленными абразивны-
ми частицами монотонно возрастает по мере увеличения нормальной нагрузки и сни-
жения твердости полиуретана. 

3. Зависимость линейной интенсивности изнашивания полиуретана от исходного 
размера абразивных частиц графически изображается кривой с максимумом, что связа-
но с глубиной внедрения частиц в изнашиваемый материал и вероятностью их проник-
новения в зазор между трущимися деталями. 
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1 – ПУ-68;  2 – ПУ-78;  3 – ПУ-88 
Рисунок 3. – Влияние исходного размера 

абразивных частиц на линейную интенсивность 
изнашивания полиуретана при  N = 20 Н 

1 

2 

3 

d0, мкм 

Ih, 10–8 



ИЗНАШИВАНИЕ  ПОЛИУРЕТАНА …       103 

Список использованных источников 

1. Зуев, Ю.С. Стойкость эластомеров в эксплуатационных условиях / Ю.С. Зуев,
Т.Г. Дегтярева. – М.: Химия, 1986. – 262 с. 

2. Ильский, А.Л. Расчет и конструирование бурового оборудования: учеб. пособие
для ВУЗов / А.Л. Ильский, Ю.В. Миронов, А.Г. Чернобыльский. – М.: Недра, 1985. – 452 с. 

3. Износостойкость уплотнений буровых насосов из полиуретана, работающих в
водной среде с абразивом / П.Н. Богданович [и др.] // Горная механика и машинострое-
ние – 2020. – № 1. – С. 50-55. 

4. Закономерности изнашивания уплотнений буровых насосов из полиуретана в
углеводородной рабочей среде с абразивом / П.Н. Богданович [и др.] // Горная механи-
ка и машиностроение. – 2020. – № 2. – С. 28-32. 

5. Бродский, С.Г. Деградация гидравлических насосов и моторов при абразивном
износе полидисперсным загрязнителем / Г.С. Бродский // Горный информационно-
аналитический бюллетень. – 2006. – С. 51-57. 

6. Богданович, П.Н. Трение, смазка и износ в машинах: учебник / П.Н. Богдано-
вич, В.Я. Прушак, С.П. Богданович. – Минск: Тэхналогiя, 2011. – 527 с. 

7. Bogdanowich, P.N. Polymer Fatigue / P.N. Bogdanowich, D.V. Tkachuk // Ency-
clopedia of Tribology. USA. – 2013. – P. 2578-2585. 

______________________________________________________ 

Информация об авторах Information about the authors 

Богданович Павел Николаевич – доктор тех-
нических наук, профессор, профессор кафед-
ры «Транспортно-технологические машины и 
оборудование», УО «Белорусский государ-
ственный университет транспорта» (ул. Ки-
рова, 34, 246653, г. Гомель, Беларусь), e-mail: 
bogdanovich@bsut.by. 

Bogdanovich Pavel Nikolayevich – D. Sc. (En-
gineering), Professor of the Department 
“Transport and technological machines and 
equipment”, Belarusian State University of 
Transport (34, Kirova Str., 246653, Gomel, Bela-
rus), e-mail: bogdanovich@bsut.by. 

Станкевич Виктор Михайлович – кандидат 
технических наук, доцент, заведующий кафед-
рой организации деятельности подразделений 
Министерства по чрезвычайным ситуациям, 
Гомельский филиал Университета граждан-
ской защиты МЧС Беларуси (пр. Речицкий, 
35А, 246023, Беларусь, г. Гомель, Беларусь),  
е-mail: stankevich_v@mail.ru. 

Stankevich Victor Mikhaylovich – Ph. D. (Engi-
neering), Associate Professor, Head of the Chair 
of Organization of Activities in Units of the 
Ministry for Emergency Situations, Gomel 
Branch of the State Educational Establishment 
“University of Civil Protection of the Ministry 
for Emergency Situations of the Republic of 
Belarus” (35А, Rechitskiy Ave., Gomel, Bela-
rus), е-mail: stankevich_v@mail.ru. 

Коднянко Максим Юрьевич – магистр техни-
ческих наук, аспирант УО «Белорусский госу-
дарственный университет транспорта», ин-
женер-технолог, ЗАО «Солигорский Инсти-
тут проблем ресурсосбережения с Опытным 
производством» (ул. Козлова, 69, 223710, 
г. Солигорск, Беларусь), е-mail: ipr@sipr.by. 

Kadnianka Maxim Yurievich – Master of Engi-
neering Sciences, Post-graduate Student, Bela-
rusian State University of Transport, Process 
engineer, JSC “Soligorsk Institute of Resourсes 
Saving Problems with Pilot Production” (69, 
Kozlova Str., 223710, Soligorsk, Belarus), 
e-mail: ipr@sipr.by. 

Поступила в редакцию 05.03.2021 г. 

mailto:stankevich_v@mail.ru
mailto:stankevich_v@mail.ru
mailto:ipr@sipr.by
mailto:ipr@sipr.by


ЛЮДИ  НАУКИ 

РЫСПАНОВ  НУРЛАН  БЕКТАСОВИЧ 
(к 60-летию со дня рождения) 

28 июня 2021 года ис-
полняется 60 лет Рыспанову 
Нурлану Бектасовичу – извест-
ному ученому и общественному 
деятелю Казахстана, одному из 
ведущих организаторов горной 
науки в этой стране, Президенту 
Национальной Академии Гор-
ных Наук Республики Казах-
стан, Президенту Евразийской 
Академии Горных Наук, Прези-
денту горнопромышленного 
союза Казахстана, Почетному 
члену Национальной Академии 
Наук Республики Казахстан, 
доктору технических наук. 

Н.Б. Рыспанов родился 28 июня 1961 г. в Павлодарской области. В 1991 г. защи-
тил диссертацию кандидата технических наук в МГТУ им. Баумана в г. Москве. По 
окончании аспирантуры работал в Павлодарском индустриальном институте старшим 
преподавателем, старшим научным сотрудником. В 1993 г. был назначен директором 
научно-инженерного центра при Инженерной Академии Республики Казахстан в 
г. Павлодаре. 

Начиная с 1997 г., Н.Б. Рыспанов работал на ответственных государственных 
должностях. В 1997 г. был назначен начальником Павлодарского областного Департа-
мента индустрии, транспорта и коммуникаций. Курировал работу, в том числе и горно-
металлургического комплекса региона. В эти годы были введены в эксплуатацию после 
длительного простоя золотоизвлекательная фабрика (ЗИФ) «Майкаинзолото», 
ЗИФ «Торткудук». В 1999 г. Н.Б. Рыспанов был назначен директором Департамента 
промышленности Министерства энергетики, индустрии и торговли Казахстана, а в 
2000 г. – директором Департамента тяжелой промышленности Министерства мине-
ральных ресурсов. В эти годы Н.Б. Рыспанов курировал работу всего горно-
металлургического комплекса страны. Под его руководством была разработана успеш-
ная программа развития горно-металлургических отраслей промышленности.  

В 2001 г. Н.Б. Рыспанов был назначен генеральным директором горно-
металлургической компании «Тау-Кен» на свинцово-цинковом месторождении «Шал-
кия» Кызылординской области. В течение 2002-2003 гг. была проведена восстанови-
тельная работа на затопленном, простаивавшем более 10 лет руднике. Н.Б. Рыспановым 
совместно с институтом «Казмеханобр» и ВНИИЦВЕТМЕТ была проведена опытно-
промышленная работа по подземному выщелачиванию цинка из бедных сульфидных 
руд месторождения «Шалкия». Была доказана возможность выщелачивания цинка из 
сульфидных руд, получен сплав цинка с чистотой 99,987 марки ЦОА. 

В период 2003-2005 гг. Н.Б. Рыспанов работает в системе урановой промышлен-
ности Казахстана, где возглавляет урановую горнорудную компанию. В течение 2-х лет 
с основания была создана полноценная уранодобывающая компания. В 2009 г. был на-
значен на должность вице-президента АО «НАК «Казатомпром» по вопросам науки и 
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производства. В эти годы Н.Б. Рыспанов продолжает работать над проблемой подзем-
ного выщелачивания металлов, экспериментируя непосредственно над подземным 
скважинным выщелачиванием урана. Результатом научных исследований явилась за-
щита диссертации доктора технических наук в 2010 г. Тема диссертационной работы 
«Теоретические основы кучного выщелачивания металлов». Н.Б. Рыспановым был от-
крыт закон кучного выщелачивания металлов. 

Н.Б. Рыспанов стоял у истоков создания Национальной Академии Горных Наук 
Республики Казахстан (НАГН) – национального координатора фундаментальных и 
прикладных исследований в области горнодобывающих и перерабатывающих техноло-
гий. На посту Президента НАГН он вносит неоценимый вклад в развитие приоритет-
ных, актуальных для промышленности Казахстана направлений горной науки, в разви-
тие соответствующей научной инфраструктуры.  

Своей научно-организационной деятельностью Н.Б. Рыспанов активно способ-
ствует формированию благоприятных условий создания и развития научно-
инновационного потенциала технологической модернизации горнодобывающего ком-
плекса Казахстана, оказывает содействие государственным органам управления и орга-
низациям отраслевой науки, осуществляющим регулирование жизнедеятельности и 
функционирование отрасли, в создании условий творческого взаимодействия науки и 
производства в этой сфере, содействие горным ученым в интеграции с научным сооб-
ществом на республиканском и международном уровне, оказывает им помощь в про-
движении результатов научной деятельности.  

Н.Б. Рыспанов активный популяризатор достижений отечественной горной нау-
ки, решительно противодействующий недооценке важности развития собственного 
научно-инновационного потенциала. При его непосредственном участии развиваются 
многие актуальные научные направления в области добычи полезных ископаемых 
физико-химическими методами, а также технологий гидродобычи.  

Н.Б. Рыспанов вносит большой вклад в выход отечественной горной науки на 
мировой уровень. При его активном участии организована Евразийская Академия Гор-
ных Наук (ЕАГН) – независимая, самоуправляемая, профессиональная, научная, твор-
ческая общественная организация, объединяющая ведущих ученых и специалистов 
стран-учредителей Академии в области горного дела, геологии, разработки техники и 
технологии добычи и переработки твердых, жидких и газообразных полезных ископае-
мых, проектирования, строительства и эксплуатации горнодобывающих предприятий, 
горной экологии, горного права, экономики и управления. Учитывая высокий автори-
тет в научном сообществе и неоценимый научно-организационный вклад в становление 
ЕАГН, Н.Б. Рыспанов избран ее Президентом. Под его руководством успешно реали-
зуются основные направления работы ЕАГН – содействие развитию горнопромышлен-
ного комплекса стран-учредителей Академии; содействие в формировании эффектив-
ной системы регулирования развития отрасли в странах Евразийского региона; содей-
ствие в формировании научно-инновационного потенциала технологической модерни-
зации горнодобывающей отрасли; выявление приоритетных направлений научных ис-
следований, перспективных проектных и опытно-конструкторских разработок; содей-
ствие совершенствованию процесса подготовки и переподготовки высших научных 
кадров и специалистов для отраслей горно-промышленного комплекса стран-
учредителей Академии.  

Редакционная коллегия журнала «Горная механика и машиностроение» по-
здравляет Рыспанова Нурлана Бектасовича с наступающим 60-летием. Желает здо-
ровья, неиссякаемой энергии, успехов во всех начинаниях. 
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