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УДК 622.813.31 
 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ  АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ  СИСТЕМ  МОНИТОРИНГА 

ГОРНОГО  ДАВЛЕНИЯ  (СМГД)  С ПРОГРАММНЫМ  ОБЕСПЕЧЕНИЕМ  ПРОК 
ДЛЯ  ПРОГНОЗА  ОПАСНЫХ  ОБРУШЕНИЙ  КРОВЛИ  В СЛОЕВЫХ  ЛАВАХ 

 
Часть 1. Создание СМГД с функцией прогноза опасных обрушений кровли 

в слоевых лавах пласта Третьего калийного горизонта 
 

Петровский Б.И., Гарнишевский А.А., Гавриков А.А., Шафиков М.Г. (Унитарное 
предприятие «Институт горного дела», г. Солигорск, Беларусь), Курчевский А.Н. 
(ОАО «Беларуськалий», г. Солигорск, Беларусь) 

 
Описаны системы мониторинга горного давления (СМГД) с функцией прогноза 

опасных обрушений кровли, применяемые в разное время при отработке пласта 
Третьего калийного горизонта Старобинского месторождения слоевыми лавами, и 
отмечены их недостатки. Разработано программное обеспечение для прогноза опас-
ных обрушений кровли (ПО ПрОК), особенностью которого является использование 
нового программного модуля, объединяющего интерфейс и методику технологической 
обработки данных всех применяемых на месторождении СМГД. Приведена структура 
автоматизированной СМГД РressCater польского производства с программно-
аппаратными средствами ПрОК. Разработан алгоритм ПО ПрОК, включающий про-
гноз опасных обрушений кровли по совокупности сообщений и по сообщениям об опас-
ном развитии горного давления. Кроме того, для прогноза использован метод визуаль-
ного анализа за характером нагружения забойной крепи в каждом цикле очистных работ. 

Ключевые слова: слоевая выемка, лава, система мониторинга горного давления, 
программный модуль, алгоритм прогноза опасных обрушений кровли, программное 
обеспечение ПрОК. 

 

Введение 
 
При слоевой выемке пласта Третьего калийного горизонта Старобинского ме-

сторождения в нижних лавах, отрабатывающих слои 2, 2-3, 3 после извлечения верхне-
го 4 сильвинитового слоя, имеют место интенсивные динамические проявления горно-
го давления при обрушениях кровли. В некоторых случаях они сопровождаются посад-
кой забойной крепи «нажестко» с разрушением различных ее элементов и вывалами 
пород в призабойное пространство [1-3]. Кроме снижения объемов добычи руды по-
добные явления представляют большую опасность для обслуживающего персонала ла-
вы. Несмотря на применение различных защитных мероприятий (разупрочнение кров-
ли, создание «зон смягчения», применение забойной крепи высокой несущей способно-
сти), полностью исключить описанные выше случаи до сих пор не удалось [4-8]. Ана-
логичная проблема возникла в 2016 году при выемке лавой верхнего 4 сильвинитового 
слоя после подработки ее выемочного столба нижней лавой по слоям 2, 2-3, 3 [9, 10]. 

Одновременно с применением в лавах защитных мероприятий научными орга-
низациями с 1989 года велись работы по созданию программно-аппаратных средств 
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контроля опасных обрушений кровли. В основу создания таких средств была положена 
установленная ранее закономерность взаимодействия забойной крепи с кровлей, кото-
рая заключается в том, что в двух-трех циклах очистных работ, непосредственно пред-
шествующих опасному обрушению, скорость выхода гидростоек на рабочее сопротив-
ление увеличивается в несколько раз по сравнению с обычными циклами [11]. 

В результате выполненных научно-исследовательских и экспериментальных ра-
бот был создан ряд автоматизированных СМГД с функцией прогноза опасных обруше-
ний кровли в лавах (СКОК, ТСК-ОК, КоДаК, Х-МАN, РressCater). Все указанные 
СМГД не в полной мере обеспечивают достоверность прогноза из-за ограниченного ко-
личества датчиков горного давления и многочисленных ложных срабатываний по выдаче 
сигнала тревоги (СКОК, ТСК-ОК), использования устаревших программно-аппаратных 
средств (КоДаК), упрощенного алгоритма прогноза и «закрытости» для пользователей 
программного обеспечения, что исключает возможность его доработки (технологиче-
ской адаптации) − Х-МАN, РressCater [12]. 

В связи с этим Унитарным предприятием «Институт горного дела» и ОАО «Бе-
ларуськалий» были разработаны алгоритм и программное обеспечение ПрОК нового 
поколения. 

 
Этапы создания СМГД с функцией ПрОК 

 
К числу первых разработок программно-аппаратных средств (1992 год) относит-

ся система контроля опасных обрушений кровли в лавах СКОК [11, 13]. Она состояла 
из датчика горного давления, устанавливаемого в лаве, блока обработки сигналов и ре-
гистрирующих самописцев, находящихся в диспетчерской рудника. Обработка данных 
с датчика горного давления заключалась в определении в каждом цикле очистных ра-
бот скорости выхода крепи на рабочее сопротивление. При достижении или превыше-
нии в цикле предельной заранее заданной скорости система автоматически включала 
световой (в диспетчерской) и звуковой (в лаве) сигнал об опасном развитии горного 
давления. 

В 2000 г. была создана автоматизированная система контроля горного давления 
(ТСК-ОК), в состав которой входили шахтный контроллер типа ЛСУ-Ш, более надеж-
ные датчики горного давления в количестве 10 штук. Вывод и обработка данных осу-
ществлялась на ПЭВМ, расположенной в диспетчерской рудника. В основу программ-
ного обеспечения ТСК-ОК был положен модернизированный алгоритм СКОК. 

В течение следующих двух лет совершенствовались методика автоматизирован-
ного сбора, передачи и обработки данных, алгоритм и программное обеспечение, ис-
пользуемые в ТСК-ОК. Новые технические решения и программно-аппаратные средст-
ва были реализованы в автоматизированной системе КоДаК, которая также имеет 10 дат-
чиков горного давления и функционирует до сих пор в нижних слоевых лавах [14-16]. 

В настоящее время в связи с развитием электроники и горной науки появилась 
возможность не только заменить и расширить элементную базу программно-
аппаратных средств, но и реализовать более сложное программное обеспечение для 
прогноза опасных ситуаций. Совместно с КоДаК в лавах ОАО «Беларуськалий» на 
данный момент функционируют современные автоматизированные системы монито-
ринга горного давления польского производства Х-МАN фирмы EMAG (в одной лаве) 
и РressCater фирмы КОРЕХ (в четырех лавах), позволяющие контролировать давление 
в гидростойках как по всей длине лавы, так и на отдельных ее участках [17]. 
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Описание структуры и интерфейса СМГД РressCater 
с программным обеспечением ПрОК 

 
Структурная схема СМГД РressCater с программным обеспечением ПрОК пока-

зана на рисунке 1. В СМГД использован трехуровневый программно-аппаратный ком-
плекс.  

 

 
 

1 – нижний уровень;  2 – средний уровень;  3 – верхний уровень;  
4 – датчик горногодавления;  5 – конвертер передачи данных;  6 – шахтный компьютер; 

7 – сервер СМГД;  8 – сервер ПрОК;  9 – пользователь ПрОК 
Рисунок 1. – Структурная схема СМГД PressCater с программным обеспечением ПрОК 

 
Нижний аппаратный уровень состоит из датчиков горного давления, имеющих авто-

номное электрическое питание в виде элементов питания, встроенных в корпус датчика. К 
этому уровню относятся также устройства звуковой и световой сигнализации, ретрансля-
торы, концентраторы канала связи. Информационный канал связи является беспроводным.  

Средний программно-аппаратный уровень включает в себя шахтный компьютер, 
расположенный на энергопоезде лавы. На этом уровне с помощью специального про-
граммного обеспечения выполняется первичная обработка данных (фильтрация, сгла-
живание, архивирование) для передачи на верхний уровень. 

Верхний уровень состоит из технологического сервера, на котором установлено 
программное обеспечение, в функции которого входит технологическая обработка дан-
ных, формирование базы данных, экспорт-импорт данных и визуализация технологиче-
ского процесса. Также сюда входит программное обеспечение для пользователей, в 
обязанности которых входит проведение оперативного контроля за соблюдением тех-
нологического процесса в очистном забое и техническое обслуживание программно-
аппаратного комплекса. 

Данные с сервера СМГД поступают на сервер ПО ПрОК. Для универсального 
интерфейса с пользователем и единого методического подхода к обработке данных и 
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представлению материала в ПО ПрОК использован новый программный модуль, объе-
диняющий интерфейс и методику технологической обработки данных всех применяе-
мых на месторождении СМГД. Это позволяет сформировать единую базу данных для 
контролируемых слоевых лав в ОАО «Беларуськалий». 

Для контроля горного давления в ПО ПрОК заложен программный модуль с 
вновь разработанными предвестниками и признаками опасных обрушений кровли, вы-
дача которых пользователю предусмотрена в автоматическом режиме. 

Помимо этого в ПО ПрОК имеется возможность, используя данные любой СМГД, 
контролировать состояние гидросистемы крепи, технологию выемки полезного иско-
паемого и соблюдение паспорта крепления и управления кровлей в очистном забое: на-
правление движения и местонахождение комбайна, передвижку забойной крепи и т.д. 

При начальной загрузке ПО ПрОК запускается с общей для всех лав конфигура-
цией настроек. На рисунке 2 показана экранная форма диалогового окна «Выбор лавы, 
типа и параметров технологических диаграмм», которая появляется при запуске поль-
зователем ПО ПрОК. 

 

 
 

Рисунок 2. – Окно выбора лавы и отображаемых для нее параметров в ПО ПрОК 
 
Из рисунка 2 видно, что пользователю ПО ПрОК предоставляется возможность 

выбора для прогноза до семи параметров, а именно: 
1. Давление – значение давления в поршневой полости гидростоек секций крепи, бар. 
2. Скорость роста давления – скорость изменения давления в поршневой полос-

ти гидростоек крепи, бар/мин. 
3. Скорость подвигания лавы – количество технологических циклов, выполнен-

ных лавой за сутки, цикл/сутки. 
4. Скорость роста давления (фильтр) – рассчитанная средняя скорость роста давле-

ния в поршневой полости гидростойки за определенный технологический цикл, бар/мин. 
5. Пригрузка / подвигание – отношение скорости роста давления в поршневой 

полости гидростоек к скорости подвигания лавы. 
6. Неисправности и опасности – сообщения об отклонениях в работе гидростоек крепи 

и превышениях уставок скоростей пригрузок, рассчитанные по заложенным алгоритмам. 
7. Пригрузка за сутки – скорость роста давления в поршневой полости гидросто-

ек за сутки, бар/сут. 
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Следует отметить, что все параметры могут быть отображены за любой выбран-
ный пользователем период времени. 

Для работы с индивидуальной конфигурацией настроек администратором выда-
ется, а пользователем вводится соответствующий пароль (рисунок 2). При изменении 
настроек они сохраняются в каталоге конфигурации на сервере. Для работы с той или 
иной конфигурацией имеется возможность выбора файла из списка. 

Для дополнительного анализа данных в стороннем приложении ПО ПрОК пре-
дусмотрена возможность экспорта показателей давления и скоростей пригрузки секций 
крепи за любой выбранный пользователем период. 

На рисунке 3 приведены диаграммы трех наиболее весомых при прогнозе опас-
ных обрушений кровли параметров ПО ПрОК: «Давление», «Скорость роста давления» 
и «Неисправности и опасности». 

 

 
 

Рисунок 3. – Скриншот экрана ПО ПрОК с обозначением элементов интерфейса 
и анализа ситуации в лаве 

 
На диаграммах выделены следующие элементы интерфейса и анализа ситуации в лаве: 
1 – номер рудника, горизонта, наименование лавы, статус лавы, наименование 

диаграммы; 
2 – дата и время точки на диаграмме, на которой установлен курсор; 
3 – расстояние от конвейерного штрека лавы до указанного курсором места на 

диаграмме; 
4 – мгновенное значение показателя в точке на диаграмме, на которой установ-

лен курсор; 
5 – верхний предел шкалы оси ординат на диаграмме; 
6 – номер указанной курсором секции на диаграмме; 
7 – линия графика показателя по секции крепи, на которую указывает курсор; 
8 – линия графика среднего значения показателя по длине лавы; 
9 – передвижка забойной крепи; 
10 – проход комбайна; 
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11 – отсутствие связи; 
12 – повышенные скорости пригрузки крепи; 
13 – работа крепи в режиме рабочего сопротивления; 
14 – повышенные значения давления в гидростойках крепи; 
15 – низкий начальный распор крепи; 
16 – превышение уставки скорости нарастания сопротивления непосредственно 

после передвижки крепи вне зоны влияния комбайна; 
17 – превышение уставок скоростей при проходе комбайна и после прохода 

комбайна в зоне и вне зоны его влияния; 
18 – завышенный порог срабатывания предохранительного клапана; 
19 – превышения суммами сообщений уставок пределов 1, 2, 3. 
Цветовая гамма 2D карт задается по спектру радуги: от синего цвета (минимум 

значений) до красного (максимум). 
Для каждого отображаемого параметра после ввода пароля доступна возмож-

ность изменения уставок. Пример экрана ввода уставок для параметра «Неисправности 
и опасности» приведен на рисунке 4. 

 

 
 

Рисунок 4. – Окно назначения уставок параметра «Неисправности и опасности» 
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В настройку интерфейса ПО ПрОК входят настройка фона, шрифтов, цвета ли-
ний графиков, пропорции осей ординат 2D карт и графиков. Все настройки также запи-
сываются в каталог конфигураций пользователя на сервере ПО ПрОК. 

Автоматически при возникновении опасной скорости пригрузок крепи (а также 
при нажатии на клавиатуре клавиши «A») загружается форма журнала сообщений об 
опасности за диапазон времени, отображаемый на экране (рисунок 5). 

 

 
 

Рисунок 5. – Пример журнала сообщений об опасности ПрОК, используемых 
для прогноза опасного обрушения кровли 

 
Примеры скриншотов диаграмм для контроля технологии выемки полезного ис-

копаемого и соблюдения паспорта крепления и управления кровлей в очистном забое 
приведены на рисунке 6. 

 
Описание алгоритма прогноза опасных обрушений кровли 

 
Алгоритм, заложенный в ПО ПрОК, включает в себя прогноз опасных обруше-

ний кровли по совокупности сообщений и по сообщениям об опасном развитии горного 
давления в лаве. Кроме того, некоторые процессы, происходящие в лаве, достаточно 
сложно алгоритмизировать для программного обеспечения, поэтому для прогноза на-
ряду с разработанным алгоритмом предусмотрено применение метода визуального 
анализа.  

Суть прогноза по совокупности сообщений заключается в следующем: 
- выполняется анализ полученных трендов давления в гидростойках по опреде-

ленным алгоритмам и рассчитываются максимальные скорости нарастания пригрузки 
гидростоек крепи непосредственно после передвижки секций вне зоны влияния ком-
байна, при проходе комбайна, после прохода комбайна в зоне и вне зоны его влияния; 

- производится сравнение полученных максимальных скоростей с заданными ус-
тавками. При достижении или превышении максимальными скоростями значений уста-
вок срабатывает счетчик, суммирующий количество сообщений по перечисленным 
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выше показателям. Таким образом, формируется матрица сообщений, которая отража-
ется в виде 2D карты и графика на экране. Далее рассчитываются суммы сообщений за 
определенные периоды времени, и превышения этими суммами уставок фиксируются 
как предвестники возможных опасных обрушений кровли в лаве. 

 

 
 

 
 

а – передвижка забойной крепи и влияние прохода комбайна; б – изменение схемы 
передвижки забойной крепи в лаве;  в – режимы работы забойной крепи; 

г – изменение направления очистной выемки в лаве 
Рисунок 6. – Использование диаграмм давления и скорости пригрузки в гидростойках 

забойной крепи для контроля технологических режимов работы лавы 
 
Уставки для каждой лавы устанавливаются перед началом отработки выемочно-

го столба, исходя из накопленного статистического материала по другим лавам, нахо-
дящимся в схожих горно-геологических и горнотехнических условиях. На основе дан-
ных, полученных в результате анализа первого и последующих опасных обрушений 
кровли, уставки корректируются, что позволяет во всех случаях своевременно получать 
достоверную информацию о приближении опасных обрушений кровли. 

  а б в 

  г 
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О приближении опасного обрушения кровли по совокупности сообщений свиде-
тельствует появление в течение очистного цикла двух и более предвестников, которы-
ми являются: 

- превышение суммой сообщений уставок пределов 1, 2, 3 – сообщения о пре-
вышении скоростей пригрузок при проходе комбайна, а также после его прохода в зоне 
и  вне  зоны  его  влияния;  сообщения  суммируются  за  различные  периоды  времени 
(1-20 минут, 20-60 минут и 12-48 часов, соответственно); 

- превышение суммой сообщений уставки предела 4 – сообщения о превышении 
скорости пригрузки непосредственно после передвижки крепи вне зоны влияния ком-
байна; сообщения суммируются за период 10-60 минут. 

Прогноз по сообщениям об опасном развитии горного давления в лаве осущест-
вляется по нарастанию скорости пригрузки на крепь выше заданной критической ско-
рости (уставки) и по увеличению частоты срабатывания предохранительных клапанов 
гидростоек в группе из 15-35 секций за определенный промежуток времени, различный 
для каждой лавы. При этом частота срабатывания клапанов в алгоритме преобразуется 
в скорость пригрузки и также сравнивается с критической скоростью. Эти показатели 
рассчитываются без учета влияния комбайна и являются непосредственными призна-
ками опасных обрушений кровли. 

Метод визуального анализа включает наблюдение за характером нагружения 
крепи в каждом цикле очистных работ с фиксированием на экране ПО ПрОК группо-
вых (не менее 10 секций) разгрузок или пригрузок крепи (свидетельствуют об ухудше-
нии геомеханической ситуации в лаве), а также появление в 1-3 циклах очистных работ 
степенного закона нарастания давления в гидростойках группы из 3-5 секций (признак 
опасного обрушения). 

 
Описание алгоритма оценки работоспособности гидростоек крепи 

 
При осуществлении автоматизированной оценки работоспособности гидростоек 

крепи важно выделять неисправности, которые относятся к СМГД. Применяемые в ПО 
ПрОК алгоритмы позволяют определять следующие неисправности системы: 

- отсутствие связи от датчиков до шахтного компьютера на штреке; 
- отсутствие связи от шахтного компьютера до аппаратного сервера при работо-

способном состоянии программно-аппаратных устройств в лаве. Причинами отсутствия 
данных могут являться обрыв кабеля, отключение электроэнергии и сбои программно-
аппаратного комплекса PressCater; 

- искажение показаний от датчиков (выход из строя чувствительного элемента 
датчика, сбой настройки или повреждение линии связи), вследствие чего происходит 
резкое увеличение или уменьшение значения отдельного сигнала, не соответствующее 
истинному давлению. 

Оценка работоспособности гидростоек крепи в ПО ПрОК осуществляется с по-
мощью алгоритма контроля давления, в котором предусматривается выявление момен-
тов отклонений давления в гидростойках от технических характеристик в процессе экс-
плуатации крепи, которые формируются в диаграммы по следующим сообщениям: 

- постоянное снижение давления после прекращения распора – текущее давле-
ние в гидростойке ниже предыдущего значения; 

- недостаточное давление начального распора – давление в гидростойке при на-
чальном распоре ниже значения, предусмотренного в технической характеристике; 



14                                                  ПЕТРОВСКИЙ Б.И.  и др. 
 
 

- низкое давление в течение цикла – в течение контрольного времени текущее 
давление в гидростойке ниже минимального значения; 

- низкий порог срабатывания клапана – давление срабатывания клапана ниже 
допустимого; 

- завышенный порог срабатывания клапана – в течение контрольного времени 
текущее давление в гидростойке превышает допустимое; 

- разница между порогами открытия и закрытия клапанов – разница между поро-
гом открытия и закрытия предохранительного клапана превышает допустимый предел. 

Выявленные неисправности и отклонения от технических характеристик ото-
бражаются различными цветами на диаграмме параметра «Неисправности и опасно-
сти» (рисунок 3). 

Уставки, используемые для выявления неисправностей гидростоек, устанавли-
ваются, исходя из технической характеристики забойной крепи. 

 
Заключение 

 
В применяемых на рудниках ОАО «Беларуськалий» системах мониторинга гор-

ного давления польского производства заменена и расширена элементная база про-
граммно-аппаратных средств, однако использованное в них программное обеспечение 
не в полной мере соответствует современным требованиям к качеству прогноза опас-
ных обрушений кровли в слоевых лавах на пласте Третьего калийного горизонта. 

В разработанном программном обеспечении ПрОК реализованы новые про-
граммные модули и алгоритмы технологической обработки данных, контроля горного 
давления и оценки работоспособности гидростоек забойной крепи, которые пригодны 
для использования во всех СМГД. Это позволяет формировать единую базу данных для 
контролируемых слоевых лав и должно обеспечить повышение достоверности прогноза 
и безопасности ведения горных работ. 

Во второй части статьи будут представлены результаты применения ПО ПрОК в 
автоматизированных системах мониторинга горного давления для прогноза опасных 
обрушений кровли в слоевых лавах. 
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Use of automated systems for monitoring rock pressure (SMGD) with the soft-

ware PrOK for forecasting dangerous roof collapse in layered lavas. Part 1. Creating 
SMGD with the function of forecasting dangerous roof collapse in the layered lavas of 
the Third potash horizon 

 
Mining pressure monitoring systems (SMGD) with a forecast function for dangerous 

roof collapse are described, applied at different times during the development of the layer of 
the Third potash horizon of the Starobinsky deposit by layered lavas and their shortcomings 
are noted. The software for forecasting dangerous roof collapse (software) has been devel-
oped, the feature of which is the use of a new software module that combines the interface and 
data processing techniques of all SMGD fields used in the field. The structure of the automat-
ed SMGD РressCater of Polish production with the software and hardware of the PrOK. The 
algorithm of the PrOK software is developed, including the forecast of dangerous roof col-
lapse on the totality of reports and reports on the dangerous development of rock pressure. In 
addition, for the forecast, a method of visual analysis of the nature of the loading of the face 
support in each cycle of clearing works was used. 

Keywords: layered excavation, lava, monitoring system for rock pressure, software 
module, forecast algorithm for dangerous roof collapse, software PrOK. 
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(Белорусский национальный технический университет, г. Минск, Беларусь) 
 

В работе рассмотрены особенности добычи поваренной соли бассейновым (са-
мосадочным), подземным (шахтным или скважинным) способами, а также техноло-
гии ее переработки, применяемые в странах СНГ. Изучены основные виды воздейст-
вий, оказываемых на компоненты окружающей среды производственной деятельно-
стью по добыче и переработке поваренной пищевой соли. 

Ключевые слова: поваренная соль, шахтный способ добычи, скважинный способ 
добычи, метод вакуум-выпарки, воздействие на окружающую среду. 

 
Введение 

 
Каждая страна мира в том или ином объеме ведет добычу и переработку пова-

ренной пищевой соли. На рынке поваренной пищевой соли стран СНГ основными про-
изводителями данного продукта являются предприятия России, Беларуси, Украины, 
Казахстана и Туркмении. Применяемые технологии производства поваренной пищевой 
соли в данных странах зависят в первую очередь от типа и характера месторождения 
соли, его географического положения, от качества исходного сырья и присутствия раз-
личных примесей, а также от требований потребителя к качеству соли.  

В настоящее время производство поваренной пищевой соли основывается на 
различных способах ее добычи и переработки, и мировой рынок ее растет по оценкам 
специалистов на 1 % в год. Вместе с тем растет и техногенное воздействие на окружаю-
щую среду, которое вносит свой отрицательный вклад в ухудшение ее состояния [1].  

В связи с этим, целью данной работы является изучение особенностей производ-
ства поваренной пищевой соли, а также анализ основных воздействий его на окружаю-
щую среду. 

Основная часть 
 
На территории стран СНГ применяются бассейновый (самосадочный) и подзем-

ный (шахтный и скважинный (подземное выщелачивание)) способы добычи поварен-
ной соли. От вида получаемого сырья (твердая соль (каменная) или хлоридно-
натриевый рассол) зависит технология ее переработки. 

Бассейновый (самосадочный) способ добычи поваренной соли и технология ее 
переработки. Бассейновый способ используется для добычи самосадочной (озерной) 
соли, образующейся в воде морей и озер. В результате естественного испарения под 
действием солнечного тепла летом или в результате охлаждения зимой на соленых озе-
рах и лиманах происходит кристаллизация солей. Исходным сырьем для производства 
соли является рапа. 

Добыча самосадочной соли может производиться ручным и механическим спо-
собами. Ручной способ добычи соли требует тяжелого физического труда. Поэтому на 
крупных соляных промыслах при значительной толщине слоя соли используют исклю-
чительно механические способы добычи соли: применяют скреперы, тракторные по-
грузчики, бульдозеры, одно- или многоковшовые экскаваторы, солесосы (солекомбай-
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ны). Технологические схемы добычи соли включают процессы разрушения пласта, 
подборки разрушенной соли, обогащения, обезвоживания, погрузки и транспортирова-
ния [2]. 

В странах СНГ бассейновая добыча соли осуществляется следующими предпри-
ятиями: в России (оз. Баскунчак, Бурлинское) ОАО «Бассоль» и Бурлинским солепро-
мыслом, (оз. Сиваш)  Крымский содовый завод и ПК «Галит»; в Казахстане (оз. Джак-
сы Клыч, Калкаман, Таволжан, Индер) комбинат «Аралсоль» и ТОО «Павлодарсоль»; 
в Туркмении (оз. Куули) комбинат «Куулисоль». 

Следует отметить, что на всех этих месторождениях технологии добычи и пере-
работки соли принципиально не отличаются. 

Например, на Крымском содовом заводе рапу (насыщенный раствор соляных 
озер) забирают в специально подготовленные бассейны. Там вода отстаивается, и под 
воздействием солнца ненужные примеси оседают, а лишняя влага испаряется. Затем 
проводится вторичная очистка соляного раствора от неблагоприятных примесей. В ре-
зультате испарения озерной воды под действием солнца и ветра вода выпаривается и 
остается слой соли до 11 сантиметров [3].  

На рисунке 1 представлена технологическая схема добычи и переработки озер-
ной соли на предприятии ОАО «Бассоль» (Россия), где указаны направления движения 
основных компонентов данного процесса, таких как рапа из озера, рассол после про-
мывки, промывной рассол, влажная соль, очищенный воздух, аэросмесь, горячий воз-
дух, сухая соль [4].  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       рапа из озера;        рассол после промывки;         промывной рассол;         влажная соль; 
         очищенный воздух;         аэросмесь;         горячий воздух;          сухая смесь;   

1 – солекомбайн; 2 – вагон;  3 – завальная яма;  4 – ленточный конвейер;  5 – корытная 
мойка;  6 – ковшовный элеватор;  7 – дробилка; 8 – гидроциклон;  9 – емкость с мешалкой; 

10 – насос;  11 – бугор соли;  12 – бункер;  13 – сушилка;  14 – винтовой конвейер; 
15 – элеватор;  16 – циклон;  17 – грохот;  18 – фасовочный автомат 

Рисунок 1. – Технологическая схема добычи и переработки 
поваренной соли на ОАО «Бассоль» 
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Технологическая схема фабрики по переработке озерной соли на предприятии 
ТОО «Павлодарсоль» (Казахстан) состоит из участка обогащения, помола соли, сушки 
соли, участка заполнения и отгрузки, участка отгрузки соли навалом, склада соли. 

Технологические схемы переработки озерной соли ТОО «Павлодарсоль» и 
ОАО «Бассоль» похожи, основными процессами в них являются: обогащение соли, ее 
измельчение и сушка. 

Шахтный способ добычи поваренной соли и технология ее переработки. При 
данном способе добычи соли применяется панельная или этажная выработка. При па-
нельном способе на месторождении каменной соли создаются два или более шахтных 
ствола круглого сечения. По ним передвигаются два клетьевых подъемника, переме-
щающих людей, механизмы, инструменты и т.п. Здесь же размещаются скиповые подъ-
емники, которые транспортируют добытую продукцию. 

При этажном способе добычи пласт разрабатывается на отдельных «этажах» сни-
зу вверх или сверху вниз. Важное условие для организации высокой производительности 
и сохранения безопасности при этом способе добычи каменной соли – правильное вен-
тилирование шахты, которое обеспечивает своевременное отведение отработанного воз-
духа на поверхность.  

Панельным способом добывают поваренную соль в Украине, Беларуси и России, 
где применяется камерная система разработки месторождения.  

Добыча соли в камерах осуществляется двумя способами: выемкой камерных 
запасов соли при помощи буровзрывных работ и комбайновым (машинным) способом 
без применения буровзрывных работ.  

Например, на ОАО «Беларуськалий» и ГП «Артемсоль» применяют комбайно-
вый способ добычи. 

В условиях Артемовского солерудника отработка камерных запасов соли ведет-
ся сверху вниз послойно на всю высоту камеры (рисунок 2). Добыча каменной соли в 
камерах осуществляется соледобычными машинами со специальной режущей голов-
кой, на которой установлены резцы. Добытая в камере каменная соль транспортерами 
доставляется к стволу для последующего подъема на поверхность [2, 5]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 – комбайн;  2 – скребковый конвейер;  3 – солеспускные скважины 
Рисунок 2. – Схема комбайновой добычи соли на Артемовском солеруднике  
 
На примере ОАО «Беларуськалий» рассмотрим технологическую схему произ-

водства поваренной пищевой соли, добытой шахтным способом, которая представлена 
на рисунке 3.  

 

1 

 2 

 3 
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Добыча каменной соли производится 
на 1 Рудоуправлении, затем добытая камен-
ная соль транспортируется на обогатитель-
ную фабрику для переработки. 

Технологический процесс производ-
ства соли каменной поваренной пищевой на 
ОАО «Беларуськалий» включает в себя опе-
рации, представленные на схеме (рисунок 3) 
[6].  

На ОАО «Тыретский солерудник» 
(Россия) также добывают соль шахтным спо-
собом. Добыча соли в шахте производится на 
глубине 580 м с помощью горнопроходче-
ских комбайнов, добытая соль транспорти-
руется на солефабрику. Технология перера-
ботки соли включает такие этапы как: много-
ступенчатое измельчение, сепарация или гро-
хочение, обеспыливание для долгого хране-
ния и предотвращения слеживания, совме-
щенное с сушкой, обогащение йодирующей 
добавкой КIО3. 

Технологический процесс добывае-
мой шахтным способом соли на месторож-
дении Илецкая соль ЦДПС Илецксоль 
ООО «Руссоль» не требует дополнительного 
обогащения добываемой соли, и поэтому ее 
переработка заключается в дроблении на 

вальцевых станках и сортировке по помолам методом грохочения [7, 8]. 
Добыча поваренной соли скважинным способом (подземное выщелачивание) и 

технология ее переработки. Данный метод добычи используется в тех случаях, когда 
пласты соли, залегающие в недрах Земли, размывают грунтовые воды, при этом обра-
зуется естественный подземный солевой рассол. Такие рассолы могут извлекаться на 
поверхность через колодцы или буровые скважины.  

Образование соляных рассолов возможно при систематическом орошении водой 
и постепенном размывании подземных камер в солевом пласте, или затоплении камер. 
В таком случае, образующийся концентрированный рассол выкачивается насосами. 

Также применяют более совершенный способ выщелачивания через буровые 
скважины. Данный способ заключается в том, что в скважину, закрепленную колонной 
стальных обсадных труб диаметром 150-250 мм, вставляется труба меньшего диаметра 
(75-100 мм). По одной из этих труб с помощью центробежного насоса высокого давле-
ния (20-25 атм.) в пласт соли нагнетается вода. Она растворяет соль и в виде рассола 
выдавливается на поверхность по другой трубе. Различают два режима работы скважин – 
противоточный, когда воду подают по наружной трубе, а рассол поднимается на по-
верхность по внутренней (рисунок 4а), и прямоточный, когда по внутренней трубе по-
дают воду, а рассол выдавливается по наружной трубе. Более совершенной является 
эксплуатация скважин с гидроврубом (рисунок 4б). В этом случае вместе с водой в 
скважину нагнетают воздух или нефть [2].  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 3. – Технологическая схема 
производства пищевой соли 
на ОАО «Беларуськалий» 
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а – противоток;  б – гидровруб 
Рисунок 4. – Схема выщелачивания пласта соли через буровую рассольную скважину 

 
На территории России основным производителем поваренной пищевой соли, 

добываемой методом выщелачивания, является ЦДПС Усолье ООО «Руссоль». Про-
цесс добычи и переработки выварочной соли сорта «Экстра» насчитывает несколько 
этапов: добыча рассола, его очистка, выварка, сушка и фасование готового продукта (ри-
сунок 5).  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 5. – Технологическая схема производства выварочной соли 
на ЦДПС Усолье ООО «Руссоль» 

 
Пласты соли вскрывают буровыми скважинами, средняя глубина которых дохо-

дит до 1380 метров. По специальной колонне подается вода, которая размывает соля-
ной пласт. Насыщенный солью рассол в концентрации 305-315 г/л поднимается на по-
верхность по рассолозаборной колонне и поступает в отделение химической очистки. 
Там из него удаляют посторонние примеси. Очищенный рассол попадает в отделение 
выварки соли. Выпаренная соль отправляется на сушку и затем попадает в отделение 
упаковки и отгрузки соли [8].  

В настоящее время ведется реализация проекта по освоению Белбажского ме-
сторождения каменной соли ПАО «Соль Руси» (Россия). Осуществляется ввод в экс-
плуатацию объектов по добыче и производству поваренной пищевой соли из хлоридно-
натриевых рассолов. Разработку месторождения предусмотрено выполнять методом 
подземного выщелачивания соляного пласта с последующей очисткой и транспорти-
ровкой рассола по трубопроводу в отделение выпарки солезавода. 
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Технология производства соли из сырого рассола, полученного методом под-
земного растворения, состоит из двух основных производственных стадий: стадия 
предварительной очистки сырого рассола; производство на солевыварочном заводе то-
варного продукта (соль экстра) из очищенного кондиционного рассола.  

Первая стадия производства осуществляется на промплощадке рассолопромысла 
в отделении предварительной очистки сырого рассола. Продуктами переработки на 
этой стадии станут очищенный рассол, представляющий собой кондиционный продукт 
для дальнейшей переработки, и шламы, которые складируются в виде отходов.  

На второй стадии производства, которая осуществляется на солевыварочном за-
воде, используется ряд технологических процессов – выпаривание, обезвоживание, 
сушка и упаковка готового продукта [9].  

Рассмотрим процесс добычи и переработки поваренной пищевой соли в Респуб-
лике Беларусь на ОАО «Мозырьсоль». Технологическая схема производства пищевой 
соли методом вакуум-выпарки на ОАО «Мозырьсоль» представлена на рисунке 6. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
БОВ – бак осветленной воды;  ФЦК – ферроцианид калия 

Рисунок 6. – Технологическая схема производства пищевой соли на ОАО «Мозырьсоль» 
 

Получаемые хлоридно-натриевые рассолы транспортируются на основную про-
изводственную площадку, где он проходит стадию очистки от солей жесткости и меха-
нических примесей в отделении рассолоочистки.  
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Очищенный рассол подается в отделение выпаривания, в результате чего полу-
чается солепульпа, которая проходит дальнейшие стадии сгущения, центрифугирова-
ния и сушки.  

Сгущение солепульпы происходит в емкостях-сгустителях, куда для промывки 
соли от маточного рассола подается очищенный рассол. 

Выделение твердой фазы осуществляется на фильтрующих горизонтальных цен-
трифугах с пульсирующей выгрузкой осадка.  

Сушка влажной соли происходит в прямоточных сушильных барабанах. Соль 
влажностью 0,1 % проходит через электромагнитные вибрационные грохота для удале-
ния крупных частиц соли (более 1,2 мм) и комков.  

Высушенная соль системой конвейеров поступает в цех фасовки и затаривания, 
где осуществляется введение специальных добавок и упаковка продукции в зависимо-
сти от конъюнктуры рынка и потребительского спроса [10]. 

Рассмотрев различные технологии производства поваренной пищевой соли, не-
обходимо отметить, что физическое состояние исходного продукта требует определен-
ных способов переработки. В твердом состоянии соль добывается бассейновым и 
шахтным способами, основными технологическими стадиями переработки которых яв-
ляются ее измельчение до необходимого помола, классификация (обеспыливание), на 
некоторых производствах применяются производственные стадии очистки соли по-
средством промывания, а также обогащения. 

Более сложным технологическим процессом является производство поваренной 
пищевой соли добытой скважинным способом, так как на данном производстве, кроме 
вышеперечисленных операций, необходим процесс выпаривания соли из хлоридно-
натриевого рассола, что влечет за собой использование выпарных аппаратов и сушиль-
ных установок. 

Анализ воздействий на окружающую среду предприятий по добыче и производ-
ству поваренной пищевой соли. Неизбежным следствием любого производства является 
нарушение естественного баланса в окружающей природной среде. Воздействие на ок-
ружающую среду при добыче поваренной соли определяется  изъятием из окружающей 
среды: 

- земельных ресурсов – пространственно-территориальных в границах земельно-
го отвода; 

- водных ресурсов – забор подземных вод для целей хозяйственно-питьевого и 
производственного водоснабжения; 

- ресурсов растительного мира – уничтожение растительного слоя почв и травя-
ной растительности; 

- полезных ископаемых – добыча соли. 
Любой способ добычи каменной соли значительно влияет на природную среду. 

Основное воздействие добыча поваренной соли различными способами оказывает на 
земельные ресурсы и почву (таблица 1). 

Анализ влияния производства поваренной соли на окружающую среду показал, 
что процессы (источники) воздействия технологий производства соли из твердого ис-
ходного сырья, а это добыча соли бассейновым и шахтным способами, являются схо-
жими. Есть некоторые различия, однако они зависят от используемой технологии про-
изводства, в частности, это каcается процесса промывки соли, который на отдельных 
предприятиях отсутствует. Воздействия на окружающую среду от данной технологии и 
технологии производства соли из хлоридно-натриевых рассолов (методом выкуум-
выпарки) представлены в таблице 2. 
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Таблица 1. – Воздействия на земельные ресурсы и почву при добыче 
поваренной пищевой соли 
 

Способ добычи 
поваренной соли Воздействия на земельные ресурсы и почву 

бассейновый - нарушение рельефа местности; 
- водная и ветряная эрозия; 
- загрязнение почв различными химическими соединениями 

(например, NаCl). 
подземный (шахтный 
и скважинный способ) 

- образованием отвалов пустой породы; 
- просадка грунтов, оседание земной поверхности над 

отработанными шахтными полями;  
- нарушение рельефа; 
- размещение рассолохранилища, как источника воздействия 

на земельные ресурсы (почву) (при добыче соли подземным 
выщелачиванием); 

- загрязнение почв различными химическими соединениями 
(например, NаCl). 

 
Таблица 2. – Влияние технологий производства поваренной пищевой соли 
на окружающую среду 
 

Технология 
производства 
поваренной 

пищевой 
соли 

Технологический 
процесс 

Воздействие 
на окружающую среду 

Результат 
воздействия 

1 2 3 4 
из твердого 
исходного 
сырья  

1  измельчение, обес-
пыливание, сушка, 
грохочение, транс-
портирование, фасов-
ка, затаривание 

выделение в атмосфер-
ный воздух и область 
рабочей зоны хлорида 
натрия (поваренная 
соль) в виде пыли 

загрязнение атмо-
сферного воздуха и 
воздуха рабочей 
зоны 

2  промывка исходно-
го сырья (добытой 
соли) (не во всех тех-
нологиях) 

потребление водных ре-
сурсов, образование 
сточных вод, загрязнен-
ных NaCl, сброс сточ-
ных вод 

потребление вод-
ных ресурсов; 
загрязнение по-
верхностных и под-
земных вод 3  приготовление 

флокулянтов и дру-
гих растворов соглас-
но технологии 
4  выделение хлорид-
но-натриевой пыли в 
результате пункта 1 

образование отходов в 
результате накопления 
хлоридно-натриевой пыли 

загрязнение окру-
жающей среды  

5  технологические 
процессы производ-
ства 

потребление сырьевых и 
энергетических ресур-
сов 

изъятие сырьевых и 
энергетических ре-
сурсов 
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Продолжение таблицы 2 
 

1 2 3 4 
из хлоридно-
натриевых 
рассолов 
(методом 
выкуум-
выпарки) 

1  выпаривание, обес-
пыливание, сушка, 
грохочение, измель-
чение, транспортиро-
вание, фасовка, зата-
ривание 

выделение в атмосфер-
ный воздух и область 
рабочей зоны хлорида 
натрия (поваренная 
соль) в виде пыли 

загрязнение атмо-
сферного воздуха 

2  выделение хлорид-
но-натриевой пыли в 
результате пункта 1 

образование отходов в 
результате накопления 
хлоридно-натриевой пыли 

загрязнение окру-
жающей среды 

3  обслуживание 
скрубберов, насосов, 
центрифуг, и другого 
оборудования 

потребление водных ре-
сурсов, образование 
сточных вод, загрязнен-
ных NaCl, возврат в сис-
тему / направление на 
объекты водоотведения 

потребление вод-
ных ресурсов; 
загрязнение по-
верхностных и под-
земных вод 4  приготовление 

флокулянтов и  рас-
творов для рассоло-
очистки 
5  технологические 
процессы производ-
ства 

потребление сырьевых и 
энергетических ресур-
сов 

изъятие сырьевых и 
энергетических ре-
сурсов 

6  химическая очист-
ка исходного сырья 
(рассола) 

образование шламовой 
суспензии 

накопление отходов 
производства в 
шламохранилище 

7  эксплуатация шла-
мохранилища 

образование избыточ-
ных рассолов и их 
фильтрация 

изъятие земель; 
загрязнение по-
верхностных, под-
земных вод, почв 

 
Изучение технологий добычи и производства поваренной пищевой соли, а также 

анализ воздействия их на окружающую среду позволили выявить, что из исследуемых 
технологий наибольшую нагрузку на окружающую среду оказывает производство, ос-
нованное на выпаривании хлоридно-натриевых рассолов. Оно влечет за собой выбросы 
в атмосферный воздух в виде хлоридно-натриевой пыли, вовлечение большого количе-
ства водных и энергетических ресурсов, образование шламовых отходов, складируе-
мых в шламонакопитель, который, в свою очередь, также является объектом воздейст-
вия на окружающую среду. 

 

Заключение 
 

Изучив особенности производства поваренной пищевой соли и влияния добычи 
и переработки поваренной пищевой соли на окружающую среду, следует отметить, что 
данная деятельность оказывает влияние на многие природные компоненты, что влечет 
за собой ухудшение состояния окружающей среды. 

В связи с этим главной экологической задачей развития горнодобывающей про-
мышленности является внедрение современных и экологичных способов и технологий 
разработки и добычи поваренной соли, а также малоотходных (безотходных), ресурсо- 
и энергосберегающих технологий ее переработки. 
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Подход к решению экологических проблем должен быть комплексным, вклю-
чающим долговременные и плановые мероприятия, направленные на все сферы жизни 
общества. 
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В работе показан возможный способ оценки производственного потенциала и 
его основных показателей. Построена математическая модель развития региона, 
представленного комплексом компаний, осуществляющих добычу и переработку по-
лезных ископаемых. Изучены условия роста производственного потенциала бассейна 
по добыче и переработке полезных ископаемых для ряда ситуаций и составлены соот-
ношения между параметрами, влияющими на производственный потенциал. 
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Введение 
 

В Республике Беларусь добыча полезных ископаемых ведется во всех админист-
ративных областях. Но масштабы извлечения различны по объему, экономическим ре-
зультатам, различны и способы добычи. Разработка каждого месторождения (калийные 
соли, каменные соли, торф, нефть и т.п.) имеет технологические, экономические, соци-
альные и другие особенности и оказывает влияние на экономику района, в котором она 
ведется. В этом отношении особое положение занимает разработка Старобинского ме-
сторождения калийных солей. Технологическое обеспечение ОАО «Беларуськалий», 
которое ведет добычу и переработку калийных руд, в настоящее время осуществляется 
рядом компаний, расположенных как в г. Солигорске, так и в других регионах Белару-
си. Эти компании по приблизительным оценкам обеспечивают работой более десяти 
тысяч человек. Старобинское месторождение калийных солей не единственное в стра-
не. В настоящее время начаты работы по разработке Петриковского месторождения в 
Гомельской области, а в перспективе – разработка Нежинского (Любаньский р-н) и Ок-
тябрьского месторождений. Разработка этих месторождений, прежде всего, обусловле-
на экономическими причинами, имеющими значение для всей страны. Главной из этих 
причин является расширяющиеся поставки калийных удобрений на мировые рынки. 
Внутренние потребности в таких удобрениях могут быть обеспечены одним из пяти 
действующих в объединении «Беларуськалий» рудников, расположенных на Старобин-
ском месторождении. Мировой рынок калийных удобрений, где Беларусь является од-
ним из лидеров, расширяется, поэтому освоение новых месторождений калийных руд и 
расширение производства калийных удобрений экономически оправдано и перспектив-
но. Вместе с тем последствия добычи и переработки калийных руд с точки зрения эко-
логической безопасности не всегда могут быть предусмотрены и, тем более, предупреж-
дены.  

 

Исследование и его результаты 
 
Разработка моделей развития регионов, где добыча полезных ископаемых и их 

переработка составляет основную часть экономики, представляет важную научную и 
прикладную задачи. Еще более существенной проблемой является исследование таких 
моделей и их верификация в связи с недостаточностью информации об объектах иссле-
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дования. Поэтому, нецелесообразно формировать математическую модель региона, ох-
ватывающую все стороны его жизни. Более рациональным представляется разработка и 
исследование комплекса моделей, и последующее обобщение результатов исследова-
ния этих моделей. Если поставить задачу прогнозирования развития региона на основе 
комплекса компаний, осуществляющих добычу и переработку полезного ископаемого, 
имеющегося в этом регионе, то, прежде всего, необходимо обозначить цель исследова-
ния и сформировать математическую модель для решения задачи. Эту модель можно по-
строить путем формирования соотношений между рядом величин, характеризующих 
процесс функционирования бассейна по добыче и переработке полезного ископаемого. В 
качестве величин, определяющих процесс функционирования бассейна, можно выбрать: 

B – запасы полезного ископаемого в бассейне; 
Bi – запасы полезного ископаемого месторождения; 
B0 – начальные запасы полезного ископаемого в бассейне; 
Bi0 – начальные запасы полезного ископаемого месторождения; 
G – извлеченные запасы бассейна; 
Gi – извлеченные запасы месторождения; 
Q – производительность бассейна по извлечению полезного ископаемого; 
Qi – производительность месторождения по извлечению полезного ископаемого. 
Запишем некоторые очевидные соотношения: 
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где t – текущее время. 
Эти соотношения характеризуют состояние бассейна добычи и переработки по-

лезного ископаемого в настоящее время, а также в некоторой степени динамику его 
развития за период, предшествующий настоящему времени (рисунок 1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1. – Схема бассейна добычи полезного ископаемого 
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Рассматривая перспективы развития бассейна с возможностью сохранения и 
роста производственных и экономических характеристик, целесообразно оценить его 
потенциал. Под потенциалом бассейна или одной из горно-перерабатывающих компа-
ний, ведущих разработку месторождений, понимается производственный потенциал, то 
есть некоторый комплекс показателей, характеризующих производственные, интеллек-
туальные и экономические возможности компании в конкретных условиях ее деятель-
ности. К числу таких факторов, в первую очередь, относятся запасы полезного иско-
паемого, производственные мощности, возможность привлечения и подготовки спе-
циалистов, а также экономические результаты и экологические последствия добычи 
полезного ископаемого и его переработки. 

Таким образом, производственный потенциал можно представить в виде некото-
рой функции этих характеристик: 

 

( ), , ,PP f B M L Ф= ,                                                     (2) 
 

где P – производственный потенциал; 
B – запасы полезного ископаемого; 
M – производственные мощности (техника и технологии); 
L – производственный потенциал и менеджмент; 
Ф – финансовые возможности бассейна с учетом затрат на ликвидацию и преду-

преждение экологических последствий. 
Запасы полезного ископаемого в бассейне могут не только уменьшаться [1, 2], 

но также и возрастать за счет открытия новых месторождений. Далее считаем, разведка 
в бассейне завершена, и запасы полезного ископаемого только уменьшаются. 

Производственные мощности включают два комплекса технологий и используе-
мой техники: комплекс подготовки месторождений и добычи полезного ископаемого 
(выемка и первичный транспорт), комплекс переработки руды (обогащение, складиро-
вание, отгрузка). Эти комплексы в целом определяют производственные возможности 
бассейна по добыче и переработке полезного ископаемого, т.е. с ними напрямую связа-
на теоретическая производительность бассейна. В первом приближении эту связь мож-
но считать линейной [3, 4]. 

Производственный и управляющий персонал также непосредственно оказывает 
влияние на все составляющие производственного потенциала за исключением природ-
ных запасов полезного ископаемого. Расчет качественных и количественных характе-
ристик персонала – наиболее сложная и едва ли объективно решаемая задача. Тем не 
менее, в рамках региона, где расположен бассейн, оценка качества производственного 
персонала может быть осуществлена сопоставлением уровня заработных плат в регио-
не. Финансовые возможности добывающих и перерабатывающих компаний определим 
с помощью внутренних (собственных) и внешних инвестиций, выделив в издержках 
производства отдельно экологический ущерб (затраты на устранение вредных экологи-
ческих последствий деятельности горнодобывающих и перерабатывающих компаний). 

Тогда финансовые возможности можно определить выражением: 
 

1 2 3 4Ф Ф Ф Ф Ф= − − + ,                                                   (3) 
 

где Ф1 – общий доход от добычи и переработки полезного ископаемого в прогнозируе-
мом периоде; 

Ф2 – издержки производства; 
Ф3 – затраты на ликвидацию и предотвращение экологических последствий добычи 

и переработки полезного ископаемого; 
Ф4 – инвестиции. 
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Конечно, наиболее интересными являются задачи прогнозирования развития 
бассейна на некоторый период. Подобные задачи нельзя считать полностью определен-
ными. Это обусловлено тем, что их решение определяется не только начальными усло-
виями (производственным потенциалом в настоящее время), но и целым рядом показа-
телей этого потенциала, которые являются не всегда предсказуемыми и, в этом смысле, 
случайными. Мало того, характеристики этих показателей могут быть найдены лишь 
приближенно путем обработки статистических данных о функционировании бассейна 
за период от начала добычи до настоящего времени. 

Полученные таким образом данные можно с некоторой степенью вероятности 
экстраполировать и на прогнозируемый период времени. 

Если считать, что в прогнозируемом периоде цены остаются постоянными, то 
общий доход определяется соотношением: 

 

1 1 11 2 21Ф С G С G= ⋅ + ⋅ ,                                                    (4) 
 

где C1 – цена единицы руды, если руда продается; 
C2 – цена единицы продуктов переработки; 
G11 – объем продаваемой руды; 
G21 – объем продаваемых продуктов переработки. 

Объем полезного ископаемого G11, который может быть реализован без перера-
ботки, может появиться в том случае, когда мощности по добыче превышают мощно-
сти переработки и, кроме того, есть спрос на руду. Такая ситуация маловероятна, но 
если в бассейне работают несколько компаний, то это может иметь место для каких-то 
отдельных компаний. 

Объем конечного продукта для реализации: 
 

( )21 1 11 иG G G K= − ,                                                      (5) 
 

где Kи – коэффициент извлечения конечного продукта из руды. 
Издержки производства Ф2 зависят от объемов добычи и переработки полезного 

ископаемого, т.е. Ф2 можно считать некоторой функцией Ф1 и ряда других факторов, 
влияющих на производственный потенциал. В первом приближении будем считать: 

 

2 1ФФ K Ф= ⋅ ,                 (6) 
 

где KФ – коэффициент пропорциональности, определяющий величину Ф2 в зависимо-
сти от Ф1 в прогнозируемом периоде. 

Необходимо обратить внимание на то, что издержки производства обычно рас-
тут с течением времени, так как обычно сначала извлекается та часть полезного иско-
паемого, добыча которого менее затратна. Поэтому коэффициент KФ с течением времени 
возрастает. Вместе с тем новые технические средства и технологии могут его снижать. 

Затраты на ликвидацию и предотвращение вредных экологических последствий 
производства зависят от величины отходов добычи полезного ископаемого в прогнози-
руемом и предыдущих периодах. При линейных зависимостях между Ф3 и этими вели-
чинами можно записать: 

 

( )3 1 1 2 211э э иФ K G K K G= ⋅ + − ,                                              (7) 
 

где Kэ1 – коэффициент, учитывающий затраты на исключение экологических последст-
вий вследствие образования полостей в земной коре; 
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Kэ2 – коэффициент, учитывающий затраты на минимизацию экологических послед-
ствий образования отходов. 

Наконец, четвертая составляющая Ф4 финансовых возможностей – инвестиций – 
зависит как от трех предыдущих, так и от целого ряда внешних и внутренних возмож-
ностей инвестирования в развитие бассейна. Тем не менее, имеющиеся статистические 
данные, экспертные оценки, интуитивные предположения и т.п. позволяют с некоторой 
степенью вероятности предположить величину всех этих инвестиций. 

Все рассматриваемые в этой статье величины по своей природе различны. По-
этому для возможности их сопоставления должны быть выражены некоторой общей 
единицей измерения, за которую чаще всего принимаются финансовые единицы. 

Считаем, что способы измерения этих величин в финансовых единицах извест-
ны. Для формирования математической модели, имитирующей развитие бассейна по 
добыче и переработке полезного ископаемого, установим некоторые соотношения ме-
жду величинами, характеризующими развитие бассейна, и не отраженными в соотно-
шениях (1). При этом предполагается, что рассматривается процесс нарастания произ-
водственного потенциала бассейна в прогнозируемом периоде (t – tп), т.е.: 

 

0dP
dt

> ,                                                                (8) 
 

где tп – граница периода прогнозирования. 
Если рассматривать P как функцию многих переменных, то это условие можно 

переписать в виде: 
 

0P dB P dM P dL P dФ
B dt M dt L dt Ф dt
∂ ∂ ∂ ∂

+ + + >
∂ ∂ ∂ ∂

.                                    (9) 
 
Так как вид функции (2), чаще всего, в прогнозируемом периоде неизвестен, то 

последнее условие в явном виде записать невозможно, однако некоторые свойства чле-
нов условия можно установить. Эти свойства можно рассматривать в некоторых ситуа-
циях, например, при линейном виде зависимости (2), которую запишем в виде: 

 

B M L ФP K B K M K L K Ф= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ,                                      (10) 
 

где KВ, KM, KL, KФ – весовые коэффициенты, значения которых обычно устанавливают-
ся методом экспертных оценок. 

Тогда условие (8) принимает вид: 
 

0B M L Ф
dB dM dL dФK K K K
dt dt dt dt

+ + + > .                                    (11) 
 

Учитывая, что 0dB
dt

<  и считая остальные производные по времени положи-

тельными известными, имеем: 
 

M L Ф B
dM dL dФ dBK K K K
dt dt dt dt

+ + > .                                      (12) 
 

Это условие роста производственного потенциала бассейна представляет гораз-
до более широкие возможности для его изучения. Например, при нулевых значениях 

производных dL
dt

 и dФ
dt

 производственный потенциал бассейна растет, если 
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M B
dM dBK K
dt dt

> .                                                     (13) 
 
Это значит, что рост производственных мощностей, умноженных на коэффици-

ент KM должен в этой ситуации превышать произведение интенсивности снижения за-
пасов на коэффициент KВ. Если рассматривать ситуации функционирования бассейна, 
когда отсутствуют другие источники роста производственного потенциала, то можно 
определить условия обеспечения его роста в некоторых ситуациях. Эти условия для ря-
да ситуаций следующие. 

1. Отсутствуют возможности наращивания производственной мощности. В та-

кой ситуации 0dM
dt

=   и  0dФ
dt

= . Тогда условие роста производственного потенциала: 

L B
dL dBK K
dt dt

> .                                                       (14) 

2. Производственные мощности снижаются, т.е. ситуации 0dM
dt

<   и 0dФ
dt

< . В 

этой ситуации производственный потенциал может расти лишь при выполнении условия: 
 

L B M Ф
dL dB dM dФK K K K
dt dt dt dt

> + + .                                      (15) 
 

Выполнение такого условия вряд ли возможно в реальной действительности. В 
связи с тем, что снижение производственной мощности и отсутствие новых инвестиций 
не привлекает новый и, тем более, высококвалифицированный персонал. 

3. Бассейн функционирует в условиях снижения производственного потенциала. 
Здесь также возможны несколько ситуаций, которые требуют специального исследова-
ния в зависимости от критериев и условий оптимального функционирования бассейна в 
таких условиях. 

Как внутренние так и внешние инвестиции в добычу и переработку полезного 
ископаемого зависят от производительности бассейна и его месторождений, а запасы 
полезного ископаемого при этом сокращаются. Таким образом, с одной стороны, рост 
производительности стимулирует развитие производственных мощностей, а с другой 
стороны, снижает производственный потенциал. Это иллюстрируется графически на ри-

сунке 2. 
Кривые на рисунке 2 приведены в соот-

ветствии с соотношениями 
 

( )0
0

t

B B G t dt= − ∫ ;   ( )
0

t

G Q t dt= ∫ ; 

( )0
0

t

M M M t dt= + ∫ ,               (16) 
 

следующими из (1), и отображают изменение B 
и M лишь качественно. 

Производственные мощности растут за 
счет внутренних и внешних инвестиций, кото-
рые, в первую очередь, зависят от производи-
тельности, а также от сокращающихся запасов 
полезного ископаемого. 

G 

B 

B M 

M 

Рисунок 2. – Влияние извлечения 
полезного ископаемого на основные 
характеристики производственного 

потенциала 
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Для горнодобывающих предприятий большое значение имеют издержки, связан-
ные с мероприятиями по защите от экологических последствий добычи и переработки 
полезных ископаемых. При разработке соляных месторождений необходимо учитывать 
также агрессивную среду, в которой эксплуатируются производственные мощности, и 
высокие в связи с этим амортизационные отчисления. Как экологическая так и амортиза-
ционная части издержек производства определяются производительностью и рядом дру-
гих условий. Кроме того, по мере снижения запасов полезного ископаемого издержки 
возрастают. Это является особенностью деятельности компаний, ведущих добычу полез-
ных ископаемых. В связи с изложенным, целесообразно отдельно учесть эти издержки и 
их вклад в снижение производственного потенциала. 

Полагая, что основным способом получения средств на эти издержки является 
повышение производительности, замечаем, что сохранение производственного потен-
циала бассейна или компании требует выполнения условия: 

 

0dQ
dt

> .                                                              (17) 
 

Выполнение этого условия при достаточных запасах полезного ископаемого 
возможно путем наращивания производственного потенциала действующего производ-
ства и, прежде всего, за счет увеличения производственных мощностей. Другой путь 
увеличения производственного потенциала – освоение новых месторождений, что тре-
бует значительных инвестиций. Привлечение инвестиций – отдельная проблема, реше-
ние которой зависит от большого числа факторов, включающих финансовые, техниче-
ские и другие условия. Эти условия здесь не исследуются. 

Определяем основные условия первого пути. Так как (1)  
 

0
0

t

B B G dt= − ∫ , 

то        dB dG Q
dt dt

= − = − ,       (18) 
 

где знак «–» указывает на то, что запасы полезного ископаемого уменьшаются. 
Тогда для сохранения производственного потенциала в условиях отсутствия ин-

вестиций необходимо выполнение равенства: 
 

M B B
dM dGK K K Q
dt dt

> = ⋅ .                                              (19) 
 

Если при этом производительность сохраняется постоянной, то получаем значе-
ние затрат на производственные мощности, обеспечивающие выполнение этого условия: 

 

nt
B

Mt

KM Q dt
K

= ∫ .     (20) 

 

Соотношения (7-15) получены при условии, что производственный потенциал 
оценивается линейной функцией (10) четырех параметров, которые, к тому же, влияют 
друг на друга. Тем не менее, этот способ оценки производственного потенциала и его 
основных показателей позволяет проанализировать их изменения. Более надежная 
оценка может быть получена с использованием метода Монте-Карло. Для применения 
этого метода следует считать производственный потенциал P случайной величиной, 
зависящей от совокупности случайных величин, к которым необходимо отнести и ко-
эффициенты KВ, KM, KL, KФ. Чтобы воспользоваться методом Монте-Карло, необходи-
мо знать не только математические ожидания (усредненные значения) четырех харак-
теристик производственного потенциала и упомянутых выше коэффициентов, но и за-
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коны их распределения. Такие данные могут быть найдены путем статистической обра-
ботки результатов предшествующей деятельности компаний, эксплуатирующих бас-
сейны, или результатов деятельности подобных компаний. 

Такой способ исследования производственного потенциала возможен при нали-
чии статистических данных о разработке месторождений бассейна. Возможно также 
исследование и прогнозирование развития бассейна путем установления функциональ-
ных зависимостей между величинами B, M, L и Ф, определяющими производственный 
потенциал P. Эти соотношения могут быть алгебраическими, дифференциальными и 
т.д. Условием возможности их использования является сведение этих соотношений в 
некоторую совместную систему уравнений. Такая система может быть применена для 
нахождения прогнозируемых значений параметров B, M, L и Ф, а также величины P. 

 
Заключение 

 
Представленная система может быть использована в качестве основы для ими-

тационного моделирования развития производственного потенциала бассейна по добы-
че и переработке полезных ископаемых. Формирование таких функциональных зави-
симостей, а также сведение их в систему, нахождение решений и их анализ для кон-
кретных бассейнов позволяют в совокупности рассмотреть все основные процессы, 
протекающие в различных областях внутренней среды предприятия, выработать сис-
темный взгляд на его деятельность, чтобы определить сильные и слабые стороны пред-
приятия и на базе этого разработать стратегию повышения уровня использования его 
производственного потенциала и обеспечить рост конкурентоспособности и эффектив-
ности функционирования предприятий комплекса. 
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В статье выполнен анализ существующих методов поверхностной упрочняю-

щей обработки плоских поверхностей деталей, в том числе методов поверхностного 
пластического деформирования. Содержатся сведения о разработанных инновацион-
ных методах магнитно-динамического, совмещенного магнитно-динамического и ком-
бинированного магнитно-динамического накатывания плоских поверхностей ферро-
магнитных деталей горно-шахтного оборудования. Представлены конструкции инст-
рументов для реализации указанных методов, даны рекомендации по их применению в 
промышленности. 

Ключевые слова: магнитно-динамическое накатывание, поверхностное пласти-
ческое деформирование, магнитная система, совмещенная обработка, деформирую-
щие шары, импульсно-ударное деформирование, магнитное поле, наноразмерная субзе-
ренная структура. 

Введение 
 
В горном машиностроении существует достаточно широкая номенклатура дета-

лей, имеющих плоские рабочие поверхности, к качественным характеристикам и экс-
плуатационным свойствам которых предъявляются высокие требования. К числу таких 
деталей относятся: направляющие буровых установок, плиты, корпуса, клинья, сухари, 
ножи дробильных машин, пластины, скребки и др. 

Для повышения износостойкости плоских поверхностей указанных деталей раз-
работано большое количество методов поверхностного упрочнения: концентрирован-
ным потоком энергии (электронно-лучевая обработка, вакуумное ионно-плазменное 
упрочнение), лазерная обработка, плазменное и детонационное напыление, термиче-
ская и химико-термическая обработки, магнитная обработка (постоянным переменным 
и импульсным полем) и др. [1]. 

Однако многие из указанных методов поверхностного упрочнения сложны в 
реализации, осуществляются на специальном дорогостоящем оборудовании, имеют вы-
сокую трудоемкость и себестоимость или до настоящего времени не нашли широкого 
применения в машиностроении. 

Особое место в отделочно-упрочняющей обработке плоских поверхностей отво-
дится методам поверхностного пластического деформирования (ППД), которые явля-
ются универсальными, реализуются на обычном металлорежущем оборудовании, по-
зволяют обеспечить упрочнение поверхностного слоя деталей и повысить их эксплуа-
тационные свойства [2]. Среди методов ППД плоских поверхностей наибольший эф-
фект упрочнения деталей обеспечивают динамические методы: обработка дробью, виб-
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ронакатывание, вибровыглаживание, ультразвуковая, центробежно-ударная, пневмо-
вибродинамическая обработки и др. [3, 4]. В тоже время и динамическим методам ППД 
характерны свои недостатки: для сообщения колебаний деформирующим элементам 
используются достаточно сложные технологические системы; имеет место относитель-
но невысокая интенсивность деформирования исходных микронеровностей поверхно-
сти; не всегда обеспечиваются требуемые характеристики упрочнения поверхностного 
слоя и эксплуатационные свойства поверхностей деталей. 

В связи с этим актуальной технологической задачей является разработка инно-
вационных методов ППД плоских поверхностей деталей горно-шахтного оборудова-
ния, не имеющих указанных выше недостатков. 

В соответствии с поставленной задачей разработаны следующие эффективные ме-
тоды отделочно-упрочняющей обработки плоских поверхностей: магнитно-динамическое 
накатывание, совмещенное магнитно-динамическое накатывание, комбинированное 
магнитно-динамическое накатывание. 

 
Магнитно-динамическое накатывание 

 
Магнитно-динамическое накатывание (МДН) осуществляется деформирующими 

шарами, взаимодействующими с упрочняемой плоской поверхностью, получающими 
энергию импульсно-ударного деформирования от приводных шаров посредством вра-
щающегося магнитного поля инструмента [5]. 

МДН, в отличие от известных динамических методов ППД, обеспечивает интен-
сивное деформирование шероховатости упрочняемой поверхности, увеличение харак-
теристик упрочненного поверхностного слоя (в том числе глубины), имеет высокую 
производительность, реализуется на существующих типах фрезерных и продольно-
строгальных станков, оснащенных фрезерными (шпиндельными) бабками для закреп-
ления инструмента. 

Схема реализации МДН плоских поверхностей с применением двухрядного ин-
струмента изображена на рисунке 1 [6]. 

 

 
 

Рисунок 1. – Инструмент для МДН плоских поверхностей с устройством регулирования 
натяга между деформирующими и приводными шарами 

 
Инструмент содержит: корпус 1 из немагнитопроводного материала; оправку 2; 

кольцевую камеру 3 с приводными шарами 4; кольцевую камеру 5 с деформирующими 

 ω1 

  S 
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шарами 6; кольцевой постоянный магнит 7 осевой намагниченности для разгона при-
водных шаров 4. В состав инструмента входит устройство регулирования натяга (вели-
чина перекрытия положения вершин деформирующих и приводных шаров, располо-
женная на отрезке, соединяющем их геометрические центры) между деформирующи-
ми 6 и приводными шарами 4, выполненное в виде направляющей втулки 8, толкате-
лей 9, тарельчатых пружин 10 и лимба 11. На торце направляющей втулки 8 изготовлена 
внутренняя коническая поверхность 12 соосно оси инструмента. Направляющая втулка 8 
установлена в отверстии 13 корпуса 1. Кольцевой постоянный магнит 7 закреплен на оп-
равке 2 посредством стакана 14. Тарельчатые пружины 10 расположены между кольце-
вым постоянным магнитом 7 и торцом направляющей втулки 8. Толкатели 9, разме-
щенные в аксиальных отверстиях 15 корпуса 1, одной стороной контактируют с тор-
цом 16 направляющей втулки 8, а другой – входят в кольцевой паз 17 лимба 11. 
Лимб 11 установлен на оправке 2 и имеет возможность осевого перемещения посредст-
вом резьбового соединения. Для предотвращения произвольного поворота лимба 11 
предусмотрен фиксатор 18, который закреплен в корпусе 1 и входит в одно из конус-
ных отверстий 19 упомянутого лимба. 

Инструмент работает следующим образом. Оправку 2 закрепляют в шпинде-
ле 20, а обрабатываемую плоскую деталь 21 – на столе фрезерного станка. Оправке 2 со-
общают вращение, а детали 21 – движение продольной подачи. Механическая энергия 
вращения оправки 2 передается приводным шарам 4 посредством магнитного поля, 
создаваемого кольцевым постоянным магнитом 7. В результате приводные шары 4 пе-
ремещаются в окружном направлении кольцевой камеры 3 с угловой скоростью ω1 и 
периодически сталкиваются с деформирующими шарами 6. При этом последние под 
действием динамической силы от приводных шаров 4 внедряются в поверхность дета-
ли 21 и осуществляют ее многократное импульсно-ударное деформирование. 

При переналадке инструмента на другой тип обрабатываемых деталей (или ре-
жим обработки) шпиндель 20 станка останавливают. Лимб 11 поворачивают относи-
тельно продольной оси инструмента на определенный угол. При повороте лимба 11 по 
часовой стрелке его торцовая поверхность давит на толкатели 9 и смещает на требуе-
мую величину направляющую втулку 8. Внутренняя коническая поверхность 12 на-
правляющей втулки 8 при этом изменяет радиальное положение приводных шаров 4, 
уменьшая величину их натяга с деформирующими шарами 6. Соответственно, при ра-
боте инструмента уменьшается и сила динамического воздействия деформирующих 
шаров 6 на обрабатываемую поверхность детали 21. Фиксатор 18 входит в конусное 
отверстие 19 и предотвращает вращение лимба 11 в процессе обработки. При повороте 
лимба 11 против часовой стрелки величина радиального расхождения приводных ша-
ров 4 увеличивается, что приводит к увеличению натяга между шарами 4, 6 инструмен-
та и силы динамического воздействия деформирующих шаров 6 на обрабатываемую 
поверхность детали 21. 

Разработанный инструмент обеспечивает повышение производительности про-
цесса упрочняющей обработки за счет уменьшения вспомогательного времени на его 
переналадку на другой динамический режим обработки. Инструмент позволяет регули-
ровать силовые характеристики процесса упрочнения и тем самым управлять качеством 
обработки. 

Однако метод МДН и инструмент для его осуществления не предусматривают 
комплексного энергетического воздействия на обрабатываемую плоскую поверхность 
ферромагнитной детали, что не в полной мере реализует эффект упрочняющей обра-
ботки. 



38                                                        ШЕЛЕГ В.К.  и др. 
 
 

Совмещенное магнитно-динамическое накатывание 
 
Высокую эффективность отделочно-упрочняющей обработки плоских поверх-

ностей деталей обеспечивает разработанный метод совмещенного магнитно-
динамического накатывания (СМДН). Согласно методу СМДН на поверхность ферро-
магнитной детали одновременно воздействуют вращающимся постоянным (перемен-
ным) магнитным полем и многократным импульсно-ударным деформированием [7-9]. 
Совмещение во времени процессов магнитной упрочняющей обработки и многократно-
го импульсно-ударного деформирования обеспечивает положительное влияние процес-
сов друг на друга и получение в поверхностном слое деталей наноразмерной субзерен-
ной структуры, определяющей повышение их антифрикционных характеристик и экс-
плуатационных свойств.  

Реализация метода СМДН на примере упрочнения плоских поверхностей фер-
ромагнитных деталей с помощью комбинированного инструмента изображена на ри-
сунке 2. 

 

 
 

Рисунок 2. – СМДН плоских поверхностей ферромагнитных деталей 
комбинированным инструментом 

 
Комбинированный инструмент для осуществления СМДН плоских поверхно-

стей содержит: оправку 1, корпус 2, кольцевую камеру 3 с деформирующими шарами 4, 
кольцевую камеру 5 с приводными шарами 6, стакан 7 и две магнитные системы. Пер-
вая магнитная система предназначена для разгона приводных шаров 6 и включает диск 
8 с конической поверхностью 9 и аксиальными отверстиями 10, цилиндрические посто-
янные магниты 11, установленные в упомянутых аксиальных отверстиях. Другая маг-
нитная система предназначена для воздействия вращающимся магнитным полем на 
плоскую поверхность ферромагнитной детали и состоит из установленных с равномер-
ным угловым шагом в отверстиях 12, 13 цилиндрических постоянных магнитов 14, 15. 
С целью повышения долговечности цилиндрических постоянных магнитов 11,14, 15 на 
их торцы нанесено тонкое пластмассовое покрытие 16, 17, 18. Все элементы инстру-
мента (за исключением деформирующих 4 и приводных 6 шаров) выполнены из немаг-
нитопроводных материалов. 

Оправку 1 комбинированного инструмента устанавливают в шпинделе, а упроч-
няемую ферромагнитную деталь 19 с плоской поверхностью 20 закрепляют на столе 
фрезерного станка. Вертикальным перемещением стола станка деформирующие шары 
4 вводят в контакт с упрочняемой поверхностью 20. Шпинделю сообщают вращение, а 
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столу станка – движение подачи. При вращении инструмента механическая энергия 
вращения оправки 1 передается приводным шарам 6 (посредством магнитного поля, 
создаваемого цилиндрическими постоянными магнитами 11). В результате приводные 
шары 6 разгоняются в окружном направлении кольцевой камеры 5 и периодически 
сталкиваются с деформирующими шарами 4. Под действием динамической силы от 
приводных шаров 6 деформирующие шары 4 внедряются в поверхность 20 детали 19 и 
осуществляют ее многократное импульсно-ударное деформирование. Одновременно с 
импульсно-ударным деформированием на поверхностный слой обрабатываемой фер-
ромагнитной детали 19 действует вращающееся магнитное поле, создаваемое цилинд-
рическими постоянными магнитами 14, 15 (на рисунке 2 линии индукции магнитного 
поля показаны тонкими линиями). При установке в отверстиях 12, 13 цилиндрических 
постоянных магнитов 14, 15 с идентичным расположением полюсов N и S на элемен-
тарный участок обрабатываемой поверхности 20 детали 19 действует вращающееся по-
стоянное магнитное поле. При установке цилиндрических постоянных магнитов 14 и 15 
в отверстиях 12, 13 с чередованием полюсов N и S на элементарный участок поверхно-
сти 20 действует вращающееся переменное магнитное поле (с периодическим измене-
нием направления линий индукции магнитного поля на 180°), что вызывает перемагни-
чивание поверхностного слоя. 

Комплексное магнитно-силовое воздействие на деформируемый слой металла 
способствует дроблению зерен до наноразмерной величины, увеличению числа дисло-
каций в структуре металла, способствует протеканию процессов диффузии и вызывае-
мых ею фазовых и структурных преобразований в модифицируемом поверхностном 
слое упрочняемой детали 19. Таким образом, в результате СМДН в ферромагнитной 
детали 19 формируется модифицированный поверхностный слой с высокими качест-
венными характеристиками и эксплуатационными свойствами. 

Однако СМДН не предусматривает окончательную (финишную) упрочняющую 
обработку плоской поверхности ферромагнитной детали вращающимся магнитным по-
лем, что несколько снижает глубину модифицированного поверхностного слоя. 

 
Комбинированное магнитно-динамическое накатывание 

 
Комбинированное магнитно-динамическое накатывание (КМДН) предусматри-

вает последовательную упрочняющую обработку плоских поверхностей ферромагнит-
ных деталей вращающимся постоянным (переменным) магнитным полем (опережаю-
щая магнитная обработка), многократным импульсно-ударным деформирующим и, в 
заключение, вращающимся постоянным магнитным полем (окончательная магнитная 
обработка) [9]. При комбинированном магнитно-динамическом накатывании имеет ме-
сто особая модификация поверхностного слоя, при которой основная роль отводится 
магнитной упрочняющей обработке, а импульсно-ударному деформированию – вспо-
могательная функция, связанная с деформированием поверхностного слоя, уже изме-
ненного опережающей магнитной обработкой. При этом сказывается положительное 
влияние упомянутых процессов друг на друга, что приводит к увеличению диффузион-
ных процессов в упрочняемом металле, активному протеканию фазовых и структурных 
преобразований в модифицируемом слое. 

Для совмещения перечисленных процессов упрочняющей обработки в один пе-
реход технологической операции разработан инструмент, изображенный на рисунке 3. 
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Рисунок 3. – Инструмент для КМДН плоских поверхностей ферромагнитных деталей 
 
В состав инструмента входят: корпус 1, оправка 2, кольцевая камера 3 с дефор-

мирующими шарами 4, кольцевая камера 5 с приводными шарами 6, кольцевой посто-
янный магнит 7 (для воздействия на приводные шары 6), держатель 8, шайба 9, винт 10, 
цилиндрические постоянные магниты 11, установленные с равномерным угловым ша-
гом в аксиальных отверстиях 12, выполненных в корпусе 1. Радиус расположения гео-
метрических центров цилиндрических постоянных магнитов 11 превышает радиус рас-
положения вершин деформирующих шаров 4. Все детали инструмента (за исключени-
ем деформирующих 4 и приводных 6 шаров) изготовлены из немагнитопроводных ма-
териалов. 

Оправку 2 инструмента устанавливают в шпинделе, а деталь 13 закрепляют на 
столе фрезерного станка. Вертикальным перемещением стола станка вводят плоскую 
поверхность 14 детали 13 в контакт с вершинами деформирующих шаров 4, а затем ус-
танавливают требуемую величину натяга между деформирующими 4 и приводными 6 
шарами. Деталь 13 отводят в исходное положение. Инструмент вращают, а деталь 13 
перемещают с подачей S. Первым на упрочняемую плоскую поверхность 14 воздейст-
вует вращающееся магнитное поле, создаваемое цилиндрическими постоянными маг-
нитами 11, осуществляя первичную модификацию поверхностного слоя. Затем на уп-
рочненную вращающимся магнитным полем поверхность воздействуют деформирую-
щими шарами 4, осуществляющими импульсно-ударное деформирование. При этом 
деформирующие шары 4 получают энергию деформирования от приводных шаров 6 
посредствам вращающегося магнитного поля, создаваемого кольцевым постоянным 
магнитом 7. В процессе импульсно-ударного деформирования поверхностный слой де-
тали 13 получает еще большую модификацию. Одновременно на плоской поверхности 
14 формируется благоприятный маслоудерживающий микрорельеф в виде сетки пере-
секающихся микролунок от деформирующих шаров 4. При перемещении детали отно-
сительно инструмента на величину диаметра, определяющего расстояние между гео-
метрическими центрами цилиндрических постоянных магнитов 11, окончательное воз-
действие на уже упрочненную плоскую поверхность 14 в очередной раз оказывает 
вращающееся постоянное или переменное магнитное поле, создаваемое цилиндриче-
скими постоянными магнитами 11, тем самым осуществляя финишную упрочняющую 
обработку и окончательно модифицируя поверхностный слой детали 13. 

Последовательно реализуемые упрочняющие воздействия позволяют получить 
на детали 13 модифицированный поверхностный слой на значительную глубину, обла-
дающий высокими качественными и эксплуатационными свойствами. 
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Магнитно-динамическое накатывание рекомендуется для отделочно-упрочняющей 
обработки плоских поверхностей деталей из цветных металлов и сплавов, а также из 
ферромагнитных деталей, к которым предъявляются средние требования к качествен-
ным характеристикам и эксплуатационным свойствам [9]. 

Совмещенное магнитно-динамическое накатывание приемлемо для упрочняю-
щей обработки плоских поверхностей ферромагнитных деталей, к которым предъявля-
ются высокие требования по износостойкости в связи с получением в поверхностном 
слое наноразмерной субзеренной структуры, определяющей высокие антифрикционные 
и эксплуатационные свойства поверхности [9]. 

Комбинированное магнитно-динамическое накатывание рекомендуется для уп-
рочнения плоских поверхностей ферромагнитных деталей, работающих при цикличе-
ских нагрузках и требующих существенной глубины упрочнения поверхностного слоя. 

 
Заключение 

 
Представлены инновационные методы отделочно-упрочняющей обработки пло-

ских поверхностей деталей машин, при которых импульсно-ударное деформирование 
осуществляется за счет взаимодействия деформирующих и приводных шаров во вра-
щающемся магнитном поле. 

Разработаны конструкции инструментов, содержащие магнитные системы, 
предназначенные для осуществления магнитно-динамического, совмещенного магнит-
но-динамического и комбинированного магнитно-динамического накатывания плоских 
поверхностей. Магнитные системы инструментов спроектированы по модульному 
принципу на основе применения цилиндрических постоянных магнитов из редкозе-
мельных материалов. 

Даны рекомендации по применению созданных методов отделочно-
упрочняющей обработки плоских поверхностей деталей в производстве. 
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МЕХАНИКО-МАТЕМАТИЧЕСКАЯ  МОДЕЛЬ  КОЛЕБАНИЙ 
ДЕФОРМИРУЕМОГО  ГРУЗА,  ПЕРЕВОЗИМОГО  НА  АВТОПЛАТФОРМЕ 

 
Шимановский А.О., Кракова И.Е. (УО «Белорусский государственный универси-

тет транспорта», г. Гомель, Беларусь) 
 

Разработана механико-математическая модель транспортного пакета, кото-
рый сформирован из сэндвич-панелей и перевозится на автоплатформе, с учетом де-
формаций груза и средств его крепления. Выполнен анализ устойчивости рассматри-
ваемой системы при входе в кривые. Показано, что вертикальные деформации груза 
могут стать причиной его повреждения вследствие смещения панелей в поперечном 
направлении. 

Ключевые слова: деформируемый груз, сэндвич-панели, колебания груза. 
 

Введение 
 
Правила крепления грузов на автомобильном транспорте [1] рассматривают пе-

ревозимый груз как жесткий. В реальности значительное количество транспортируе-
мых объектов обладает высокой деформативностью. К их числу относятся сэндвич-
панели, которые представляют собой трехслойную конструкцию, включающую две 
обшивки из металлических профилированных листов и расположенный между ними 
слой из минераловатных плит [2]. Пакеты, сформированные из таких панелей, имеют 
большие размеры при относительно небольшой массе. Поэтому при перевозке авто-
транспортом центр тяжести груза располагается высоко над полом автоплатформы, что 
приводит к большим значениям моментов сил инерции. Это, в свою очередь, может 
стать причиной смещения груза в продольном и поперечном направлениях [3]. 

Существующие исследования напряженно-деформированного состояния трех-
слойных и многослойных пластин [4-6] не учитывают возможности их размещения в 
пакете из нескольких таких пластин, который, в свою очередь, совершает колебания 
относительно подвижной системы отсчета. В работе [7] решается задача о динамике 
транспортного средства с грузом, в которой учитываются деформации креплений. В 
статье [8] принимается внимание перемещение транспортируемой жидкости относи-
тельно кузова. Объектом исследования представленной работы является грузовое ме-
сто, состоящее из двух транспортных пакетов, которые размещены штабелями в два 
яруса на автоплатформе и удерживаются при помощи стяжных ремней. Цель работы – 
создание механико-математической модели, позволяющей оценить вертикальные и го-
ризонтальные перемещения системы при нестационарных режимах движения транс-
портных средств.  

 
Методика проведения расчетов и результаты исследования 

 
Рассматривается транспортное место, состоящее из двух транспортных пакетов с 

сэндвич-панелями, которые размещены в два яруса. Упрощенная расчетная схема, де-
монстрирующая деформированное состояние системы, представлена на рисунке 1. По-
скольку минеральная вата, входящая в состав сэндвич-панелей, обладает высокой де-
формативностью, то для ее моделирования применены пружины с коэффициентом же-
сткости  c. Транспортные пакеты закреплены при помощи прижимных ремней QD и EM 
(левый и правый соответственно), которые при перевозке воспринимают действующие 
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на груз силы инерции и работают на растя-
жение. Для учета поперечных сил, возни-
кающих при деформировании транспортных 
пакетов, в расчетную схему введен демпфер. 
Система имеет шесть степеней свободы. Ее 
движение можно описать с помощью урав-
нений Лагранжа второго рода [9]:  

 

0
j j

d L L
dt q q
 ∂ ∂

− =  ∂ ∂ 
,                 (1) 

 

где L – функция Лагранжа, определяемая 
как разность кинетической и потенциальной энергий системы ПTL −= ; 

qj – обобщенная координата. 
В качестве обобщенных координат приняты горизонтальные  x1, x2  и вертикаль-

ные  y1, y2  перемещения центров масс тел 1 и 2, массы которых  m1 = m/2 и m2 = m, а 
также углы их поворота  ϕ1, ϕ2  (рисунок 1). 

Кинетическая энергия системы: 
 

2 2 2 2
1 1 1 1 2 2 2 2ω ω .
2 2 2 2

C C C Cm I m I
= + + +

v vT  
 

Моменты инерции  IC1, IC2  относительно осей, проходящих через центры масс: 
 

2

1 ,
24C
mlI =   

2

2 ,
12C
mlI =

 
 

где l – ширина панели. 
Выражения скоростей центров масс 1 2,C Cv v  и угловых скоростей тел  ω1, ω2  в 

обобщенных координатах запишутся в виде:  
 

,2
1

2
1

2
1 yxC  +=v   2

2
2
2

2
2 yxC  +=v ,  1 1ω φ=  ,  2 2ω φ=  . 

 

Тогда выражение кинетической энергии в обобщенных координатах примет вид: 
 

2 2 2 22 2
2 21 1 2 2
1 2

) )φ φ .
4 48 2 24

m x y m x yml ml+ +
= + + +

   

 

( (T
 

 

Потенциальная энергия системы складывается из энергий поля силы тяжести 
тел, сил упругости пружин, моделирующих упругий слой панели, и ремней.  

Потенциальная энергия поля сил тяжести:  
 

1 12G
mgП y= ,  2 2GП mgy= . 

 
Потенциальная энергия, которая определяется деформациями упругих связей, 

равна: 
2 2 2 2

1 1 2 2( )
2упр пр лев пр лев
cП l l l l= ∆ + ∆ + ∆ + ∆ ,  ( )2 2

QD ME2рем
kП l l= ∆ + ∆ , 

 

где k – коэффициент жесткости ремня; 

 
 

1 – верхний ярус;  2 – нижний ярус 
Рисунок 1. – Расчетная схема 

D 

E 

M    Q 



МЕХАНИКО-МАТЕМАТИЧЕСКАЯ  МОДЕЛЬ  КОЛЕБАНИЙ …             45 
 
 

1, 2 – индексы при деформациях  ∆l, которые относятся к верхнему ряду правой и 
левой пружин, и к нижнему ряду, соответственно; 

QD и ME – индексы относятся к соответствующим ремням. 
Для определения деформаций пружин и ремней используем координатный спо-

соб. Вертикальные координаты точек K, В, Е, D (рисунок 2):  
 

K 2 2φy y l′ = + ;  B 2 2φy y l′ = − ;  E 1 1φy y l′ = + ;  D 1 1φy y l′ = − . 
 

Штрих указывает на положение точки в смещенном состоянии системы. 
Деформации пружин в таком случае равны: 
 

2 2 2φпрl y l∆ = + ; 2 2 2φлевl y l∆ = − ; 

1 1 2 1 2(φ φ )прl y y l∆ = − + − ; 1 1 2 2 1(φ φ )левl y y l∆ = − + − . 
 

               
 

Рисунок 2. – Расчетные схемы для определения 
деформаций пружин (a) и ремней (б) 

 
Определим удлинение правой и левой частей ремня при транспортировке (рису-

нок 2б). В начальный момент времени длины правой и левой частей ремня одинаковы и 
равны: 

2 2QD EM (2 )a H= = + . 
 

При смещении груза с учетом малости угла  ϕ1  получаем:  
 

D 1 1 1cos φx x l x l= − ≈ − ;  D 1 1 1 1sin φ φy y l y l= − = − ; 

E 1 1 1cos φx x l x l= + ≈ + ;  E 1 1 1 1sin φ φy y l y l= + = + . 
 

Тогда деформации левой и правой частей ремня равны: 
 

2 2 2 2
QD 1 1 1 0(2 ) ( ) (2 φ ) ремl a H a b x H y l l∆ = + − + + + + − −∆ ; 

2 2 2 2
ME 1 1 1 0(2 ) ( ) (2 φ ) ,ремl a H a b x H y l l∆ = − + + + − + + + −∆  

 

где 0 ремl∆  – начальное натяжение ремня. 

Таким образом, с учетом обозначения 2 2
0δ 4 ремa H l= + −∆  потенциальная 

энергия системы записывается в виде: 
 

 
a б D 

D' 

B 
B' 

A 

2H
 2H

 

E' 
E 

K' 
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L 

D' 
E' D E 

M    Q 



46                                    ШИМАНОВСКИЙ А.О.,  КРАКОВА И.Е. 
 
 

( )

( ) ( )

2 2 2 2 2 2
1 2 1 2 2 1 1 2 1 2 2 2

2 22 2 2 2 2 2
1 1 1 1 1 1 1 1 1

(2 ) ( ) (φ φ ) φ
2

( ) 4 (φ ) δ δ ( ) φ 2 δ ( ) φ 2 .

G G упр упр рем
mgП П П П П П y y с y y l с y l

k a x H l y a x l y H a x l y H

 = + + + + = + + − + − + + + 

 + + + + + + − + + − + + − − + + +  
 

 

Запишем функцию Лагранжа: 
 

( ) ( )
( )

( ) ( )

2
2 2 2 2 2 2
1 1 2 2 1 2 2 1

2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 2 1 2 2 2 1 1 1

2 22 2 2
1 1 1 1 1 1

2 2 φ 2φ (2 )
4 48 2

( ) (φ φ ) φ ( ) 4 (φ )

δ δ ( ) φ 2 δ ( ) φ 2 .

ml mgL Т П x y x y y y

с y y l с y l k a x H l y

a x l y H a x l y H

= − = + + + + + − + −

  − − + − − + − + + + + +  
+ − + + − + + − − + + + 

    

m

 
 

В соответствии с уравнением Лагранжа второго рода вычисляем производные, 
учитывая, что  a = const,  b = const,  H = const,  l = const.  Подставляя в уравнение (1), 
получаем систему уравнений: 

 

( ) ( )
1 1

1 1 2 22 2
1 1 1 1 1 1

δ( ) δ( )2 2( ) ;
( ) φ 2 ( ) φ 2

a x a xkx a x
m a x l y H a x l y H

 + − = − + − −
 + + − + + − + + + 

  

( ) ( )
1 1 1 1

1 1 1 1 22 22 2
1 1 1 1 1 1

δ( φ 2 ) δ(φ 2 )2 2(φ ) 2 ( ) ;
2 ( ) φ 2 ( ) φ 2

l y H l y Hmgy k l y c y y
m a x l y H a x l y H

  − + + + +  = − + + − − + −
  + + − + + − + + +   



 2 1 2
1 ( 2 4 );y mg cy cy
m

= − − +

 ( ) ( )
1 1 1 1

1 1 2 1 1 2 22 2
1 1 1 1 1 1

δ( φ 2 ) δ(φ 2 )24φ 2 (φ φ ) 2 φ 2 ;
( ) φ 2 ( ) φ 2

l y H l y Hcl k l y
ml a x l y H a x l y H

  − + + + +  = − − + + − −   + + − + + − + + +  



 2 1 2
24φ (φ 2φ )c
m

= − − . 
 

Динамическое уравнение движения тела 2: 
 

2 2 KE 2 BD 1 LK 4 AB 3sin ψ sin ψ sin ψ sin ψ сопрm x F F F F F= + − − − , 
 

где KE 1прF c l= ∆ ; KL 2упр прF c l= ∆ ; BD 1левF c l= ∆ ; AB 2левF c l= ∆  – деформации пружин; 
Fсопр – сила сопротивления смещению тела в поперечном направлении αсопрF x=   

(принимаем α = 4·105 H·c/м); 
ψi – угол  между  i-ой  пружиной и горизонтальной плоскостью, 

2
3 4

2

sin ψ sin ψ x
H y

= =
+

; 1 2
1 2

1 2

sin ψ sin ψ x x
H y y

−
= =

+ −
; 1

1 2
1 1

sin ψ sin ψ
2 φ

x
H y l

= =
+ −

. Подстанов-

ка значений величин приводит к уравнению: 
 

5
1 2 1 2 2 2 1

2
1 2 2

( )( ) 4 102 .
2

x x y y x y xcx
m H y y H y c
 − − ⋅

= − − + − + 




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С применением программы MathCAD выполнено решение системы дифферен-
циальных уравнений при следующих начальных условиях, соответствующих моменту 
времени  t = 0: 10 0,001 мx = ;  010 =x ;  020 =x ;  020 =x ;  10 0,02 мy = − ;  010 =y ; 

20 0,01 мy = − ;  020 =y ;  010 =ϕ ;  010 =ϕ ;  020 =ϕ ;  020 =ϕ .  Начальная координата 10x  
принята отличной от нуля, чтобы провести анализ устойчивости исследуемой системы 
при малых возмущениях. 

 
Анализ результатов расчетов 

 
Проведенные с учетом вариации механических характеристик пружин и кре-

пежных ремней расчеты показали, что вертикальные колебания ярусов, определяемые 
изменением координат y1 и y2, совершаются с амплитудой, составляющей около 2 см. В 
то же время обнаружилось, что даже введение в расчетную схему демпфера не обеспе-
чивает динамическую устойчивость системы при колебаниях. На рисунке 3 показаны 
графики, характеризующие движение средней части модели, из которых видно, что ам-
плитуда скорости высокочастотных колебаний постоянно увеличивается, а панели по-
степенно смещаются в поперечном направлении. Такое смещение может наблюдаться, 
например, при входе в кривые. 

 

                  
                              t, c                                                                        t, c 

 

Рисунок 3. – Зависимости от времени координаты 2х  и скорости 2x  
 
Суммирование нескольких аналогичных перемещений при нескольких последо-

вательных входах в кривые может привести к значительному относительному смеще-
нию транспортных пакетов, которое может стать причиной повреждения перевозимого 
груза, как это наблюдалось на практике [3]. 

 
Заключение 

 
Расчеты, выполненные с применением разработанной механико-математической 

модели транспортного пакета, показали, что при разработке схем крепления грузов 
следует учитывать их деформативность. При перевозке грузов на большие расстояния 
наличие неровностей дорожного покрытия и входов в повороты может приводить к 
смещению груза и его повреждению. Одним из способов решения данной проблемы 
является применение жесткой упаковки, не допускающей влияния верхних ярусов гру-
за на нижние. 

 

a б 

  

ẋ2, м/с 
х2, м 
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УДК 621.65.01 
 
СКОРОСТИ ДВИЖЕНИЯ СРЕДЫ МЕЖДУ ЛОПАСТЯМИ ОСЕВОЙ ТУРБИНЫ 

 
Павлечко В.Н. (УО «Белорусский государственный технологический универси-

тет», г. Минск, Беларусь) 
 
Проведен анализ скоростей движения среды между лопастями осевой турбины 

при вводе потока под некоторым углом к плоскости вращения. Угол наклона лопастей 
принят постоянным. Осевая скорость среды неизменна, но может изменяться по ра-
диусу турбины. Выведены некоторые соотношения для оценки влияния потока на тур-
бину. Наибольшее воздействие среда оказывает на лопасти на входном участке лопа-
сти, для последующих участков по ходу движения влияние потока ослабевает. Актив-
ная длина лопастей, на которых среда влияет на параметры турбины, снижается по 
мере увеличения угла наклона лопастей и уменьшения угла ввода среды по модулю. С 
увеличением количества элементарных участков расширятся диапазон изменения угла на-
клона лопастей, при которых среда перестает влиять на работу лопастей турбины. 

Ключевые слова: осевая турбина, угол наклона лопастей, направление потока, 
скорость среды между лопастями, активная длина лопасти. 

 
Введение 

 
В работе [1] рассмотрено движение среды, вводимой в межлопастное простран-

ство в осевом направлении (рисунок 1). Лопасти имеют постоянный угол наклона  β  по 
радиусу и по ходу движения среды. Начальная скорость среды  vs  направлена под уг-

лом  α  к  плоскости вращения турбины. По-
скольку углы  α  и  β  откладываются от плос-
кости вращения в разные стороны, то первый 
из них принят с отрицательным знаком. В ре-
зультате анализа сил, действующих на элемен-
тарную площадку шириной  b, выведены фор-
мулы для расчета скоростей среды. 

В работе [2] начальная скорость ввода 
среды представлена двумя составляющими:  vsa, 
направленной вдоль оси турбины, и  vsu, на-
правленной тангенциально. Величины этих 
скоростей зависят от угла наклона  α  вектора 
скорости  vs  и определяются зависимостями: 

 

sinsa sv v= − α ;                        (1) 
cossu sv v= α .                        (2) 

 

Осевая составляющая  vsa  начальной 
скорости среды заменена скоростями движения 

среды в направлении, перпендикулярном плоскости лопасти, и вдоль лопасти (рисунок 2), 
выражения которых с учетом принятых обозначений имеют соответственно вид [1, 2]: 

 

cossac v′ = β ; (3) 
sinsaw v′ = β . (4) 

 

β 

A 

B 

E 

C 
b 

– α 

E G 

D 

sv suv

sav

u

*
suv

K H 
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Рисунок 1. – Составляющие скорости 
воздействия среды на элементарную 

площадку лопасти 



50                                                       ПАВЛЕЧКО В.Н. 
 
 

В свою очередь, скорость  с'  представлена тангенциальной и осевой составляю-
щими, которые определяются зависимостями: 

 

sinβ cosβu saс v′ = ;    (5) 
2cos βa sac v′ = .   (6) 

 

Скорость движения элементарной площадки лопасти шириной  b  под воздейст-
вием осевой составляющей потока среды выражается формулой: 

 

cos
sinsau v β′ =

β
.     (7) 

 

Тангенциальная составляющая  vsu  начальной скорости также заменена скоростя-
ми движения среды в направлении, перпендикулярном плоскости лопасти, и вдоль лопа-
сти (рисунок 3), которые с учетом принятых обозначений представлены соответствую-
щими зависимостями [2]: 

sinsuc v′′ = β ;   (8) 
cossuw v′′ = β ,   (9) 

 

а скорость  с" – тангенциальной и осевой составляющими, выражения которых имеют 
вид: 

2sinu suc v′′ = β ;   (10) 
sin cosa suc v′′ = β β .    (11) 

 

Элементарная площадка под воздействием тангенциального потока перемещает-
ся со скоростью  

suu v′′ = .   (12) 
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Результаты исследований 
 
Перечисленные скорости и их выражения характерны только для первого по хо-

ду движения потока элементарного участка лопасти. Для второго и последующих уча-
стков по мере движения среды вдоль оси турбины величины этих скоростей и их соот-
ношения изменяются. В частности, на выходе из межлопастного пространства среда 
перемещается практически параллельно конечному участку лопасти.  

Рассмотрим особенности изменения скоростей среды в пространстве между ло-
пастями. 

Для первого по ходу движения среды элементарного участка скорости опреде-
ляются по формулам (1)-(12). Исходя из условия неразрывности потока, расход среды 
через межлопастное пространство сохраняет постоянное значение, и скорость движе-
ния потока в осевом направлении (на одинаковом расстоянии от оси вращения) для 
различных элементарных участков лопасти также неизменна, т.е.: 

 

1 2 3 ... sin constsa sa sa sa sv v v v v= = = = = − α = .   (13) 
 
Нижние индексы 1, 2, 3 и т.д. в уравнении (13) и последующих формулах отно-

сятся к скоростям для соответствующих элементарных участков лопасти по ходу дви-
жения среды.  

Соответственно, тангенциальная составляющая  uc′   скорости среды, пропор-
циональная в соответствии с формулой (5) осевой составляющей скорости потока  vsa, 
для различных элементарных участков лопасти также имеет постоянное значение: 

 

1 2 3 ... sin cos sin sin cos constu u u u sa sc c c c v v′ = ′ = ′ = = ′ = β β = − α β β = .      (14) 
 
После первого элементарного участка лопасти среда поступает на второй уча-

сток, при анализе движения на котором следует учитывать только скорости движения 
среды относительно лопасти. При тангенциальном вводе среды (рисунок 3) этим каче-
ством обладает относительная скорость  w′′. Ее осевая составляющая, равная с учетом 
(9)  w1′′ sinβ = vsu sinβ·cosβ,  уравновешивается осевой скоростью  сa′′  в соответствии с 
формулой (11), и движение среды относительно лопасти в осевом направлении отсут-
ствует. На второй элементарный участок лопасти среда воздействует с тангенциальной 
составляющей относительной скорости, равной  w1′′ cosβ = vsu cos2β  (отрезок  СМ  на 
рисунке 3). Для других элементарных участков лопасти эта составляющая скорости 
представляется аналогичными зависимостями: 

 
2

2 2
2

3 3
2

4 4

2
1 ( 1)

·cos ·cos ;
·cos ·cos ;
·cos ·cos ;

. . . . . . . . . . . . . .
·cos ·cos .

su

su

su

n su n

w v
w v
w v

w v− −

 ′′ β = β
 

′′ β = β 
 ′′ β = β 
 
 
 ′′ β = β 

.    (15) 

 
При выходе из лопастного пространства, когда среда вводится на  n-ный элемен-

тарный участок параллельно лопасти и  α = β – 180°, тангенциальная составляющая 
скорости потока (желтая линия  KC  со стрелкой на рисунке 1) принимает значение: 
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* cos
sinsu sav v β

=
β

.   (16) 
 

При тангенциальном вводе среды ее относительную скорость  w"  необходимо 
дополнить скоростью среды в осевом направлении ас′ , т.к. перемещение лопасти вдоль 
оси не происходит. Суммарная скорость среды относительно лопасти представлена на 
рисунке 2 синей линией со стрелкой (отрезок  CR). 

Выражение тангенциальной составляющей скорости воздействия среды на вто-
рой элементарный участок определяется разностью скоростей, направленных в проти-
воположные стороны: 

 

2 2
2 1 1cos cos sin cossu su u su sav w c v v= ″ β− ′ = β− β β .  (17) 

 

С использованием аналогичных подходов к третьему и другим элементарным 
участкам лопасти получены соответствующие выражения относительных тангенциаль-
ных скоростей для третьего, четвертого, пятого и других участков: 

 

( )2 2
3 2 2cos cos sin cos cos sin cossu su u su sa sav w c v v v= ″ β− ′ = β− β β β− β β ;        (18) 

( )2 2 2
4 3 3cos cos sin cos cos sin cos cos sin cos ;su su u su sa sa sav w c v v v v = ″ β− ″ = β− β β β− β β β− β β   (19) 

( ){
}

2 2
5 4 4

2 2

cos cos sin cos cos sin cos

cos sin cos cos sin cos и т.д.

su su u su sa sa

sa sa

v w c v v v

v v

 = ″ β− ″ = β− β β β− β β × 

× β− β β β− β β
     (20) 

 

Отклонение фактической  vsui  от предельной  *
suv   тангенциальных составляю-

щих скоростей среды для первого, второго, третьего и других элементарных участков с 
учетом (1) и (2) определяется выражениями: 

 

( )* *
1 1

sin
sinsu su su su su sv v v v v v
β−α

∆ = − = − =
β

.  (21) 

( )* 2
2 2

sin
cos

sinsu su su sv v v v
β−α

∆ = − = β
β

;  (22) 

( )* 4
3 3

sin
cos

sinsu su su sv v v v
β−α

∆ = − = β
β

;  (23) 

( )* 6
4 4

sin
cos

sinsu su su sv v v v
β−α

∆ = − = β
β

;  (24) 

( )* 8
5 5

sin
cos и т.д.

sinsu su su sv v v v
β−α

∆ = − = β
β

  (25) 
 

Анализ формул (21)-(25) и других, не приведенных в настоящей работе, показы-
вает,  что  они  представляют  собой  геометрическую  прогрессию с множителем  cos2β,  
n-ый член которой можно представить в виде: 

 

( )2( 1) sin
cos

sin
n

sun sv v − β −α
∆ = β

β
.  (26) 

 

Из формулы (26) следует, что разность  ∆vsu  становится равной нулю при  β = 90° 
и при соотношении углов  α = β – 180°, когда поток вводится параллельно начальному 
участку лопасти. 
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Графическая зависимость отношения скоростей  ∆vsu / vs  от углов  α,  β  и числа 
элементарных участков лопасти  n  в соответствии с формулой (26) приведена на ри-
сунке 4. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 – α = 0°;  2 – α = – 15°;  3 – α = – 30°;  4 – α = – 45°;  5 – α = – 60°;  6 – α = – 75°;  7 – α = – 90°; 
а – n =1;  б – n = 2;  в – n = 3;  г – n = 4;  д – n = 5;  е – n = 10 

Рисунок 4. – Зависимость отношения  Δvsu / vs  от угла  β  наклона лопастей 
при различных углах ввода потока  α 
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Для первого элементарного участка (рисунок 4а) скорости  vsu  и  vsu
*  уравнива-

ются только при  β = 90°  и  α = – 90°, когда среда вводится параллельно лопасти. При 
других значениях этих углов скорости  vsu  и  vs

*  имеют разные величины, что указыва-
ет на наличие тангенциальной скорости, с которой среда перемещается на следующий 
элементарный участок лопасти и активно воздействует на него. Для двух элементарных 
участков (рисунок 4б) отношение  ∆vsu

 / vs  становится равным нулю при  β = 90°,  неза-
висимо от направления ввода потока среды. С увеличением количества элементарных 
участков (рисунки 4в-4е) расширятся диапазон изменения угла наклона лопастей, при 
котором среда перестает влиять на работу лопастей турбины. 

 
Вывод 

 
Таким образом, при движении среды в межлопастном пространстве осевой тур-

бины имеется некоторая активная длина лопасти от входного до определенного участ-
ка, после которого среда практически перестает активно влиять на параметры турбины. 
Наибольшее воздействие среда оказывает на лопасти на входном участке, для после-
дующих участков по ходу движения потока ее влияние ослабевает. Количество актив-
ных участков лопасти, на которых среда воздействует на работу турбины, обратно про-
порционально величине угла  β. 
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to be constant. A quotient of the axial to radial fluid velocities was set constant. The axial ve-
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ПРОГРАММНО-ТЕХНИЧЕСКИЕ  СРЕДСТВА  ИЗМЕРЕНИЯ 
СИЛ  РЕЗАНИЯ  ГОРНОЙ  ПОРОДЫ 

 
Басалай Г.А. (Белорусский национальный технический университет, г. Минск, 

Беларусь) 
 
Рассматриваются программно-технические средства измерения сил резания 

массива горной породы с точки зрения анализа реакций породы на резец. Приводятся 
методика и результаты калибровки динамометра УДМ-600, установленного на стен-
де, при различных углах приложения силы на режущей кромке зубка. 

Ключевые слова: резец, сила резания, датчик, программа, динамометр, стенд, 
горная порода. 

 

Введение 
 

Эффективность работы проходческих и очистных комбайнов в значительной 
степени зависит от оптимальных режимов фрезерования массива горной породы зуб-
ками исполнительных органов. Исследованиям взаимодействия породоразрушающих 
элементов с горными породами посвящено большое число научных работ. В преобла-
дающем большинстве работ экспериментальные измерения нагрузок на режущей кром-
ке сводятся к регистрации только силы сопротивления резанию, направленной по век-
тору перемещения зубка. Однако более объективная оценка процесса резания горной 
породы одиночным резцом может быть дана при регистрации всех трех составляющих 
силы резания, а также пространственного положения вектора этой силы. Для решения 
этой задачи разработан специальный стенд с использованием современных программ-
но-технических средств. 

 
Исследование и его результаты 

 
На рисунке 1 приведена структурная схема системы для измерения сил резания 

калийной руды одиночным резцом и последующей обработки результатов эксперимен-
тов. 

 

 
 

1 – динамометр УДМ-600;  2 – датчик перемещения потенциометрический; 
3 – датчик измерения силы СТ-4 50 кН;  4 – блок коммутации;  5 – тензоусилитель АТ1.1; 

6 – USB-адаптер;  7 – персональный компьютер;  8 – программное обеспечение 
PowerGraph;  9 – блок питания постоянного тока, U = 12 В;  10 – кабель соединительный 

УДМ;  11 – кабель соединительный блока коммутации с тензоусилителем АТ1.1; 
12 – кабель сигнальный АТ1-40;  13 – кабель USB 

Рисунок 1. – Структурная схема системы измерения сил резания 
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Аналоговые измерительные сигналы от датчика 2 перемещения, датчика 3 изме-
рения силы и динамометра 1 через блок коммутации 4 передаются на вход усилителя 5. 

Усилитель АТ1.1 предназначен для усиления, преобразования в цифровой код и 
передачи на компьютер сигналов от различных датчиков. Усилитель АТ1.1 имеет мо-
дульную конструкцию и содержит следующие модули: усилитель-преобразователь, 
аналого-цифровой преобразователь, схему управления. К усилителю может быть под-
ключено до четырех тензорезисторных мостовых (полумостовых) и четырех потенцио-
метрических схем. Своими выходами усилитель соединяется с USB-адаптером коакси-
альным радиочастотным сигнальным кабелем. USB-адаптер преобразует цифровой код, 
полученный от усилителей преобразователей, в формат интерфейса USB 2.0. 

Управление усилителем осуществляется программой «PowerGraph 3.3 Professional», 
которая позволяет в реальном времени наблюдать за процессом резания на экране ком-
пьютера, а по окончанию эксперимента – записать на жесткий диск результаты измере-
ний и настройки по каждому измерительному каналу [1]. 

Поиск в сети интернет средств измерений показал, что при современном изобилии 
различных датчиков силы номенклатура многокомпонентных динамометров, обеспечи-
вающих измерение составляющих силы резания, крайне ограничена. Это объясняется 
тем, что подобные измерения проводятся при проведении научно-исследовательских 
работ, а промышленность не заинтересована в выпуске продукции узкоцелевого назна-
чения. Из ограниченного числа многокомпонентных динамометров можно отметить 
динамометр модели 9257В Kistler (Швейцария) [2] и динамометр М30-3-6к 
(ООО «Тилком», Минск) [3]. Они имеют высокую стоимость и узкоспециализирован-
ное программное обеспечение. Последнее затрудняет использовать при работе с ними 
датчики других измеряемых величин. 

В СССР серийно выпускались динамометры типа УДМ-100, УДМ-600 и УДМ-
1200 конструкции ВНИИинструмент. Динамометры УДМ по данным поиска в сети интер-
нет и сейчас используются при проведении НИР и ОКР в различных НИИ и ВУЗах [4, 5]. 

Заявленная в руководстве по эксплуатации динамометра относительная погреш-
ность составляет не более  ±10 %, что является вполне преемлимым для измерения сил ре-
зания горной породы. Она может быть уменьшена выполнением качественной градуиров-
ки динамометра непосредственно на месте измерений. Как показано в работе [3], до-
полнительная погрешность от последующего преобразования аналоговых сигналов ди-
намометра в цифровую форму значительно меньше погрешности динамометра. Кроме того, 
конструкция динамометра и его измерительной схемы позволяет создавать без особых 
затрат современные измерительные системы с применением компьютерных технологий. 

Эти факторы послужили обоснованием для использования измерения сил реза-
ния калийной руды динамометра УДМ-600. Основное достоинство – его доступность. 
Динамометр УДМ способен одновременно воспринимать три составляющие силы ре-
зания Px, Py и Pz по трем взаимно перпендикулярным осям Ox, Oy и Oz, соответственно 
в горизонтальной и вертикальной плоскостях [4]. Максимальные значения измеряемых 
сил равны: Px = 3 кН, Py = 3 кН и Pz = 6 кН. Динамометр измеряет также крутящий мо-
мент Мкр, действующий в горизонтальной плоскости. 

Работа динамометра основана на регистрации изменений значений сопротивле-
ний тензометрических датчиков, вызванных действием измеряемой силы. Внутри ди-
намометра расположена державка, выполненная в виде квадратной пластины с круглым 
фланцем для крепления к ней сменных приспособлений (рисунок 2). На ней закрепля-
ются резцедержатель с резцом. Державка установлена на шестнадцати упруго-
деформируемых опорах. Конструкция опор такова, что жесткость опоры вдоль ее оси 
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примерно в 100 раз меньше 
жесткости в поперечном на-
правлении. К каждой опоре 
вдоль ее оси приклеен прово-
лочный тензорезистор с номи-
нальным сопротивлением 100 Ом. 

Вертикально располо-
женные опоры участвуют в 
измерении силы Pz, горизонталь-
но расположенные опоры участ-
вуют в измерении сил Px, Py [5]. 

Тензорезисторы дина-
мометра УДМ подключаются 
к плате постоянных сопро-
тивлений, установленных в 
блоке коммутации, и образу-
ют мостовые схемы измере-
ний (рисунок 3). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 3. – Мостовые схемы измерения составляющих сил резания  

по трем ортогональным осям 
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Рисунок 2. – Схема расположения тензодатчиков (1-16) 
в динамометре УДМ-600 
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На рисунке 3а показана мостовая схема соединения резисторов для измерения 
силы Pz, на рисунке 3б – схема для измерения Py, на рисунке 3в – схема измерения Px. 
Канал измерения крутящего момента в данной работе не используется. Плечи полумос-
тов I и III образованы последовательным соединением тензорезисторов, расположен-
ных в динамометре, плечи II и IV состоят из резисторов R и Rд. Плечо II состоит из 
двух последовательно соединенных резисторов, один из которых – постоянный, а дру-
гой – подстроечный для предварительной регулировки мостовых схем. Таким образом, 
тензорезисторы, участвующие в измерениях, соединяются в измерительной части по-
лумоста, а вторая часть полумоста состоит из стабильных резисторов, что в целом со-
ставляет мостовую схему. Резисторы R и Rд расположены в блоке коммутации [5]. Но-
мера тензорезисторов на рисунке 3 соответствуют номерам опор рисунка 2. 

Динамометр УДМ-600 с резцедержателем и резцом устанавливается на подвиж-
ную платформу стенда с помощью дополнительного устройства, которое обеспечивает 
наклон резца под углом  β = 43° к вертикали. Такое положение резца соответствует 
креплению породоразрушающих элементов на исполнительном органе проходческого 
комбайна. 

Результирующая сила резания прикладывается к режущей части резца под неко-
торым углом. Эта сила через резец и резцедержатель передается на державку, дефор-
мирует опоры и вызывает изменение сопротивлений тензорезисторов. Опоры также 
подвергаются деформации от действия моментов сил, приложенных к резцу. Измене-
ние сопротивлений тензорезисторов приводит к появлению в измерительных диагона-
лях мостовых схем напряжений Uх, Uу, Uz, пропорциональных измеряемым силам Px, Py 
и Pz. При стабильном напряжении питания Uп мостовых схем напряжения Uz, Ux, Uy бу-
дут зависеть от величины результирующей силы резания и угла приложения ее. Эта за-
висимость определяется предварительной калибровкой динамометра. 

Датчик перемещений (рисунок 4) предназначен для измерения перемещения 
подвижной платформы стенда с установленным на ней динамометром УДМ-600. В ка-
честве чувствительного элемента датчика используется прецезионный многооборотный 
резистор сопротивлением 2 кОм, линейностью  ± 0,1 %, мощностью рассеяния 1 Вт, 
моментом трогания с места не более 2 мН·м, рабочим углом 7-200°. На вращающейся в 
подшипниках 4 оси 1 резистора имеется скользящий по спирали 3 контакт 2. Резистор 
включен по потенциометрической схеме. Выходное напряжение Uвых, снимаемое с 
подвижного контанта резистора, при стабильном напряжении питания Uпит будет 
пропорционально сопротивлению Rx, зависящему от угла поворота, и, соответственно, 
линейному перемещению платформы [6]. 

Резистор установлен на металли-
ческой пластине, которая крепится к 
станине стенда. Дополнительно на пла-
стине установлены горизонтально об-
водные ролики для исключноя действия 
изгибающих усилий на ось резистора. 
Линейное перемещение подвижной 
платформы передается на шкив резисто-
ра нитью. Нить огибает левый ролик, 
далее наматывается на один оборот во-
круг шкива и огибает правый ролик. Для 
обеспечения необходимого натяжения нити на ее свободный конец подвешивается 
груз. Таким образом, осуществляется преобразование линейного перемещения плат-
формы во вращательное движение оси резистора. 

 

 

 

 

 

Рисунок 4. – Схема датчика перемещений 
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Методика калибровки датчика перемещений заключалась в измерении 
штангенциркулем линейного перемещении платформы и регистрации показаний на 
компьютере с помощью программы «PowerGraph 3.3 Professional». Калибровочная ха-
рактеристика датчика перемещений имеет вид  

 
L = 52,6 · Uвых;                                                          (1) 

 
где L – перемещение подвижной платформы, мм; 

52,6 – калибровочный коэффициент датчика перемещений при диаметре шкива на 
оси резистора 6 мм, мм/мВ; 

Uвых – выходное напряжение датчика перемещений, мВ. 
Датчик силоизмерительный тензометрический СТ4 закреплен непосредственно 

на штоке гидроцилиндра 6 и используется для контроля развиваемого усилия гидроци-
линдром 6 при работе гидростанции 7 с целью предотвращения предельных усилий, 
которые могли бы привести к перегрузке динамометра УДМ-600 (рисунок 5). Номи-
нальная нагрузка, измеряемая датчиком, имеет диапазон  ± 5 кН; класс точности – 0,2. 

Максимальная точность измерений сил резания горной породы с применением 
разработанных средств обеспечивается в результате тщательной калибровки динамо-
метра УДМ-600. Калибровка выполняется в вертикальной плоскости XOZ, проходящей 
через ось резца (рисунок 5). Направление осей выбрано так, чтобы совпадали направ-
ления напряжений Uz и Ux, снимаемые с диагоналей мостовых схем. 

Угломерный сектор 8 закрепляется в тисках 9, подвижная платформа устанавли-
вается так, чтобы расстояния по вертикали и горизонтали от вершины резца 3 до ок-
ружности сектора 8 были равны. В этом положении подвижная платформа надежно 
фиксируется. Между винтом и резцом устанавливается динамометр ДОСМ-10 кН, ко-
торый измеряет прикладываемую к резцу силу. Программа «PowerGraph 3.3 Professional» 
включается на регистрацию, вращением винта на резец прикладывается сила  Р  как в 
сторону увеличения, так и в сторону уменьшения (рисунок 6). 

Винт 11 с упорной скобой может перемещаться по окружности угломерного сек-
тора 8, обеспечивая тем самым различные углы приложения силы  Р  к резцу 3. 

По окончании операций калибровки из графиков считываются значения напря-
жений Uz, Ux, Uy и производится обработка результатов калибровки с применением 
электронных таблиц Excel. Калибровкой выявлена четкая зависимость отношения на-
пряжений Ux к Uz при разных углах приложения силы относительно вертикальной оси 
(рисунок 7). Эта зависимость позволяет при проведении экспериментов по резанию 
горной породы определять угол действия силы резания Рр в каждый момент времени. 

Калибровкой динамометра УДМ-600 установлены зависимости, которые приме-
няются в последующем для вычисления по полученным экспериментальным данным 
значений результирующей силы резания калийной руды и угла между результирующей 
силой резания и вертикалью. В диапазоне углов от 0 до 90 градусов приложения силы 
на режущей кромке зубка зависимость имеет вид: 

 
α = –1,011 · (dUx / dUz)2 + 16,8 · dUx / dUz + 43.                                (2) 

 
С учетом результатов предварительной серии экспериментов резания калийной 

руды и образов из вмещающих горных пород одиночными зубками можно с большой 
достоверностью сократить диапазон возможных углов приложения силы Рp до значений  
α = 10…80 град. Тогда окончательно можно использовать следующие зависимости: 

 
α = 16,5 · dUx / dUz + 41,5;                                                 (3) 
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Pр = Kzp · Uz;                                                           (4) 
 

Pн = Pр cosα;                                                           (5) 
 

Pт = Pр sinα,                                                           (6) 
 

где α – угол между результирующей силой резания и вертикалью, град; 
dUx  и  dUz – дифференциалы напряжений Ux и Uz; 
Pр – результирующая сила резания калийной руды, кН; 
Kzp – калибровочный коэффициент вычисления силы резания, кН/мВ; 
Uz – значение регистрируемого напряжения по соответствующему каналу измерения, мВ; 
Ux – значение регистрируемого напряжения по соответствующему каналу измерения, мВ; 
Pн – нормальная составляющая силы резания, кН; 
Pт – вертикальная составляющая силы резания, кН. 

 

 
1 – динамометр УДМ-600;  2 – резцедержатель;  3 – резец;  4 – подвижная платформа; 

5 – направляющие;  6 – гидроцилиндр;  7 – гидростанция;  8 – угломерный сектор; 
9 – тиски; 10 – динамометр ДОСМ-10 кН; 11 – винт с упорной скобой; 12 – датчик силы СТ4-50 

Рисунок 5. – Общий вид стенда для измерения сил резания горной породы 
с элементами для калибровки динамометра 
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Рисунок 6. – График записи калибровки при нагружении силой Р под углом 60° 
 

 
 

Рисунок 7. – Зависимость напряжения Ux от Uz при разных углах приложения силы 
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Отношение  dUx /dUz – угловой коэффициент зависимости  Ux от Uz,  равный тан-
генсу угла наклона касательной к напряжению  Ux  в каждый момент времени процесса 
резания. 

Необходимо отметить, что коэффициенты в приведенных формулах справедли-
вы только для размеров данной конструкции динамометра с резцедержателем и резцом. 
В случае изменения их геометрических размеров необходимо повторение градуировки. 

В настоящее время на представленном стенде с использованием описанных про-
граммно-технических средств проводится серия экспериментов по исследованию про-
цесса резания образцов горных пород, образующих плодородные пласты калийной со-
ли Старобинского месторождения. 

При исследовании процесса резания калийной руды одиночным резцом образец 
руды с помощью дополнительных приспособлений закрепляется в тисках. Программа 
«PowerGraph 3.3 Professional» включается на регистрацию. Производится включение 
гидроцилиндра стенда, и подвижная платформа перемещается вниз, обеспечивая тем 
самым резание руды. Пример записи процесса резания калийной руды зубком Д6-20 
представлен на рисунке 8. Последующая обработка результатов измерений произво-
дится с помощью программы «PowerGraph 3.3 Professional», которая имеет обширную 
библиотеку математической и цифровой обработки сигналов [2]. Используя результаты 
калибровки, определяются угол между результирующей силой резания и вертикалью, 
результирующая сила резания Рр и ее составляющие Pн, Pт.  

 

 
 

Рисунок 8. – Пример записи процесса резания калийной руды 
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Заключение 
 
Разработанный программно-технический комплекс позволяет с использованием 

универсального динамометра типа УДМ и современной программы «PowerGraph» про-
водить полноценные экспериментальные исследования процесса резания горных пород 
зубками проходческих и очистных комбайнов. В результате проведенной калибровки 
динамометра УДМ-600 получены основные зависимости (1-6), которые применяются в 
последующем для вычисления по полученным экспериментальным данным значений 
результирующей силы резания горной породы и угла между результирующей силой 
резания и вертикалью. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ  РАБОТОСПОСОБНОСТИ  БЕСЦЕПНОЙ  СИСТЕМЫ 
ПОДАЧИ  ОЧИСТНОГО  КОМБАЙНА  SL300NE  И  РЕЕЧНОГО  СТАВА 
СКРЕБКОВОГО  КОНВЕЙЕРА  СПЗ-1-228  В  УСЛОВИЯХ  ЛАВЫ  № 99 

РУДНИКА  1 РУ ОАО «БЕЛАРУСЬКАЛИЙ» 
 

Бублик М.Л., Бураченок В.П., Харламов В.Н. (ОАО «ЛМЗ Универсал», г. Соли-
горск, Беларусь) 

 
В ходе исследования выполнен сравнительный анализ условий эксплуатации пе-

редач на различных лавах, смоделирован процесс зубчатого зацепления в номинальном 
положении цевочного колеса относительно зубчатой рейки и в случае максимального 
допустимого износа направляющих комбайна на 5 мм, а также произведен прочност-
ной анализ. Установлено, причиной износа и поломок зубчатых реек является совокуп-
ность факторов: ресурс рештачного става скребкового конвейера, износ направляю-
щих комбайна, высокие значения тягового усилия на одну звезду, приводящие к высоким 
контактным напряжениям, а также вероятность влияния динамических нагрузок, вы-
званных  отсутствием  коэффициента  перекрытия  в  зацеплении «цевочное колесо -
зубчатая рейка». 

Ключевые слова: зубчатая рейка, прочностной анализ, износ, излом проушин. 
 

Введение 
 

В условиях лавы № 99 рудника 1 РУ в процессе выработки горной породы про-
исходит повышенное истирание зубьев и излом проушин зубчатых реек скребкового 
конвейера СПЗ-1-228 [1, 2]. 

По данному факту в лабораторных условиях произведена проверка реек на соот-
ветствие геометрических размеров требованиям чертежа, определены твердость и хи-
мический состав материала, определены механические свойства. 

В результате проверки установлено, что геометрические размеры, твердость и 
химический состав материала соответствуют требованиям чертежа, а предел прочности 
выше предела, установленного ГОСТ 977-88. Следовательно, зубчатая рейка изготов-
лена в соответствии со всеми нормативными документами. 

Целью данной работы является выявление причин истирания зубьев и излома 
проушин реек в лаве № 99 рудника 1 РУ. 

 
1. Анализ условий эксплуатации зубчатых реек в различных лавах 

 
Для сравнения условий работы зубчатых реек, величины и характера их износа, 

произведен осмотр реек (рисунок 1) на трех лавах и собраны данные, приведенные в 
таблице. 

Исходя из полученных данных, учитывая наработку реек, определено, что зуб-
чатые рейки, работающие с комбайнами SL300N и SL500S, имеют значительно мень-
ший износ, чем при работе с комбайном SL300NE [3]. Интенсивность износа зубьев ре-
ек в большей степени проявляется в крайних зубьях (на стыках рештаков), т.е. в местах 
изменения шага между рейками. 
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а – лава № 99 рудника 1 РУ;  б, в – лава 3В Краснослободского рудника; 
г – лава 7С Краснослободского рудника 

Рисунок 1. – Характер износа реек 
 

Таблица. – Условия эксплуатации зубчатых реек 
 

Параметры реек 

Рудник 
1РУ Краснослободский 

№ лавы 
99 3В 7С 

цвет рейки красный красный желтый красный 

характер износа интенсив-
ный средний минималь-

ный 
выше 

среднего 
рисунок 1 а б в г 

Параметры комбайна  
тип комбайна SL300NE SL300N SL500S 
тяговое усилие подачи, кН 315 596 488 
рисунок 2 а б в 
количество приводных звезд, шт. 1 2 2 
количество зубьев цевочной 
звезды, шт. 9 9 10 

усилие на одну звезду, кН 315 298 298 244 
 
На конвейерах с большей наработкой наблюдается непрямолинейное располо-

жение линейных секций рештаков и зубчатых реек, что обусловлено износом посадоч-
ных мест под рейку и замков (рисунок 2).  
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а б в 
 

Рисунок 2. – Характер нелинейности расположения реек 
 

2. Моделирование процесса зацепления 
 

Смоделируем процесс зацепления цевочного колеса комбайна SL300NE с зубча-
той рейкой.  

Рассмотрим два случая зацепления. В номинальном положении цевочного коле-
са относительно зубчатой рейки и в случае максимального допустимого износа направ-
ляющих комбайна на 5 мм – согласно требованиям руководства по эксплуатации ком-
байна SL300NE. 

Полученные результаты моделирования свидетельствуют о несовершенной гео-
метрии зубчатого зацепления, проявляющейся в недостаточном коэффициенте пере-
крытия в обоих случаях. Отсутствие коэффициента перекрытия в зацеплении, выра-
женное отсутствием второго вектора силы (рисунок 3), приводит к проявлению дина-
мической нагрузки (удара) при каждом контакте зуба колеса о зуб рейки.  

 

           
  

                                        а                                                                      б 
 

а – в номинальном положении колеса;  б – в случае максимального износа направляющих 
Рисунок 3. – Направление вектора силы в зацеплении 

 
Диаграммы изменения результирующего усилия в точке контакта и его величина 

приведены на рисунке 4. 
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а – при номинальном положении колеса; 
б – при максимально допустимом износе направляющих 

Рисунок 4. – Диаграммы изменения результирующего усилия в точке контакта 
цевочного колеса с рейкой 

 
Величина пиковой нагрузки значительно выше оговоренных в технических ха-

рактеристиках комбайна SL300NE и составляет: 
- в номинальном положении 355 кН (выше на 12 %) в линейной части; 
- в номинальном положении 470 кН (выше на 49 %) на стыке; 
- при износе захватов комбайна 376 кН (выше на 19 %) в линейной части; 
- при износе захватов комбайна 430 кН (выше на 36 %) на стыке. 

 
3. Прочностной анализ 

 
По факту поломки проушин зубчатых реек (рисунок 5) произведем прочностной 

анализ при действии номинального тягового усилия 315 кН (оговоренного в руково-
дстве по эксплуатации комбайна SL300NE) и при максимальном пиковом – 470 кН (по-
лученном в процессе моделирования зацепления).  

 

 
 

Рисунок 5. – Излом проушины крепления зубчатой рейки 
 
Результаты расчета приведены на рисунке 6. 
При нагружении зубчатой рейки номинальной силой, приложенной на одну про-

ушину, величина напряжений составляет: 
- кромочных напряжений на поверхности отверстия 500-610 МПа; 
- напряжений растяжения на радиусе проушины 440- 480 МПа. 
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При нагружении зубчатой рейки максимальной (пиковой) силой, приложенной 
на одну проушину, величина напряжений составляет: 

- кромочных напряжений на поверхности отверстия 642-734 МПа; 
- напряжений растяжения на радиусе проушины 655-717 МПа. 
 

  
 

 
 

 

а – при нагрузке 315 кН;  б – при нагрузке 470 кН 
Рисунок 6. – Напряженное состояние зубчатой рейки 

 
Учитывая результаты проверки механических свойств (предел прочности со-

ставляет 850 МПа, предел текучести 0,852 предела прочности – 724 МПа), минималь-
ный запас при номинальных нагрузках составит: 

- по пределу прочности – 1,39-1,77; 
- по пределу текучести – 1,18-1,5. 
Минимальный запас прочности при пиковых нагрузках составит: 
- по пределу прочности – 1,15-1,18; 
- по пределу текучести – 0,98-1,01. 

а 

б 
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Выводы о причинах износа и поломок зубчатых реек 
 

1. Ресурс рештачного става скребкового конвейера влияет на зазоры в соедине-
нии рештаков и изменении шага зацепления, что проявляется износом крайних зубьев 
реек и, как следствие, ведет к изменению шага с соседними зубьями рейки и их износу. 

2. Износ направляющих комбайна изменяет межосевое расстояние между цевоч-
ным колесом и зубчатой рейкой, что для комбайнов SL300NE, комплектующихся це-
вочным колесом с 9 зубьями и не имеющих необходимого коэффициента перекрытия в 
зацеплении, приводит к возникновению пиковых динамических усилий (удара) в точке 
контакта значительно выше расчетной величины. 

3. В комбайнах SL300N и SL500S, имеющих значительно большее тяговое уси-
лие (596 кН и 488 кН), чем в комбайне SL300NE (315 кН) за счет распределения тягово-
го усилия на две звезды, контактные усилия значительно ниже, чем у комбайна 
SL300NE, и составляют 298 кН и 244 кН против 315 кН, что составляет 94 % и 77 %, 
соответственно. 

4. Учитывая погрешность вычислений не исключена вероятность поломки зуб-
чатых реек динамическими нагрузками, вызванными отсутствием коэффициента пере-
крытия в зацеплении цевочное «колесо - зубчатая рейка». 

5. Причиной износа и поломок зубчатых реек в лаве № 99 рудника 1 РУ является 
совокупность вышеперечисленных факторов. 
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In the course of the study, a comparative analysis of the operating conditions of gears 

on different lava was performed, the process of gearing in the nominal position of the impel-
ler relative to the rack and in the case of the maximum permissible wear of the combine 
guides by 5 mm was simulated, and strength analysis was performed. It is established that the 
cause of wear and breakage of toothed slats is a set of factors: the resource of the grating 
rate of the scraper conveyor, wear of the combine guides, high values of the traction force per 
star, leading to high contact stresses, as well as the probability of the influence of dynamic 
loads caused by the lack of the overlap factor in the engagement of the “wheel - gear rack”. 
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ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ  ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ФТОРСОДЕРЖАЩИХ  ПОКРЫТИЙ,  СФОРМИРОВАННЫХ 
НА  ПОДЛОЖКАХ  РАЗЛИЧНОЙ  ПРИРОДЫ 

 
Овчинников Е.В. (УО «Гродненский государственный университет им. Янки 

Купалы», г. Гродно, Беларусь) 
 

В работе изучены физико-механические свойства тонких антифрикционных по-
крытий на основе фторсодержащих олигомеров. Показано, что фторсодержащие оли-
гомеры упрочняют поверхностные слои подложки, замедляют окислительные реакции 
и смещают их начало протекания в сторону больших температур. Воздействие энер-
гетических факторов повышает прочностные характеристики твердых подложек с 
пленками ФСО. Пленки фторсодержащих олигомеров, сформированных на неметалли-
ческих подложках, образуют устойчивые покрытия, изменяющие адсорбционную ак-
тивность поверхностных слоев углеграфитовых композиционных материалов, воло-
кон, резинотехнических изделий в процессах взаимодействия с эксплуатационными сре-
дами. 

Ключевые слова: фторсодержащие олигомеры, физико-механические характе-
ристики, покрытие, энергетическое воздействие. 

 
Введение 

 
 Согласно современным представлениям, нанесение поверхностно-активных ве-

ществ на поверхность поликристалла приводит к понижению прочности [1]. Эффект 
понижения прочности (имеется в виду внешний адсорбционный эффект, когда не про-
текает объемная диффузия и коррозионные явления) вызывается облегчением выхода 
дислокации на поверхность деформируемого кристалла в результате снижения поверх-
ностной энергии твердого тела при адсорбции ПАВ [1-3]. Однако в ряде случаев при 
обработке кристаллов поверхностно-активными веществами на базе фторсодержащих 
олигомеров наблюдается эффект увеличения микротвердости и прочности металлов   
[4-6]. К настоящему времени исследования по структуре и свойствам тонкопленочных 
фторированных покрытий малочисленны. Так, в России проведены оценочные иссле-
дования о механизме формирования тонкопленочных покрытий из фторсодержащих 
олигомеров. Установлен эффект повышения прочности, износостойкости, снижения 
коэффициента трения трибоситстемы «металл - металл». Установлено, что фторсодер-
жащие олигомеры обладают уникальным противоизносным действием при введении их 
в состав смазочных масел в качестве присадки. Исследования же свойств и структуры 
покрытий, получаемых из растворов фторсодержащих олигомеров или методами плаз-
мохимии при воздействии различных видов технологических параметров (лазерного, 
рентгеновского, сверхвысокочастотного излучения, коронного разряда), практически 
отсутствуют. 
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Целью данной работы является исследование физико-механических характери-
стик материалов, обработанных фторсодержащими олигомерами, в зависимости от 
технологических факторов. 

 
Методика исследований 

 
Основными объектами исследований были выбраны тонкие пленки толщиной от 

0,05 до 3 мкм, формируемые из разбавленных растворов олигомеров (0,5-2,0 мас. %) массой 
2000-5000 ед., разработанные ФГУП «НИИ Синтетического каучука им. А.В. Лебедева». 

В качестве компонента составов использовали фторсодержащие олигомеры 
общей формулы Rf -R1,  где Rf – перфторированный алкильный радикал, возможно со-
держащий атомы кислорода: 

 
CF3-CF2-CF2-[CF-CF2-O-]nCF- 

 
 CF3                  CF3 

где n = 2-40; 
R1 – функциональная группа, выбранная из ряда, включающего  -СООН, -CONH2, 

-ONHR  и  -COR2,  где R2-C1-C2 – алкил [1]. 
Пленки наносили окунанием очищенной и обезжиренной подложки в раствор со-

ответствующего олигомера с последующим удалением растворителя путем естественного 
испарения при комнатной температуре. Для придания фторсодержащим покрытиям необ-
ходимых эксплуатационных характеристик их подвергли специальному энергетическому 
воздействию – лазерному, сверхвысокочастотному излучению, термообработке, облуче-
нию мягким рентгеновским излучением. 

Термообработку проводили в специализированных термошкафах с автоматиче-
ским задатчиком температуры и реле времени. Температурный диапазон термообра-
ботки составлял от 373 К до 773 К, время экспозиции фторсодержащего олигомера при 
заданной температуре составляло 60 мин. Модифицирование тонкопленочных покры-
тий мягким рентгеновским излучением проведены на установке типа УРС-1.0 с медным 
антикатодом (СuKα = 1,541 А ) при U = 40 кВ и I = 15 μА. Продолжительность воздей-
ствия на обрабатываемое покрытие составляла от 15 до 60 минут.  Для обработки ла-
зерным излучением использовали твердотельный гранатовый лазер «Квант-15», кото-
рый позволяет осуществлять локальную термообработку твердых поверхностей длиной 
волны лазерного излучения − 1,06 мкм с энергией импульса от 0,3 до 8 Дж.  

Исследования трансформаций молекулярной и надмолекулярной структуры по-
крытий проводили методами ИК-спектроскопии (МНПВО), ДТА, рентгеноструктурно-
го анализа по общепринятым методикам. Морфологию покрытий, топографию поверх-
ностного слоя и фазовую структуру оценивали методом атомной силовой микроскопии 
(АСМ) с использованием программ обработки и визуализации изображений, разрабо-
танных ОДО «Микротестмашины».  

 
Результаты исследований 

 
На рисунке 1 представлена зависимость микротвердости стальной подложки, 

обработанной различными марками фторсодержащих олигомеров, в зависимости от 
режима термообработки. 

Нанесение фторсодержащих олигомеров во всех случаях приводит к увеличе-
нию значений микротвердости. Это можно объяснить процессом хемосорбции поляр-
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ных молекул на поверхности стальной 
подложки, в результате чего происхо-
дит «залечивание» микродефектов в 
поверхностных слоях поликристаллов, 
и увеличением свободной энергии по-
верхностных слоев металла, в результа-
те чего затрудняется выход дислокации 
на поверхность [6]. 

Хемосорбция данных марок 
фолеоксов на поверхность металла 
подтверждается появлением полосы 
поглощения в ИК-спектре в области 
1610-1690 см–1, которая идентифици-
руются как полоса поглощения, при-
надлежащая солям металла (СОО)2Me, 
Ме(NH2), Me(NH3) [4-7]. Оптическая 
плотность полосы поглощения зави-
сит от марки применяемого фолеокса, т.е. от его строения. Проведение термообработки 
приводит к дальнейшему увеличению значений микротвердости. В результате энерге-
тического воздействия в тонкослойных композиционных покрытиях протекают кри-
сталлизационные процессы (рисунок 2), что может объяснять эффект повышения зна-
чений микротвердости [5].  

 

    
а б в г 

    
д е ж з 

а, е, ж, з – подложка  медь М-1;  б, в, г, д –  железо;  а, б – обработка в растворе ФСО; 
в, г, д – облучение покрытия ФСО  СВЧ-излучением (в, г – время 4 с, д – 8 с);  е, ж, з – облуче-
ние покрытия ФСО лазерным излучением (10 импульсов с энергией в импульсе 75 мДж) 

Рисунок 2. – Морфология пленок олигомеров Ф1 на металлах в зависимости 
от энергетической обработки 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 – сталь 45 (исходная);  2 – сталь 45 + В1; 
3 – сталь 45 + ФАК-2;  4 – сталь 45 + Ф14 

Рисунок 1. – Зависимость микротвердости 
стали 45, обработанной фторсодержащими 
олигомерами, от режима термообработки 
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В области температур  Т ∼ 523 К  
в пленках фторсодержащих олигомеров 
протекают деструкционные процессы, в 
результате чего наблюдается десорбция 
пленки с поверхности металла и, как 
следствие, снижение значений микро-
твердости.  

Нанесение фторсодержащих 
олигомеров на алюминиевую подлож-
ку в ряде случаев приводит к умень-
шению значений микротвердости (ри-
сунок 3). Проведенные исследования 
структуры пленок фторсодержащих 
олигомеров методами ИК-спектроскопии 
показали, что при нанесении ФСО 
марки Ф14 не происходит образование 
хемосорбционных связей, которые 
обуславливают эффект Ребиндера. 
Проведение термообработки приводит 
к протеканию кристаллизационных процессов в тонких пленках фторсодержащих оли-
гомеров.  

На рисунках 4 и 5 представлены зависимости микротвердости подложки из меди 
и нитрида титана, обработанных различными марками фторсодержащих олигомеров. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
1 – медь;  2 – медь + ФАК-2;  3 – медь + Ф1;  4 – медь + В1 

Рисунок 4. – Зависимость микротвердости меди, обработанной фторсодержащими 
олигомерами, от режима термообработки 

 
Как и в предыдущих случаях, эффект повышения микротвердости наблюдается в 

случае образования хемосорбционных связей между молекулами фторсодержащих оли-
гомеров и подложкой. В случае, если данный процесс не происходит, наблюдается пла-
стифицирование поверхностных слоев поликристалла. Термообработка фактически во 
всех случаях приводит к увеличению значений микротвердости. Применение мягкого 
рентгеновского, лазерного, сверхвысокочастотного излучения приводит к дальнейшему 
увеличению значений микротвердости модифицированных покрытий фторсодержащих 
соединений. Облучение покрытий фторсодержащих соединений, сформированных на 
медной, алюминиевой, стальной подложке (сталь 45), мягким рентгеновским излучени-
ем в течение 15 минут приводит к увеличению микротвердости до значений 133 кг/мм2, 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 – алюминий + ФАК-2; 2 – алюминий + Ф14; 
3 – алюминий;  4 – алюминий + В1 

Рисунок 3. – Зависимость микротвердости 
алюминия, обработанного фторсодержащими 

олигомерами, от режима термообработки 
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51 кг/мм2, 223 кг/мм2 соответственно. Одним из механизмов, объясняющих эффект по-
вышения микротвердости металлических подложек, обработанных олигомерами, явля-
ется «затекание» молекул олигомера в отпечаток после извлечения индентора из иссле-
дуемого материала. В результате чего наблюдается уменьшение диагонали отпечатка и, 
как следствие, повышение расчетного значения микротвердости. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 – нитрид титана + фторопласт;  2 – нитрид титана + ФАК-2;  3 – нитрид титана + Ф14; 
4 – нитрид титана;  5 – нитрид титана + ФАК;  6 – нитрид титана + Ф1 

Рисунок 5. – Зависимость микротвердости нитрида титана, обработанного 
фторсодержащими олигомерами, от режима термообработки 

 
Чтобы подтвердить или опровергнуть это предположение, были проведены экс-

перименты, позволяющие определить микротвердость металлов с покрытием из ФСО и 
после удаления фторсодержащего покрытия с поверхности металла. Для этого фторсо-
держащий олигомер удаляли с поверхности образца с помощью раствора хладона 113 и 
проводили измерение микротвердости металлов. Проведенные исследования показали, 
что удаление олигомера с поверхности фактически не влияет на результаты измерений 
значений микротвердости (рисунок 6). Таким образом, фторсодержащие олигомеры 
упрочняют поверхностные слои подложки в случае, если происходит образование хи-
мических (хемосорбционных) связей типа солей высших кислот между пленкой фтор-
содержащего олигомера и металла (подложкой) [8]. 

 
 

Рисунок 6. – Зависимость микротвердости подложек (Al, Cu, TiN, Fe) (1), однократно 
обработанных ФСО (2) и после удаления ФСО хладоном 113 с поверхности металла (3) 

 

1 
2 
3 
4 

450 
 

400 
 
350 
 
300 
 
250 
 
200 

Н, кг/мм2 

340            390            440            490     Т, К 

6 
5 

  
 
 
 
 

    1                          2                        3 
 

272 
 Н, кг/мм2 254 

 

272 
 

181 
 

93 
 

53 
 

55 
 

96 
 

178 
 163 

 
78 
 

49 
  



ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ  ХАРАКТЕРИСТИКИ …                      75 
 
 

В случае, если не происходит образование хемосорбционного взаимодействия 
между молекулами олигомера и подложкой, происходит пластифицирование поверхно-
стных слоев поликристаллов. Энергетическая обработка интенсифицирует процессы 
кристаллообразования в тонких пленках, в результате повышается микротвердость 
тонкослойного композиционного покрытия. 

Энергетическое воздействие интенсифицирует процессы кристаллообразования 
в тонких пленках, в результате повышается микротвердость тонкослойного нанокомпо-
зиционного покрытия. Влияние фторсодержащих олигомеров на физико-механические 
характеристики материалов на неметаллической матрице неоднозначна. 

Обработка фторсодержащими олигомерами графитовых материалов приводит к 
существенному изменению структуры графитовой композиции, что сказывается на 
стойкости к воздействию агрессивных сред, в частности, концентрированных кислот. 
Так, «Фолеокс» Ф8 несколько снижает аморфизацию углеродсодержащего материала, в 
то время как Ф14, Ф15 полностью блокируют действие эксплуатационной среды на 
процессы аморфизации. 

Механизм различного действия исследованных покрытий из фторсодержащих 
олигомеров объясняется наличием функциональных групп различного строения. Фтор-
содержащие олигомеры, имеющие в своем составе активные группы -СООН, не обес-
печивают блокирование диффузии кислотных групп среды.  

Обработка поверхности углеграфитового образца обеспечивает проникновение 
молекул олигомера к активным центрам углеродного материала и их блокирование. 
Это способствует снижению поверхностной энергии материала и уменьшению его сма-
чивания различными технологическими средами. Состав подложки не оказывает суще-
ственного влияния на характер смачивания. Установлено, что углеграфитовая подлож-
ка обладает в исходном состоянии большей дефектностью и высокой активностью по-
верхности. 

Защитные характеристики фторсодержащих пленок на поверхности углеграфи-
товых материалов зависят от строения молекулы фторсодержащего олигомера. Уста-
новлено, что неполярные олигомеры образуют дефектную пленку на всей поверхности 
подложки, и поэтому воздействие кислых сред приводит к образованию развитого 
рельефа и увеличению удельной поверхности. Обработка фторсодержащими олигоме-
рами углеграфитовых нитей приводит к изменению их прочности и теплофизических 
характеристик. Температура начала интенсивной термоокислительной деструкции на 
воздухе сдвигается в область более высоких значений. Строение олигомера оказывает 
влияние на кинетику процесса термоокисления: олигомеры, содержащие активные ки-
слотные группы, катализируют этот процесс, а не содержащие таких групп – ингиби-
руют. Гидрофобность обработанных углеграфитовых волокон зависит от марки приме-
няемого олигомера. Модифицирование волокон фторсодержащими олигомерами влия-
ет на их триботехнические свойства, что проявляется в изменении значений коэффици-
ента трения и износостойкости. Увеличение значения коэффициента трения (при вы-
бранной схеме испытаний) объясняется увеличением адгезионной составляющей силы 
трения в связи с образованием на поверхности волокна олигомерных пленок со сравни-
тельно невысокими прочностными характеристиками. Увеличение износостойкости 
объясняется заполнением микродефектов на поверхности волокна фторсодержащими 
олигомерами. Роль модифицирующей пленки сводится к закреплению единичных мо-
новолокон, составляющих макроволокно, и уменьшению их подвижности в процессах 
передеформирования, что сказывается благоприятно на износостойкости волокна в це-
лом. 
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Модифицирование фторсодержащими олигомерами полимерных материалов, 
содержащих углеродные наполнители, приводит к улучшению физико-механических 
характеристик. Исходя из того, что износостойкость наполненных композиционных 
материалов определяется прочностью адгезионной связи на границе раздела «полимер-
ная матрица - наполнитель», проведение предварительного аппретирования углеграфи-
товых волокон будет благоприятно сказываться на физико-механических характери-
стиках политетрафторэтилена, модифицированного данными волокнами (композици-
онный материал выпускают под торговыми марками «Флубон», «Флувис»). Установле-
но, что введение олигомера в полимерную матрицу путем предварительного аппрети-
рования углеродного волокна приводит к образованию кристаллических фаз на границе 
раздела «волокно - полимерная матрица», увеличивая адгезионную прочность связи. 
Аппретирование углеродного наполнителя фторсодержащим олигомером значительно 
снижает износ на стадии приработки металлической системы. Применение фторсодер-
жащих олигомеров в качестве аппретов при создании композиционных материалов на 
основе политетрафторэтилена существенно улучшает комплекс служебных характери-
стик. 

Проведенные исследования по изучению структуры и физико-механических ха-
рактеристик эластомеров, обработанных фторсодержащими олигомерами, показали, 
что обработка фторсодержащими олигомерами позволяет улучшить триботехнические 
характеристики изделий из резин. Полярный олигомер после энергетического воздей-
ствия, очевидно, вступает во взаимодействие с активными центрами макромолекулы 
каучука. Это снижает адгезионную активность резины в процессах трения по металлу. 
Для практических целей целесообразно применять пленки из неполярных олигомеров, 
которые не только повышают термоокислительную стойкость, но и снижают коэффи-
циент трения пары «вулканизат - сталь». 

Установлено, что фторсодержащие олигомеры в зависимости от строения ока-
зывают различное защитное действие на полиамидные волокна. Покрытия, образован-
ные из полярных фторсодержащих олигомеров, оказывают более эффективное защит-
ное действие к воздействию агрессивных сред, чем покрытия, сформированные из не-
полярных олигомеров (таблица). 

 
Таблица. – Зависимость параметра предела прочности при растяжении  σпp 
модифицированного полиамидного волокна 
 

Предел прочности при растяжении 
Марка фолеокса 

н/о Ф1 Ф14 ФАК-2 
σпр, МПа 17,5 19,4 19,9 19,1 
σпр, МПа (после обработки в агрессивной среде) 8,9 19,1 12,1 11,2 

 
Различие в морфологии поверхности существенным образом сказывается на 

прочностных свойствах волокон. Воздействие внешних факторов существенно изменя-
ет морфологию тонкопленочных покрытий, в большинстве случаев интенсифицируя 
процессы кристаллизации в покрытиях (рисунок 7). Таким образом, обработка метал-
лических субстратов фторсодержащими олигомерами приводит к упрочнению их по-
верхностных слоев, к замедлению протекания окислительных реакций и смещению их 
в сторону больших температур. 
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а б в г 

 
а, б – волокно, модифицированное фолеоксом Ф14;  в, г – модифицированное 

волокно после воздействия агрессивной среды;  б, г – фазовый анализ 
Рисунок 7. – Морфология полиамидного волокна (поле сканирования 16,0 × 16,0 мкм) 

 
Воздействие технологических факторов повышает прочностные характеристики 

твердых подложек с пленками фторсодержащих олигомеров. Покрытия фторсодержа-
щих олигомеров, сформированные на неметаллических подложках, образуют устойчи-
вые пленки, изменяющие адсорбционную активность поверхностных слоев углеграфи-
товых композиционных материалов, волокон, резинотехнических изделий в процессах 
взаимодействия с эксплуатационными средами. 

 
Заключение 

 
Таким образом, обработка металлов фторсодержащими олигомерами приводит к 

упрочнению поверхностных слоев металлов, к замедлению протекания окислительных 
реакций и смещению их в сторону больших температур. Воздействие технологических 
факторов повышает прочностные характеристики твердых подложек с пленками фтор-
содержащих олигомеров. Полярные олигомеры формируют адгезионно прочные плен-
ки. Покрытия фторсодержащих олигомеров, сформированные на неметаллических под-
ложках, образуют устойчивые пленки, изменяющие адсорбционную активность по-
верхностных слоев углеграфитовых композиционных материалов, волокон, резинотех-
нических изделий в процессах взаимодействия с эксплуатационными средами. Поляр-
ные олигомеры более эффективны, чем неполярные. Модифицированные изделия об-
ладают высокой гидрофобностью, устойчивостью к воздействию термоокислительных 
и агрессивных сред. Полимерные и олигомерные пленки толщиной 0,1-1,8 мкм на под-
ложках из нитрида титана модифицированного хрома уменьшают адгезионное взаимо-
действие на границе раздела с другими материалами. 
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Шутова Е.А. (УО «Мозырский государственный педагогический университет 
им. И.П. Шамякина», г. Мозырь, Беларусь), Шаповалов В.М. (ГНУ «Институт механи-
ки металлополимерных систем им. В.А. Белого НАН Беларуси», г. Гомель, Беларусь) 

 
В статье представлены основные подходы физического модифицирования по-

лимерных композиционных материалов путем введения в них дисперсных наполните-
лей, являющихся также и отходами производства. Сделана попытка просто и срав-
нительно доступно изложить наиболее важные сведения о применимости дисперсных 
наполнителей и их влиянии на механические характеристики композита. 

Ключевые слова: вторичные термопластичные полимеры, физическое модифи-
цирование, дисперсные наполнители, композиционные материалы, свойства. 

 
Введение 

 
Одним из перспективных направлений в области композиционного материало-

ведения представляется создание полимерных композитов на основе термопластичных 
полимеров. Особое место среди них занимают отходы термопластов, представляющие 
собой один из наиболее перспективных компонентов композитов. Это обусловлено не 
только возможностью решения вопросов ресурсосбережения и охраны окружающей 
среды, но и необходимостью снижения себестоимости материалов и сохранения угле-
водородного сырья. Важнейшей задачей при применении вторичных полимеров для 
получения технически ценных изделий является подбор функциональных добавок, 
влияющих на совместимость в композиционном материале полимерных компонентов и 
стабильность его структуры и эксплуатационных свойств. В связи с этим большое зна-
чение приобретает разработка новых композиционных материалов на основе модифи-
цированных отходов полимеров и, прежде всего, физического модифицирования, что 
позволяет создавать материалы, во многом конкурирующие с композитами на основе 
первичных полимеров. Поэтому исследования дисперсных наполнителей, определяю-
щих их эффективность при разработке новых и усовершенствованных композитов, со-
ответствуют приоритетным направлениям научно-технической деятельности в Респуб-
лике Беларусь и являются актуальными. 

 
Анализ функциональных наполнителей 

 
Развитие композиционных материалов в настоящее время обусловлено тем, что 

традиционные материалы уже не всегда или не вполне отвечают потребностям совре-
менной инженерной практики [1]. 

Одним из подходов в этом направлении является физическое модифицирование 
полимеров путем введения в них дисперсных наполнителей, обеспечивающих необхо-
димые механические характеристики материала [2]. В качестве наполнителей исполь-
зуются самые разнообразные искусственные и природные вещества в различных фор-
мах (крупноразмерные, листовые, волокнистые, дисперсные, мелкодисперсные, микро-
дисперсные, наночастицы). Наполнитель, как правило, определяет прочность, жест-
кость и деформируемость композита, а матрица обеспечивает его монолитность, пере-
дачу напряжений и стойкость к различным внешним воздействиям. Путем подбора со-



80                                     ШУТОВА Е.А.,  ШАПОВАЛОВ В.М. 
 
 
става и свойств наполнителя и матрицы (связующего), их соотношения, ориентации 
наполнителя можно получить материалы с требуемым сочетанием эксплуатационных и 
технологических свойств. При этом компоненты в композиционной системе должны 
целенаправленно взаимодействовать на границе их раздела, а их недостатки полностью 
или частично нивелироваться [3, 4]. 

Анализ классификационной схемы (рисунок 1) показывает, что композиты опре-
деляются по природе компонентов, структуре композита, геометрии наполнителя, со-
держанию компонентов в материале, расположению компонентов [5-7]. Особое место 
занимают декоративные композиционные материалы и композитные материалы со 
специальными свойствами, например радиопрозрачные материалы и радиопоглощаю-
щие материалы, материалы для тепловой защиты орбитальных космических аппаратов, 
материалы с малым коэффициентом линейного термического расширения и высоким 
удельным модулем упругости и другие. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рисунок 1. – Классификация композиционных материалов 
 

Наиболее интенсивно композиционные материалы используются в промышлен-
ности, в том числе в жилищном, промышленном и специальном строительстве, общем 
и специальном машиностроении, металлургии, химической промышленности, энерге-
тике, электронике, бытовой технике, производстве одежды и обуви, медицине, спорте, 
искусстве и т.д. 

На рисунке 2 отражена классификация дисперсных наполнителей. Наполнители 
должны быть эффективны с точки зрения выполняемой ими функции, и их применение 
должно быть экономически выгодным. Однако улучшение одного свойства может при-
вести к ухудшению других. Окончательный выбор наполнителя определяется всем 
комплексом его воздействий на данный материал. Кроме того, эффективность наполни-
теля зависит, от правильного выбора способа его введения в полимер. 

Дисперсные наполнители различаются по размерам частиц, полидисперсности 
(распределению по размерам), а также по форме частиц и характеру их упаковки. 

Для производства полимерных композиционных материалов применяются на-
полнители со сферическими (диоксид кремния, стеклошарики), кубическими (сажа, по-
левой шпат), чешуйчатыми (каолин, тальк) формами частиц, с частицами в виде парал-
лелепипеда (полевой шпат, белая сажа) или игольчатой формы (шамот) [8]. Степень 
дисперсности добавки существенно влияет на эксплуатационные свойства композиций 
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и поэтому является важной характеристикой, которую можно подразделить на сле-
дующие типы: ультрадисперсные – 0,1-5 мкм, высокодисперсные – 5-30 мкм, дисперс-
ные – 30-100 мкм. 

Размеры частиц наполнителя определяют такие их свойства как плотность упаков-
ки, способность к агрегации, удельную поверхность и поверхностную энергию [7, 9, 10]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рисунок 2. – Классификация дисперсных наполнителей для термопластичных полимеров 
 

Основной характеристикой плотности упаковки дисперсных наполнителей явля-
ется коэффициент упаковки, который определяет максимальную объемную долю φm 
дисперсной фазы в заданном объеме. Для дисперсных наполнителей с размером частиц, 
> 40 мкм, параметр  φm  практически не зависит от размера частицы и равен среднеста-
тистической плотности кубической упаковки частиц (0,55). С уменьшением размера 
частиц плотность их упаковки и параметр  φm  снижаются, особенно быстро при разме-
ре частиц < 10 мкм. Это связано как с изменением формы частиц, так и с образованием 
достаточно прочных и крупных агрегатов из отдельных частиц. При этом в системе 
присутствуют два вида пор – внутри агрегата и вне его, причем суммарная пористость 
возрастает, что ведет к снижению параметра  φm.  Таким образом, способность напол-
нителей образовывать агрегаты начинает проявляться при размере частиц < 40 мкм [4]. 

Увеличение удельной поверхности наполнителя приводит к возрастанию доли 
граничного слоя в системе полимер-наполнитель и росту протяженности границы раз-
дела фаз в композиционных материалах. Также частица наполнителя является концен-
тратором напряжений, и при приложении механических нагрузок к композиционному 
материалу вокруг частицы наполнителя возникают напряжения, уровень которых зави-
сит от прикладываемой внешней нагрузки и размера частицы. При смешении компо-
нентов и формировании структуры композиционного материала диспергируемость на-
полнителя с размером частиц < 40 мкм в массе полимера зависит от вязкости полимера, 
параметров смешения, состояния смесительного оборудования, работы диспергирова-
ния, которая сопровождается разрушением исходных агрегатов наполнителя в процессе 
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смешения. Разрушение агрегатов приводит к возрастанию φm наполнителя в компози-
ционном материале по сравнению со значением  φm  для исходного наполнителя, а так-
же к повышению плотности его упаковки в полимерной матрице и снижению уровня 
внутренних напряжений вокруг частицы наполнителя [9, 11]. 

Качество и выход продукта, получаемого в процессе переработки полимеров, 
определяется следующими наиболее важными факторами: стойкостью полимера к тер-
мической деструкции, вязкостью расплава, трением между полимерным расплавом и 
металлической поверхностью оборудования для переработки [6, 7]. 

Повышение термостабильности полимеров позволяет перерабатывать их при 
повышенных температурах, в результате чего снижается вязкость расплава и возрастает 
производительность процесса. При этом не наблюдается такое нежелательное явление 
как деструкция, приводящая к ухудшению физических свойств и изменению цвета. 
Фрикционное взаимодействие полимерного расплава с металлической поверхностью 
оборудования также необходимо учитывать, так как оно определяет время пребывания 
полимерных молекул у поверхности раздела, а, следовательно, вероятность подверг-
нуться химическим изменениям [12]. 

Поверхностные свойства полимеров во всех случаях зависят от таких факторов, как 
состояние поверхности (шероховатость), полярность химических групп и наличие особо-
го пограничного слоя, состоящего из материала другой природы относительно компози-
ционных материалов, обусловливают адгезионные взаимодействия в исследуемой системе. 

К наполнителям, оказывающим влияние на какой-либо из перечисленных фак-
торов, следует отнести [8, 13]: 

- наполнители, увеличивающие шероховатость поверхности. Часто требуется 
повысить шероховатость поверхности композита (на микроскопическом уровне) для 
ослабления контакта с другими компонентами или необходимости повышения износо-
стойкости. Такой эффект можно получить введением в полимер тонких жестких (белая 
сажа, микробарит, шамот) или каучукоподобных частиц. Нерегулярность параметров 
поверхности возникает в результате микроразрывов или различной степени релаксации 
и усадки в разных точках поверхности соприкосновения расплава с поверхностью час-
тиц в процессе переработки; 

- наполнители, образующие пограничный слой на поверхности композита в ре-
зультате их проступания из объема полимера. Такие пограничные слои предназначены 
для снижения трения и износа и уменьшения возможности образования электростати-
ческих зарядов [13]. 

Для машиностроительных материалов важной характеристикой является атмо-
сферостойкость. Процесс старения характеризуется деструкцией материала под дейст-
вием радиации, температуры, кислорода, воды и других атмосферных агентов (напри-
мер, газов), а также микроорганизмов [8, 13]. 

Одним из направлений, обеспечивающим повышение огнестойкости композицион-
ных материалов, является введение в них частиц ультрананоструктурного размера [6-8, 12, 13].  

Применение дисперсных минеральных наполнителей является высокоэффектив-
ным способом регулирования свойств полимерных композиционных материалов. Наи-
более широко в качестве тонкодисперсных минеральных наполнителей используются 
различные природные и синтетические силикаты: кремнезем, кварц, синтетический ди-
оксид кремния различных модификаций, каолин, слюда, тальк, асбест, стекло, нефелин 
и многие другие [14]. Однако возможности повышения свойств полимерных композитов 
путем введения традиционных наполнителей практически исчерпаны. Разработка но-
вых материалов требует вовлечения в их состав все более дорогостоящих компонентов, 
поэтому стоимость новых материалов имеет тенденцию к резкому их повышению [15]. 
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В связи с этим создание новых поколений полимерных композитов должно идти 
не по пути поиска и синтеза новых все более уникальных наполнителей и модификато-
ров, а по пути использования известных, но переведенных в такое состояние, которое 
позволит использовать их для достижения поставленных целей в весьма ограниченном 
количестве. Одним из самых перспективных путей в этом направлении является пере-
вод вещества в ультрадисперсное состояние, когда размер частиц становится соизме-
римым с радиусом действия сил межатомного взаимодействия, и когда поверхностная 
энергия становится сравнимой с энергией когезии вещества. В связи с этим в материа-
ловедении особенно бурно развивается нанотехнологическое направление, позволяю-
щее регулировать фазовый состав и структуру материала в пределах ультрананораз-
мерных областей (0,1-100 нм) [16]. 

Наиболее перспективными дисперсными наполнителями, использующимися в 
производстве полимерных композитов, являются сажа (технический углерод) с разме-
ром частиц 5-50 мкм, мел с размером частиц 1-50 мкм, каолин с размером частиц от 
100 нм до 10 мкм, асбест с размером частиц 1-50 мкм, шамот с размером частиц 30-
50 мкм, тальк с размером частиц 10-50 мкм, отходы шлифовального производства 
(ОШП) с размером частиц от 100 нм до 5 мкм, осажденный (гидратированный) аморф-
ный диоксид кремния, бентонит, отходы химического производства (кремнегель) [4]. 

Обзор представленных наполнителей показал, что практически все наполнители 
могут быть использованы для физического модифицирования термопластичных 
полимеров. Однако применительно к вторичным термопластам необходим учет их 
физико-химического состояния после переработки и хранения, а также стоимостной 
показатель, так как, в противном случае, эффект достижения более высоких показателей 
прочности композитов будет нивелироватся увелечением их стоимости. Поэтому 
представляется целесообразным при создании композиционных систем на основе 
отходов полимеров рассмотреть дисперсные наполнители, являющиеся отходами 
производств и обладающие доступностью, недефецитностью и невысокой стоимостью. 
К этому роду дисперсных частиц следует отнести: химически осажденный диоксид 
кремния, отходы переработки стекла, отходы металлургического производства, бенто-
нит, отходы шлифовального производства, отходы химического производства (кремне-
гель). При этом важно учитывать возможность их дальнейшего диспергирования в час-
тицы ультрадисперсного размера, например, в специальных технологических жидко-
стях [10, 17-20].  

В то же время проблемы, возникающие при получении композитов с такого рода 
частицами, связаны, главным образом, с трудностью равномерного распределения час-
тиц наполнителя в объеме материала и их агломерированием [21], что влечет за собой 
образование обширных дефектных зон и отсутствие стабильности (равномерности) 
прочностных свойств по длине изделия, а, следовательно, невозможность применения 
таких материалов в ответственных узлах машин и механизмов, вследствие снижения их 
надежности в процессе эксплуатации. 

При разработке новых композиционных материалов на основе модифицирован-
ных отходов полимеров особое внимание необходимо уделить подбору дисперсного 
наполнителя. Его правильный выбор позволит проводить целенаправленное регулирова-
ние характера его распределения в полимере, уровень взаимодействия в системе поли-
мер-наполнитель и контактного сопротивления между частицами в процессе переработ-
ки. В результате появляется возможность в широких пределах варьировать прочностны-
ми и эксплуатационными свойствами композиционного материала [18, 19].  

Важнейшим показателем, оказывающим влияние на свойства таких композитов, 
является размер частиц наполнителя. Особенно это проявляется в процессе модифициро-
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вания полимерной матрицы, так как вторичные термопласты имеют пониженные проч-
ностные и технологические свойства. Сочетание в композите различной дисперсности 
частиц наполнителя (гибридности) дает возможность активации полимерной матрицы и 
создания на ее основе однородной структуры. Усиление этого эффекта можно достиг-
нуть и дополнительным диспергированием частиц наполнителя в технологических жид-
костях [1, 20]. Это требует систематизированных исследований, так как применительно к 
вышеуказанным наполнителям в сочетании с вторичными термопластичными полимера-
ми, в особенности смесями вторичных термопластов, эти вопросы практически не изучены. 

 
Заключение 

 
Анализ представленных наполнителей показал, что особое внимание необходимо 

уделить таким перспективным наполнителям как диоксид кремния, бентонит, отходы 
переработки силикатного стекла, отходы металлургического производства, отходы 
шлифовального производства, отходы химического производства (кремнегель), взаи-
модействие которых с расплавами вторичных термопластов практически не исследова-
ны. Особое место в этом направлении следует отвести композиционным системам с ис-
пользованием смесей полиолефинов, где практически не изучены процессы структуро-
образования материалов в присутствии высокодисперсных частиц, закономерности их 
совместимости в процессах экструзионной переработки, а также рецептурно-
технологические особенности формирования изделий на основе исследуемых компози-
ционных систем, где важное значение приобретает стабильность механических свойств, 
стойкость к агрессивным средам, адгезионное взаимодействие в системе полимер-
наполнитель и структурная однородность материала. Важно учитывать, что вовлечение 
в процесс переработки вторичных термопластичных полимеров доступных и экономи-
чески выгодных наполнителей будет обеспечивать создание композиционных материа-
лов с низкой потребительской ценой и приемлемыми свойствами, а также способство-
вать решению проблемы охраны окружающей среды. 
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Лашкина Е.В. (УО «Белорусский государственный университет транспорта», 

г. Гомель, Беларусь) 
 
Изучены диффузионные процессы, протекающие в инсектицидных полимерных 

материалах. Представлена кинетическая зависимость выделения жидкой фазы с по-
верхности композиционной полиэтиленовой пленки состава ПЭВД / ДОФ / инсектицид. 
Показано, что введение в полимерную композицию инсектицидных добавок является 
эффективным способом модифицирования, позволяющим создавать новые функцио-
нальные упаковочные материалы для защиты непродовольственных товаров от био-
повреждений. Инсектицидные пленочные материалы могут быть получены стан-
дартными методами переработки полимеров. 

Ключевые слова: инсектициды, полимерные композиционные материалы, сине-
резис, коэффициент газопроницаемости, водопоглощение, кератинсодержащие изде-
лия. 

Введение 
 
В настоящее время приоритетным направлением фундаментальных и приклад-

ных научных исследований в области материаловедения является разработка новых 
многофункциональных материалов с заданным комплексом свойств. 

Потребность в создании полимерных композиционных материалов с высоким 
комплексом защитных свойств в различных отраслях промышленности и на транспорте 
непрерывно возрастает. Полимерные пленки занимают лидирующие позиции в мире среди 
различных материалов, поскольку сохраняют высокое качество упакованных в них то-
варов в течение длительного срока, имеют минимальную массу, толщину, стоимость. 

Актуальным является получение активных (многофункциональных) инсекти-
цидных полимерных пленочных материалов, сочетающих в себе уникальные физико-
механические свойства, характерные для полимеров, и функциональную активность 
вводимых модификаторов, которая существенно расширяет технические возможности 
применения материалов. 

Новые активные материалы наиболее эффективно и экономически выгодно 
обеспечивают защиту непродовольственных товаров (шерстяных тканей, одежды, ме-
бели, пушно-меховых полуфабрикатов и изделий и т.п.) от воздействий окружающей 
среды и механических повреждений при хранении и транспортировке, а также предот-
вращают порчу плесенью и насекомыми-кератофагами (платяной, шубной, меховой, вой-
лочной и ковровой молью, а также кожеедами, пухоедами и т.д.). 

Способ борьбы с насекомыми-вредителями с помощью инсектицидных препара-
тов традиционно используется в текстильной промышленности. Инсектицидное сред-
ство на основе четвертичной аммониевой соли наносят в виде покрытий на ткани, меха 
и изделия из них [1]. Такой препарат получил ограниченное применение из-за техноло-
гической сложности и ухудшения качества изделий.  

Известны способы защиты товарной продукции от насекомых-кератофагов пу-
тем модифицирования бумажных носителей раствором инсектицида [2]. Листы фильт-
ровальной бумаги, пропитанной жидким инсектицидом, помещают в герметичный ме-
шок из металлической фольги, ламинированной полиолефиновой пленкой [3]. Такие 
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способы предполагают использование в качестве основного упаковочного материала 
бумаги, которая характеризуется низкими прочностью и влагостойкостью и требует 
дополнительного укомплектования упаковок фольгами или полимерными пленками. 

Необходимость создания в стране производства многофункциональной упако-
вочной инсектицидной полимерной пленки пролонгированного действия обусловлена 
отсутствием аналогичных отечественных материалов и возросшей потребностью в них 
промышленных предприятий, выпускающих непродовольственные товары. 

Методология получения новых полимерных материалов состоит в их активации – 
включении в состав композита химически активных реагентов инсектицидного ряда. 
Основанием для выбора данных наполнителей послужило то, что вводимые в состав 
разрабатываемых композиционных полимерных материалов инсектициды, находясь в 
малых концентрациях, способны оказывать губительное воздействие на насекомых-
кератофагов, при этом, не оказывая значительного влияния на эксплуатационные харак-
теристики материала. 

Изучение влияния модифицирующих активных реагентов на диффузионные ха-
рактеристики разрабатываемых инсектицидных пленок является важным, т.к. диффузия – 
один из основных механизмов проникновения газов через защитную упаковочную по-
лимерную пленку. 

Показатели газо-, паропроницаемости и водопоглощения позволяют прогнози-
ровать длительность хранения кератинсодержащей продукции, упакованной в пленоч-
ные чехлы из полиэтилена высокого давления (ПЭВД), модифицированного инсекти-
цидами, и тем самым расширить область их применения. 

Сочетание наполнения и пластификации позволяет осуществлять регулирование 
прочности полимерных материалов. Способом оценки совместимости полимерной мат-
рицы с модифицирующими добавками (жидкофазными наполнителями) является ис-
следование их самопроизвольного выделения из композиций вследствие релаксации 
усадочных напряжений и уменьшения объема полимерной матрицы – синерезиса, ко-
торый может происходить в процессе формирования изделий из пластифицированного 
полимера, а также в готовых сформированных образцах [4]. 

Цель работы – исследование газо-, паропроницаемости и водопоглощения поли-
этиленовых пленок, модифицированных активными реагентами – инсектицидами, а 
также изучение динамики синерезиса инсектицидов с поверхности разработанных ком-
позиций. 

 

Материалы и методы исследования 
 
Объектом исследования служили полимерные пленочные образцы инсектицид-

ных полимерных составов на основе ПЭВД марки 16803-070 (ГОСТ 16337-77). 
Потенциально активными компонентами в полимерных пленочных композицион-

ных материалах ПЭВД послужили инсектициды различного спектра действия, широко 
распространенные на территории Беларуси и стран СНГ. 

● Синтетические пиретроиды – класс высокоэффективных современных препа-
ратов, производные природного вещества пиретрума: 

- перметрин – (IRS)-цис, транс-3-(2,2-дихлорвинил)-2,2-диметилцикло-пропанкар-
боновой кислоты 3-феноксибензиловый эфир (С21Н20Сl2О3) (торговая марка «Искра», КЭ); 

- циперметрин – (IRS)-цис, транс-3-(2,2-дихлорвинил)-2,2-диметилцикло-пропанкар-
боновой кислоты (RS)-3-фенокси-α-цианобензиловый эфир (С22Н19Сl2O3) (торговая мар-
ка, «Шарпей» МЭ);  
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- β-циперметрин – α-циано-3-феноксибензол-3-(2,2-дихлорвинил)-2,2-диметил-
циклопропанкарбоксилат (С22H19Cl2NO3) (торговая марка «Кинмикс», КЭ). Инсектицид 
широкого спектра активности, быстрого контактного и кишечного действия против 
взрослых и личиночных стадий вредителей. 

● Фосфорорганический класс инсектицидов кишечно-контактного действия, об-
ладающий широким спектром действия против насекомых: 

- пиримифос-метил – 2-диэтиламино-6-метилпиримидин-4-ил диметилфосфат 
(С11Н22N3O3PS) (торговая марка «Актеллик», КЭ). 

● Неоникатиноиды – группа препаратов, появившаяся относительно недавно, 
обладающая выраженными системными свойствами: 

- имидаклоприд – 4,5-дигидро-N-нитро-1[(6-хлор-3-пиридил) метил] имидазоли-
дин-2-иленамин (С9Н10Сl5NO2) (торговая марка «Искра Золотая», ВРК). 

Приведенные инсектициды обладают такими свойствами, как доступность, вы-
сокая инсектицидная активность по отношению к биоагентам, продолжительное защит-
ное действие при низких нормах расхода до 3 %, эксплуатационные характеристики 
(Тразл. 180-230 °С, Ткип. 120-286 °С), удовлетворяющие температуре переработки поли-
мерной матрицы [5, 6], экологическая безопасность по отношению к окружающей сре-
де (III, IV классы опасности). 

Носителем инсектицидных добавок в полимерных инсектицидных пленочных 
материалах выступал пластификатор из класса органических соединений – сложный 
эфир диоктилфталат (ДОФ, ТУ 6-09-08-1504, ГОСТ 8728), обладающий слабым инсек-
тицидным действием. 

Композиции для изготовления пленок готовили смешением. Оценку совмести-
мости компонентов и технологичность переработки композиций на их основе проводи-
ли с помощью экструзионного агрегата HAAKE RHEOCORD 90. Композиции выбран-
ных составов перерабатывали в пленку методом рукавной экструзии при следующем 
соотношении компонентов, мас. %: ПЭВД – 94-97, ДОФ – 2-4, инсектицид – 1-2. 

Для определения коэффициента газопроницаемости инсектицидных пленочных ма-
териалов использовали прибор PERMEVAC-VBS (Labthink). Манометрический метод опре-
деления газопроницаемости материалов. Стандарты: ASTMD 1434, ISO 2556 ISO 15105-1. 

Приготовленные образцы модифицированных полимерных пленок в форме дис-
ка с рабочей поверхностью 50 см2 и толщиной 160 мкм помещали между верхней и 
нижней камерами. Сначала вакуумировалась нижняя камера, а затем вся система. Объ-
ем испытания: 0,1-100000 (см3/м2·24 ч·0,1 МПa), диапазон регулирования температуры: 
15-55 °C, точность регулировки температуры  ± 0,1 °C, точность поддержания вакуума 
0,1 Па, степень вакуумизации испытательной камеры < 20 Па, количество образцов: 
3 штуки, испытательный газ: О2, N2, СО2. 

Коэффициент паропроницаемости исследуемых пленочных материалов оцени-
вали по ГОСТ 21472 «Материалы листовые. Гравиметрический метод определения па-
ропроницаемости». Герметичные пакеты из исследуемого материала с обезвоженным 
силикагелем помещали в эксикатор при  Т = 298 К  и влажности воздуха (98 ± 2) %. 
Время испытаний – 8 суток.  

Водопоглощение наполненных полимерных материалов определяли с помощью гра-
виметрического метода (ГОСТ 4650 «Пластмассы. Методы определения водопоглощения») 
в холодной воде при температуре (23 ± 2) °С в течение (24 ± 1) ч (метод А) и в кипящей 
дистиллированную воде при температуре (100 ± 2) °С в течение (30 ± 1) мин (метод С). 

Массу воды, поглощенную образцом, для методов А (Х1) и С (Х2) вычисляли по 
формуле: 

X1,2 = m2 – m1, 
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где m1 – масса образца перед погружением в воду, мг; 

m2 – масса образца после извлечения из воды, мг. 
Массу воды, поглощенную образцом, на единицу его поверхности для методов 

А (Х3) и С (Х4) для каждого образца в мг/см2, вычисляли по формуле: 
 

Х3,4 = m2 – m1/А, 
 

где А – поверхность образца, см2. 
Массовую долю воды, поглощенную образцом, (в %) для методов А (Х5) и С (Х6) 

для каждого образца вычисляют по формуле: 
 

X5,6 = m2 – m2/m1 · 100. 
 
Рассчитывали среднее арифметическое трех параллельных определений. 
Исследование динамики синергетического выделения жидкой фазы (инсекти-

цид / пластификатор) с поверхности полиэтиленовой пленки осуществляли гравиметри-
ческим методом. Испытания проводили на пленочных образцах в виде квадратов со 
стороной 50 мм. Перед проведением испытаний образцы кондиционировали в течение 
24 ч. Испытуемые образцы пленок взвешивали на аналитических весах марки Ohaus RV 64 
с точностью до 0,001 г. Каждый образец состава ПЭВД / пластификатор / инсектицид 
помещали между двумя адсорбирующими пленками. Миграцию жидкой фазы в про-
центах измеряли по формуле (ГОСТ 14926): 

 

1

100Миграция ,m
m
⋅

=  

2 3 ,
2

m mm +
=  

 

где m1 – масса образца до испытания, г; 
m2 – потеря массы образца, г; 
m3 – увеличение массы двух адсорбирующих пленок, г. 

 
Результаты и их обсуждение 

 
При введении в полимерную пленку пластификатора ДОФ (2 мас. %), а также 

инсектицида (например, «Кинмикс» (1 мас. %)) в сочетании с пластификатором (2 мас. %), 
равномерно распределенных в полимерной матрице, коэффициент газопроницаемости 
исследуемых композиций возрастает на 19-27 % (кислородопроницаемость), 24-31 % 
(азотопроницаемость), 29-38 % (проницаемость углекислоты) по сравнению с ненапол-
ненной ПЭ пленкой (таблица). 

 
Таблица. – Коэффициент газопроницаемости  q  инсектицидных полимерных пленок 
толщиной 160 мкм на примере действующего вещества  β-циперметрин («Кинмикс») 

 

Полимерный материал 
2Оq  

2Nq  
2СОq  

ПЭВД 963,041 617,262 2978,879 
ПЭВД / ДОФ (2 мас %) 1151,73 770,259 3869,506 
ПЭВД / ДОФ (2 мас %) / «Кинмикс» 
(1 мас %) 1224,470 811,303 4131,019 
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Модифицированные полимерные пленки, содержащие инсектициды, не являться 
барьером для газообмена с внешней средой (О2, N2, СО2). Поэтому, использование их в 
качестве активных компонентов для защиты от биоповреждений при упаковке играет 
более весомую роль, чем барьерные свойства содержащей их полимерной пленки. 

Одним из важнейших показателей, определяющих эксплуатационную пригод-
ность инсектицидных пленочных материалов, служит их высокая устойчивость к про-
никновению паров воды. 

На рисунке 1 приведены значения паропроницаемости композиционных поли-
мерных пленок с различными инсектицидными наполнителями классов: пиретроиды, 
фосфорорганические, неоникатиноиды. 

 

 
 

1 – ПЭВД;  2 – ПЭВД / ДОФ / «Искра»;  3 – ПЭВД / ДОФ / «Шарпей»; 
4 – ПЭВД / ДОФ / «Актеллик»; 5 – ПЭВД / ДОФ / «Кинмикс»; 6 – ПЭВД / ДОФ / «Искра Золотая» 
Рисунок 1. – Паропроницаемость композиционных полимерных пленочных материалов 
на основе инсектицидов классов: пиретроиды, фосфорорганические, неоникатиноиды 

 
Введение наполнителей в матрицу ПЭВД способствует повышению паропрони-

цаемости инсектицидных пленок, что связано с молекулярной структурой инсектици-
дов и физико-химическими связями внутри композита [7]. 

Одним из важных свойств полимерных материалов является их способность к 
водопоглощению. Этот параметр используют также для оценки плотности упаковки 
макромолекул в наполненных термопластичных полимерах, поскольку степень водопо-
глощения непосредственно связана с числом межмолекулярных связей или связей по-
лимер - наполнитель [8].  

На рисунке 2 представлены экспериментальные кинетические кривые относи-
тельного изменения массы полимерных пленочных образцов на основе ПЭВД пласти-
фицированного ДОФ, содержащего 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10 мас. % инсектицидной модифици-
рующей добавки из класса пиретроиды – перметрин («Искра»). 

Установлено, что введение модифицирующей инсектицидной добавки 1 мас. % 
(рисунок 3) приводит к увеличению водопоглощения Q. Образцы с содержанием ин-
сектицида «Искра» 2 мас. % описывают суммарный эффект двух процессов: вымыва-
ние инсектицида из инсектицидного полимерного материала с последующим проник-
новением воды в объем композитов. 

Экспозиции образцов в воде с содержанием инсектицида 3 мас. % и более не-
прерывно теряют массу при выдержке в воде, что вероятно связано с вымыванием ин-
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сектицидной модифицирующей добавки из полимерных пленочных материалов, в ре-
зультате чего масса образцов уменьшается. 
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Рисунок 2. – Зависимость кинетики относительного изменения массы  Δm/m  при 

выдержке в воде (Т = 25 °С) пленочных образцов состава ПЭВД / ДОФ (2 мас. %) / «Искра» 
от концентрации инсектицидной модифицирующей добавки 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 – ПЭВД;  2 – ПЭВД / ДОФ (2 %) / «Искра»;  3 – ПЭВД / ДОФ (2 %) / «Шарпей»; 
4 – ПЭВД / ДОФ (2 %) / «Кинмикс»;  5 – ПЭВД / ДОФ (2 %) / «Актеллик»; 

6 – ПЭВД / ДОФ (2 %) / «Искра Золотая» 
Рисунок 3. – Зависимость кинетики водопоглощения  Q  при выдержке в воде 

(Т = 25 °С) инсектицидных пленочных образцов состава (мас. %) 
 
Синерезис – сложный процесс, включающий выпотевание жидкости и испаре-

ние легколетучих компонентов. 
Синерезис является следствием протекающих в материале физико-химических 

процессов, обусловленных термодинамической неравновесностью системы «полимер -
модификатор». Введение в экструдируемую смесь пластификатора ДОФ (2-3 мас. %) по-
зволяет интенсифицировать процесс выделения инсектицида из пленки. Инсектицид 
мигрирует вместе с ДОФ на поверхность пленки по механизму синерезиса, что облегчает 
последующий процесс переноса инсектицида к поверхности защищаемого изделия. С 
увеличением концентрации ДОФ (> 5 мас. %) в композиционных пленках скорость сине-
резиса возрастает, и соответственно увеличивается интенсивность диффузии инсектици-
да, однако, снижается время инсектицидной активности композиционных пленок. 
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Исследование инсектицидных полимерных образцов, содержащих 3 мас. % мо-

дифицирующей жидкости (ДОФ – 2 %, инсектицид – 1 %), подтверждает линейную за-
висимость синерезиса от природы инсектицида. Максимальное выделение жидкой фа-
зы достигается на 10 сутки с момента формирования полимерного композита и состав-
ляет ~1,5 мас. %. Через 30 суток происходит незначительное изменение выделения мо-
дификатора (~ 1,7 мас. %), а к 60 суткам интенсивность выделения жидкой фазы замет-
но уменьшается и составляет ~ 2 мас. %. 

Установлено, что около 2 мас. % модифицирующей жидкости частично расхо-
дуется при формовании образцов, а около 1 мас. % остается в полимерной матрице, что 
позволяет судить о возможности физико-химических реакций, протекающих при фор-
мовании композита образованием сшитой сетки композита, которая препятствует даль-
нейшему синерезису модифицирующей жидкости. 

При небольших концентрациях модифицирующей жидкости в композиционном 
материале не наблюдается существенных изменений в прочностных свойствах инсек-
тицидных пленок [9], а пролонгированный синерезис положительно сказывается на 
расширении области применения разработанных материалов. 

 
Выводы 

 
Определен механизм формирования межфазных слоев в полимерных компози-

циях на основе ПЭВД, пластификатора, инсектицида, заключающийся в протекании 
физико-химических взаимодействий между функциональными группами компонентов. 

Проведенные исследования полиэтиленовых пленок, модифицированных инсек-
тицидами, указывают на то, что данные материалы обладают высоким коэффициентом 
газопроницаемости (на 19-38 % выше базового ПЭВД), низкими значениями водопо-
глощения (0,007-0,009 %) и паропроницаемости (0,50-0,74 г/м2·сут.). 

Введение модифицирующих добавок способствует возникновению абсорбцион-
ной связи между полимером и наполнителем с последующим развитием пространст-
венной структуры, а диффузия инсектицидов обеспечивает пролонгированный синере-
зис и придает функциональную активность материалу, что позволяет создать новые ин-
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На рисунке 4 представлена кинетическая зависимость выделения жидкой фазы с 
поверхности композиционной полиэтиленовой пленки состава ПЭВД / ДОФ / инсектицид. 

5 
4  

  3 
1 

1 – ПЭВД / ДОФ / «Искра Золотая»;  2 – ПЭВД / ДОФ / «Искра»; 3 – ПЭВД / ДОФ / «Шарпей»; 
4 – ПЭВД / ДОФ / «Кинмикс»;  5 – ПЭВД / ДОФ / «Актеллик» 

Рисунок 4. – Кинетическая зависимость выделения жидкой фазы с поверхности 
композиционной полиэтиленовой пленки ПЭВД / ДОФ (2 %) / инсектицид (1 %) 
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сектицидные упаковочные пленки для хранения, транспортировки, а также предотвра-
тить порчу насекомыми-вредителями изделий легкой промышленности. 
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