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Секция «Совершенствование открытой  
и подземной геотехнологии» 

УДК 622.2: 539.3 

Волков П.В. (AuthorID: 645377), Бикбов Р.И., Конев С.В. (AuthorID: 691772), 

Лямин З.А., Кофейников А.В.  

 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ ПРИ ПРОХОДКЕ ОТРЕЗНЫХ 

ВОССТАЮЩИХ МЕХАНИЗИРОВАННЫМ СПОСОБОМ 

Эффективное управление процессом проходки отрезных восстающих являет-

ся одной из важнейших научно-технических задач при разработке месторожде-

ний полезных ископаемых. Восстающие выработки различного функционального 

назначения используются для спуска руды и породы, подготовки блоков, образо-

вания отрезной щели, спуска-подъема оборудования и материалов, людей, дре-

нажа воды.  

Для проходки отрезных восстающих применяют различные технологические 

решения: с применением различных комплексов и отбойкой породы шпуровыми, 

и скважинными зарядами, секционное взрывание глубоких скважин, механизиро-

ванные способы с помощью комбайнов. На рудниках Урала объем проходки вос-

стающих составляет 30-35% от общей протяженности горных выработок.  

Для сокращения времени и увеличения скорости проходки отрезных восста-

ющих и достижения требуемых значений по очистной выемке был рассмотрен 

механизированный способ с помощью буровой установки MLDT-40 RBM, кото-

рый исключает введение буровзрывных работ. По проведенным расчетам полу-

чено, что при использовании данной буровой установки сокращается время на 

проходку отрезного восстающего более чем в 1,5-2 раза, снижаются затраты на 

38%, а срок окупаемости предложенного технического решения в условиях Гай-

ского ГОКа составляет 2 года. 

Список используемых источников 

Метод одностадийной проходки восстающего при одновременном формиро-

вании отрезного компенсационного пространства / А. М. Мажитов, И. А. Пыта-

лев, Д. В. Доможиров [и др.] // Рациональное освоение недр. – 2022. – № 5(67). – 

С. 46-51. – DOI 10.26121/RON.2022.67.53.005. – EDN CWDBGA. 
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УДК 622.012:004.9 

Бурмистров К.В. (AuthorID: 282604), Багдасарян М.А. (AuthorID: 1164179), 

Трегубов А.А. 

 

ЦИФРОВЫЕ ДВОЙНИКИ КАК ИНСТРУМЕНТ ПОВЫШЕНИЯ 

ЭФФЕКТИВНОСТИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ГОРНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

В настоящее время, во всем мире значительно возрастает спрос на добычу 
твердых полезных ископаемых в связи с развитием промышленности и перехо-
дом к возобновляемым источникам энергии. Уже в ближайшем будущем, энерге-
тический переход к возобновляемым источникам приведет к резкому росту спро-
са на добычу меди, лития, никеля и различных редких полезных ископаемых [1]. 
В то же время, такие факторы, как строгие экологические ограничения, глубокое 
залегание месторождений и добыча низкосортной руды затрудняют увеличение 
производственных мощностей и требуют проведения технологических трансфор-
маций на горных предприятиях. 

Многие компании решают задачу увеличения темпов добычи через автома-
тизацию и цифровизацию производственных процессов и за счет внедрения пере-
довых технологий Индустрии 4.0 [2]. В последние годы одним из наиболее пер-
спективных инструментов среди технологических достижений и инноваций, при-
меняемых в горной промышленности, стала технология цифровых двойников. В 
горнодобывающей отрасли цифровой двойник понимается как виртуальное вос-
произведение всего горного предприятия или его части, обновляемое в режиме 
реального времени [3]. При этом, обмен данными между горным предприятием и 
его виртуальным представлением является полностью автоматизированным. 
Цифровой двойник в первую очередь используется для принятия более точных и 
быстрых решений сложных инженерных, геологических и управленческих задач 
на горных предприятиях. С помощью цифрового двойника горного предприятия, 
можно достичь оптимизации работ на каждом этапе разработки месторождения. 

В рамках данного исследования было выяснено, что технология цифровых 
двойников создает новые перспективы для улучшения эффективности, безопас-
ности и экологичности горных работ; способствует уменьшению выбросов угле-
кислого газа, повышению эффективности мониторинга отвалов и хвостохрани-
лищ, развитию новых навыков у работников, экономии топлива, электроэнергии, 
финансовых средств и времени на принятие сложных решений. Установлено, что 
в условиях растущего спроса на полезные ископаемые, внедрение цифровых 
двойников на горных предприятиях становится не просто желательным, а необ-
ходимым для успешного функционирования отрасли в будущем. 

Список используемых источников 

1. World Economic Forum. Mining and Metals: Trends, Challenges and the Way Forward. 

December 2023. – URL: https://www3.weforum.org/docs/WEF_Mining_and_Metals_2023.pdf. 

2. Jang, H. Transformation of the Australian mining industry and future prospects / H. 

Jang, E. Topal // Mining Technology: Transactions of the Institute of Mining and Metallur-

gy. – 2020. – P. 1-15. – DOI 10.1080/25726668.2020.1786298. – EDN HXOFZV.  

3. Hazrathosseini, A. The advent of digital twins in surface mining: Its time has fi-

nally arrived / A. Hazrathosseini, A. Moradi Afrapoli // Resources Policy. – 2023. – 

Vol. 80. – P. 103155. – DOI 10.1016/j.resourpol.2022.103155. – EDN SDZHPX. 

https://www3.weforum.org/docs/WEF_Mining_and_Metals_2023.pdf
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УДК 691.53 

Зубков А.А., (AuthorID: 853576), Новиков Е.В. 

 

ПОЛУЧЕНИЕ МАГНЕЗИАЛЬНЫХ ВЯЖУЩИХ В ЛАБОРАТОРНЫХ 

УСЛОВИЯХ 

Стремительное развитие горнорудной промышленности оставляет за собой 

большое количество техногенных отходов. Главной задачей остаётся поиск эф-

фективных методов переработки сырья, что требует внедрения технологий, поз-

воляющих использовать техногенные отходы для создания материалов с хоро-

шими физико-механическими характеристиками. Магнезиальные вяжущие, обла-

дают высокой прочностью и устойчивости к агрессивным средам, что делает их 

перспективными для применения в строительной промышленности. 

Для исследования были использованы девять проб доломитов, хвосты обо-

гащения кимберлитов и алевролиты. Были проведены следующие виды обработ-

ки: 

 Обжиг доломитов при температурах 700, 800, 850 и 1100 °C. 

 Совместный обжиг доломита и хвостов обогащения кимберлита  

 Раздельный обжиг доломита и хвостов обогащения кимберлита с последу-

ющим смешиванием. 

 Совместный обжиг доломита и алевролита 

Длительность изотермической выдержки составляла 3 часа. После обжига 

материалы затворяли водой и растворами хлорида и сульфата магния (MgCl₂, 

MgSO₄) и формовали образцы для испытаний. 

Оптимальная температура обжига доломитов составила 800 °C, при этом по-

тери при прокаливании находились в диапазоне 20–23%, срок ствердения соста-

вил 28 суток, а прочность на сжатие достигала 9,35 МПа. 

Совместный обжиг доломита и хвостов обогащения кимберлита показал сла-

бые признаки твердения. Раздельный обжиг доломитов и хвостов с последующим 

смешиванием показал улучшенные показатели прочности по сравнению с сов-

местным обжигом, особенно при использовании растворов сульфата магния. Оп-

тимальная температура обжига хвостов обогащения кимберлита составила 

1100°C, а прочность образцов достигала 3.1 МПа спустя 28 суток твердения.  

Совместный обжиг доломита и алевролита признаков твердения не показал. 
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УДК 622.235 

Доможиров Д.В., (AuthorID: 313673), Караулов Н.Г. (AuthorID: 338042), 

Ильтинин Ю.К., Шукшин А.В., Ямалов И.Ш. 

 

ОБЕСПЕЧЕНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ ПРОИЗВОДСТВА ВЗРЫВНЫХ РАБОТ 

НА КАРЬЕРЕ МИТРОФАНОВСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ  

В СТЕСНЕННЫХ УСЛОВИЯХ ВБЛИЗИ ОХРАНЯЕМЫХ ОБЪЕКТОВ  

ПРИ ПРИМЕНЕНИИ СПЕЦИАЛЬНЫХ ЗАЩИТНЫХ УКРЫТИЙ 

В настоящее время при взрывании уступов в стесненных условиях наиболее 

распространенным способом защиты от разлета кусков горной породы является 

установка над взрываемой поверхностью специальных укрытий различных кон-

струкций [1]. Основной технической задачей, предполагаемого укрытия, является 

повышение безопасности взрывных работ за счет полного исключения разлета 

кусков породы при взрывном рыхлении пород во всех направлениях, кроме отко-

са уступа, за счет применения укрытия и специальной конструкции заряда ВВ. 

Основными их недостатками являются укрытие небольших площадей и малая 

оборачиваемость. 

Наиболее близким по существу решаемой задачи является способ взрывания 

уступов под укрытием, включающий бурение взрывных скважин, их заряжание, 

укрытие взрываемого объема и взрывание горных пород, в котором после зарядки 

скважин на откос и поверхность уступа размещают укрытие в виде металличе-

ской сетки с ячейкой 10×10, закрепленной за анкеры, установленные в неглубо-

ких скважинах, с помощью канатов или тонких цепей, с укладкой на каждую 

взрываемую скважину мешков с отсевом. Монтаж взрывной сети производят 

поверх укрытия и взрывают укрытый уступ. 

Данный способ взрывания уступов под укрытием относится к разработке 

крепких горных пород в стесненных условиях, когда возможен сброс взрываемой 

горной массы только под откос уступа и необходимо исключить разброс кусков 

вверх и в стороны, при разноске бортов глубоких скальных выемок в дорожном 

строительстве, взрывных работах вблизи ЛЭП и т.д.  

Разлет вверх и в стороны кусков горной массы происходит только со сторо-

ны забойки скважин. Эластичность укрытия за счет упругости сетки, закреплен-

ной за анкеры, установленные в неглубоких скважинах по периметру, и прижатой 

мешками с отсевом при вспучивании взрываемой породы не позволяет отрывать-

ся отдельным кускам от общей массы, разрыхленная горная масса плотно обхва-

тывается сеткой и удерживается в компактном состоянии.  

В соответствии с рекомендациями и накопленного опыта производства 

взрывных работ были определены оптимальные параметры БВР для условий ка-

рьера Митрофановского месторождения с учетом требований к качеству и без-

опасности подготовки горной массы к выемке. 

Список используемых источников 

1. Эткин, М. Б. Взрывные работы в энергетическом и промышленном строи-

тельстве. Научно-практическое руководство / М. Б. Эткин, А. Е. Азаркович. – 

Москва : Издательство Московского государственного горного университета, 

2004. – 318 с. – ISBN 5-7418-0329-6. – EDN SUEPMZ. 
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УДК 622.35 

Караулов Н.Г., (AuthorID: 338042), Угольников Н.В. (AuthorID: 686337), 

Доможиров Д.В. (AuthorID: 313673), Галеев Д.И., Голованчиков А.В. 

 

УПРАВЛЕНИЕ КАЧЕСТВОМ ПОЛЕЗНОГО ИСКОПАЕМОГО  

ПРИ РАЗРАБОТКЕ МЕСТОРОЖДЕНИЙ БЕЛОГО МРАМОРА  

Современной тенденцией развития открытых горных работ при добыче мра-

мора высокой степени белизны является рост производственной мощности по 

полезному ископаемому. При этом со стороны потребителя повышаются требо-

вания к качеству готовой продукции [1].  

С целью повышения качества для условий Еленинского месторождения мра-

мора высокой степени белизны рассмотрена целесообразность применения одно-

рядного взрывания с последующим проведением опытно-промышленных испы-

таний. 

С целью определения экономической целесообразности однорядного взры-

вания на основе результатов опытно-промышленых испытаний выполнено эко-

номико-математического моделирование применения буровзрывных работ по 

критериям достижения максимальной прибыли горнодобывающего предприятия 

и обеспечении минимальной себестоимости готовой продукции. 

Кроме того было произведено сравнение результатов использование одно-

рядного взрывания с применяемой технологией буровзрывной подготовки при 

многорядном короткозамедленном взрывании.  

Таким образом, применение однорядного взрывания позволило увеличить 

объем выхода из взорванного блока товарной продукции фракции 40-200 мм до 

60% за счет снижения удельного расхода ВВ (до 50%) и расширения сетки сква-

жин (до 15-29%), при этом выход негабарита (+200 мм) увеличился в 5 раз [2]. 

Кроме того, в результате технико-экономической оценке результатов опыт-

но-промышленных испытаний установлено, что эффективность предприятия по-

высилась на 11%.  

Таким образом, проведенные опытно-промышленные испытания показали 

технико-технологическую целесообразность и экономическую эффективность 

однорядного взрывания в условиях повышенных требований к качеству неруд-

ных полезных ископаемых.  

Список используемых источников 

1. Современные способы вскрытия рабочих горизонтов при разработке ме-

сторождений мрамора / Г.Д. Першин, С.А. Голяк, М.С. Уляков [и др.] // Успехи 

современного естествознания. – 2014. – № 12-3. – С. 225-230. – EDN TCWYUR. 

2. К вопросу повышения эффективности подготовки горных пород к выемке 

на месторождениях белого мрамора для производства микрокальцита / Д.В. До-

можиров, Н.Г. Караулов, А.А. Прохоров [и др.] // Актуальные проблемы совре-

менной науки, техники и образования : Тезисы докладов 81-й международной 

научно-технической конференции, Магнитогорск, 17–21 апреля 2023 года. Том 1. 

– Магнитогорск: Магнитогорский государственный технический университет им. 

Г.И. Носова, 2023. – С. 20. – EDN UFEYSL. 



8 

УДК 622.235 
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ СЕЙСМИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ  

ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ ВЗРЫВНЫХ РАБОТ НА ПРИЛЕГАЮЩИЕ 

ТЕХНОГЕННЫЕ ОБРАЗОВАНИЯ К КАРЬЕРАМ ГРУППЫ 

ЗОЛОТОРУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ КУРАСАН АО «ЮГК»  

Увеличение производительности по полезному ископаемому при ведении от-

крытых горных работ в настоящее время сопровождается подготовкой к выемке 

больших объемов горной массы. Так, масштабы массовых взрывов на ряде гор-

нодобывающих предприятиях возросли до несколько десятков и сотен тонн за 

один прием. 

Так, вблизи карьеров группы золоторудных месторождений Курасан АО 

«ЮГК» на расстоянии 1500 м расположено хвостоханилище, для которого даны 

оценки сейсмобезопасных условий взрывания с учетом сочетания наиболее не-

благоприятных грунтовых условий. 

С учетом выявленных в ходе анализа условий производства взрывов основ-

ной задачей исследования является обоснование и выбор сейсмобезопасных для 

дамбы хвостохранилища параметров массовых взрывов на карьерах группы ме-

сторождения Курасан АО «ЮГК». Эта основная задача определяет условия сей-

смобезопасности взрывов с учетом возможности нахождения: предельных заря-

дов замедляемых групп при заданных расстояниях; размеров сейсмобезопасных 

зон при заданных массах зарядов замедляемых групп; фактических приведенных 

расстояний зарядов замедляемых групп и сравнение их с допустимыми. 

При решении поставленных задач учтен опыт исследований Лаборатории 

Сейсмики и звукометрических методов исследования взрывных работ МГТУ им. 

Г.И. Носова на ряде отечественных и стран СНГ предприятий, в том числе и 

обеспечения сейсмобезопасности для плотин, гидроотвалов, хвостохранилищ и 

др. техногенных образований, использована обобщенная методика прогноза ско-

ростей колебаний грунта в зависимости от упругих характеристик пород взрыва-

емых и в теле хвостохранилища, а также масс зарядов замедляемых групп и рас-

стояний до места взрыва, оценены допустимые уровни сотрясений при взрывах. 

Таким образом, были выполнены инструментальные замеры проявления сей-

смосотрясений при производстве массовых взрывов, приведены оценки сейсмо-

безопасных зарядов замедляемых групп и границ сейсмобезопасных зон при ис-

пользуемых на карьере диагональных и диагонально-врубовых схем КЗВ с замед-

лениями 42 мс. Используемая технология и режимы взрывания обеспечивают 

значительный резерв для уровней сотрясений хвостохранилища даже по сравне-

нию с выбранным для них заниженным допустимым пределом. 
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ОБОСНОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПОДЭТАЖНО-КАМЕРНОЙ СИСТЕМЫ 

РАЗРАБОТКИ С ФОРМИРОВАНИЕМ ОГРАЖДАЮЩЕГО СЛОЯ 

Возможность отработки месторождений или их участков, расположенных в 

особо неустойчивых горных массивах, в данной работе решается за счет приме-

нения комбинированной системы разработки. Отличительной особенностью 

предлагаемой системы разработки является первоочередное формирование за-

щитного ограждающего перекрытия, позволяющего изолировать в последующем 

отрабатываемый рудный массив от неустойчивого породного, лежачего или ви-

сячего бока. Конструкция системы разработки и порядок выемки запасов обеспе-

чивает регулируемое техногенное преобразование состояния и свойств породного 

и рудного массива за счет перераспределения напряжений вокруг выработанного 

пространства и изменения геометрических размеров и прочности ограждающего 

перекрытия. 

Сущность системы разработки заключается в отработке рудного тела каме-

рами с подэтажей под защитой ограждающего слоя. Первоначально производится 

формирование укрепленного слоя, изолирующего неустойчивый породный мас-

сив висячего бока от очистных камер, путем применения слоевой системы разра-

ботки. В целом, для формирования защитного слоя на границе с породами вися-

чего бока по простиранию камеры проходятся рудные штреки, которые в послед-

ствии закладываются твердеющей смесью. Формирование защитного слоя может 

осуществляться одновременно на нескольких подэтажах для интенсификации 

очистной выемки. Проходка и закладка штреков, являющихся конструктивным 

элементом защитного слоя, может производится как в нисходящем, так и восхо-

дящем порядке, в зависимости от устойчивости горного массива, морфологии 

рудного тела, требуемой прочности искусственного массива и толщины защитно-

го слоя. Для осуществления самотека твердеющей смеси штрек проходят с укло-

ном в сторону выработки, с которой планируется осуществлять закладочные ра-

боты. 

Список используемых источников 

1. Мажитов, А. М. К вопросу снижения себестоимости закладочных работ 

при камерных системах разработки / А. М. Мажитов, Д. А. Асанов, А. А. Вьюгов 

// Актуальные проблемы современной науки, техники и образования. – 2017. – Т. 

1. – С. 18-20. – EDN ZEYUZB. 

2. Мажитов, А. М. Влияние высоты камеры на устойчивость массива при от-

работке прикарьерных запасов Камаганского месторождения / А. М. Мажитов, С. 

А. Корнеев, С. Н. Корнилов // Горный информационно-аналитический бюллетень 

(научно-технический журнал). – 2015. – № S4-2. – С. 198-204. – EDN UQFUCB. 

3. Оценка напряженно-деформированного состояния массива при отработке 

запасов в техногенно-осложненных условиях / А. М. Мажитов, С. А. Корнеев, Е. 

А. Бондарь, А. А. Шаронова // Актуальные проблемы горного дела. – 2017. – № 2. 

– С. 19-26. – EDN YPATHO. 
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РАЗРАБОТКА МЕТОДОЛОГИЧЕСКИХ ОСНОВ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 

КУСКОВАТОСТИ ПРИ ОТКРЫТОЙ ГЕОТЕХНОЛОГИИ 

Месторождения строительных материалов чаще всего встречаются в Ураль-

ском регионе. Поэтому вопрос разработки методики прогнозирования кусковато-

сти строительных горных пород является важнейшей задачей современных гор-

ных предприятий Южного Урала. В работе произведено исследование распреде-

ления гранулометрического состава строительных горных пород до и после 

взрывного разрушения, после процесса экскавации и перемещения с использова-

нием логарифмически нормального закона [1, 2]. 

Полученные зависимости позволяют оперативно регулировать параметры 

буровзрывных работ с целью получения необходимой степени дроблений горных 

пород различной крепости и трещиноватости. Необходимая степень взрывного 

разрушения строительных горных пород определяется минимальными суммар-

ными энергетическими затратами по всему циклу добычи и переработки с учетом 

максимального выхода товарных фракций крупности. 

Строительные горные породы, отличаются прочностными параметрами, 

плотностными свойствами, а также трещиноватостью и блочностью взрываемого 

массива [3]. Для строительных горных пород установлена закономерность изме-

нения значения логарифмической дисперсии в зависимости от крепости и блоч-

ности горных пород. Также получена зависимость выхода требуемых ГОСТами 

фракций крупности от среднего размера куска взорванной горной массы пород 

различной блочности. 

Исследованиями установлено, что для различных типов строительных гор-

ных пород выход товарных фракций при постоянной степени дробления будет 

зависеть от крепости и трещиноватости массивов и может различаться до 20-30%. 

Список используемых источников 

1. Обоснование параметров и технологии производства буровзрывных работ, 

обеспечивающих требуемую кусковатость / В. В. Егоров, А. Н. Волокитин, Н. В. 

Угольников, А. В. Соколовский // Горная промышленность. – 2021. – № 3. – С. 

110-115. – DOI 10.30686/1609-9192-2021-3-110-115. – EDN NQRKIT. 

2. Угольников, В. К. Влияние трещиноватости массива горных пород на кус-

коватость взорванной горной массы / В. К. Угольников, С. Е. Гавришев, Н. В. 

Угольников // Горный информационно-аналитический бюллетень. – 2006. – № 3. 

– С. 213-216. – EDN HZOEOP. 

3. Определение выхода товарной фракции флюсовых известняков Аккер-

мановского месторождения / Н. В. Угольников, Н. Г. Караулов, Д. Б. Симаков [и 

др.] // Актуальные проблемы современной науки, техники и образования : Тезисы 

докладов 81-й международной научно-технической конференции, Магнитогорск, 

17–21 апреля 2023 года. Том 1. – Магнитогорск: Магнитогорский государствен-

ный технический университет им. Г.И. Носова, 2023. – С. 17. – EDN GATPZX. 
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ВАРИАНТЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ВЫРАБОТКИ УГОЛЬНОГО РАЗРЕЗА 

«КОРКИНСКИЙ» 

В 2017 году в Челябинской области была завершена отработка запасов в од-

ном из самых глубоких угольных разрезов – «Коркинский». На заключительном 

этапе функционирования предприятия сформировался комплекс проблем, основ-

ными из которых являлись: экономические, экологические, геомеханические и 

социальные [1]. Решение указанных проблем сопровождалось поиском направле-

ний использования карьерной выемки угольного разреза как техногенного ресур-

са, совместно с получением социально-экологического эффекта. 

Основным вариантом рассматривалось заполнение выработанного простран-

ства разреза породами вскрыши из отвала вскрышных пород, находящегося на 

северо-западе от разреза, что обеспечило бы сокращение площади отвалов и вос-

становление занятых ими земель. Реализация данного варианта была оценена в 

размере 30 млрд рублей со сроком реализации более 20 лет. 

Во втором варианте было предложено применение технологии сухой консер-

вации горных выработок разреза. По результатам экономических, технологиче-

ских и экологических оценок данный вариант предусматривал сохранение водо-

отлива карьерных вод и их сброс в реку Чумляк, а также непрерывное проведение 

противопожарных и противооползневых мероприятий. 

Третьим рассмотренным вариантом выступало создание водного объекта на 

месте разреза путём его естественного затопления. Выполненное специалистами 

Института горного дела УрО РАН 3D-моделирование процесса заполнения выра-

ботанного пространства разреза показало, что продолжительность данного про-

цесса составит не менее 530 лет. 

Четвёртый предложенный вариант предусматривал проведение санитарно-

гигиенической рекультивации отработанного разреза. Предлагалось провести 

выполаживание верхних вскрышных уступов, изоляцию выходов угольных пла-

стов, посадку древестно-кустарниковых насаждений. На южном и восточном 

бортах рекомендовалось создать плантации облепихи, а юго-восточный склон 

использовать для создания спортивной базы зимних видов спорта. 

Ещё одним вариантом являлось создание гидроаккумулирующей электро-

станции в отработанном разрезе. Проект предусматривал формирование двух 

водоёмов: нижнего – на дне разреза и верхнего аккумулирующего на месте гид-

роотвалов и карьерной выемки разреза «Бутуринский». Как и предыдущий, дан-

ный вариант не учитывал затраты на ликвидацию и профилактику пожаров, а 

также не оценивал обеспечение устойчивости бортов разреза. 

Список используемых источников 

1. Соколовский, А. В. Оценка направлений использования техногенных 

ресурсов при отработке различных видов минерального сырья / А. В. Соколов-

ский, Н. В. Гончар // Горная промышленность. – 2023. – № 5. – С. 102-107. – DOI 

10.30686/1609-9192-2023-5-102-107. – EDN WCDYLB. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СИЛОВОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ УСИЛЕННОГО 

ФРИКЦИОННОГО АНКЕРА СО ШПУРОМ 

Объемы применения анкеров с фрикционным закреплением имеют четкую 

тенденцию на увеличение. Разработанная конструкция усиленного фрикцион-

ного анкера имеет в головной части вставку из материала с модулем упругости 

меньше, чем у стержня анкера. Принятая схема нагружения учитывает особен-

ности совместного упругого деформирования стенки стержня анкера и вставки . 

Технологичность и эффективность применения анкерной крепи существенно 

увеличилась с переходом на использование анкера в сочетании с армокаркасом 

– комбинированную анкерную крепь. Это позволяет исключить в ряде случаев 

из технологии установку сетки и полосовых подхватов. При этом применитель-

но к анкерам с фрикционным закреплением обеспечивается совмещения уста-

новки анкера и армокаркаса, который представляет собой металлическую ре-

шетку из переплетенных стержней выполненных из арматурного профиля и сва-

ренных в точках пересечения. Выполненные исследования показали, что наибо-

лее предпочтительными является армокаркас с размерами 950 мм при установке 

одним анкером. Снижение нагрузочной способности, и полная потеря функцио-

нальности армокаркаса, имеет место при отсутствии сварки во всех точках кон-

такта продольных и поперечных стержней. Результаты эксперимента показали 

недопустимость при изготовлении армокаркасов «экономии на сварке» при со-

единении стержней предлагаемые некоторыми производителями. 

Наиболее сложным является повышение несущей способности стержня анкера, 

установленного в шпур. Ее величина определяется силой трения на поверхности 

сопряжения стержень – шпур. Увеличение силы трения возможно за счет увеличе-

ния зоны сопряжения стенок анкера и шпура. Для этого в переднюю часть стержня 

анкера, с цилиндрическим поперечным сечением, устанавливается вставка из мате-

риала имеющего модуль упругости меньше модуля упругости стали. При установке 

в шпур вставка деформируется в радиальном направлении. Для подтверждения 

подхода, использованного в аналитических выкладках, были проведены исследова-

ния несущей способности анкеров с общей длиной 500 мм, установленных в шпуры 

диаметром 43 мм выполненные в мраморном блоке. В шпуры устанавливались 

анкера без вставок и с деревянной вставкой, выполненной из сосны длиной 200 мм 

и диаметром 38 мм. Использовались анкера из Ст 20, внешним диаметром 48 мм, 

толщиной стенки 3 мм. Нагружение анкеров производилось через специальное 

переходное устройство штанговыдергивателем ПКА – 3. 

Список используемых источников 

1. Способ и устройство определения несущей способности фрикционных 

анкеров / С. С. Неугомонов, А. А. Зубков, И. М. Кутлубаев, Р. В. Кульсаитов // 

Горная промышленность. – 2023. – № 5. – С. 83-87. – DOI 10.30686/1609-9192-

2023-5-83-87. – EDN COZRZJ. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ АНКЕРОВ С ФРИКЦИОННЫМ 

ЗАКРЕПЛЕНИЕМ 

Эффективным способом закрепления поверхности выработки является ком-

бинированная анкерная крепь. Анкер в этом случае выполняет две функции. В 

сочетании с сеткой и набрызг-бетонном обеспечивает укрепление ослабленной 

или трещиноватой породы. Податливостью под нагрузкой реализуется вторая 

функция – поглощение (восприятие) кинетической энергии выбрасываемой поро-

ды. Возможность смещения конца анкера, сопряженного с поверхностью выра-

ботки, принципиально отличает механизм деформации от функционирования 

рамной крепи. Основным условием поглощения кинетической энергии анкером 

является нарастающее сопротивление смещению конца анкера, выступающего из 

шпура, при достаточно значительном изменении начальной длины.  

Из анализа вариантов анкерного закрепления поверхности выработок 

выявлено, что современным требованиям удовлетворяют конструкции, 

обладающие несущей способностью, существенно превышающей 50 кН. При 

этом анкер должен обладать допустимой величиной удлинения, при действии 

предельной нагрузки, более 300 мм. Это обусловлено необходимостью 

восприятия кинетической энергии, высвобождаемой при динамических 

проявлениях горного давления.  

Анкеры с фрикционным закреплением типа Split set отличаются высокой 

технологичностью установки и невысокой стоимостью. Однако по таким 

параметрам, как несущая способность, удлинение под нагрузкой, существенно 

уступают другим типам. Это объясняется, в частности, равномерным 

распределением силы трения по длине, определяющей его несущую способность. 

Предварительно экспериментальные исследования были выполнены на 

макете шпура. Было сделано предположение о непрерывной поверхности 

сопряжения пружина – стенка стержня. Для его подтверждения были выполнены 

исследования на разъёмном макете шпура. 

Результаты экспериментальных исследований подтверждают принятую 

модель взаимодействия специального фрикционного анкера и шпура. 

Относительное удлинение части, прилегающей к устью шпура, обеспечивает 

необходимое смещение поверхности выработки под динамической нагрузкой. 

Стали, используемые для изготовления стержней, в соответствии с ГОСТ 31559 - 

2012 имеют относительное удлинение более 20 %. 

Список используемых источников 
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10.1088/1755-1315/272/2/022052. – EDN GAECJA. 



14 

УДК 622.013.3 
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ УСТОЙЧИВОГО ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 

ГОРНОДОБЫВАЮЩЕГО ПРЕДПРИЯТИЯ В ИЗМЕНЯЮЩИХСЯ 

УСЛОВИЯХ РЫНКА 

Динамика цен и постоянное увеличение спроса на добываемое минеральное сы-

рье при сложных горно-геологических и горнотехнических условиях, а также сниже-

ние содержания полезных компонентов в рудах, вынуждают горнодобывающие 

предприятия искать новые решения, позволяющие не только повышать эффектив-

ность открытой разработки при комплексном освоении участка недр, но и обеспечить 

устойчивое функционирования предприятий путем их развития одновременно в не-

скольких направлениях, а именно гибкого изменения объема вовлекаемых в разра-

ботку запасов, производительности, качества и номенклатуры выпускаемой товарной 

продукции, в том числе с использованием техногенных георесурсов.  

В настоящее время продукцией горнодобывающих предприятий является не 

только природные и техногенные георесурсы, но и созданная в период ведения гор-

ных работ производственная инфраструктура позволяющая выполнять горнотехниче-

ские процессы имеющимся оборудованием и персоналом для сторонних организаций. 

Однако данные решения носят локальный характер и являются частными, 

что свидетельствует о необходимости развития научно-методической базы по 

определению параметров горнотехнической системы и управлению ими на этапе 

эксплуатации при комплексном преобразовании и освоении участка недр, а также 

расширения направлений комплекса производственной деятельности и номенкла-

туры продукции предприятий открытой геотехнологией. 

Необходимы организационно-технологические решения позволяющие ком-

пенсировать возможные невысокие доходы по одному виду деятельности за счет 

высоких доходов по другим и тем самым повышать комплексность и полноту 

освоения участка недр, а также увеличивать срок существования самого предпри-

ятия как субъекта хозяйственной деятельности.  

Таким образом, доказана необходимость разработки технологических реше-

ний по комплексному техногенному преобразованию и освоению участка недр 

при открытой геотехнологии и одновременному управлению параметрами устой-

чивого функционирования горнотехнической системы с учетом изменяющихся 

горно-геологических, горнотехнических, а также рыночных условиях путем оп-

тимизации значений данных параметров по предложенному критерию эффектив-

ности, определяемого интегральным показателем всего комплекса производ-

ственной деятельности горнодобывающего предприятия [1]. 

Список используемых источников 
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Волков П.В. (AuthorID: 645377), Бикбов Р.И., Князбаева Ж.Р., Даушев Р.М.  

 

ОБОСНОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ КРЕПЛЕНИЯ ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК  

В УСЛОВИЯХ ШАХТЫ «10-ЛЕТИЯ НЕЗАВИСИМОСТИ КАЗАХСТАНА» 

Геологические условия Кемпирсайских хромитовых месторождений отлича-

ются чрезвычайно низкой устойчивостью се горного массива, которая обусловле-

на его разбитостью многочисленными хаотичными трещинами и разно ориенти-

рованными тектоническими нарушениями на структурные блоки.  

Основной проблемой при эксплуатации шахты «10-летия независимости Ка-

захстана» является обеспечение устойчивости горных выработок. Для крепления 

горных выработок в основном применяется металлическая податливая арочная 

крепь, с шагом установки от 0,5м до 1,0 м.  

Проходка выработки буровзрывным способом вызывает напряженно – де-

формированного состояния приконтурного массива пород с характерным релак-

сированием вслед за проходкой. Деформации приконтурного массива запланиро-

вано снизить путем упрочнения пород анкерным и набрызгбетонным креплением.  

Исходя из категории устойчивости, срока службы и назначения выработки 

для дальнейших расчетов принимается выработка, пройденная в IV категории 

устойчивости, площадью поперченного сечения в свету 17,96 м2, в проходке 

19,10 м2 с комбинированной крепью: сталеполимерная анкерная крепь, канатные 

анкеры со сниженной податливостью для усиления и упрочнения массива, в каче-

стве несущей и изолирующей – торкретбетонная крепь. 

Расчет параметров анкерной крепи ведется из условий образования в скаль-

ной породе вокруг выработки нарушенной (ослабленной) зоны вследствие пере-

распределения и концентрации напряжений» а также из-за взрывных работ при 

проходке.  

Учитывая повышенную трещиноватость и породный несущий свод, сформи-

рованный анкерами первого уровня, типа СПА, принимается количество непо-

датливых анкеров для усиления крепи, типа АК01-21Н(у) в ряду 7 шт., устанав-

ливаемых по кровле выработки. Толщина торкретбетонной крепи принимается 

100 мм, с нанесением в два слоя по 50 мм каждый. Комбинированная система 

позволила обеспечить устойчивость на протяженных участках выработок и уйти 

от тяжелых видов крепи, типа СВП. 

Список используемых источников 

1. Перспективные способы крепления горных выработок на подземных 
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КРИТЕРИИ ОТРАБОТКИ ЦЕЛИКОВ УНИФИЦИРОВАННЫМИ 

ВЫЕМОЧНЫМИ МОДУЛЯМИ 

Практически все существующие технологии шахтной отработки угля преду-

сматривают оставление целиков. Для уменьшения потерь полезного ископаемого 

рационально отрабатывать только те целики, которые выполнили все свои основ-

ные и вспомогательные функции и возможны к безопасной отработке. Отработку 

целиков возможно осуществлять унифицированными выемочными модулями [1]. 

 Анализ критериев по которым необходимо в первую очередь определять 

технологические и технические требования к модулям из шести критериев: за-

щищенность, энергоэффективность, экономичность, долговечность, технологич-

ность и производительность были выбраны два – защищенность и энергоэффек-

тивность, посредством рейтинговой оценки. Первый критерий формирует техни-

ческие требования модуля, обеспечивая удержания пород в призабойном про-

странстве, автоматизацию работ и безопасность оборудования и персонала. Вто-

рой критерий характеризуется непосредственной технологией отработки [2], а 

именно, требованиями к параметрам исполнительного органа и характера его 

взаимодействия с забоем с учетом влияние отжима пласта и порядка отработки 

забоя, а так же конструкции модуля. В исследовании энергоэффективность связа-

на с силой внедрения пики в угольный массив. Была проведена серия экспери-

ментов на поверенном оборудовании Zwick/Roell Z100. В качестве участка мас-

сива в напряженном состоянии, моделировался блок, нагруженный во взаимно 

перпендикулярных плоскостях, состоящий из куска угля залитого алебастром. 

Результат оценки энергоемкости процесса показала, что статическое внедрение 

пики с углом заострения 30о в 5 раз эффективнее, чем внедрение пики с углом 

заострения 90о при одной и той же приложенной нагрузке. Также результаты 

экспериментальных исследований показали, что динамическое приложение 

нагрузки при приложении одинаковых осевых усилий эффективнее, чем статиче-

ское для пики 30о в 12.7 раз, а для пики в 90о только в 2.6 раз. Тем не менее при-

ложение только динамической нагрузки без статической приводит к переизмель-

чению полезного ископаемого, поэтому рационально производить совмещение 

этих нагрузок. 
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ЧИЖЕВСКИЙ ВЛАДИМИР БРОНИСЛАВОВИЧ 

 Чижевский Владимир Брониславович родился 

23 июля 1940 года в поселке Краснинское, Верхне-

уральского района, Челябинской области. Окончил 

Магнитогорский индустриальный техникум (1958, 

специальность «обогащение руд чёрных метал-

лов»). В 1958–1961 годах – машинист осадочных 

машин на угледобывающей фабрике коксохимиче-

ского производства ММК. В 1965 году окончил 

Магнитогорский горно-металлургический инсти-

тут, Горный факультет по специальности «Обога-

щение полезных ископаемых». В 1965–1967 годах 

– мастер, старший мастер медно-обогатительной 

фабрики Алтын-Топканского свинцово - цинкового 

комбината в АлмалыкеУзбекской ССР. В 1967 году 

поступил в очную аспирантуру Магнитогорского 

горно-металлургического института, и с этого момента всю жизнь работал на 

кафедре обогащения полезных ископаемых старшим преподавателем, доцентом, 

профессором. В 1988 году был избран заведующим кафедрой. 

За эти пять десятилетий Владимир Брониславович стал крупным ученым, чьи 

многочисленные работы, посвященные, прежде всего, флотации графита и обо-

гащению труднообогатимого минерального сырья, хорошо известны научному 

сообществу. Он являлся крупным специалистом в области разработки технологии 

флотации труднообогатимых руд. Владимир Брониславович является основопо-

ложником научной школы «Разработка ресурсо- и энергосберегающих техноло-

гий переработки природного и техногенного минерального сырья». 

Он автор более 150 научных работ, в том числе 26 изобретений. По фунда-

ментальным исследованиям в области горных наук и металлургии профессор 

Чижевский В.Б. получал гранты Минобразования РФ и Губернатора Челябинской 

области. За разработку и реализацию технологий обогащения награжден бронзо-

вой медалью ВДНХ СССР, является изобретателем СССР и заслуженным работ-

ником высшей школы РФ. В 1994 году В.Б. Чижевскому было присвоено звание 

академического советника Российской Инженерной Академии по Южно-

Уральскому отделению, с 2003 года он являлся главным научным сотрудником 

Уральского отделения Российской Академии наук. 
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ИЗМЕРЕНИЕ ВЛАЖНОСТИ СЫПУЧЕГО МАТЕРИАЛА В ПОТОКЕ  

С ПРИМЕНЕНИЕМ ИК-ВЛАГОМЕРА 

Применяемые в настоящее время в горнодобывающей промышленности ана-

литические методы определения влажности не обеспечивают повсеместное, точ-

ное и быстрое получение информации о ней. В связи с этим, одной из актуальных 

задач дальнейшего развития горного производства и повышения эффективности 

оценки выпускаемой продукции является разработка и внедрение современных 

методов и технических средств измерения влажности материала в потоке. 

Для контроля влажности твердых веществ в технологическом потоке все ча-

ще применяется метод ИК-спектроскопии, который реализован в поточных ИК-

влагомерах. Однако существуют факторы, снижающие точность показаний. К 

факторам, влияние которых не удаётся полностью компенсировать, относятся 

химический состав материала и его колебания, гранулометрический состав, рас-

стояние от влагомера до анализируемого материала и т. п. Остаточные влияния 

неинформативных параметров можно устранить путём выполнения ряда градуи-

ровок анализатора. 

Мы получаем информацию о влажности материала с поверхностной площади 

круга диаметром не более 80 мм и на глубину не более 2 мм. В то же время влаж-

ность материала неравномерна как по глубине, так и по ширине слоя. Поэтому, 

для получения достоверной информации о составе анализируемого материала, о 

массовой доле в нем влаги, во влагомер необходимо подавать «представитель-

ную» массу. Эта задача решается измерением всего потока материала. 

В проведенных лабораторных исследованиях расстояние между оптическим 

блоком и анализируемым веществом варьировали в диапазоне от 100 до 300 мм. 

Гранулометрический состав исследуемых проб варьировали исходя из реально 

возможных колебаний в технологическом потоке на обогатительной фабрике. 

Поскольку в реальных условиях возможно некоторое уплотнение материала в 

процессе транспортировки вещества по конвейеру, то проводили исследования и 

после незначительного уплотнения проб. Для этого в кювету свободно засыпали 

исследуемое вещество и проводили измерения влажности на влагомере, а затем 

добавляли еще примерно 10% вещества по массе от исходного количества, 

уплотняли и вновь проводили измерения. 

Расхождения между результатами, полученными с использованием стан-

дартного метода воздушно-тепловой сушки по ГОСТ 12764-73 «Руды железные, 

концентраты, агломераты и окатыши. Метод определения влаги» и отградуиро-

ванного влагомера, не превышали 0,22% относительных при доверительной веро-

ятности 95%. Предел допускаемой погрешности результатов измерений влажно-

сти по нормативным документам не должен превышать 0,24%. 

В результате проведенной работы произведен выбор метода определения влаги и 

разработана принципиальная конструкция аппарата для поточного измерения влаги в 

шихтовом материале, определены оптимальные конструктивные параметры для ана-

лиза железосодержащего сырья с диапазоном влажности от 5 до 15%. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СТЕПЕНИ ОБОГАТИМОСТИ БУРОЖЕЛЕЗНЯКОВОЙ 

РУДЫ СУХИМ СПОСОБОМ 

Несмотря на периодически меняющиеся глобальные экономические и техно-

логические условия, основой развития горно-металлургической отрасли был и 

остается минерально-сырьевой капитал. Одним из направлений развития базы 

железорудного сырья является введение в эксплуатацию месторождений буроже-

лезняковых руд. Основные месторождения бурых железняков сосредоточены на 

Урале, в Читинской области и в Красноярском крае. Содержание железа в рудах 

составляет 30 – 44%. Однако наличие в руде порошковых, охристых формаций и 

глины, а также повышенное содержание фосфора предопределяет их трудную 

обогатимость. Переработка руд осуществляется по сложным магнито-

гравитационным, магнитно-флотационным схемам, включающим стадиальную 

промывку и обесшламливание руды, что значительно удлиняет технологическую 

цепочку фабрики, и делает актуальной оценку возможности обогащения буроже-

лезняковых руд сухими методами. 

Объектом исследований является бурожелезняковая охристая руда, отобран-

ная на одном из месторождений Зигазино-Комаровской группы (республика Баш-

кортостан, Белорецкий район). Влажность руды составила 8,5%. Данная руда 

содержит 0,02% фосфора и является перспективным металлургическим сырьем. 

Технологические испытания включали сушку исходного материала, дробление 

для удаления агрегатов, помол руды в центробежно-ударной мельнице до круп-

ности менее 0,315 мм, воздушную классификацию и магнитную сепарацию.  

Особенностью опробованных технологических решений является использо-

вание центробежно-ударной техники в операции помола (Измельчительный ком-

плекс КИ компании ЗАО «Урал-Омега» (Россия)). Реализуемый в оборудовании 

принцип разрушения свободным ударом и возможность регулирования величины 

прилагаемой нагрузки под особенности перерабатываемого сырья, обеспечивает 

избирательное разрушение частиц менее прочных минералов. Последующая воз-

душная классификация позволяет получить продукты, отличающиеся не только 

по гранулометрическому, но и химическому составу. При сухом помоле и клас-

сификации бурожелезняковой руды удалось получить отвальные хвосты за счет 

раскрытия и концентрации глинистых частиц в мелком продукте, избежав ошла-

мования рудных минералов.  

Результаты обогащения руды Туканского месторождения сухим способом 

показали возможность получения концентрата с массовой долей Feобщ 52,9 – 

54,7% при извлечении до 72,3%. По мере истощения традиционной железорудной 

базы необходимо проводить комплекс мероприятий, направленных на разработку 

технологий переработки, в том числе, и бурожелезняковых руд, которых только в 

Зигазино-Комаровско-Инзерском районе РБ известно свыше 20 месторождений. 

Вполне перспективными, малозатратными могут стать технологии сухого обога-

щения данного типа руд. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ ПОВТОРНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ШЛАКОВ 

МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО ПРОИЗВОДСТВА 

В современном металлургическом производстве актуальна технология по-
вторного использования производственных отходов. Шлаки — это основной по-
бочный продукт производства черных металлов, на их долю приходится около 70 
- 85% всех отходов при выплавке чугуна и стали. Шлаки содержат до 22 - 24% 
железа, в том числе до 11 - 15% в виде корольков. В настоящее время их перера-
ботка является обязательной для безотходного производства.  

Сталеплавильные шлаки классифицируют по видам производства стали 
(мартеновские, конвертерные и электросталеплавильные), а также по периодам 
плавки. Конвертерные шлаки отличаются от мартеновских и электросталепла-
вильных шлаков повышенным содержанием оксидов Ca, Mg, Fe и более высоко 
основностью. 

В настоящее время шлаки перерабатываются в основном в твердом виде. Пе-
реработка твердых сталеплавильных шлаков подразделяется на первичную (опе-
рации, связанные с транспортировкой шлака в шлаковые отделения, кантовкой в 
шлаковые ямы, охлаждением и дроблением) и вторичную переработку (механи-
ческого дробления, сортировки и сепарации). Для переработки сталеплавильных 
шлаков в расплавленном состоянии применяют самые различные конструкции 
установок, используя в качестве энергоносителей воду, пар и воздух.  

Также есть исследования конвертерного шлака Новолипецкого металлургическо-
го комбината установившие, что шлак в процессе хранения подвергаются самораспа-
ду, но сохраняет свои высокоосновные свойства и гидравлическую активность, что 
позволяют использовать его для получения дорожно-строительных композитов [1]. В 
статье [2] проведена оценка применимости конвертерного шлака в сельскохозяй-
ственном производстве в качестве почвенного мелиоранта при выращивании льна-
долгунца на почвах с различной кислотностью. 

В заключение можно отметить, что повторное использование конвертерных 
шлаков является не только экономически целесообразным, но и способствует улуч-
шению экологической ситуации ввиду переработки старых шлаковых отвалов. 
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ВЛИЯНИЕ ГРУППОВОГО ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА  

РЕАГЕНТОВ-ВСПЕНИВАТЕЛЕЙ НА ПОКАЗАТЕЛИ ФЛОТАЦИИ УГЛЕЙ 

Для эффективного использования различных марок угля, особенно в техно-
логических целях, необходимо его обогащение. Повышенное содержание золы и 
серы значительно снижает ценность угля, а при использовании в шихте для кок-
сования делает его непригодным для применения. 

Выбор реагентов-вспенивателей играет ключевую роль в обеспечении эф-
фективности и избирательности действия реагентного режима. Вспениватели 
обладают поверхностной активностью, но при этом могут проявлять собиратель-
ные свойства благодаря высокой молекулярной массе. Это особенно важно для 
флотационной очистки сточных вод. Кроме того, снижение стоимости реагентов 
является актуальной задачей. 

В последние годы были проведены исследования, направленные на улучше-
ние качественных характеристик продуктов флотации угля путём разработки 
нового реагентного режима. Изучено влияние реагентов-вспенивателей с различ-
ным групповым химическим составом и строением молекул на показатели фло-
тации углей, поступающих на коксование [1].  

В качестве исходных материалов использовалась угольная мелочь ЦОФ «Бе-
ловская» ПАО ММК с технологическими марками «Ж» и «ГЖ», с зольностью 
(Ad) от 18,0% до 21,1%. 

При использовании одного из вспенивателей было достигнуто более высокое 
извлечение горючей массы в концентрат - 91,8% по сравнению с КОБС. Одним из 
главных объяснений является наличие в его составе до 33% олефинов с изострое-
нием углеводородных радикалов. Эти соединения обладают высокой способно-
стью к адсорбции на поверхности угля благодаря наличию п-электронов в крат-
ных С-С связях. 

Высокой флотационной активностью и избирательность действия обладает 
реагент-вспениватель, содержащий диоксановые спирты. Извлечение горючей 
массы углей в концентрат повысилось на 7,3–8,8%. Высокая адсорбция диоксано-
вых спиртов и их формалей достигается за счёт взаимодействия с полярными 
центрами поверхности угля по типу водородных связей. 

Установлена высокая эффективность и селективность процесса флотации уг-
лей с высокой зольностью шахты «Чертинская-Коксовая» (ЦОФ «Беловская») 

при использовании вспенивателей, содержащих в своем составе высокомолеку-
лярные спирты С12 – С16 (ВМС). Полученные флотоконцентраты содержат зна-
чительное количество минеральных примесей независимо от используемого реа-
гента-вспенивателя, что позволит получать кокс, удовлетворяющий требованиям 
доменного производства.  
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ОБЗОР МЕТОДОВ ПЕРЕРАБОТКИ ОТХОДОВ ОТРАБОТАННОГО 

АЛЮМОХРОМОВОГО КАТАЛИЗАТОРА  

В современном мире проблема переработки отходов актуальна, особенно в 

нефтехимической промышленности, где используются алюмохромовые катализа-

торы. Их отходы могут создать серьезные экологические проблемы.  

Основными компонентами алюмохромового катализатора являются оксид 

алюминия (Al2O3) — 70 %, оксид кремния (SiO2) — 15 %, оксид хрома (Cr2O3) — 

12 % и шестивалентный оксид хрома (CrO3) — 3 %. Примерно 100 000 тонн ис-

пользованного катализатора содержат около 42 500 тонн алюминия и до 10 000 

тонн хрома. 

Мировой опыт показывает, что на большинстве производств отработанный 

катализатор не утилизируется из-за отсутствия установок и нежелания сторонних 

организаций работать с токсичным материалом, содержащим канцерогенный 

шестивалентный хром. Тем не менее, в этих отходах содержатся полезные эле-

менты, такие как оксиды хрома и алюминия, которые можно извлечь и использо-

вать в различных отраслях промышленности. В России используются различные 

методы восстановления и утилизации алюмохромовых отходов, которые можно 

разделить на несколько категорий в зависимости от типа процесса (таблица). 

Таблица - Методы восстановления и утилизации алюмохромовых отходов 

Механизмы 

процессов 
Краткое описание Получаемый продукт 

Химические 

Восстановление типичными 

восстановителями CO, 

Na2SO3, гидразин и др.  

Инертный осадок оксидов и гид-

роксидов хрома 

Методы чёрной металлургии 
Ферросплавы с различным содер-

жанием хрома 

Физические 

Предварительная дезинте-

грация и использование в 

качестве инертного наполни-

теля  

Строительные смеси, ЛКМ, ас-

фальтобетоны и т.д. 

Обезвреживание и захороне-

ние  

Инертный твёрдый материал, скла-

дируемый в шламонакопителях 

Биологиче-

ские  

Восстановление соединений 

хрома в хранилищах сточных 

вод микроорганизмами  

Технология применяется для полу-

чения очищенных стоков с возвра-

том их в технологический процесс 

или в окружающую среду  

 

Разрабатываемая технология переработки базируется на новом химическом 

методе, который позволяет разделять хромсодержащие отходы на исходные ком-

поненты, получая востребованные материалы: оксид алюминия и феррохромный 

концентрат. 
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РАЗВИТИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ РОССИЙСКОГО ОБОГАТИТЕЛЬНОГО 

ОБОРУДОВАНИЯ 

На российской карте добывающих и перерабатывающих предприятий еже-
годно появляются десятки новых объектов: горно-обогатительных, горно-
металлургических комбинатов, обогатительных, углеобогатительных и золотоиз-
влекательных фабрик. Российские недропользователи и в ближайшей перспекти-
ве активно готовятся к запуску ряда крупных проектов по добыче и переработке 
полезных ископаемых.  

Расширение минерально-сырьевой базы страны происходит за счёт вовлече-

ния в переработку труднообогатимых, забалансовых руд, сырья сложного веще-
ственного состава, техногенного минерального сырья. А для динамичного разви-
тия отрасли необходимо современное обогатительное оборудование. Однако но-
вые санкции, введённые против России, существенно ограничили, а в некоторых 
случаях и полностью прекратили доступ к обогатительному оборудованию веду-
щих мировых производителей.  

В течение нескольких десятилетий по технологиям и проектам зарубежных 
компаний были построены многие ГОКи и фабрики, которые были полностью 
оснащены импортным оборудованием, доля которого часто занимает более 50%. 
Как следствие, сегодня отечественные горнодобывающие компании и проектанты 
столкнулись с серьёзными рисками в связи с уходом с российского рынка неко-
торых крупных поставщиков оборудования. 

При этом введение санкций открыло перспективы для отечественных разра-
ботчиков и производителей горно-обогатительного оборудования. Наметились 
некоторые позитивные сдвиги, появились и выросли некоторые российские ком-
пании, а заказчики пересмотрели своё отношение к российским решениям. По-
этому обращение российских потребителей к российским производителям счи-
тают значимой позитивной тенденцией последнего времени. Сегодня российские 
производители некоторых видов обогатительного оборудования имеют значи-
тельный опыт, компетенции и возможности для замещения иностранного обору-
дования, продолжают разрабатывать новые решения и выпускать конкурентоспо-
собную продукцию. Они способны во многом закрыть потребности отечествен-
ного рынка по флотомашинам, магнитным сепараторам, радиальным сгустите-
лям, рудоразмольным мельницам и другому оборудованию. Но при этом остают-
ся и некоторые «критические» позиции оборудования, по которым сегодня суще-

ствует импортозависимость.  
Будет проведен критический анализ современного состояния и перспектив 

производства российского обогатительного оборудования. Будут рассмотрены 
примеры обогатительных агрегатов, по которым уже достигнуты положительные 
результаты, и примеры компаний-производителей, которые разрабатывают новые 
решения и выпускают конкурентоспособную продукцию. Но также будут рас-
смотрены проблемы отечественного горного машиностроения и риски, связанные 
с ограничением доступа российским компаниям к современным мировым техно-
логиям и технике переработки минерального сырья. 
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ИЗУЧЕНИЕ АДСОРБЦИОННОЙ АКТИВНОСТИ ФЛЮОРИТА 

ПЕРМАНГАНАТНЫМ МИКРОМЕТОДОМ 

Флюорит относится к минералам с хорошей естественной флотируемостью и 

в присутствии жирнокислотных собирателей. В качестве собирателя флюорита 

был исследован олеат натрия. Исследования адсорбционной способности олеата 

натрия на поверхности флюорита проводились перманганатным микрометодом, 

основанный на окислении олеатного радикала перманганатом калия по месту 

двойной связи. Окисление протекает в кислой среде с участием па-

ры Mn(VII)/Mn(II): марганец со степенью окисления +7 восстанавливается до 

степени окисления +2. Индикатором в методе перманганатометрии служит сам 

раствор KMnO4, который имеет малиново-фиолетовую окраску из-за иона MnO4¯; 

получающийся после реакции катион Mn2+ бесцветен. Пока в определяемом рас-

творе есть восстановитель, прибавляемый из бюретки перманганат будет обес-

цвечиваться. Как только восстановитель прореагирует полностью, первая лишняя 

капля KMnO4 окрасит раствор в розовый цвет, что говорит об окончании реакции 

и достижении точки эквивалентности [1].  

Определение количества закрепившегося олеата натрия на поверхности 

флюорита проводили 0,002 N раствором KМnO4. Количество олеата натрия опре-

деляли по градуировочной кривой. Для построения данной кривой производили 

титрование ряда растворов различной концентрации при объеме раствора, равном 

10 мл. Результаты исследований адсорбционной способности олеата натрия на 

поверхности флюорита показали, что изотерма адсорбции описываются уравне-

нием прямой линии удовлетворяющей закону Генри. Полученная линейная изо-

терма характерна для адсорбции на микропористых адсорбентах, к которым от-

носится флюорит, и соответствует таким условиям, при которых число адсорбци-

онных центров остается постоянным в широкой области концентраций. По мере 

заполнения одних центров появляются новые, и доступная для адсорбции по-

верхность увеличивается пропорционально количеству адсорбированного из рас-

твора вещества. Данный случай встречается редко в практике флотации и харак-

терен для минералов, обладающих совершенной спайностью. При измельчении 

таких минералов может образовываться определенное количество частиц, отве-

чающих условию идеальности поверхности кристаллической решетки в отноше-

нии энергетической равноценности катионных и анионных узлов. 

Список используемых источников 

Айвазов Б. В. Практикум по химии поверхностных явлений и адсорбции. – 

М.: Высш. шк., 1973. – 205. 
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СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СЫРЬЕВОЙ БАЗЫ 

ПЛАВИКОВОГО ШПАТА В РОССИИ 

Российская сырьевая база плавикового шпата по количеству балансовых за-

пасов достаточна для обеспечения внутренних потребностей. По состоянию на 

01.01.2023 г. балансовые запасы плавикового шпата учтены в 39 месторождениях 

(35 содержат собственно флюоритовые руды, 4 — комплексные флюоритсодер-

жащие) и составляют 29,2 млн т. Еще 4 объекта (2 собственно флюоритовых и 2 

комплексных флюоритсодержащих) содержат только забалансовые запасы [1]. 

Забалансовые запасы в целом по стране составили 34,4 млн т. Сырьевая база пла-

викового шпата практически полностью сосредоточена в Дальневосточном ФО, 

главным образом – в Забайкальском и Приморском краях и в Республике Буря-

тия. На долю комплексных флюорит-содержащих руд (флюорит-бериллиевых, 

редко-металльно-барит-флюорит-железистых, флюорит-оловянно-вольфрамовых 

и цинковых с флюоритом) приходится 12,3% запасов России. Из-за невысокого 

содержания CaF2 (6,2–12%) и технических сложностей обогащения извлечение 

флюорита из них в настоящее время низко рентабельно. Степень промышленного 

освоения российских запасов плавикового шпата средняя. В месторождениях, 

имеющих статус «разрабатываемые», заключено 37,3% балансовых запасов, из 

них 75% — в законсервированных Вознесенском и Пограничном месторождени-

ях. В разведываемых и подготавливаемых к освоению объектах находится еще 

9,5% запасов. В нераспределенном фонде недр остается 53,2% запасов [1]. С 2014 

г. добыча плавикового шпата в России ведется в ограниченных количествах. 

Крупное Эгитинское месторождение кварц-карбонатно-флюоритовых руд разра-

батывается открытым способом компанией ООО «Эгитинский ГОК Плюс». Со-

гласно проекту, флотационное обогащение добытой руды со средним содержани-

ем CaF2 41,5% обеспечит сквозное извлечение флюорита на уровне 80% с -

получением концентратов кислотного сорта марок ФФ-92 (содержание CaF2 

93,9%) и ФХС-95. После выхода ГОКа на полную мощность его годовая произво-

дительность по сырой руде составит 150 тыс. т, по конечным концентратам — 49 

тыс. т; проектный срок службы — до 2039 г. В 2022 г. из недр месторождения 

добыто 128 тыс. т руды (75 тыс. т плавикового шпата). Фабрикой переработано 

127,4 тыс. т сухой товарной руды, содержащей 51,5 тыс. т плавикового шпата, из 

которой получено 40 тыс. т концентрата со средним содержанием CaF2 95,6% 

при извлечении 68,3–78%. В 2022 г. ООО «Волдинский флюорит» в малых объе-

мах вело карьерную отработку кварцфлюоритовых руд мелкого месторождения 

Шахматное рентгенолюминисцентной сепарацией с получением концентрата 

марки ФК-75 [1].  

Список используемых источников 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ УГЛА ЕСТЕСТВЕННОГО ОТКОСА 

Естественный угол откоса – это максимальный угол наклона, под которым сыпу-

чий материал может находиться в состоянии устойчивого равновесия без дополни-

тельной поддержки. Учет угла естественного откоса важен при проектировании до-

рожных откосов; при определении максимально допустимых углов скатов искус-

ственных насыпей в карьере, отвалах, штабелях; для оценки устойчивости естествен-

ных откосов; для определения объемов перевозящего транспорта. 

Угол естественного откоса () зависит от множества факторов. В данной ис-

следовательской работе изучался угол естественного откоса в узких классах 

крупности при изменении влажности. Это важно учитывать для хранения матери-

ала в конусах на складах. Измерение проводилось на лабораторной установке 

УВТ-3М. Изменяемыми параметрами являются влажность (Х1) и крупность (Х2) 

материала со значениями 0,5-2% и -0,25+3 мм соответственно. В качестве изуча-

емого материала использовался флюорит. 

Способ определения заключается в следующем: прибор (рис. 1) ставится на 

горизонтальную поверхность, материал засыпается в камеры прямоугольного 

типа, выравнивается, затем камера переворачивается с равномерной скоростью. 

Происходит обрушение массы сыпучего продукта, а образовавшийся угол явля-

ется углом естественного откоса. Опыт повторяется с различной крупностью и 

влажностью материала. Для получения более точного результата каждый опыт 

повторяется три раза, а как результат принимается среднее арифметическое зна-

чение. Расхождение между результатами отдельных измерений и их средней 

арифметической величиной не превышало 5%. В результате проведение опытов 

по плану полного факторного эксперимента и обработки результатов получили 

уравнение регрессии: =44,47+0,003Х1+0,42Х2-0,02Х1Х2 

Данные показали, что с уменьшением крупности зерен угол естественного 

откоса уменьшался с 41,5 до критического значения 35,5, затем снова возрастал 

до значения 38,5. С увеличением значения влажности материала угол естествен-

ного откоса увеличился с 40,8 до 45(рис. 2). 

Определили, что наибольшему углу естественного откоса в изучаемой обла-

сти моделирования соответствуют влажность материала 2% и средняя крупность 

1,5 мм. 

  

Рис. 1. Лабораторная установка  

УВТ-3М 

Рис. 2. Влияние влажности материала 

на угол естественного откоса 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ГРОХОЧЕНИЯ МРАМОРНОГО 

ЩЕБНЯ 

Одним из показателей качества фракционированного мраморного щебня яв-

ляется содержание в нем пылевидных и глинистых частиц. Налипая на поверх-

ность крупных частиц, они ухудшают их сцепление с вяжущими веществами. 

Сухое грохочение не позволяет получить продукт заданного качества, а мокрое 

является более затратным и поэтому используется редко. 

Налипание тонких частиц обусловлено явлением агломерации за счет элек-

тростатических сил и имеет место не только в производстве щебня, но и при про-

изводстве цемента. В процессе помола цемента с явлением налипания мелких 

частиц на крупные успешно борются добавками поверхностно-активных веществ 

(ПАВ). Механизм действия ПАВ обусловлен нейтрализацией, электростатиче-

ской составляющей сил адгезионного взаимодействия между частицамии повы-

шением подвижности материала, поэтому реагенты, обладающие схожим дей-

ствием, названы «антистатиками». 

В данной работе проведено сравнение действия двух реагентов-антистатиков 

на эффективность отделения тонких частиц от крупных в процессе грохочения 

мраморного щебня крупностью 10-0 мм. Приведены результаты сравнительного 

анализа гранулометрического состава, микроскопического изучения поверхности 

частиц и химического состава надрешетного продукта. Для обработки мраморно-

го щебня использовались растворы реагентов-антистатиков концентрацией 0,1%. 

При исследованиях варьировался расход реагента, который при этом обеспечивал 

увлажнение материала не более 5%. 

Сравнение грансостава мраморного щебня до и после обработки его раство-

рами антистатиков, выполненное ситовым анализом, показало отличие в содер-

жании в пробе частиц крупностью менее 2,5 мм: 8,3% до обработки и 19,1% по-

сле обработки. 

Микроскопические исследования поверхности частиц надрешетного продук-

та грохочения исходного мраморного щебня и щебня, обработанного реагентами-

антистатиками, выполненные на анализаторе изображений SIAMS Photolab™, 

показали, что поверхность частиц исходного щебня загрязнена значительным 

количеством пылеватых частиц, а предварительная обработка щебня регентом – 

антистатиком способствует полной очистке поверхности крупных частиц от мел-

ких в процессе грохочения. 

При установленных оптимальных параметрах реагентной обработки достиг-

нуто увеличение эффективности сухого грохочения с 67,0% до 87,4% и улучше-

ние показателей химического состава щебня: снизилась массовая доля Fe2O3 с 

0,155% до 0,14% и увеличилась массовая доля MgO и CaCO3 с 5% до 7% и с 89% 

до 91% соответственно. 

Экономическая эффективность использования в процессе сухого грохочения 

предварительной реагентной обработки будет обусловлена увеличением произ-

водительности и повышением качества готовой продукции. 
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ПОДБОР ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ 

ТИТАНОМАГНЕТИТОВОЙ РУДЫ С ЦЕЛЬЮ ПОЛУЧЕНИЯ 

МАКСИМАЛЬНОГО ПРИРОСТА КЛАССА -0,074 ММ  

ДЛЯ ДАЛЬНЕЙШЕЙ УЛЬТРАЗВУКОВОЙ ОБРАБОТКИ 

Актуальность работы: массивные тонковкрапленные титаномагнетитовые 

руды требуют для эффективного обогащения тонкого помола. Для изучения вли-

яния ультразвуковой обработки на измельчение руды в лабораторных условиях 

первоначально добивались наибольшего наибольшей тонины помола при задан-

ном времени помола. Целью работы являлось получение наибольшего прироста 

целевого класса за фиксированное время. Идея заключается в подборе оптималь-

ных параметров за счет поочередного изменения: шаровой нагрузки Gш, разжи-

женности R и диаметров шаров d. Объект исследования: титаномагнетитовая 

руда месторождения Малый Куйбас. 

Для исследования подготовили пробу руды массой 2 кг, крупностью 1 мм. С 

помощью ручного магнита сделали магнитный анализ исследуемой руды, разде-

лили пробу на магнитную и немагнитную фракции и в дальнейших опытах ис-

пользовали магнитную фракцию, выход которой составил 711 г. Для каждого 

опыта методом квадратования отобрали навеску массой 45 г, произвели предва-

рительный ситовый анализ для выявления содержания целевого класса в исход-

ной навеске 

Измельчение производили в лабораторной мельнице объемом 126 см3 при 

фиксированном времени измельчения 10 мин. Слив мельницы высушивали и 

проводили ситовый анализ для выявления содержания целевого класса в измель-

ченном продукте, зная содержание целевого класса в исходной пробе и в измель-

ченном продукте, рассчитывали прирост класса -0,074 мм. 

В первой серии опытов изменяли шаровую нагрузку от 20% до 40% В ре-

зультате 5 опытов получили наибольший прирост класса -0,074 мм при шаровой 

нагрузке 20%. Во второй серии опытов изменяли разжиженность от 0,5 до 1,5. 

Произвели 3 опыта и в результате получили наибольший прирост класса -0,0,074 

мм при разжиженности, равной 1. В третьей серии опытов изменяли соотношения 

масс шаров диаметром 7 и 3 мм, а именно 100% 7 мм, 100% 3 мм, 40:60, 60:40, 

50:50, произвели 5 опытов, в результате чего получили, что при соотношении 

диаметров шаров 7мм 100% прирост класса -0,074 наибольший. 

По окончании выполнения серий опытов построили графики зависимости 

прироста класса -0,074 мм от каждого параметра: шаровой нагрузки, разжижен-

ности, соотношения шаров. 

Выделив два наиболее значимых параметра, а именно шаровую нагрузку (G, %) 

и разжиженность (R), составили и реализовали матрицу планирования полного фак-

торного эксперимента 23, в результате которого получили уравнение модели, апрок-

симирующего изученную область значений факторов с вероятностью 95%: 

Y=2,83+0,0002G+0,003GR-0,36R, где Y- прироста класса -0,074 мм, %. 
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ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ МЕТОДОВ ОБРАБОТКИ 

ТИТАНОМАГНЕТИТОВОЙ РУДЫ НА СЕЛЕКТИВНОСТЬ РАЗРУШЕНИЯ 

Современные оборудование и технологии измельчения путем простого 

уменьшения размеров кусков обеспечивают полное раскрытие сростков лишь при 

измельчении до крупности наименьшего размера извлекаемого минерала, что 

вызывает переизмельчение материала, в том числе и уже освободившихся зерен 

извлекаемого минерала и их потерей. Одновременно при этом будет значительно 

повышаться при рудоподготовке энергопотребление. На практике полного рас-

крытия сростков, как правило, не достигают, что обуславливает потери извлекае-

мых минералов и снижение качества получаемых концентратов. Но это реализу-

ется в случае если другие минералы, находящиеся в сростках, не затрудняют зна-

чительно дальнейшую переработку концентратов. 

Для достижения высокой степени раскрытия сростков необходимо приме-

нять селективную рудоподготовку, обеспечивающую избирательное разрушение 

сростков без переизмельчения минералов. Современными направлениями селек-

тивной рудоподготовки являются магнитоимпульсная и ультразвуковая обработ-

ки минерального сырья перед его измельчением.  

Проведен анализ литературных данных по разупрочнению различных мате-

риалов и селективному разрушению сростков, который показал, что обработка 

материала перед измельчением может влиять на распространение трещин, обес-

печивая их развитие преимущественно по границам срастания минералов. Это 

положительно скажется на последующее селективное разрушение минералов.  

В работе проведены исследования по измельчаемости титаномагнетитовой 

руды месторождений Малый Куйбас, Медведевского, Копанского и Тымлай с 

использованием предварительной обработки. 

Полученные результаты свидетельствуют о положительном влиянии обра-

ботки на последующее разупрочнение минералов титаномагнетитовой руды. 

Получены следующие выводы по проведенной работе: 

1) магнитоимпульсная и ультразвуковая обработки, вызывающие 

разупрочнение титаномагнетитовой руды, интенсифицируют последующее из-

мельчение руды и время измельчения, необходимое для получения тонины помо-

ла 70-90% класса 0,071-0 мм, снижается почти в два раза; 

2) при мокрой магнитной сепарации, после измельчения с предваритель-

ной обработкой, в магнитном продукте происходит снижение массовой доли ди-

оксида титана в два раза при одновременном повышении в нем массовой доли 

железа и увеличении извлечения железа в магнитный продукт на 5-10%, что сви-

детельствует о более полном селективном раскрытии сростков после магнитоим-

пульсной и ультразвуковой обработок 

Снижение массовой доли диоксида титана в магнитном продукте после обра-

ботки руды позволяет перерабатывать среднетитанистые титаномагнетитовые 

руды. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РЕАГЕНТНОЙ ОБРАБОТКИ  

НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ ГРОХОЧЕНИЯ СТРОИТЕЛЬНОГО КАМНЯ 

В России много месторождений мрамора, который широко используется в 
строительстве благодаря своим уникальным свойствам: прочности, влагостойко-
сти, термостойкости и экологической безопасности. Из природного мрамора про-
изводят щебень и микрокальцит. Однако качество этих продуктов может ухуд-
шаться из-за наличия мелких пылеватых частиц, которые негативно влияют на 
процесс грохочения. Литературный обзор показал, что для удаления мелких ча-
стиц можно использовать специальные реагенты-антистатики вместо традицион-
ных методов, таких как промывка или сушка. 

Цель данной работы — исследовать влияние реагента Daragrind 240 на эф-
фективность грохочения мраморного щебня в лабораторных условиях. 

Визуальный анализ исследуемого материала - мраморного щебеня фракции 
менее 70 мм, показал, что минералы обладают сахаристой текстурой и среднезер-
нистой структурой. Встречаются куски белого и молочно-жёлтого цвета со стек-
лянным блеском. Во впадинах и ямках на поверхности минералов скапливаются 
мелкие пылевидные частицы белого цвета. Ситовым анализом установлен выход 
класса -20+10 мм — 39,8%, а класса -1,25 + 0 мм — 24,25%. Влажность, опреде-
ленная по ГОСТ 8269.0-97, 0,02%, является очень низкой и не учитывается в 
дальнейших опытах. Грохочение осуществляли на инерционном грохоте с ситом 
26 на 81 см, с размером ячейки 2 мм. Обработка реагентом проводилась разбрыз-
гиванием заданного количества раствора из пульверизатора. 

Из исходного материала отобраны пробы массой 3000 г с одинаковым рас-
пределением классов щебня по крупности. Первоначально проведено грохочение 
с тремя навесками в параллели для определения исходных параметры работы 
грохота при достижении наибольшей эффективности грохочения без реагентной 
обработки. Установлены следующие рациональные параметры: напряжение 110 
В, продолжительность грохочения 14 минут, угол наклона 15°. 

Проведены однофакторные опыты грохочения щебня с использованием реа-
гента-антистатика, при влажности материала 5% и 2% и расходах реагента 0, 5, 
10, 15 и 20 г/т. Наибольшее значение эффективности грохочения, равное 96,63%, 
достигается при влажности 2% и расходе реагента 5 г/т. 

Эти результаты приняты за нулевой уровень полного факторного экспери-

мента ПФЭ 22, на основании результатов которого составлена математическая 
модель, описывающая зависимость эффективности грохочения от расхода реа-

гента-антистатика( q, г/т) и влажности материала (      : E=100 – 1,25q – 1,15 -

0,12 q  . Рассчитанное максимальное значение эффективности грохочения, рав-
ное 97,7%, соответствует влажности материала 3% и расходу реагента 3,5 г/т. 
Более значимым фактором, влияющим на процесс, оказался расход реагента. 

Таким образом, были определены оптимальные параметры, при которых до-
стигается наилучший результат. Это доказывает целесообразность применения 
реагентов-антистатиков для улучшения условий грохочения. 
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ИЗМЕНЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ЭНЕРГОЗАТРАТ ПРИ ПЕРЕРАБОТКЕ 

ТИТАНОМАГНЕТИТОВЫХ РУД С ПРИМЕНЕНИЕМ 

ИНТЕНСИФИКАТОРОВ ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ 

В практике работы обогатительных фабрик при исследованиях и анализе 

энергетической эффективности работы дробильных, измельчительных машин и 

установок используют следующие показатели энергетических затрат: 

1) удельный расход электроэнергии на 1 т обработанной руды; 

2) удельный расход электроэнергии на 1 т вновь образованного расчетного 

класса крупности менее 0,071 мм; 

3) энергетическая эффективность процесса дробления, равная массе вновь обра-

зованного расчетного класса крупности на 1 кВт/ч затраченной электроэнергии. 

Проведены исследования на титаномагнетитовой руде Копанского и Медве-

девского месторождений. Изучено влияние реагентов на показатели энергетиче-

ских затрат. Результаты экспериментов приведены в таблице. 

Таблица - Влияние ПАВ на энергетические показатели измельчения 

титаномагнетитовой руды Копанского и Медведевского месторождений 

Показатели 

Наименование реагента, расход 

Без реаген-

та 

кальциниро-

ванная сода, 

500 г/т 

жидкое стекло, 

500 г/т 

триполифосфат 

натрия, 

1000 г/т 

Титаномагнетитовая руда Копанского / Медведевского месторождений 

удельный расход 

электроэнергии 

Эо (кВт·ч/т) 

14,76/14,5 14,46/14,3 14,6/14,47 14,66/14,51 

удельный расход 

электроэнергии 

Эd (кВт·ч/т) 

24,4/24,35 20,6/20,4 22,7/21,9 23,1/22,8 

энергетическая 

эффективность 

измельчения l 

(т/кВт·ч) 

0,05/0,056 0,07/0,72 0,062/0,051 0,065/0,058 

 

Приведенные данные в таблице свидетельствуют о снижении удельного рас-

хода электроэнергии и повышения энергетической эффективности измельчения 

при использовании всех реагентов, как поверхностно-активных веществ в про-

цессе измельчения титаномагнетитовой руды. Проведенные исследования свиде-

тельствуют о целесообразные использования кальцинированной соды с расходом 

500 г/т, что позволит снизить затраты на электроэнергию в цикле измельчения на 

15%.  
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ИЗУЧЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ТЕРМОМАГНИТНОЙ СЕПАРАЦИИ 

ХРОМИТОВЫХ РУД 

Современная ситуация в области переработки и добычи сырья для черной ме-

таллургии, обязывает усовершенствовать известные методы обогащения, так как, 

сырье, поступающее на фабрику, является «бедным» по содержанию ценного ком-

понента. Наиболее распространённым способом разделения хромитовых руд явля-

ется – гравитационное обогащение и магнитная сепарация. При разделении этих 

руд есть недостаток – невозможность регулирования отношения Cr2O3 / FeO в зерне 

хромита, невозможность извлечения примесных оксидов никеля и кобальта. 

В работе приведены результаты изучения влияния температуры нагрева руды 

и напряженности магнитного поля сепаратора на показатели извлечения ценного 

компонента в концентрат. В ходе выполнения испытаний уточнен метод проведе-

ния эксперимента. Целью проводимых исследований является оценка и выбор 

оптимальных режимов для проведения опытов термомагнитной сепарации. 

Поставленная задача решается тем, что в способе обогащения магнезиальных 

хромитовых руд, включающем дробление руды, обжиг, охлаждение и магнитную 

сепарацию с получением хромитового железного концентрата и железосодержа-

щего продукта, обжиг осуществляют в окислительной атмосфере в интервале 

температур 900-1000°С и проводят выдержку в этом интервале температур в те-

чение времени, определяемом необходимой степенью обогащения, охлаждение 

осуществляют на воздухе, а перед магнитной сепарацией проводят измельчения 

руды до фракции - 0,040 мм.  

Выбор оптимальных параметров был осуществлен посредством проведения 

исследования на лабораторном валковом сепараторе с предварительным нагревом 

хромитовой руды в муфельной печи при температурах от 100°С до 180°С. Со 

сменой силы тока магнитного поля от 0,5 А до 10 А. Наибольшее значение изле-

чения, равное 13,9%, достигается при температуре нагрева 160 °C и токе 8 А. 

Эти результаты приняты за нулевой уровень полного факторного экспери-

мента ПФЭ 22 , на основании результатов которого составлена математическая 

модель, описывающая зависимость извлечения от величины тока (I, А.) и темпе-

ратуры нагрева (Т, °C): Е=100 – 0,102·I – 0,32T – 0,054·IT. Рассчитанное макси-

мальное значение извлечения, равное 14,6%, соответствует силе тока 10А и тем-

пературе нагрева 160°С. Более значимым фактором, влияющим на процесс, ока-

залась температура нагрева. 

Таким образом, были определены оптимальные параметры, при которых до-

стигается наилучший результат. Это доказывает целесообразность применения 

термомагнитной сепарации при обогащении хромитовых руд. 

Термомагнитная сепарация представляет собой эффективный метод обработ-

ки хромитовых руд, который демонстрирует значительный потенциал в сравне-

нии с традиционными методами. 
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АНАЛИЗ МЕТОДОВ СНИЖЕНИЯ И ПРИЧИН ЗАГРЯЗНЕНИЯ 

СУЛЬФИДНЫХ КОНЦЕНТРАТОВ ШЛАМИСТЫМИ ЧАСТИЦАМИ 

ВМЕЩАЮЩИХ ПОРОД 

Исходным сырьём для металлургического производства являются флотаци-
онные концентраты. Современная практика рудоподготовки, учитывая сложный 
состав добываемых руд и переработку тонковкрапленных бедных руд, не позво-
ляет избежать избыточного переизмельчения. Это приводит к образованию 
большого количества тонких и ультратонких частиц (шламов) как сульфидных, 
так и породообразующих минералов. Из-за этого снижается эффективность се-
лекции минералов при флотации, и концентраты загрязняются шламистыми ча-
стицами вмещающих пород. Актуальность исследования обусловлена необходи-
мостью повышения качества концентратов, получаемых в процессе флотационно-
го обогащения. Объект исследования – методы, направленные на уменьшение 
содержания пустой породы в пенном продукте. Предмет исследования – область 
и эффективность их применения. 

Цель выполненного исследования – систематизация и анализ, существующие 
методов улучшения качества концентрата при прямой флотации из ошламован-
ной пульпы, определить наиболее эффективные и перспективные из них. Задачи 
исследования: сформировать подход к изучению проблемы; выявить новые мето-
ды, позволяющие снизить качество концентрата при флотации из пульпы с высо-
ким содержанием шламов.  

В работе был применён аспектный анализ научной информации и анализ 
практики повышения качества сульфидных концентратов. В частности, были 
рассмотрены вопросы флотоактивности минералов пустой породы, образования 
тонких и сверхтонких частиц, их налипания на частицы сульфидов флотоактив-
ной крупности, а также механического выноса в пенный продукт. В докладе 
представлены результаты исследований российских и зарубежных учёных, пре-
имущественно за последние десять лет. 

Установлено, что основным методом снижения массовой доли пустой поро-
ды в концентратах является подбор депрессоров. В последнее время всё более 
актуальным становится моделирование депрессоров в современных специализи-
рованных программных продуктах, что позволяет создавать новые эффективные 
депрессоры, модифицируя существующие, подбирая ранее не используемые хи-
мические вещества или создавая композиции реагентов. Такой подход позволяет 
подобрать индивидуальный депрессор для каждого конкретного рудного сырья. 
Одним из важных направлений снижения загрязнения сульфидных концентратов 
компонентами пустой породы является изучение минимизации их механического 
выноса, на который влияет множество факторов. В отечественной литературе 
изучению этого явления и определению соответствующих параметров уделяется 
мало внимания. Для достижения эффективного снижения загрязнения концентра-
тов шламовыми частицами вмещающих пород необходимо осуществить интегра-
цию различных методов на основе оптимизации параметров процессов в ходе 
многофакторного эксперимента. 
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ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ РЕАГЕНТА–ДЕПРЕССОРА НА ВЕЛИЧИНУ 

КРАЕВОГО УГЛА СМАЧИВАНИЯ КВАРЦА И СФАЛЕРИТА 

Основной характеристикой смачиваемости плоской поверхности твердого 

тела жидкостью является краевой угол смачивания ϴ. Он отсчитывается от каса-

тельной к свободной поверхности жидкости, проведенной в точке раздела трех 

фаз (жидкой, газообразной, твердой), в сторону жидкости. В настоящей работе 

проанализированы экспериментальные данные исследования смачиваемости ми-

неральной поверхности аншлифов кварца и сфалерита и определение ϴ при раз-

личной концентрации нового реагента RD-1033, позиционируемого разработчи-

ком в качестве депрессора кварца. Изучение проводили методом лежачей капли 

на лабораторной установке для определения краевого угла смачивания. 

При выполнении первой серии эксперимента по изучению влияния обработ-

ки поверхности кварца и сфалерита только реагентом RD-1033 определили, что 

при концентрации раствора реагента 0,01% ϴ кварца минимален и ниже значе-

ния, полученного без обработки аншлифа. С увеличением концентрации реагента 

RD-1033 ϴ на поверхности и кварца и сфалерита увеличивается.  

При выполнении второй серии 

эксперимента (рис.), поверхности 

кварца и сфалерита обрабатывали 

сначала раствором RD-1033 с кон-

центрацией 0,01% а затем раство-

ром бутилового ксантогената (КХ) с 

концентрацией (%) 0,005; 0,01; 

0,0125; 0,025; 0,05. 

 Определено, что новый реагент 

способствует снижению ϴ минера-

лов и в присутствии ксантогената, 

но при увеличении концентрации 

раствора КХ краевой угол смачива-

ния сфалерита увеличивается, а 

краевой угол смачивания кварца 

остается на том же уровне, ниже уровня значения, полученного без обработки 

аншлифа. Разница между краевыми углами ZnS и SiO2 возрастает. Из этого сле-

дует, что кварц становиться более гидрофильным из-за депрессирующих свойств 

реагента RD-1033 и при флотации будет оставаться в камерном продукте. С уве-

личением концентрации бутилового ксантогента обработанный депрессором сфа-

лерит становиться более гидрофобным, и при флотации будет хорошо флотиро-

ваться в пенный продукт. 

По вышеприведенным данным выбраны рациональные параметры, на основе ко-

торых разработан и проведен полный факторный эксперимент. Получено уравнение 

связи значения краевого угла смачивания с концентрацией реагента в растворе. 

 
Рис. Влияние концентрации КХ  

на смачиваемость минералов,  

обработанных депрессором 
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О ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ БПЛА ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ 

МАРКШЕЙДЕРСКОГО МОНИТОРИНГА БОРТОВ КАРЬЕРОВ 

(РАЗРЕЗОВ) И ОТКОСОВ ОТВАЛОВ 

Обеспечение устойчивости бортов и уступов карьеров, разрезов и откосов 

отвалов является одним из основополагающих элементов безопасной и эффек-

тивной разработки месторождений полезных ископаемых открытым способом. 

Правилами обеспечения устойчивости бортов и уступов карьеров, разрезов и 

откосов отвалов устанавливается требования о необходимости: 

– проведения визуальных и инструментальных наблюдений за состоянием 

бортов, уступов и откосов; 

– выявления зон и участков возможного проявления разрушающих деформа-

ций бортов, бортов, уступов и откосов, и организации на этих участках стацио-

нарных инструментальных наблюдений и (или) дистанционного мониторинга; 

– изучения выявленных нарушений устойчивости бортов, уступов, откосов, 

документирования нарушений, установления характера нарушений, степени 

опасности и причин возникновения. 

Применение БПЛА в целях вышеперечисленных задач позволит выполнять 

эти работы значительно эффективнее и безопаснее по сравнению с традиционны-

ми методами выполнения данных работ. 

Точность маркшейдерского мониторинга, согласно [1] не должна быть ниже 

±15 мм для бортов карьеров (разрезов) и ±30 мм для отвалов, поэтому в работе 

определены параметры выполнения аэрофотограмметрической съемки с приме-

нением БПЛА, обеспечивающие необходимую точность выполнения маркшей-

дерского мониторинга устойчивости бортов и уступов карьеров, разрезов и отко-

сов отвалов. 

Список используемых источников 
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ИЗУЧЕНИЕ СТРУКТУРНЫХ ОСОБЕННОСТЕЙ ГОРНОГО МАССИВА 

НА ПРИМЕРЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ МАЛЫЙ КУЙБАС 

Ориентация, частота, тип и вид трещин существенно влияют на основные 

физико-механические свойства пород, которые определяют стабильность горных 

выработок, условия их увлажнения (гидрогеологический режим подземных вод) и 

возможность разработки месторождений. Таким образом, трещиноватость явля-

ется одним из ключевых факторов, влияющих на организацию горного производ-

ства. Детальный анализ трещиноватости повышает безопасность и эффективность 

работы [1]. 

Трещина — это разрыв сплошности горных пород, перемещение по которому 

либо отсутствует, либо имеет незначительную величину. Форма трещин отлича-

ется от формы других полостей в породах (пор, каверн и др.) резким преоблада-

нием протяженности во всех направлениях стенок трещин над расстоянием меж-

ду стенками. Трещины образуются при действии на породу сил, превышающих 

предел прочности породы. Эти силы возникают в результате различных эндоген-

ных, экзогенных геологических и антропогенных процессов и могут быть как 

внешними для породы (тектонические, гравитационные и др. силы), так и внут-

ренними, возникающими при изменении температуры, влажности, плотности 

породы [2]. 

Белоусов В.В. приводит геометрическую классификацию трещиноватости 

горных пород, в которой за основу берет линии скрещивания плоскостей трещи-

ны и напластования. В. Н. Попов, видоизменив классификацию В. В. Белоусова, 

разделяет все трещины по направлению простирания на продольные (разность 

углов простирания трещины и плоскости обнажения или откоса не более 20°), 

диагональные (разность углов простирания в пределах 21°-70°) и поперечные 

(разность углов простирания больше 70°) относительно направления простирания 

откосов уступов и бортов карьеров.  

При изучении трещиноватости горных пород накапливается большое коли-

чество данных полевых замеров. Обработку и обобщение этих измерений произ-

водят с использованием различных круговых и прямоугольных диаграмм. А при-

менение компьютерной технологий при обработке результатов массовых замеров 

трещиноватости прибортовых массивов позволит повысить точность оценки ха-

рактера их распределения за счет более полного и многовариантного анализа 

исходных материалов и увеличить производительность при камеральной обра-

ботке. 
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АНАЛИЗ ДЕФОРМАЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ НА КАРЬЕРЕ  

«МАЛЫЙ КУЙБАС» 

Месторождение Малый Куйбас является комплексным, поскольку железные 

руды представлены четырьмя различными генетическими типами, которые про-

странственно связаны друг с другом и занимают определённое положение в об-

щей структуре. 

Первый тип - метасоматические магнетитовые руды, залегающие в раздроб-

ленных и метаморфизованных вулканических и осадочных породах в форме не-

правильных преимущественно линзообразных тел и имеющих наиболее важное 

промышленное значение. 

Второй тип - позднемагматические титаномагнетитовые руды, связанные с 

рудоносным габбро в форме крутых жилообразных тел, параллельных между 

собой в центральной части северо-восточного габбрового штока. 

Третий тип - элювиальные мартитовые и полумартитовые руды зоны вывет-

ривания магнетитовых и титан омагнетитовых руд, самостоятельного значения не 

имеют. Они преобладают в северной части месторождения, на остальной части 

окисленные руды отработаны карьером. 

Четвертый тип - делювиально-коллювиальные валунчатые мартитовые руды, 

залегающие в виде пластов в неогеновых глинах на западном, северном и восточ-

ном склонах г. Малый Куйбас. 

Месторождение имеет сложную структуру, обусловленную формированием 

его в крутой зоне дробления глубинного разлома. Характер структуры месторож-

дения, в основном, определяется расположением доинтрузивных разрывных 

нарушений и зон дробления, формой субвулканических и интрузивных тел, за-

полнивших эти зоны (рис.). 

 
Деформации бортов карьера «Малый Куйбас» 
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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОЛОЖЕНИЯ ПОВЕРХНОСТИ 

СКОЛЬЖЕНИЯ ОПОЛЗНЯ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ МАРКШЕЙДЕРСКИХ 

НАБЛЮДЕНИЙ 

Зарождение деформаций происходит в глубине массива, которые лишь со 

временем достигают поверхности. Поэтому формирование глубинных разруша-

ющих деформаций в начале развития процесса должно фиксироваться с помощью 

инструментальных маркшейдерских наблюдений и наблюдений за деформациями 

внутри прибортового массива. 

Инструментальные маркшейдерские наблюдения являются основным сред-

ством получения информации о деформациях бортов карьеров и отвалов и наибо-

лее надежной основой для прогноза их устойчивости. Наблюдения, анализ и ин-

терпретация результатов наблюдений позволяют: 

- определить величины смещений, деформаций, скоростей развития процесса 

деформирования и границы распространения деформаций; 

- установить тип разрушающих деформаций прибортового массива пород;  

- установить взаимосвязь между факторами, определяющими устойчивость 

прибортового массива, и процессом деформирования бортов карьеров и откосов 

отвалов и определить количественные соотношения между ними; 

- определить критические величины деформаций, предшествующие началу 

активной стадии деформирования, для различных инженерно-геологических 

комплексов горных пород; 

- осуществить контроль за ведением горных работ на деформирующихся 

участках бортов и отвалов; 

- определить эффективность противодеформационных мероприятий. 

Одной из задач мониторинга оползневых процессов является определение 

геометрических характеристик оползневого тела в разные моменты времени. Для 

общего решения требуется знать не только наружные границы оползня, но и его 

мощность, понимаемую как разность высот поверхности земли и поверхности 

скольжения. 

При инженерных изысканиях на оползнях определением формы поверхности 

скольжения занимаются геологи в рамках расчета устойчивости откосов и опре-

деления оползневого давления. Среди широко используемых методов — вскры-

тие поверхности бурением, скважинная инклинометрия и геофизические методы. 

Предпочтение отдается прямым методам, как более надежным. Однако прямые 

методы изучения поверхности скольжения очень затратны и не всегда экономи-

чески обоснованы [1]. В то же время существует независимый геодезический 

метод определения мощности оползня, использующий результаты деформацион-

ного мониторинга сети пунктов на поверхности склона. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФАКТОРОВ ПРОЦЕССА СДВИЖЕНИЯ ЗЕМНОЙ 

ПОВЕРХНОСТИ ПОСЛЕ ЗАВЕРШЕНИЯ ГОРНЫХ РАБОТ НА ПРИМЕРЕ 

САРАНОВСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ ХРОМИТОВЫХ РУД 

Проблема безопасности эксплуатации подработанных территорий является 

актуальной для городов, расположенных в районах интенсивной подземной до-

бычи полезных ископаемых, особенно на Урале. Процесс сдвижения земной по-

верхности после завершения горных работ может продолжаться десятилетиями, 

вызывая деформации, способные повредить здания и инфраструктуру. 

Целью исследования является анализ факторов, влияющих на процесс сдви-

жения земной поверхности после завершения горных работ, и разработка реко-

мендаций по мониторингу и использованию таких территорий. 

В работе рассмотрены основные факторы сдвижения, включая восстановле-

ние уровня грунтовых вод, уплотнение обрушенных пород и геодинамические 

подвижки. Предложены методы мониторинга: геодезический мониторинг, сей-

смометрия, контроль состояния зданий и моделирование данных. Особое внима-

ние уделено суперинтенсивным деформациям, локализованным в зонах тектони-

ческих нарушений [1]. 

На примере Сарановского месторождения хромитовых руд, где наблюдения 

ведутся с 1980 года, проведён анализ матрицы скоростей оседаний. Зафиксирова-

ны всплески оседаний (50,8 мм/год в 2007 г. и 37,9 мм/год в 2021 г.), не связан-

ные с текущими горными работами, что подтверждает необходимость комплекс-

ного подхода к исследованию процесса сдвижения [2]. 

Полученные результаты позволяют утверждать, что сдвижение земной по-

верхности обусловлено совокупным воздействием природных и техногенных 

факторов. Дальнейшее изучение процессов сдвижения поможет оптимизировать 

использование подработанных территорий и минимизировать риски при их хо-

зяйственном освоении. 
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РАЗРАБОТКА МЕТОДОЛОГИИ ВНЕДРЕНИЯ ИСТОЧНИКОВ 

ВОЗОБНОВЛЯЕМОЙ ЭНЕРГИИ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ ПОДЗЕМНЫХ 

ГОРНЫХ РАБОТ 

Разработка методологии внедрения источников возобновляемой энергии 

при проведении подземных горных работ представляет собой важную задачу для 

повышения энергетической эффективности и экологической безопасности горно-

добывающей отрасли.  

В условиях работы под землей традиционные способы энергообеспечения, 

основанные на ископаемых источниках, приводят зачастую к повышенному за-

грязнению атмосферы рудников. 

Внедрение источников возобновляемой энергии позволяет снизить зави-

симость от внешних энергоснабжений и снизить углеродный след. 

Методология внедрения источников возобновляемой энергии при прове-

дении подземных горных работ должна учитывать уникальные условия подзем-

ной среды, где традиционные способы энергетического обеспечения не всегда 

эффективны. Важным аспектом является комплексный подход к выбору и инте-

грации источников энергии, который основывается на особенностях горных ра-

бот и потребностях в электроэнергии для различных систем [1]. 

Ключевыми этапами разработки методологии являются: оценка энергети-

ческих потребностей, анализ доступных технологий, а также проектирование 

системы хранения и распределения энергии.  

Учитывая специфику подземных объектов, важно предусмотреть гибкость 

в применении источников энергии, что позволит повысить их эффективность и 

устойчивость к внешним факторам, таким как геологические или климатические 

изменения [2]. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ ПОТОКА ТЕКУЧЕГО  

В ЦЕНТРОБЕЖНОМ ВЕНТИЛЯТОРЕ С СООСНЫМ РАСПОЛОЖЕНИЕМ 

РАБОЧИХ КОЛЕС В ПРОГРАММНОМ КОМПЛЕКСЕ SOLIDWORKS 

Компьютерное моделирование распределения воздушного потока в центро-

бежном вентиляторе с соосным расположением рабочих колес сосуществлялось с 

помощью программного модуля Solidworks Flow Simulation. 

Для проведения аэродинамического расчета были определены следующие 

начальные условия: в качестве текучей среды выбран воздух; температура окру-

жающей среды – 20°С; остальные параметры взяты по умолчанию [1]. Определе-

ны следующие граничные условия модели: объемный расход воздуха на входе во 

внутреннее рабочее колесо принят 18 м3/ч давление окружающей среды установ-

лено 101325 Па. В качестве критериев сходимости расчета приняты статическое 

давление на внутренней поверхности стенок корпуса вентилятора и объемный 

расход на выходе из наружного рабочего колеса [2].  

Анализ полученных при моделировании данных показывает, что сходимость 

модели и экспериментальных данных находится в районе 20%, в виду нехватки 

вычислительных ресурсов для работы с более высоким уровнем сетки. При такой 

разности есть возможность проследить определённую зависимость полученных 

при моделировании даныхх, с экспериментальными [3]. 
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АНАЛИЗ СИСТЕМ ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО 

ТРАНСПОРТА 

Системы позиционирования железнодорожного транспорта являются важ-

ным элементом управления движением и обеспечения безопасности перевозок. 

Они основаны на использовании различных технологий и подходов для точного 

определения местоположения подвижного состава. 

Основу таких систем составляют методы измерения и анализа параметров 

движения, включая скорость, ускорение и пройденное расстояние. Эти данные 

обрабатываются с помощью специальных алгоритмов, что позволяет оперативно 

корректировать маршруты и предотвращать возможные аварийные ситуации. 

Кроме того, системы позиционирования часто включают в себя наземные датчи-

ки, которые обеспечивают дополнительную информацию для повышения точно-

сти определения местоположения [1]. 

Ключевыми преимуществами таких систем являются улучшение контроля за 

движением поездов, повышение эффективности использования железнодорожной 

инфраструктуры, сокращение эксплуатационных затрат и увеличение пропускной 

способности [2]. Однако их реализация связана с преодолением сложностей, таких 

как работа в условиях помех, сложного рельефа или в тоннелях, где использование 

стандартных методов может быть затруднено. Кроме того, важно учитывать клима-

тические и эксплуатационные особенности регионов, где внедряются такие системы, 

чтобы обеспечить их надежность и долгосрочную эксплуатацию. [3]. 
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РАЗРУШЕНИЕ ЕСТЕСТВЕННЫХ ОТДЕЛЬНОСТЕЙ ГОРНЫХ ПОРОД 

ОДИНОЧНЫМ ШПУРОВЫМ ЗАРЯДОМ 

Целью работы является разработка методики расчета динамического разру-

шения отдельностей горных пород на основе применения шпурового заряда пу-

тем энергетического подхода. Отсутствие общепринятой базовой динамической 

расчетной методики разрушения горных пород в технологических процессах их 

добычи и первичной переработки объясняется двумя основными причинами. 

Во-первых, в квазихрупкой постановке для статического разрушения пород 

не существовало такой расчетной модели которая послужила бы основой для 

построения динамической схемы расчета.  

Во-вторых, все попытки обосновать для практики существующие горно-

технологические характеристики пород как: крепость, дробимость, буримость, 

взрываемость и др., определялись на основе феноменологических теорий прочно-

сти, т.е. путем использования в расчетах классических критериев оценки сопро-

тивляемости пород внешнему силовому воздействию без нарушения их сплошно-

сти, которые не в полной мере отражают реальные особенности процессов квази-

статического разрушения. 

Методология включала обоснование возможности создания единой расчет-

ной схемы статического и динамического нагружения горных пород, как непре-

рывной функциональной зависимости энергоемкости процесса их разрушения от 

степени дробления[1]. При этом, за основу универсальной зависимости была 

принята ранее подтвержденная широкими экспериментальными исследованиями 

механического разрушения пород динамическим способом, гипотеза о пропорци-

ональной зависимости количества подводимой энергии от степени дробления. За 

показатель степени дробления принято количество крупноблочных кусков, обра-

зованных путем развития сквозных радиальных трещин нормального разрыва [2]. 

Полученный показатель энергоемкости динамического разрушения горных 

пород дает возможность минимизировать энергетические затраты при взрывном 

дроблении негабарита, а также при проектировании и организации проведения 

горных выработок с помощью буровзрывных работ. 

Список используемых источников 

1. Решение задачи Ляме в квазихрупкой постановке для обоснования схемы 

расчета разрушения горных пород шпуровым способом / Г. Д. Першин, Е. Г. 

Пшеничная // Известия высших учебных заведений. Горный журнал. – 2023. – № 

3. – С. 43-54. – DOI 10.21440/0536-1028-2023-3-43-54. – EDN ITLOSE. 

2. Концепция квазихрупкого разрушения горных пород применительно к 

процессам их добычи и переработки / Г. Д. Першин, Е. Г. Пшеничная // Известия 

высших учебных заведений. Горный журнал. – 2022. – № 4. – С. 64-75. – DOI 

10.21440/0536-1028-2022-4-64-75. – EDN WNFSMP. 



44 

УДК 621-049.32-036.7 

Кудряшов А.А. (AuthorID: 358713)  

 

ВСТРОЕННЫЕ СИСТЕМЫ КОНТРОЛЯ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 

МЕТАЛЛОКОНСТРУКЦИЙ ГРУЗОПОДЪЕМНЫХ МАШИН 

Наиболее ответственными элементами грузоподъемных машин являются их 

металлоконструкции. Они же требуют наибольшего внимания при эксплуатации 

и технических освидетельствованиях. На них приходится и основная доля ремон-

тов. Дефектами металлоконструкций, представляющими наибольшую опасность, 

являются трещины в основном металле, в сварных швах и околошовной зоне. 

Опасность трещин в непредсказуемости их развития и вытекающих последствий. 

Вследствие этого «Правила безопасности опасных производственных объектов, 

на которых используются подъемные сооружения» запрещают эксплуатацию 

грузоподъемных машин до проведения ремонта при выявлении трещин любого 

размера в ответственных металлоконструкциях [1]. 

Выявление трещин может быть затруднено наличием пыли, грязи, смазочного 

материала, лакокрасочного покрытия. Поэтому осмотр не является надежным спо-

собом их выявления. При технических освидетельствованиях места возможного 

наличия трещин должны быть очищены и при необходимости зачищены до метал-

лического блеска [2]. Интервалы таких процедур могут достигать года, что проти-

воречит своевременности принятия мер по устранению опасных дефектов. Экс-

пертными службами освоены и успешно применяются неразрушающие методы 

выявления трещин (ультразвуковой, вихретоковый, коэрцитивный и др.), позволя-

ющие обнаруживать даже скрытые трещины. Они применяются также для перио-

дических обследований. Следующим шагом должно стать их применение для не-

прерывного мониторинга технического состояния элементов металлоконструкций. 

Прогрессивные технологии диагностики и автоматизации, их совершенствование, 

широкое распространение и удешевление позволяют осуществлять такие функции 

встроенными системами контроля технического состояния (ВСКТС). 

Важнейшим преимуществом ВСКТС является наиболее точное выявление 

отклонений, появляющихся в процессе эксплуатации, обусловленное тем, что 

замеры проводятся всегда тем же прибором, с теми же настройками, в том же 

месте. Следует отметить, что трещины возникают не бессистемно, а в конкретных 

узлах металлоконструкций, где условия нагружения провоцируют их возникно-

вение [2]. В обычной практике в таких местах проводят периодическую диагно-

стику. В перспективе в этих местах будут устанавливаться преобразователи, осу-

ществляющие непрерывный контроль их состояния. 
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ВЛИЯНИЕ НАСЫПНОЙ ПЛОТНОСТИ И КРУПНОСТИ ПОРОДЫ НА 

ВЕЛИЧИНУ УСИЛИЯ КОПАНИЯ КОВШОМ ЭКСКАВАТОРА 

При добыче полезных ископаемых открытым способом рабочее оборудова-
ние экскаватора подвержено влиянию деградационных процессов, степень влия-
ния которых зависит от условий, в которых экскаватора работает. Одними из 
таких условий являются крупность породы и ее насыпная плотность. Они опре-
деляют величину усилия копания горной породы, необходимую для осуществле-
ния процесса экскавации, а в случаях наличия негабаритных кусков горной поро-
ды максимальные пределы крупности для конкретного экскаватора [1, 2]. 

Определив эту величину и соотнеся ее с величиной усилия копания при базо-
вых условиях эксплуатации, можно получить коэффициент изменения нагрузки 
по сравнению с базовой. Этот коэффициент позволит корректировать периодич-
ность проведения работ по техническому обслуживанию и ремонту в заданных 
условиях. Такой подход дает возможность снизить риски отказов экскаватора в 
конкретных условиях эксплуатации посредством анализа величины его ресурса и 
своевременного проведения мероприятий технического обслуживания и ремонта. 

Проведено физическое моделирование процесса копания ковшом экскавато-
ра при линейной траектории его перемещения в лаборатории [3]. В качестве ис-
следуемого модельного материала был выбран керамзит с физическими характе-
ристиками согласно критериям подобия: 

kF = k3
l·kγ = 203·4 = 32000, 

где kF – масштабный коэффициент силы сопротивления копанию, kl - линейный 
коэффициент, kγ – масштабный коэффициент объемного веса. 

Для каждой серии опытов задавалась величина срезаемой ковшом стружки, и 
определялось усилие для осуществления процесса копания в заданных условиях. 

На основе полученных зависимостей создана математическая модель процес-
са копания. Данная модель позволяет учесть изменение крупности породы или ее 
насыпной плотности при прочих равных условиях для изучения влияния этих 
параметров на усилие копания. 
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ON THE ISSUE OF DEVELOPMENT OF ROTOR MOVEMENT CONTROL 

SYSTEM OF A QUARRY ROTARY EXCAVATOR 

Analysis of existing control systems for rotary excavators reveals difficulties in creating 
control logic due to the need to process a huge amount of information and limited capabili-
ties for obtaining it [1-2]. It is impossible to completely eliminate the role of a person in 
controlling a modern excavator, so automation should focus on improving the control system 
as a whole, including a person, and expanding its functionality. The development of integrat-
ed control systems that combine the advantages of automated devices and the operator is 
necessary and will improve the efficiency of excavator control [3]. 

The proposed control system for mining rotary excavators consists of three main parts: 
a subsystem for visual control of rotor positions, a command controller with self-locking 
buttons, and subsystems for direct control of rotor movements. The system is designed for 
excavators with extendable or telescopic booms and is oriented for use within software and 
manual control. The system includes a video camera and laser rangefinder, a command con-
troller, and a set of subsystems for direct control. The third part is more complex and re-
quires detailed consideration.  

The operator of an excavator must choose the structure of the system's operating cycle 
based on data from the video camera and laser rangefinder. The first option involves succes-
sive movements of the rotor along the X and α coordinates, followed by a back movement, a 
direction opposite to the α movement, and a downward movement. Idle movements reduce 
productivity, but if the rotor is designed for soil digging in one direction, idle movements can 
be excluded. The second modified version includes approaching the rotor along the X coor-
dinate, moving along the α coordinate, and then downward, moving in the -α direction with-
out stopping digging, and then downwards again.  

The productivity of face development can be significantly improved using the second 
version of the excavator operating cycle, which is almost twice as high as the first version. 
However, the third version can be improved by combining rotor movements during the ap-
proach to the soil surface and cutting with movement along the α coordinate. This can in-
crease digging productivity by 15-20%, but it can only be used to a limited extent. The 
fourth option eliminates these disadvantages by not combining rotor movements in the X 
and α directions and performing movements in the "-X" and "-α" directions simultaneously. 
Another mode is possible in manual control mode with alternating and combined longitudi-
nal and transverse movements of the gearbox. The last cycle option is labor-intensive and 
should be implemented programmatically. 
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АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ 

ДАТЧИКОВ ДЛЯ НАВИГАЦИИ САМОХОДНОЙ ПЛАТФОРМЫ  

В УСЛОВИЯХ ОГРАНИЧЕННОЙ ВИДИМОСТИ 

Современные технологии автоматизации процессов на шахтных платформах 

требуют точных решений для навигации в условиях ограниченной видимости, 

характерных для подземных шахт. Ультразвуковые датчики представляют собой 

перспективный метод решения задачи ориентации в таких условиях. Из-за повы-

шенной опасности в шахтах необходимы надежные методы навигации, обеспечи-

вающие безопасность и эффективность работы самоходных платформ. 

Целью данного исследования является оценка эффективности ультразвуко-

вых датчиков для навигации самоходных платформ в шахте на основе анализа 

существующих исследований и технических решений в данной области. Ультра-

звуковые датчики обладают рядом преимуществ, таких как устойчивость к изме-

нениям освещения и высокая точность измерений в условиях запыленности и 

влаги. 

Рассмотрены различные аспекты использования ультразвуковых датчиков в 

шахтах, включая влияние внешних факторов, таких как пыль, шум и нестабиль-

ное освещение. Анализ исследований показал, что ультразвуковые датчики обес-

печивают достаточную точность навигации в сложных условиях, несмотря на 

возможные помехи, такие как блокировка сигналов или преломление волн. 

В ходе исследования выявлено, что ультразвуковые датчики с высокой ча-

стотой звуковых волн показывают лучшую адаптацию к изменяющимся условиям 

шахты, компенсируя помехи от пыли и влаги. Важно, что эффективность датчи-

ков также зависит от правильной обработки данных, включая алгоритмы филь-

трации шума и корректировки сигналов, что позволяет улучшить точность пози-

ционирования. Комбинированное использование ультразвуковых датчиков с дру-

гими сенсорами, такими как инерциальные системы, может значительно повы-

сить надежность навигационной системы, обеспечивая устойчивость к различным 

внешним воздействиям. Таким образом, использование ультразвуковых датчиков 

в качестве основного средства навигации в шахтах является эффективным реше-

нием при определенных условиях эксплуатации, особенно в сочетании с другими 

сенсорами для улучшения надежности и точности навигации. 
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СХЕМНОЕ РЕШЕНИЕ МЕХАНИЗМА ПЕРЕМЕЩЕНИЯ МОСТОВОЙ 

ПЛАТФОРМЫ ПО ОБВОДНЕННОЙ ТОРФЯНОЙ ЗАЛЕЖИ 

На сегодняшний день разработка торфяных месторождений сопровождается 
подготовительными мероприятиями, основное время которых занимает осушение 
месторождения. Процедуры осушения необходимы для обеспечения проходимо-
сти техники. По этой причине актуальной задачей является создание машины, 
способной осуществлять проходимость на обводненных месторождениях есте-
ственного залегания, в частности разработка схемного решения механизма пере-
мещения такой машины в данных условиях. Так была предложена мостовая 
платформа [1], в качестве быков которой выступает комплект полых цилиндриче-
ских опор. Для перемещения мостовой платформы по обводненному торфяному 
месторождению с платформы ковшебуром создается колодец в залежи, самопро-
извольно заполняемый болотными водами до установившегося уровня. Перед тем 
как двигаться, высвободившиеся опоры заполняют водой, для предотвращения их 
всплытия. Затем платформа передвигается вперед, и из последних опор откачива-
ется вода, что заставляет их всплыть, и с помощью специального оборудования 
их перемещают в созданный колодец. После этого в опору снова закачивается 
балластная торфяная вода. Затем на установленную опору перемещается мост, 
при этом из опоры вновь откачивают воду и цикл повторяется. Откачиваемая из 
опор торфяная вода является ценным продуктом, ее собирают в специальные 
емкости и перерабатывают. В процессе анализа было выявлено, что для полной 
компенсации массы мостовой платформы (до 60 т) необходимо 8 опор, при усло-
вии, что 2 опоры задействованы в процессе перемещения, диаметром 2 м [2]. Та-
кие характеристики позволят создать нагрузку на торфяную залежь, не превыша-
ющую допустимого значения (0,03 МПа). Кроме того, в условиях обводненности 
добавляется выталкивающая сила, которая способствует всплытию опоры в про-
цессе регулирования балластного нагружения внутри опор, что в свою очередь 
снижает полезную работу, затрачиваемую на подъем опор в процессе перемеще-
ния мостовой платформы, а также прямо влияет на компенсацию полного веса 
платформы. Такое схемное решение позволяет осуществлять добычу торфяного 
сырья на обводненных торфяных месторождениях, что минимизирует негативное 
воздействие на окружающую среду. 
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РАЦИОНАЛИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ОЦЕНКИ ТЕХНИЧЕСКОГО 

СОСТОЯНИЯ ОПОРНЫХ ПОДШИПНИКОВ БАРАБАННОЙ МЕЛЬНИЦЫ 

В СОСТАВЕ ПЛАВУЧЕГО КОМПЛЕКСА ГОРНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

Одним из пилотных проектов в области освоения рудных металлических ме-

сторождений Арктики является месторождение «Павловское» на Новой Земле. 

Для его разработки требуется применение климатически сберегающих геотехно-

логий и наилучших доступных технологий, а для их реализации создание ком-

плекса нового горного оборудования и соответствующих теротехнологических 

подходов для обеспечения его надежного функционирования [1]. В данном слу-

чае, геотехнология разработки месторождения строится на применении плавучего 

комплекса горного оборудования, располагаемого в непосредственной близости 

от месторождения. В состав плавучего комплекса заложен ряд технологических 

линий горного оборудования, включенных вместе с карьерным оборудованием 

месторождения в одну единую технологическую цепочку добычи и получения 

рудных металлических концентратов, и любая остановка элемента этой цепи при-

водит к нарушению технологического процесса и критическим потерям в сырье. 

Наиболее подверженному процессу изнашивания является оборудование дезин-

теграции в составе плавучего комплекса, большую часть которого составляют 

барабанные мельницы. Опорные подшипники барабанной мельницы являются ее 

ресурсоопределяющими узлами, отказы которых приводят к простоям и входят в 

60 % случаев отказа корпуса мельницы, требуя при этом проведение внеочеред-

ных наиболее ресурсозатратных ремонтно-восстановительных работ. Для избе-

жание чего необходимо заблаговременно разрабатывать адаптивные системы 

оценки технического состояния ресурсоопределяющих элементов оборудования. 

В связи с чем, были проведены экспериментальные исследования по установле-

нию зависимости интенсивности изменения установившегося рабочего темпера-

турного поля опорных подшипников барабанной мельницы в функции отклоне-

ния геометрически-точностных отклонений опорных цапф мельницы и влияния 

этих отклонений на ресурс опорных подшипников барабанной мельницы [2]. 

Построенные на основе полученных зависимостей карты Шухарта, как функции 

интерпретаторов индикаторов оценки адекватности диагностического состояния, 

позволяют устанавливать сроки проведения профилактического ремонта опорных 

подшипников барабанной мельницы непосредственно на месте ее эксплуатации. 
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ПОДХОДЫ К ДОБРОСОВЕСТНОМУ ТЕХНИЧЕСКОМУ 

ОБСЛУЖИВАНИЮ 

Карьерные экскаваторы играют ключевую роль в горнодобывающей отрасли, 

но подвержены деградации, что ведёт к простоям и росту эксплуатационных рас-

ходов. Регулярное техническое обслуживание и ремонт (ТОиР) позволяют сни-

жать частоту отказов. Недостаточное качество ТОиР вызывает до 50% внезапных 

отказов, а эргатические, технические и климатические факторы составляют 77% 

причин отказов [1]. Внедрение добросовестного ТОиР (CM&R) и цифровизация 

процессов существенно снижают риски отказов. 

Стратегии ТОиР включают: Предупредительное обслуживание (ППР) – регу-

лярные осмотры и ремонты по графику. Обслуживание по факту отказа – ремонт 

после поломки, но может приводить к длительным простоям. Обслуживание по 

состоянию (CBM) – мониторинг параметров оборудования для своевременного 

ремонта. Комбинированные стратегии: RCM (фокус на критичных узлах), RBM 

(анализ рисков отказов), CM&R (добросовестное техническое обслуживание). 

Наиболее уязвимые узлы экскаваторов: ковш, стрела, рукоять, приводы 

напора и подъёма – на них приходится 72% отказов. В 2023 году средний внепла-

новый простой экскаватора составил 196,88 часов в год, с пиком отказов в авгу-

сте-октябре. Анализ показал тенденцию к сокращению времени плановых работ и 

росту аварийных ремонтов. 

Оценка эффективности ТОиР проводится с помощью коэффициента К_ТОиР 

– отношения продолжительности плановых простоев к общему времени простоев, 

включая аварийные. Например, на 2023 год для экскаваторов ЭКГ-20 К_ТОиР 

составил 0,8. 

Метод Файн-Кинни применяется для количественной оценки рисков отказов. 

Риск (C) определяется как произведение вероятности отказа (P), остаточного ре-

сурса (Pv) и тяжести последствий (Ps). Полученное значение классифицируется 

по уровням риска: от незначительного (до 20 баллов) до критического (320+ бал-

лов, требующего немедленного вмешательства) [2]. 

Вывод: эффективное ТОиР снижает простои и потери. Ключевые факторы 

успеха – строгое соблюдение регламентов, цифровизация учёта и контроль рис-

ков отказов. Внедрение CM&R и методов оценки рисков позволяет повысить 

надёжность экскаваторов и снизить влияние человеческого фактора. 
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ ТРЕБУЕМОГО УРОВНЯ ГОТОВНОСТИ КАРЬЕРНЫХ 

ЭКСКАВАТОРОВ С УЧЁТОМ ВЛИЯНИЯ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ 

ФАКТОРОВ 

Эффективность карьерных экскаваторов определяется совокупностью пока-
зателей надежности. Поддержание высокого уровня готовности техники позволя-
ет обеспечивать требуемую эффективность её использования, которая количе-
ственно оценивается коэффициентом сохранения эффективности (КСЭ). 

Риск снижения готовности и КСЭ пропорционален группам факторов [1,2]: 
Климатические: для поддержания требуемой готовности необходима адапта-

ция оборудования к конкретным условиям: применение соответствующего кли-
матического исполнения комплектующих, использование специальных смазоч-
ных материалов и др.; Горно-геологические и горнотехнические: рост нагрузок на 
рабочее оборудование экскаватора при возрастании крепости и плотности пород; 
Организационные: несогласованность между структурными подразделениями, а 
также несоответствие характеристик погрузочной и транспортирующей техники 
повышают продолжительность непроизводительного времени работы; Качество 
забоя: несоответствие качественных параметров забоя приводит к снижению 
производительности и повышению риска аварийных отказов; Эргатический фак-
тор управления: нерациональный выбор режимов работы приводят к интенсифи-
кации процессов изнашивания и отказов; ТОиР: несоблюдение регламентов, дли-
тельные сроки ожидания ЗИП и др. увеличивают суммарное время в ремонте. 

Обеспечение требуемого уровня готовности карьерных экскаваторов в усло-
виях комплексного влияния указанных факторов достигается путём реализации 
следующих мер: выбора и адаптации технических решений (климатическое ис-
полнение, специальные конструктивные решения для конкретных условий экс-
плуатации); снижение организационных простоев за счет рационального плани-
рования горных работ, обоснованных выемочно-транспортных комплексов, по-
вышения качества экскаваторных забоев; повышения квалификации эксплуата-
ционного и ремонтного персонала; соблюдение регламента ТОиР с учетом фак-
тических условий эксплуатации при обоснованном для этих условий фондом 
ЗИП. Комплексное выполнение указанных рекомендаций позволит управлять 
уровнем готовности экскаватора, за счёт снижения интенсивности отказов и 
уменьшения времени в аварийных простоях. 
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СПЕЦИФИКА ВЫЕМКИ ОРГАНОГЕННОГО СЫРЬЯ КАРЬЕРНЫМ 

СПОСОБОМ 

В настоящее время, по причине широкого распространения одноковшовых 
гидравлических экскаваторов выемку органогенного сырья рекомендуется осу-
ществлять карьерным способом, при котором копание осуществляется с откоса 
карьера на максимальную глубину торфяного месторождения. 

В рамках параметрической схемы за счет независимых приводов поворота 
ковша, рукояти и стрелы гидроманипулятор одноковшового гидравлического 
экскаватора осуществляет практически любую траекторию движения режущей 
кромки ковша в плоскости копания, что обеспечивает высокую точность позици-
онирования ковша при выполнении выемочно-погрузочных работ. 

Торфяная залежь представляет собой слой нескольких горизонтально насло-
енных пластов с высокой влажностью в естественном состоянии (в пределах 87-
89%) и разнородных по своему составу [1].  

Наиболее распространенный способ выемки грунтов реализуется поворотом 
ковша и рукояти, при котором не происходит усреднение физико-механических 
свойств добываемого сырья на этапе его выемки и увеличивается риск обрушения 
борта торфяного карьера, по причине низкой прочности торфяной залежи. 

С целью получения торфяного сырья с усредненными характеристиками, за 
счет пересечения рабочим органом всех стратиграфических слоев торфяного ме-
сторождения [2], и уменьшения рисков обрушения борта торфяного карьера, ре-
комендуется осуществлять выемку органогенного сырья путем совмещения пово-
рота стрелы и рукояти экскаватора при зафиксированном ковше по прямолиней-
ной траектории в вертикальном направлении по откосу карьера.  

При прямолинейном способе копания экскаватор осуществляет выемку тор-
фяного сырья срезанием ковшом стружки с откоса торфяного карьера со всей 
глубины залежи до 5 м с образованием откоса при коэффициентом заложения 1:1. 

Выемке слабого грунта I категории по трудности копания по прямолинейной 
траектории ковшом экскаватора сопротивление на режущей кромке будет мини-
мальным за счет низкого коэффициента сопротивления резанию органогенного 
грунта и относительно малой толщины срезаемой стружки. 

Такой метод управления гидроманипулятором экскаватора давно применяет-
ся при планировке откосов, каналов и выемок. Отличие разработки торфяного 
месторождения от метода планирования откоса заключается в снятии тонкой 
стружки с поверхности откоса. Выемка органогенного сырья тонкой стружкой по 
прямолинейной траектории обеспечивает: устойчивость откосов с укреплением 
их поверхности; высокую точность при наборе грунта в ковш тонкой стружкой; 
снижение риска перегрузки ковша; усреднение торфяного сырья по физико-
механическим характеристикам. 
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ВНЕДРЕНИЕ ПРЕДИКТИВНОЙ ДИАГНОСТИКИ В СИСТЕМУ 

ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ И РЕМОНТА КАРЬЕРНОГО 

ЭКСКАВАТОРА 

Одним из способов повышения надежности карьерного экскаватора, повы-
шение его работоспособности, а также обеспечения высокой производительности 
является регулярное проведение системы технического обслуживания и ремонтов 
(ТОиР) в соответствии с системой планово-предупредительных ремонтов и ре-
монтным циклом. Внедрение предиктивной диагностики в систему технического 
обслуживания карьерного экскаватора позволит значительно повысить эффек-
тивность их работы и снизить эксплуатационные расходы. Предиктивная диагно-
стика, используя данные, полученные от датчиков, установленных на ключевых 
компонентах экскаватора (двигатель, гидравлика, редукторы), позволяет в режи-
ме реального времени отслеживать их состояние. Анализ этих данных с помощью 
специализированного программного обеспечения выявляет аномалии и тренды, 
указывающие на приближающиеся неисправности.  

Поэтому предлагается новая структура ремонтного цикла [1]: 

 

Предлагаемый годовой график ТОиР карьерного экскаватора: 
Т1 – текущий ремонт № 1; Т2 – текущий ремонт № 2;  

тд – проведение технической диагностики 

Внедрение в структуру ТОиР применение методов неразрушающего кон-
троля для быстрой диагностики дефектов в элементах ходового оборудования 
дает возможность планировать техническое обслуживание заранее, оптимизируя 
сроки и объем работ. Замена изношенных деталей производится не по расписа-
нию, а по фактическому состоянию, что сокращает время простоя техники и уве-
личивает ее общую производительность. Кроме того, предиктивная диагностика 
способствует более эффективному управлению запасами запчастей, поскольку 
потребность в них становится более предсказуемой. 

Таким образом, предиктивная диагностика представляет собой современный 
и эффективный подход к техническому обслуживанию карьерных экскаваторов, 
позволяющий значительно повысить их производительность, снизить эксплуата-
ционные расходы и обеспечить более безопасные условия работы. Внедрение 
этой технологии является важным шагом на пути к оптимизации работы горно-
добывающих предприятий. 

Список используемых источников 
1. Диссертация «Повышение эффективности функционирования ходового 

оборудования карьерного экскаватора в условиях ПАО «Ураласбест»» 
https://ursmu.ru/userfiles/media/default/disertacii/dissertaciya-makarova-vv.pdf (дата 
обращения 15.02.2025). 



54 

УДК 622.271:004.896 

Бугебрин Ш. (AuthorID: 1201407), Казаков Ю.А. (AuthorID: 1151627) 

 

РАЦИОНАЛЬНОЕ РАСПОЛОЖЕНИЕ ДАТЧИКОВ КОНТРОЛЯ 

ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО ЭКСКАВАТОРА  

В УСЛОВИЯХ ЭКСПЛУАТАЦИИ НА СЛАБЫХ ГРУНТАХ 

Гидравлические экскаваторы (ЭГ) эксплуатируются при добыче нерудных 

материалов на нестабильных грунтах (песок, торф), поэтому актуальной задачей 

является обеспечение устойчивости ЭГ при осуществлении рабочего цикла копа-

ния с уступа карьера.  

Добыча нерудных материалов с уступа карьера обусловлена смещением 

уступа и обрушением кромок, что ограничивает возможности эксплуатации ЭГ. 

Разработка месторождений полезных ископаемых гидравлическим экскаватором 

в условиях слабых грунтов обусловлена проходимостью экскаватора без наруше-

ния несущей способности верхних слоев слабого грунта. 

Располагать датчики LiDAR на ЭГ необходимо в зависимости от позициони-

рования экскаватора и его рабочего органа на слабых грунтах в соответствии 

требованиями безопасности. Контролируемое движение рабочего оборудования и 

соответствующее рекомендуемое расположение датчиков LiDAR при эксплуата-

ции ЭГ представлены в таблице. 

Таблица. Рекомендуемое расположение датчиков позиционирования на ЭГ 

Движение ЭГ Контроль движения ЭГ 
Расположение  

датчика LiDAR 

Перемещение к 

уступу карьера 

Препятствия на пути следования 

Берма безопасности 
Крыша кабины ЭГ 

Процесс копания 

Расстояние между ковшом и 

залежью 
Кронштейн на стреле 

Устойчивость ЭГ на уступе, 

устойчивость грунта 
Рама ходовой части 

Поворот платфор-

мы 
Слепая зона 

Противовес, в крайней 

точке кормы 

Помимо обеспечения безопасной эксплуатации ЭГ применение датчиков в 

совокупности с ИИ позволяет увеличить эффективность работы ЭГ на 30% за 

счет уменьшения числа корректирующих движений рукояти, ковша, поворотной 

платформы и соответствующего сокращения пооперационного времени. В пер-

спективе, применение системы датчиков LiDAR с обработкой данных ИИ позво-

лит объединять оборудование в карьере в общую систему обмена данными для 

мониторинга технологического процесса добычных работ. 
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АНАЛИЗ ИНТЕГРАЦИИ ЭЛЕМЕНТОВ СИСТЕМЫ ИСКУССТВЕННОГО 

ИНТЕЛЛЕКТА В ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ ЭКСКАВАТОР 

Появление искусственного интеллекта (ИИ) произвело революцию в различ-

ных отраслях промышленности, и горнодобывающий сектор не является исклю-

чением [1].  

Анализ систем искусственного интеллекта, применительно к гидравлическим 

экскаваторам показывает, что внедрение элементов искусственного интеллекта 

может способствовать повышению точности выполнения технологических опе-

раций разработки неметаллических месторождений и соблюдения мер безопасно-

сти [2]. Алгоритмы ИИ могут анализировать топографические данные в режиме 

реального времени, для определения рационального положения экскаватора, с 

учетом устойчивости откоса карьера и его угла заложения и позиционирование 

экскаватора относительно самосвала [3].  

Рациональное позиционирование экскаватора позволяет свести к минимуму 

избыточные перемещения, расход топлива, технологические риски на потенци-

ально нестабильных грунтах и увеличить производительность комплекта обору-

дования. Внедрение элементов ИИ должно соответствовать нормативным требо-

ваниям при снижении их стоимости [4].  

Таким образом, для применения элементов ИИ требуется выполнение ряда 

исследований в сотрудничестве с экспертами по ИИ для полной реализации по-

тенциала ИИ. Элементы ИИ также могут быть основой для автоматизации техно-

логических процессов со снижением роли человека и сопутствующих рисков. В 

процессе добычи нерудных материалов комплектом оборудования экскаватор-

самосвал практическое использование элементов ИИ позволит повысить техноло-

гическую надежность выполнения операций. 
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РАЗРАБОТКА ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОЙ ГРАФОВОЙ 
НЕЙРОННОЙ СЕТИ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
ЛОГИСТИЧЕСКОЙ ТРАНСПОРТНОЙ СИСТЕМЫ* 

Для условий функционирования сложных логистических транспортных си-
стем (ЛТС), в которых каждый оперативный руководитель технологического 
процесса по-разному оценивает влияние факторов внешней и внутренней сред, 
используются различные комбинации методов прогнозирования, оптимизации и 
анализа состояния систем. Основным ограничением использования таких комби-
нированных методов является недостаточная точность результатов их использо-
вания в условиях высокой динамики загруженности транспортной инфраструкту-
ры и вариативности последовательностей технологических операций как в ЛТС, 
так и в отдельных её элементах. Это связано с большим количеством технологи-
ческих операций по переработке и продвижению транспортных потоков в ЛТС. 

Попытки учесть данные пространственно-временные зависимости при опе-
ративном управлении приводят к решению задач большой размерности, которые 
можно отнести к NP-сложным. Широкое применение при решении таких задач в 
течение заданного времени и с необходимой точностью нашли адаптированные 
алгоритмы, построенные на основе нейронных сетей. Перспективным направле-
нием развития нейросетевых алгоритмов для систем поддержки принятия реше-
ний являются методы формирования и обучения графовых нейронных сетей. 

Формирование и обучение графовых нейронных сетей прогнозирования па-
раметров ЛТС является особо сложной задачей. Сложность обусловлена высокой 
динамикой использования больших объемом пространственных и временных 
данных. Перспективным направление преодоления данных ограничений является 
развитие способов формирования пространственно-временного графа состояния 
логистической транспортной системы и методов его оптимизации [1]. 

Предлагается объектно-ориентированный алгоритм формирования графовой 
нейронной сети на основе использования пространственно-временного графа, а 
также алгоритм её глубокого обучения на основе динамической оптимизации 
сформированного пространственно-временного графа. Преимуществом использо-
вания пространственно-временной графовой нейронной сети является сокраще-
ние оптимизируемого пространства на основе формализации сценариев измене-
ния параметров ЛТС в виде пространственно-временного графа. 
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СИСТЕМНАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ РАБОТЫ АВТОТРАНСПОРТНЫХ 

ПРЕДПРИЯТИЙ В СОВРЕМЕННЫХ УСЛОВИЯХ 

Одним из основных видов транспорта, осуществляющих магистральные пе-

ревозки и обслуживающих промышленные предприятия Российской Федерации, 

является автомобильный. В современных условиях автотранспортные предприя-

тия, имеющие в автопарке разнородный подвижной состав, изыскивают новые 

подходы к эффективной эксплуатации транспортных средств для сохранения 

экономической устойчивости. Однако, односторонние организационно-

технические мероприятия, в частности, сокращение парка, перевод техники на 

более дешевые виды топлива, изменение системы оплаты труда и т.п., не позво-

ляют достичь желаемого результата [1, 2]. 

Для обоснованного снижения непроизводительных затрат и повышения до-

ходности перевозок авторами разработана методика оптимизации работы авто-

транспортных предприятий (АТП). Методика предусматривает разделение видов 

деятельности по возможным направлениям реализации автотранспортных услуг 

(технологические, пассажирские, междугородние и прочие перевозки). На первом 

этапе каждое направление анализируется по затратам на его организацию и при-

быльности. Дополнительно учитывается конъюнктура рынка и сопоставляются 

тарифы на услуги собственные с тарифами конкурентов. Не прибыльные, или 

убыточные направления рассматриваются с точки зрения возможности развития 

и необходимых на эти цели затрат. Если развивать такие направления экономиче-

ски нецелесообразно, принимается решение о его сокращении. 

На втором этапе проводится детальный анализ каждого из рентабельных 

направлений и определяются пути повышения доходности перевозок и необходи-

мые финансовые затраты на их реализацию. В частности, рассматриваются: кон-

курентная стоимость услуг, наличие постоянного спроса от заказчиков, развитая 

логистика перевозок.  

Такой системный подход позволит целенаправленно реорганизовывать 

структуру АТП и оценить возможности дальнейшего развития. В результате 

оценки принимается решение о перераспределении средств по направлениям для 

увеличения объема услуг в зависимости от текущей конъюнктуры рынка в сфере 

автомобильных перевозок. Реализация методики позволит повысить эффектив-

ность работы и конкурентоспособность автотранспортных предприятий. 

Список используемых источников 

1. Проблемы развития транспортной системы в Российской Федерации / Р. Н. 

Оруджов, А. В. Жигунова, Р. М. Раджабов, М. Н. Оруджова // Современные про-

блемы транспортного комплекса России. – 2013. – Т. 3, № 1. – С. 57-64. – EDN 

RNHIIL. 

2. Максимов, А. М. Сценарное моделирование цепочек поставок в транс-

портно-логистической системе промышленного холдинга / А. М. Максимов, К. 

Ж. Кудайберген // Недропользование и транспортные системы. – 2022. – Т. 12,  

№ 2. – С. 25-37. – DOI 10.18503/SMTS-2022-12-2-25-37. – EDN OLOBLI. 



58 

УДК 656:004.428 

Ерошенко Ю.Н., Вшивкова М.С., Дасаева Е.В., Мулюкова К.Р.,  

Мишкуров П.Н. (AuthorID: 662227) 

 

РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО ПРИЛОЖЕНИЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 

ОБОРОТА МНОГООБОРОТНЫХ СРЕДСТВ КРЕПЛЕНИЯ ГОТОВОЙ 

ПРОДУКЦИИ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ПРЕДПРИЯТИЙ* 

Листовой металл в рулонах является одним из основных видов готовой про-

дукции металлургических предприятий. Для обеспечения безопасности и сохран-

ности груза при перевозке в вагонах, рулоны размещаются на многооборотных 

средствах крепления – рамах. Широкая номенклатура листового рулонного ме-

талла обуславливает большое разнообразие видов сварных металлических кон-

струкций рам [1].  

При достаточном развитии средств идентификации и систем геопозициони-

рования наблюдается недостаточная точность прогнозирования оборота рам на 

металлургических предприятиях, а также отклонения до 25% от нормативного 

срока хранения рам у грузополучателей. Это приводит к дополнительным затра-

там грузоотправителей, связанным с приобретением или собственным производ-

ством новых рам. Перспективным направлением развития систем учета и кон-

троля рам на металлургических предприятиях является использование в их соста-

ве имитационных моделей [2]. Использование имитационного моделирования 

позволит формировать различные сценарии продвижения рам в зависимости от 

параметров и показателей грузополучателей.  

В работе предлагается программное приложение прогнозирования оборота 

рам на основе комбинирования методов оптимизации и имитационного модели-

рования в режиме реального времени. Функционал приложения состоит из трёх 

основных этапов:  

1. Синхронизации данных о заказах, количестве и сроках, местоположении и 

типах рам. 

2. Прогнозирование оборота рам. Данный этап включат в себя использование 

имитационной модели для формирования сценариев продвижения рам.  

3. Поддержка принятия управленческих решений. На третьем этапе используют-

ся методы оптимизации для оценки сценариев продвижения рам. Результатами оцен-

ки являются скорректированные сроки возвращения рам грузоотправителю. 
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ПОНЯТИЕ ГИБРИДНОЙ МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОЙ МОДЕЛИ 

УСТОЙЧИВОЙ ЦЕПИ ПОСТАВОК* 

Понятие «гибридная многокритериальная модель» (eng. Hybrid multi-criteria 

decision-making model или Hybrid MCDM model) используется в многокритери-

альном анализе и методах принятия решений относительно недавно. Частота 

упоминания этого понятия в названиях публикаций с 2006 по 2024 год в базе 

данных рецензируемой научной литературы Scopus увеличилась в 11,5 раз. 

Наибольшее число исследований приходится на следующие предметные области: 

Инженерия (22,6%), Компьютерные науки (19,1%), Математика (8,1%), Бизнес, 

менеджмент и бухгалтерский учёт (7,5%), Энергетика (7,2%), Науки об окружа-

ющей среде (6,6%), Науки о принятии решений (6,5%) и Социальные науки 

(5,9%). Это показывает широту применения гибридных MCDM моделей и акту-

альность их использования при принятии решений.  

Необходимость формирования гибридных MCDM моделей обусловлена сле-

дующими основными причинами: 

1. Использование более одного MCDM метода и интеграция полученных ре-

зультатов для принятия окончательного решения. 

2. Функциональное разделение модели на два вида задач: определение значе-

ний и веса атрибутов и оценка альтернатив по атрибутам. Для каждой из задач 

целесообразно использовать специфические методы, которые обеспечивают 

наилучший результат оценки. 

3. Интеграция методов теории нечётких множеств или теории серых систем в 

MCDM позволяет максимально приблизить модель к реальным проблемам, учи-

тывать неопределённость или недостаток информации при принятии решений. 

4. Добавление в модель других качественных и количественных методов для 

лучшего обоснования, формулировки и дальнейшего анализа решаемой пробле-

мы. 

В рамках реализации проекта Российского научного фонда №23-21-10038 

сформулировано понятие гибридная многокритериальная модель устойчивой 

цепи поставок – это модель, сочетающая комбинацию двух и более многокрите-

риальных методов с методами имитационного моделирования для оценки и при-

нятия управленческих решений по повышению устойчивости в контексте дина-

мичности и неопределённости среды функционирования цепи поставок. 

В проекте обоснована необходимость комбинирования методов многокрите-

риального анализа, математической оптимизации и имитационного моделирова-

ния для решения проблем устойчивости цепей поставок. Использование такой 

комбинации методов в рамках единой гибридной модели позволяет достигнуть 

наилучшие плановые показатели устойчивости цепей. 

 

* Исследование выполнено за счёт гранта Российского научного фонда 
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НАПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЯ АВТОБУСНЫХ ПЕРЕВОЗОК  

В Г. МАГНИТОГОРСКЕ 

Городской автобусный транспорт (муниципальный или частный) в городах с 
градообразующими предприятиями при отсутствии пассажирского электротранс-
порта выполняет ключевую функцию – обеспечивает качество городской среды. 
При наличии базового электрического транспорта (трамвая или троллейбуса) 
автобусы, выполняют свою функцию за счет рационального дублирования базо-
вых регулярных маршрутов, обеспечивая возможность перевозки пассажиров во 
внепиковые периоды с учетом охвата жилых территорий вне покрытия маршрут-
ной сетью электротранспорта и регулярной автобусной маршрутной сети [1]. 

Регулярная автобусная маршрутная сеть Магнитогорска сложилась в после-
военный период. Трасса большей части автобусных маршрутов видоизменилась в 
двухтысячных годах, когда на маршрутах стали работать частные перевозчики, и 
незначительно меняется ежегодно. Однако, в современном виде городская авто-
бусная маршрутная сеть не оптимальна, что связано с расширением зон жилой 
застройки, с изменением концентрации объектов производственного и социаль-
ного назначения, другими факторами. Поэтому большая часть населения предпо-
читает для совершения своих поездок использовать личный автотранспорт.  

Топологию автобусной маршрутной сети, на которой работают как муници-
пальные, так и частные автобусы, необходимо оптимизировать, чтобы она была 
более удобной для городских жителей. Расписание движения городских регуляр-
ных автобусов также необходимо скорректировать под трудовые, культурно-
бытовые и другие ритмы жизни граждан. Методическая база проектирования 
маршрутов городского транспорта в настоящее время регламентирована прило-
жением 3 методических рекомендаций Минтранса РФ по разработке Документа 
планирования регулярных перевозок пассажиров и багажа по муниципальным и 
межмуниципальным маршрутам [2].  

Рекомендуемая данным документом математическая модель оптимизации не 
в полной мере учитывает специфику функционирования транспортной системы 
города с крупным промышленным предприятием, оказывающим влияние на фор-
мирование массовых пассажиропотоков. Поэтому существующий методический 
аппарат необходимо дополнить рядом ограничений, связанных с учетом принци-
па формирования муниципальных автобусных маршрутов на основе рациональ-
ного дублирования маршрутной сети электротранспорта, а также изменением 
критерия оптимизации. 
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СТРАТЕГИИ УСТОЙЧИВОГО РАЗВИТИЯ ПРЕДПРИЯТИЙ 

ГОРНОДОБЫВАЮЩЕГО КОМПЛЕКСА 

Изменения внешней среды функционирования горнодобывающих предприя-

тий и усложнение условий эксплуатации месторождений твёрдых полезных ис-

копаемых предопределяют изменение подходов и требований к проектно-

изыскательским работам – с одной стороны, необходимы выполнение предпро-

ектных исследований, разработка стратегии развития предприятия, поиск инно-

вационных решений, обеспечивающих эффективное освоение месторождения, с 

другой стороны, месторождение должно быть вовлечено в отработку в макси-

мально короткие сроки с целью минимизации срока окупаемости и обеспечения 

инвестиционной привлекательности [1]. Кроме того, повышаются требования к 

обеспечению экономической, социальной и экологической устойчивости подси-

стем горнодобывающих предприятий, вызванные изменениями в параметрах тех-

нологии и технологических процессах [2]. 

На основе комплексного анализа работ по изысканию, проектированию, ор-

ганизации строительства и реконструкции горнодобывающих предприятий, а 

также разработке программ повышения эффективности функционирования и 

развития предприятий горнодобывающих и перерабатывающих отраслей горной 

промышленности РФ и стран ближнего зарубежья, разработаны стратегические 

решения по обеспечению устойчивого развития предприятий горнодобывающего 

комплекса в соответствии с ESG-принципами (Environmental, Social, Governance – 

экологическое, социальное и корпоративное управление). Реализация решений 

предполагает достижение экологических показателей функционирования пред-

приятия, создание благоприятных социальных условий для работников и клиен-

тов, формирование эффективной системы управлении на всех уровнях. 

В качестве примера реализации предлагаемого подхода рассмотрены страте-

гии устойчивого развития угольного разреза в Челябинской области с целью ре-

шения эколого-социальные проблем региона. Обоснованы направления исполь-

зования техногенных ресурсов и выполнена оценка возможных направлений их 

использования в аспекте ликвидации отработанной выработки разреза [3]. 

Наиболее рациональным вариантом ликвидации отработанной выработки уголь-

ного разреза является заполнение её закладочным материалом на основе хвостов 

обогащения медной руды. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТРУБОПРОВОДНОГО ТРАНСПОРТА 

ДЛЯ ЗАКЛАДКИ ВЫРАБОТКИ УГОЛЬНОГО РАЗРЕЗА «КОРКИНСКИЙ» 

В 2017 году в Челябинской области была завершена деятельность угольного 

разреза «Коркинский». Основными проблемами, требующими оперативного ре-

шения, являлись: экономические (использование техногенного ресурса), экологи-

ческие (горение выходов угольных пластов), геомеханические (неустойчивость 

бортов) и социальные (оползневые процессы на прилегающих жилых зонах и их 

задымлённость) [1]. Для решения указанных проблем специалистами ФГБОУ ВО 

«Уральский государственный горный университет» был проведён аудит проект-

ной документации, а специалистами ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский горный 

университет» подтверждена техническая возможность использования карьерной 

выемки угольного разреза «Коркинский» как техногенного ресурса для складиро-

вания закладочного материала на основе хвостов обогащения Томинского ГОКа. 

Транспортировка хвостов обогатительной фабрики Томинского ГОКа преду-

сматривается по пульпопроводам в распределительную ёмкость участка сгуще-

ния цеха производства закладочного материала. Образуемый в результате сгуще-

ния хвостовой пульпы закладочный материал обладает свойствами водонасы-

щенного суглинка – низким коэффициентом фильтрации и малой водоотдачей. 

Для возможности его транспортирования по трубопроводу на расстояние 14 км 

материал дополнительно сгущают, обеспечивая смесь твёрдой и жидкой фазы по 

весовому составу в соотношении: 54% - твёрдого и 46% - жидкого. 

Закладочный материал магистральным трубопроводным транспортом пода-

ётся к распределительным трубопроводам, уложенным на северном и южном 

бортах Коркинского разреза. На трассе трубопровода установлены аварийные 

ёмкости, выполняющие функцию складов в случае прорыва трубопровода, и ис-

ключающие попадание закладочного материала на прилегающую территорию. 

Трубопровод имеет дублирующие линии, проложенные параллельно к основным, 

использующиеся в период проведения ремонтных или аварийных работ. К 2050 

году трубопроводным транспортом планируется перемещение в карьер «Коркин-

ский» более 1 млрд м3 закладочного материала с последующим формированием 

водоёма с озеленёнными берегами, обеспечивающего получение социально-

экологического эффекта. 
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ЗАМЕНЫ НА СКЛАДЕ ДИЗЕЛЬНОГО 

ПОГРУЗЧИКА НА ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ 

Как элементы как транспортно-грузовых систем [1] или логистических цепей 

грузопотоков [2], склады вносят значительный вклад в рост выбросов парнико-

вых газов, являются основными потребителями электрической и тепловой энер-

гии. На складские услуги приходится примерно 11% общих выбросов парнико-

вых газов, производимых логистическим сектором во всем мире [2]. Перечислен-

ные тенденции повышают актуальность научных исследований по реализации в 

складской логистике решений, обеспечивающих снижение негативного воздей-

ствия на окружающую среду складов. 

Анализ существующих решений по снижению негативного воздействия 

склада на окружающую среду [2] позволил определить инструмент зелёной логи-

стики «Экологически чистые погрузочно-разгрузочные средства и устройства», 

реализация которого позволит снизить негативное воздействие на окружающую 

среду. 

Целью настоящей работы являлось оценка эффективности замены на складе 

дизельного погрузчика на электрический. Для достижения цели были решены 

следующие задачи: 

1. Факторный анализ использования экологически чистых погрузочно-

разгрузочных средств и устройств на складе. Выделено четыре группы факторов 

(технические, экологические, экономические и социальные) и 14 субфакторов 

использования погрузочно-разгрузочного оборудования. 

2. Обоснование комплекса показателей выбора погрузчика для склада. Ком-

плекс включает 16 показателей оценки погрузчика по выявленным этапе субфак-

торам. 

3. Анализ существующих моделей погрузчиков и выбор моделей для много-

критериального анализа с использованием метода анализа иерархий. 

4. Расчётный пример замены дизельного погрузчика на электрический. 

Сравнение показателей эффективности замены дизельного погрузчика на 

электрический для одинаковых условий эксплуатации и заданного грузооборота 

склада позволит: снизить затраты на энергоресурсы на 44 000 руб. в месяц, повы-

сить производительность погрузчика на 18 паллет/смену. 
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НАУЧНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ВТОРОГО ЭТАПА ПРОЕКТА «РАЗРАБОТКА 

ГИБРИДНОЙ МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОЙ МОДЕЛИ УСТОЙЧИВЫХ 

ЦЕПЕЙ ПОСТАВОК НА ОСНОВЕ «ЗЕЛЁНЫХ» ПРИНЦИПОВ  

И ТЕХНОЛОГИЙ»* 

Второй этап проекта «Разработка гибридной многокритериальной модели 

устойчивых цепей поставок на основе зелёных принципов и технологий» посвя-

щён решению задач по разработке комплекса математических и имитационных 

моделей внешней и внутренней среды цепей поставок и последующей разработке 

гибридной многокритериальной модели устойчивой цепи поставок на основе 

использования инструментов зелёной логистики. Основными научными резуль-

татами второго этапа проекта являются: 

1. Комплекс многокритериальных моделей принятия решений по управлению 

устойчивой цепью поставок: FUCOM-модель оценки веса индикаторов устойчивости 

цепи поставок; DEMATEL-модель оценки состояния элементов цепи поставок и 

определения значимости каждого элемента; DEMATEL-модель оценки веса показате-

лей материального потока; DEMATEL-CRADIS-модель ранжирования инструментов 

зелёной логистики для каждого элемента цепи поставок. 

2. Комплекс имитационных моделей структурных элементов устойчивой це-

пи поставок, построенных с использованием дискретно-событийного, агентного и 

системно-динамического подходов. Модели используются для описания техноло-

гии переработки материального потока каждым элементом цепи поставок c учё-

том расхода ресурсов на реализацию инструментов зелёной логистики. Данные 

модели построены с использованием универсального инструмента имитационно-

го моделирования AnyLogic. Результатом моделирования являются уточнённые 

ранги (весовые коэффициенты) инструментов зелёной логистики. 

3. Комплекс оптимизационных математических моделей выбора инструмен-

тов зелёной логистики и расчёта основных параметров инструментов, а также 

модель комплексной реализации инструментов зелёной логистики в устойчивой 

цепи поставок. Результатом использования модели является оптимальная комби-

нация инструментов зелёной логистики, применяемых в каждом элементе цепи 

для достижения целевых индикаторов устойчивости в условиях ограниченных 

запасов логистических ресурсов. 

4. Гибридная модель устойчивой цепи поставок. Основой модели является 

трёхуровневая комбинация многокритериальных методов принятия решений, 

имитационных моделей и математических оптимизационных моделей комплекс-

ной реализации инструментов зелёной логистики в устойчивой цепи поставок. 

Эксперименты на гибридной модели устойчивой цепи поставок позволили 

определить оптимальный вариант комплексного использования инструментов 

зелёной логистики в цепи поставок крупного металлургического предприятия. 

* Исследование выполнено за счёт гранта Российского научного фонда  
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ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ ОПЕРАТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ 

ЗАПАСАМИ МНОГООБОРОТНЫХ СРЕДСТВ КРЕПЛЕНИЯ ГОТОВОЙ 

ПРОДУКЦИИ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ПРЕДПРИЯТИЙ* 

В условиях высокой нерегулярности сроков оборота многооборотных 
средств крепления готовой продукции (рам) и неравномерности объемов их про-
изводства на металлургических предприятиях наблюдаются ограничения исполь-
зования математических моделей при управлении запасами рам. Данные ограни-
чения связаны с недостаточной точностью учета нерегулярных изменений марш-
рутов и сроков возврата рам. 

Перспективным направлением преодоления данных ограничений является 
использование метода имитационного моделирования, который позволяет фор-
мировать различные сценарии уровня запасов рам в зависимости от текущих 
условий их производства и доставки [1]. Имитационные модели управления запа-
сами, в основном, используются для прогнозирования уровня запасов с точки 
зрения исключительно финансов без учета возможности изменять мощности про-
изводства [2] или при решении задачи с одним типом продукции без возможно-
сти отложить её срок доставки и возврата [3]. 

Разработанная имитационная модель управления запасами и производством 
рам основана на использовании методов управление рисками. Так, в самой моде-
ли изначально устанавливается суточный максимально желаемый запас рам, уро-
вень которого не должен превышаться во избежание накопления излишков и сле-
дующих за этим затрат на хранение. По достижению запаса рам порогового уров-
ня в имитационной модели формируется заявка на производство рамы опреде-
ленного типа и устанавливается срок её изготовления. При решении рассматрива-
емой задачи учитываются ограничения: производственные мощности, которые 
могут быть привлечены в кратчайшие сроки, количество поставляемого сырья 
для производства рам, число возвращающейся на производство рам, которые 
могут быть использованы повторно (её количество напрямую зависит от уже от-
правленной в работу и произведенной продукции), сроки производства, возврата 
и ремонта рам. 
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РАСЧЁТНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ЖЕЛЕЗА В ШЛАКАХ ПРОИЗВОДСТВА 
НИКЕЛЕВОГО ФАЙНШТЕЙНА ИЗ ПРИРОДНЫХ РАЗНОВИДНОСТЕЙ 
РУД ТАЛНАХСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ  

В современных условиях важно повышение комплексности использования 
содержимого в разрабатываемом участке недр с установлением возможности 
улучшения основных показателей функционирования предприятий, включающих 
добывающие [1] и перерабатывающие [2]. В соответствии с этим рассмотрели 
расчётное содержание железа в шлаках для производства из них востребованных 
ферросплавов после излечения цветных металлов и серы из разновидностей 
сплошных руд Талнахского месторождения: 

- халькопиритовой; 
- халькопирит-пентландитовой; 
- кубанит-халькопиритовой; 
- пирротиновой. 
Уменьшение количества вмещающей породы (ВП) на начальном этапе под-

готовки пирротиновойруды среднего состава, в частности, даёт следующее  уве-
личение содержаний Fe, Ni, Cu, S, %: 

ВП 50 40 30 20 10 
Fe 24,24 29,09 33,94 38,78 43,63 
Ni 1,54 1,85 2,16 2,47 2,78 
Cu 3,03 3,63 4,24 4,84 5,45 
S 17,74 21,29 24,83 28,38 31,93 

Извлечение S, Ni, Cu в интервале 80-95 % производством штейна и файн-
штейна без ввода флюсов доводит содержание железа в шлаках, выплавленных из 
приведенного выше концентрата с ВП=10%, до величин, %: степень извлечения 

       80          85           90             95 
Fe  64,3       66,2        68,3          70,5 

Такие шлаки пригодны для производства востребованных ферросплавов. 
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РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ УВЕЛИЧЕНИЯ ПОТРЕБЛЕНИЯ ПРИРОДНОГО 

ГАЗА В ДОМЕННОЙ ПЛАВКЕ ПАО «ММК» НА СЫРЬЕ  

ИЗ ЖЕЛЕЗОСИЛИКАТНЫХ РУД  

В настоящее время большую роль в экономике Российской Федерации имеет 

снижение удельного расхода кокса. Исследовали периоды работы доменной печи 

№4 объемом 1370 м3 ПАО «ММК», длительностью от 31 до 262 номинальных 

суток, отличающиеся удельным расходом природного газа в пределах 141 –  

179,6 м3/т чугуна в условиях использования сырья, подготовленного из железоси-

ликатных руд. 

Группа рассмотренных показателей хода процессов [1] включала: 

- интенсивность их развития; 

- показатели восстановления железа и примесей чугуна из оксидов; 

- характеристики горения топлива в фурменных очагах; 

- температурно-тепловое взаимодействие между опускающимися материала-

ми и поднимающимися газами в  объёме печи; 

- взаимное сопротивление противоточных потоков их движению в печи; 

- распределение серы между чугуном и шлаком. 

Минимальная степень прямого восстановления по Павлову (rd) составила 

16,9% при расходе природного газа 165,4 м3/т чугуна. По результатам этих иссле-

дований уменьшениеrdможет достигаться не только улучшением степени исполь-

зования СО и Н2, как это обычно считается, но и за счёт роста количества этих 

восстановителей. Увеличению расхода природного газа на 10 м3/т чугуна соот-

ветствовал рост содержания водорода в фурменном газе  на 4,4%отн в интервале 

141,0-165,4 м3/т и 5,4%отн в интервале 165,4-179,6 м3/т чугуна. Переход к периоду 

работы с расходом природного газа 179,6 от 141 м3/т чугуна происходил с экви-

валентом замены кокса газом 0,72 кг/м3.  

Силикаты являются источником железосиликатного расплава, обеспечиваю-

щего упрочнение окускованного продукта, но затрудняющего его восстановление 

[2]. В доменной плавке железосиликатные связки агломерата и окатышей дей-

ствуют в направлении смещения процессов восстановления к высокотемператур-

ным зонам и к низу доменной печи, что способствует росту степени использова-

ния водорода и к созданию технологических возможностей для увеличения по-

требления  природного газа. 
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СРАВНИТЕЛЬНОЕ ДИАГНОСТИРОВАНИЕ МАГНЕТИТОВОГО  

И ЖЕЛЕЗОСИЛИКАТНОГО СЫРЬЯ ПЕРИОДАМИ ИХ ПРОПЛАВКИ  

В ДОМЕННОЙ ПЕЧИ № 1 ПАО «ММК» 

В современных условиях большую роль в экономике Российской Федерации 
выполняет доменная плавка чугуна. Это накладывает повышенные требования к 
диагностированию используемого сырья. Исследовали три периода работы до-
менной печи №1 объемом 1370 м3 ПАО «ММК» длительностью 361 номиналь-
ных суток в каждом из них. В первом периоде основными видами железорудного 
сырья являлись агломерат, произведенный с использованием концентрата 
ССГПО, и привозные окатыши этого предприятия, во втором – начало периода 
(около 10% времени) относилось к ССГПО, а далее к КМА, в третьем готовили и 
проплавляли преимущественно соответствующее сырьё, содержащее силикаты 
железа в концентрате Михайловского ГОК. Высококремнистые связки агломера-
та и окатышей устойчивы при восстановительно-тепловой обработке. Они блоки-
руют рудные фазы, не восстанавливаясь сами, затрудняют восстановление железа 
из его минералов[1]. 

Рассчитанными показателями[2] в основном диагностировали: 
- интенсивность работы печи по проплаву сырья, сжиганию топлива, поступ-

лению дутья, движению печных газов; 
- развитие процессов восстановления углеродом, его монооксидом, водородом; 
- показатели горения топлива в фурменных очагах по количеству и составу 

фурменного газа, теоретической температуре горения, скорости и кинетической 
энергии газовоздушной смеси; 

 - показатели газодинамического и гидродинамического режимов работы пе-
чи, рассчитав степень уравновешивания опускающихся материалов подъёмной 
силой газового потока, степень заполнения продуктов плавки межкусковых пу-
стот кокса в горне; 

- удельный расход кокса и производительность печи. 
В условиях рассмотренной доменной печи ПАО «ММК» такой замене соот-

ветствовалоухудшение использования СО на 1,8%абс. с ростом удельного расхо-
да кокса на 5,83 кг/т  чугуна и снижением производительности на 3,96%.  

Компенсирующими мероприятиями были: повышение расхода природного 
газа и металлодобавок, содержания кислорода в дутье и железа в шихте. 
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ВЫЯВЛЕНИЕ ЗАВИСИМОСТИ ИЗМЕНЕНИЯ ТЕМПЕРАТУР ГАЗА  

ПО РАДИУСУ КОЛОШНИКА ОТ ПАРАМЕТРОВ ЗАГРУЗКИ  

И ХАРАКТЕРИСТИК ДУТЬЯ 

Увеличение эквивалентной по поверхности крупности кокса сопровождается 

уменьшением производительности доменной печи в связи с самопроизвольным 

перераспределением его в колошниковом пространстве [1,2]. Для эффективной ее 

работы в условиях изменения крупности кокса целесообразно корректировать 

режим загрузки [3,4].  

Путем проведения математического моделирования оценили изменение тем-

ператур газа в периферийной и осевой зонах колошника, рудном гребне и их со-

отношений от параметров загрузки и характеристик дутья. Полученные статисти-

ческие зависимости свидетельствуют о том, что направление корректировки зави-

сит от исходных параметров загрузки и дутья. Основными из них являлись исход-

ная крупность кокса, матрица загрузки, уровень засыпи, величина рудной нагруз-

ки и давление колошникового газа.  

Полученные уравнения могут быть использованы для корректировки режи-

мов загрузки шихтовых материалов по кольцевым зонам колошника доменной 

печи при изменении эквивалентной крупности кокса. 
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СЕЛЕКТИВНОЕ ВОССТАНОВЛЕНИЕ КОМПЛЕКСНОГО 

ЖЕЛЕЗОРУДНОГО СЫРЬЯ ВОДОРОДОМ 

Разработка и реализация прорывной технологии применения водорода в ка-

честве восстановителя в черной металлургии в промышленных масштабах  поз-

волит решить ряд значимых для Российской Федерации проблем, в том числе 

переработку отходов металлургического производства и комплексных сложных 

руд[1,2], использование которых имеет значимостьдля металлургической отрасли 

страны. Дополнительно будет снижение экологической нагрузки за счет утилиза-

ции отходов и уменьшения выбросов углекислого газа в атмосферу. 

Математическим моделированием оценили возможность получения ферро-

никеля из руд имеющем в своем составе оксиды железа и никеля (таблица 1).  

Таблица 1 – Химический состав руды, % 

Fe3О4 SiO2 CaO Al2O3 MnO SO3 Cl NiO TiO2 Cr2O3 Н2О 

65,18 10,5 0,34 6,4 0,95 0,47 0,25 0,43 0,31 1,00 14,17 

 

Результаты математического моделирования показывают теоретическую воз-

можность получения ферроникеля твердофазным водородным восстановлением с 

высоким содержанием никеля (более 25%). Рациональная степень восстановления 

железа из комплексного рудного сырья составит от 5 до 10%,что позволит обеспе-

чить содержание никеля в получаемом ферросплаве до 10%. Такой ферросплав 

является товарным и особо чистым по содержанию вредных примесей. Он может 

быть использован для производства низколегированных марок сталей 10ХСНД, 

15ХСНД, 17ХСНД, широко применяемых в судостроительном производстве. 
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ИСПАРЕНИЕ МАСЛА ИЗ ОКУСКОВАННОЙ ЗАМАСЛЕННОЙ 

ОКАЛИНЫ ПРИ ДВИЖЕНИИ В ДОМЕННОЙ ПЕЧИ ОТ КОЛОШНИКА  

К ГОРНУ 

Эффективная переработка техногенных отходов на металлургических пред-

приятиях дает большой внутренний ресурс по железосодержащему сырью [1]. 

Трудности традиционно вызывает рециклинг замасленной прокатной окалины, 

содержащей до 20-30% масел [2,3]. Актуальной представляется разработка спо-

соба утилизации замасленной окалины прямой загрузкой в доменную печь. Для 

этого необходимы дополнительные исследования теплофизических свойств. 

На основе метода конечных разностей получены зависимости изменения 

температуры окускованной замасленной окалины при движении от колошника до 

горна доменной печи за счет ее нагрева газом и шихтой. Для этого в расчетах 

использовали характеристики замасленной окалины, определенные в лаборато-

рии кафедры металлургии и химических технологий (МиХТ): теплоемкость – 

681-1246 Дж/(кг ∙ °С) в зависимости от содержания в окалине воды и масла в 

температурном интервале 100 – 1500 °С; насыпная плотность окалины, помещен-

ной в металлический контейнер – 2089 кг/м3; радиус металлического контейнера 

– 0,041 м. 

Анализ полученных зависимостей показал, что в доменной печи решающее 

действие на температуру замасленной окалины при её движении от колошника к 

горну имеет характер теплообмена по высоте доменной печи. В доменной печи 

объемом 1370 м3 на расстоянии по высоте 77-88% от оси воздушных фурм темпе-

ратура окускованной замасленной окалиной составит 230-600°С, что соответ-

ствует началу и концу испарения масла из замасленной окалины. 
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ОБЕСЦИНКОВАНИЕ ШЛАМОВ КИСЛОРОДНО-КОНВЕРТЕРНОГО 

ЦЕХА ПИРОМЕТАЛЛУРГИЧЕСКИМ МЕТОДОМ 

Обесцинкование шламов кислородно-конвертерного цеха является одной из 

актуальных задач современной металлургии, направленной на повышение эколо-

гической безопасности и экономической эффективности производства. Шламы, 

образующиеся в процессе конвертерной плавки, содержат значительное количе-

ство цинка и использование данных шламов в металлургическом переделе без их 

предварительной переработки ведёт к негативным последствиям, связанным с 

образованием настыли в верхней части доменной печи [1,2]. Кроме того, накоп-

ление цинкосодержащих отходов создает серьезные экологические риски, свя-

занные с загрязнением окружающей среды. В связи с этим разработка технологий 

извлечения цинка из шламов и их последующей утилизации представляет собой 

важное направление научных исследований [3]. 

В работе рассматривается пирометаллургический способ извлечения цинка и 

его соединений. Целью данной работы является разработка рекомендаций по 

оптимизации процесса обесцинкования на основе результатов, полученных в ходе 

лабораторных экспериментов.  

Для достижения поставленной цели в лабораторных условиях был проведен 

восстановительный обжиг окатышей, состоящих из шламов ККЦ и коксовой пы-

ли в различных соотношениях. Для определения количества углерода, вносимого 

коксовой пылью, с использованием программного комплекса HSCChemistry было 

рассчитано минимально необходимое количество восстановителя для полного 

перехода оксида цинка в газовую фазу. Согласно расчету для восстановления 

всего цинка шламов ККЦ в газовую фазу при температуре 1000 °С требуется не 

менее 10 % (мас.) углерода (11,6% (мас.) коксовой пыли). 
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ВЛИЯНИЕ СВЯЗУЮЩЕЙ ДОБАВКИ В АГЛОШИХТУ  

НА КОМКУЕМОСТЬ ШИХТЫ И ПОКАЗАТЕЛИ ПРОЦЕССА СПЕКАНИЯ 

Россия занимает лидирующие позиции в мире по запасам железных руд [1]. 

Пониженное содержание железа в рудах РФ требует их глубокого обогащения. 

Тонкое измельчение для достижения этой цели создаёт необходимость 

тщательной подготовки агломерационной шихты к спеканию, а именно ее 

окомкованию. 

Одним из направлений, позволяющих интенсифицировать процесс окомко-

вания железорудных материалов, является применение поверхностно-активных 

веществ (ПАВ)  в качестве дополнительного связующего материала.  

Исследования проводились на лабораторных установках кафедры МиХТ 

ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г.И. Носова». В качестве связующей использовалась 

водорастворимая добавка на основе тримеров пропилена, являющееся высокоэф-

фективным неионогенным поверхностно-активным веществом.  

Комкуемость шихты оценивалась следующими параметрами: 

- сопротивление сырых гранул сжатию, гс/окатыш, фракции  8 мм и 5-8 мм; 

- сопротивление сырых гранул удару, фракции  8 мм и 5-8 мм (h = 300 мм, 

10 раз, %); 

- гранулометрический состав окомкованной шихты, %:        

Агломерационный процесс и качество получаемого агломерата оценивались 

следующими показателями:   

- коэффициент газодинамического сопротивления;  

- выход годного (+5мм от аглоспека), %; 

- удельная производительность по окончанию спекания, т/(м2·ч); 

- сопротивление годного агломерата удару (+5 мм), %;   

- разрушение годного агломерата (0,5-5 мм), % ; 

- истирание годного агломерата (0-0,5 мм), %;. 

Наилучшие результаты были достигнуты при вводе ПАВ в шихту при оком-

ковании в диапазоне 0,4 - 0,6 мг/л.  

Использование связующего позволяет улучшить качество подготовки шихты 

и значительно повысить ее газопроницаемость, что в свою очередь приведет к 

улучшению металлургических свойств агломерата, а также параметров агломера-

ционного процесса. 
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СРАВНЕНИЕ МЕТОДИК РАСЧЕТА ПРОФИЛЯ ДОМЕННЫХ ПЕЧЕЙ 

Проектирование доменной печи начинается с расчета профиля. Именно про-

филь определяет рентабельность доменной печи. Рационально спроектированный 

профиль позволит обеспечить работу доменной печи с минимально возможным 

расходом кокса и  максимально возможной производительностью. Достижение 

этого возможно за счет проектирования  оптимальных размеров и очертаний от-

дельных элементов профиля. 

Первые попытки расчета профиля были сделаны в конце 19 века немецким 

металлургом А. Ледебуром. Он попытался систематизировать знания о размерах 

существующих на том момент доменных печей, выведя коэффициент для расчета 

полной высоты доменной печи в зависимости от объема ее.  Размеры диаметров и 

высот отдельных элементов профиля рассчитывались в зависимости от полной 

высоты печи. Также методики для расчета профиля разработали такие ученые, 

как М.А. Павлов, А.Н. Рамм, В.К. Леонидов и др. 

Методики А. Ледебура, А.Н. Рамма, В.К. Леонидова являются статистиче-

скими и предложенные коэффициенты зависимостей являются неизменными. Это 

обстоятельство ограничивает использование данных методик для проектирования 

профиля.  

М.А. Павлов предлагает более гибкую методику расчета профиля доменных 

печей. Коэффициенты для расчета элементов профиля не имеют жесткого за-

крепления , а имеют свободу выбора. Кроме этого, М.А. Павлов разработал си-

стему оценки правильности расчета профиля.  

Однако, в современных условиях работы доменных печей методика М.А. 

Павлова нуждается в доработке. Особенно для доменных печей большого объема. 

В настоящее время доменные печи работают на смеси железорудных материалов, 

коксе сухого тушения, высокотемпературном дутье с высоким содержанием кис-

лорода и топливных добавок. Современный доменный процесс отличается высо-

кой интенсивностью и максимальной производительностью. Все это необходимо 

учитывать при расчете профиля доменных печей. 
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АНАЛИЗ СУТОЧНОЙ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ СЛЯБОВОЙ МНЛЗ 

В электронных таблицах «Excel» проведено математическое моделирование 
двухфакторной зависимости суточной производительности слябовой МНЛЗ кри-
волинейного типа и оптимизация условий получения конкретных значений про-
изводительности с использованием надстройки «Поиск решения». Исходные дан-

ные: разливка низколегированной стали марки 09Г2С; масса стали в ковше −        
360 т; размеры поперечного сечения сляба − 250×1270 мм; плотность металла –   
7,6 т/м3; выход годного – 98 %; длительность паузы между сериями – 120 мин; 
количество плавок в серии – 10, 12, 14, 16, 18 шт.; перегрев металла в промежу-
точном ковше над температурой ликвидус – 15, 20, 25, 30 °С. Скорость вытягива-
ния сляба из кристаллизатора (v, м/мин) зависит от перегрева металла (∆t, °С) и 
определяется по формуле 

v = 0,95 – 0,01∙ ∆t. 
Результаты расчета суточной производительности МНЛЗ представлены на 

рисунке. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Взаимосвязь между минимальным количеством плавок в серии и перегревом 
металла в промежуточном ковше над температурой ликвидус для достижения 

конкретной (цифры у линий) суточной производительности МНЛЗ 

Для роста суточной производительности машины на 5,0% (от 7800 до 8200 т) 
при разном перегреве металла: 20, 25 и 30°С необходимо увеличивать минималь-
ное количество плавок в одной серии с 8 до 10; с 11 до 15 и с 15 до 26 шт. соот-
ветственно. 
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О СЛУЖЕБНЫХ СВОЙСТВАХ ЛИТЕЙНОЙ СТАЛИ 

В работе определены механические свойства литейной стали 60 плавок: 18, 

10, 13 и 19 плавок стали марок 20Л, 25Л, 30Л и 35Л соответственно. Служебные 

свойства представлены пределом текучести ϬT (МПа), временным сопротивлени-

ем ϬB (МПа), относительным удлинением δ (%), относительным сужением ψ (%), 

ударной вязкостью KCU (Дж/см2), твердостью по Бринеллю HB. Корреляцион-

ный анализ показал тесную связь временного сопротивления ϬB с остальными 

параметрами:    

                                                              ϬT          δ            ψ          KCU       HB 

Коэффициент парной корреляции r    0,924;   −0,731;   −0,644;   −0,708;    0,947. 

Критическое значение r при числе степеней свободы 58 и уровне значимости 

ошибки 0,001 равно 0,415.  

В результате корреляционно-регрессионного анализа установлен вид зависи-

мостей значений каждого параметра служебных свойств от содержания углерода 

в cтали: 

                                           ϬT =471,44∙[C] +167,87                                r = 0,723; 

                                          ϬB = 729,93∙[C] + 325,99                               r = 0,779; 

                                          δ = 38,43 – 46,96∙[C]                                      r = −0,683; 

                                          ψ = 65,45 – 85,17∙[C]                                     r = −0,611;   

                                         KCU = 171,34 – 304,88∙[C]                            r = −0,652; 

                                          HB = 172,65∙[C] + 101,2                                r = 0,691. 

Графическое изображение одной из зависимостей приведено на рисунке. 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Зависимость временного сопротивления металла от содержания углерода  

в литейной стали 

Все полученные зависимости статистически значимы. С ростом содержания 

углерода увеличиваются предел текучести, временное сопротивление и твердость 

стали, а относительные удлинение и сужение, ударная вязкость снижаются. 
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ТОЧЕЧНАЯ НЕОДНОРОДНОСТЬ ОСОБОНИЗКОУГЛЕРОДИСТОЙ 

СТАЛИ 

В работе изучена точечная неоднородность непрерывнолитых слябов из осо-

бонизкоуглеродистой стали марок DX54D, DX56D, DX57D и 006/IF при разливке 

на МНЛЗ криволинейного типа с вертикальным участком и без него. Исследован 

массив производственных данных разливки стали вышеперечисленных марок из 

383 плавок. Металл 149 плавок (38,9 % от общего количества) был разлит на че-

тырех МНЛЗ (условно A, B, C, D) криволинейного типа без вертикального участ-

ка (базовый радиус 8 м), а металл остальных 234 плавок – на машине криволи-

нейного типа (E) с вертикальным участком длиной 2,7 м (базовый радиус 11 м). 

Дефект «Точечная неоднородность» оценивался количеством баллов от нуля 

до четырех. В микроструктуре металла по месту расположения дефекта наблюда-

лись неметаллические включения, различные как по составу (оксидные, окси-

сульфидные), так и по происхождению (эндогенные, продукты вторичного окис-

ления металла, экзогенные – частицы покровного шлака, продукты эрозии огне-

упоров и др.). Усредненные данные оценки точечной неоднородности металла, 

отлитого на МНЛЗ разного типа, представлены на рисунке 1.  

 

Рис. 1. Условное обозначение МНЛЗ 

Средние значения степени развития дефекта «Точечная неоднородность» ме-

талла, отлитого на МНЛЗ криволинейного типа: A, B, C, D − без вертикального 

участка; E − с участком: (цифры внутри столбиков – количество слябов)  

Минимальная степень развития дефекта – 0,75 балла характерна для металла, 

отлитого на МНЛЗ с вертикальным участком. Наличие вертикального участка 

позволяет уменьшить степень развития точечной неоднородности с 1,29 (в сред-

нем для МНЛЗ А, B, С и D) до 0,75 балла – на 0,54 балла или на 41,9 % (отн.).  
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ПРИМЕНЕНИЕ ОБОЖЖЁННОГО КОНЦЕНТРАТА МОЛИБДЕНА  

ДЛЯ ПРЯМОГО ЛЕГИРОВАНИЯ ИМ МЕТАЛЛА В КОНВЕРТЕРЕ 

Для придания стали специальных свойств в нее вводят молибден в виде кус-

кового ферросплава - ферромолибдена. Ферромолибден является удобным для 

транспортировки материалом, обеспечивают высокую технологичность при вводе 

в металл и характеризуются достаточно стабильным усвоением, что определяет 

его повсеместное использование. 

Несмотря на то, что ферромолибден, имеет перечисленные преимущества, 

его использование зачастую ставит перед металлургами следующие проблемы. 

Первой проблемой при использовании ферромолибдена является наличие по-

сторонних примесей в ферросплаве и соответственно получение «чистого» фер-

росплава в условиях ухудшения качества исходного сырья. Вследствие этого 

ферромолибден высокого качества представляет собой дорогой материал, и его 

использование увеличивает себестоимость стали, и как следствие, снижает ее 

конкурентоспособности. 

Другая проблема заключается в обеспечении теплового режима плавки при 

введении значительных количеств легирующего элемента, вследствие затрат теп-

ла на процесс растворения ферросплава в металле. 

Вариантом решения проблемы, связанных с удорожанием ферромолибдена, 

технология «прямого легирования», при которой молибден вводится в сталь в 

неметаллической форме, в частности в виде оксидов молибдена, а для обеспече-

ния перехода легирующих элементов из неметаллического материала в металл 

создаются необходимые условия. 

Однако в целях снижения себестоимости стали легированной молибденом 

применяют различные молибденсодержащие материалы. Так в ККЦ на участке 

выплавки стали, в качестве материала для легирования металла молибденом при-

менялся экспериментальный концентрат молибденовый обожженный КМО со 

средним содержанием в пересчете на чистый элемент около 12%. 

Технология легирования молибденом с применением концентрата молибде-

нового обожженного КМО заключалась в следующем: концентрат в расчетном 

количестве по нижнему марочному пределу загружался вилочным погрузчиком в 

пустой совок и отдавался в конвертер перед началом продувки после заливки 

жидкого чугуна. Для исключения влияния повышенного фонового содержания 

молибдена в металлическом ломе на опытных плавках применялся лом углероди-

стых марок стали. 

Проведены опытные плавки разных марок стали S700MC, РС D500W, 

HCТ780X с легированием металла концентратом молибденовым обожженным 

КМО. В качестве сравнительных плавок были выбраны плавки аналогичного 

сортамента, выплавленные в тот же период времени с использованием в качестве 

лигатуры кускового ферромолибдена Среднее усвоение молибдена на опытных 

плавках составило 97,47%. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ГБЖ (HBI) МЕЛКОЙ ФРАКЦИИ ДЛЯ ЗАМЕНЫ ЧАСТИ 

ЛОМА ПРИ ВЫПЛАВКЕ СТАЛИ В КОНВЕРТЕРЕ 

Увеличение стоимости стального лома привело к возникновению решений 

для замены его части на альтернативные материалы. Одним из таких материалов 

является горячебрикетированное железо (ГБЖ) или HBI в мировой терминоло-

гии.  

В ККЦ были проведены испытания брикетов из ГБЖ мелкой фракции. Мате-

риал представляет собой прессованные брикеты из металлизованных окатышей 

размерами 4х25 мм и насыпным весом 2,0-2,2 т/м3. 

Было выплавлено 242 опытных плавки с различным расходом брикетов ГБЖ: 

5 плавок с расходом до 5 тонн, 232 плавки с расходом до 10 тонн и 5 плавок с 

расходом до 20 тонн. Испытания ГБЖ производились на плавках рядового сорта-

мента марки стали 08пс, Ст3сп и их аналогов. Задача исследования определение 

оптимального расхода материала ГБЖ мелкой фракции выявил результат разовой 

порции в 10 тонн на плавку.  

Содержание влаги в остатках материала составила 5,6%. На плавке №224035 

при выплавке стали марки 09Г2С после завалки лома был зафиксирован смёрз-

шийся остаток материала (рисунок, совок №48 лом КЦ №1 дозирован ГБЖ в ко-

личестве 10 тонн). 

На рис. 1 представлено фотографии остатков ГБЖ мелкой фракции  смёрз-

шее в совке из-за повышенного содержания влаги в материале. 

 

Рис. 1. Вид ГБЖ мелкой фракции в совке после кантовки в конвертер 

После разбора причин, приведших к налипанию материала, была изменена 

схема погрузки совка. Материал размещали в совке на легковесный лом, с целью 

избежать налипания на стенки совка и догружался оставшейся частью лома.  

Технология выплавки стали с шихтой, дозированной ГБЖ, заключалась в 

следующем. Завалка ГБЖ производилась одним совком непосредственно перед 

отдачей основной массы шлакообразующих материалов. В процессе заливки чу-

гуна увеличение выбиваний не отмечено. Промежуточное скачивание на опыт-

ных плавках не производилось. 
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ВОССТАНОВЛЕНИЕ ШЛАКОВ В ЖИДКОЙ ВАННЕ С ПОЛУЧЕНИЕМ 

СТАЛЬНОГО ПОЛУПРОДУКТА 

Ежегодно в сталеплавильных цехах ПАО "ММК" образуется более двух мил-

лионов тонн шлака (более 1,7 млн т/год в ККЦ и более 0,5 млн т/год в ЭСПЦ). 

Эти шлаки подвергаются дальнейшей переработке на площадке ООО "Шлаксер-

вис" на установках Roxon и Amcom, после которой металлосодержащий продукт 

направляется обратно в производство, а немагнитная фракция -  на рекультива-

цию карьеров [1,2].  

В работе рассмотрен еще один перспективный способ переработки таких 

шлаков - их карботермическое восстановление в жидкой ванне. Агрегатом для 

реализации подобной технологии может служить любой подовый агрегат, такой 

как печь Ванюкова или ее разновидность - реактор Ромелт,  В настоящем иссле-

довании расчетом определили расход кокса на восстановление 1 тонны сталепла-

вильного шлака на примере конвертерного, выход стального полупродукта и от-

вального шлака, химический состав получаемых продуктов.  

Конвертерный шлак ККЦ ПАО "ММК" имеет следующий химический со-

став, %: Feобщ=23,5-26,5; Feмет=7,1-11,2; FeO=11,2-14,61; Fe2O3=7,0-15,4; 

SiO2=12,81-15,49; CaO=33,3-39,4; MgO=9,4-10,4; Al2O3=2,27-4,85;MnO=2,16-2,59; 

TiO2=0,67-0,80; P2O5=0,289-0,324; Cr2O3=0,12-0,18 [3]. 

По результатам расчета на восстановление одной тонны шлака потребуется 

0,12-0,15 тонн кокса с содержание углерода   82%, выход  стального полупродук-

та составит 270-290 кг, выход шлака 645-705 кг. Полученный металл будет иметь 

следующий химический состав: C=3,48%; Mn=0,31%; Si=0,71%; P=0,34%, 

Cr=0,05%. Полученный полупродукт отличается высоким содержание фосфора и 

требует дальнейшего рафинирования. Так же он может в ограниченных количе-

ствах использоваться в качестве добавки в сталеплавильных агрегатах для ча-

стичной замены лома. 
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ОСОБЕННОСТИ КОВШЕВОЙ ОБРАБОТКИ ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ 

ОСОБОНИЗКОУГЛЕРОДИСТОЙ СТАЛИ 

В ПАО «ММК» на протяжении почти 50 лет производится автокузовная 

сталь марки 08Ю нескольких категорий качества, а так же освоены некоторые 

марки IF-сталей, и произведены опытные партии упрочненных автомобильных 

сталей. С пуском в ККЦ нового комплекса ковшевой обработки стали открыва-

ются дополнительные возможности по разработке технологий производства со-

временных сталей для автомобильной промышленности.  

Существует или могут быть реализованы несколько технологических цепо-

чек производства автокузовных сталей. При этом рафинирование на RH-

вакууматоре является наилучшим процессом для массового производства сверх-

чистой стали из-за его преимуществ в обезуглероживании, раскислении, удале-

нии включений, легировании и коротком цикле обработки. Поэтому он всегда 

ассоциируется с конвертером и непрерывной разливкой для достижения большей 

части производства сверхнизкоуглеродистой раскисленной алюминием стали.  

Авторами данной работы был произведен анализ двух технологий производ-

ства IF-стали. Сверхнизкоуглеродистая сталь была произведена по двум техноло-

гиям, исходной (A): BOF(кислородный конвертер) – LF (ковш-печь) – RH (цирку-

ляционный вакууматор) – LF (ковш-печь) – CC (непрерывная разливка); и опыт-

ной (B): BOF(кислородный конвертер) – LF (ковш-печь) – RH (циркуляционный 

вакууматор) – CC (непрерывная разливка). Была произведена сравнительная ха-

рактеристика, на содержание кислорода и азота в стали, анализ на электронном 

микроскопе и произведен термодинамический расчет для поиска оптимального 

процесса рафинирования. Полученные результаты показывают, что неметалличе-

ские включения, очевидно, могут быть удалены в обоих процессах рафинирова-

ния.  

В данной работе предложен новый технологический процесс BOF–LF–RH-

CC, направленный на повышение температуры на входе в RH, при снижении от-

дачи Al и снижение нагрузки удаления включений в процессе RH. Эффекты ра-

финирования этих двух процессов были сравнительно исследованы с точки зре-

ния температуры жидкой стали, содержания примесных элементов и эволюции 

включений. 
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РАЗВИТИЕ КОВШЕВОЙ ДЕСУЛЬФУРАЦИИ ЧУГУНА 

Производство низкосернистых сталей требует использование чугуна с содер-

жанием серы не более 0,005% [1]. Это можно обеспечить при помощи ковшевой 

десульфурации чугуна. В настоящее время наиболее распространенными являют-

ся следующие способы ковшевой десульфурации чугуна.  

1. Метод с применением флюидизированнойизвести в качестве реаген-

та.Преимуществами этого способа являются его: доступность и низкая стоимость 

сырья. К недостаткам относятся: низкая эффективность из-за ограниченной рас-

творимости извести и медленной скорости реакции, «закозление» сопел фурмы. 

2. Использование гранулированного магния в качестве реагента. Преимуще-

ства: глубокое удаление серы, высокая скорость реакции. Ограничения: значи-

тельные потери магния из-за его интенсивного испарения, необходимость специ-

альных методов ввода для минимизации потерь. 

3. Преимущества обоих способов использованы в процессе Co-injection (сов-

местное использование магния и извести) [2]. Здесь производится попеременная  

инжекция магния и извести в чугун. Преимуществами являются высокая степень 

десульфурации, оптимизация соотношения магния и извести, хорошее перемеши-

вание, сокращение образования оксида магния, эффективное снижение темпера-

туры. 

На практике выбор оптимального процесса зависит от требуемой степени де-

сульфурации чугуна, экономических факторов и наличия соответствующего обо-

рудования. Наши исследования направлены на оптимизацию процессов для сни-

жения затрат, и повышения эффективности. 

Сделанные расчеты прогнозируют снижение удельных расходов  флюидизи-

рованной извести на 5%, гранулированного магния на 3% [3]. 
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ПРОИЗВОДСТВО И ПРИМЕНЕНИЕ ВЫСОКОПРОЦЕНТНОГО 

СИЛИКОКАЛЬЦИЯ ДЛЯ МОДИФИЦИРОВАНИЯ СТАЛИ 

В рамках изучения новых материалов ввода в сталь кальция с наименьшими 

потерями, был разработан сплав силикокальция, который имеет большую темпе-

ратуру плавления 1000-1200°C. Силикокальций является важным компонентом в 

процессах рафинирования и модифицирования металлов, а также в производстве 

специальных сплавов.  

Силикокальций СК-60 — это сплав, получаемый в результате плавления 

кремния и металлического кальция. Этот материал широко используется в метал-

лургической, химической и других отраслях промышленности благодаря своим 

уникальным свойствам.  

Основными компонентами для производства силикокальция являются: крем-

ний и металлический кальций. Производство силикокальция осуществляется в 

электродуговых печах при высоких температурах (до 2000 °C). Кремний и каль-

ций очищаются от примесей и смешиваются в определенных пропорциях. Смесь 

загружается в печь, где под воздействием электрической дуги происходит плав-

ление и образование сплава. Полученный сплав очищается от шлаков и газовых 

включений. Силикокальций разливается в формы или гранулируется для даль-

нейшего использования. Силикокальций СК-60 содержит: 55–65% кремния (Si), 

30–35% кальция (Ca), до 5% примесей (алюминий, железо, углерод и др.). 

Силикокальций используется для удаления кислорода и серы из расплавлен-

ной стали, что улучшает ее механические свойства. СК-60 используется как леги-

рующая добавка для получения сплавов с повышенной коррозионной стойкостью 

и жаропрочностью. 

Силикокальций СК-60 является важным материалом в современной про-

мышленности. Его уникальные свойства и широкий спектр применения делают 

его незаменимым в металлургии, химической промышленности и других отрас-

лях. Дальнейшее развитие технологий производства и применения силикокальция 

открывает новые возможности для повышения эффективности и экологической 

безопасности промышленных процессов. 
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ИМПОРТОЗАМЕЩЕНИЕ В РАМКАХ ИЗГОТОВЛЕНИЯ  

ДЛЯ СТОРОННЕГО ЗАКАЗЧИКА СОВРЕМЕННОГО 

КРИСТАЛЛИЗАТОРА МНЛЗ СОВМЕСТНО  

С ГНЦ ФГУП «НИИЧЕРМЕТ» ИМ. И.П. БАРДИНА 

В настоящее время в ПАО «ММК» и родственных предприятиях, таких как 

ПАО «Северсталь» и ПАО «НЛМК» поднимается вопрос, связанный с наличием 

своих ремонтных и машиностроительных подразделений, способных осуществ-

лять ремонт и изготовление используемого оборудования, в частности, машин 

непрерывного литья заготовок (МНЛЗ). 

Функция кристаллизатора и его конструктив. 

Кристаллизатор – один из основных узлов МНЛЗ, в него разливается жидкая 

сталь и в нём образуется сляб. Кристаллизатор является наиболее часто выходя-

щим из строя и ремонтируемым оборудованием МНЛЗ (стойкость от 100 до 400 

плавок). Он работает в экстремальных условиях: высокой температуре до 1560°С; 

повышенной влажности; наличии коррозионно-эрозионной составляющей, обра-

зующейся при разливке. Поэтому актуальным является вопрос возможности его 

ремонта или замены на новый. Такие виды работ в России в настоящее время 

осуществляют несколько предприятий, в число которых входит и ООО «МРК». 

Кристаллизатор состоит из множества комплектующих, основными из кото-

рых являются широкие и узкие стальные стенки, на которых закрепляются мед-

ные стенки и через которые к медным стенкам подается охлаждение, а также 

боковины, с которыми собираются сами широкие стенки. Это конструктивно 

сложные литые сварные конструкции, требующие высокоуровневого литья, соот-

ветствующей механической обработки и осуществления ряда доводочных и про-

верочных сборочных операций. 

Престиж ООО «МРК», осуществляющий широкий спектр работ в области 

проектирования и изготовления металлургического оборудования, позволил со-

трудничать с ГНЦ ФГУП «ЦНИИЧЕРМЕТ» им И.П. Бардина. Так, в 2021-2022 

гг., совместно с ГНЦ ФГУП «ЦНИИЧЕРМЕТ» им И.П. Бардина, была осуществ-

лена доработка и изготовление основных металлоконструкций кристаллизаторов 

для ПАО «НТМК». 

Кристаллизатор для ПАО «НТМК» - новый проект, новая продукция.     

При рассмотрении технической документации ТД ГНЦ ФГУП ЦНИИЧЕР-

МЕТ им. И.П. Бардина, специалистами ЦРМО-3, СКИ ООО «МРК» выявлены ряд 

вопросов и направлены предложения в ГНЦ ФГУП ЦНИИЧЕРМЕТ им. И.П. Бар-

дина. В ЦРМО-3 впервые для крупного стороннего металлургического производ-

ства освоен полный цикл изготовления: от литья и сварки до полной механиче-

ской обработки основных несущих металлоконструкций кристаллизаторов: ши-

роких стальных стенок, боковин, узких стенок, роликовой подвески для ПАО 

«НТМК» и окончательная сборка. 

 

Работа выполнена под руководством Подосяна А.А. (AuthorID: 50433971) 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА ПРОДУКТОВ 
ОКИСЛИТЕЛЬНОЙ ДЕСТРУКЦИИ МАСЕЛ ЗАМАСЛЕННОЙ 
ПРОКАТНОЙ ОКАЛИНЫ МЕТОДОМ ГАЗОВОЙ ХРОМАТОГРАФИИ  

Актуальность переработки техногенных отходов металлургических произ-
водств, оказывающих негативное воздействие на окружающую среду, с каждым 
годом растет. Один из видов таких отходов, замасленная окалина прокатного пере-
дела черной металлургии, в настоящее время утилизируется не полностью, что при-
водит к накоплению миллионов тонн этого ценного железосодержащего сырья 
(Feобщ = 70% и выше) в отвалах. Отвалы замасленной окалины, являющейся отхо-
дом 3-го класса опасности, создают риск загрязнения нефтепродуктами грунтовых 
вод. Перспективным способом утилизации замасленной прокатной окалины явля-
ется прямая загрузка в доменную печь в металлическом контейнере[1]. 

При опускании контейнера с замасленной прокатной окалиной в шахте до-
менной печи происходит испарение масла, которое затем смешивается с компо-
нентами колошниковой пыли и увлекается с потоком газа в газоочистку, оседая в 
газоотводах, циклонах и скрубберах и формируя в них масляные отложения. Од-
нако часть углеводородов масла можно подвергнуть окислительной деструкции 
до их выхода из контейнера добавлением внутрь емкости сильных окислителей, 
таких как нитраты, пероксиды и некоторые другие кислородонасыщенные соеди-
нения. При этом химический состав продуктов окислительного разложения масла 
определяет безопасность использования метода для окружающей среды и макси-
мальный расход окалины в доменную шихту. 

Проведенный в работе хроматографический анализ показал в исходном масле, 
отогнанном из обезвоженной замасленной окалины без реагентов,наличие алканов и 
алкенов нормального и изо-строения, циклоалканов, а также некоторого количества 
кислородных соединений (карбоновые кислоты и их эфиры, спирты), серо- и азотсо-
держащих производных углеводородов. Бенз(а)пирен в масле был обнаружен в коли-
честве 0,00058%.Использование окислителя приводило к появлению новых легких 
углеводородов (tкип до 1700С) в количестве 4-6% от массы отгона, деструкции нор-
мальных алканов на 40-45% от исходного количества, повышению количества высо-
кокипящих фракций (C24 и выше) на 20-25% от массы исходной пробы. Содержание 
бенз(а)пирена в отгоне возросло до 0,00096%. 

Список используемых источников 
1. Возможности утилизации замасленной окалины в новых шихтовых усло-
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ГАЗОХРОМАТОГРАФИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОДУКТОВ 

ТЕРМОКАТАЛИТИЧЕСКИХ ПРЕВРАЩЕНИЙ УГЛЕВОДОРОДОВ 

МАСЛА ЗАМАСЛЕННОЙ ПРОКАТНОЙ ОКАЛИНЫ  

В ВОССТАНОВИТЕЛЬНОЙ АТМОСФЕРЕ 

В рамках проводимых на кафедре металлургии и химических технологий 

МГТУ им. Г.И. Носова исследований, посвященных разработке способа утилиза-

ции замасленной прокатной окалины прямой загрузкой в доменную печь в метал-

лическом контейнере [1], была проведена работа по газохроматографическому 

определению продуктов термокаталитической деструкции углеводородов масла в 

восстановительной атмосфере. Хроматографическое разделение проводили на 

слабополярной неподвижной жидкой фазе ZB-5, для качественной идентифика-

ции компонентов использовали систему индексов удерживания с опорой на шка-

лу, построенную по линейным алканам (индексы Ковача), для числа атомов угле-

рода от 5 до 24. Отдельные компоненты (бенз(а)пирен; легкие углеводороды, 

содержащие 5 и менее атомов углерода и др.) идентифицировали методом доба-

вок чистых веществ в исследуемую смесь. 

Согласно полученным результатам, при загрузке в металлический контейнер 

агломерата в количестве до 50 % совместно с замасленной прокатной окалиной, 

образующиеся пары масла отличаются по групповому химическому составу от 

«холостого» эксперимента, проводимого без использования агломерата, следую-

щим образом: содержание н-алканов сокращается на 10-12 % при росте содержа-

ния алкенов на 35-37%. Содержание тяжелых углеводородов (с числом атомов 

Cболее 24) – на 18-19%, легких фракций (с числом атомов Cменее10 и tкип менее 

170 0С) на 66-68%, в пользу средних фракций, что указывает на активное разви-

тие крекинга тяжелых углеводородов при интенсивном дегидрировании и кон-

денсации легких погонов. Эти результаты подтверждаются исследованием газо-

вой фазы, в которой растет количество водорода на 8-10% абс. при снижении 

содержания метана на 5-10 % абс. Содержание бенз(а)пирена в отходящих газах 

процесса после водной очистки составило 0,03093 мг/м3, количество аэрозолей 

масел не превышало 25 мг/м3. 

Список используемых источников 
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СОПОСТАВЛЕНИЕ ТЕХНОЛОГО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 

ПОЛУЧЕНИЯ КОКСА СООТВЕТСТВУЮЩЕГО КАЧЕСТВА С УЧЕТОМ 

ПРАКТИКИ РАБОТЫ 12-БИС БАТАРЕИ ИЛИ РЕАЛИЗАЦИЯ 

ТЕХНОЛОГИИ ТРАМБОВАНИЯ 

В современных коксовых печах высококачественный кокс образуется только 

из хорошо спекающихся шихт. Однако существуют большие объёмы слабоспе-

кающихся углей, из которых в камерных печах при помощи метода трамбования 

получается прочный и крупный металлургический кокс. 

Гравитационный метод приготовления угольной шихты заключается в тра-

диционной загрузке в коксовую печь, засыпая сверху. Данная технология позво-

ляет использовать взаимозаменяемую шихту и не требует сложное аппаратное 

оформление. Минусами данной технологии является необходимость использо-

вать более дорогие угли по сравнению с методом трамбования. 

Метод трамбования предполагает загрузку шихты в коксовую печь горизон-

тально, в виде предварительно трамбованного угольного брикета. При этом толь-

ко измельчённую шихту уплотняют в специальном устройстве вне коксовой печи 

при помощи падающих молотков. Преимуществами данного метода является 

использования более дешевого сырья и возможность применение в шихту пыли 

из УСТК. Недостаток данного метода заключается ,в том что целевая шихта не 

может быть взаимозаменяемой.[1,2] 

Выбор метода зависит от конкретных условий производства и требований к 

качеству кокса. В настоящее время на КХП ПАО “ММК”проводится анализ тех-

нолого-экономических параметров получения кокса соответствующего качества с 

учетом практики работы 12-бис и опыта реализации технологии трамбования на 

коксохимических предприятиях России [3]. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ УГОЛЬНОЙ ШИХТЫ С ВЫСОКИМ 

СОДЕРЖАНИЕМ СЛАБОСПЕКАЮЩИХСЯ И НЕСПЕКАЮЩИХСЯ 

КОМПОНЕНТОВ С ПРИНЕНЕНИЕМ ТЕХНОЛОГИИ КОКСОВАНИЯ 

ТРАМБОВАННОЙ ШИХТЫ 

В современных коксовых печах прочный кокс образуется лишь из достаточ-

но хорошо спекающихся шихт. Вместе с тем велики запасы слабоспекающихся 

углей, из которых в камерных печах образуется достаточно прочный и крупный 

металлургический кокс. Шихтование позволяет использовать угли с разными 

свойствами таким образом, чтобы в итоге получить кокс с нужными характери-

стиками. Повышение плотности угольной загрузки, полученного из шихты со 

значительными добавками слабоспекающихся углей, достигается различными 

методами. К ним можно отнести трамбование шихты. При уплотнении шихты 

трамбованием, можно повысить ее плотность до 1,05–1,15 т/м3 . Вследствие со-

кращения расстояний между угольными зернами в уплотненном угольном пироге 

при коксовании требуется меньшее количество жидкой фазы и достигается боль-

шая прочность структуры кокса. Это обусловливает возможность использования 

шихт пониженной спекаемости. 

Преимущества технологии загрузки трамбованием: 

- увеличение выхода доменного кокса на 4% (при классической загрузке кок-

совой печи выход кокса составляет 70–80%); 

- увеличение производительности до 10–15% при одинаковом объеме печи за 

счет высокой плотности загрузки (при классической загрузке составляет 0,57–2,0 

тонн в час). 

Трамбование шихты перед загрузкой в печь обеспечивает ее более плотную 

упаковку, уменьшая объем пустот. Это позволяет загрузить больше угля в печь 

при том же объеме, что приводит к увеличению выхода кокса из каждой печи. 

Более плотная загрузка шихты позволяет ускорить процесс коксования и увели-

чить количество кокса, получаемого за единицу времени [1].  

Несмотря на наличие определенных недостатков, преимущества трамбования 

делают его перспективным позволяя замещать коксуемые марки углей «К» и «Ж» 

распространенной «СС», без ухудшения качества кокса, также снижая стоимость 

угольной шихты за счет увеличения доли слабоспекающихся угольных концен-

тратов. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРНОЙ ПРОЧНОСТИ КОКСА  

В ЗАВИСИМОСТИ ОТ МАРОК УГЛЕЙ 

Наиболее важным показателем качества доменного кокса является его меха-

ническая прочность, которая служит целевой функцией при оптимизации состава 

угольной шихты. Механическая прочность кокса, оцениваемая на основе пара-

метров М10, М25, CSR, Пс, зависит от строения и твёрдости самого тела кокса, а 

также от его трещиноватости.  

Прочность тела кокса свободного от микротрещин характеризуют структур-

ной прочностью Пс, которая зависит от твёрдости вещества кокса, его пористо-

сти, толщины стенок пор. Основное влияние на структурную прочность промыш-

ленного кокса оказывает марочный состав шихты и условия коксования. В дан-

ной работе было проведено исследование структурной прочности (Пс) лабора-

торного кокса, полученного из различных марок углей Кузнецкого бассейна, со-

ставляющих основу шихт для коксования (ГЖ, Ж, КЖ, КО, ОС, КС). 

Были установлены зависимости структурной прочности кокса от химико-

петрографических параметров углей – выхода летучих веществ (Vd), пластомет-

рических показателей (Х и Y), петрографических характеристик – суммы отоща-

ющих компонентов углей (Σ ОК), показателя отражения витринита (Ro,r). Подго-

товка аналитических проб, технический анализ, петрография исследованных уг-

лей были выполнены по стандартным методикам. 

В результате исследования получены нелинейные зависимости между пока-

зателем структурной прочности кокса Пс и химико-петрографическими парамет-

рами. Зависимости можно описать квадратичной функцией, что согласуется с 

теорией качества кокса по механическим свойствам [1]. Нашими исследованиями 

показано, что максимальная механическая прочность в условиях проведения ис-

следования может составлять порядка 82,0% (Пс), что соответствует значениям 

химико-петрографических показателей на уровне Vd=26,0%, R0=1,10%, 

ΣОК=35,0%, Y=15-22%. Точка оптимальности параметра усадки Х находится на 

конце параболы, то есть чем больше усадка (в мм), тем структурная прочность Пс 

больше. 

Последующим развитием данной работы будет расчёт шихт, прогнозирова-

ние и сопоставление с фактическими данными прочности кокса из исследован-

ных углей. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПЛАСТИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 

УГОЛЬНОЙ ШИХТЫ, ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ И РАСЧЕТНЫЕ 

ДАННЫЕ 

В работе рассмотрены данные по определению экспериментальных и расчет-

ных значений величины пластического слоя (Y) для компонентов шихты КХП 

ПАО ММК. Установлено, что в интервале используемых на практике значений 

долевого участия шихтокомпонентов, использование аддитивного подхода поз-

воляет определять «Y» c доверительной вероятностью 95 %. В расчетах мы пола-

гали, что толщина пластического слоя шихты (Y) - величина, близкая к аддитив-

ной, и приближенно выражается формулой:  

  ∑   

 

   

   
  

(1) 

где    – долевое участие соотвествующего шихтокомпонента, а    – толщина 

пластического слоя соответствующего шихтокомпонента. Нами были проанали-

зированы данные КХП ПАО ММК за 2024 и предыдущие годы (таблица). 

Таблица  – Среднее значение толщины пластического слоя базовых шихто-

компонентов КХП ПАО ММК по результатам трех параллельных испытаний 

Марка Y(среднее из трех определений), мм 

Ж 26 

ГЖ 21 

КС, КО 14 

ОС 7 

К 17 

 Экспериментальные результаты подтверждают, что при использовании шихт 

с интервалами долевого участия шихтокомпонентов, %: Ж – 13,4–43,5; ГЖ –  

0–36,6; КС, КО – 32,1–50; ОС – 0–17,6; К – 0–9,9, возможно получение шихты с 

показателем толщины пластического слоя более 17 мм. Также установлена адек-

ватность аддитивной модели определения толщины пластического слоя для дей-

ствующих шихт КХП ПАО ММК в заданных пределах долевого участия шихто-

компонентов. 

Список используемых источников 

1.  Сухоруков, В. И. Технология коксохимического производства (а. А. Ка-

уфман, Г. Д. Харлампович. - Екатеринбург: изд. ВУХИН-нка, 2005. - 288 С.) / В. 

И. Сухоруков // Кокс и химия. – 2006. – № 10. – С. 44-45. – EDN HVFWWH. 7. 

2.  Соснова, Е. Б. Оценка аддитивности в смесях различных показателей спе-

каемости и спекающей способности углей / Е. Б. Соснова, Е. А. Полторацкая // 

Кокс и химия. – 2011. – № 8. – С. 20-25. – EDN NXQTQR. 

3.  Развитие сырьевой базы угольной промышленности России / В. И. Кли-

шин, Т. Б. Рогова, С. В. Шаклеин, М. В. Писаренко // Известия Тульского госу-

дарственного университета. Науки о Земле. – 2020. – № 4. – С. 512-521. – EDN 

OBOFDL. 



91 

УДК 662.74 

Махоткина Е.С. (AuthorID: 663276),  Шубина М.В. (AuthorID: 484077), 

Баландова Е.С. (магистрант) 

 

ВЛИЯНИЕ ДОБАВОК НА ПРОЦЕССЫ ФОРМИРОВАНИЯ 

ПЛАСТИЧЕСКОГО СЛОЯ УГЛЕЙ ДЛЯ КОКСОВАНИЯ 

Основной технологией получения чугуна на ближайшие десятилетия являет-

ся доменный процесс. Очевидно, что для обеспечения условий протекания техно-

логического процесса необходим высококачественный кокс как важнейший ком-

понент доменной плавки. Получение  кокса с заданными свойствами осложнено 

неблагоприятным состоянием сырьевой угольной базы, а именно сокращением 

количества спекающихся углей [1,2].   

В коксохимической промышленности активно ведутся исследования по со-

вершенствованию существующего процесса коксования. Получение кокса на 

основе слабоспекающихся и неспекающихся углей является важнейшей задачей. 

Наиболее простой способ повышения спекаемости угольной шихты – это приме-

нение органических добавок. Добавки могут влиять на качество пластической 

массы и на прочность углеродистого остатка. От количества добавок зависит 

текучесть пластической массы и выход жидкоподвижных продуктов. Эти харак-

теристики повышают прочность кокса [3]. 

Задача исследования сводится к теоретическому и экспериментальному изу-

чению влияния органических добавок на толщину и качество пластического слоя 

коксуемой шихты. Переход угля через пластическое состояние является необхо-

димым условием его спекания. Добавление органической добавки может суще-

ственно влиять на формирование пластического слоя и на процессы термической 

деструкции (пластометрическая усадка, давление распирания, толщина пластиче-

ского слоя и т.д). 

Объектом исследования являлись компоненты коксовой шихты, используемой 

на производстве. Для подготовки аналитических проб и проведения технического 

анализа исследованных образцов шихты применялись стандартные методики. По 

единой классификации определяли показатель толщины пластического слоя (Y, мм) 

(ГОСТ 25543-2013). Вводили отходы пластика и исследовали процесс его со-

пиролиза с углем с целью определения рационального соотношения компонентов 

шихты, которое позволит обеспечить процесс спекания и утилизировать отходы. 

Цель исследования – получение кокса с заданными технологическими параметрами 

при использовании органических добавок в коксуемой шихте. 
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ПОЛУЧЕНИЕ ИГОЛЬЧАТОГО КОКСА ИЗ КАМЕННОУГОЛЬНОЙ 

СМОЛЫ 

Игольчатый кокс ценный продукт, используемый для получения высококаче-

ственных графитовых электродов, необходимых для сталелитейной промышлен-

ности. Электроды должны иметь высокую механическую прочность, электропро-

водность, низкое содержание серы и низкий КТР [1].  

В настоящее время существуют следующие технологические схемы подго-

товки сырья и получения нефтяного игольчатого кокса: термический крекинг ди-

стиллятов малосернистых нефтей, гидроочистка вакуумного газойля сернистых 

нефтей, смешение дистиллятного крекинг-остатка со смолой пиролиза, смешение 

газойля каталитического крекинга со смолой пиролиза, смешение дистиллятного 

крекинг-остатка с газойлем каталитического крекинга, все методы являются ме-

тодами замедленного коксования [1-2]. 

В работе рассмотрен способ получения игольчатого кокса из каменноуголь-

ной смолы с использованием углекислого газа [3]. 
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АНАЛИЗ ФАКТОРОВ, ВЛИЯЮЩИХ НА МЕХАНИЧЕСКУЮ  

ПРОЧНОСТЬ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО КОКСА 

Валовой кокс – это кокс, который непосредственно выдается из коксовой пе-

чи, имеющий различный гранулометрический состав. Из валового выделяется 

фракция 40-60 мм (25-60 мм) – металлургический кокс, выполняющий механиче-

ские, химические и теплофизические функции. Наиболее важными параметрами 

качества металлургического кокса является его механические показатели – дро-

бимость М25, истираемость М10, а также горячая прочность CSR  и реакционный 

индекс CRI. Структурная прочность кокса – прочность тела кокса, лишенного 

трещин. Определяется согласно ГОСТ 9521-74 [1]. 

В работе исследована взаимосвязь показателей структурной прочности и из-

вестного показателя М25 (КХП ПАО «ММК», таблица). Экспериментально 

структурная прочность определялась в 2-х параллелях, затем сопоставлялась с 

известными значениями М25. 

Таблица 1 - Средние значения структурной прочности кокса, полученных  

экспериментально, и известные значения М25 испытуемых образцов кокса 

Средние значения структурной  

прочности, % 

Известные показатели М25  

испытуемого кокса, % 

85,7 87,0 

81,8 87,8 

85,9 86,3 

84,4 86,2 

 

Было найдено среднее арифметическое значение полученных эксперимен-

тальных данных, среднеквадратичное отклонение и доверительный интервал. 

Известные показатели М25 были подвергнуты аналогичным операциям. 

Установлено, что величина структурной прочности находится в интервале 

84,45±3,00, а значение показателя М25  лежит в интервале 86,83±1,18. Довери-

тельный интервал соответствует вероятности 0,95. Таким образом, на основе ис-

пытания на структурную прочность можно прогнозировать  показатель М25 ме-

таллургического кокса. Для получения более значимых статистических результа-

тов будут продолжены эксперименты по определению структурной прочности 

кокса. 

Список используемых источников 

1.  ГОСТ 9521-74 Угли каменные. Метод определения коксуемости. - М.: 

Изд-во стандартов, 1974. 



94 

УДК 66.074.38:662.749.31 

Волощук Т.Г. (AuthorID: 290628), Кильдиярова Л.С. (студент) 

 

ВЛИЯНИЕ КАЧЕСТВА КАМЕННОУГОЛЬНОГО ПОГЛОТИТЕЛЬНОГО 

МАСЛА НА УЛАВЛИВАНИЕ БЕНЗОЛЬНЫХ УГЛЕВОДОРОДОВ   

Качество каменноугольного поглотительного масла является одним из клю-

чевых факторов, определяющих эффективность процессов улавливания бензоль-

ных углеводородов. От него зависит поглотительная способность масла, которая 

в свою очередь обуславливается способностью к кристаллизации при охлаждении 

и полимеризации при повышенных температурах. На показатели качества погло-

тительного масла значительное влияние оказывает содержание в нем высококи-

пящих химических соединений [1]. При их повышении увеличивается вязкость 

масла, его удельный расход, возрастают энергетические затраты, засоряется 

насадка скрубберов и теплообменная аппаратура, и как следствие, увеличиваются 

потери бензольных углеводородов [2,3].  

В процессе улавливания сырого бензола из коксового газа на КХП ЦУПХП 

ПАО «ММК» наблюдается снижение эффективности поглотительного масла. 

Увеличение плотности масла до 1,100 г/м³ (при норме 1,045-1,065 г/м³) и повы-

шенное содержание бензола в обезбензоленном масле (0,35-0,65 г/м³ при норме 

до 0,30 г/м³) свидетельствуют об ухудшении его поглотительной способности.  

Основные компоненты, обеспечивающие улавливание бензольных углеводо-

родов, располагаются в следующем порядке по величине абсорбционной способ-

ности (%): α,β-метилнафталин (3,4), индол (1,4), хинолин (1,37), дифенил (1,25), 

аценафтен (0,96), нафталин (0,9), флуорен (0,82), дифениленоксид (0,78). α-

метилнафталин демонстрирует наилучшие показатели, в то время как другие 

компоненты могут как улучшить, так и ухудшить общую эффективность погло-

щения, что требует оптимизации их соотношения в смеси.  

Следовательно, для повышения эффективности улавливания бензольных уг-

леводородов на коксохимическом производстве ПАО "ММК" требуется изменить 

химический и фракционный состав поглотительного масла. Это достигается вве-

дением компонентов с высокой абсорбционной способностью, таких как α,β-

метилнафталины. 

Исследование фокусируется на влиянии химического состава, физических 

свойств и условий эксплуатации на поглотительную способность масла и, как след-

ствие, на снижение потерь бензольных углеводородов с обратным коксовым газом.  
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АНАЛИЗ СПОСОБОВ ПЕРЕРАБОТКИ КОКСОВОЙ ПЫЛИ  

КХП ПАО «ММК» 

Коксохимическая отрасль играет важную роль в производстве чёрных и 

цветных металлов, предоставляя им ценный ресурс — кокс. Однако в процессе 

производства кокса образуются различные побочные продукты и отходы. Среди 

отходов коксохимического производства можно выделить три основных типа: 

жидкие, твёрдые и газообразные. В данной публикации рассмотрены твёрдые 

отходы, а именно коксовая пыль. С вводом в эксплуатацию 12-ой батареи коли-

чество образующейся пыли значительно возросло, что делает этот вопрос осо-

бенно актуальным. Существует несколько методов переработки коксовой пыли. 

Анализ доступной литературы показал, что эту пыль можно использовать в со-

ставе шихты для коксования вместе с другими отходами коксохимического про-

изводства (КХП). Также её можно применять в рамках технологии брикетирова-

ния для дальнейшего использования в доменном производстве [1]. Коксовая 

пыль, если её использовать в технологии смешения с угольным концентратом, 

может давать положительный экономический эффект. В технологической аспекте 

пористая структура коксовой пыли способствует снижению напряжения, которое 

возникает в “коксовом пироге”, что, в свою очередь, приводит к уменьшению 

пористости кокса. Оба этих фактора увеличивают показатели М40 и М25, харак-

теризующих комковатость и прочность кокса, на 1-2 процента [2]. Брикетирова-

ние — это процесс формирования кусков (брикетов) путём прессования смеси из 

коксовой пыли с добавлением или без добавления связующих веществ. Целью 

уплотнения коксовой пыли является не только получение кусков определённого 

размера, но и создание таких физико-химических свойств, которые обеспечат 

высокое качество топлива в зависимости от его применения. Финансово-

экономические аспекты обеих технологий показали, что технология брикетиро-

вания коксовой пыли не является предпочтительной в сравнении с добавлением 

пыли в шихту. Мы полагаем, что реализация технологии использования пыли в 

качестве компонента угольной шихты окажет позитивное влияние на экологиче-

скую обстановку на предприятии ПАО «ММК» и в нашем городе. 
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ОЧИСТКА ДЫМОВЫХ ГАЗОВ ОТОПИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 

КОКСОВОЙ БАТАРЕИ №12 КОКСОХИМИЧЕСКОГО ПРОИЗВОДСТВА 

ПАО «ММК» 

Производственное экологическое управление включает в себя деятельность 

предприятий, направленную на соблюдение обязательных государственных тре-

бований в области охраны окружающей среды и рационального использования 

природных ресурсов [1]. Большинство процессов КХП связано с неорганизован-

ными выбросами загрязняющих веществ в атмосферу, определение которых 

представляет сложную методическую проблему [2]. Для отопления коксовых 

батарей на ПАО «ММК» используется коксовый и доменный газы. При их сгора-

нии образуются вредные вещества – оксиды серы и азота, которые негативно 

влияют на природу и здоровье населения. Для сокращения выбросов опасных 

веществ на комплексе коксовой батареи №12 ПАО «ММК» предусмотрены уста-

новки очистки дымовых газов. Технология очистки включает систему десульфу-

рации – очистка от оксидов серы методом абсорбционной полусухой распыли-

тельной сушки в скруббере [3]. Поглощение SO2 сопровождается выпариванием и 

сушкой образовавшегося продукта десульфурации Na2SO4, который может быть 

использован в стекольной, строительной и др. отраслях. По проектным показате-

лям степень очистки дымовых газов от SO2 должна составлять более 70% (до 

очистки 100-800 мг SO2 /нм3, после – менее 30 мг SO2/нм3). Поскольку дымовой 

газ уносит с собой большое количество десульфурированной пыли, необходима 

система пылеудаления. Для этого дымовой газ направляется в импульсный ру-

кавный фильтр, где пыль оседает на наружной поверхности фильтрующего рука-

ва. Последний этап очистки – система денитрификации – очистка от окислов азо-

та методом селективного каталитического восстановления. NOx, взаимодействуя 

с газообразным аммиаком под действием V-W-Ti катализатора, образует свобод-

ный азот и воду. Степень очистки дымовых газов от оксидов азота должна со-

ставлять не менее 85% (до очистки 500-1000 мг NOx/нм3, после – менее 150 мг 

NOx/нм3). Далее очищенный дымовой газ идет в дымовую трубу.  

Установка очистки дымовых газов 3-4 блока коксовой батареи №12 была за-

пущена в январе 2025 года. В настоящее время стоит задача регистрации резуль-

татов работы этой системы и их анализ на соответствие проектным показателям. 
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АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТИ ПЕРЕРАБОТКИ КАМЕННОУГОЛЬНЫХ 

ФУСОВ 

В настоящее большое внимание уделяется экологической безопасности и ра-

циональному использованию полезных ископаемых. В связи с этим многие про-

изводства сталкиваются с проблемой утилизации отходов. На коксохимических 

производствах (КХП) часто возникает необходимость утилизации отходов таких 

как: каменноугольные фусы, кислая смолка, отработанные масла, угольная пыль 

и др. Однако самыми токсичным и опасным отходом КХП являются каменно-

угольные фусы. Изучение возможностей использования в производстве фусов 

является актуальной темой, так как это позволяет минимизировать количество 

отходов, повысить эффективность производства, а также сократить расходы на 

утилизацию и хранение [1]. 

Каменноугольные фусы содержат большое количество токсичных и канцеро-

генных веществ, ввиду чего их хранение является малоэффективным, затратным 

и неэкологичным способом. Они представляют собой пластическую серую массу, 

состоящую из мелких твердых угольно-коксовых частиц и каменноугольной смо-

лы, с характерным запахом и металлическим блеском. В настоящее время, боль-

шинство предприятий, ввиду отсутствия эффективных технологий переработки, 

вынуждены возвращать их в шихту в качестве добавки, что приводит к ухудше-

нию качества кокса. 

В настоящей работе рассматривается возможность грануляции каменно-

угольных фусов совместно с угольной пылью и мелкими фракциями. Получаемые 

гранулы могут использоваться как добавка в кокс для повышения прочности и 

спекаемости кокса либо в качестве топлива. Кроме того, это позволит снизить 

потери при коксовании за счет снижения пылеобразования и, как следствие 

улучшить качество каменноугольной смолы.  

Стоит отметить, что полученные гранулы буду является отощающим компо-

нентом, что необходимо учитывать при составлении шихты коксования. 
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АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ФОРМИРОВАНИЯ ВЫБОРКИ ДАННЫХ 

ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ М10 И М25 

В условиях АО «Уральская Сталь» периодически возникает необходимость 

построения или уточнения математических моделей для прогнозирования меха-

нических показателей М10 и М25 [1, 2]. Для моделирования требуется выборка 

данных, включающая в себя химико-петрографические параметры (содержание 

влаги Wr, %; содержание золы Ad, %; содержание серы Sd
, %; содержание летучих 

веществ Vd; толщина пластического слоя y, мм; пластометрическая усадка х, мм; 

показатель отражения витринита Ro, %; сумма отощающих компонентов ОК, %; 

средеквадратическое отклонение отощающих компонентов Sok, %) показатели 

качества шихты, а также технологические параметры (температура в вертикалах 

⁰С, период коксования ПК,ч; доля фракции 0-3 мм в шихте или степень помола 

шихты, %; насыпная плотность γ, кг/м3 и т.д.). Формирование выборки вручную 

требует существенных затрат времени со стороны разработчиков моделей. При 

этом процесс формирования выборки предполагает выполнение однотипных опе-

раций: открытие исходного листа Excel, выделение требуемого диапазона значе-

ний, копирование его и вставка в новый лист. Однотипные операции рационально 

автоматизировать средствами макроса, то есть компьютерной программы, напи-

санной на языке Visual Basic for Application, который встроен Excel.  

Макрос имеет интерфейс в виде окна для ввода уточняющей информации пе-

ред копированием, что связано с небольшими отличиями форм листов отчётов 

Excel с АО «Уральская Сталь». Макрос формирует столбцы с требуемыми для 

модели химико-петрографическими параметрами шихты и качества кокса по по-

казателям М10 и М25. При этом в строки производится копирование даты прове-

дения анализов и числовые значения. Кроме того, при автоматическом копирова-

нии данных предложенный нами алгоритм игнорирует даты и данные анализов, 

если пропущено хоть одно значение в отчёте. 

Применение данного макроса позволило сэкономить порядка 30 мин на фор-

мирование выборки по данным за один год. Кроме того, в случае применения 

макроса исключен «человеческий фактор» при формировании данных, связанный 

с невнимательным копированием данных из одной даты и вставкой в несоответ-

ствующую дату. 
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РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ПОДГОТОВКИ ПРОБЫ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

ПОКАЗАТЕЛЕЙ CRI, CSR и Пc В ЛАБОРАТОРНЫХ УСЛОВИЯХ 

НФ НИТУ «МИСИС» 

Лабораторная база НФ НИТУ «МИСИС» в последние пять лет активно раз-

вивается. В распоряжении студентов и преподавателей направления 18.03.01 

«Химическая технология» появляется новое оборудование: муфельная печь, бал-

лоны для хранения углекислого газа и азота, установка CRI/CSR, лабораторная 

печь собственной конструкции для коксования на 4 кг [1]. В планах получение 

установки для испытания углей по методике Грей-Кинга. 

На установке CRI/CSR в настоящее время инженеры выполняют анализ кок-

са, полученный на 4 кг лабораторной печи для коксования. В связи с указанными 

проводимыми работами встал вопрос о подготовке пробы кокса для испытания по 

показателям CRI/CSR и определении структурной прочности кокса Пс. Для про-

ведения испытания требуется проба кокса массой более 400 гр с размером кусоч-

ков кокса 19,0-22,4 мм. При неправильном подборе ширины щели между щеками 

дробилки можно не получить требуемую массу пробы кокса.  

Исходный размер кусков кокса перед дроблением в основном представлен 

фракцией 60-80 мм. После проведения пробных дроблений нами предложена 

следующая схема дробления. Ширина щели между щеками составляет 14 мм в 

сведённом положении. Масса исходного кокса на дробление порядка 3,5 кг, 

фракционный состав 60-80 мм. После первого дробления получаем отсев 700-800 

г кокса фракцией менее 19,0 мм. основную фракцию 19,0-22,4 мм в количестве 

380-390 г, а также порядка 2,3 кг кокса с размером более 22,4 мм. Далее следует 

додрабливание фракции более 22,4 мм и получение около 370 г целевой фракции 

19,0-22,4 мм и 400 г фракции менее 19,0 мм. После второго дробления остаётся 

примерно 1,5 кг фракции более 22,4 мм, которую мы оставляем. Суммарно полу-

чается порядка 1200 г фракции менее 19,0 мм, 800 г фракции 19,0-22,4 мм, и бо-

лее 1,5 кг фракции более 22,4 мм. Далее из фракции менее 19,0 мм отсеиваем 500-

600 г фракции 3-6 мм. Таким образом, для проведения анализа кокса по показате-

лям CRI/CSR получается порядка 800 г кокса, а для анализа кокса по структурной 

прочности Пс порядка 500-600 г. Из 500-600 г на проведение анализа по струк-

турной прочности Пс уходит 90 г, а на определение CRI/CSR 400 г кокса. При 

этом остаётся запас кокса для проведения дополнительных параллелей. 

Предложенная методика дробления позволяет получить массу кокса на ана-

лизы CRI/CSR и Пс с существенным запасом. 
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МЕТОДИКА УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОМ НАГРЕВА УСТАНОВКИ  

CRI-CSR В РУЧНОМ РЕЖИМЕ В УСЛОВИЯХ НФ НИТУ «МИСИС» 

В условиях металлургической лаборатории НФ НИТУ «МИСИС» существует 

проблема, связанная с работой установки CRI/CSR в автоматическом режиме, что 

в свою очередь усложняет процесс проведения испытаний. Требуется временная 

методика для ручного управления установкой пока осуществляется ремонт ос-

новного контроллера, который обеспечивает автоматический режим. 

Установка CRI/CSR состоит из двух модулей – блок управления и печь с ре-

гулятором мощности трёхфазового напряжения, внутрь которой помещают реак-

тор с пробой испытуемого кокса. Нагревательными элементами печи являются 

карбидокремниевые электроды в количестве 6 штук, которые позволяют равно-

мерно нагреть реактор [1]. В реакторе происходит реакция C + СO2 с образовани-

ем смеси непрореагировавшего CO2 и продукта CO. Температура в печи отобра-

жается на верхнем дисплее блока управления, верхнее значение на дисплее пока-

зывает фактическую температуру в печи, а нижнее – регулируемое значение, при 

достижении которого происходит переключение газов. На нижнем дисплее блока 

управления отображается температура внутри реактора, а также температурная 

граница аварийного состояния, при которой установка отключается с дальней-

шим ограничением включения питания. В реактор непрерывно поступает газ азот 

с объемной долей азота не менее 99,9%, после достижения температуры 1100°С в 

реакторе происходит переключение газового потока на углекислый газ высшего 

сорта с объемной долей двуокиси углерода не менее 99,5%.  

Для управления установкой требуется подача управляющего постоянного 

напряжения от 0 до 5 В на регулятор мощности трёхфазового напряжения. По-

скольку блок управления не работает, то для формирования управляющего 

напряжения мы используем источник питания постоянного тока Б5-45 с возмож-

ность стабилизации значений напряжения в пределах от 0 до 49,9 В, и силы тока 

нагрузки от 0 до 0,5 А. Изменение управляющего напряжения на источнике пита-

ния происходит с помощью двух галетных переключателей. После экспериментов 

на установке CRI/CSR предложено использовать следующую методику управле-

ния. Нагрев в течении 30-40 мин происходит при постоянном управляющем 

напряжении в 4,5 В. При достижении температуры 1100 °С переходим на напря-

жение 1,5 В. Для дальнейшего процесса стабилизации температуры в пределах 

1097-1103 °С, следует каждые 3 минуты понижать или повышать значение 

напряжения на 0,1 В на протяжении 2 часов, пока происходит реакция кокса с 

углекислотой. 

Список используемых источников 

1. Алексеев, Д. И. Физическое моделирование тепломассообмена при кок-

совании в лабораторных печах. Сообщение 1. Опыт конструирования печей (об-

зор) / Д. И. Алексеев, С. А. Крылова // Кокс и химия. – 2024. – № 4. – С. 30-43. – 

DOI 10.52351/00232815_2024_4_30. – EDN YAVPBG. 



101 

УДК 621.7 

Шубина М.В. (AuthorID: 484077), Махоткина Е.С. (AuthorID: 663276), 

Долганова М.Н. (студент) 

 

АНАЛИЗ ПРОБЛЕМ КАЧЕСТВА НАПЛАВЛЕННОГО МЕТАЛЛА  

ИЗ ПОРОШКОВОЙ ПРОВОЛОКИ 

Порошковая проволока – это изделие в виде тонкого нитевидного прутка с 

круглым поперечным сечением, использующееся при сварочном процессе как 

присадочный материал. Ее изготавливают из различных сплавов, меди, титана, 

нержавеющей стали, латуни, алюминия. В результате выбора компонентов про-

волоки составы свариваемого материала и проволоки должны совпадать и иметь 

одинаковую температуру плавления [1]. 

Сварке порошковой проволокой присущи проблемы не полного сплавления 

кромок, появление шлаковых включений и трещин в сварочном шве, а также по-

вышенная склонность к подгоранию токоподводящего наконечника; механиче-

ские проблемы с подачей порошковой проволоки; высокое выделение дыма при 

сварке и испарение вредных для организма человека паров.  

Исследование качества наплавленного металла выявило следующие виды 

дефектов порошковой проволоки: химический состав наплавленного металла не 

соответствует требованиям нормативной документации, наличие пор в наплав-

ленном металле. Причинами возникновения дефектов могут быть нарушение 

состава шихты вследствие смешивания компонентов при размоле, коэффициент 

заполнения и влажность шихты/флюса не соответствуют требованиям норматив-

ной документации, использование компонентов повышенной крупности [2]. 

Анализ проблем качества наплавленного металла из порошковой проволоки, 

показывает актуальность исследования химического и гранулометрического со-

става ее шихты. В связи с этим, целью дальнейшей исследовательской работы 

является повышение качества наплавленного металла из порошковой сварочной 

проволоки. Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие 

задачи: исследование состава шихты порошковой проволоки для выявления при-

чин низкого качества наплавленного металла; определение влияния углерода и 

кремния на качество шихты порошковой проволоки и наплавленного металла; 

сравнительный анализ химического и гранулометрического состава шихты по-

рошковой проволоки. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ПОРОШКОВОЙ ПРОВОЛОКИ ДЛЯ ВНЕПЕЧНОЙ ОБРАБОТКИ 

МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ РАСПЛАВОВ 

В современной металлургии и литейном производстве широко применяется 

технология внепечной обработки расплава методом ввода легирующего или мо-

дифицирующего компонента в сталь или чугун в виде порошковой проволоки [1]. 

Такая обработка характеризуется следующими преимуществами:  

- повышение усвоения легирующих элементов до 95-99%; 

- гарантированное получение в стали в узких концентрационных пределах 

содержания легирующих элементов; 

- однородное распределение легирующих элементов в металле; 

- повышение механических и эксплуатационных свойств металла; 

- снижение затрат при производстве микролегированных и легированных 

сталей; 

- повышение экономической эффективности применения легирующих эле-

ментов. 

Порошковая проволока для внепечной обработки металлургических распла-

вов (ВОМР) — протяженная, тонкостенная трубка с порошковым наполнителем 

из различных феррросплавов. К порошковой проволоке для ВОМР предъявляется 

ряд требований по физико-химическим и технологическим параметрам согласно 

соответствующим ТУ или требованиям заказов потребителей: содержание основ-

ных химических компонентов, влагосодержание, гранулометрический состав, 

насыпная масса, коэффициент заполнения, диаметр проволоки [2]. Состав и фи-

зические параметры наполнителя ПП влияют на технологию ее изготовления, что 

приводит к возникновению необходимости внесения корректировок в общепри-

нятую технологическую схему для достижения указанных выше показателей.  

В связи с этим, целью исследования является определение возможности из-

готовления ПП для ВОМР с наполнителем ферромолибден по ГОСТ 4759-91. Для 

достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: сравни-

тельный анализ физико-химических параметров применяемого ферромолибдена с 

требованиями ТУ и заказа потребителя; подготовка шихты ПП и исследование ее 

физико-химических характеристик; изготовление ПП, определение ее технологи-

ческих параметров и установление их соответствия требованиям ТУ и заказа по-

требителя. 
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БАРОМЕМБРАННЫЕ ПРОЦЕССЫ В СИСТЕМЕ ОЧИСТКИ  

СТОЧНЫХ ВОД 

В современном мире с его высокоразвитыми технологиями все большее зна-

чение приобретает качество используемой и сбрасываемой в водные объекты 

воды. От качества сброшенной воды в реки зависит наше здоровье, ведь загряз-

нение окружающей среды является мутагенным фактором для человека. На сего-

дняшний день мембранные системы являются одним из самых эффективных и 

качественных методов очистки сточных вод. Жидкая часть загрязненной суб-

станции проходит сквозь перегородку, а механические частицы задерживаются 

мембранным фильтром. Движущей силой, заставляющей жидкость проникать 

через мембрану, может быть электродвижущая сила, приложенное давление, раз-

ница концентраций растворенных веществ, разница температур по обе стороны 

перегородки. В мембранах, в отличие от обычных фильтрующих сред, удаляемые 

примеси задерживаются не в объеме, а только на поверхности мембран [1]. 

Наиболее востребованными мембранными методами являются баромембранные 

процессы, в которых перенос веществ происходит под действием разности давле-

ния Существует. Несколько видов баромембранных процессов: микрофильтра-

ция, ультрафильтрация, нанофильтрация, гиперфильтрация. Мембранные техно-

логии являются реальной альтернативой традиционным технологиям подготовки 

питьевой и индустриальной воды, так как высокая надежность сооружений 

очистки за счет использования мембран позволяет произвести глубокую очистку 

поверхностных, подземных и промышленных вод от загрязняющих веществ до 

показателей, удовлетворяющих требованиям по сбросу очищенных стоков в при-

родные водоемы всех категорий, а также обеспечить высокую микробиологиче-

скую безопасность очищенных стоков, что особенно актуально в результате чрез-

вычайных ситуаций. Но несмотря на свои преимущества мембранные методы не 

распространены в нашей стране из-за дороговизны и дефицитности мембран, 

сложности эксплуатации, высоких требований к герметичности установок.  
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О ВОЗМОЖНОСТЯХ ПРИМЕНЕНИЯ НЕРАВНОВЕСНОЙ 

ТЕРМОДИНАМИКИ К ПЛАЗМОХИМИЧЕСКИМ ПРОЦЕССАМ 

Плазмохимические процессы являются перспективным направлением разви-

тия химии и химической технологии. Развитие плазменных технологий позволяет 

интенсифицировать процессы, вовлечь в процессы новые вещества. Сильная 

неравновесность протекающих в плазме процессов открывает новые возможности 

[1-2]. 

Сложность и неравновесность процессов в плазме затрудняет их описание, а 

крайне высокая скорость процессов осложняет управление процессом. В данной 

работе рассмотрена возможность привлечения аппарата неравновесной термоди-

намики к плазмохимическим процессам. 

В работе показана возможность применения аппарата неравновесной термо-

динамики для описания общего характера процессов с применением элементов 

физики плазмы, молекулярно-кинетической теории, статистических распределе-

ний [3]. 

Установлено, что направление протекания реакции, определяемое градиен-

том свободной энергии Гиббса, определяется не столько стандартными термоди-

намическими потенциалами реагирующих веществ, сколько химическим потен-

циалом неравновесного состояния, которое реагирующие вещества приобретают 

при столкновении с высокоэнергетическими частицами плазмы. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДИК ПРОВЕДЕНИЯ МЕРОПРИЯТИЙ 

КОНТРОЛЯ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ОБРАЗЦОВ 

ВООРУЖЕНИЯ, ВОЕННОЙ И СПЕЦИАЛЬНОЙ ТЕХНИКИ 

В настоящее время остро стоит вопрос обеспечения национальной безопасности 

в Арктическом регионе. Наличие постоянно действующей тактической группировки в 

данном регионе выдвигает повышенные требования к исправности и готовности экс-

плуатируемых образцов вооружения, военной и специальной техники (ВВСТ). В свя-

зи с суровыми условиями Арктики при осуществлении контроля технического состо-

яния образцов ВВСТ необходимо проводить неплановый контроль образца вооруже-

ния перед отправкой на боевое дежурство за Полярный круг – входного контроля 

технического состояния. В основе данного подхода лежит проведение контрольно-

технических мероприятий глубокой технической диагностики образца вооружения. 

Таким образом, можно сделать вывод о необходимости совершенствования методик 

проведения мероприятий контроля технического состояния образцов вооружения и 

модернизации средств инструментального контроля, отвечающих современным тре-

бованиям. В результате проведенного анализа методов неразрушающего контроля 

(НК) [1, 2] с учетом имеющихся достоинств и недостатков, а также ожидаемых усло-

вий эксплуатации диагностируемых образцов вооружения наиболее соответствую-

щими установленным требованиям являются акустические методы НК. В целях со-

кращения времени входного контроля необходимо формирование базы данных аку-

стических портретов различных образцов ВВСТ. Акустический портрет представляет 

собой совокупность полученных в результате проведения НК акустическими метода-

ми характеристик конкретного образца вооружения. Для составления базы данных 

предполагается получать акустические портреты эталонных и бездефектных образцов 

вооружения и их комплектующих элементов. Получаемый при проведении НК аку-

стический портрет конкретной единицы вооружения подлежит сравнению с акусти-

ческим портретом того же вида образца вооружения из базы данных. По результатам 

соответствия/несоответствия полученного акустического портрета базе данных при-

нимается решение о ремонте/замене конкретной единицы вооружения.  

Для реализации предложенной концепции дальнейшее направление исследо-

вательской работы заключается в детальном анализе конструкции различных 

видов образцов ВВСТ на предмет определения конкретных методов акустическо-

го НК и разработке методики получения акустических портретов. 

Список используемых источников 

1. ГОСТ Р 56542-2019. Контроль неразрушающий. Классификация видов и 

методов . – Введ. 2020–11–01. – М.: Стандартинформ, 2019. – 12 с. 

2. Василевич, Ю. В. Акустический контроль качества изделий. Ультразвуко-

вой дефектоскоп УД4-Т «Томографик»: методическое пособие по дисциплине 

«Неразрушающий контроль качества» для студентов специальности1-54 01 02 

«Методы и приборы контроля качества и диагностики состояния объектов» / Ю. 

В. Василевич [и др.] – Минск. – БНТУ, 2011. – 94 с. 



106 

УДК 669.168 

Волков А.И. (AuthorID: 581960), Кологриев К.А. (главный металлург), 

Кологриева У.А. (AuthorID: 1131217) 

 

ТЕХНОЛОГИЯ ВЫПЛАВКИ НИЗКОУГЛЕРОДИСТОГО ФЕРРОХРОМА 

ИЗ КОНЦЕНТРАТА ХРОМИТОВОЙ РУДЫ СОПЧЕОЗЁРСКОГО 

МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

В чёрной металлургии феррохром используют для легирования стали. В Рос-

сии хромовые руды добывают в основном на пяти разрабатываемых месторожде-

ниях - Центральном I и Центральном II (Ямало-Ненецкий АО), Главном Саранов-

ском (Пермский край), III Поденном руднике, на Лесном месторождении (Сверд-

ловская область). В объёме потребления хромовых руд существенную роль игра-

ют импортные поставки. В последнее время в России доля импорта в потребле-

нии хромового сырья значительно снизилась с 75,7% в 2013 г до 38,3% в 2021 г. 

Добываемые хромовые руды в основном используют на ферросплавных предпри-

ятиях ЧЭМК и СЗФ. Для ряда других отечественных предприятий ситуация с 

сырьевым обеспечением остаётся нестабильной. В то же время, в нераспределён-

ном фонде остаются самое крупное в России Аганозёрское (Республика Карелия) 

и Сопчеозёрское (Мурманская обл.) месторождения. Из-за отсутствия заявок тор-

ги (проходили в конце 2024 г) на право получения лицензий для разведки и до-

бычи хромовых руд этих месторождений признаны несостоявшимися. Руды этих 

месторождений отличаются более низким содержанием хрома и высоким содер-

жанием железа по сравнению с разрабатываемыми. 

В настоящей работе приведены результаты промышленных испытаний полу-

чения феррохрома из концентрата Сопчеозёрского месторождения. По техноло-

гии мокрого обогащения из руды получена партия концентрата с содержанием 

49,6% Cr2O3 и соотношением Cr2O3/FeO 3,49. Из данного концентрата на Олене-

горском механическом заводе выполнены испытания по выплавке низкоуглеро-

дистого феррохрома стандартного качества, с дальнейшим получением нержаве-

ющей стали Х18Н10, что было дополнительной стадией опробования качества 

феррохрома по сквозной технологии. На первом этапе шихта состояла из хромо-

вого концентрата, ферросиликохрома ФСХ48 и извести. Для доводки и ряде опы-

тов в качестве основного восстановителя использовали ферросилиций ФС65. В 

результате испытаний при использовании в качестве восстановителя ферросили-

ция вместо ферросиликохрома выявлено снижение расхода электроэнергии и 

увеличение степени извлечения Cr в сплав. На втором этапе проводили выплавку 

рудноизвесткового расплава (РИР) с металлургическим обогащением. Для этого к 

феррохрому добавляли рудноизвестковую смесь. На третьем этапе из данного 

РИР получали богатый феррохром, в качестве восстановителя использовали фер-

росилиций марки ФС65. В результате испытаний был получен феррохром следу-

ющего химического состава, масс. %: 68 Cr, 0,1 C, 0,01 S, 0,01 P, что соответству-

ет марке FeCr70C1LP. Извлечение хрома составило 86%. При использовании в 

качестве восстановителя ферросилиция с большим содержанием кремния или 

вторичного алюминия возможно повысить содержание хрома в феррохроме до 

марки FeCr80. 
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РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ УТИЛИЗАЦИИ ОТХОДОВ 

МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ ПУТЁМ ПОЛУЧЕНИЯ 

ИЗ НИХ ЖЕЛЕЗО- И КРЕМНИЙСОДЕРЖАЩЕЙ ПРОДУКЦИИ  

В настоящее время накоплено большое количество отходов производства и 

обогащения (например, золы ТЭЦ, пиритные огарки, шлакохвосты и т.д.). Так, на 

Алмалыкском ГМК при флотации медеплавильных шлаков ежегодно образуется 

580 - 650 тыс. т шлакохвостов (33-34% SiО2, 32-38% Fe, 1-2% CaO, 1% MgO, 0.3-

0.5% Cu, 0.8-1.0 Zn, 0.3 Pb). В Уральском регионе накоплено около 110 млн. т 

лежалых медных шлаков, в т.ч. 26 млн. т у Медногорского МСК (27-34% SiО2, 

34-42% Fe, 5,4-6,7% CaO, 1,6-2,4% Al2O3, 0.4-1.6% Cu, 1.7-1.9 Zn, 1,7-2,5 S). В 

России в отвалах накоплено более 2,5 млрд. т золошлаковых отходов ТЭС с еже-

годным приростом околок 25 млн. т (50-64% SiО2, 18-30% Al2O3, 4-15% Fe2О3, 2-

10% CaO, 0,5-3,0% MgO). Все эти материалы в основном состоят из соединений 

кремния, алюминия и железа, в их составе также присутствуют Mg, Ca, Cu, Ni, 

Zn, Au, Ag, As, S, P. 

Как правило, упоминаемые в публикациях и отчётах о НИР способы перера-

ботки золошлаков, шлакохвостов, пиритных огарков направлены на получение 

цветных металлов (Au, Ag, Cu, Zn). Обычно для этого используют методы кис-

лотного выщелачивания с выделением большого количества «других отходов». 

Они позволяют извлечь небольшое количество ценных компонентов, но не пере-

работать материал полностью. Альтернативный подход предусматривает приме-

нение методов восстановительного обжига, магнитной сепарации и плавки в пе-

чи. В рамках настоящей работы предлагается решение проблемы утилизации 

отходов путём получения из них железо- и кремнийсодержащей продукции (же-

лезного концентрата, чугуна, стали, ферросилиция, ферросиликоалюминия). По-

мимо предварительного извлечения цветных металлов необходимо изучать воз-

можность выделения железа, использование силикатного остатка для производ-

ства строительных материалов и изделий, твердофазное восстановление и т.д. 

Нами проведена НИР и предпроектные расчёты по переработке отвала пи-

ритных огарков Приаргунского ПГХО, которые показали возможность их рента-

бельной переработки с получением товарной продукции – чугуна, ферросилиция, 

железного концентрата, концентрата цветных металлов. В аналогичной работе по 

золе ТЭС предварительные расчёты показали, что из 2,4 т золы и 1 т коксика 

можно получить 1 т ферросиликоалюминия. Шлакохвосты медного производства 

после предварительной обработки можно рассматривать как сырьё для получения 

чугуна и ферросилиция. Такой подход позволяет перерабатывать материал отва-

лов практически полностью. Таким образом отходы производства и обогащения 

можно рассматривать как техногенное сырьё для получения товарной продукции. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЛИТЬЯ ПРОКАТНЫХ 
ВАЛКОВ ЦЕНТРОБЕЖНЫМ СПОСОБОМ  

В настоящее время заготовки прокатных валков изготавливают методом литья в 
стационарные формы (способом «промывка» или полупромывка»), центробежным и с 
помощью ковки первоначального слитка. Наиболее дешевым способом при произ-
водстве прокатных валков является литые валки несмотря на меньшую плотность, 
чем кованные валки. Однако, способом литья возможно получить чугунные валки из 
различных марок, состоящих из рабочего слоя и сердцевины. Для производство чу-
гунных двухслойных прокатных валков мировые производители, часто применяют 
центробежный метод литья. Такой способ литья под действием центробежных сил 
позволяет равномерно распределить расплав рабочего слоя во вращаемся кокиле, а 
также получить более плотную микроструктуру этого слоя [1].  

Производство прокатных валков способом литья является технологически слож-
ным процессом, состоящий из двух или трех стадий заливки. Незначительные нару-
шения технологических процессов производства валков приводят к возникновению 
дефектов в литом или термообработанном состоянии, а также быстрому разрушению 
во время прокатки. Значительную часть дефектов, образующихся на рабочем слое 
прокатных валков, составляют трещины и сколы, возникающие из-за внутренних 
напряжений. Именно литейная структура при первичной кристаллизации определяет 
уровень остаточных напряжений, которая формирует напряженно-деформационное 
состояние (НДС) прокатного валка после термообработки. На формирование литой 
структуры влияют такие технологически параметры как температурный режим за-
ливки рабочего слоя и сердцевины, геометрические параметры изделия, скорость 
охлаждения отливки в форме и другие факторы [2, 3]. 

Для оценки факторов, влияющих на затвердевание рабочего слоя прокатного 
валка, было выполнено математическое моделирование литья валков центробежным 
способом. Данный математический аппарат был ранее разработан на кафедре литей-
ных процессов и материаловедения в среде разработки «Borland Delphi 7». 
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ОЦЕНКА РИСКОВ ПРОИЗВОДИТЕЛЯ И ПОТРЕБИТЕЛЯ  

ПРИ ВЫЯВЛЕНИИ НЕДОСТОВЕРНЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ КОНТРОЛЯ  

Для обеспечения конкурентоспособности продукции и надежной гарантией 

ее продвижения на рынке является проведение контроля качества на каждом эта-

пе технологического процесса производства [1]. Однако в силу различных объек-

тивных и субъективных причин результаты контроля могут быть недостоверны-

ми, что неизбежно влечет определенные последствия как для производителя, так 

и потребителя.  

При использовании неверной информации, полученной при контроле, про-

дукция может считаться бракованной, недобракованной или перебракованной. 

Бракованной считается продукция, которая не удовлетворяет требованиям норма-

тивной документации, либо потребителя. Ситуацию, когда бракованную продук-

цию считают годной, называют недобракованной продукцией. Если годная про-

дукция попадает в категорию бракованной, то говорят о перебраке. В любом слу-

чае, и перебрак, и недобрак, считаются нежелательными, поскольку каждая из 

сторон (производитель и потребитель) несут определенные риски.  

При выявлении брака производитель несет экономические потери, в связи с 

тем, что, возникает необходимость переработки, ремонта или повторного изго-

товления продукции. В случае наличия определенных договоренностей (кон-

тракт, договор подряда и т.д.), производитель может нести ответственность за 

невыполнение заказа в срок и, в случае поступления рекламаций от потребителя, 

возмещать неустойку за неисполнение своих обязательств. Использование потре-

бителем продукции, которая относится к недобраковке, может привести к выходу 

из строя оборудования или другим последствиям в эксплуатации. При перебра-

ковке проблема состоит в том, что забракованная продукция годного качества 

является фактически нереализованной прибылью для производителя. Это может 

привести к его репутационным рискам.  

Таким образом, выбор метода контроля, получение точной и достоверной 

информации о качестве продукции являются необходимыми условиями для из-

бежания ситуаций, влекущих за собой определенные риски как для производите-

ля, так и потребителя. С этой точки зрения применение различных методов оцен-

ки риска [2] позволит, с одной стороны, оценить последствия недобраковки и 

перебраковки для взаимодействующих сторон, с другой – станет научно обосно-

ванной основой для корректного выбора метода контроля.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЖИДКОГО СТРОЕНИЯ РАСПЛАВА ИЧ300Х25Ф3М 

В работе представлены результаты исследования кинематической вязкости и 

удельного электросопротивления жидкого чугуна марки ИЧ300Х25Ф3М (Хим. 

состав: С – 3,0%, Si – 0,6%, Mn – 0,3%, Cr – 24,3%, Mo – 0,3%, V – 3,7%, Fe – ост.) 

в интервале температур от температуры ликвидус до 1650 ºС. Оценка объемной 

доли дисперсных частиц вблизи температуры ликвидус по формуле Тейлора [2] -

0,05; по формуле Оделевского [3] - 0,15. Определили размер кластера Dкл из со-

отношения[4]: 

  (
 

  
)  

  
   

  (
 

 
)  

Полученные результаты имеют практическое значение: повышение эксплуа-

тационных свойств отливок из легированных чугунов путем высокотемператур-

ной обработки расплава (ВТОР) с целью изменения условий кристаллизации и 

получения модифицированной структуры. [4].  Установлено, что повышение экс-

плуатационных свойств износостойких чугунов удается достичь либо нагревом 

расплава выше 1500 ºС с последующим введением модификатора перед кристал-

лизацией, либо выдержкой металла в двухфазной области [5]. Исследования мик-

рогетерогенного строения жидких чугунов и оценка параметров микрогетероген-

ности позволит обосновать и предложить оптимальный режим ВТОР [6-7]. 
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РАЗРАБОТКА НАУЧНО ОБОСНОВАННЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 

РЕШЕНИЙ ПО УПРАВЛЕНИЮ ПРОЦЕСОМ ФОРМИРОВАНИЯ 

ГРАФИТОВОЙ ФАЗЫ В РАБОЧЕМ СЛОЕ ЧУГУННЫХ ВАЛКОВ  

В ПРОЦЕССЕ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ 

Чугунные валки являются рабочим инструментом прокатного стана. Каче-

ство валков, от которого зависят эксплуатационные показатели, определяется 

параметрами микроструктуры рабочего слоя двухслойного прокатного валка. 

Одним из основных аспектов, влияющих на качество чугунных валков, явля-

ется процесс формирования графитовой фазы в рабочем слое валка в процессе 

кристаллизации и охлаждения. Графитовая фаза определяет механические и экс-

плуатационные свойства чугунных изделий, такие как прочность, износостой-

кость. 

Проведённые исследования показали, что в рабочем слоя двухслойного чу-

гунного прокатного валка содержится до 3,0 % графитовой фазы, которая выде-

ляются в процессе изотермической выдержки рабочего слоя при заливке сердце-

вины, а также в процессе термической обработки. Количественные характеристи-

ки выделившейся графитовой фазы зависят от: химического состава сплава, ре-

жима заливки, термической обработки, тепловых условий формирования рабоче-

го слоя [1 - 3]. 

Список используемых источников 

1. Прокатные валки / К. Н. Вдовин, Д. В. Куряев, Н. А. Феоктистов, Д. А. 

Горленко. – Магнитогорск : Магнитогорский государственный технический уни-

верситет им. Г.И. Носова, 2018. – 335 с. – ISBN 978-5-9967-1427-8.  

2. Вдовин, К. Н. Влияние серы, кальция, алюминия на пластические свойства 

металла / К. Н. Вдовин, Н. А. Феоктистов // Теория и технология металлургиче-

ского производства. – 2010. – № 10. – С. 107-113. 

3. Study of the effect of isothermal holding on parameters of graphite phase in in-

definite chromium-nickel cast iron alloyed by nitrogen and vanadium / K. N. Vdovin, 

D. A. Gorlenko, N. A. Feoktistov, D. V. Kuryaev // CIS Iron and Steel Review. – 2019. 

– Vol. 17. – P. 30-33. – DOI 10.17580/cisisr.2019.01.05.  



112 

УДК 621.74.351-17.2 

Феоктистов Н.А. (AuthorID: 699014), Троянов А.В. (студент) 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ  

НА ПРОЦЕСС ФОРМИРОВАНИЯ МАРТЕНСИТА В ВАЛКОВОМ 

ЧУГУНЕ 

Чугунные валки являются одним из ключевых компонентов прокатного ста-

на, используемых для обработки сплавов давлением. Качество и свойства валков 

оказывают значительное влияние на эффективность и производительность про-

цесса прокатки [1].  

В получении заданных эксплуатационных характеристик чугунного валка 

одним из ключевых факторов является бал иглы мартенсита, а также количества 

остаточного аустенита. Получение минимальных размеров игл мартенсита в ра-

бочем слое валка можно добиться применением микролегирования и модифици-

рования [1 - 3], а также изменением тепловых режимов формирования литой за-

готовки (температура заливки, толщина кокиля), за основу был взят сплав 

ЛПХнд-71 И(Ц) в котором количество игл мартенсита размером до 10мкм соста-

вило около 5%, а иглы размером от 30 и до 60мкм составили около 25% среди 

которых встречались иглы и более 60 мкм, размер 70% игл находиться в пределе 

от 10 до 30 мкм. Данное соотношение соответствует методу нормального распре-

деления. 

Целью данной работы является исследование влияния технологических фак-

торов на процесс формирования мартенсита в валковом чугуне. Максимальное 

содержания игл размером до 30мкм позволит добиться желаемых эксплуатацион-

ных характеристик чугунных прокатных валков. Необходимо разработать ком-

плекс мероприятий, направленного на повышения содержания игл мартенсита и 

сдерживание их роста более 30 мкм. 
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ОЦЕНКА И РАСЧЕТ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ ПРОКАТНОГО 

ВАЛКА В ПРОЦЕССЕ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 

Обязательной операцией в производстве прокатных валков является терми-

ческая обработка. В процессе нагрева валка возникают термические и фазовые 

напряжения, которые могут привести к разрушению изделия в термической печи.  

Достаточно большой процент в себестоимости производства прокатных вал-

ков занимает термическая обработка. От правильности проведения этой техноло-

гической операции напрямую зависят эксплуатационные показатели прокатных 

валков, а так же себестоимость продукции и, как следствие, прибыль предприя-

тия. 

В результате проведенной работы разработан метод учета эндо– и экзо– эф-

фектов при построении математических моделей теплофизических характеристик 

стали 170ХНМ в различных температурных условиях.[1] 

Проведен анализ теплового состояния прокатного валка из стали 17ХНМ в 

контексте существующего режима его термической обработки. Полученные дан-

ные показали возможность оптимизации рассмотренного режима с целью умень-

шения времени технологического процесса термической обработки прокатного 

валка. [2-3] 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ КОНСТРУКЦИЙ ВНУТРЕННЕЙ ГЕОМЕТРИИ 

ЛИТЫХ РАБОЧИХ ДЕТАЛЕЙ ЦЕНТРОБЕЖНЫХ ПЕСКОВЫХ  

И ГРУНТОВЫХ НАСОСОВ С ЦЕЛЬЮ ПОВЫШЕНИЯ 

ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ СТОЙКОСТИ 

Приведены результаты математического моделирования работы проточных 

частей насоса серии Гр с помощью программного комплекса ППП FlowVision. 

Проведенные расчеты гидродинамики рабочего тела базовой конструкции насоса 

позволили оценить зоны повышенных скоростей потоков и углов атак гидровзве-

си на поверхность рабочего колеса и улиты (места интенсивного гидроабразивно-

го износа). Основы-ваясь на полученных данных и анализе топографии износа 

рабочих деталей насоса в условиях Учалинского ГОКа была усовершенствована 

их конструкция, что позво-лило увеличить рабочий ресурс. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РЕЖИМА ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 

НА ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА ЛИСТОПРОКАТНЫХ 

ИНДЕФИНИТНЫХ ВАЛКОВ НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ ДЛЯ ЧИСТОВЫХ 

КЛЕТЕЙ СТАНОВ ГОРЯЧЕЙ ПРОКАТКИ, ИЗГОТОВЛЕННЫХ В 

УСЛОВИЯХ ЗАО «КЗПВ» 

В работе исследован режим термической обработки для снятия остаточных 

напряжений центробежнолитых валков из индефинитных чугунов нового поко-

ления. Подробно рассмотрены структура и механические свойства при различной 

температуре отпуска, а также проведены эксперименты по влиянию температуры 

и времени отпуска на остаточные напряжения. 

Режим термической обработки должен исключать дополнительную графити-

зацию рабочего слоя валка при его дальнейшей эксплуатации, так как происхо-

дящие при этом фазовые превращения искажают размеры изделия, повышают 

напряжения в рабочем слое и способствуют образованию трещин разгара. Резуль-

татом термической обработки должно также являться снижение количества оста-

точного аустенита, объемная доля которого в некоторых отливках из легирован-

ных чугунов может достигать 40 % [1]. Его количество в структуре снижается до 

2…5 %, что может быть достигнуто двойным и даже тройным отпуском [2-3] При 

этом происходит также распад мартенсита, а в рабочем слое создаются сжимаю-

щиеся напряжения, благоприятные для дальнейшей эксплуатации валка. 
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ВЛИЯНИЕ РАССТАНОВКИ ОПОРНЫХ СВЯЗЕЙ НА НАПРЯЖЕННОЕ 

СОСТОЯНИЕ ПРОКАТНОГО ВАЛКА В ПРОЦЕССЕ ТЕРМООБРАБОТКИ 

При нарушении сплошности тела отливки в процессе термической обработки 

следует отметить, что трещинообразование возникает в связи с воздействием 

комплекса напряжений[1], совокупность которых превышает пределы прочности 

материала валка. В соответствии с принципами независимости действия сил дан-

ные напряжения могут быть найдены отдельно, с последующим суммированием 

их путём применения соответствующей гипотезы прочности.  

При этом следует отметить, что при термической обработке возникают как 

радиальные, окружные и продольные напряжения от градиента температур[1], 

так и напряжения, связанные с влиянием массогабаритных  характеристик валка и 

условий их закрепления. Таким образом, в работе рассмотрено возникновение 

напряжений, связанных с влиянием массогабаритных параметров тела валка. 

Следует отметить, что прочностные характеристики стали при высоких тем-

пературах и при термической обработке достаточно низки, а следовательно даже 

незначительные напряжения могут оказать влияние на образование трещины в 

литой заготовке[2]. 

В докладе представлены полученные в ходе работы аналитические решения, 

обеспечивающие определение изменения напряженного состояния в теле прокат-

ного валка в зависимости от расположения опорных связей при термической об-

работке. 

По результатам полученного решения разработан программный продукт, 

обеспечивающий автоматическое определение рационального расположения 

опор валка. 

При апробации полученных решений на предприятии г. Магнитогорска ЗАО 

«МЗПВ» результаты были использованы во время термической обработки при 

внедрении нового вида продукции валка горячей прокатки с диаметром бочки 

более 1400мм, материал сталь, масса отливки более 45 тонн. В ходе отработки 

технологии изготовления данной отливки было получено несколько бракованных 

изделий с радиальными трещинам на бочке валка. Полученные результаты по 

оптимизация напряженного состояния прокатного валка в процессе термообра-

ботки путём рационального распределения опорных связей в совокупности с ме-

роприятиями по изменению температурно временной выдержки литой заготовки 

позволили получить здоровое тело отливки, без нарушения сплошности. 
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ПРЕДУПРЕЖДЕНИЕ НАРУШЕНИЯ СПЛОШНОСТИ ЛИТЫХ 
БИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ ПРОКАТНЫХ ВАЛКОВ 

Одним из актуальных направлений современных исследований при изготов-
лении литых прокатных валков является поиск путей по снижению брака при их 
производстве [1, 2]. В работе рассматривались биметаллические чугунные про-
катные валки в исполнении HiCr, подверженные хрупкому разрушению вслед-
ствие возникновения растягивающих напряжений. Зачастую трещины в процессе 
термической обработки валков исполнения HiCr образуются в виде сколов харак-
терной формы, на практике, называемой «лепесток». Стоит отметить, что на об-
разование термических напряжений главенствующую роль оказывают темпера-
турные градиенты, возникающие из-за неравномерного нагрева тела отливки. 

Разработанный программный продукт «Градиент HiCr»» [3-4], позволил про-
вести анализ теплового состояния литого прокатного валка с целью косвенной 
оценки по температурным градиентам напряженного состояния литой заготовки в 
процессе термообработки. Проведенное моделирование позволило определить, 
что наибольшая величина градиента возникает с торцевой внутренней части боч-
ки валка ввиду неравномерности охлаждения. Было принято технологическое 
решение по применению теплоизолятора с торцевых частей бочки валка (рис. 1.). 

 

Рис. 1. Принятое расположение утеплителя на торцах бочки валка 

В ходе работы было установлено, что утепление с толщиной теплоизолятора 
50 мм позволяет уменьшить напряженное состояние с торцевой части бочки вал-
ка в связи с уменьшением температурных градиентов, что приводит к снижению 
брака литого изделия. 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ ИЗМЕНЕНИЯ ТВЕРДОГО СЛОЯ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ОТЛИВОК РАЗНОСТНЫМ МЕТОДОМ РЕШЕНИЯ 
ЗАДАЧИ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ 

Одной из основных тенденций производства является процесс полного им-
портозамещения в области металлургии. Особое внимание уделяется замещению 
процесса производства литых изделий. 

В связи с ростом внутреннего спроса на литые изделия увеличивается по-
требность в оптимизации процесса производства литых изделий. Разработка ме-
тодов точного проектирования и расчета позволит оптимизировать процесс литья, 
что в значительной мере увеличит производительность. А контроль внутреннего 
состояния валков на этапе проектирования позволит улучшить качество готового 
изделия, уменьшит процент выбраковки и сократит расходы на производство. 

В ходе работы был произведен расчет влияния толщины кокиля на зависи-
мость нарастания рабочего слоя опорного валка от времени (рисунок 1).  

Полученные данные позволят технологам прогнозировать нарастание рабо-
чего слоя опорного прокатного валка диаметром 1600 мм в процессе его изготов-
ления.  

 

Рис. 1. Полученные результаты по нарастанию затвердевшей корки отливки  
во времени при различных толщинах кокиля. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ КОНСТРУКЦИИ УЗКИХ СТЕНОК 

КРИСТАЛЛИЗАТОРОВ МНЛЗ 

Кристаллизатор располагается в головной части МНЛЗ. В него разливается 
жидкая сталь и формируется сляб. Рабочие полости кристаллизатора собираются 
из широких и узких медных водоохлаждаемых стенок. Медные стенки, особенно 
узкие, быстро выходят из строя. Вопрос увеличения их жизненного цикла являет-
ся важной и актуальной задачей [1]. 

При разливке на слябе образуются острые кромки, которые и начинают из-
нашивать узкие медные стенки, как представлено на рисунке 1 [2]. 

                             

                    Рис. 1. Нагрузка на стенки и новые стенки со скосами 

Для решения вопроса, в ООО «МРК» (ЛСО МНЛЗ СКИ, ЦРМО-3), совмест-
но с представителями МГТУ им Г.И. Носова, и была разработана и в 2009 году 
запатентована новая конструкция медных стенок с торцевыми скосами (усами) 
[3], что позволило сократить число прорывов на ~ 50 %. 

На основе опыта эксплуатации медных стенок со скошенными буртами, в 
2023 году группой исследователей, включающей представителей ПАО «ММК», 
ООО «МРК», ЮУрГУ, УрФУ им. Б.Н. Ельцина и МГТУ им Г.И. Носова рассчи-
тана и разработана модель узкой стенки более продвинутой конструкции, со 
сложным рельефом, в 2023 году получен патент [3], осуществлена эксплуатация.  

Как показал опыт эксплуатации, идея формирования радиусной поверхности 
в углах слябов больших габаритов абсолютно жизнеспособна и реализуема. Со 
стороны ПАО «ММК» имеет место запрос на изготовление радиусных буртов 
больших габаритов. Исследования продолжаются. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЙ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА  
ПРИ КОНТРОЛЕ КАЧЕСТВА ОТЛИВОК ИЗ АЛЮМИНИЕВЫХ 
СПЛАВОВ 

Алюминиевые сплавы широко используются в различных отраслях: 
авиастроение, автомобилестроение и машиностроение, благодаря своим легким и 
коррозионным свойствам. Поэтому обеспечение качества отливок из алюминие-
вых сплавов является критически важным для обеспечения надежности и долго-
вечности изделий. В последние годы технологии искусственного интеллекта (ИИ) 
начали активно применяться для улучшения процессов контроля качества. 

Традиционно контроль качества отливок включал в себя визуальный осмотр 
и различные механические испытания. Данные методы имеют ряд недостатков и 
могут быть субъективными, требовать значительных трудозатрат. Внедрение ИИ 
в процесс контроля качества отливок позволяет автоматизировать выявление 
дефектов. Рассмотрим некоторые из них. 

Например, использование алгоритмов компьютерного зрения для анализа 
изображений отливок позволяет быстро и точно выявлять такие дефекты, как 
трещины, усадка, поры и другие. Алгоритмы позволяют значительно сократить 
время на визуальный осмотр. 

Алгоритмы машинного обучения могут обучаться на больших объемах дан-
ных о дефектах, чтобы предсказывать появление брака на основе обработанных 
данных. Модели могут использоваться для анализа параметров литейного про-
цесса, чтобы предупреждать возможные дефекты до их появления. 

Глубокие нейронные сети, обученные на данных о качестве отливок, выяв-
ляющие паттерны, которые сложно обнаружить человеческим глазом. Они актив-
но адаптируются к новым условиям и улучшают свои же результаты по мере 
накопления в базах данных. 

В рамках внедрения технологий ИИ в контроль качества отливок из алюми-
ниевых сплавов возможно использовать системы, которые интегрированы непо-
средственно в производственные линии. Чтобы отслеживать параметры литейно-
го процесса в реальном времени и автоматически выявлять отклонения от норм, 
мгновенно реагируя на возможные проблемы. 

Пример успешного применения ИИ включает системы, которые объединяют 
данные с различных датчиков, анализируют их с помощью алгоритмов ИИ и 
предоставляют операторам рекомендации по оптимизации процесса литья.  

Таким образом, интеграция ИИ в процессы контроля и анализа качества яв-
ляется важным шагом к цифровизации и модернизации литейных производств. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ ПОВЕДЕНИЯ ФОТОПОЛИМЕРА  

ДЛЯ ЛИТЬЯ ПО ВЫЖИГАЕМЫМ МОДЕЛЯМ 

Процесс отработки техпроцесса изготовления опытных деталей литьем явля-

ется дорогостоящим, без применения аддитивных технологий [1]. Одним из вари-

антов внедрения методов и средств аддитивного производства в литье является 

создание выжигаемых фотополимерных моделей. Для прогнозирования работы 

материалов на этапах технологического процесса требуется построение моделей 

описывающих их поведение в зависимости от температуры. 

В рамках работы в первом приближении выполнено описание поведения фо-

тополимерной смолы SI500 фирмы EnvisionTec Inc при помощи адаптированной 

процедуры численной идентификации [2]. Модель материала строится на основе 

теории Максвелла с использованием рядов Prony (рис. 1). 

 

Рис. 1. Зависимость физико-механических свойств фотополимерного  

материала Envisiontec SI500 от температуры 

Данные представлены при скорости нагрева образца 2℃ при DMA исследо-

вании цилиндрических образцов 3 на 7 мм. Температура стеклования, определен-

ная в рамках численного эксперимента, 35,3°С, позволяет получить модель мате-

риала с минимальным отклонением от экспериментальных данных, чем при тем-

пературах стеклования из открытых источников. 
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ПОДБОР РЕЖИМОВ ВЫЖИГАНИЯ ФОТОПОЛИМЕРОВ J-CAST, SI 500, 

DENTAL-CAST В ГИПСОВОЙ ФОРМЕ 

Литье по выжигаемым моделям – перспективный метод получения литых за-

готовок, особенно в условиях единичного и мелкосерийного производства, а так-

же опытно-конструкторских работ, в том числе при проектировании технологии 

получения деталей газотурбинных двигателей. 

В данной работе рассматривается выжигание трёх фотополимерных смол – J- 

CAST, Si 500, Dental-CAST – в гипсовой форме, также представлены результаты 

подбора режима выжигания фотополимеров. Исследования проводились на одно-

типных образцах в форме куба с длинной грани 30 мм, толщиной стенки 1,5 мм и 

толщиной внутренних перемычек 0,5 мм. Образцы печатались под наклоном 15 

градусов. Режимы печати представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Режим печати 

Параметр J-CAST Si 500 Dental-CAST 

Толщина слоя, мм 0,050 0,050 0,050 

Время первоначальной засветки, с 45 40 70 

Время засветки слоя, с 8,5 5 5,2 

Высота подъёма стола, мм 7 6 7 

Скорость подъёма стола, мм/с 1 5 1 

Задержка перед началом засветки, с 4 5 4 

Число нижних слоёв 2 2 2 

 

Режим выжигания подбирался с учетом рекомендаций производителей как 

формомассы, так и производителей фотополимера, а также с учетом проведенных 

испытаний. Путем подбора режима было установлено, что рекомендуемое время 

можно сократить. Результаты представлены в таблице 2. 

Таблица 2 – Режимы выжигания 

Параметр 

(Температура, °С / время, час) 

J-CAST Si 500 Dental-CAST 

Предварительный разогрев до 100 / 2 до 100 / 2 до 100 / 2 

Нагрев 100-450 / 1 100-450 / 1 100-450 / 1 

Первая ступень 450 / 2 450 / 2 450 / 1 

Нагрев 450-750 / 1 450-650 / 1 450-910 / 2 

Выжигание 750 / 2 650 / 2 910 / 2 

Охлаждение до температуры заливки 350 / 2 350 / 2 350 / 2 

 

Данные режимы показали полное удаление фотополимера при выжигании, 

отсутствие зольного остатка в форме и отсутствие дефектов, связанных с непол-

ным удалением состава модели. 



123 

УДК 621.74 

Шаров К.В.  (AuthorID: 662821), Богомягков А.В. (AuthorID: 658763), 
Уфимская В.А. (AuthorID:1280154), Абляз Т.Р. (AuthorID: 652814) 
 
ИЗГОТОВЛЕНИЕ ЗАГОТОВКИ ТИПА «КРЫЛЬЧАТКА» ЛИТЬЕМ  
ПО ВЫЖИГАЕМЫМ ФОТОПОЛИМЕРНЫМ МОДЕЛЯМ 

В рамках опытно-конструкторских работ крайне важно быстро получить де-
таль, соответствующую по механическим и другим свойствам требуемым пара-
метрам. Способом получить литые заготовки таких деталей может служить литьё 
по выжигаемым моделям из фотополимерных смол. 

Для проведения опытной заливки была напечатана модель из смолы Si 500. 
Для экономии времени и ресурсов при печати модель разбивалась на части, затем 
части соединялись путем склейки на ту же смолу с последующей полимеризацией 
шва в засветочной камере. Конструкция состояла из внешней оболочки толщиной 
1 мм, внутренняя часть заполнялась ячейками размером 1,5 мм с толщиной пере-
мычки 0,15 мм. Данное сочетание параметров обеспечивает макропористость, 
необходимую для извлечения фотополимера из внутренних каналов. Режимы 
печати представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Режим печати 

Параметр Значение 

Толщина слоя, мм 0,050 

Время первоначальной засветки, с 55 

Время засветки слоя, с 5 

Высота подъёма стола, мм 6 

Скорость подъёма стола, мм/с 5 

Задержка перед началом засветки, с 5 

Число нижних слоёв 2 

Для изготовления формы использовалась формовочная смесь PRESTIGE 
ROYAL CAST. Подготовка формомассы производилась вручную, с помощью 
переносного смесителя. Затем смесь вакуумировалась при разряжении 0,9 атм. до 
всплытия и удаления пузырей, и дополнительно ещё 1,5 минуты. После выдержи-
вания в течении суток опоку с затвердевшей формовочной смесью поместили в 
сушильный шкаф литниками вниз, где при 100°С форма выдерживалась в тече-
нии 10 часов. За это время из формы была удалена лишняя влага. 

Процессы выжиганием фотополимера и прокаливание формы перед заливкой 
проводились за один подход по режиму, представленному в таблице 2. 

Таблица 2 – Режим выжигания 

Параметр Температура, °С время, час 

Предварительный разогрев до 100 2 

Нагрев 100-450  1 

Первая ступень 450 2 

Нагрев 450-850  1 

Выжигание 850  1,5 

Охлаждение до температуры заливки 350  2,5 

В результате выжигания и прокалки фотополимер удалился полностью, дефектов 
отливки, связанных с оставшейся смолой или зольным остатком, не выявлено. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ СОПРОТИВЛЕНИЙ 

КЕРАМИЧЕСКИХ ФИЛЬТРОВ С РЕГУЛЯРНОЙ СТРУКТУРОЙ 

В связи с разработкой новых технологий производства керамических филь-

тров с регулярной структурой для фильтрации расплавов и различных конфигу-

раций их каналов необходима также и разработка методов и способов исследова-

ния их свойств с целью получения максимально эффективных и работоспособных 

фильтров. Одним из свойств, определяющих работоспособность, является гид-

равлическое сопротивление фильтра. 

В настоящее время существуют способы расчета гидравлических сопротивлений 

литниковой системы, но ни один из них не описывает протекание расплава через 

фильтрующие элементы [1]. Не в последнюю очередь это связано с непредсказуемо-

стью структуры фильтров (в случае использования пенокерамических фильтров, 

наиболее часто применяемых на современном литейном производстве) [2].  

В данной работе представлен исследовательский стенд для определения гид-

равлических сопротивлений керамических фильтров с регулярной системой ка-

налов. Структура стенда представлена на рисунке 1. 

 

Рис. 1. Чертеж исследовательского стенда 

Стенд состоит из таких ключевых элементов как основной блок 1, в который 

помещается фильтр или его модель, резервуар для модельной жидкости 2, ис-

пользуемый для обеспечения постоянства и равномерности потока жидкости, а 

также пьезометры 3 для контроля сопротивлений в системе. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДОВ  

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНО-СКАНИРУЮЩЕЙ КАЛОРИМЕТРИИ  

И ТЕРМОЭДС ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУР НАЧАЛА 

РЕКРИСТАЛЛИЗАЦИИ ПЛАТИНОРОДИЕВЫХ ТЕРМОПАР 

Термопары, состоящие из двух термоэлементов из сплава Pt-Rh, широко 

применяются для работы с высокотемпературными средами, вплоть до темпера-

тур 1700°С. Для изготовления электродов термопар служит термоэлектродная 

проволока, химический состав и свойства которой регламентируются стандарта-

ми и техническими условиями. Одним из лидеров мирового рынка по производ-

ству зондов из таких сплавов для экспресс-анализа расплавленного металла явля-

ется ООО «Сидермаг». На этом предприятии при изготовлении погружных тер-

мопар из платинородиевых сплавов при сборке проволок, составляющих термо-

пару, осуществляется деформационное воздействие (в частности, роликами, по-

дающими проволоку в сварочный аппарат), а затем – термическая обработка для 

обеспечения требуемых характеристик. Однако, у потребителей в ряде случаев 

наблюдается не стабильность показаний термопар при высокоскоростном снятии 

показаний температуры, что может быть связано с термической неоднородностью 

вследствие деформационного воздействия на термопарные элементы. В связи с 

этим целью проводимых исследований является определение температуры рекри-

сталлизации для платинородиевых сплавов термопар производства ООО «Си-

дермаг». 

Методами дифференциальной сканирующей калориметрии (ДСК) и термоэдс 

определены температуры начала рекристаллизации платинородиевых термопар-

ных сплавов разных химических составов ПР30 (30% родия) и ПР6 (6% родия). 

Разработана новая методика определения температуры начала рекристаллизации, 

заключающаяся в построении полиноминальной аппроксимирующей кривой с 

высокой точностью (R2>0,99) описывающей кривую термоэдс, критические точки 

на которой выявлялись по изменениям кривых регулярных остатков, т.е. по раз-

нице между экспериментальным значением термоэдс и кривой аппроксимации 

этих значений. Методика показала хорошую корреляцию результатов определе-

ния температур начала рекристаллизации методом термоэдс с данными, получен-

ными методом ДСК. Таким образом, с помощью метода термоэдс можно с высо-

кой степенью достоверности определять температуру начала рекристаллизации 

для платинородиевых термопарных сплавов. Исходя из результатов проведенных 

исследований по определению температур рекристаллизации, предложен техно-

логический режим отжига термопар в условиях промышленного предприятия. 
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РАЗРАБОТКА ПРОИЗВОДСТВА ПУТЕВОГО ШУРУПА  

С ПОВЫШЕННОЙ УДАРНОЙ ВЯЗКОСТЬЮ, ИСПОЛЬЗУЕМОГО  

В ВЕРХНЕМ СТРОЕНИИ ПУТИ ПРИ НИЗКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ  

ЭКСПЛУАТАЦИИ 

Рельсовые скрепления – важнейший элемент верхнего строения пути. Его 

модернизация направлена на сокращение времени и снижение затрат на ремонты 

и содержание путей, повышение качества и надежности элементов верхнего стро-

ения железнодорожного пути и в конечном счете на увеличение пропускной спо-

собности железнодорожного транспорта.Распоряжением правительства РФ раз-

работка и освоение технологии производства сортового проката из специальных 

легированных сталей с повышенной ударной вязкостью для производства кре-

пежных изделий внесена в перечень важнейших инновационных научно-

исследовательских разработок, рекомендуемых к реализации. 

Целью данной работы является разработка производства удлиненныхпуте-

вых шурупов с шестигранной головкой из стали с повышенной ударной вязко-

стью для использования в верхнем строении пути при низких температурах без 

потери прочностных свойств и с улучшенной эксплуатационной надежностью. 

В работе взамен стали марки 20 предложена альтернативная сталь марки 

20Г2А, легированная марганцем. Построены термокинетические кривые распада 

аустенита. Рассмотрена технологичность данной марки при переработ-

ке.Предложены режимы термической обработки. Проведен сравнительный ана-

лиз физико-механических характеристик путевых шурупов, произведенных из 

этих двух марок. Изготовлена опытная партия путевых шурупов из стали 20Г2А. 

Сделаны выводы, что применение при выпуске стали марки 25Г2А позволяет 

повысить прочностные свойства шурупа (среднее значение разрушающей нагруз-

ки на 30 % выше стандартной для шурупов из стали марки 20) и сохранить необ-

ходимые пластические свойства продукции. 

Комиссией ОАО «РЖД» проведены типовые испытания установочной пар-

тии шурупов путевых ЦП54, изготовленных по ТУ 1293-165-01124323-2005 из 

стали марки 25Г2А. Шурупы показали положительные результаты испытаний, 

что служит основанием для последующих поставок шурупов путевых из стали 

марки 25Г2А по заказам ОАО «РЖД». 
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ОСОБЕННОСТИ РЕМОНТА ДЕТАЛЕЙ  ПРОМЫШЛЕННЫХ  

ГАЗОВЫХ ТУРБИН  

Производственное предприятие «Турбинаспецсервис» г. Уфа, специализиру-

ется на ремонте деталей газовых турбин импортных и отечественных производи-

телей в газовой, нефтяной, энергетической и авиационной промышленности. Це-

лью предприятия является повышение эксплуатационных характеристик и 

надежности деталей газотурбинных двигателей, тепловых и атомных электриче-

ских станций на различных этапах жизненного цикла. 

К основным видам работ предприятия относится: ремонт лопаток газовых 

турбин, ремонт лопаток паровых турбин, ремонт элементов камеры сгорания, 

изготовление запчастей, функциональные покрытия. 

Также предприятие имеет все необходимые средства и оборудование для об-

ратного проектирования деталей любой сложности по образцу.  

Научно-исследовательские и опытно-конструкторские работы осуществля-

ются на основе комплексного подхода с использованием современного оборудо-

вания и методов анализа. Обязательной составляющей деятельности предприятия 

является всестороннее исследование микроструктуры материалов, механических 

свойств, химического состава материала,исследование жаростойких покрытий и 

др. 

Результаты исследований дают возможность прогнозировать состояние ма-

териала деталей газотурбинных установок в процессе длительной эксплуатации, 

что в свою очередь получает свое отражение при создании новых и усилении 

имеющихся технологий восстановительного ремонта с целью продления жизнен-

ного цикла деталей. 

ООО «ПП ТСС» является патентообладателем на изобретения. Одним из 

изобретений является способ восстановительной термической обработки (ВТО) 

изделий из жаропрочных никелевых сплавов. Разработанная технология ВТО 

позволяет полностью восстановить изделие, которое в результате длительной 

эксплуатации имеет деградацию материала, которая в свою очередь отрицательно 

сказывается на его физико-механических свойствах. Технология ВТО позволяет-

нормализовать структурно-фазовое состояние материала и комплекс механиче-

ских свойств. 

На сегодняшний день в ООО «ПП ТСС» при изготовлении и ремонтно-

восстановительных работах деталей газовых турбин применяется широкий спектр 

современных технологий: литье, резание, шлифование и полирование, электро-

эрозионная обработка. Задействуются технологические процессы нанесение тер-

мобарьерного и эрозионно-стойкого покрытия, вакуумная термическая обработ-

ка. Используются автоматизированные методы измерения и контроля. 

При этом применяются специализированные испытательно-

исследовательские комплексы, позволяющие проводить аттестацию металлопро-

дукции и определять причины дефектообразования металлопродукции. В послед-

нем случае возможен в последующем публикация материалов. 
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ОСОБЕННОСТИ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 

ВЫСОКОПРОЧНОЙ УПАКОВОЧНОЙ ЛЕНТЫ 

Стальная лента применяется при обвязывании, фиксировании и консервации 

промышленных грузов, данный вид упаковочного материала наиболее распро-

странен для их упаковки и транспортировки. Это популярное и простое решение 

для промышленных грузов в черной, цветной металлургии, деревоперерабатыва-

ющей и строительной индустрии, техники и т.д. Такой упаковочной лентой также 

производится скрепление внешней упаковки, фиксирование товарных единиц при 

штабелировании продукции, ее укладке и распределении на поддоне/платформе, 

а также для других операций с целью исключения повреждения и порчи товара 

при доставке потребителю.Такая лента обычно изготавливается из холодноката-

ной полосовой углеродистой стали. Стальная упаковочная лента, как и любой 

другой упаковочный материал, должна обладать высокой прочностью и пластич-

ностью, чтобы фиксировать груз в нужном положении и предотвращать разруше-

ние упаковки и смещение грузов. Покрытие и состояние кромок данного упако-

вочного материала должно быть безопасным для использования при упаковке и 

обеспечивать сохранность грузов от коррозионных воздействий. Стальная упако-

вочная лента – это наиболее надежный упаковочный материал, которой приме-

ним во многих ситуациях, когда требуется прочность и устойчивость [1 - 2]. 

Целью настоящей публикации является выбор эффективных марок стали 

(среднеуглеродистая сталь марок 30-45, перспективно рассмотрение и высоко-

углеродистых сталей) и технологии термической обработки (закалка с отпуском, 

изотермическая закалка – патентирование и др.) ленты для формирования необ-

ходимых микроструктуры (от сорбитно-трооститной до структуры бейнита и 

отпущенного мартенсита) и механических свойств (сочетаниепрочности и пла-

стичности-вязкости) упаковочной ленты в зависимости от ее назначения и требо-

ваний потребителей, а также высокая свариваемость (обеспечивается химическим 

составом стали и разработанной технологией сварки) и стойкость к атмосферной 

коррозии (достигается защитными мероприятиями – оцинкованная поверхность; 

поверхность, покрытая лаком и воском; выбор специальных режимов термиче-

ской обработки). 

При выполнении поставленной цели исследований следует особое внимание 

обратить на их комплексность многосторонность. Вследствие этого необходимо 

получить комплекс структурных, механических, служебных-специальных 

свойств зачастую противоречащих друг другу, обеспечивающих сочетание выше-

указанных характеристик высокопрочной упаковочной ленты. 
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СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ХИМИЧЕСКОГО  

СОСТАВА ОБРАЗЦОВ ТБД В РЕГИОНЕ ХМАО-ЮГРА 

При эксплуатации труб большого диаметра (ТБД) в условиях промышленно-

го региона ХМАО-Югра в качестве магистральных газо-, нефтепроводов за по-

следние 40-60 лет была выявлена их отбраковка по различным причинам (корро-

зионное растрескивание под напряжением, усталостное разрушение и др. причи-

ны). Анализ причин выхода из строя ТБД имеет определенный интерес для со-

вершенствования материала (марок стали) и сквозной технологии их изготовле-

ния в будущем. За указанное время прошло изменения до 5 поколений марочного 

состава сталей (от низколегированной стали типа 17Г1С класса прочности К52 до 

низкоуглеродистой низколегированной ниобием и/или ванадием марганцевой 

стали типа 05Г2Б) и технологии (от горячей прокатки до ВТМО - контролируе-

мой прокатки с ускоренным охлаждением класса прочности К65 и выше). Вслед-

ствие чего, при равной прочности металла резко снизилась материалоемкость 

проката, т.е. толщина стенки ТБД существенно уменьшилась.  Соответственно 

вышеуказанному, за анализируемое время накопилось множество нормативных 

документов, в основном технических условий (ТУ), нормирующих качественные 

показатели ТБД – фактически на каждую марку стали и класс прочности. В це-

лом, выполнен большой объем аналитической работы, приведенный ниже.  

1. Анализ химического состава по результатам лабораторных исследований 

восстановленных труб осуществлен на 9 142 образцах. 

2. В ходе анализа отмечены элементы, массовая доля которых не соответ-

ствует техническому условию (ТУ) и произведено распределение элементов по 

следующим критериям: ТУ, периоду эксплуатации МГ: 

- выделено 8 из 17 ТУ, где выбраны элементы, не соответствующие требова-

ниям ТУ за период эксплуатации - 40-50 лет: C, Si, S, в некоторых случаях Ni, Nb, 

Cr - 4 из 17 ТУ; 30-40 лет: Si, S, V в некоторых случая C, 4 из 17 ТУ.  

3. За период 50-20 лет, можно наблюдать тенденцию к снижению доли эле-

ментов, не соответствующих ТУ в случае с C, Si, Mn, P, S, Cr, Ni (предположи-

тельно вследствие совершенствования технологии выплавки стали).               

4. Наибольшая доля отбракованных образцов наблюдается в периоды 40-50 

лет: 28,9 % - 2 876 образцов и 30-40 лет: 33,8 % - 5 997 образцов. Данные прове-

денного статистического анализа позволяют определить эффективный химиче-

ский состав трубных сталей и провести последующий анализ причин отбраковки 

труб по другим причинам. В результате чего разработать предложения по совер-

шенствованию сквозной технологии производства специальных сталей, термиче-

ской обработки проката из них, установить особенности эксплуатации и сниже-

ние рисков выхода ТБД из строя. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ СТАЛИ  

БАНДАЖИРОВАННЫХ ВАЛКОВ ГОРЯЧЕЙ ПРОКАТКИ 

Прокатные валки являются основным рабочим инструментом прокатных 

станов, поэтому их стойкость и работоспособность определяют качество метал-

лоизделий, производительность и технико-экономические показатели работы 

прокатных цехов. Одним из распространенных методов изготовления прокатных 

валков является бандажирование. Данный метод - одно из основных перспектив-

ных направлений в повышении работоспособности прокатных валков и развитии 

валкового производства. Целью данной работы является изучение структуры и 

свойств стали бандажа и сердцевины опорного литого валка диаметром 1600 мм 

при толщине бандажированного слоя около 100 мм.  

Химический состав основных элементов рабочего бандажированного слоя и 

сердцевины представлен в таблице 1. 

Таблица 1 - Химический состав стали бандажированного валка 

 

Материал 

Массовая доля элемента, % 

C Si Mn Cr Mo V 

Бандаж 0,406 0,50 0,63 4,11 0,77 0,46 

Сердцевина 0,442 0,50 0,76 1,60 0,36 0,167 

 

С помощью металлографического анализа изучили структуру рабочего слоя 

и сердцевины стального литого опорного валка. 

Границы зерен выявляли травлением образцов в пикриновой кислоте.  В за-

висимости от скорости кристаллизации получили различные значения размеров 

зерен рабочего слоя. На поверхности рабочего слоя бандажа размер зерна состав-

лял 21 мкм, ближе к сердцевине - 32 мкм. 

Микроструктура бандажированного слоя валка представлена реечным сред-

неигольчатым мартенситом. В пределах одного зерна расположено несколько 

пакетов мартенсита. 

Осевая часть валка имеет структуру тонко пластинчатого перлита с округлы-

ми неметаллическими включениями различной формы, свидетельствующими о 

литой структуре. 

Твердость по Роквеллу и микротвердость рабочей части валка на глубине 10 

мм от поверхности составила соответственно52 HRC и 4470 МПа, а в области, 

прилегающей к сердцевине - и 46 HRC и 4260 МПа. Твердость сердцевины соста-

вила35 HRC и 2680 МПа соответственно. 
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ХИМИЧЕСКАЯ И СТРУКТУРНАЯ НЕОДНОРОДНОСТИ  

НЕПРЕРЫВНОЛИТОГО СЛЯБА И ТОЛСТОЛИСТОВОГО ПРОКАТА 

СТАЛИ КАТЕГОРИИ ПРОЧНОСТИ К65 

Формирование структуры низколегированной трубной стали протекает на 

всем технологическом пути производства горячего трубного проката от непре-

рывнолитого сляба до готового штрипса, а несовершенства литой структуры 

наследуется горячекатаным листом и определяет химическую и структурную 

неоднородность проката, что неблагоприятно сказывается на механических свой-

ствах [1,2]. В в настоящей работе из темплета НЛС низколегированной стали 

класса прочности К65 вырезали центральную часть толщиной 60 мм, деформиро-

вали с различными степенями обжатия при температурах, близких к реальным 

температурам прокатки этих сталей, и исследовали изменения структуры и 

свойств в зависимости от величины обжатия.  

На отобранных образцах определили макроструктуру после травления в соляной 

кислоте и микроструктуру в 4-х процентном растворе азотной кислоты. Макрострук-

тура в вырезанном образцесоответствует обычной литой структуре – с поверхности 

образца наблюдаются концевые части столбчатых дендритных кристаллов, в центре 

крупные равновесные зёрна, а по оси наблюдается осевая химическая неоднородность 

(ОХН) в виде полосы темных ликвационных пятен. Деформация с обжатиями до 

42,2% не приводит к исчезновению ликвационной полосы. 

Микроструткура в осевой части образца после непрерывной деформации имеет 

равновесную структуру. В центре расположен полиэдрический феррит и карбонитри-

ды титана и ванадия, а ближе к поверхности наблюдаются игольчатый феррит.  

Твердость образцов измеряли по Роквеллу стальным шариком в единицах 

HRB. Для образца без деформации твердость составила 77,8, для образца со сте-

пенью обжатия 33,3% составила 80 единиц, а для образца с деформацией 42,2% 

твердость имела значение 81,6 единиц HRB. Было выявлено, что с увеличением 

степени деформации твердость образцов возрастает, несмотря на высокую темпе-

ратуру деформации и медленное охлаждение, что можно объяснить некоторым 

уменьшением величины зерна. 

Микротвердость полиэдрического феррита, измеренная при нагрузке 50 г, 

составила в среднем 1200 МПа, а игольчатого феррита - 1500 МПа. 
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ОСОБЕННОСТИ СТРУКТУРЫ ВЫСОКОПРОЧНЫХ  

ДВУХФАЗНЫХ СТАЛЕЙ 

Высокопрочные двухфазные стали широко применяются в автомобилестрое-

нии благодаря своим уникальным механическим свойствам. Они обладают по-

вышенной удельной прочностью, что позволяет производителям снизить общую 

массу автомобиля, улучшить его управляемость и эффективность. Микрострук-

тура стали оказывает ключевую роль в определении ее механических свойств, 

таких как временное сопротивление, предел текучести, относительное удлинение. 

Одной из основных проблем многих двухфазных сталей является наличие полос-

чатости в отожженной структуре в виде чередующихся ферритных и мартенсит-

ных полос или строчек. При исследовании микроструктуры стали выявили обра-

зование данной полосчатости в горячекатаном прокате, где полосчатость пред-

ставлена как чередующиеся полосы или строчки феррита и перлитных колоний. 

Возможной причиной образования чередующихся полос или строчек после горя-

чей прокатки может выступать дендритная ликвация. С увеличением концентра-

ции легирующих элементов, растет и коэффициент ликвации [1], повышается 

склонность стали к образованию большего количества чередующихся полос фер-

рита и перлита после горячей пластической деформации, и, соответственно, фер-

рита и мартенсита после термообработки. Такой эффект может привести не толь-

ко к образованию полосчатой волокнистой структуры, но и к появлению непо-

средственно ликвации в виде полосы, что негативно скажется на конечных свой-

ствах холоднокатаного проката. Снижение полосчатой волокнистой структуры в 

готовом металлопрокате может обеспечить технология мягкого обжатия при вы-

тягивании слябовой заготовки из кристаллизатора в процессе разливки на машине 

непрерывного литья заготовок [2]. В результате мягкого обжатия происходит 

сближение фронтов кристаллизации, создаётся гидродинамическое давление рас-

плава, вследствие чего повышается проницаемость двухфазной зоны сквозь «лес» 

дендритов и происходит компенсация усадочных явлений металла. Снижение 

концентрации легирования двухфазной стали также обеспечит менее выражен-

нуюполосчатую волокнистую структуру. Длительность выдержки при вакууми-

ровании стали и длительность продувки при обработке стали на участках внепеч-

ной обработки стали в сталеразливочных цехах обеспечит получение холоднока-

таного проката с высоким классом прочности. 
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ПРИМЕНЕНИЕ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ НА БАЗИСЕ 

ЭПОКСИДНОЙ МАТРИЦЫ С РАЗЛИЧНЫМИ НАПОЛНИТЕЛЯМИ 

Композиционные материалы – материалы, которые состоят из двух или более 

компонентов с границей раздела между ними – межфазным слоем.  

Большинство композитов состоит из матрицы и включённых в неё армиру-

ющих элементов, обеспечивающих необходимые механические характеристики 

материала (прочность, жёсткость и т. д.). Матрица предназначена для практиче-

ской реализации свойств армирующих компонентов в ней, обеспечивает целост-

ность материала, передачу и распределение внутренних напряжений.  

Также, матрица защищает армирующие компоненты от механических по-

вреждений и агрессивной химической среды. Указанным задачам в полной мере 

отвечают эпоксидные полимеры. Полимерные эпоксидные материалы (ПЭМ) с 

различными типами наполнителей характеризуются рядом преимуществ по срав-

нению с остальными материалами, а именно: повышенными прочностными свой-

ствами, малым весом, превосходной адгезионной и усталостной прочностью, 

высоким модулем упругости, большими возможностями модификаций ПЭМ при 

минимальных изменениях состава матрицы и наполнителя. 

Благодаря этому полимерные композиционные материалы имеют широкое 

распространение в тех сферах, где необходимы высокая прочность, коррозионная 

стойкость и малый вес. 

На данный момент существует задача по повышению эксплуатационных ха-

рактеристик элементов оборудования, которые позволили бы частям машин и 

механизмов работать более продолжительное время при этом с как можно мень-

шим износом. Подобного рода цели возможно достичь за счёт применения дета-

лей оборудования, изготовленных из материалов, имеющих повышенную устой-

чивость к условиям работы: трение, химически агрессивные среды, усталостные 

нагрузки.  

Получение такого материала возможно подбором матрицы и армирующих 

компонентов, которые в совокупности гарантируют получение требуемых 

свойств, что приведет к достижению поставленной задачи. 

Исследована износостойкость композиционных материалов при абразивном 

изнашивании в зависимости от количества армирующего компонента в полимер-

ной матрице. 
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МЕТАЛЛУРГИЯ УРАЛА XIX ВЕКА (ТИРЛЯН – БЕЛОРЕЦК) 

Развитие металлургической промышленности Урала в XIX веке сыграло 

ключевую роль в экономическом и промышленном становлении России. Особое 

значение имели Тирлянский и Белорецкий заводы, являвшиеся одними из веду-

щих центров чугуноплавильного и железоделательного производства региона. 

Тирлянский завод, основанный в 1759 году, был производил литое железо и 

железные полосы для строительства и машиностроения. В XIX веке были внед-

рены паровые машины, совершенствовалась доменная технология, увеличились 

объёмы производства. Качество железа было высоким, что обеспечивало ста-

бильный спрос. Важным достижением стало внедрение новых методов очистки 

чугуна и усовершенствование литейного производства. Завод активно участвовал 

в снабжении металлом военных и промышленных объектов Российской империи. 

Белорецкий завод, открытый в 1762 году, специализировался на выпуске вы-

сококачественного железа и проволоки. В XIX веке здесь внедрялись новые ме-

тоды обработки металла, включая пудлингование и прокатное производство. В 

1870-х годах на заводе начали изготавливать стальные канаты для горнодобыва-

ющей и судостроительной промышленности. Завод сыграл значительную роль в 

развитии железных дорог России, поставляя металл для железнодорожных путей. 

В конце XIX века завод увеличил производство железа и стали за счёт новых 

прокатных станов. 

Оба завода играли важную роль в развитии инфраструктуры региона, спо-

собствуя росту населения, строительству дорог и социальных объектов. Населён-

ные пункты, сформированные вокруг металлургических предприятий, развива-

лись в крупные промышленные центры, с развитой социальной и транспортной 

инфраструктурой.  

Однако к концу XIX века устаревшие технологии и высокая конкуренция 

привели к снижению их значимости. Введение в эксплуатацию более современ-

ных металлургических предприятий на юге России повлияло на снижение спроса 

на продукцию уральских заводов. Тем не менее, Тирлянский и Белорецкий заво-

ды продолжали функционировать, адаптируясь к новым экономическим услови-

ям и сохраняя значение в региональной металлургии. В годы Великой Отече-

ственной войны броневой лист шел на изготовление солдатских касок. В годы 

перестройки завод в Тирляне начали закрывать, а в 1994 году прорыв плотины 

огромного заводского водохранилища привел к разрушению заводских цехов и 

многих жилых домов. Промышленные здания решили не восстанавливать, теперь 

их руины - одна из главных достопримечательностей Тирляна. 
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ВЛИЯНИЕ СПОСОБА ВЫПЛАВКИ НА КАЧЕСТВО ЛИСТОВОГО  

ПРОКАТА ИЗ ХЛАДОСТОЙКОЙ ВЫСОКОПРОЧНОЙ СТАЛИ 

К горячекатаному прокату из высокопрочной хладостойкой стали предъяв-

ляются повышенные требования по уровню прочностных свойств, низкотемпера-

турной вязкости, хладостойкости и свариваемости [1-2]. На поверхности не до-

пускаются трещины, плены, рванины, закаты и другие дефекты. Выполнение этих 

требований в значительной степени может быть обеспечено в процессе выплавки 

стали методом вакуумного переплава. Осуществлено исследование влияния вы-

плавки стали повышенной прочности и хладостойкости в вакууме и без вакуума 

на ее загрязненность неметаллическими включениями и стойкость к водородному 

растрескиванию [3]. Выплавка слитков заданного химического состава осуществ-

лялась в вакуумной индукционной печи ZG-0.06L. Для имитации процессов горя-

чей черновой прокатки применялся гидравлический пресс П6334 усилием 250 т. 

Чистовую прокатку проводили на реверсивном стане горячей прокатки 500 дуо, 

совмещенном с установкой контролируемого охлаждения. Установлено, что об-

разцы, выплавленные с использованием вакуума, имеют незначительное количе-

ство неметаллических включений и выдерживают испытание на стойкость к во-

дородному растрескиванию, трещины на них не обнаружены. На образцах, вы-

плавленных без вакуума, после испытаний на стойкость к водородному растрес-

киванию были выявлены трещины, располагающиеся как в поверхностных, так и 

в центральных слоях и достигающие в длину 600 и 1700 мкм соответственно. 

Таким образом показано, что за счёт применения эффективных технологий вы-

плавкистали в вакууме удается достигнуть высокой степени чистоты стали по 

неметаллическим включениям, повысить трещиностойкость и снизить количе-

ство неметаллических включений в стали повышенной прочности и хладостойко-

сти [3-4]. 
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ОСОБЕННОСТИ ПОСТРОЕНИЯ МОДЕЛИ ДЕФОРМАЦИИ 
МНОГОФАЗНЫХ СТАЛЕЙ С УЧЕТОМ ИЗМЕНЕНИЯ ФАЗОВОГО 
СОСТАВА В ПРОЦЕССЕ ПРОКАТКИ 

Использование многофазных сталей для производства изделий различного назна-
чения доказало свою перспективность вследствие их уникальных свойств, которые обу-
словлены специфическим химическим и фазовым составом [1]. Однако разработка про-
мышленных технологий получения проката их таких сталей в значительной степени 
ограничена отсутствием значительного объема статистической информации об измене-
нии структуры и свойств при различных режимах термодеформационного воздействия 
[2]. Как известно, существующие математические модели описания различных процес-
сов обработки давлением основаны на представлении материала как однородной среды. 
Однако в настоящее время структуру стали можно представить как композиционный 
материал, который состоит из мягкой матрицы с твердыми включениями или, наоборот, 
мягкой составляющей в твердой малопластичной матрице в зависимости от содержания 
углерода в стали. С этой точки зрения для построения математических моделей процес-
сов обработки давлением многофазных сталей можно использовать основные положе-
ния теории совместной пластической деформации разнородных металлов, разработан-
ной известным  ученым нашего университета Г.Э. Аркулисом [3].  

Процесс получения стального проката осуществляется в многопроходных процес-
сах горячей и холодной прокатки. При этом в стали протекают процессы, в результате 
чего соотношение количества фаз постоянно изменяется во в течение всего процесса 
прокатки. Поскольку фазовый состав стали непосредственным образом определяет 
уровень ее конечных свойств, поэтому учет изменения фазового состава является опре-
деляющим условием построения моделей, адекватно описывающих процесс прокати 
многофазных сталей [4]. 
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АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТИ УВЕЛИЧЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ КОНЦА 

ПРОКАТКИ КАТАНКИ ДИАМЕТРОМ 9-11 ММ ИЗ СТАЛИ 65-80 

В 2019 году была проведена модернизация линии воздушного охлаждения 

стана 170 ПАО «ММК». Основной задачей модернизации было получение сорби-

тизированной в исходном состоянии катанки. Применение такой продукции поз-

воляет отказаться от одной промежуточной операции термической обработки в 

процессе производства проволоки, а также должно обеспечивать стабильность 

механических свойств готовой проволоки всего размерного сортамента ОАО 

«ММК-МЕТИЗ».  

При анализе образцов проката из стали марок 65-80 диаметром 5,5-11 мм бы-

ло выявлено, что соблюдение необходимых требований затруднено. Для устране-

ния данного несоответствия коллективом МГТУ им. Г.И. Носова в рамках 

НИОКР с ПАО «ММК» были разработаны, опробованы и внедрены в технологи-

ческую инструкцию новые режимы прокатки и охлаждения катанки 5,5 и 6,5 мм.  

При проведении работ было обнаружено, что для катанки диаметром 9-11 мм 

требуется увеличение температуры конца прокатки до диапазона 960-980°C. Это 

позволит попасть в целевую область фазового превращения и получить требуе-

мое содержание перлита 1-2 балла. 

Ранее для увеличения температуры конца прокатки с помощью системы ав-

томатизированного проектирования калибровок прокатных валков была рассчи-

тана новая калибровка для чистовой группы клетей, которая позволила сместить 

температуру конца прокатки в требуемый диапазон. 

Дополнительно проведён анализ возможности увеличения скорости прокатки 

для всего стана, и отдельно для чистового блока, что приведёт к желаемому уве-

личению температуры конца прокатки на существующих валках. 
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СОСТОЯНИЕ И НАПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЯ СПОСОБОВ СИЛОВОЙ 

ОБРАБОТКИ ПОДВИЖНЫХ СТАЛЬНЫХ КАНАТОВ ДВОЙНОЙ 

СВИВКИ 

Подвижные стальные канаты двойной свивки применяются во многих важ-

ных отраслях промышленности страны. Их основной эксплуатационной характе-

ристикой является выносливость, которая определяется, прежде всего, напряжен-

ным состоянием (НС) стального каната.  

Формирование НС стальных канатов происходит на каждом этапе цикла тех-

нологических процессов, применяемых для их производства: волочение повивоч-

ной проволоки; непосредственно свивка прядей/ канатов, при которой применя-

ются такие операции как: преформация проволок/прядей, рихтовка; силовая об-

работка готового изделия (прежде всего пластическое обжатие). Для эффективно-

го управления НС стальных канатов необходимо применение моделирования 

вышеприведенных операций. На сегодняшний день, для технологических опера-

ций волочения проволоки, рихтовки прядей/канатов разработаны модели, приме-

нение которых дает положительный результат. Однако для наиболее важных, 

оказывающих существенное влияние на формирование благоприятного НС 

стальных канатов, операций по пластическому деформированию (преформация, 

пластическое обжатие) разработанных моделей немного. В данном направлении 

известны работы специалистов, представляющих Магнитогорскую, Одесскую, 

Волгоградскую школы исследователей в области метизного передела черной ме-

таллургии. Однако результаты, представленные в данных работах, существенно 

разнятся, то есть, на сегодняшний день, нет единых выводов по физике данных 

операций. Это требует продолжения исследований в данной области с разработ-

кой цифровых двойников операций преформации и пластического обжатия по-

движных стальных канатов двойной свивки и их элементов, с дальнейшим предо-

ставлением единых научно-обоснованных закономерностей.  

 

Работа выполнена под руководством Харитонова В. А. (AuthorID: 671598) 
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ТЕОРИЯ И ТЕХНОЛОГИЯ  ПРОЦЕССА ИЗГОТОВЛЕНИЯ 

ПРОВОЛОЧНЫХ ВИНТОВЫХ ПРОФИЛЕЙ КРУЧЕНИЕМ 

Концепция развития арматурных профилей ориентирована на крученые вин-

товые профили. Анализ существующих способов их изготовления позволяет 

предложить идеологию их изготовления, построенную на закономерностях фор-

моизменения и комбинировании различных методов. 

Горячекатаные арматурные профили решают задачу соединения арматуры, 

широко используются в производстве, тк решают все текущие проблемы, имея 

достаточные показатели сцепления и напряженности. Однако с повышением 

прочности стали возникают новые задачи. При увеличении прочности изделий в 

низкоуглеродистой арматуре, несмотря на решение проблемы соединения и 

уменьшения расхода металла, возникает задача передачи высокой прочности 

металла бетону, избегая высокой напряженности. Винтовые профили, такие как 

канаты, обладают высокой прочностью. Но для повышения штопорного сцепле-

ния с бетоном требуется большое количество шагов кручения, что может приве-

сти к разрушению профиля. Оптимальным видом профиля становится винт. Хотя 

для кручения высокопрочного арматурного профиля необходимо приложить 

большее усилие, появляется возможность управления структурой методами ИПД. 

Поэтому нужны комбинированные методы кручения, формоизменения и струк-

турообразования. 

Для предварительно напряженной арматуры, повышая прочность металла, 

важно создать активный профиль, способный передать эту прочность бетону. 

Удорожание металла ограничивает производство в выборе профиля, ведь высту-

пы увеличивают не только площадь поверхности арматуры, но и расход стали, 

становясь концентраторами напряжения.  

Такой профиль арматуры находит широкое применение не только в 

строительстве, но и при изготовлении решетчатого настила для площадок и тд.  

Фирма «БашПровол» производила скрученный квадрат для изготовления 

сварного решетчатого настила, используя комбинированный метод. Технические 

задачи метода включают увеличение срока службы рабочего инструмента, сни-

жение энергозатрат и повышение производительности. Это позволяет снизить 

себестоимость продукции и автоматизировать процесс производства готовых 

изделий с использованием скрученных фасонных профилей неограниченной дли-

ны.  
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СПОСОБЫ УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОМ ХОЛОДНОЙ 

БЕЗОПРАВОЧНОЙ НАВИВКИ СТАЛЬНЫХ ПРУЖИН 

Навивка пружин по получившей наибольшее распространение [1] схеме 
«сжатие+изгиб» на универсальных пружинонавивочных автоматах позволяет 
изготавливать витые пружины сложной геометрии. Навивка по данной схеме 
отличается неустойчивостью процесса, а его управление требует решения задачи 
нагружения многорычажной статически неопределимой системы в рамках нели-
нейной механики твердого тела. Проблема управления процессом безоправочной 
навивки, в частности,  

На основе 2D-моделирования нами разработаны принципы управления кри-
визной витка. Изменение диаметра витка в процессе навивки регулируется дви-
жением роликов. Каждый ролик имеет одну степень свободы, двигаясь навстречу 
витку или от него под углом 60 градусов к горизонту. На основе полного фактор-
ного эксперимента, в котором каждый ролик занимал три положения (начальное, 
отведение и поджатие) была получена зависимость изменения диаметра витка от 
взаимного перемещения роликов. Также на основе данной зависимости опреде-
лено, что самой эффективной схемой увеличения диаметра является одновремен-
ный отвод правого ролика и поджатие левого. Одновременное удаление или при-
ближение роликов не оказывает существенного влияния на диаметр витка, что 
было подтверждено практикой. Отвод или остановка на месте правого ролика в 
сочетании с поджатием левого ролика не рекомендованы, т.к. смещают очаг де-
формации к направляющей, создавая возможность образования задира на прово-
локе. 

Данная методика реализована на Уральском Пружинном Заводе при постро-
ении настроечной программы навивки бочкообразной пружины для построения 
схем движения роликов с учётом положения порождаемых очагов деформации. 

В среде Deform-3D детально воспроизведен процесс навивки С-образной 
пружины в её наиболее ответственной стадии - при формировании опорного вит-
ка. Произведено уточнение программы навивки на основе 3D-моделирования, 
включающего движение шаговой лапки и навивочных роликов.  

Список используемых источников 
1. Навроцкий Г.А. Навивка пружин на автоматах / Г.А. Навроцкий, Е.Г. Бел-

ков. – М.: Машиностроение, 1978. – 143 с. 
2. Соломатов М.Г. Совершенствование процесса безоправочной навивки от-

ветственных пружин сжатия: автореф. дис. … канд. техн. наук: 05.03.05 / Солома-
тов Максим Ген-надьевич – Челябинск, 2003. – 18 с. Место защиты: Южно-
Уральский государствен-ный университет. 

3. Суфиянов Г.Г., Иванцов А.Б., Петров И.М., Шишкова С.Г. Определение 
характера изменения кривизны витка при холодной безоправочной навивке пру-
жин // Сборник статей III Всероссийской научно-практической конференции. Под 
научной редакцией В.А. Скрябина, А.Е. Зверовщикова. Пенза, 2022. С. 107-111.Б 



141 

УДК 621.771.25:004.942-946 

Моллер А.Б. (AuthorID: 148036), Савва А.Д. (студент)   

 

ПОВЫШЕНИЕ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ПРОКАТНОГО СТАНА 

ПУТЕМ ПРИМЕНЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЙ СОЗДАНИЯ ЦИФРОВЫХ 

ДВОЙНИКОВ ДЛЯ ОБУЧЕНИЯ И ПРОИЗВОДСТВА 

В настоящий момент металлургическая отрасль играет важную роль в эко-

номике Российской Федерации. Производимая продукция в этой отрасли, в част-

ности прокатная продукция, используется во многих областях жизни, начиная от 

строительства, заканчивая производством заготовок для изготовления крепежа и 

различных деталей автомобилей. Производительность станов, выпускающих дан-

ную продукцию, непосредственно влияет на рост экономики РФ, так как от коли-

чества выпущенной качественной продукции будет зависеть прибыль от ее реа-

лизации. В целях повышения производительности прокатного стана имеет место 

применение технологий создания цифровых двойников и систем дополненной 

реальности. Многие предприятия металлургической отрасли Российской Федера-

ции выбрали путь становления цифровых технологий, где одним из результатов 

глобальной цифровизации может стать цифровая копия всего предприятия со 

всеми его процессами и объектами [1]. На повышение производительности про-

катного стана влияют: соблюдение регламентов и технологических инструкций, 

правильная организация труда, а также квалификация персонала. ЦД и системы 

дополненной реальности (AR) могут применяться на уровне анализа поломок 

оборудования, организации труда, а также обучения или повышения квалифика-

ции персонала. Например, при выходе из строя привода клети прокатного стана, 

система проанализирует состояние составных частей этой клети и вынесет итого-

вое решение по дальнейшим манипуляциям, что сократит время человека на по-

иск поломки и способа ремонта. Сокращение времени на обслуживание и ремонт 

оборудования, улучшение процесса обучения и аттестации персонала, улучшен-

ная организация труда путем внедрения цифровых двойников и систем допол-

ненной реальности в совокупности поможет повысить производительность про-

катного стана [2].  
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РАЗРАБОТКА КОНЦЕПЦИИ СОЗДАНИЯ ЦИФРОВОГО ДВОЙНИКА 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ СОРТОВОЙ ПРОКАТКИ  

НА СТАНЕ 370 ПАО «ММК» 

Рассматривается вопрос развития направления по созданию и внедрению 

цифровых двойников технологических процессов. Цифровые технологии в ме-

таллургический отрасли позволяют сократить издержки производства продукции, 

повысить качество металлопродукции и расширить её сортамент. Руководством 

ПАО «Магнитогорский металлургический комбинат» поставлена амбициозная 

цель создания цифрового двойника полновесного технологического участка с 

дальнейшим распространением цифровой платформы на масштабы всего пред-

приятия.  

Так как основной частью приносящей прибыль металлургической компании 

является производство – поэтапное достижение поставленной цели начинается с 

промышленной составляющей. Рассматривается пошаговый процесс создания 

цифрового двойника сортопрокатного стана на примере стана 370.  

Сформулированы основные цели и задачи для рассматриваемого проекта, ко-

торый позволит получить первый в Российской Федерации опыт создания полно-

ценного цифрового двойника промышленного объекта. Рассмотрены особенности 

функционирования современных цифровых двойников и определены функцио-

нальные ограничения. Спроектирована структурная схема создаваемой ком-

плексной динамической математической модели как основы для функционирова-

ния готового решения. 
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РАЗРАБОТКА КОНЦЕПЦИИ СОЗДАНИЯ ЦИФРОВОГО ДВОЙНИКА 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ СОРТОВОЙ ПРОКАТКИ  

НА СТАНЕ 450 ПАО «ММК» 

На сегодняшний день цифровизация металлургических производств не менее 
необходимый процесс, чем любой другой, контролируемый и сопровождаемый 
компанией в рамках реализации своей основной деятельности. В условиях актив-
ного развития промышленных предприятий начиная с интенсивного внедрения 
систем автоматизации (индустрия 3.0) и до построения киберфизических произ-
водств (индустрия 4.0) применение разнообразных информационных технологий 
стало достаточно привычным и обыденным явлением. 

В отличие от индустриализации конца 19-го начала 20-го веков современная 
цифровая революция индустрии 4.0 набирает обороты и охватывает различные 
виды деятельности значительно быстрее. Мир ближайшего будущего просматри-
вается только через призму цифрового взаимодействия, что относится и к слож-
ным металлургическим промышленным предприятиям. Сегодня трудно себе 
представить отрасль, в которой сочетаются в таком количестве множество техно-
логий из разных инженерных направлений деятельности человека – от маркшей-
дерского дела и до систем обработки больших данных (BIG DATA) и нейросете-
вого анализа. Этот факт свидетельствует о том, что задача создания цифрового 
двойника (ЦД) всего промышленного металлургического предприятия является 
сложной задачей. 

Многие предприятие металлургической отрасли Российской Федерации вы-
брали путь становления цифровых технологий, где одним из результатов гло-
бальной цифровизации может стать цифровая копия всего предприятия со всеми 
его процессами и объектами. В этом случае даже персонал в определенной степе-
ни будет иметь форму информационного объекта со своими видами входных и 
выходных данных. ПАО Магнитогорский металлургический комбинат (ПАО 
«ММК») с этой точки зрения также не стал исключением – одна из поставленных 
руководством задач: поэтапное создание цифрового двойника предприятия. Дру-
гие крупные компании металлургической отрасли Российской Федерации поста-
вили себе не менее амбициозные задачи. 
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РАЗРАБОТКА, СОЗДАНИЕ И ПРИМЕНЕНИЕ В УЧЕБНОМ ПРОЦЕССЕ 

ПРОГРАММЫ-ТРЕНАЖЕРА «ЛИСТОПРОКАТНЫЙ СТАН» 

Программа позволяет выполнить ряд лабораторных работ, имитирующих ра-

боту на стане. 

Предоставляется возможность изучения устройства стана, его конструктив-

ных и технологических особенностей на основе трехмерной модели с последую-

щим формированием и выгрузкой в файл паспорта стана. Программа также поз-

воляет провести ряд компьютерных экспериментов на модели стана для закреп-

ления основных положений теории обработки металлов давлением. 

Результаты эксперимента пользователь вносит в отчетные формы, данные 

можно выгрузить в текстовые документы – отчеты по лабораторным работам. 

Разработанное программное обеспечение предназначено для использования в 

образовательном процессе для закрепления практических навыков при изучении 

обработки металлов давлением. ТипЭВМ: IBM РС - совмест. ПК; ОС: Windows 

10. 
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РАЗРАБОТКА КОНЦЕПЦИИ СОЗДАНИЯ ЦИФРОВОГО ДВОЙНИКА 

ВСЕЙ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ЛИНИИ ПРОЦЕССА СОРТОВОЙ 

ПРОКАТКИ НА СТАНЕ 170 ПАО «ММК» НА ОСНОВЕ ИМЕЮЩЕГОСЯ  

В МГТУ ИМ. Г.И.НОСОВА ОПЫТА 

При постоянном развитии отраслей автомобилестроения, машиностроения, а 
также строительной индустрии происходит непрерывный рост требований к пока-
зателям, служебных свойств, экономичности, эксплуатационной надежности, 
качественных характеристик используемых материалов и изделий. Особое место 
среди них занимают высокопрочные изделия, узлы, детали, в том числе крепеж-
ные, изготавливаемые из круглого сортового проката из специальных легирован-
ных сталей эффективными производительными методами. Они, кроме соответ-
ствующего мировым требованиям высокого комплекса механических свойств: 
временное сопротивление до 1200-1400 Н/мм2: предел текучести 1000-1200 
Н/мм2: относительное удлинение до 10-15 %; относительное сужение - более 55-
60 %. твердость — 30-35 HRC, должны обладать предельно высокими показате-
лями, коррозионной стойкости, эксплуатационной надежности, долговечности, 
при одновременном снижении металлоемкости и затрат на их изготовление. Ис-
пользуемый круглый горячекатаный прокат должен обладать высоким и стабиль-
ным комплексом уникального сочетания показателей прочности, пластичности, 
коррозионной стойкости, а также качественных характеристик, обеспечивающих 
ресурсосбережение при производстве проволоки. 

Основными научно-техническими задачами проекта являются: комплексный 
анализ; теоретическая и экспериментальна оценка текущего состояния показате-
лей; разработка оригинального математического аппарата моделирования; иссле-
дование и формирование с использованием цифрового двойника комплекса новых 
технологических режимов, и технических решений; расширение сортамента. 
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РАЗРАБОТКА, ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ  

И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРОБОВАНИЕ РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩИХ 

МЕТОДОВ ПОВЫШЕНИЯ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

СТАЛЬНОГО СОРТОВОГО ПРОКАТА НА ОСНОВЕ РАЗВИТИЯ ТЕОРИИ 

СТРУКТУРНЫХ МАТРИЦ И ПРИМЕНЕНИЯ ЦИФРОВЫХ ДВОЙНИКОВ 

На сегодняшний день поставка качественного исходного материала (горяче-

катаного круглого проката и катанки) на метизные предприятия РФ и ближнего 

зарубежья осуществляется по ТУ 14-101-582-2009, однако заложенное в требова-

ниях данного ТУ содержание пластинчатого перлита 1-2 балла оказывается недо-

статочным для обеспечения стабильных и надежных эксплуатационных характе-

ристик готовой проволоки и широкого круга изделий, изготовленных из нее, а 

также вынуждает использовать высокозатратные промежуточные операции воло-

чения и патентирования, что существенно удорожает продукцию, снижая ее кон-

курентоспособность на внутреннем и внешнем рынках. Известно, что применение 

сорбитизированной катанки с повышенной степенью дисперсности зерна 1-2 

балла (при количестве пластинчатого перлита не менее 85%) позволит исключить 

два передела; волочение передельной заготовки и патентирование. Таким обра-

зом, требуется обеспечение нового уровня дисперсности перлитной микрострук-

туры, равномерности механических свойств (не более 40 Н/мм2 по длине витка, 

50 Н/мм2 по длине мотка, 60 Н/мм2 по плавке) и микроструктуры по длине мотка, 

что позволит достичь выпуска инновационной ресурсосберегающей продукции 

мирового уровня, снизить издержки сквозной технологии производства и укре-

пить лидирующие позиции на внутреннем и внешнем рынке металлопродукции. 

Работа будет включать как теоретические научные исследования с помощью ме-

тодов математического моделирования технологических процессов (оригиналь-

ные методики и с применением новых исследовательских комплексов), так и экс-

периментальные - физическое моделирование и последующее внедрение полу-

ченных решений. 
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ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ТРЕБУЕМЫХ ЗНАЧЕНИЙ 
ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА КАТАНКИ ИЗ ВЫСОКОУГЛЕРОДИСТОЙ 
СТАЛИ НА ЛИНИЯХ ВОЗДУШНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ СТЕЛМОР 

В 2019 году завершена реконструкция линии воздушного охлаждения стана 
170 ПАО "ММК" с целью достижения требований заказчика (ОАО "ММК Метиз" 
свойства катанки диаметров 5,5-11 мм из высокоуглеродистых марок стали с це-
лью достижения требований заказчика (ОАО "ММК Метиз" свойства катанки 
диаметров 5,5-11 мм из высокоуглеродистых марок. Для решения поставленной 
задачи освоения технологии воздушного охлаждения сотрудниками МГТУ им. 
Г.И. Носова, работниками сортового цеха и специалистами НТЦ ПАО «ММК» 
было принято решение о создании математической модели на новом уровне 
(цифрового двойника – ЦД) для решения поставленного задачи.  

Сортопрокатная научная школа МГТУ в рамках реализации договора с ПАО 
"ММК" разработала и успешно внедрила ЦД линии Стелмор стана 
170.Разработанная методика испытаний дутьевых систем КВО при прокатке ре-
ферентного сортамента позволит для текущего состояния КВО определить воз-
можные режимы работы дутьевых систем, включая интенсивность работы венти-
лятора и угол открытия заслонок по секциям, что позволит распределить воздей-
ствие таким образом, чтобы обеспечить максимально возможную равномерность 
температурного поля.  

Интеграция результатов применения данной методики в ЦД-170 позволит 
оценить необходимые технологические и конструктивные изменения в суще-
ствующей линии охлаждения, чтобы обеспечивать стабильные и равномерные 
требуемые свойства в сорбитизированном прокате, чтобы обеспечивать стабиль-
ные и равномерные требуемые свойства в сорбитизированном прокате. Для про-
ведения исследований в рамках учебно-научного центра МГТУ подготовлено и 
изучено свыше 100 микрошлифов и 150 образцов для изучения микроструктуры и 
механических свойств. По результатам исследования сформирована библиотека 
шлифов, а также физическая и электронная база исследованных образцов.  

Ученые нашли способ сократить время поиска рациональных режимов для 
последующих актуальных профилеразмеров проката. На основании анализа дан-
ных о прокате 5,5 из стали 70 партий 6763 и 6763 и 6,5 мм из стали марки 75 пар-
тий 7474, 7465, 7466 и 7467 можно сделать вывод о том, что для предложенных 
опытных режимов удалось повысить содержание перлита 1-2 балла не менее чем 
на 5%, а также большей равномерности времен. 
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ПОТЕНЦИАЛ РАЗРАБОТАННОЙ ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА 
ТЕРМОУПРОЧНЁННОГО ПРОКАТА НА СТАНЕ 450 СОРТОВОГО ЦЕХА 
ПАО «ММК» И ПЕРСПЕКТИВЫ ЕЁ ПРИМЕНЕНИЯ НА ДРУГИХ 
ПРЕДПРИЯТИЯХ 

Производство фасонного проката определяет качество и долговечность строи-
тельных конструкций общего и ответственного назначений. Для обеспечения ком-
плекса механических свойств необходимо уделять внимание каждому из этапов про-
изводства проката выплавка, кристаллизация, нагрев, прокатка и охлаждение. На 
производстве из-за недостаточной технической оснащённости и отсутствия соответ-
ствующих технологий применяют легирование стали. Это снижает свариваемость 
стали и повышает себестоимость проката. В статье уделено внимание финальному 
этапу формирования эксплуатационных свойств проката - ускоренное водяное охла-
ждение после прокатки на стане.  

В настоящий момент на стане 450 ПАО «Магнитогорский металлургический 
комбинат» при производстве проката из стали 09Г2С используется ванадий для мик-
ролегирования, что обеспечивает заданные технические свойства стали. Технология 
ускоренного охлаждения обеспечивает возможность снижения микролегирования 
стали 09Г2С при производстве фасонного проката с заданным комплексом свойств.  

Проведенное математическое моделирование охлаждения фасонных профилей 
при термоупрочнении и термической обработки фасонного проката в программной 
среде DEFORM 3D + Heat Treatment и дальнейшее физическое моделирование для 
определения температурных коэффициентов конвективной теплоотдачи, выявления 
тенденций к упрочнению и определению его динамики позволило разработать кон-
струкцию в виде блочной трёхсек. Применительно к предложенной конструкции 
линии водяного охлаждения разработаны режимы, обеспечивающие классы прочно-
сти 345 и 390 МПа для углового проката размерами от 40x40x4 до 125x125x16 мм, 
швеллеров от No5 до No18 и полосового проката (эквивалентной толщины). 
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ПРИМЕНЕНИЯ СОВРЕМЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ВИРТУАЛЬНОЙ (VR), 
ДОПОЛНЕННОЙ (AR) И СМЕШАННОЙ РЕАЛЬНОСТИ  
ДЛЯ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ  
В МЕТАЛЛУРГИИ И ОБУЧЕНИЯ 

В последние десятилетия технологии виртуальной реальности (VR) и дополнен-
ной реальности (AR) стремительно развиваются и становятся всё более распростра-
нёнными. Их широкое применение способствует повышению доступности этих тех-
нологий. Рассмотрим основные области, где они находят применение в металлургии и 
обучении технических специалистов. 

Следует выделить несколько ключевых направлений использования данных тех-
нологий в металлургической отрасли: 

 подготовка специалистов до начала их трудовой деятельности на предприя-
тии,  

 обучение специалистов непосредственно на рабочих местах с углубленным 
погружением в производственные технологии, 

 переподготовка или повышение квалификации, которое может проводиться 
как в непосредственной близости к технологическому процессу, так и без этого. 

Визуализация множества технологических процессов с различной степенью де-
тализации для решения разнообразных задач, включая BIM-решения и промышлен-
ный туризм. 

Специфические области применения, такие как дистанционное сопровождение и 
профессиональный консалтинг. Следует подчеркнуть значительные различия между 
этими технологиями: виртуальная реальность (VR) полностью заменяет реальность на 
её виртуальный аналог, в то время как дополненная реальность (AR) дополняет суще-
ствующую реальность новыми данными и возможностями взаимодействия. 

В 2023-2024 годах ожидается появление на рынке массового потребления ком-
бинированных решений в сфере смешанной реальности (MX), которые объединяют 
преимущества виртуальной (VR) и дополненной реальности (AR). Реализация таких 
решений требует более совершенных и современных технологий в области информа-
ционных технологий, включая обработку больших данных, активное использование 
крупных кластеров нейросетевого анализа, а также внедрение нейропроцессорных 
технологий в актуальную электронику и другие смежные области. Всё это безусловно 
займёт своё место и в металлургической отрасли. 
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СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ И НАПРАВЛЕНИЕ ПОВЫШЕНИЯ 

ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОИЗВОДСТВА НИЗКОУГЛЕРОДИСТОЙ 

ПРОВОЛОКИ В УСЛОВИЯХ ОАО «ММК-МЕТИЗ» 

Низкоуглеродистая арматурная проволока, как у нас в стране, так и за рубе-
жом, имеет широкое применение в качестве закладной арматуры при изготовле-
нии различных железобетонных конструкций. Магнитогорский метизно-
металлургический завод еще в советское время являлся основным производите-
лем в стране такой проволоки. Было освоено массовое производство низкоугле-
родистой арматурной проволоки Вр-1, а также проволоки Вр-500 и Вр-600 с че-
тырехсторонним профилем по ТУ. 14-170-217-94. 

В настоящее время ОАО «ММК-МЕТИЗ» дополнительно освоил производ-
ство проволоки Вр-500 с трехсторонним профилем и проволоки по технологии 
«STRECHTING». При производстве проволоки используются современные мо-
дульные технологические процессы. 

Для повышения эффективности производства арматурной проволоки необ-
ходимо, во-первых, повысить качество катанки и снизить её стоимость, для чего 
нужно улучшить химсостав и структуру металла, повысить точность геометриче-
ских размеров катанки. Прежде всего это необходимо для заготовки по техноло-
гии «STRECHTING». 

Во-вторых, необходимо снизить стоимость передела готовой проволоки, 
расширить её сортамент по форме профиля и типоразмерам, снизить металлоём-
кость и перейти на поставки по теоретической массе. При производстве проволо-
ки необходимо использовать катанку высокой степени технологической готовно-
сти, комбинированные и модульные способы деформации, высокоскоростное 
оборудование. 

В-третьих, для получения заготовки с ультрамелкой структурой, обеспечи-
вающей значительные повышения механических свойств проволоки, необходимо 
использовать плоскую заготовку. Её можно получить путём продольной резки 
холодно- или горячекатаного листа, полученного асимметричной прокаткой. Это 
так же значительно снизит стоимость готовой проволоки. Более приемлемым 
сегодняшнему метизному переделу является способ холодной или горячей асим-
метричной прокатки классической катанки в плоскую или круглую заготовку в 
гладких или калиброванных валках на министанах, установленных в линии воло-
чильных машин или на специальных участках прокатки. 

Список используемых источников 
1. Мелихов, Е. Д. Направление совершенствования технологических процес-

сов производства низкоуглеродистой арматурной проволоки в условиях ОАО 
«ММК-МЕТИЗ» / Е. Д. Мелихов, В. А. Харитонов, А. Ю. Столяров // Актуальные 
проблемы современной науки, техники и образования : Тезисы докладов 82-й 
международной научно-технической конференции, Магнитогорск, 22–26 апреля 
2024 года. – Магнитогорск: Магнитогорский государственный технический уни-
верситет им. Г.И. Носова, 2024. – С. 249. – EDN FABIGM. 
 
Работа выполнена под руководством Песина А.М (AuthorID: 730440) 



151 

УДК 621.771 

Румянцев М.И. (Author ID: 423777), Васильева М.Б. (студент) 
 
КОНЦЕПЦИЯ ИНЖИНИРИНГА ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
ПРОИЗВОДСТВА ХОЛОДНОКАТАНОЙ ЛИСТОВОЙ СТАЛИ 

В современных условиях динамично усиливается тенденция к расширению 
производства холоднокатаного листового проката и, в том числе, с уникальными 
сочетаниями служебных свойств (из сталей HS IF, HSLA, DP, TRIP) [1]. Слож-
ность освоения выпуска подобной продукции состоит в том, что специфические 
для каждого предприятия характеристики исходного сырья, сталеплавильных 
агрегатов и оборудования прокатных цехов приводят к необходимости адаптиро-
вать известную информацию к особенностям конкретной технологической си-
стемы или даже синтезировать новые технологические решения. В указанных 
обстоятельствах важное значение приобретают интеллектуальные производ-
ственные технологии, особенностью которых является принятие решений по це-
лесообразному управлению, основанных на знаниях.  

Целесообразное управление технологией должно обеспечить получение про-
ката заданного качества в требуемом количестве при рациональном расходе ре-
сурсов. Оперативность инжиниринга и минимизация издержек при осуществле-
нии технологий будут достигнуты использованием методологии и средств авто-
матизированного проектирования режимов прокатки [2], дополненных методами 
предиктивной аналитики, базирующейся на апробированных моделях прокатки 
[3-5], а также на статистическом подходе к прогнозированию свойств проката и 
оцениванию результативности технологии [6]. 
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РАЗВИТИЕ МОДЕЛИ УПРОЧНЯЮЩЕГО ОХЛАЖДЕНИЯ  
ДЛЯ ИНЖИНИРИНГА ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ  
ПРОИЗВОДСТВА КРУПНОГАБАРИТНЫХ ЛИСТОВ 

Уникальные сочетания свойств крупногабаритных листов достигаются примене-
нием технологических стратегий (совокупностей значений ключевых контрольных 
характеристик сырья и взаимосвязанных технологических процессов), которые реали-
зуют концепции управления фазовым составом и микроструктурой стали в промыш-
ленных условиях. В указанных обстоятельствах возрастает актуальность интеллекту-
альных производственных технологийи, особенностью которых является принятие 
решений по целесообразному управлению, основанных на знаниях.  [1]. Важной ча-
стью современных технологий производства крупногабаритных листов с уникальным 
сочетанием служебных свойств является процесс упрочняющего охлаждения металла 
водой в установках ускоренного контролируемого охлаждения [2].  

Ранее, для расчета изменений температуры полосового проката в результате теп-
лообмена с охлаждающей водой, успешно использовали формулу, полученную из 
закона Ньютона-Рихмана и дополненную коэффициентами массивности и несиммет-
ричности условий охлаждения [3]. Для моделирования охлаждения толстых листов 
применили обобщенное значение коэффициента теплопередачи, учитывающее теп-
лопроводность металла, парообразование и конвективный теплообмен с паром. Также 
удельный вес стали, теплоемкость и теплопроводность рассматривали не в виде 
усредненных значений, а как функции температуры [4].  

На текущем этапе развития модели опробовали различные зависимости теплофи-
зических свойств стали от температуры и химического состава. Разработали методику 
обоснования температур начала и окончания охлаждения относительно температур 
начала и окончания фазовых превращений.  
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НЕКОТОРЫЕ ЧАСТНЫЕ РЕШЕНИЯ ИНЖИНИРИНГА 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ПРОИЗВОДСТВА 

КРУПНОГАБАРИТНЫХ ЛИСТОВ 

Особенностью интеллектуальных технологий является принятие решений по 
целесообразному управлению, основанных на знаниях. Поэтому при инжинирин-
ге интеллектуальных технологий  необходимо   применять соотношения, адапти-
рующие известную информацию к актуальным особенностям конкретной техно-
логической системы в каждый конкретный момент времени. В докладе представ-
лены некоторые из таких соотношений, разработанные в рамках концепция ин-
жиниринга интеллектуальных технологий производства крупногабаритных ли-
стов [1]. 

Представлены уточненные, технически обоснованные зависимости для вы-
бора рациональных значений коэффициента обжатия в первом черновом и в по-
следнем чистовом проходах. Получено уравнение для расчета уширения в зави-
симости от обжатия по толщине с учетом высоты и ширины очага деформации, 
что упрощает синтез первого приближения стратегии обжатий [2]:  

           (     ⁄ )
     

 (    ⁄         , 

где       ⁄  – коэффциент обжатия за проход;   ,    и     – начальное, конеч-

ное и среднее значения толщины в очаге деформации;    – длина очага деформа-

ции;    – ширина раската перед проходом. 
На основании результатов действующего производства установлены значе-

ния коэффициента потерь металла в окалину за время нагрева и прокатки на за-
данную толщину, которые, преимущественно, находятся в пределах от 1,028 до 
1,043. Получена статистическая зависимость коэффициента потерь металла в 
окалину от химического состава стали и условий прокатки, которая позволяет 
повысить точность расчета необходимой массы сляба.  

Назначение обоснованных обжатий, учет уширения и повышение точности 
расчета массы сляба создают предпосылки для  снижения расход металла в об-
резь при раскрое необрезанного раската на листы заданных размеров. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ ЗЕРНА  
ПРИ ГОРЯЧЕЙ ПРОКАТКЕ ЛИСТОВ ИЗ СТАЛИ 20* 

С учетом современных тенденций в трубной промышленности [1] и строи-
тельной отрасли, требования к комплексу свойств сталей (например, сочетанию 
прочности, пластичности и вязкости), становятся все более строгими. Известно, 
что использование кинематической асимметрии в процессе обработки материалов 
существенно влияет на механические [2] и технологические свойства, а также на 
микроструктуру металлов и сплавов. Это, в свою очередь, позволяет разрабаты-
вать технологии, гарантирующие соответствие указанным требованиям. 

Цель данной работы заключалась в исследовании влияния отношений скоро-
стей валков при горячей прокатке на возможность измельчения зерна в микро-
структуре стали 20. 

Исследования проводились в лаборатории «Механика градиентных нанома-
териалов им. А.П. Жиляева» ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г.И. Носова» на лаборатор-
но-промышленном стане 400 асимметричной прокатки. Указанное оборудование 
признанно уникальной научной установкой, благодаря возможности варьировать 
отношение скоростей рабочих валков в широком диапазоне (V1/V2 = 1…10). В 
рамках исследования были выполнены эксперименты по горячей прокатке образ-
цов из конструкционной углеродистой качественной стали 20 размером 5×50×125 
мм. Начальная температура образцов перед прокаткой – 950° C. Значения относи-
тельных обжатий составили от 61,7 % до 69,8 % при коэффициентах асимметрии 
от 1 до 1,6. 

На полученных в результате асимметричной прокатки образцах проведен 
микроструктурный анализ с применением электронного микроскопа. Выявлены 
закономерности измельчения зерна в микроструктуре стали 20: установлено, что 
при увеличении отношения скоростей валков уменьшается средний размер зерна. 
Показано, что при V1/V2 = 1,6 средний размер зерна составляет 2,78 мкм, что со-
ответствует 14 баллу зерна по ASTM E1382. 

*Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 
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ПРИМЕНЕНИЕ ТЕХНОЛОГИИ АСИММЕТРИЧНОЙ ХОЛОДНОЙ 

ПРОКАТКИ ЛЕНТЫ ИЗ ВЫСОКОУГЛЕРОДИСТЫХ МАРОК СТАЛЕЙ 

ДЛЯ ИСКЛЮЧЕНИЯ ОПЕРАЦИЙ ПРОМЕЖУТОЧНОГО ОТЖИГА* 

В настоящее время основная задача развития черной металлургии заключает-
ся в улучшении качества и увеличении выпуска эффективных видов металлопро-
дукции, в первую очередь холоднокатаного проката. В связи с этим выявление и 
реализация имеющихся резервов повышения качества проката и экономии затрат 

на его производство относятся к числу наиболее важных задач современного ме-
таллургического предприятия. 

Одним из перспективных направлений в обработке металлов давлением яв-
ляется использование асимметрии в процессе прокатки, в частности, в тонколи-
стовой [1-3]. В данном случае подразумевается наличие в очаге деформации од-
ного из условий: неравенства геометрических, кинематических, силовых, фрик-
ционных или других параметров относительно вертикальной или горизонтальной 
плоскости [1]. 

Технологический процесс производства холоднокатаной ленты из высоко-
углеродистых марок сталей типа 65Г, 60, 70 и т.п. толщиной 0,5-1,5 мм на непре-
рывных станах холодной прокатки состоит из 2-3 операционных циклов «холод-
ная прокатка-промежуточный отжиг». Это связано с одной стороны со значи-
тельным упрочнением данных сталей при холодной прокатке, а с другой стороны 
с наличием ограничений работы прокатного оборудования по энергосиловым 
характеристикам. 

Асимметричная прокатка (с использованием фактора рассогласования скоро-
стей рабочих валков) может быть использована с целью снижения силы прокатки, 
увеличения технологической пластичности металлопроката и, как следствие, 
получения более тонкой ленты без использования промежуточных отжигов. 
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ВОЗМОЖНОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ УЛЬТРАМЕЛКОЗЕРНИСТОЙ 
СТРУКТУРЫ В ЛИСТОВЫХ СЛОИСТЫХ АЛЮМИНИЕВЫХ 
КОМПОЗИТАХ ПРИ АСИММЕТРИЧНОЙ АККУМУЛИРУЮЩЕЙ 
ПРОКАТКЕ* 

Слоистые материалы, как правило, обладают более высокими прочностными ха-
рактеристиками и коррозионной стойкостью по сравнению с однослойными [1]. Ли-
стовые слоистые композиты могут быть изготовлены из различных металлов и спла-
вов, например, известны соединения, состоящие из алюминия и стали, или из титана и 
никеля [2]. В последние годы коллективом лаборатории «Механика градиентных 
наноматериалов им. А.П. Жиляева» ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г.И. Носова» широко 
исследуются листовые слоистые алюминиевые композиты, состоящие из алюминие-
вых сплавов нескольких серий (в том числе 1xxx, 2xxx, 5xxx, 6xxx). Основная тенден-
ция на сегодняшний день – исследование микроструктуры композитов, в связи с чем 
цель работы состояла в разработке режимов асимметричной аккумулирующей про-
катки для листовых слоистых алюминиевых композитов 5ххх/1xxx и 5ххх/2xxx серий 
с возможностью получения ультрамелкозернистой структуры. В качестве основного 
оборудования был задействован стан 400 асимметричной прокатки, являющийся уни-
кальной научной установкой. Начальные и граничные условия включали в себя опре-
деление сочетания сплавов в листовом композите, размеров заготовок (1×50×100 мм 
или 2×50×100 мм в зависимости от вида алюминиевого сплава), температур перед 
прокаткой (от 200° C до 400° C), условий трения (без смазки), относительных обжа-
тий (от 40 % до 75 %), отношений скоростей валков (от V1/V2 = 1 до V1/V2 = 5) и т.д. 

В результате асимметричной аккумулирующей прокатки был получен ряд 
образцов, направленных на микроструктурный анализ в ФГБУН «ИФМ 
им. М.Н. Михеева УрО РАН». Выявлено, что для получения ультрамелкозерни-
стого состояния необходимо проводить минимально два цикла асимметричной 
аккумулирующей прокатки. Необходимо учитывать разницу в формировании 
зерен в различных слоях листовых композитов. Показано, что размер зерна в 
сплаве 2xxx серии составляет около 1 мкм за исключением интерметаллических 
включений на примере листового слоистого алюминиевого композита 5xxx/2xxx).  
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ НИЗКОУГЛЕРОДИСТЫХ СТАЛЕЙ 

ПОСЛЕ ХОЛОДНОЙ АСИММЕТРИЧНОЙ ПРОКАТКИ*  

Низкоуглеродистая сталь, в настоящее время является наиболее распростра-

нённым видом конструкционного материала, поскольку её цена относительно 

низкая, и в то же время при правильной обработке, она может обладать достаточ-

но высоким комплексом механических свойств. Для настоящего исследования 

были выбраны низкоуглеродистые стали 08пс, 20 и конструкционная качествен-

ная сталь 08Ю легированная алюминием. Прокатку образцов низкоуглеродистых 

сталей осуществляли на уникальной научной установке – стане 400 асимметрич-

ной прокатки лаборатории «Механика градиентных наноматериалов им. А.П. 

Жиляева» ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г.И. Носова». Основная особенность стана 

заключается в том, что привод рабочих валков индивидуальный с возможностью 

работы в симметричном и асимметричном режимах. Мощность лавного привода 

стана составляет 2⋅75 кВт, крутящие моменты – 2⋅65 кН⋅м, усилие прокатки – 

2500 кН [1]. 

Прокатка осуществлялась в двух режимах – симметричном, когда скорости 

вращения рабочих валков одинаковы и асимметричном с коэффициентом рассо-

гласования скоростей рабочих валков равному 5. Количество проходов для каж-

дого образца – 1. Прокатка осуществлялась при комнатной температуре. Обра-

ботка образцов низкоуглеродистых сталей велась без использования смазки, то 

есть на сухих валках. Результаты экспериментов показали, что асимметричная 

прокатка сталей 08пс, 20, 08Ю с коэффициентом рассогласования скоростей ра-

бочих валков равному 5 привела к одновременному снижению усилия прокатки и 

увеличению относительного обжатия. 

При традиционной симметричной прокатке низкоуглеродистых сталей 08пс, 

20, 08Ю формируется структура характерная для холоднокатаной тонколистовой 

стали, с зернами, вытянутыми в направлении прокатки.  

При прокатке данных низкоуглеродистых сталей в асимметричном режиме с 

коэффициентом рассогласования скоростей рабочих валков равных 5 формирует-

ся мелкозернистая градиентная структура с размером зерна от 1 мкм до 200 нм. 
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ЧЕРНОВОЙ  

И ЧИСТОВОЙ ГОРЯЧЕЙ ПРОКАТКИ АЛЮМИНИЙ-ЛИТИЕВОГО 

СПЛАВА 1441 МЕТОДОМ КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ:  

НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ И ТЕПЛОВОЕ СОСТОЯНИЕ* 

Актуальность исследования обусловлена необходимостью совершенствова-
ния технологии горячей прокатки алюминий-литиевых сплавов, применяемых в 
авиастроении и других высокотехнологичных отраслях. Оптимизация параметров 
прокатки позволяет повысить качество продукции, снизить энергозатраты и уве-

личить ресурс оборудования.  
Целью работы является определение рациональных технологических пара-

метров процессов черновой и чистовой горячей прокатки алюминий-литиевого 
сплава 1441 в условиях ОАО «КУМЗ» на основе численного моделирования ме-
тодом конечных элементов в программном комплексе QForm [1]. Для решения 
поставленной задачи проведена аппроксимация экспериментальных кривых со-
противления деформации сплава 1441 в интервале температур горячей прокатки 
(250–450 °С) по результатам испытаний на кручение [2]. Далее выполнено 2D и 
3D моделирование двух схем черновой прокатки: базовой схемы №1, при которой 
планшеты из чистого алюминия укладывались на верхнюю и нижнюю поверхно-
сти сляба, а приварка планшетов и раскатка осуществлялись за 4 и 4 прохода со-
ответственно, и новой схемы №2, где планшеты размещались в предварительно 
сформированные углубления на поверхности сляба, что позволило сократить 
процесс приварки до 1 прохода и раскатки на ширину до 3 проходов. 

Результаты численного моделирования показали, что применение новой схе-
мы №2 позволяет снизить общее количество черновых проходов с 19 до 15, 
предотвратить выдавливание планшетов при высоких абсолютных обжатиях, 
использовать планшеты меньшей толщины (10 мм вместо 15 мм), улучшить теп-
ловое состояние прокатываемого материала за счет повышения температуры пе-
ред чистовой прокаткой на ≈30 °С (с ≈340 до ≈370 °С), а также уменьшить веро-
ятность образования трещин при чистовой прокатке благодаря увеличению пла-
стичности металла [1,2]. 
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АНАЛИЗ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ПРИМЕНИМОСТИ НОВОЙ СХЕМЫ 
ПЛАКИРОВАНИЯ СЛИТКОВ ИЗ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ  
НА ПРОМЫШЛЕННО-ЛАБОРАТОРНОМ СТАНЕ 400* 

Плакирование слитков из алюминиевых сплавов улучшает коррозионную 
защиту и качество поверхности [1]. В традиционной схеме планшеты приварива-
ются за 4 прохода, затем раскатываются еще за 4, что увеличивает паузы и сни-
жает температуру. Это повышает риск появления дефектов, таких как прикро-
мочные трещины и отрывы плакирующего слоя. Поэтому актуальна разработка и 
экспериментальное исследование новой схемы плакирования, позволяющей со-
кратить количество прокатных проходов и повысить качество соединения плаки-
рующего слоя со слитком [1]. 

Цель работы – исследование новой схемы плакирования слитков сплава 1441 
и/или Д16 для сокращения прокатных проходов и пауз. 

Эксперименты на стане 400 показали, что фрезерованные углубления улуч-
шили фиксацию и приварку планшетов. Сравнивались слитки без ограничитель-
ных выступов, с двумя и с четырьмя ограничительными выступами. Приварка 
планшетов осуществлялась аргонодуговой сваркой, а прокатка выполнялась при 
температурах 450-460°C. Применение новой схемы сократило прокатные прохо-
ды с 8 до 4, что уменьшило время прокатки и теплопотери. Средняя температура 
на чистовой стадии прокатки повысилась не менее чем на 30°C, снижая риск при-
кромочных трещин [2]. В первом проходе были волнообразные отрывы, но их 
амплитуда была ниже, а со второго – исчезали. Наилучшие результаты показали 
слитки с двумя и четырьмя ограничительными выступами: планшеты приварива-
лись быстрее, амплитуда отрывов в первом проходе была минимальной, а стаби-
лизация происходила ко второму проходу. Поскольку различия между схемами 
минимальны, целесообразно использовать слитки с двумя выступами для упро-
щения технологии. 

Результаты подтверждают применимость новой схемы для сокращения про-
ходов и улучшения соединения слоя. Для внедрения на черновой клети «Кварто 
4600» ПАО «КУМЗ» требуется исследование влияния масштабного фактора. По-
лученные данные могут быть использованы для оптимизации режимов горячей 
прокатки алюминиевых сплавов и подготовки заявки на изобретение. 

*Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда  
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АСИММЕТРИЧНАЯ ПРОКАТКА ДЕФОРМИРУЕМОГО 
АЛЮМИНИЕВОГО СПЛАВА МАРКИ 1580* 

В настоящее время одной из тенденций развития алюминиевых сплавов 
5ХХХ серии является введение добавок скандия для увеличения прочностных 
характеристик без увеличения плотности. Алюминиевый термически неупроняе-
мый деформируемый сплав 1580 содержит 0,1% скандия. Высокая цена скандия 
сильно сказывается на стоимости полуфабрикатов и ограничивает применения 
сплавов со скандием в различных отраслях промышленности.  

Одним из методов снижения стоимости производства полуфабрикатов из 
сплава 1580 является замена классической симметричной прокатки на ассимет-
ричную.  Асимметричная прокатка позволяет получить более мелкодисперсную 
структуру за счёт того, что при ней в металле одновременно возникают высокие 
деформации сжатия и сдвига. Это происходит благодаря противоположно 
направленным силам контактного трения, которые действуют на заготовку со 
стороны верхнего и нижнего валков, вращающихся с различными окружными 
скоростями или имеющих разный диаметр [1]. Сдвиговые деформации характе-
ризуются тангенсом макроскопического угла наклона слоёв металла в вертикаль-
ной плоскости. Таким образом, реализация высоких сдвиговых деформаций явля-
ется определяющим фактором при разработке процесса асимметричной прокатки 
для получения ультрамелкозернистой структуры. При этом сдвиговая составля-
ющая оказывает значительное влияние на величину истинной деформации. 

В результате за один проход можно дать более высокое обжатие, чем при 
классической симметричной прокатке. Асимметричная прокатка позволяет со-
кратить количество проходов, тем самым сделать производство полуфабрикатов 
быстрее и дешевле. 

Катаные полуфабрикаты толщиной 6 мм изготавливались по стандартной 
технологии, а также с применением асимметрии на уникальном лабораторно-
промышленном стане ДУО 400 лаборатории «Механика градиентных наномате-
риалов им. А. П. Жиляева МГТУ им. Г. И. Носова». 

Асимметричная прокатка проводилась на последних проходах горячей про-
катки и имитировалась прокатка в чистовой клети. Коэффициент асимметрии 
варьировался от 1,1 до 1,6 с интервалом 0,1 для определения оптимального коэф-
фициента асимметрии. Скорость нижнего валка была постоянной 10 об/мин, ско-
рость верхнего волка изменялась, для обеспечения коэффициентов асимметрии.   

Основными ограничивающими параметрами были отсутствие захвата и со-
стояние кромки. Прокатка с коэффициентом асимметрии свыше 1,6 оказалась 
невозможной. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СКОРОСТНОЙ АСИММЕТРИИ  

НА ПАРАМЕТРЫ ПРОКАТКИ В ЧЕТЫРЕХВАЛКОВОМ КАЛИБРЕ* 

В связи с быстрым развитием техники постоянно возрастает потребность в ме-

таллопрокате с повышенными механическими свойствами. В последнее время 

большое значение уделяется методам интенсивной пластической деформации, да-

ющим возможность получения более мелкозернистой структуры  металла и, как 

следствие, повышения его механических свойств. В качестве метода интенсивной 

пластической деформации можно рассматривать асимметричную прокатку [1]. 

С другой стороны, одним из перспективных направлений в прокатном произ-

водстве является применение многовалковых калибров [2]. Однако известные 

технологии прокатки в многовалковых калибрах разработаны для симметричной 

прокатки и не позволяют в современных условиях получать требуемый уровень 

механических свойств. Поэтому в работе рассматривается вариант использования 

асимметричной прокатки в многовалковых калибрах на примере четырехвалково-

го калибра с целью получения более мелкозернистой структуры, и следовательно, 

повышенных механических свойств металла.  

Целью работы являлось изучение влияния скоростной асимметрии валков на 

характеристики процесса деформации в многовалковом калибре. В рамках иссле-

дования проведено моделирование процесса асимметричной прокатки в четы-

рехвалковом калибре. Выполнен анализ влияния отношения окружных скоростей 

валков, температуры, размеров заготовки и ее предварительной степени дефор-

мации на основные параметры процесса прокатки. 

Результаты исследования доказывают эффективность использования асим-

метричной прокатки в четырехвалковом калибре по сравнению с симметричной. 

Использование процесса асимметричной прокатки позволило улучшить механи-

ческие свойства металла за счет получения более мелкозернистой структуры. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО  

КОМПЛЕКСА ГОРЯЧЕЙ-ХОЛОДНОЙ ПРОКАТКИ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ АСИММЕТРИЧНОГО ДЕФОРМИРОВАНИЯ* 

При производстве низкоуглеродистых сталей металл быстро упрочняется, что 

делает дальнейшую деформацию невозможной без дополнительной термической 

обработки. Это серьезно ограничивает суммарное обжатие за один проход на не-

прерывном стане холодной прокатки. Таким образом, при заданной толщине го-

товой холоднокатаной полосы становится ограниченной и толщина подката.  

В данной работе исследуется возможность значительного повышения техно-

логической пластичности, что позволяет увеличить суммарное обжатие. Если 

рассматривать технологическую систему «горячая-холодная прокатка» как единое 

целое, то увеличение толщины подката для холодного деформирования приводит 

к росту производительности широкополосного стана горячей прокатки.  

Традиционный симметричный режим холодного деформирования предлагает 

прокатку на 5-клетевом стане. Первые четыре клети используются для достиже-

ния необходимой толщины с обжатием порядка 25-28% на каждой клети. Пятая 

клеть предназначена для нанесения шероховатости на поверхность полосы и 

обеспечивает незначительное обжатие в пределах 3-5%. Агрегат производит хо-

лоднокатаную полосу из стали марки 08пс толщиной 1,5 мм из подката толщиной 

5 мм. Исследования проводились на лабораторно-промышленном прокатном 

стане ДУО 400 лаборатории «Механика градиентных наноматериалов им. А. П. 

Жиляева МГТУ им. Г. И. Носова» [1].  

В рамках работы изучалось влияние ассиметричного деформирования на 

увеличение суммарного обжатия горячекатаного подката толщиной 5мм, что поз-

воляет достичь меньшей конечной толщины за счет использования асимметрии. В 

отличие от традиционной прокатки, образцы, обработанные методом асиммет-

ричного деформирования, достигли большего суммарного обжатия. В результате 

удалось получить конечную толщину 0,7-0,8 мм из подката толщиной 5 мм. Для 

сравнения, при традиционной прокатке такая толщина достигается только из го-

рячекатаного подката толщиной максимум 3,9 мм.  

Таким образом, внедрение технологии асимметричного деформирования 

вместо традиционного режима позволит повысить производительность станов 

горячей прокатки. 
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РАЗРАБОТКА ЭФФЕКТИВНОЙ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СХЕМЫ 

ПРОИЗВОДСТВА ХОЛОДНОКАТАНОЙ НЕРЖАВЕЮЩЕЙ СТАЛИ 20Х13 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ АСИММЕТРИЧНОГО ДЕФОРМИРОВАНИЯ* 

Анализ текущего состояния рынка Российской Федерации свидетельствует о 
том, что до 90% нержавеющей стали импортируется из-за рубежа, что создает 
существенные трудности в обеспечении промышленности этим стратегически 
важным материалом. Ограниченные возможности отечественного производства 

не позволяют организовать массовый выпуск нержавеющей стали, что обуслов-
лено технологическими сложностями. В связи с этим актуальным становится 
поиск инновационных методов обработки металлов, способных эффективно ре-
шить существующие производственные задачи. Одним из перспективных 
направлений в данной области является применение асимметричной прокатки [1]. 

В рамках проведенных исследований были изучены возможности холодной 
асимметричной прокатки с целью минимизации количества проходов для дости-
жения заданной толщины проката. В качестве основного материала для экспери-
ментов использовались заготовки из нержавеющей стали марки "20Х13" разме-
рами 120×51×2,82 мм. Исследования проводились на уникальном прокатном 
стане ДУО 400, установленном в лаборатории «Механика градиентных нанома-
териалов им. А. П. Жиляева МГТУ им. Г. И. Носова». В ходе экспериментов были 
апробированы различные режимы асимметричной прокатки, включая варьирова-
ние скоростей верхнего и нижнего валков, а также комбинации симметричной и 
асимметричной прокатки. 

Для сравнительного анализа был использован технологический режим ли-
стового проката, применяемый на «Ашинском металлургическом заводе»: 
3→2,6→2,2→2→1,8→1,7→ отжиг и травление → 1,7→1,4→1,2→1→0,9→0,8 мм. 
Результаты исследований продемонстрировали, что применение асимметричной 
прокатки позволило сократить количество проходов с 10 до 5, исключив при этом 
этапы термической обработки и травления, при достижении требуемой толщины 
проката. Наиболее эффективным оказался режим, сочетающий асимметричную и 
симметричную прокатку. Полученные результаты свидетельствуют о значитель-
ном технологическом прогрессе и могут внести существенный вклад в развитие 
отечественного производства нержавеющей стали. 

 
*Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 24-19-
20026, https://rscf.ru/project/24-19-20026/  
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МЕТОДИКА ОЦЕНКИ УРОВНЯ КАЧЕСТВА СТАЛИ АРМАТУРНОЙ  
ПРИ ДОЛГОВРЕМЕННОМ КОНТРОЛЕ* 

Согласно ГОСТ 34028-2016 статистическую оценку уровня качества арма-
турного проката при долговременном контроле проводят для определения досто-
верности соответствия требованиям стандарта показателей относительной пло-
щади смятия, временного сопротивления, предела текучести, отношения времен-
ного сопротивления к пределу текучести и относительного удлинения. Подход 
заложенный в ГОСТ 34028-2016 позволяет зная фактический уровень изменчиво-
сти механических свойств арматурного проката, определяемый среднеквадрати-
ческим отклонением и ожидаемым средним значением позволяет производителю 
оценить прогнозируемый достоверный уровень отказов от 5 до 10 % [1]. Оценка 
уровня качества при долговременном контроле базируется на предположении о 
нормальном распределении большого количества единичных результатов испы-
таний. Таким образом, принадлежность наблюдаемых данных нормальному зако-
ну является необходимой предпосылкой для корректной оценки уровня качества 
проката при долговременном контроле. В работе [2] показано, что большинство 
критериев согласия, применяемых для оценки характера распределения, весьма 
чувствительны к наличию аномальных наблюдений в связи с использованием 
оценок вторых, третьих и четвертых центральных моментов. Это означает, что 
отклонение гипотезы о нормальности может быть связано с наличием в выборке 
выбросов. В таком случае целесообразно применение критериев для определения 
наличия выбросов. Для повышения достоверности результатов при проверке ги-
потезы о характере распределения возможно одновременное использование трех 
статистических критериев. Гипотеза о нормальности распределения не отвергает-
ся в случае, если положительный результат проверки получен хотя бы по двум 
критериям. 

Для реализации предлагаемой методики разработан программный продукт, 
позволяющий найти и исключить выбросы из анализируемых выборок, оценить 
характер распределения, рассчитать основные статистические показатели и про-
вести оценку уровня качества арматурного проката при долговременном контро-
ле согласно требованиям ГОСТ 34028-2016. 

*Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда  
№ 24-19-20026, https://rscf.ru/project/24-19-20026/ 
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МОДЕЛЬ АСИММЕТРИЧНОЙ ПРОКАТКИ КРУГЛОЙ ЗАГОТОВКИ  
В ВАЛКАХ С ГЛАДКОЙ БОЧКОЙ* 

Среди многих способов прокатки круглой заготовки на гладкой бочке наибо-
лее распространенными являются плющение и прокатка (протяжка) в многовал-
ковых калибрах. 

Плющение реализуется путем холодной прокатки круглой заготовки в ци-
линдрических валках. Данному способу характерна классическая неравномер-
ность деформации, обусловленная формой заготовки. Обжатия при этом макси-
мальны по оси симметрии и уменьшаются к краям заготовки. 

В работе приведены результаты моделирования в программном комплексе 
Deform-3d плющения круглой грячекатаной заготовки из стали марки 80Х диа-
метром 16,0 мм. Данная работа является развитием работ, выполненных в [1-3]. 
Стоит отметить, что в работах [2, 3] моделирование проводилось с коэффициен-
том асимметрии до 5.  

В данной работе моделирование выполнялось в холодном состоянии за один 
проход с установленным зазором валков 10,0 мм и 11,0 мм, при этом коэффици-
ент асимметрии равен 1. Также осуществлялась кантовка заготовки на 90 град. 

Кроме того, выполнено моделирование с нагревом заготовки. В данном слу-
чае рассматривались варианты обжатия круглой заготовки диаметром 16 мм за 
один проход на готовый размер по высоте 11,0, 8,0 и 4,0 мм. При данных экспе-
риментах изменили величину коэффициента асимметрии от 1 до 3,33. 

 Во всех вариантах моделирование прошло успешно, без разрушения заго-
товки, что говорит о высоком потенциале рассматриваемых сочетаний обжатий и 
скоростной асимметрии. 
*Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда  
№ 24-19-20026, https://rscf.ru/project/24-19-20026/ 
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СООТНОШЕНИЕ УСИЛИЙ ПРОКАТКИ ПРИ ПЛОСКОМ И ОБЪЁМНОМ 

ДЕФОРМИРОВАННЫХ СОСТОЯНИЯХ 

Известно, что решение основной задачи обработки металлов давлением для 
плоского деформированного состояния на порядок проще, чем для объемного. В 
связи с этим в данной работе мы поставили перед собой цель найти усредненные 
соотношения между средними контактными нормальными напряжениями для 
плоского и объемного очагов деформации при прокатке прямоугольных полос на 
гладкой бочке. Знание таких соотношений позволит более точно и обоснованно 
определять усилие прокатки и других энергосиловых параметров в случае реаль-
ного объемного деформированного состояния. 

Данное исследование было построено на проведении серии вычислительных 
экспериментов в программном комплексе конечно-элементного моделирования 
QForm 3D. Моделировалась прокатка без уширения, путем заневоливания уши-
рения боковыми пластинами (см. рис. 1), и прокатка со свободным уширением 
без боковых пластин. Моделирование проводилось для очагов деформации раз-
личной формы и при разных коэффициентах трения. 

 

  

Рис. 1. Заневоленное уширение (слева) и свободное уширение 
(справа) при моделировании прокатки на гладкой бочке 

 
В случае свободного уширения наблюдается просадка средних контактных 

нормальных напряжений по сравнению со случаем заневоленного уширения, 
которая является функцией от формы очага деформации. Таким образом, были 
найдены зависимости для определения поправочных коэффициентов, которые 
позволяют определять энергосиловые параметры для объемного деформирован-
ного состояния при прокатке прямоугольных полос на гладкой бочке. 
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РАЗРАБОТКА ЦИФРОВОГО ДВОЙНИКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 

ПРОЦЕССА ПРОИЗВОДСТВА  ВЫСОКОУГЛЕРОДИСТОЙ ПРОВОЛОКИ  

Высокоуглеродистая проволока широко используется в промышленности для 

производства металлокорда, канатов, пружин и арматуры для предварительно-

напряженного железобетона. Качество проволоки определяется геометрическими 

размерами, механическими свойствами, структурой металла и особенностями 

работы в изделии, а также условиями эксплуатации. Основная операция при 

производстве высокоуглеродистой проволоки — волочение, которое 

сопровождается неравномерной деформацией и риском разрушения. В 

зависимости от диаметра проволоки и ее требуемых характеристик, при 

производстве стальной высокоуглеродистой проволоки применяются различные 

технологии, такие как волочение из сорбитизированного проката, 

патенитрованной проволоки или горячекатаного проката [1]. 

В процессе планирования производства зачастую сталкиваются с нехваткой 

мощностей и отсутствием требуемой заготовки для выполнения заказов. 

Увеличение диаметра заготовки приводит к снижению устойчивости процесса 

волочения и повышению энергозатрат. Проблемы, которые при этом возникают, 

связаны с отсутствием корректных методик моделирования процессов 

деформации высокоуглеродистой проволоки.  

Выходом из этой ситуации может быть создание цифрового двойника 

процесса волочения высокоуглеродистой проволоки. Цифровой двойник 

представляет собой набор сложных многодисциплинарных математических 

моделей, которые обладают высокой степенью соответствия реальным 

материалам, объектам, технологическим и киберфизическим системам, а также 

физико-механическим процессам [2]. В настоящем исследовании разработан 

цифровой двойник процесса волочения высокоуглеродистой проволоки, 

производимой из патентированной заготовки. 

Внедрение цифрового двойника процесса волочения стальной 

высокоуглеродистой проволоки позволит ускорить принятие решений по 

производству в условиях отклонений от действующей технологии. Данный 

продукт приведет к повышению эффективности производства 

высокоуглеродистой проволоки и минимизации риска получения некачественной 

продукции на выходе. 
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КАЛОРИМЕТРИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ФАЗОВЫХ ПРЕВРАЩЕНИЙ 

В СТАЛИ 42CrMo4  

В рамках комплексной программы по обеспечению высокопрочными кре-
пежными изделиями ПАО «КАМАЗ» проводилось освоение технологии изготов-
ления колесных болтов из стали марки 42CrMo4 в условиях ОАО «ММК-
МЕТИЗ» [1, 2]. Типичная микроструктура сортового проката из среднеуглероди-
стых специальных легированных сталей после горячей прокатки включает фер-
рит, пластинчатый перлит и бейнит. Чтобы прокат выдержал значительную пла-
стическую деформацию без образования дефектов в процессе холодной объемной 

штамповки, его подвергают предварительному сфероидизирующему отжигу в 
колпаковых печах с длительной выдержкой и медленным охлаждением для полу-
чения структуры с высокой долей зернистого перлита.  

Для выбора оптимального режима сфероидизирующего отжига необходимо 
определить положение критических точек горячекатаного проката из стали 
42CrMo4. Существует широкий круг физических методов анализа (дилатометри-
ческий, термический и другие), позволяющих фиксировать температурные ин-
тервалы фазовых превращений и получать информацию о значениях критических 
точек в металлах и сплавах. Для исследования структурно-фазовых превращений 
материалов в настоящее время широко используется дифференциальная скани-
рующая калориметрия (ДСК), обладающая высокой чувствительностью к проте-
канию фазовых превращений. При ее применении с достаточно высокой точно-
стью фиксируются экзо- и эндотермические эффекты как в твердом состоянии, 
так и при плавлении или кристаллизации различных материалов.  

В настоящей работе для изучения фазовых превращений применялась ДСК с 
использованием термоанализатора STA 449 F3 Jupiter. Критические точки фазо-
вых переходов стали 42CrMo4, определенные методом ДСК при непрерывном 
нагреве,   составили Ac1 – 744,0 °С, Aс3 – 774,5 °С. Знание температуры критиче-
ских точек позволило выбрать  оптимальный режим сфероидизирующего отжига 
для получения благоприятной для последующего деформирования микрострук-
туры стали с максимально возможным содержанием зернистого перлита. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕРМИЧЕСКОЙ И ТЕРМООКИСЛИТЕЛЬНОЙ 

СТАБИЛЬНОСТИ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ИМПОРТНЫХ СМАЗОЧНЫХ 

МАТЕРИАЛОВ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА СВАРОЧНОЙ 

ПРОВОЛОКИ  

Холоднотянутая сварочная проволока из низкоуглеродистых и легированных 

сталей производится путем волочения из катанки. В процессе волочения 

применяется сухая смазка на основе солей жирных кислот, преимущественно 

кальциевых или натриевых мыл. Эта смазка способствует предотвращению 

прилипания металла к волоке, снижает трение, уменьшает температуру в очаге 

деформации и обеспечивает необходимое качество поверхности проволоки. 

Однако, натриевые мыла начинают разлагаться при температуре 300 °С, что 

делает их малоэффективными при высоких скоростях волочения.  

Термоокислительная стабильность, характеризующая способность 

смазочного материала сохранять свои первоначальные свойства, т.е. устойчивость 

к окислению в процессе эксплуатации, без образования отложений, лака и других 

продуктов окисления, является одним из основных показателей, определяющих 

эксплуатационные характеристики технологических смазок. Высокий уровень 

термоокислительной стабильности смазки обеспечивает повышение предельной 

допустимой температуры ее применения без ухудшения прочих показателей 

качества [1, 2]. 

В работе предложен современный метод оценки эксплуатационных свойств 

сухих смазок для волочения сварочной проволоки с использованием синхронного 

термического анализа. Этот метод позволил определить температурный диапазон 

работоспособности как отечественных (СЕСМА), так и зарубежных (TRAXIT) 

смазочных материалов и их потенциальный ресурс применения для получения 

сварочной проволоки с высокими потребительскими свойствами. Результаты 

сравнительной оценки термоокислительной и термической стабильности 

отечественных и зарубежных смазочных материалов дают возможность не только 

подобрать достойную замену импортным смазкам, но и снизить себестоимость 

изготовления сварочной проволоки. Предложенный метод также может быть 

использован для контроля изменения качества сухой смазки в процессе 

эксплуатации и подбора оптимального периода ее замены. 
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АКТУАЛЬНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ ВЫСОКОПРОЧНОЙ ХЛАДОСТКОЙ 
СТАЛИ ДЛЯ КОНСТРУКЦИЙ ОТВЕТСТВЕННОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

Современные условия диктуют необходимость повышения требований к 
надежности и безопасности конструкций ответственного назначения. В частно-
сти, такие объекты должны обладать устойчивостью к воздействию экстремально 
низких температур, высоких механических нагрузок и агрессивных сред. В этой 
связи взамен традиционным конструкционным сталям (15ХСНД, 10ХНДП, 
09Г2С) возрастает необходимость в производстве высокопрочных хладостойких 
сталей, которые обладают уникальными физико-механическими свойствами, 
обеспечивающими ее успешное применение в инфраструктурных объектах. 

Высокопрочная хладостойкая сталь характеризуется рядом ключевых пре-
имуществ. Во-первых, она демонстрирует высокую прочность даже при очень 
низких температурах, что делает её идеальной для использования в арктических 
зонах, а также в условиях холодного климата. Во-вторых, такая сталь отличается 
повышенной стойкостью к коррозии, что продлевает срок службы конструкций и 
снижает расходы на их обслуживание. Кроме того, этот материал обладает высо-
кой усталостной прочностью, что обеспечивает стабильность работы под воздей-
ствием циклических нагрузок. 

Высокопрочная хладостойкая сталь нашла своё применение в самых разных 
сферах. Например, в нефтегазовой отрасли она используется для строительства 
трубопроводов, работающих в условиях Крайнего Севера. В судостроении эта 
сталь применяется для изготовления корпусов судов, предназначенных для пла-
вания в ледовых условиях. В строительстве мостов и других крупных инфра-
структурных объектов высокопрочная хладостойкая сталь помогает создать 
надежные и долговечные конструкции, способные выдержать серьезные природ-
ные воздействия. 

Применение высокопрочной хладостойкой стали становится всё более акту-
альным, так как растут требовании к надёжности и долговечности сооружений. 
Этот материал сочетает в себе уникальные характеристики, позволяющие ему 
успешно противостоять самым сложным условиям эксплуатации. Таким образом, 
дальнейшее развитие и совершенствование технологий производства высоко-
прочной хладостойкой стали являются важными задачами для обеспечения без-
опасности и устойчивости важнейших объектов народного хозяйства. 
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О НЕОБХОДИМОСТИ РАЗРАБОТКИ ГОСУДАРСТВЕННЫХ 

СТАНДАРТОВ НА ПЛАКИРОВАННЫЙ МЕТАЛЛОПРОКАТ 

Плакированный металлопрокат — слоистые металлические композиты, ко-

торые сочетают в себе полезные свойства составляющих и обладают новыми 

качествами, отличными от исходных монометаллов: конструкционная прочность, 

коррозионная и эрозионная стойкость, жаропрочность и другие сочетания 

свойств. Применение слоистых металлических композитов позволяет не только 

повысить надёжность и долговечность большого класса деталей и оборудования, 

но и значительно сэкономить дорогостоящие цветные металлы. 

Плакированный металлопрокат может быть: нержавеющая сталь/сталь, ти-

тан/сталь, цветные и никелевые сплавы/сталь и др. Такие композиции как: ти-

тан/сталь, цветные и никелевые сплавы/сталь могут быть получены только мето-

дом сварки взрывом, имеют свои особенности и совершенно другие численные 

характеристики по прочности соединения и твёрдости плакирующего слоя. В 

частности, соединения из медных сплавов и стали в большинстве случаев при 

испытаниях рвутся по медному сплаву, а не по сварке. Существует трёхслойная 

продукция, в которой имеется пластичный связующий промежуточный слой для 

обеспечения возможности соединения. Кроме того, бывают сварочные переход-

ники, которые не служат защитой от коррозии. 

В связи с этим, предлагаем разработать несколько государственных стандар-

тов по плакированному металлопрокату различных композиций. 
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КАЛИБРОВКА ТРУБ С ВИНТОВЫМИ ГОФРАМИ 

Перспективным направлением компенсации теплового расширения трубо-

проводов является применение компенсаторов, в частности в виде кольцевых или 

винтовых гофров на поверхности труб. В случае, когда используются спирально-

шовные трубы с винтовыми гофрами, торцы труб мерной длины перед их сваркой 

калибруют, разглаживая гофрированный контур торца в окружность. Стандарт-

ные технологии калибровки торцов, предусматривающие симметричные прило-

жения усилий с трех или четырех сторон к торцу трубы, не обеспечивают требу-

емую овальность контура торца. 

Для устранения этого недостатка была разработана технология, предусмат-

ривающая эксцентричность приложения обжимающей нагрузки к торцу трубы, а 

также спроектирован и изготовлен станок для калибровки торцов труб. Согласно 

новой технологии труба с винтовыми гофрами с помощью задающего механизма 

подается между пуансоном и матрицей станка. Гофр при этом находится рядом с 

верхним сектором матрицы. Пуансоном раздают конец трубы, увеличивая ее 

диаметр на 0,02-0,5% за счет уменьшения высоты гофра на 75-90%. Далее разда-

чу трубы прекращают и обжимают ее с помощью секторов матрицы. За счет экс-

центричности обжимающей нагрузки верхняя часть трубы, то есть участки с гоф-

ром обжимаются в большей степени, что способствует требуемому выправлению 

гофра без образования седловины, поскольку металла гофра имеет возможность 

перемещаться вниз по периметру трубы. 

Операцию обжима производят несколько раз, вращая при необходимости 

трубу на угол, при котором винтовой гофр смещается от вертикального положе-

ния до обоих краев верхнего сектора матрицы. Далее калибровку трубы произво-

дят несколько раз одновременно секторами матрицы и пуансоном, смещая при 

необходимости гофр в пределах контакта с верхним сектором матрицы. 

После этого с помощью гидроцилиндров разводят секторы матрицы, сегмен-

ты пуансона сжимаются под действием пружины и позволяют вывести откалиб-

рованную трубу из станка. 

Полупромышленные эксперименты на металлургическом комбинате им. 

Ильича показали, что для увеличения производительности секторы дугообразной 

формы обжимающей матрицы должны иметь заходный и калибрующий участки 

одинаковой длины, равной 0,60-0,65 разности их внутренних диаметров, с радиу-

сами сопряжения, равными 1,15-1,25 упомянутой разности. 

Овальность контуров торцов откалиброванных труб по новой технологии с 

применением новой конструкции станка была уменьшена на 35-45% и ее величи-

на оказалась в пределах, допускаемых для последующей сварки торцов труб в 

трубопровод.  
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ДЕФОРМИРОВАНИЕ СИЛУМИНОВ В ИЗОТЕРМИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ 

Сплавы системы алюминий-кремний (силумины) обладают хорошими ли-
тейными свойствами и широко применяются в литом варианте. Однако для обра-
ботки давлением они практически непригодны. Лишь низкокремнистые силуми-
ны допускают небольшую пластическую деформацию и только при деформиро-
вании в изотермических условиях и с весьма малыми скоростями деформации. 

С учетом существенного влияния гидростатического давления на температу-
ру солидус силуминов была разработана технология изотермического деформи-
рования силуминов с повышенным содержанием кремния. Согласно технологии, 

заготовку из силумина укладывали в штамп, нагревали со штампом до темпера-
туры солидус силумина при нормальном давлении (0,1 МПа). Температура нача-
ла плавления сплава способствовала частичному или полному устранению не-
сплошностей, возникающих в заготовке при кристаллизации и обусловливающих 
неудовлетворительные механические свойства. Затем прикладывали к заготовке 
рабочее давление, величина которого вызывает перестройку структуры силумина 
в эвтектическую и повышение температуры солидус. Деформирование заготовки 
проводили в режиме сверхпластичности, т.е. со скоростью деформации 10-3-10-1с-

1 и при температуре штампа с заготовкой на 200-100 оС ниже температуры соли-
дус силумина, обусловленной приложенным давлением. Достаточно большая 
величина рабочего давления позволила существенно расширить температурный 
диапазон сверхпластичности силуминов и сместить скоростной диапазон сверх-
пластичности в сторону больших скоростей деформации. Учитывая то, что по-
вышение температуры солидус для сплавов Al-(11,7-50%)Si с ростом приложен-
ного давления не превышает 150-200 оС, деформирование проводили без измене-
ния первоначальной температуры нагрева штампа с заготовкой. 

Технология применима к операциям выдавливания и прессования, характе-
ризующимся относительно равномерным давлением во всех частях объема заго-
товки. Реализация этих операций проводится на прессах для изотермической 
штамповки. Пресс включают на режим деформирования при постоянном удель-
ном усилии (крип-штамповка с противодавлением со стороны выталкивателя). 
Оптимальные скорости деформации обеспечиваются заданной скоростью пере-
мещения выталкивателя пресса относительно пуансона. 

Предельная степень деформации 40% для сплава Al-16%Si была достигнута 
при нагреве заготовок вместе со штампом до температуры солидус при нормаль-

ном давлении, равном 603 оС, и обратном прессовании при давлении        10 кбар, 
температуре 480-500 оС и скорости деформации 3,2х10-3с-1. Максимальную сте-
пень деформации 45% достигли при деформировании давлением 10 кбар, темпе-
ратуре 540-520 0С и скорости деформации 6,7х10-3с-1. Механические свойства 
деформированного полуфабриката из высококремнистого силумина оказались 

такими же, как у стандартных литейных силуминов  (σ = 190 МПа, 𝛿 = 9%). 
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ВЛИЯНИЕ КРАТНОСТИ МАРШРУТА НА РАБОТУ ДЕФОРМАЦИИ 

ПРИ ВОЛОЧЕНИИ ПРОВОЛОКИ 

Кратность волочения является одним из основных параметров, определяю-

щих качество готовой проволоки, устойчивость процесса волочения и затраты 

энергии на производство проволоки [1]. Мощность, затрачиваемая на волочение 

проволоки, определяется работой деформации при протяжке проволоки через 

волоку, трением на контактной поверхности волоки и трением проволоки на тя-

нущих шкивах волочильной машины. В большинстве случаев основная доля за-

трат энергии на волочение проволоки приходится на работу деформации прово-

локи в волоках. Работа деформации при волочении состоит из однородной и не-

однородной работы деформации [2]. Однородная работа связана с изменением 

диаметра проволоки при протяжке её через волоки. На практике в качестве меры 

степени деформации используют такие величины как обжатие (относительное 

изменение площади поперечного сечения), вытяжка (относительное изменение 

длины проволоки), истинная деформация (логарифм относительного изменения 

длины). Неоднородная деформации вызвана изменением направления течения 

металла на входе и выходе из очага деформации. Неоднородная определяется 

формой очага деформации, которая характеризуется величиной Δ-фактора, рав-

ного отношению средней высоты к длине очага деформации. Такие показатели 

деформации при волочении, как обжатие, вытяжка и истинная деформация, неод-

нородную деформацию не учитывают. Анализ маршрутов волочения стальной 

проволоки [2] показывает, что с увеличением кратности волочения, то есть с уве-

личением числа проходов многократного волочения стальной проволоки, энерго-

затраты на протяжку проволоки растут в основном за счет роста доли неоднород-

ной деформации. Для исследованных маршрутов волочения стальной проволоки 

рост энергозатрат при увеличении кратности волочения с 5 до 8 проходов на 68% 

вызван увеличением доли неоднородной деформации и на 32% увеличением тре-

ния на контактной поверхности волоки. При проектировании маршрутов волоче-

ния проволоки необходимо учитывать неоднородную деформацию для адекват-

ной оценки затрат энергии на формоизменение проволоки. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРВИЧНЫХ И ВТОРИЧНЫХ СВАРОЧНЫХ ШЛАКОВ, 

ПОЛУЧЕННЫХ ПРИ СВАРКЕ ПОКРЫТЫМИ ЭЛЕКТРОДАМИ 

Важнейшим процессом, влияющим на эксплуатационные характеристики 
будущего сооружения, являются сварочно-монтажные работы. При возведении 
сооружений высокой степени надежности, например, магистральных трубопроводов, 
производятся при помощи ручной дуговой сварки покрытыми электродами [1,2]. 

Металлургические процессы при сварке значительно отличаются по характеру и 
скорости протекания от подобных процессов в большой металлургии, где они 
проходят в течении длительного времени. Шлак, который образуется в процессе 
расплавления покрытия электрода, защищает расплавленный металл сварочной ванны 
от воздействия кислорода и азота воздуха. Также через шлак происходит 
металлургическая обработка расплава сварочной ванны, при этом он должен обладать 
необходимыми физико-химическими свойствами [3]. 

Данная работа посвящена исследованиям «первичных» и «вторичных» 
сварочных шлаков, полученных при плавлении электродных покрытий основного 
типа. Под «первичным» шлаком понимается расплав покрытия электрода, а под 
«вторичным» - переплавленный в процессе экспериментов сварочный шлак. 

Выполняли исследования образцов закристаллизовавшегося шлака методом 
растровой электронной микроскопии, а также проводили их петрографические 
исследования. 

Приведены данные о фазовом составе сварочных шлаков и их пористости. 
Обнаруженные тенденции указывают на эффективность шлаковой системы проводить 
необходимую металлургическую обработку металла сварочной ванны. 
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ОСОБЕННОСТИ КАЧЕСТВА СВАРОЧНЫХ ЭЛЕКТРОДОВ  

С ОСНОВНЫМ ПОКРЫТИЕМ 

Электрод представляет собой сложную технологическую систему. Процессы 
при дуговой сварке покрытыми электродами протекают в условиях высоких 
температур и за короткое время. Стабильность состава и свойств компонентов 
покрытия и металлического стержня определяют качество электродов. 

Электроды с основым покрытием широко применяют при изготовлении 
ответственных конструкций и при выполнении ремонтных работ [1-3]. Они 

должны обеспечивать беспрепятственное выполнение сварки (наплавки) в 
различных пространственных положениях. Возможность формирования металла 
сварных швов, обладающего эффективной структурой и требуемым комплексом 
механических свойств. Обеспечивать достаточной легкую отделимость шлаковой 
корки. На все эти показатели влияет качество применяемых электродов [4]. 

Настоящая работа посвящена исследованию некоторых показателей качества 
покрытых электродов с основным покрытием различных производителей, из 
России, Швеции и Японии. Металлические стержни всех рассмотренных 
электродов имеют структуру, характерную для холоднодеформированной 
низкоуглеродистой стали с близкими механическими свойствами. Показано 
наличие микропор и неметаллических включений металлургической природы в 
металлических стержнях электродов. Приведены различия микрорельефа 
внешней и внутренней поверхности покрытий, а также структуры и морфологии 
их изломов. Установлены особенности химического состава покрытий, которые 
влияют на сварочно-технологические свойства электродов. 
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ПРИМЕНЕНИЕ КРИТЕРИЕВ ПОДОБИЯ И ОБОБЩЕННЫХ   
КООРДИНАТ ДЛЯ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ  
ПЕРЕНОСА МИКРОГЕОМЕТРИИ ПОВЕРХНОСТИ ВАЛКА  
НА  ПОВЕРХНОСТЬ ПОЛОСЫ 

Моделирование технологических процессов получает все большее применение, 
как в отечественной, так и в зарубежной практике при освоении нового вида и 
улучшении качества традиционной продукции с целью повышения ее 
конкурентоспособности, поскольку позволяет снизить трудоемкие затраты на 
разработку и совершенствование технологии и оборудования в реальном 
производстве. 

Математическое моделирование применено к одному из процессов ОМД- 
процессу дрессировки отожженной или оцинкованной полосы с формированием на ее 
деформированной поверхности негативного отпечатка микрогеометрии поверхности 
валка дрессировочного стана с регламентируемыми ее параметрами. 

На примере влияния возмущающих производственных факторов на 
нестабильность процесса формирования шероховатости на деформируемой полосе 
подтверждена возможность распространения условий подобия не только на объекты с 
постоянными, но и с переменными параметрами при условии совпадения 
относительных переменных характеристик. 

Использование одного комплексного критерия подобия в виде коэффициента 
напряженного состояния в очаге деформации 𝑛𝜎 является недостаточным и поэтому 

отклонение расчетных значений от экспериментальных составляют 30%. 
Добавление к математической модели кроме комплексного критерия 𝑛𝜎 еще 

симплексного критерия, определяемый отношением половины обжатия h к 
параметру шероховатости поверхности валка 𝑅ав, позволяет снизить степень 

расхождения до 20%. Дополнение к комплексному критерию 𝑛𝜎 безразмерных 
критериев, учитывающих относительные количества металла в шероховатых слоях 
поверхности валка и полосы и отношение шагового параметра микрогеометрии 
поверхности валка к высоте дрессируемой полосы уменьшает степень расхождения 
между экспериментальными и расчетными данными до 7-17% в зависимости от 
принимаемых допущений. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗНОСА СМАЗАННОЙ 

ПАРЫ ТРЕНИЯ В УСЛОВИЯХ КОНТАКТА КАЧЕНИЯ И КАЧЕНИЯ  

С ПРОСКАЛЬЗЫВАНИЕМ*  

С целью исследования влияния технологических параметров на износ 

смазанных пар трения были проведены экспериментальные исследования на 

модернизированной лабораторной установке [1]. При моделировании контактного 

взаимодействия изменяемыми параметрами являлись: внешняя нагрузка (Н), 

ускорение (м/с2), проскальзывание верхнего ролика по отношению к нижнему (%) 

и объемный расход СМ (мл/мин). Регистрируемыми параметрами являлись: износ 

(г-3), момент силы трения (кгс∙см). Учитывая, что в реальных условиях 

эксплуатации узлы трения всегда находится в условиях переменных нагрузок, 

резко меняющихся (запуск и остановка оборудования, качение с частичным 

проскальзыванием и пр.), а также различных (проскальзывание) скоростей 

движения, определение экспериментальных зависимостей параметров трения, 

меняющихся во времени становятся интересными для практики случаями. Для 

определения влияния параметров, отражающих нестационарный режим 

контактного взаимодействия (скорость скольжения, ускорение/замедление, расход 

смазочного материала) на износ и момент силы трения, по полученным 

экспериментальным данным были построены функциональные зависимости. На 

основе аналитического исследования полученных функциональных зависимостей 

было выявлено, что при определенных режимах контактного взаимодействия 

происходит образование антифрикционного слоя смазочного материала на 

рабочих поверхностях контактирующих деталей [2]. Определены границы 

расхода смазочного материала при которых формируется антифрикционный слой, 

препятствующий износу. 
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АНАЛИТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ НЕСТАЦИОНАРНОГО 

РЕЖИМА КОНТАКТНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ СМАЗАННОЙ ПАРЫ 

ТРЕНИЯ НА УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ АНТИФРИКЦИОННОГО 

СЛОЯ* 

С целью определения условий формирования антифрикционного слоя 

смазочного материала на рабочих поверхностях контактирующих деталей, а 

также выявления закономерностей, было проведено аналитическое исследование 

функциональных зависимостей износа образцов от расхода подаваемого 

смазочного материала [1,2]. Построена зависимость интенсивности изменения 

износа в зависимости от расхода смазочного материала и ускорения. Анализ 

графиков функций износа для различных ускорений, показал, что координаты 

вершин графиков функций износа имеют различные значения, при изменении 

ускорения ось симметрии изменяется. С помощью геометрического смысла 

производной квадратичной функции было выполнено описание изменения 

минимума функций износа для каждого графика. В результате вычислений, по 

полученным значениям построена графическая зависимость изменения 

положения оси симметрии квадратичной функции износа в зависимости от 

расхода смазочного материала. координаты вершины квадратичной функции 

износа смещаются в сторону бóльших ускорений, что косвенно отражает 

увеличение площади занимаемой графиком в области прироста массы, т.е 

отрицательных значений износа. Таким образом расход смазочного материала 

оказывает влияние на положение координат минимума функции износа. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ  

ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ ПРОЦЕССОВ ТЕПЛООБМЕНА НА ПЛОСКОЙ 

ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ПОВЕРХНОСТИ ПРИ ЕЕ ОХЛАЖДЕНИИ 

НАТЕКАЮЩИМИ ЛАМИНАРНЫМИ СТРУЯМИ*  

Усовершенствована лабораторная установка по изучению локальной 

плотности теплового потока и коэффициента теплоотдачи с высокотемпературной 

поверхности металла при ее охлаждении струей жидкости. Лабораторная 

установка оснащена дополнительной конструкцией для подачи охладителя на 

нижнюю поверхность образца, что позволяет воспроизводить процессы 

аналогичные реальным условиям. Добавлена возможность подачи двух струй 

одновременно на одну из поверхностей для моделирования взаимодействия струй 

между собой и поверхностью образца. 
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АНАЛИЗ ИЗВЕСТНЫХ РЕШЕНИЙ, НАПРАВЛЕННЫХ НА ПОЛУЧЕНИЕ 

ПРОФИЛЯ ПОПЕРЕЧНОГО СЕЧЕНИЯ ГОРЯЧЕКАТАНЫХ ПОЛОС 

Современные требования потребителей плоского горячекатаного полосового 

проката регламентируют строгое обеспечение заданных эксплуатационных 

характеристик, в частности по критерию «плоскостность». Для получения 

качества, соответствующего современным требованиям (в диапазоне 5-20 мм/м в 

соответствии с ГОСТ 19903, ASTM A568/A568M и др.) при производстве 

горячекатаных полос, рассмотрены решения, позволяющие управлять профилем 

горячекатаных полос: 

- составление  правил составления монтажных партий между сменой рабочих 

валков чистовой группы клетей; 

- использование определенных профилировок рабочих валков, позволяющих 

получить требуемую выпуклость профиля полос и стабильное позиционирование 

полосы в линии стана при прокатке; 

-  применение различных материалов валков с целью сопротивления износу и 

возможности увеличения межперевалочных периодов; 

- охлаждение поверхности рабочих валков путем подачи охладителя (воды) 

через установленный коллектор с возможностью секционного охлаждения валков 

в зависимости от прокатываемого профиля полос; 

- система противоизгиба рабочих валков, создающая момент изгиба бочки 

валков, который препятствует их изгибанию под воздействием давления 

прокатываемого металла; 

- система осевого перемещения («сдвижки») рабочих валков, 

препятствующая локальному износу валков под воздействием прокатываемого 

материала. 

Комплексная реализация заявленных мероприятий позволит повысить 

качество производимого полосового проката по критерию «плоскостность», а 

также повысить конкурентоспособность отечественных предприятий черной 

металлургии. 
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ФОРМИРОВАНИЕ ФУНКЦИИ ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ НАДЕЖНОСТИ 

АКТИВОВ НА ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЯХ РОССИИ 

В настоящее время перед промышленностью России стоит серьезный вызов – 

сохранить темпы развития производства, обеспечивая технологический и 

промышленный суверенитет страны. Ключевыми риск-факторами в достижении 

данной цели является поддержание работоспособного и безопасного состояния 

активов, обеспечение экономически целесообразного подхода к техническому 

обслуживанию и ремонту промышленного оборудования, а также повышение 

эффективности его использования. 

Решение данной задачи в нынешних условиях вынуждает менеджмент 

крупных компаний внедрять лучшие мировые практики в бизнес-процессы 

управления ремонтным делом. Создание системы управления надежностью 

активов одна из тех лучших практик которая сегодня находится в активной стадии 

становления и самоопределения на российских предприятиях [1]. 

Как показывает практика внедрения импортных процессных технологий 

очень важно учитывать «особенности национального менеджмента». Так как без 

глубокого переосмысления и адаптации под условия функционирования 

российского производства применение инструментов, методик и регламентов не 

дает ожидаемого эффекта, достигнутого в зарубежных бизнес-системах [2]. 

Таким образом важнейший этап сопоставления, анализа и разработки 

адаптивного функционального контура системы надежности реализуется в 

российских промышленных компаниях самостоятельно и имеет как точки 

соприкосновения, так и кардинальные различия. 

В работе рассматривается стандартный набор функциональных задач, 

возложенных на инженеров по надежности предприятий горнодобывающей и 

металлургической отрасли (на примере ПАО «ГМК «Норильский никель») и 

сопоставление с инженерно-техническими работниками аналогичного 

направления в других российских, а также зарубежных компаниях. Отмечены 

ключевые различия и сформулирована гипотеза о функциональных границах 

системы эксплуатационной надежности активов [3]. 

Список используемых источников 

1. Гулати, Р. Техническое обслуживание и надежность. Лучшие практики / 

пер. с англ. К. Зырянов, В. Смирнов; под. ред. К. Зырянова, Б. А. Каца – 

Екатеринбург : К. А. Зырянов, 2023. – 792 с. – ISBN978-5-6042031-3-2. 

2. Школа управления Сколково : официальный сайт. – Москва. – 

обновляется в течении суток. – URL: https//www.skolkovo.ru (дата обращения: 

13.02.2024). 

3. ГОСТ Р 27.001-2009. Надежность в технике. Система управления 

надежностью. Основные положения : национальный стандарт Российской 

Федерации : дата введения 01.09.2010 / Федеральное агентство по техническому 

регулированию. – Изд. официальное. – Москва : Стандартинформ, 2010. – 8 с. 



183 

УДК 621.77 

Терентьев Д.В. (AuthorID: 449858), Усанов М.Ю. (AuthorID: 525681),  

Шеметова Е.С. (AuthorID: 754695), Фасхитдинова Ю.Р. (учебный мастер) 

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 

СТАЛЕМЕДНОЙ ПРОВОЛОКИ ПРИ ВОЛОЧЕНИИ  НА ОСНОВЕ 

РЕЗУЛЬТАТОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ  

Сталемедная проволока позволяет сочетать высокий уровень механических 

свойств сердечника с высокой электропроводностью, коррозионной стойкостью, 

жаростойкостью, адгезионной способностью и широко используется в воздушных 

линиях связи, шахтных канатах, плетенных и тканых сетках и т.д. Основным 

способом изготовления сталемедной проволоки является волочение в волоках. 

При волочении происходит изменение отношения прочности сердечника и 

оболочки, значительно изменяются их пластические свойства. В результате этого 

возникает неравномерность деформации, составляющих сталемедной проволоки, 

что изменяет прочность их соединения и приводит к потере устойчивости 

пластической деформации материала оболочки или сердечника. Устойчивость 

процесса волочения биметаллической проволоки во многом определяется 

напряженно-деформированным состоянием (НДС) проволоки, как в очаге 

деформации, так и на входе и выходе из него.[1–3]. В работе проведено 

аналитическое исследование влияния степени единичной деформации и рабочего 

угла волоки на изменение напряженно-деформированного состояния сталемедной 

проволоки в очаге деформации. Показано, что предложенная модель учитывает 

все ранее полученные методом координатной сетки закономерности, но при этом 

значительно ускоряет и упрощает процесс расчета деформированного состояния, 

позволяет получать значения, действующих на проволоку напряжений и 

проектировать фактический очаг деформации. 
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ПОДХОДЫ И ТЕНДЕНЦИИ В ПРОИЗВОДСТВЕ ТОЛСТОЛИСТОВОГО 

ПРОКАТА ОТВЕТСТВЕННОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

К толстолистовому прокату ответственного назначения предъявляются 

особые требования по геометрическим параметрам и механическим свойствам. 

Этот прокат используется для изготовления газонефтепроводных труб большого 

диаметра, а также судо- и мостостроительных сталей [1]. Потребители 

предъявляют высокие требования к металлу для таких труб.  

Применение высококачественного толстолистового проката ответственного 

назначения позволяет обеспечить надежность и долговечность конструкций, в 

которых он используется [2]. Это способствует снижению риска аварий и 

повышению общей безопасности объектов, где применяются такие изделия. 

Настоящая работа посвящена исследованию и систематизации 

существующих научных подходов и практических решений в области 

производства толстолистового проката ответственного назначения. Также 

изучены современные и перспективные тенденции развития требований к 

прокату, связанные с усложнением конструктивных решений и ужесточением 

экологических норм. Целью данной работы является разработка рекомендаций по 

выбору оптимальных технологических решений и формированию комплекса 

свойств проката, обеспечивающих его конкурентоспособность на рынке и 

снижение негативного воздействия на окружающую среду. 

В ходе работы на основе аналитического обзора было установлено, что для 

достижения высоких показателей прочности и пластичности толстолистового 

проката необходимо внедрять в производство передовые методы контролируемой 

прокатки и ускоренного охлаждения. Также следует уделить внимание 

усовершенствованию технологий выплавки, внепечной обработки, непрерывной 

разливки и оптимизации химического состава. Эти мероприятия позволят 

повысить качество продукции и улучшить ее эксплуатационные характеристики. 
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АНАЛИЗ ЛАЗЕРНОГО ТЕКСТУРИРОВАНИЯ РАБОЧИХ ВАЛКОВ  

ДЛЯ ХОЛОДНОЙ ПРОКАТКИ 

Качество продукции в холодной прокатке, а именно листовой стали, сильно 

зависит от микротопографии поверхности рабочих валков. Традиционные методы 

обработки, такие как дробеструйное или электроэрозионное текстурирование, 

имеют ограничения в точности и износостойкости. Лазерное текстурирование, 

благодаря высокой скорости и точности обработки, открывает новые возможности 

для улучшения качества и долговечности оборудования, что особенно важно в 

условиях интенсивных производственных нагрузок.   

Анализ применения лазерного текстурирования рабочих валков для холодной 

прокатки, показывает его преимущества перед традиционными методами. Для 

более полного представления произведен комплексны анализ существующих 

методов текстурирования с исследованием параметров шероховатости (Ra) и 

плотности микроструктуры (Pc). 

Лазерное текстурирование является передовым методом текстурирования 

валков имеющее ряд существенных достоинств. 

1.Значительно улучшает срок службы оборудования, обеспечивая увеличение 

пробега между перевалками на 20-40% по сравнению с традиционными 

методами, а так же создается устойчивая текстура, которая сохраняет свои 

характеристики даже после длительного срока эксплуатации.  

2. Обработка валков с использованием лазера позволяет точно 

контролировать шероховатость (Ra = 1,2–5,0 мкм) и плотность микроструктуры 

(Pc = 45–150 ед/см), что критически важно для получения стабильных и 

предсказуемых характеристик поверхности в процессе прокатки.   

3. Лазерное текстурирование не вызывает механических повреждений на 

поверхности, так как не требует контакта с обработанным материалом. Это 

предотвращает появление трещин, микротрещин, которые могут возникнуть при 

механической обработке или электроэрозионной обработке.    

Лазерное текстурирование является высокоэффективным и перспективным 

методом для обработки рабочих валков. Этот метод позволяет не только улучшить 

качество производимой продукции, но и значительно снизить эксплуатационные 

затраты. Лазерное текстурирование обеспечит стабильность процесса прокатки и 

повысит экономическую эффективность производства, что делает его 

незаменимым инструментом в металлургической отрасли.  
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РАЗВИТИЕ СИСТЕМ ПРИВОДА КОНСТРУКЦИЙ ДЛЯ ЗАХВАТА  

И ПОДЪЕМА ЭЛЕКТРОДА 

Внедрение и развитие перспективных технических решений дуговых 

сталеплавильных печей (ДСП) и установок электрошлакового переплава (ЭШП)  

актуальная задача [1-5], которая определяет уровень выплавки электростали. 

Определение рациональной схемы пневмосистемы оборудования для крепления 

электрода ДСП и ЭШП имеет важное значение [1]. Разработаны пневмо- и 

гидросхемы манипуляторов для зажима - разжима электрода и отдельные 

конструкции для металлургических машин [2-4]. Показано влияние параметров 

пневмо- и гидропривода  на работу ДСП [3]. Механизм зажима – разжима 

электродов  один из основных узлов ДСП. Пневмопривод зажима оснащается 

цилиндрами, которым присущи недостатки: цилиндры работают в зоне высоких 

температур со стороны электрода, подвижные элементы и уплотнения цилиндра 

нагреваются, что приводит к значительным утечкам воздуха; уплотнения в 

результате нагрева быстро выходят из строя, это приводит при работе ДСП и 

ЭШП к сбою рабочего цикла получения заданного количества жидкой стали [1, 

2]. Эффективно использовать в качестве двигателя силовой пневматический 

элемент (ПЭ), а также включить в пневмосхему контур, обеспечивающий 

охлаждение ПЭ. Отсутствие подвижных уплотнений позволит обеспечить 

рациональную работу механизма зажима. Предлагаемую схему можно 

рекомендовать к внедрению при эксплуатации автоматизированной системы 

управления процессом плавки на ДСП и ЭШП. 
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МОДЕРНИЗАЦИЯ ОБОРУДОВАНИЯ УСТАНОВОК НЕПРЕРЫВНОГО 

ЛИТЬЯ И ДЕФОРМАЦИИ НА ОСНОВЕ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Даны основные  результаты модернизации конструкций агрегатов машин 

непрерывного литья и деформации заготовок (МНЛДЗ) для получения сортовых 

заготовок, обеспечивающих прохождение жидкой стали: промежуточный ковш 

(ПК) – кристаллизатор машины. Представлены процессы управления потоками 

металла в  рассмотренном оборудовании [1]. Отмечены особенности конструкции 

агрегатов и узлов   МНЛДЗ, которые обеспечивают рациональное  прохождение 

разливаемого металла в системе ПК-КР. Отмечены модернизированные 

компоновки приемных и разливочных камер ПК МНЛДЗ [2]. Дано  

моделирование работы  оборудования ПК в процессе прохождения жидкой стали. 

Модель описывает  движение жидкого металла в системе [2-5]. Отмечено 

существенное влияние модернизированного оборудования приемных камер ПК на 

параметры потока металла [3, 4]. Совершенствование огнеупорных изделий 

разливочных и реакционных  камер в целях  рационального формирование 

потоков металла  создает условия для повышения качества разливаемой стали на 

МНЛДЗ [4, 5].  

Список используемых источников 

1. Гидравлический привод литейно-прокатных комплексов: Учебник  / 

А.И. Рудской, С.И. Платов, Д.В. Терентьев, В.В. Точилкин. - СПб. : - ПОЛИТЕХ-

ПРЕС, 2024. – 343 с. 

2. Точилкин Виктор В., Терентьев Д.В., Точилкин Василий В., Филатова 

О.А.  Развитие конструкций для защиты жидкой стали при разливке на МНЛЗ  // 

Металлург. 2022. № 10. С. 118–120. 

3. Михалев А.В.  Развитие технологии непрерывного литья и деформации 

заготовок с применением установки С-САD  // Современные наукоемкие 

технологии. 2024. № 5-1. С. 71 - 75. 

4. Платов С.И., Михалев А.В., Шевелев М.М., Звягина Е.Ю. Опыт 

эксплуатации промышленной установки непрерывного литья и деформации c-cad 

(continuous casting and deformation) в условиях ОАО «Уральский трубный завод». 

Актуальные проблемы прочности: материалы LXVIII международной научной 

конференции: Витебск, 27-31 мая 2024 года / под ред. В.В. Рубаника. - Минск: 

«ИВЦ Минфина». 2024. с. 159-161. 

5. Точилкин Виктор. В., Камалихина З.В., Точилкин Вас. В., Филатова О.А. 

Развитие конструкций промежуточного ковша машин непрерывного литья 

заготовок на основе моделирования // Современные наукоемкие технологии. 2022. 

№ 5-2. С. 251-254. DOI:  10.17513/snt.39179. 



188 

УДК 621.746.047:669.054.2 

Носачев Д.С. (аспирант) 

 

РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО 

ОБОРУДОВАНИЯ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

Современное металлургическое оборудование, оснащенное системами 

пневматического и гидравлического приводов: установки для разливки металла, 

прокатные станы, ножницы представляют собой полностью механизированные и 

автоматизированные линии, и поэтому по сравнению с другими видами 

металлургических агрегатов они при изготовлении более трудоёмки и в то же 

время металлоёмки [1-5].  Целью проекта стало повышение надёжности 

гидравлической системы для повышения качества получаемой металлургической 

продукции. Для достижения поставленной цели в работе решены следующие 

задачи: выполнен расчет основных параметров гидравлического привода; 

выбрана гидроаппаратура, проведен экономический расчет эффективности 

предложения [1]. Предлагаем произвести модернизацию гидравлической системы 

на базе распределителей с пропорциональным управлением [2]. При выполнении 

проекта были проведены основные гидравлические и проверочные расчеты 

гидроцилиндра новой гидросистемы, трубопроводов, подобрана гидроаппаратура 

и датчики наличия давления в гидроцилиндре для проведения мониторинга 

состояния оборудования в процессе выполнения операций по замене валков [3]. 

Эффект от внедрения будет получен за счет сокращения времени на 

обслуживание и ремонты [4, 5].  
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ КОНСТРУКЦИЙ СИСТЕМЫ 

КРИСТАЛЛИЗАТОР – ЗОНА ДЕФОРМАЦИИ УСТАНОВКИ 

НЕПРЕРЫВНОГО ЛИТЬЯ И ДЕФОРМАЦИИ 

Рассмотрена модернизация конструкций систем кристаллизатор – зона 

деформации машины непрерывного литья и деформации  (МНЛДЗ) [1]. 

Совершенствование оборудования непрерывной разливки стали, в частности,  

кристаллизаторов необходимо  для обеспечения эффективной работы зоны 

деформации МНЛДЗ. Важнейшим условием совершенствования конструкций 

кристаллизаторов  -  анализ и оценка происходящих в нем процессов 

непрерывной разливки. Разработаны конструкции оборудования кристаллизатора 

[2]. Показано существенное влияние параметров модернизируемого оборудования 

на работу кристаллизатора и МНЛДЗ в целом [3]. Механизм, обеспечивающий 

деформацию заготовок,  один из основных узлов машины. Он рационализирует 

разливку непрерывно литого слитка.  Разработка конструкций и систем  

кристаллизатора МНЛДЗ позволит обеспечить эффективную работу в периоды 

работы металлургических машин и обеспечит их рациональное 

функционирование и  охлаждение [4].   
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ КОНСТРУКЦИЙ СИСТЕМЫ 

СТАЛЕРАЗЛИВОЧНЫЙ КОВШ – ПРОМЕЖУТОЧНЫЙ КОВШ – 

КРИСТАЛЛИЗАТОР СОРТОВЫХ МНЛЗ 

Представлены результаты моделирования и совершенствования конструкций  

оборудования манипуляторов и узлов системы сталеразливочный ковш - 

промежуточный ковш - кристаллизатор  машин непрерывного литья заготовок 

(МНЛЗ) для производства сортовых заготовок, обеспечивающих прохождение 

жидкой стали [1, 2]. Представлены элементы манипуляторов, обеспечивающих 

установку и закрепление устройств, для прохождения жидкой стали из 

сталеразливочного ковша в ПК, через ПК и далее в кристаллизатор (КР). Дано  

моделирование работы оборудования и манипуляторов с системами 

гидравлического привода [3-5] для подачи стали в ПК и КР в процессе 

прохождения жидкой стали [2].  Модель описывает  движение жидкого металла в 

оборудовании манипуляторов и агрегатов  системы ПК – КР [1]. Отмечено 

существенное влияние созданного и модернизированного оборудования МНЛЗ  

на удаление неметаллических включений  [2]. Совершенствование конструкций 

для  рационального формирование потоков металла  создает условия для 

повышения качества разливаемой стали [2]. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ ХОЛОДНОЙ ПРОКАТКИ 

НА ПЛОСКОСТНОСТЬ ПОЛОС 

Высокая конкуренция на рынке металлопроката и постоянное развитие 

секторов промышленности, использующих холоднокатаный прокат в качестве 

сырья, приводит к тому, что потребители выдвигают все более высокие 

требования к плоскостности не только листового, но и рулонного 

холоднокатаного проката [1]. 

Считается [2], что образование дефектов плоскостности обусловлено 

сочетанием воздействия ряда параметров, в числе которых можно выделить 

параметры горячекатаной полосы, состояние рабочих и опорных валков, 

технологические параметры прокатки и др. 

Проведенные исследования [1,2] механизма формирования плоскостности в 

процессе холодной прокатки выявили зависимость образования дефектов 

плоскостности прокатываемых полос от неравномерного распределения 

коэффициентов вытяжки по ширине очага деформации. Однако в процессе 

холодной прокатки оперативное воздействие на полосу оказывается 

одновременно несколькими локальными системами управления отдельными 

устройствами и механизмами стана холодной прокатки такими, как противоизгиб, 

осевая сдвижка, перекос рабочих валков, многозонное охлаждение и т.д. Все 

современные станы холодной прокатки, как правило, оснащены указанными 

системами регулирования плоскостности полосы. 

Таким образом, для улучшения плоскостности холоднокатаного проката из 

низкоуглеродистых марок стали требуется определить достаточную величину 

противоизгиба рабочих валков i-й клети [𝐾изг
 ], осевой сдвижки рабочих валков i-

й клети [𝐾 д
 ], перекоса рабочих валков i-й клети [𝐾п

 ], определяемые как 

зависимость от параметров и состояния рабочих валков в i-й клети [𝐾РВ
 ], 

параметров горячекатаного подката [𝐾под] и готовой продукции [𝐾ГП], условий 

прокатки (натяжение, скорость, усилие, обжатие и др.) в i-й клети [𝐾УП
 ], заданной 

кривой распределения планшетности [𝐾РП]: 

𝐾изг
  𝑓(𝐾РВ

  𝐾под 𝐾ГП 𝐾УП
  𝐾РП) 

𝐾 д
  𝑓(𝐾РВ

  𝐾под 𝐾ГП 𝐾УП
  𝐾РП) 

𝐾п
  𝑓(𝐾РВ

  𝐾под 𝐾ГП 𝐾УП
  𝐾РП) 

Список используемых источников 

1. Тимофеева М.А., Гарбер Э.А. Улучшение плоскостности 

холоднокатаных стальных полос путем воздействия на нестабильные параметры 

технологии горячей и холодной прокатки // Черная металлургия. Бюллетень 

научно-технической и экономической информации. – 2017. – № 12. – С. 51-55. 

2. Бартхольдт Х., Копин Ф., Джелали М. Универсальная модель 

плоскостности для оптимизации процесса холодной прокатки // Черные металлы. 

– 2015. – № 3 (999). – С. 53-58. 



192 

УДК 669.056.92 

Кургузов С.А. (AuthorID: 361820), Звягина Е.Ю. (AuthorID: 754062),  

Шаченко И.В. (магистрант) 

 

АНАЛИЗ СПОСОБОВ ОКРАШИВАНИЯ УЗКОЙ СТАЛЬНОЙ 

ДВИЖУЩЕЙСЯ ЛЕНТЫ 

Стальная лента используется в самых разных сферах – от упаковки грузов до 
производства металлоконструкций и машиностроения, поэтому она должна 
обладать рядом необходимых качеств: высокой прочностью, устойчивостью к 
коррозии, термостойкостью, экономичностью и др. Эти качества делают стальную 
ленту незаменимым материалом в различных производственных процессах. 

Окрашивание стальной движущейся ленты осуществляется различными 
способами в зависимости от требуемого качества покрытия, условий 
производства и типа используемого оборудования. Основные варианты 
окрашивания: 

Методом погружения - это классический метод, при котором лента 
погружается в емкость с жидким лакокрасочным материалом. Он особенно 
эффективен для длинных и узких полос, таких как стальные ленты. 

Преимущества: равномерное покрытие всей поверхности; возможность 
обработки больших объемов материала.; экономичное использование краски. 

Недостатки: ограниченный контроль над толщиной слоя; необходимость 
удаления избытков краски после погружения. 

Электрофорез (катофорез) - этот метод основан на использовании 
электрического поля для осаждения заряженных частиц краски на металлическую 
ленту. Лента погружается в ванну с водным раствором краски, и через нее 
пропускается электрический ток.  

Преимущества: отличная адгезия и равномерность покрытия; высокая 
степень защиты от коррозии; минимальные потери краски. 

Недостатки: требуется специальное оборудование и квалифицированный 
персонал; сложность процесса и необходимость строгого соблюдения технологии. 

Также существуют методы: распыление краски, вальцовое нанесение 
(роликовый метод), порошковое окрашивание и др. 

Каждый из вышеперечисленных методов имеет свои сильные и слабые 
стороны, поэтому выбор способа окрашивания стальной движущейся ленты 
должен основываться на конкретных требованиях проекта, условиях 
производства и бюджете. Из вышеперечисленных предпочтительным является 
первый метод. 
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РАЗРАБОТКА КОНСТРУКТОРСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ ТОКАРНОГО 

СТАНКА С ЦЕЛЪЮ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ЧИСЛОВОГО ПРОГРАММНОГО 

УПРАВЛЕНИЯ 

В настоящее время значительная часть станочного парка в России 

сохранилась со времен СССР, используются станки прошлых лет, конструкция 

которых не отвечает современным требованиям. При этом спрос на изделия с 

механической обработкой повышается, как и требования к их качеству и 

точности. Поэтому разработка и применение комплекта оборудования для 

модернизации металлообрабатывающих станков, который закрывал бы 

потребности потребителей, и был доступнее существующих аналогов, является 

актуальной научно-технической задачей. 

Поэтому была сформулирована цель - разработать комплект оборудования 

числового программного управления для модернизации металлообрабатывающих 

станков, минимально изменив при этом существующую конструкцию станка так, 

чтобы сохранить возможность ручного управления.  

Научно-техническая часть проекта заключается в оригинальности подходов 

модернизации станков, а именно в установке комплекта оборудования на 

стандартные ходовые винты станка. Отличительной особенностью 

разрабатываемых решений от известных аналогов является применение 

комплекта оборудования, который включает в себя контроллер ЧПУ, асинхронные 

двигатели для приводов подач, частотные преобразователи, набор энкодеров и 

система управления электроприводом. Представленный подход позволяет 

исключить установку дорогостоящих шариковинтовых передач, что уменьшает 

смету на оборудование.  

В результате выполнения проекта будет разработан прототип комплекта для 

модернизации металлообрабатывающих станков, который будет обладать 

конкурентными преимуществами:  

1. Высокая точность позиционирования до 0,001 мм.; 

2. Применение мощного привода, который позволит повысить ускорение 

перемещения до 100 мм/с; 

3. Сохранение возможности работы станка в ручном режиме. 

Список используемых источников 

1. Кургузов, С. А. Металлорежущие станки : Коспект лекций / М-во 

образования Рос. Федерации. Магнитогор. гос. техн. ун-т им. Г. И. Носова. – 

Магнитогорск : МГТУ, 2003. – 61 с. 

2. Кравцов, А. Г. Современные многофункциональные и многоцелевые 

металлорежущие станки с ЧПУ и обеспечение точности и стабильности реализации 

на них технологических процессов / А. Г. Кравцов, А. А. Серегин, А. И. Сердюк. – 

Оренбург : Оренбургский государственный университет, 2018. – 113 с. 



194 

УДК 669-176:669.017.3 

Урцев Н.В. (AuthorID: 1070264), Масленников К.Б. (AuthorID: 1000546) 

 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ФОРМИРОВАНИЯ СТРУКТУРНОГО СОСТОЯНИЯ 

ТРУБНОЙ СТАЛИ ПРИ КТМО 

Потребительские свойства стали, такие как прочностные и пластические 

характеристики, определяются ее фазовым и структурным состоянием [1]. Одной 

из основных задач проектирования технологий производства проката из трубных 

марок сталей является подбор параметров контролируемой термомеханической 

обработки (КТМО), обеспечивающих формирование требуемого фазового и 

структурного состояния [2]. В работе представлено исследование структурного 

состояния стали 06Г2МБ при КТМО в линии толстолистового стана горячей 

прокатки, произведенной по промышленно-опытным режимам, существенно 

отличавшимися температурами горячей прокатки и интенсивностью ускоренного 

охлаждения (УО) [1,3]. С использованием модели, описывающей формирование 

послойного структурного состояния горячего проката [4], установлено, что 

наибольшее влияние на конечную структуру стали оказывает скорость 

транспортировки листа в линии УО – повышение значения данного параметра от 

1 м/с до 1.9 м/с приводит к приросту объемной доли бейнита на ~21 % [3]. 

Модельные расчеты подтверждены металлографическими исследованиями и 

механическими испытаниями образцов, отобранных от листов, произведенных по 

опытно-промышленным режимам. Установлено, что увеличение объемной доли 

бейнита приводит к значительному повышению уровня прочностных 

характеристик трубной стали [3,4]. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ АНАЛИТИЧЕСКОГО РАСЧЕТА УСИЛИЯ 

ВОЛОЧЕНИЯ КАТАНКИ ИЗ ШХ15 С РЕЗУЛЬТАТАМИ 

КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССА ВОЛОЧЕНИЯ 

В связи с активным развитием промышленности в нашей стране, в частности 

производства игольчатых подшипников различного типоразмера, была поставлена 

задача рассчитать усилие волочения катанки из шарикоподшипниковой стали 

марки ШХ15 и сравнить полученные результаты со значениями компьютерного 

моделирования процесса волочения методом конечных элементов.  

Произведен сравнительный анализ аналитического расчёта усилия волочения 

катанки из стали ШХ15 с результатами компьютерного моделирования процесса 

волочения. Исследовано влияние различных параметров на усилие волочения и 

оценена точность обоих методов. Результаты исследования могут быть 

использованы для оптимизации процесса волочения и повышения его 

эффективности. 

Результат проделанной работы – это комплексный расчет процесса волочения 

по технологическому маршруту. Согласно полученным значениям усилия 

волочения, расхождение составило 15,37 %. При оценке других полученных 

значений путем аналитического расчета и компьютерного моделирования был 

вычислен диапазон расхождения от 0,81 до 18,44 %, который обусловлен выбором 

степени единичного обжатия при аналитическом расчете, а также не были учтены 

незначительные влияния окружающей среды и других параметров волочения. На 

основании полученных значений будет выбрано оборудование для 

технологической линии волочения шарикоподшипниковой стали марки ШХ15, а 

также скорректированы режимы волочения при запуске производства. 
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ОЦЕНКА ТЕПЛОВОГО СОСТОЯНИЯ КОКИЛЯ ПРИ ФОРМИРОВАНИИ 

РАБОЧЕГО СЛОЯ ПРОКАТНЫХ ВАЛКОВ МЕТОДОМ 

ЦЕНТРОБЕЖНОГО ЛИТЬЯ ЗАГОТОВОК* 

Решена задача изменения теплового состояния кокиля в процессе 

центробежного литья. С этой целью проведены замеры изменения теплового 

состояния наружной поверхности кокиля с помощью тепловизора. Полученные 

данные использовались для разработки математической модели, позволяющей 

определять тепловое состояние кокиля, затвердевающего рабочего слоя на 

протяжении всего процесса литья.  

Полученные результаты будут использованы для разработки методики 

подбора материала и толщины стенок кокиля с целью обеспечения оптимального 

теплового режима литья и стабильного функционирования самой конструкции 

установки центробежного литья. Жаростойкие стали и специальные покрытия 

улучшают теплообмен и продлевают срок службы кокиля. Толщина стенок 

должна быть сбалансированной, чтобы обеспечить равномерное распределение 

тепла и эффективное охлаждение. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 

СОСТОЯНИЯ ЭКСЦЕНТРИКОВОГО КУЛАЧКА МЕТОДОМ  

КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

Целью работы является исследование распределения напряжений по телу ку-

лачка методом конечных элементов, для выработки рекомендаций по оптимиза-

ции как выбора материала кулачка, так и его размеров в случае использования 

эксцентрикового кулачка. Актуальность работы подтверждается широким приме-

нением кулачкового механизма в промышленной и бытовой технике. При этом 

преимущественно используются лишь экспериментальные данные о прочности 

его основной детали - кулачка. 

Методика работы заключалась в использовании  модуля Studio [1]  про-

граммного комплекса «WinMachin» (разработчик – Российская компания «НТЦ 

АПМ»). Полученная методом конечных элементов карта результатов этой про-

граммы позволяет оценить напряженно-деформированное состояние одновре-

менно во всех точках модели. 

Для отработки методики использован эксцентриковый зажимной кулачковый 

механизм в геометрии повсеместно применяемой прижимной рукоятки, с круг-

лым кулачком-эксцентриком [ ]. Для получения адекватной карты результатов, 

контурное нагружение модели выполнено авторами в полном соответствии с 

реальными условиями работы исследуемой детали. Параметры площадки контак-

та эксцентрика с опорной поверхностью рассчитаны по формуле Герца [3]. Это 

позволило задать радиальную упругую деформацию кулачка при нагружении 

модели. 

Результаты исследования позволяют подбирать материал и определять раз-

меры эксцентрикового зажимного устройства на основе теоретических данных. 
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ПРИМЕНЕНИЕ СВАРОЧНЫХ КАРЕТОК ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ 

МЕТАЛЛОКОНСТРУКЦИЙ В УСЛОВИЯХ ЦЕХА 

МЕТАЛЛОКОНСТРУКЦИЙ ООО «МРК» 

В настоящее время в машиностроительном производстве при изготовлении 

металлоконструкций всё более востребованы сварочные каретки. Это одно из 

современных средств механизации и автоматизации сварочного процесса.  

Сварочная каретка представляет собой самоходный механизм, перемещаю-

щий сварочную горелку для сварки со сварочной скоростью по траектории свар-

ного стыка. Небольшой размер каретки дает возможность ее применения в самых 

труднодоступных местах [1]. Данное устройство обеспечивает выполнение швов 

различных видов и длины, исключая ошибки сварщика и обеспечивая при этом 

высокое качество сварного шва. 

Типовая сварочная каретка состоит из опорной платформы, на которой в за-

висимости от комплектации установлены: привод перемещения, механизм удер-

жания на свариваемом изделии, держатель сварочной горелки и блок управления; 

также существует возможность дополнительного оснащения каретки блоком ко-

лебаний горелки (в зарубежной литературе его часто называют осциллятором) 

углового или линейного типа [2]. 

Внедрение нового вида технологической оснастки в цехе металлоконструк-

ций позволит улучшить качество сварного шва, повысить производительность 

труда, автоматизировать производство и улучшить условия труда сварщиков. 
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МОДЕРНИЗАЦИЯ УНИВЕРСАЛЬНОГО СТЕНДА С ЦЕЛЬЮ 

УВЕЛИЧЕНИЯ АССОРТИМЕНТА КОНТРОЛИРУЕМЫХ ТЮБИНГОВ 

Тюбинг – элемент сборного крепления подземных сооружений (шахтных 

стволов, тоннелей, бункеров и др.). Тюбинги являются отдельными сегментами 

тоннельного кольца. 

Универсальный стенд предназначен для контрольной сборки тюбинговых 

колец. Использование универсального стенда позволяет контролировать качество 

изготовления тюбингов, качество сборки тюбинговых колец, выполнение прин-

ципа собираемости и взаимозаменяемости тюбингов, а также, соответствие изде-

лий требованиям конструкторской документации. 

Контрольная сборка тюбингов осуществляется на универсальном стенде для 

сборки тюбингов двух типоразмеров. В связи с увеличением ассортимента изго-

тавливаемых тюбингов, в ООО «МРК» появилась потребность доработки кон-

струкции существующего стенда под новые типоразмеры. На рисунке 1 пред-

ставлен модернизированный универсальный стенд с 5 тюбингами. 

 

Рис. 1. Общий вид модернизированного стенда  
с установленными тюбингами 

Для решения данного вопроса предложен и разработан проект по модернизации 
стенда, с усилением конструкции, для сборки пяти типоразмеров тюбинговых колец, 
с обеспечением доступа для закрепления каждого тюбингового кольца на стенде, 
выполнены окна для доступа к креплению первого тюбингового кольца. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ КОНСТРУКЦИИ И ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ  

И СБОРКИ ТЕЛЕЖЕК СПЕКАТЕЛЬНЫХ 

Тележки спекательные входят в состав агломерационных машин агломера-

ционного производства ПАО «ММК» и являются обязательной частью непре-

рывного производства агломерата для доменного производства. 

Конструкция и технология изготовления спекательных тележек для ПАО 

«ММК» разработаны специалистами ООО «МРК». Тележки успешно изготавли-

ваются в ООО «МРК» полностью из комплектующих собственного и российского 

производства, тем самым, обеспечивается техническая и технологическая незави-

симость от сторонних поставщиков. Тележки спекательные изготавливаются как 

для нужд ПАО «ММК», так и для сторонних потребителей, в частности, ЕВРАЗ 

КГОК. 

В связи с планируемым в 2025 г. демонтажом однокривошипного пресса 

простого действия 250 тонн, мод. КА2534, расположенного в механическом цехе, 

на котором осуществлялась вырубка профиля лепестковых крышек для спека-

тельных тележек, возник вопрос изготовления лепестковых крышек или полной 

их замены, с наименьшими затратами и сохранением эксплуатационных свойств. 

Для этого разработана новая конструкция штампа под пресс 100 тонн в сбо-

рочном отделении ЦРМО-3 и развертка детали крышка с выступами под лазер-

ную резку и последующую штамповку. Штамп состоит из двух частей: пуансона 

и пресс-формы с формирующим профилем, учитывающим пружинение материа-

ла. 

Изменена конструкция катка тележки спекательной. По аналогу с пресс-

формой, предложена замена лепестковой крышки на обычную, с креплением к 

колесу болтами. 

Так как спекательная тележка работает при повышенных температурах, до 

700 ° С, по данным специалистов аглофабрики ПАО «ММК», имеет место риск 

выхода из строя маслёнки, из-за температурного воздействия пружина теряет 

свои свойства. Предложено исключение шарикопружинной маслёнки и использо-

вание вместо маслёнки стандартного маслопроходного отверстия 3/8 дюйма. Ме-

няется конструкция колеса. 

Изменение технологии изготовления лепестковых крышек, реконструирова-

ние деталей катка тележки спекательной позволят ежегодно получать значимый 

экономический эффект для ООО «МРК». 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА «ТВЕРДОГО» ТОЧЕНИЯ С ЦЕЛЬЮ 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ В ЗОНЕ РЕЗАНИЯ 

ПРИ ОБРАБОТКЕ ЗАКАЛЕННОЙ СТАЛИ 

Снижение трудоемкости изготовления деталей редукторов возможно путем 

замены существующей операции финишного шлифования закаленной поверхно-

сти на «твердое» точение, это приведет к уменьшению временных затрат процес-

са обработки, снижению стоимости производства и улучшению качественных 

характеристик получаемой поверхности за счет применения современных техно-

логий и инструментов [1].  

Ключевым параметром, определяющим применимость данного метода, явля-

ется параметр максимальной температуры в зоне резания, который не должен 

превышать 1200 °С. С целью сокращения количества экспериментов предлагается 

смоделировать данный процесс и вывести теоретические зависимости температу-

ры от геометрии режущего инструмента и температуры от режимов резания.  

Моделирование проводилось с помощью программного обеспечения Third 

Wave AdvantEdge, на основе метода конечных элементов. Программа представля-

ет собой CAE-продукт для моделирования процесса резания. Материал заготовки 

– сталь AISI-8617H с твердостью 59 HRC, материал режущего инструмента – 

цементированный карбид. 

На основании проведенного литературного обзора были получены следую-

щие диапазоны значений исследуемых параметров: передний угол γ = -5°… -15°, 

задний угол α = 5°…15°, радиус округления кромки ρ = 0,02…0,08 мм; скорость 

резания V = 160…200 м/мин, подача S = 0,05…0,3 мм/об, глубина t = 0,1…0,3 мм 

[2, 3]. 

При моделировании формируется база диапазонов значений геометрии ре-

жущего инструмента и режимов резания. На основании полученной базы диапа-

зонов выводятся уравнения регрессии, по которым теоретически оценивается 

применимость операции «твердое» точение, для дальнейшего проведения лабора-

торного эксперимента. 
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УЛУЧШЕНИЕ ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ НЕФТЕГАЗОВЫХ 

СЕПАРАТОРОВ 

В настоящее время сепараторы широко используются в нефтяной и нефтехи-
мической промышленности: в добычи нефти, где нефть разделяют на сепараторах 
для отделения пластовой жидкости и подсчета соотношения добытого газа к 
нефти, а также на различных ступенях переработки. Для надежной эксплуатации 
оборудования требуется проводить регулярные техобслуживание, так как сепара-
торы работают в условиях высоких нагрузок, давления и агрессивных сред и 
наблюдать за ними необходимо для предотвращения аварий. Также, загрязнения 

или износ внутренних деталей сепаратора снижает качество разделения компо-
нентов подаваемого сырья, что влияет на качество дальнейшей переработки и 
может добавить затраты на доочистку. Снижение уровня технического состояния 
сепараторов может стать причиной утечки нефти или газа, что приводит к загряз-
нению окружающей среды и экономическим потерям. Техническое обслуживание 
нефтегазовых сепараторов включает в себя очистку, замену изношенных деталей, 
контроль давления и температуры, а также своевременную диагностику для реа-
лизации стратегии обслуживания по фактическому состоянию. Повышение каче-
ства технического обслуживания сепараторов важно для обеспечения их надеж-
ной работы, предотвращения аварий, снижения затрат на ремонт и повышения 
эффективности разделения нефти, газа и воды. Для улучшения обслуживания 
предлагается внедрить современные технологии, такие как системы мониторинга 
на основе IoT (Интернета вещей), которые позволяют отслеживать состояние 
оборудования в режиме реального времени. Это поможет прогнозировать интен-
сивность изнашивания деталей и планировать замену до возникновения критиче-
ских ситуаций. Также следует совершенствовать автоматизацию процессов диа-
гностики и управления, для минимизации человеческого фактора и повышения 
точности измерений.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ НАГРУЗОК В ЛИНИИ 

ЭЛЕМЕНТОВ ПРИВОДА И РАБОЧЕЙ КЛЕТИ ПРОШИВНОГО  

СТАНА ТПА 8-16” 

Процесс прошивки по методу братьев Маннесман, известный с 1886 года, ак-
туален и в сегодняшние дни, однако прошивные станы данного типа имеют на 
данный момент весьма почтенный возраст и требуют реконструкции, модерниза-
ции и усовершенствования существующей технологии. Проведение мероприятий 
по модернизации данных станов и усовершенствованию существующей техноло-
гии прошивки возможно лишь на основании результатов проведенных экспери-
ментальных исследований, с учетом влияния всего многообразия факторов тех-
нологического процесса [1]. 

Для получения необходимых сведений, авторами был проведены промыш-
ленные эксперименты в заводских условиях на прошивном стане 8-16’’. Экспе-
риментальные данные были получены по известной методике, неоднократно 
применяемой специалистами кафедры МиРМ УрФУ, при проведении ими анало-
гичных исследований [2]. Целью проведенных исследований являлось получение 
данных о технологических нагрузках, возникающих в элементах линии привода и 
рабочей клети прошивного стана, при прошивке слитков диаметрами 550, 600 и 
650 мм из сталей марок 20, 40Х, 12Х1МФ, 15Х5М. По результатам были сформу-
лировать следующие выводы: 

1. Максимальные значения крутящего момента, при прошивке на данном 
стане обрабатываемого сортамента, возникают при достижении током якоря 
электродвигателя уровня ограничения. 

2. Уровень технологических нагрузок при прошивке определяется соотноше-
нием факторов – диаметр слитка (гильзы) и сопротивления деформации сплава. 
При прошивке слитков стали 20 диаметром 650 мм максимальный крутящий мо-
мент составлял 560 кН·м (перегрузка 82%), а при прошивке слитков диаметром 
550 мм перегрузка составила 25% (для крутящего момента 385 кН·м). 

3. Наиболее жесткие режимы прокатки возникают при прошивке слитков 
диаметром 650 мм из стали с высоким сопротивлением деформации 15Х5М, в 
этом случае крутящие моменты достигают максимального уровня 800 кН·м (81,5 
тс·м), а перегрузка составляет 160%. При прошивке крупных слитков из сталей 
40Х и 12Х1МФ максимальные крутящие моменты, передаваемые каждым из 
шпинделей достигают 700 кН·м, что соответствует перегрузке на 128%. 

Список используемых источников 
1. Технология и оборудование трубного производства: Учеб. для студентов 

вузов [Текст] / В.Я. Осадчий, А.С. Вавилин, В.Г. Зимовец, А.П. Коликов; Под ред. 
В.Я. Осадчего. - Москва: Интермет инжиниринг, 2001. - 606 с. 

2. Беляев С.Ю., Багазеев Ю.М., Кузнецов В.И., Чечулин Ю.Б., Чечулин А.В. Экс-
периментальное исследование уровня нагруженности рабочей линии прошивного 
стана ТПА-80 [Текст] / Достижения в теории и практике трубного производства. Сб. 
научных трудов. Екатеринбург, ГОУ ВПО УГТУ-УПИ, 2004. с.292 – 299. 
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ФОРМИРОВАНИЕ ТОНКОСТЕННЫХ СЕТЧАТЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

СЕЛЕКТИВНЫМ ЛАЗЕРНЫМ ПЛАВЛЕНИЕМ ПОРОШКА CoCr* 

Применение методов аддитивного производства, в частности метода селек-

тивного лазерного плавления (СЛП), позволяет получать тонкостенные кон-

струкции с регулируемой макро- и микроструктурой и шероховатостью [1-3]. 

СЛП имеет значительный потенциал в области совершенствования методов про-

ектирования и моделирования изделий сложной формы, а также повышения раз-

мерной точности при их изготовлении [1,2].  

Целью работы было установление режимов селективного лазерного плавле-

ния порошка CoCr, обеспечивающих требуемую макро- и микрогеометрию и 

показатели качества структурных элементов сетчатых конструкций. 

Сплавление осуществлялось на установке Realizer SLM 50, которая оснащена 

иттербиевым волоконным лазером с диаметром пятна 40 мкм, что позволяет по-

лучать изделия с высокой точностью. Процесс лазерного синтеза проводился в 

камере, заполненной аргоном высокой чистоты. Исследование полученных об-

разцов проводилось на микрофокусном томографе XT H 225 ST. 

По результатам комплексного исследования режимов печати порошком CoCr 

для селективного лазерного плавления выбран диапазон режимов: мощность ла-

зера 40-42,5 Вт, скорость 0,167-0,375 м/с. По результатам томографии выявлено, 

что установленные режимы обеспечивают равномерное проплавление внутрен-

ней структуры, дефектов в виде несплавлений и трещин между сломи и в преде-

лах каждого слоя не выявлено. Данные режимы обеспечили получение образцов с 

минимальными отклонениями от 3D модели до 0,05 мкм, минимальными значе-

ниями микропористости в продольном и поперечном направлении < 1%. 

Список используемых источников 

1. Wauthle, R. Effects of build orientation and heat treatment on the microstruc-

ture and mechanical properties of selective laser melted Ti6Al4V lattice structures/ R. 

Wauthle,  B. Vrancken, B. Beynaerts, K. Jorissen, J. Schrooten, J. Kruth, P. Van, J. 

Humbeeck// Additive Manufacturing. – 2015. – Vol. 5. – P. 77—84.  

2. Song, C. Research on rapid manufacturing of CoCrMo alloy femoral compo-

nent based on selective laser melting/ C. Song, Y. Yang, Y. Wang, D.Wang, J. Yu //Int 

J Adv Manuf Technol. – 2014. – № 75 – P.  445–453.  

3. Hitzler, L. Review of Metal Fabricated with Laser- and Powder-Bed Based 

Additive Manufacturing Techniques: Process, Nomenclature, Materials, Achievable 

Properties, and its Utilization in the Medical Sector/ L. Hitzler, M. Merkel, W. Hall, A. 

Öchsner// Adv Eng Mater.– 2018. – № 20.   

 

*Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда  

№ 23-79-01284,  https://rscf.ru/project/23-79-01284/. 

https://rscf.ru/project/23-79-01284/
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НОВАЯ ТЕХНОЛОГИЯ РЕНОВАЦИИ ПОЧВООБРАБАТЫВАЮЩЕГО 

ИНСТРУМЕНТА 

В настоящее время относительно разработки и изготовления почвообрабаты-

вающего инструмента сформировались два подхода. Первый подход получил 

большее распространение на отечественных предприятиях. При его реализации 

инструмент изготавливают из высокоуглеродистых низколегированных сталей 

50, 65Г, У8, У10 (исходная твёрдость - HRC20-25) с последующей объемной за-

калкой и отпуском (низким при 200°С или высоким при 400-600°С, конечная 

твердость - HRC40-50). Работоспособность такого инструмента в большинстве 

случаев низкая и это требует большого количества инструмента для его замены в 

процессе работы. 

 Другой подход состоит в использовании высоколегированных (и, соответ-

ственно, значительно более дорогих) сталей или нанесении твердых покрытий 

наплавкой высоколегированными материалами. При этом подходе твердость ра-

бочей поверхности инструмента повышается до HRC50-60, однако стойкость 

инструмента в большинстве случаев остается на том же уровне, что и для первого 

подхода, поскольку одновременно с повышением твердости снижается пластич-

ность и трещиностойкость. Причинами преждевременного выхода из строя ин-

струмента (даже задолго до достижения максимального изнашивания) являются 

хрупкие разрушения (отколы) режущей кромки, особенно при обработке камени-

стой почвы. 

Основная концепция работы заключается в реализации нового подхода к ре-

шению проблемы повышения работоспособности почвообрабатывающего ин-

струмента, заключающегося в том, что методом наплавки  наносится экономно-

легированное покрытие, поверхность которого упрочняется при модифировании 

высококонцентрированным источником нагрева – плазменной струей. Это позво-

лит достичь повышения твердости режущей кромки инструмента в 2-3 раза (за 

счет наличия поверхностного закаленного слоя) и трещиностойкости в 3-4 раза 

(за счет торможения трещин на границе с внутренним мягким слоем. Исследова-

ния показали высокую эффективность применения комбинированной технологии 

восстановления и упрочнения почвообрабатывающего инструмента - наплавка + 

плазменная обработка. Достигается повышение твердости в 3-3,5 раза (можно 

прогнозировать и пропорциональное повышение износостойкости) и существен-

ное повышение динамической трещиностойкости за счет эффекта торможения 

трещины на границе упрочненного и исходного наплавленного. 
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ПЛАЗМЕННОЕ НАНОСТРУКТУРИРОВАНИЕ 

МЕТАЛЛООБРАБАТЫВАЮЩЕГО ИНСТРУМЕНТА  

ИЗ ТВЁРДЫХ СПЛАВОВ 

В настоящее время в направлении повышения работоспособности металло-

обрабатывающего инструмента из спеченных твердых сплавов сформировались 

два подхода. Первый подход включает замену твердых сплавов известных типов 

(однокарбидных, двухкарбидных и т.п.) керамическими и сверхтвердыми ин-

струментальными материалами. Инструмент из таких материалов имеет более 

высокую твердость и износостойкость, однако, в виду его высокой хрупкости 

имеет ограниченные пределы регулирования режимов резания и не может быть 

использован при резании труднообрабатываемых материалов – чугунного и 

стального литья, высокопрочных сталей, цветных металлов. 

Другой подход состоит в нанесении на режущую кромку инструмента из 

твердых сплавов покрытий из карбидов и нитридов (в т.ч. с нанокристалической 

структурой, слоистых и т.п.). Такие покрытия также имеют высокую твердость и 

износостойкость, однако в виду их очень малой толщины (до 5-10 мкм) не позво-

ляют использовать инструмент при переточках, а в виду их высокой хрупкости – 

использовать инструмент при резании труднообрабатываемых материалов. 

Основная концепция работы заключается в реализации нового подхода к ре-

шению проблемы повышения работоспособности инструмента из твердых спла-

вов, заключающегося в том, что режущая кромка инструмента подвергается об-

работке высококонцентрированным источником нагрева – плазменной струей с 

нанесением модифицированной зоны толщиной 2-3 мм с нанокристаллической 

структурой, имеющей повышенную твердость и повышенную трещиностойкость. 

Такой инструмент может использоваться при нескольких переточках без повтор-

ного упрочнения. Благодаря высокой износостойкости и повышенной трещино-

стойкости инструмент может быть использован при резании труднообрабатывае-

мых материал.  

При поверхностной обработке твердых сплавов высококонцентрированной 

плазменной струей происходит структурно-фазовая модификация, заключающая-

ся в формировании в зоне обработки неравновесных структурно-фазовых состоя-

ний, содержащих элементы макроструктуры (оплавленные зерна первичных кар-

бидов) и наноструктурную составляющую (нанодисперсные частицы вторичных 

карбидов, выделившиеся в результате дисперсионного твердения связки). Такая 

многоуровневая структура имеет повышенную способность к релаксации упругих 

напряжений и повышенные прочностные свойства. 

  



207 

Секция «Машины, агрегаты и процессы  
металлургического производства» 

УДК 621.7.067 

Подосян А.А. (AuthorID: 50433971), Колейников А.В. (мастер участка)  

 

ОПТИМИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИИ, РЕМОНТА ЗУБЧАТЫХ КОЛЁС 

КЛЕТЕВЫХ И БЛОЧНЫХ РЕДУКТОРОВ МНЛЗ ККЦ И ЭСПЦ 

 МНЛЗ состоит из кристаллизатора, секций, блоков и тянущей клети. Тяну-

щая клеть и блоки – основные звенья МНЛЗ. Их количество, например, в МНЛЗ-

2, МНЛЗ-3 составляет 76 шт. Одним из наиболее важных узлов сменного обору-

дования МНЛЗ ККЦ и ЭСПЦ ПАО «ММК» (секций, блоков и тянущей клети) 

являются навесные редуктора. Они устанавливаются на роликовые секции, блоки 

и тянущую клеть и служат для передачи вращения с промежуточного вала на 

приводной ролик.  

В процессе эксплуатации происходит износ редукторов. Это связано с экс-

плуатационной средой. Присутствует вода ЗВО (зона вторичного охлаждения, 

коллектора), также имеет место температурное, абразивное, кислотное воздей-

ствие, так как при разливке используют ШОС (шлакообразующая смесь), содер-

жащую, в частности плавиковый шпат СaF2, который при контакте с водой пре-

образуется в самую агрессивную - плавиковую кислоту. В МНЛЗ эксплуатирует-

ся 228 редукторов. Редуктор – дорогостоящий узел. Для поддержания высоких 

эксплуатационных свойств редукторов и работоспособности проводится восста-

новление их комплектующих. 

Одной из проблем, связанных с выходом из строя редукторов, является вы-

сокий абразивно-коррозионный износ шеек шестерен. 

В редуктор тянущей клети и блоков входят две шестерни диаметром 460 мм 

и массой 173 кг. Для сохранения шестерен в работе внедрена схема бандажирова-

ния. На изношенные шейки предложили и стали устанавливать способом горячей 

посадки бандажи, которые в четырех или в шести местах, для гарантированного 

закрепления, приваривали к основному телу шестерни посредством электроза-

клёпок диаметром 12 мм. В качестве заготовки для бандажей использовалась 

поковка. Изготовленный бандаж устанавливали на шейку, фиксировали сваркой, 

протачивали окончательно в сборе, выставляясь относительно диаметра по 

зубьям. 

В работе предложено изменить тип заготовки для изготовления бандажей. 

Использовать вместо поковки заготовку в виде покупной трубы ст. 45 245х25 мм. 

Это позволило полностью исключить затраты на дорогостоящую поковку и су-

щественно сократить время изготовления бандажей. Таким образом, это привело 

к восстановлению зубчатых колес, без потери качества. 
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МОДЕРНИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ ПОДАЧИ ПЕСЧАНОЙ СМЕСИ.  

ЗАМЕНА ШИБЕРНЫХ ЗАТВОРОВ НА КОНУСНЫЕ ЗАТВОРЫ 

В литейном цехе ООО «МРК» для обеспечения подачи песка к непосред-

ственным потребителям (стационарные и мобильные смесители) на линиях FMM, 

FAT используется система пневмотранспорта, обеспечивающая подачу состава 

сжатым воздухом для изготовления форм и стержней разных габаритов. 

Принцип работы: затвор открывается, воздух, вытесненный поступающим 

материалом, выходит через глушитель шума в линию удаления воздуха. При до-

стижении максимального уровня материала затвор закрывается. В пневмокамер-

ный насос начинает поступать сжатый воздух. Давлением сжатого воздуха мате-

риал из пневмокамерного насоса подается по трубопроводам к приёмным бунке-

рам смесителей. 

В данный момент, в пневмокамерных насосах FMM стоят дисковые поворот-

ные затворы. Недостатки: песок с воздухом, имея абразивные свойства изнашива-

ет резиновый уплотнитель, а в дальнейшем, и сам диск, что выводит из строя 

затвор, затем происходит активный износ труб транспортера. Срок службы тако-

го затвора в среднем 3 месяца.  

Для улучшения работы пневмокамерных насосов FMM предложено приме-

нить конусные затворы взамен дисковых поворотных затворов. Данные конусные 

затворы используются в пневмокамерных насосах FAT. 

Преимущества: износостойкий материал, гарантированное закрытие пневмо-

камерного насоса, наименьший износ трубопроводов пневмотранспорта, практи-

чески полное отсутствие износа рабочей зоны затвора, долговечность. Средний 

срок службы до 5 лет. 

При условии приобретения конусных затворов, возможна их установка на 6 

из 26 пневмокамерных насосах FMM, без вмешательства в конструкцию обору-

дования. 

Выводы: 

- надежность конструкции конусного затвора гарантирует непрерывную ра-

боту в течение нескольких лет; 

- имеется положительный опыт эксплуатации предлагаемого оборудования; 

- при условии обеспечения затворами, возможно внедрение 6 конусных за-

творов в ПКН FMM, без вмешательства в конструкцию. 

В последующем, возможно рассмотреть приобретение и применение конус-

ных затворов в других пневмокамерных насосах, с привлечением проектной ор-

ганизации и внесением изменений в конструкцию. 
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ИМПОРТОЗАМЕЩЕНИЕ. ОПТИМИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИИ 

ИЗГОТОВЛЕНИЯ КОРПУСА ШАРНИРА ДУ-260 ЗА СЧЕТ 

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СВАРОЧНОГО ШАБЛОНА 

В настоящее время для ЛПЦ-10 ПАО «ММК» в ООО «МРК» изготавливают 

шарниры ДУ-260, шарниры ранее изготавливались и поставлялись из Германии. 

Поэтому рассмотрение проблем импортозамещения и нахождение путей и спосо-

бов замены на полноценный отечественный инструмент является сегодня важной 

актуальной задачей для российского машиностроения. Основной задачей являет-

ся повышение механических свойств получаемых заготовок к эксплуатационным 

свойствам изделий. 

В рамках импортозамещения, в ООО «МРК» был разработан собственный 

конструктив «Шарнир ДУ-260 со сдвоенным подшипниковым узлом». Впервые в 

истории ПАО «ММК» данные шарниры начали изготавливать в ООО «МРК». 

Цель работы: оптимизация изготовления сварной конструкции корпуса шар-

нира ДУ-260. 

 Одной из самых важных частей шарнира является сварной корпус.  Корпус 

шарнира представляет из себя сварную конструкцию, состоящую из крышки, 

стакана, бонки, ребер, и фланца. В процессе изготовления корпуса возникли про-

блемы с приваркой самого многочисленного элемента конструкции ребер – 16 

шт. Ребра привариваются как к стакану, так и к фланцу.  

Для обеспечения равномерной, в соответствии с технической документацией, 

фиксации ребер, предложено использовать специальный шаблон кондуктор с 

прорезанными по координатам и по месту расположения ребер пазами.  

За счет использования шаблона кольца время исполнения операции приварки 

сократилось на 30 минут. 
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3D-МОДЕЛИРОВАНИЕ И ВИРТУАЛЬНЫЙ ПРОЦЕСС СБОРКИ 

КРУПНОГАБАРИТНЫХ ИЗДЕЛИЙ В МАШИНОСТРОЕНИИ 

Развитие технологий 3D-моделирования широко применяется не только в 

производстве, но и в медицине, образовании. Трехмерное моделирование полу-

чило свое динамичное развитие в машиностроении при построении крупногаба-

ритных изделий. Трехмерное визуальное ориентирование при изготовлении 

крупногабаритных изделий позволяет упростить контрольную сборку. Сборка – 

это завершающий этап при изготовлении крупногабаритного изделия [1]. 

Предлагается способ виртуальной сборки крупногабаритного оборудования 

(мостового крана) с целью снижения рисков брака в реальном времени по факту 

изготовления деталей и узлов. Производство мостового крана осуществляется в 

несколько этапов: раскрой металла, сварка, покраска, контрольная сборка, тести-

рование крана. Внедрение данного предложения стало возможным в связи с пе-

реходом проектных организаций на выпуск проектов в среде 3D [1]. 

На базе трехмерной программы КОМПАС-3D можно создать виртуальные с 

заданными параметрами детали (объекты, элементы), после чего перейти в режим 

сборки всех деталей и произвести сборку деталей в единую целую конструкцию. 

Программа КОМПАС-3D предоставляет деформационный мониторинг геометри-

ческих параметров деталей. Цель данного мониторинга состоит в контролирова-

нии сборки крупногабаритного изделия. Точность деталей по заданным исход-

ным координатам соответствует 100 % от параметров реальных деталей [2].  

Таким образом, трехмерное моделирование дает возможность рассматривать 

крупногабаритные изделия на 360°, при этом, снижаются риски возникновения 

брака, сокращается время производства, освобождаются рабочие площади, что 

приводит к экономической выгоде [2]. 
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РОЛЬ ТОЧНОСТИ КОНЦЕВЫХ ФРЕЗ В ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ 

СИСТЕМЕ ФРЕЗЕРОВАНИЯ 

С распространением многоцелевых обрабатывающих центров существенно 

повысились требования к геометрической точности обработки [1]. Инструмент 

наиболее подверженный изменению в процессе обработки элемент технологиче-

ского процесса. Износ на этапе приработки частично компенсирует геометриче-

ские отклонения системы и потому актуально определить роль его изначальной 

точности изготовления. 

Для фрезерной операции характерно рассматривать в качестве элементов 

технологической системы следующие составляющие в порядке их взаимодей-

ствия: оборудование, инструментальная оснастка, инструмент, деталь, станочная 

оснастка, оборудование. Так как все технологические элементы условно незави-

симые, то их взаимное влияние можно свести к нормальному распределению. 

Отсюда общая погрешность будет представлять собой корень из сумм квадратов 

отклонений каждого элемента и роль точности инструмента будет напрямую за-

висеть от соотношения её с наибольшей погрешностью элементов системы. При 

этом точность концевых фрез наиболее характеризуют параметры торцового и 

радиального биения их зубьев. 

Выделим три состояния замера точности. Статический, при которой учитыва-

ется собственные геометрические размеры всех элементов в отдельности и измеря-

ется инструментальным микроскопом, цифровым высотомером и 3D сканером. 

Динамический в свободном вращении учитывает интегральный показатель собран-

ной после наладки инструментальной ветви системы станок-патрон-цанга-фреза, 

измеряется при помощи стоек с индикаторами, виброметра ВАСТ 21СМ. Динами-

ческая нагруженная определяет взаимодействие инструментальной ветви с ветвью 

детали деталь-приспособление-станок, а также силы в системе. Роль геометриче-

ской точности здесь можно учитывать только косвенно по результатам измерения 

виброметром и износа на инструментальном микроскопе [2].  

Измерения показали, что для универсального фрезерного станка 6М13У роль 

точности концевой фрезы составила 2-11%, для фрезерного станка с ЧПУ 

BeaverMill Mini Performance до 27%, для фрезерного обрабатывающего центра 

Hedelius Rs605k20 до 42% 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНЫХ УСЛОВИЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ  

И ИЗНАШИВАНИЯ РОЛИКОВ ВАЛКОВОЙ АРМАТУРЫ СТАНА 170 

СОРТОВОГО ЦЕХА ПАО «ММК» С ЦЕЛЬЮ ПОВЫШЕНИЯ ИХ 

ИЗНОСОСТОЙКОСТИ 

Валковая арматура, образуя с прокатными валками единый комплекс техно-

логического инструмента, является неотъемлемой частью основных агрегатов 

сортовых станов – рабочих клетей [1]. Она включает в себя детали, работающие 

длительное время и не требующие замены, регулярного восстановления – арма-

турные брусья, коробки, крепежные элементы и др. В то же время валковая арма-

тура содержит сменные детали, подвергающиеся изнашиванию. Эти детали тре-

буют периодической замены или восстановления. 

В работе рассмотрена модель теплообмена роликов валковой арматуры с 

прокатываемой полосой и охлаждающей водой [2, 3]. Так же рассмотрены совре-

менные материалы для использования роликов валковой арматуры [4, 5]. 

Тепловая модель позволяет определять температуру роликов, как в их объе-

ме, так и на рабочих поверхностях с целью разработки способов повышения из-

носостойкости рабочих элементов валковой арматуры [3]. 

Для решения поставленной задачи было выведено трехмерное уравнение 

теплопроводности,  а так же граничные условия [3].  

Решение системы уравнений производилось с помощью программы 

FlowVision методом конечных разностей путем введения трехмерной сетки на 

ролике и использованием метода расщепления операторов [3]. 

Предложенная тепловая модель с достаточной точностью отражает тепловое 

состояние роликов валковой арматуры в процессе их работы. Сравнение резуль-

татов расчетов с измеренными значениями температур роликов, проведенных с 

помощью тепловизера марки FLIR, показали приемлемую сходимость результа-

тов для моделей подобного типа [3]. 
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ОЦЕНКА РЕСУРСА ПОДШИПНИКОВ СКОЛЬЖЕНИЯ ВАЛКОВОЙ 

АРМАТУРЫ PRD СОРТОВОГО СТАНА 450 ПАО «ММК» 

Арматура PRD работает в сочетании с арматурой PRG, установленной на по-

следующих промежуточных/чистовых клетях стана 450 сортового цеха ПАО 

«ММК», с 11 по 15 используется 4-х роликовая арматура типа PRD и на 16 клети 

трех роликовая PRG [1, 2]. Установлено, что данный тип арматуры не удовлетво-

ряет требованиям эксплуатации так как подшипники не обладают достаточной 

несущей способностью что ведет к их разрушению. 

В работе рассмотрена модель изнашивания подшипников скольжения, кото-

рые устанавливались во вводную валковую арматуру PRD01 клетей №11 и №15 

сортового стана 450 ПАО «ММК» [3, 4]. 

Решение системы уравнений производилось с помощью программы Mi-

crosoftExcel. [3, 4] 

Было установлено влияние на ресурс, силу трения, контурные давления раз-

личных характеристик таких как: конструктивных параметров подшипника, 

фрикционных характеристик материалов и условий обработки поверхности [3, 4]. 

Из анализа представленных зависимостей следует, что повышение ресурса 

можно добиться применением антифрикционных материалов, с малыми значени-

ями фрикционных характеристик, но в тоже время имеющую достаточную по-

верхностную твердость [5, 6]. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 

СОСТОЯНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ИНСТРУМЕНТА  

ПРИ ШТАМПОВКЕ ВЫСОКОПРОЧНЫХ БОЛТОВ С ФЛАНЦЕМ  

С ЦЕЛЬЮ ПОВЫШЕНИЯ ЕГО ДОЛГОВЕЧНОСТИ 

В настоящее время в мировом автомобилестроение наблюдается тенденция по-

вышения требований к показателям надежности различных скрепляемых узлов и 

деталей. Крепежные изделия, используемые в данных скреплениях, должны обладать 

высокими показателями прочности и экономичности. 

Получившие широкое распространение в автомобилестроении высокопрочные 

болты с фланцем позволяют не применять в скреплении пружинные или плоские 

шайбы, позволяя снизить давление на деталь, и увеличить площадь контакта.  

Высокопрочные болты с фланцем изготавливаются методом холодной объемной 

штамповки (ХОШ) на холодновысадочных автоматах. Применение легированных 

марок стали 20Г2Р, 40Х, 42CrMo4, 40ХН2МА и др. при изготовлении данного вида 

крепежа повышает требования к долговечности холодновысадочного инструмента. 

Из практики предприятия ОАО «ММК-МЕТИЗ» известно, что при штамповке болтов 

с фланцем технологический инструмент вследствие интенсивных нагрузок, демон-

стрировал отказы, не достигая выработки назначенного ресурса [1,2]. 

Для определения причин отказов технологического инструмента необходимо 

проводить оценку взаимодействия инструмента и деформируемой заготовки в момент 

ХОШ. На практике оценка возможна лишь при рассмотрении заготовки и холодновы-

садочного инструмента отдельно друг от друга, например, наличие и характер дефек-

тов на рабочей поверхности инструмента, геометрические параметры заготовки до 

операции на которой случился отказ инструмента и др. 

Для установления причин отказа холодновысадочного инструмента, необходимы 

исследования напряженно-деформированного состояния (НДС) технологического 

инструмента, возникающего в результате ХОШ, что в свою очередь позволит обеспе-

чить разработку более совершенных конструкций инструмента и наиболее рацио-

нальную технологию его изготовления для повышения долговечности. 
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РАЗВИТИЕ ТЕХНИЧЕСКИХ КОМПЕТЕНТНОСТЕЙ ПЕРСОНАЛА 

РЕМОНТНОЙ СЛУЖБЫ ПРЕДПРИЯТИЙ 

В процессе деятельности предприятий, одной из важных проблем, является 

поддержание в работоспособном состоянии технологического оборудования, 

которое заключается в качественном проведении технического обслуживания и 

выполнения качественного ремонта. В связи этим чтобы исключить не каче-

ственное обслуживание оборудования, машины или агрегата у персонала необхо-

димо проводить тренинги с целью развития соответствующих навыков и компе-

тенций можно проводить в следующих областях [2]: 

 Знание регламента согласно технической документации и последние из-

менения в нем; 

 Наличие и обновление базы специальных инструментов для выполнения 

технического обслуживания и ремонтов; 

 Оценивание критериев и параметров при проведении диагностики, раз-

бор внеплановых простоев оборудования; 

 Оценка технического состояния и ресурса. 

 Установление и обоснование причинно - следственных связей по изме-

нения состояния элементов машин и оборудования 

В развития и закрепления компетенций и навыком для технического персо-

нала необходимо провести тестирование по позволяющие выявить проблемные 

места и при необходимости провести проверку практических навыков и умений 

путем контроля выполнений ремонтных работ на следующих этапах: 

 Поиск и интерпретация информации, найденной в технической доку-

ментации; 

 Навыки применения средств измерений (микрометр, нутромер, индика-

тор, пластиковые полоски и т.д.), Использования специальных инструментов и 

приспособлений при выполнении диагностических работ и ремонтов; 

 Выполнение отчета о проделанной работе и описания о состоянии обо-

рудования, прогнозирования необходимых запчастей и расходных материалов 

для следующего ремонта и оборудования; 

По итогам проверки технических компетенций составить план развития, ко-

торый содержать в себе, практические занятия и наставничество.  
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ПРОБЛЕМЫ И ТЕНДЕНЦИИ РОССИЙСКОГО ПРОМЫШЛЕННОГО 

ДИЗАЙНА 

Промышленный дизайн играет ключевую роль в повышении конкурентоспо-

собности продукции и формировании устойчивых производственных практик. 

Особое внимание сейчас уделяется вопросам цифровизации, экодизайна и глоба-

лизации, а также влиянию инноваций и новых технологий на промышленное про-

ектирование.  

Анализ показывает, что промышленный дизайн в настоящее время продол-

жит эволюционировать в сторону интеграции новых технологий и устойчивых 

практик, что создаст условия для появления инновационных и экологически без-

опасных продуктов как в мире в целом, так и в России. Можно выделить следу-

ющие тенденции промышленного дизайна: 

-Автоматизация и роботизация производственных процессов позволят повы-

сить эффективность и гибкость проектирования. Использование ИИ (искусствен-

ного интеллекта) ускорит анализ данных и оптимизацию моделей. 

-Тенденция к созданию экологичных продуктов станет доминирующей в 

ближайшие годы. Компании будут стремиться к минимизации отходов и замкну-

тым циклам производства. 

-Производство малых партий и персонализированных товаров с использова-

нием аддитивных технологий (3D-печати) позволит удовлетворить запросы со-

временных потребителей. 

-Производители будут адаптировать продукцию под потребности региональ-

ных рынков, сохраняя при этом глобальные стандарты качества. 

-Развитие образовательных программ и повышение квалификации специали-

стов в области промышленного дизайна станет приоритетной задачей для повы-

шения конкурентоспособности России на мировом рынке. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ КОНСТРУКЦИИ БАЛКИ 

ПРОМЕЖУТОЧНОГО КОВША МНЛЗ 1,2 ЭСПЦ 

Важной проблемой, требующей  решения, является задача эффективной ра-

боты конструкций  МНЛЗ, при прохождение жидкой стали в системе  сталеразли-

вочный ковш – промежуточный ковш – кристаллизатор  машины. 

В настоящее время на металлургическом предприятии ПАО «ММК» функ-

ционируют сортовые МНЛЗ, но их производительность резко снижают непредви-

денные простои. В частности, эти простои вызваны неполадками в гидравличе-

ской системе механизмов тележки ПК и деформацией металлоконструкций для  

ориентации самого ковша. 

При неравномерном взаимном перемещении промежуточного ковша из-за: 

деформаций металлоконструкций; неравномерной работы гидравлических ци-

линдров подъема и ориентации промежуточного ковша. 

Происходят смещения ковша в вертикальной и горизонтальных плоскостях 

приводящих к резким всплескам жидкого металла в ванне ковша. Это безусловно 

является самым опасным случаем и  влечет за собой угрозу аварийной ситуации, 

а так же материальные затраты. 

Для исключения простоев необходимо произвести доработку металлокон-

струкции тележки промковша, а именно балки, т.к. во время работы МНЛЗ про-

изошёл изгиб посередине. В качестве совершенствования было принято решение 

в увеличении толщины металлопроката из которого была сварена балка, также 

были добавлены с нижней стороны, ребра жёсткости, которые исключает после-

дующие изгибы балки во время работы оборудования. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 

СОСТОЯНИЯ СОРТОВОЙ ЗАГОТОВКИ В ПО SIEMENS NX 

В электросталеплавильном цехе ПАО «ММК» с 2006 года эксплуатируются 

пятиручьевые сортовые МНЛЗ, обеспечивающие выпуск до 2 млн тонн заготовок 

в год каждая. Однако переход на непрерывнолитую технологию разливки повы-

сил требования к качеству продукции, выявив ряд дефектов, среди которых ром-

бичность, трещины, вогнутость, дефект «пояс» и другие. Анализ показал, что 

основными причинами дефектов являются нарушение технологических парамет-

ров разливки и конструктивные особенности зоны вторичного охлаждения (ЗВО). 

Геометрические дефекты заготовки не только приводят к браку, но и могут вызы-

вать проблемы при дальнейшей переработке, включая прокатку. 

Для решения проблемы была разработана математическая модель напряжён-

но-деформированного состояния заготовки с использованием программного ком-

плекса SIEMENS NX. 

Проведён силовой анализ существующей конструкции подвески кристалли-

затора фирмы, выявлены критические нагрузки и их влияние на геометрию заго-

товки.  

Результаты исследования демонстрируют, что модернизация подвески и си-

стемы охлаждения позволяет значительно повысить качество непрерывнолитой 

заготовки, снизить вероятность брака и улучшить эксплуатационные характери-

стики продукции. Это решение имеет важное значение для повышения конкурен-

тоспособности продукции Магнитогорского металлургического комбината. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОВЫХ И МЕХАНИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ  

В КОЛОННАХ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО КОВОЧНОГО ПРЕССА «UNITED»  

В работе представлены результаты исследования тепловых и механических 

процессов, возникающих в конструкции гидравлического ковочного пресса 

«United» (США) с номинальным усилием 22,5 МН. Данное оборудование предна-

значено для выполнения операций горячей ковки и представляет собой массив-

ную конструкцию, включающую четыре колонны, архитрав, гидроцилиндры и 

направляющие элементы, обеспечивающие точность работы и высокую устойчи-

вость к нагрузкам. Особенности эксплуатации пресса связаны с воздействием 

нагретых металлических заготовок, что приводит к изменениям в температурном 

и напряженно-деформированном состоянии его элементов. 

Основное внимание в исследовании уделено влиянию неравномерного нагре-

ва колонн на эксплуатационные характеристики пресса. Для анализа термическо-

го воздействия была проведена серия экспериментальных замеров температуры 

поверхности колонн с использованием тепловизора Thermo CAM P60, обладаю-

щего высокой точностью измерений. Результаты показали, что нагрев колонн по 

высоте и по окружности является неравномерным. Этот эффект обусловлен про-

цессами теплообмена между заготовкой и прессом, а также состоянием поверхно-

сти колонн, включая шероховатость, наличие окисных пленок и смазочных слоев. 

Неравномерный нагрев колонн приводит к следующим последствиям: 

- Возникновение дополнительных термических напряжений. 

- Перекос архитрава, что снижает точность оборудования. 

- Усиленный износ направляющих втулок и уплотнений гидроцилиндров. 

- Увеличение напряжений в системе «архитрав-колонна-гайка», что негатив-

но сказывается на сроке службы ключевых компонентов пресса. 

Таким образом, неравномерное распределение тепла в конструкции оказыва-

ет значительное влияние на надежность и точность работы пресса. Полученные 

результаты могут быть использованы для разработки методов минимизации нега-

тивных последствий термических процессов, включая усовершенствование кон-

структивных решений и технологии эксплуатации оборудования. 
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АНАЛИЗ И МОДЕРНИЗАЦИЯ МЕХАНИЗМА ГЛАВНОГО ПОДЪЁМА 

ЛИТЕЙНОГО КРАНА ЭСПЦ ПАО «ММК» 

Литейный кран грузоподъёмностью 225+63/20 тонн, используемый в электроста-

леплавильном цехе (ЭСПЦ) ПАО «ММК», является одним из ключевых элементов 

технологического процесса. Этот кран предназначен для подъёма и перемещения 

тяжёлых грузов, таких как ковши с расплавленным металлом, что делает его эксплуа-

тацию крайне важной для бесперебойной работы цеха. Конструкция крана включает 

механизм главного подъёма, который отвечает за безопасность и надёжность выпол-

нения всех операций. Однако в процессе эксплуатации выявлены слабые места, вли-

яющие на эффективность работы оборудования. 

Механизм главного подъёма крана включает в себя канаты, тормозную систему, 

шкивы и элементы привода. Наиболее уязвимыми частями конструкции оказались 

канаты и тормоза. Канаты с точечным касанием проволок в прядях, используемые в 

текущей системе, подвержены интенсивному износу. Из-за неравномерного распре-

деления нагрузки проволоки быстрее изнашиваются, что сокращает срок службы 

канатов и требует их регулярной замены. Это не только повышает затраты на обслу-

живание, но и увеличивает риски, связанные с возможным отказом механизма подъ-

ёма. 

Тормозная система, представленная дисковыми тормозами, также не всегда 

обеспечивает достаточную надёжность. Дисковые тормоза сложнее в обслуживании, 

имеют меньший срок службы и недостаточную устойчивость к перегреву, что осо-

бенно важно при работе с большими грузами. Эти проблемы увеличивают эксплуата-

ционные затраты и могут привести к аварийным ситуациям. 

Для повышения эффективности работы литейного крана было предложено не-

сколько решений. Одним из них стала замена канатов с точечным касанием проволок 

на канаты с линейным касанием. Такие канаты обеспечивают равномерное распреде-

ление нагрузки по всей длине проволок, что значительно снижает их износ. Это поз-

воляет продлить срок службы канатов, сократить частоту их замены и повысить 

надёжность работы крана в целом. 

Кроме того, тормозная система была модернизирована за счёт замены дисковых 

тормозов на барабанные тормоза российского производства. Барабанные тормоза 

отличаются более простой конструкцией, большей надёжностью и устойчивостью к 

износу. Они позволяют обеспечить стабильную работу крана даже при высоких 

нагрузках и в условиях интенсивной эксплуатации. Такой подход повышает безопас-

ность работы оборудования и снижает затраты на его обслуживание. 

Литейный кран, как один из наиболее нагруженных механизмов цеха, требует 

постоянной модернизации и внедрения новых решений для повышения его надёжно-

сти и долговечности. Проведённые меры по улучшению механизма главного подъёма 

позволят продлить срок службы оборудования, сократить эксплуатационные затраты 

и обеспечить бесперебойную работу электросталеплавильного цеха. 

 

Работа выполнена под научным руководством Андросенко М.В. (AuthorID: 552504) 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ КУЛАЧКОВОГО МЕХАНИЗМА  

С РАВНОУСКОРЕННЫМ ДВИЖЕНИЕМ ТОЛКАТЕЛЯ 

Кулачковый механизм — это трехзвенный механизм с высшей кинематической 

парой, который преобразует движение входного звена (кулачка) в заданное движение 

выходного звена (толкателя или коромысла). Основной характеристикой механизма 

является закон движения выходного звена, определяемый профилем кулачка. 
Кулачковые механизмы обладают высокой точностью воспроизведения движе-

ния выходного звена благодаря заданному профилю кулачка. В зависимости от кон-
струкции они могут быть плоскими или пространственными, с вращательным, посту-
пательным или комбинированным движением кулачка. Уменьшение износа достига-

ется включением ролика, который снижает трение скольжения, заменяя его трением 
качения. Основные этапы проектирования включают расчет фазовых углов, масшта-
бов графиков и построение профиля кулачка с учетом допустимого угла давления. 
Применение таких механизмов особенно актуально в двигателях внутреннего сгора-
ния, прессах, текстильных и других машинах, где требуются надежность и долговеч-
ность. 

Проектирование включает этапы: выбор закона движения, расчет масштабов (пе-
ремещений, углов, скоростей, ускорений), определение минимального радиуса кулач-
ка и построение его профиля. Для примера с равноускоренным движением толкателя 
минимальный радиус кулачка рассчитывается как 0,038 м, а профиль строится мето-
дом обращения движения с учетом фазовых углов. 

Кулачковые механизмы классифицируются по расположению звеньев, типу 
движения, наличию ролика, форме рабочей поверхности выходного звена и способу 
замыкания пары. Точное проектирование обеспечивает надежность и функциональ-
ность механизма, находящего применение в различных областях машиностроения. 
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ЭКСПЕРТИЗА СМЕТНОЙ ДОКУМЕНТАЦИИ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ: 
ВАЖНОСТЬ И ЭТАПЫ ПРОВЕДЕНИЯ 

Экспертиза сметной документации является важным этапом в процессе стро-
ительства объектов. Она позволяет проверить правильность составления смет, 
определить соответствие затрат проектным решениям и выявить возможные 
ошибки и нарушения. Основными этапами экспертизы сметной документации 
являются. 

1. Предпроектная экспертиза 
На этом этапе проводится анализ исходных данных, таких как техническое 

задание, проектная документация и результаты инженерных изысканий. Эксперт 
проверяет соответствие объекта строительства требованиям законодательства, 
техническим нормам и стандартам качества. 

2. Проверка достоверности определения стоимости 
Эксперт анализирует состав и структуру сметных расчётов, а также обосно-

ванность применения различных методов расчёта стоимости. Это позволяет вы-
явить возможные несоответствия и ошибки, которые могут привести к завыше-
нию или занижению стоимости строительства. 

3. Проверка экономической эффективности проекта 
Эксперт оценивает экономическую целесообразность реализации проекта, 

сравнивая его с альтернативными вариантами. Это позволяет определить наибо-
лее оптимальный вариант с точки зрения соотношения затрат и результатов. 

Экспертиза сметной документации имеет важное значение для успешного за-
вершения строительных проектов. 

Во-первых, это обеспечение безопасности и качества строительства. Экспер-
тиза сметной документации помогает предотвратить возможные аварии, несчаст-
ные случаи и другие негативные последствия, связанные с некачественным вы-
полнением работ. Это обеспечивает безопасность и комфорт эксплуатации по-
строенного объекта. 

Во-вторых, соблюдение законодательства и требований государственных ор-
ганов, что позволяет проверить соответствие проекта требованиям законодатель-
ства и нормативных документов. Это гарантирует соблюдение всех необходимых 
процедур и правил, что снижает риск возникновения проблем с государственны-
ми органами. 

В-третьих, это экономия средств и оптимизация затрат, что позволяет вы-
явить возможные резервы снижения затрат без ущерба для качества строитель-
ства. Это помогает оптимизировать расходы и избежать лишних трат, обеспечи-
вая при этом выполнение всех необходимых работ. 

Экспертиза сметной документации играет важную роль в процессе строи-
тельства объектов. Она позволяет проверить правильность составления смет, 
определить соответствие затрат проектным решениям и выявить возможные 
ошибки и нарушения. Это обеспечивает безопасность и качество строительства, 
соблюдение законодательства и требований государственных органов, а также 
экономию средств и оптимизацию затрат. 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ БЕТОНА НА ЗОЛОЩЕЛОЧНОМ ВЯЖУЩЕМ 

Применение традиционных шлакощелочных вяжущих, предложенных Глу-

ховским [1], в производстве тяжелых бетонов, несмотря на их потенциальные 

преимущества, сопряжено с рядом существенных трудностей, которые ограничи-

вают их широкое применение в строительной индустрии. Одной из ключевых 

проблем является необходимость строгого контроля и поддержания требуемой 

плотности щелочного активирующего агента. Отклонение от оптимального диа-

пазона концентраций может существенно повлиять на химические реакции, про-

текающие в процессе твердения бетона, что, в свою очередь, негативно отразится 

на его конечных физико-механических характеристиках. 

Другой серьезной проблемой, связанной с использованием традиционных 

шлакощелочных вяжущих, является тенденция к высолообразованию на поверх-

ности бетона. Этот эффект особенно критичен для монолитных конструкций, где 

необходимо обеспечивать надежное сцепление между различными этапами стро-

ительства. 

Регулирование удобоукладываемости традиционных бетонов на основе шла-

кощелочных вяжущих представляет собой сложную задачу. Традиционно, для 

изменения консистенции бетонной смеси, необходимо вводить дополнительное 

количество активизатора, что, однако, может привести к нежелательному изме-

нению плотности щелочного агента и, как следствие, к ухудшению физико-

механических свойств бетона. Более того, дополнительное введение щелочного 

компонента не оказывает положительного воздействия на структуру и прочность 

бетона, а лишь способствует увеличению высолообразования и, что немаловажно, 

повышению себестоимости конечного продукта. 

Для решения проблемы высолообразования, которое существенно ограничи-

вает область применения шлакощелочных бетонов, предлагается использовать 

специальные алюминатные добавки, такие как цеолит. Цеолиты способны связы-

вать щелочные компоненты, предотвращая их миграцию на поверхность бетона и 

образование высолов. 

В данной работе исследуется возможность использования ранее разработан-

ного золощелочного, вяжущего [2] для приготовления тяжелых мелкозернистых 

бетонов.  
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ И РАЗВИТИЕ СИСТЕМЫ МЕТОДОВ 

КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА СТРОИТЕЛЬНОЙ ПРОДУКЦИИ  

В СОВРЕМЕННЫХ УСЛОВИЯХ 

Основной характеристикой любого бизнеса является качество предоставляе-

мой продукции или услуг, на этом строиться авторитет фирмы. Качество строи-

тельства – комплексная проблема, включающая в себя соблюдение требований 

строительных норм и правил, государственных стандартов всеми участниками 

строительного процесса. 

Четкая организация строительного производства и организация контроля ка-

чества является залогом долговечности и эксплуатационной надежности возве-

денных зданий и сооружений, их экологической чистоты, безопасности для лю-

дей и, в конечном счете, экономичности при эксплуатации. 

Соответственно контролю качества в строительной и производственной сре-

де должно уделяться должное внимание с соблюдением всех отечественных и 

международных стандартов. 

Совершенствование качества строительной продукции – закономерный про-

цесс, отражающий объективную тенденцию развития общественного производ-

ства. Существенный импульс этому процессу придает управление качеством, 

нацеливающее участников строительного производства на создание продукции, 

отвечающей всем предъявляемым требованиям: надежность, безопасность, дол-

говечность, эстетичность, устойчивость к внешним воздействиям. 

Решение поставленных задач по совершенствованию системы, позволит на 

первом этапе существенно сократить, а затем полностью исключить дополни-

тельные сроки согласования проектной документации, и повысить прозрачность 

процедур по стандартизации, оценке соответствия. Из-за этого сократится коли-

чество технических и административных барьеров, межведомственных противо-

речий, дублирующих требований в строительстве, повысится уровень качества и 

безопасности строительной продукции. 
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ПРЕИМУЩЕСТВО ЗАСЫПНОГО АНКЕРНОГО СОЕДИНЕНИЯ  

ДЛЯ МЕХАНИЗМОВ С ПОВЫШЕННОЙ ВИБРАЦИОННОЙ НАГРУЗКОЙ 

Развитие технологии в строительной сфере привело к внедрению новых кон-

структивных решений по сопряжению несущих и ограждающих элементов зда-

ния, а также креплению оборудования с применением не только закладных дета-

лей, но и анкеров, устанавливаемых уже в готовое основание, что позволяет зна-

чительно повысить точность монтажа, снизить металлоёмкость узлов креплений, 

повысить скорость монтажных работ. 

Анкерное крепление - очень распространённый вид соединения элементов 

конструкции в строительстве. Специфическая особенность анкерного крепления в 

том, что, в отличие от стандартных крепёжных изделий, анкер использует прин-

цип якоря, а не резьбовое соединение. 

Принцип работы разработанного засыпного анкерного соединения соответ-

ствует классическому анкерному соединению, но за счёт наличия насыпного «те-

ла» для центрирования и укрепления получается анкерное соединение, которое 

имеет «запрограммированное слабое место», что позволяет в ходе эксплуатации 

проводить быстрый ремонт без перемещения механизма, в отличии от классиче-

ских анкерных соединений, разрушение которых приводит к необходимости вос-

становления основания, где размещён анкер. Как правило, это связанно со мно-

жеством действий: начиная от перемещения механизма для получения доступа к 

зоне ремонта и заканчивая бетонными работами, которые требуют нескольких 

дней для затвердевания бетонной массы. 

Всё выше перечисленное влияет на стоимость конечного продукта, посколь-

ку с возрастанием простоя и сроков ремонтов увеличиваются косвенные и пря-

мые издержки предприятия. 

Целью данной работы является определение эффективности использования 

засыпного анкерного соединения и его преимущество в ремонтопригодности по 

сравнению с обычными механическими или химическими анкерами для меха-

низмов с повышенной вибрационной нагрузкой. 

При исследовании проводились работы по определению необходимой нагру-

зи для разрушения анкерных соединений разных типов, с приблизительно равны-

ми крепёжными характеристиками, доказывающее преимущество разработанного 

засыпного анкерного соединения. 
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КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА СТРОИТЕЛЬНЫХ РАБОТ  
ПРИ РЕКОНСТРУКЦИИ 

На сегодняшний день контроль качества строительно-монтажных работ в 
наибольшей степени носит традиционный характер, где строительные организа-
ции сталкиваются с проблемами управления записями документирования по каж-
дому объекту, что приводит к увеличению сроков выполнения объемов строи-
тельных и монтажных работ, а также к удорожанию строительства. Отсутствие 
повсеместного внедрения эффективных методов контроля качеством организации 
строительных процессов на базе современных информационных систем и обра-
ботки информации определяет актуальность исследования.  

Автоматизированная система контроля строительных и монтажных работ 
учитывает многоуровневые структуры и многообразие элементов объектов ре-
конструкции при взаимодействии с программным обеспечением.  

При осуществлении строительных процессов автоматизированное управле-
ние может быть, как краткосрочным, рассчитано на текущий год, так и в виде 
продолжительного цикла. Происходит поэтапное введение технологических про-
цессов на базе информационной модели объекта.  

На основании информационной модели объекта выполняется автоматизиро-
ванный процесс генерации плана графика строительных и монтажных работ. Ат-
рибутами модели становятся объем, масса, тип конструкций. Это позволяет со-
здать технологическую цепочку и оптимизировать план-график взаимоувязанных 
строительных и монтажных работ. 

Концепция контроля качества организации строительства, осуществляемая 
посредством применения информационных технологий, является формой опера-
тивного контроля, которая обеспечивает своевременное выявление строительных 
дефектов и их причин возникновения. Строительный контроль является частью 
строительного процесса. Автоматизированная система управления качеством 
строительных работ становится систематическим поиском возможностей улуч-
шения строительной деятельности. Принятие решение производится при этом на 
достоверных фактах и сведениях. Технология информационного моделирования 
объекта повышает качество и эффективность строительного производства, фор-
мирует стратегии, позволяющие оперативно принять инвестиционные решение. 
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ВЛИЯНИЕ СЫРЬЕВЫХ МАТЕРИАЛОВ НА БЕЛИЗНУ ЦЕМЕНТА 

Одним из ключевых показателей качества цемента является его цветовая харак-
теристика, которая может варьироваться от серого до белого оттенка. Белизна цемен-
та имеет не только эстетическое значение, но также влияет на эксплуатационные ха-
рактеристики конечного продукта. 

Целью исследования было изучение влияния различных сырьевых материалов на 
показатель белизны цемента. Для достижения этой цели были проведены лаборатор-
ные эксперименты с различными видами сырья, а также анализ литературных данных 
по данной теме. 

Для проведения экспериментов использовались стандартные методы анализа хи-
мического состава сырьевых материалов, включая рентгенофлуоресцентную спектро-
скопию (XRF) для определения содержания основных элементов, таких как кальций, 
кремний, алюминий и железо. Также применялись рентгенофазовый анализ (XRD) 
для изучения фазовых переходов при обжиге цементного клинкера. 

Кроме того, был проведен сравнительный анализ белизны образцов цемента, по-
лученных из разных видов сырья, с помощью колориметрического метода измерения 
отражательной способности поверхности (ISO 11664-4). Это позволило количествен-
но оценить влияние каждого вида сырья на итоговую белизну готового продукта. 

Анализ химического состава показал, что содержание оксидов железа (Fe2O3) в 
сырье оказывает значительное влияние на белизну цемента. Высокое содержание 
Fe2O3 приводит к снижению показателя белизны, так как этот элемент способствует 
образованию темно-серых и коричневых оттенков в процессе обжига клинкера. 
Наоборот, снижение концентрации Fe2O3 способствует увеличению белизны. 

Эксперименты подтвердили, что использование известняков с низким содержа-
нием Fe2O3 позволяет получить более белый цемент. Следует отметить, что другие 
элементы, такие как марганец (Mn), также могут оказывать негативное влияние на 
белизну, но их эффект менее выражен по сравнению с железом. 

Рентгенофазовые анализы показали, что температура обжига и длительность 
процесса также играют важную роль в формировании цвета цемента. При слишком 
высокой температуре или длительном обжиге возможно образование избыточного 
количества ферритов кальция, которые снижают белизну. 

Полученные результаты позволяют сделать вывод о том, что выбор сырьевых 
материалов играет ключевую роль в достижении высокого уровня белизны цемента. 
Оптимизация химического состава исходного сырья путем снижения содержания 
оксидов железа и других нежелательных примесей является важным направлением 
улучшения качественных характеристик цемента. 
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КЛЮЧЕВЫЕ ТРЕБОВАНИЯ И ОСОБЕННОСТИ ВЫБОРА 

НАПОЛНИТЕЛЕЙ В ШТУКАТУРНЫХ СМЕСЯХ 

На сегодняшний день средняя доля затрат на отделочные работы составляет 
35–40 % от общих расходов на строительство зданий и сооружений. В связи с 
этим важно уделять особое внимание совершенствованию данного вида работ и 
внедрению новых отделочных материалов. Наиболее популярный вид сухих 
строительных смесей - шпаклевки, их покупают более 60 % потребителей. Около 
50 % используют штукатурные и универсальные смеси [1]. 

В современном строительстве качество отделочных работ играет важную 
роль, и одним из ключевых факторов, влияющих на это качество, являются 
наполнители для штукатурных смесей, так как они влияют на их свойства и об-
ласть применения. Основные характеристики наполнителей включают их размер, 
форму, плотность и химический состав. Эти параметры определяют, как напол-
нители будут взаимодействовать с другими компонентами смеси, а также как они 
повлияют на конечные свойства штукатурной смеси, такие как прочность, адге-
зия и устойчивость к внешним воздействиям. 

Традиционная штукатурная смесь представляет собой готовую к примене-
нию сухую смесь цементного вяжущего, чаще белого портландцемента, мине-
ральных заполнителей в виде тонкомолотого кварцевого песка фр. 063 и ком-
плекса модифицирующих химических добавок [2]. Помимо традиционных запол-
нителей в штукатурных смесях, могут использоваться различные альтернативные 
материалы, которые улучшают свойства смеси, снижают стоимость или делают 
её более экологичной, такие как: перлит, вермикулит, керамзит, древесные опил-
ки, пенополистирольные гранулы, пеностекло, зола-унос, микрокремнезем, гра-
нулированный шлак, биополимеры и др. Эти материалы могут комбинироваться в 
зависимости от требуемых свойств штукатурной смеси: теплоизоляции, звуко-
изоляции, прочности, экологичности или декоративности. Также, как и к стан-
дартным заполнителям штукатурных смесей, к альтернативным материалам 
предъявляется ряд требований, регламентируемых стандартами и нормативными 
документами. Существуют специальные нормативные документы, регламенти-
рующие требования к материалам, применяемым для изготовления штукатурных 
смесей, включая наполнители. При работе с конкретным типом штукатурных 
растворов важно учитывать дополнительные требования, указанные в соответ-
ствующих стандартах и технических условиях. Правильный выбор и использова-
ние наполнителей не только улучшают физические свойства смеси, но и способ-
ствуют созданию более надежных и долговечных конструкций.  
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ВЛИЯНИЕ ИНТЕНСИФИКАТОРА ПОМОЛА 

НА ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ ЦЕМЕНТНОЙ МЕЛЬНИЦЫ 

Цементная промышленность является одной из ключевых отраслей, обеспе-
чивающих строительство и развитие инфраструктуры. Одним из важнейших про-
цессов в производстве цемента является помол клинкера, который определяет 
качество и производительность конечного продукта. В последние годы значи-
тельное внимание уделяется использованию интенсификаторов помола, которые 
позволяют повысить эффективность работы цементных мельниц [1,2]. 

Использование интенсификаторов помола оказывает значительное влияние 

на производительность цементной мельницы. Основные эффекты включают: 
Увеличение скорости помола: интенсификаторы способствуют более быст-

рому измельчению материала, что позволяет сократить время помола и увеличить 
пропускную способность мельницы. 

Снижение энергопотребления: благодаря улучшению процесса измельчения, 
уменьшается энергозатратность работы мельницы, что приводит к снижению 
эксплуатационных расходов. 

Повышение качества цемента: интенсификаторы помола способствуют полу-
чению более однородного и мелкого помола клинкера, что улучшает физико-
механические свойства цемента. 

Уменьшение износа оборудования: некоторые интенсификаторы помогают 
снизить износ внутренних элементов мельницы, продлевая срок их службы и 
снижая затраты на ремонт и замену. 

Внедрение химических интенсификаторов позволяет увеличить производи-
тельность мельниц на 15% и снизить энергопотребление на 10%, а также приво-
дит к улучшению качества цемента и сокращению времени помола на 15-20%. 

Интенсификаторы помола играют важную роль в повышении производи-
тельности и эффективности цементных мельниц. Их применение позволяет не 
только увеличить скорость и качество помола, но и снизить эксплуатационные 
расходы. В условиях растущих требований к качеству и производительности це-
мента, использование интенсификаторов становится неотъемлемой частью со-
временного производства. 
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сова, 2024. – С. 301. – EDN QWYTUE. 



230 

УДК 691.322.7 

Хамидулина Д.Д. (AuthorID: 733262), Татаркин М.С. 

 

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ЗАМЕНЫ ПРИРОДНОГО ПЕСКА НА ОТСЕВЫ 

ДРОБЛЕНИЯ В МЕЛКОЗЕРНИСТОМ БЕТОНЕ 

В современном строительстве одним из ключевых аспектов является поиск 
экономически выгодных и экологически устойчивых решений. Одним из таких 
решений может стать замена природного песка на отсевы дробления в производ-
стве мелкозернистого бетона.  

Основные преимущества использования отсевов дробления является: 
Доступность и стоимость: Отсевы дробления являются побочным продуктом 

добычи и обработки камня. Их использование позволяет снизить затраты на при-

обретение природного песка, который требует значительных затрат на добычу и 
транспортировку. 

Экологическая устойчивость: Применение отсевов дробления способствует 
уменьшению объемов отходов и снижению нагрузки на природные ресурсы. Это 
соответствует современным требованиям экологической безопасности и устойчи-
вого развития. 

Качество бетона: Отсевы дробления обладают хорошей зерновой структурой, 
что способствует улучшению сцепления с цементным тестом и, как следствие, 
повышению прочности и долговечности бетона. 

Замена природного песка на отсевы дробления позволяет значительно сокра-
тить затраты на производство мелкозернистого бетона. Основные экономические 
выгоды включают: 

1. Снижение затрат на материалы: Отсевы дробления обычно дешевле при-
родного песка, что напрямую влияет на себестоимость бетона. 

2. Использование отсевов дробления может упростить процесс подготовки 
материалов, что снижает трудозатраты и время производства. 

3. Увеличение конкурентоспособности: Снижение себестоимости продукции 
позволяет строительным компаниям предлагать более выгодные условия своим 
клиентам, что повышает их конкурентоспособность на рынке [1]. 

Замена природного песка на отсевы дробления в мелкозернистом бетоне 
представляет собой экономически эффективное и экологически ответственное 
решение. Это позволяет снизить затраты на производство, улучшить качество 
бетона и способствовать устойчивому развитию строительной отрасли. Внедре-
ние таких технологий является важным шагом на пути к более рациональному 
использованию природных ресурсов и снижению негативного воздействия на 

окружающую среду. 
Замена природного песка на отсевы дробления не только экономически вы-

годна, но и не ухудшает, а в некоторых случаях даже улучшает характеристики 
бетона.  

Список используемых источников 
1. Строкова, В. В. Оценка экономической и социально-экологической эффек-

тивности комплексного использования попутно-добываемых пород / В. В. Стро-
кова, В. А. Столярова, Г. А. Лесовик // Строительные материалы. – 2005. – № 2. – 
С. 12a-13. – EDN JVOHBR. 
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ВЛИЯНИЕ ЦЕНТРОБЕЖНО-УДАРНОГО ПОМОЛА НА СВОЙСТВА 

ГЛИНИСТОГО СЫРЬЯ 

Для эффективного использования глин в производстве необходимо их из-

мельчение, которое включает процесс помола. Суть измельчения заключается в 

разрыве поверхностного слоя материала, где сила связи частиц определяется по-

верхностной энергией, а также в разъединении внутренних частиц, связанных 

объемными силами сцепления.  

В основе исследований лежит центробежно-ударный способ измельчения [1].  

Центробежно-ударная мельница находит широкое в различных отраслях, 

включая керамическую промышленность. Оборудование эффективно измельчает 

и обеспечивает высокую степень дисперсности и однородности частиц. Это поз-

воляет улучшить пластичность и формуемость материала, что особенно важно в 

производственных процессах, таких как формование и обжиг. Кроме того, из-

мельчение способствует изменению влажности сырья, так как мелкие частицы 

быстрее впитывают и теряют влагу, что необходимо учитывать при подготовке 

смеси [2]. 

Тонкий помол сырьевой смеси до класса <100 и <200 мкм обеспечивает по-

вышение качества получаемого керамического материала. 

Измельчение сырьевой смеси в центробежно-ударной мельнице улучшает 

условия формования, и повышает физико-механические показатели керамических 

изделий. 

Измельчение сырьевых смесей в центробежно-ударной мельнице позволяет 

повысить прочностные характеристики в сравнении с исходной сырьевой смесью, 

а также получить ровную лицевую поверхность керамических изделий при полу-

сухом и пластическом способах формования. 

Список используемых источников 
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СОВРЕМЕННЫЕ ПРОБЛЕМЫ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ ЗАКЛАДОЧНЫХ 

РАБОТ С ТВЕРДЕЮЩЕЙ ЗАКЛАДКОЙ 

В мировой практике добычи полезных ископаемых всё большее значение 

приобретают геотехнологии с закладкой выработанного пространства твердею-

щими смесями. Это связано с необходимостью утилизации отходов горного про-

изводства и соблюдения экологических норм [1]. Однако существуют некоторые 

проблемы, которые необходимо решить для успешного применения этой техно-

логии. 

Капитальные затраты на оборудование и строительство закладочного ком-

плекса являются важным аспектом при реализации проекта. Они определяют 

качество и эффективность работы комплекса, а также влияют на его конкуренто-

способность на рынке. При планировании капитальных затрат необходимо учи-

тывать все факторы, влияющие на стоимость проекта, и выбирать оптимальное 

соотношение цены и качества оборудования и услуг. Закладочные работы требу-

ют значительных инвестиций в оборудование и инфраструктуру, что может быть 

непосильным для некоторых предприятий. 

Еще одной проблемой являются высокие издержки производства. Приготов-

ление и транспорт твердеющих смесей могут составлять до 20–30 % себестоимо-

сти добычи полезного ископаемого. 

Формирование сложного вяжущего из различных компонентов также являет-

ся важным этапом процесса приготовления твердеющей смеси. При выборе мате-

риалов для приготовления твердеющих закладочных смесей необходимо учиты-

вать условия их эксплуатации, требования к прочности, водостойкости и другим 

свойствам. От качества вяжущего зависит прочность и надёжность искусственно-

го массива.  

Многие компоненты, используемые для приготовления твердеющих смесей, 

требуют предварительной переработки для повышения их активности и качества. 

Качественный помол обеспечивает равномерное распределение компонентов, 

уменьшение размера частиц и улучшение текучести смеси. Это, в свою очередь, 

повышает прочность, водостойкость и устойчивость к агрессивным средам закла-

дочных смесей, делая их более надёжными и долговечными. 

Современные проблемы при проведении закладочных работ с твердеющей 

закладкой связаны с высокими капитальными затратами, издержками производ-

ства и качеством вяжущего материала. Однако эти проблемы могут быть успешно 

решены благодаря развитию технологий и оптимизации процессов. 

Список используемых источников 
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УСТОЙЧИВОСТЬ ВЫСОТНОГО ЗДАНИЯ К ПРОГРЕССИРУЮЩЕМУ 

ОБРУШЕНИЮ 

Согласно действующих нормативных документов РФ проектируемые  здания 
высотой более 100 м и должны быть защищены от прогрессирующего обрушения 
при локальном разрушении. В Екатеринбурге запроектирован многофункцио-
нальный 26 этажный центр высотой 99,9 м. Согласно действующего СП 
385.1325800.2018 «Защита зданий и сооружений от прогрессирующего обруше-
ния» решение о проверке устойчивости таких зданий при локальных разрушени-
ях принимает заказчик.    

Преподаватели и студенты ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г.И. Носова» выполнили 
расчет на прогрессирующее обрушение несущего каркаса этого здания. с помо-
щью ПК «ЛИРА САПР».  Основные размеры проектируемого здания в плане (в 
осях) составляют 81,0 м х 74,0 м. Проектом предусмотрена трехэтажная подзем-
ная часть с отметкой нижнего этажа -14,5 м. Здание имеет каркасно-стволовую 
конструктивную систему. Конструктивная схема – рамно-связевая.  Устойчивость 
и геометрическая неизменяемость здания обеспечивается железобетонным рам-
ным пространственным каркасом с жесткими узлами сопряжения горизонтальных 
дисков перекрытий со стенами и колоннами, а также монолитным ядром  жестко-
сти в центральной части. Все узлы сопряжения вертикальных конструкций с фун-
даментной плитой жесткие. Перекрытия запроектированы монолитными с пу-
стотными вкладышами. Нагрузка от перекрытий на колонны передается через 
скрытые металлические капители. Шаг колонн переменный, но чаще всего со-
ставляет 8 м. В колоннах нижних этажей для принятого  конструктивного реше-
ния возникают  сжимающие усилия порядка 27 МН. Расчеты показали, что опти-
мальным вариантом для конструкции колонн являются трубобетонные элементы  
круглого поперечного сечения [1]. Диаметр колонн принят переменным в зави-
симости от яруса по высоте здания и составляет от 630 мм до 420 мм.   

Принятое конструктивное решение для практики строительства является но-
вым. В таких случаях СП 385.1325800.2018 рекомендует выполнять расчет на 
прогрессирующее обрушение. Расчетная проверка выполнена по пространствен-
ной расчетной схеме по первому предельному состоянию с удалением колонн 
крайнего ряда нижнего этажа. Согласно указаниям норм в расчете учтены норма-
тивные характеристики материалов конструкций, наружные стеновые панели, 
физическая, геометрическая  и конструктивной нелинейности. Результаты расче-
тов показали, что устойчивость каркаса обеспечена.   

Список используемых источников  
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КОНСТРУКТИВНОЕ РЕШЕНИЕ ВЫСОТНОГО ЗДАНИЯ 

МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНОГО ЦЕНТРА  

В настоящее время идет процесс проектирования здания многофункциональ-

ного центра «Opera Tower». Данный объект в 2026-2027гг. планируется построить 

в центре Екатеринбурга в границах улиц Красноармейская-Малышева. Здание 

включает в себя 45 надземных и три подземных этажа. Высота от планировочной 

отметки 171 м. В нем будут располагаться следующие помещения: 3-уровневая 

подземная автостоянка, офисы, апартаменты, магазины промтоварные и продук-

товые, рестораны, столовая, фитнес-центр. 

Подземные и восемь надземных этажей представляют собой стилобатную 

часть с размерами в осях 82,7×67,6 м. Соответствующие размеры высотной части 

– 69,5×35,1 м. Высотная часть повернута по отношению к стилобатной под углом 

45 градусов. Общая площадь здания 115440 м2, строительный объем 459395 м3, в 

том числе 378 921 м3 выше отметки 0.000. Степень огнестойкости - I с повышен-

ными пределами огнестойкости несущих строительных конструкций 

Конструктивная система здания каркасно-стволовая, конструктивная схема – 

рамно-связевая. Вертикальными несущими элементами являются железобетон-

ные стены ядра жесткости, колонн и диафрагмы жесткости стилобата. Объеди-

няют эти элементы в единую систему жестко связанные с ними монолитные пе-

рекрытия и покрытие. Так как стилобат участвует в обеспечении общей устойчи-

вости здания, то каркас представляет собой один конструктивный блок.  

Статический расчет каркаса выполнялся на ЭВМ с помощью программы 

«Лира САПР». Для расчета задавалось 8 нагружений:  нагрузка от собственного 

веса;  все длительно действующие нагрузки, включая нагрузки от веса оборудо-

вания и материалов; полезная нагрузка на перекрытия; нагрузка на покрытия 

здания от снега либо полезная; нагрузка от бокового давления грунта; действие 

ветрового давления на каркас здания по направлениям соответственно под угла-

ми 0, 90, 180, 270 к оси Х. К соответствующим ветровым нагрузкам добавлялась 

пульсационная составляющая для каждой учитываемой формы колебаний. 

На расчетные сочетания усилий выполнены конструктивные расчеты несу-

щих элементов. При этом в первоначальном варианте монолитные перекрытия 

принимались сплошными, а колонны – железобетонными. В связи с большими 

усилиями сечение колонн нижнего яруса получилось 1500×1500 мм, что не 

устроило заказчика. Было решено перекрытия замерить на монолитное многопу-

стотное, а колонны на трубобетонные. В результате сечение колонн значительно 

снизилось и на нижнем ярусе составило 920 мм. Колонны рассчитаны на огне-

стойкость R240, что соответствует требованиям норм.   
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ПОВЫШЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ ВЫСОТНОГО ЗДАНИЯ 

ПРОГРЕССИРУЮЩЕМУ ОБРУШЕНИЮ 

Ученые ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г.И. Носова» участвуют в проектировании 

высотного здания многофункционального центра в г. Екатеринбурге. Высота 45-

этажного здания составляет 171 м. 

Каркас здания представляет собой единую систему, состоящую из железобе-

тонных стен ядра жесткости, колонн, монолитных многопустотных перекрытий и 

диафрагм жесткости стилобата. Схема здания рамно-связевая ядровой компонов-

ки. Общая устойчивость и пространственная неизменяемость каркаса здания 

обеспечивается работой монолитных стен ядра жесткости и колонн, выполняе-

мых на всю высоту здания, а также работой диафрагм жесткости стилобата. Мо-

нолитные перекрытия являются жесткими горизонтальными дисками, обеспечи-

вающими совместную работу стен с колоннами и пилонами. 

Действующие нормы РФ для зданий высотой более 100 м предписывают обя-

зательное выполнение защиты от прогрессирующего обрушения при локальном 

разрушении. Считается, что защита здания от прогрессирующего обрушения 

обеспечена, если для любых элементов и их соединений соблюдается условие 

F<S, 

где F — расчетные усилия в конструктивных элементах или их соединениях; 

      S — несущая способность конструктивных элементов и их соединений. 

Расчет первого варианта несущего каркаса показал, что удаление наиболее 

нагруженной железобетонной колонны нижнего яруса привело к прогрессирую-

щему обрушению здания. Вследствие этого в проекте были приняты следующие  

конструктивные меры:  железобетонные колонны заменены на трубобетонные, 

существенно повышающие живучесть каркаса [1,2];  все шарнирные соединения 

заменены на жесткие, что повысило степень статической неопределимости рас-

четной модели;  запроектировали аутригерные этажи на 21 и 40 этажах; в расчет-

ной модели учли включение в работу навесных наружных стеновых панелей, 

которые при нормальной эксплуатации сооружения являются ненесущими.  

При проверке несущей способности элементов конструктивной системы по 

вторичной расчетной схеме устойчивость всех элементов оказалась обеспечена. 
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ УПЛОТНЕНИЯ ЗАСТРОЙКИ НА ЕСТЕСТВЕННОЕ 

ОСВЕЩЕНИЕ ПОМЕЩЕНИЙ 

Необходимость в оценке естественного освещения помещений возникла в 

связи с проектированием двухэтажной пристройки, примыкающей к встроено-

пристроенным нежилым помещениям первого этажа жилого дома со стороны 

северного фасада. Второй этаж проектируемой пристройки располагался на уда-

лении 6 метров параллельно торцовому фасаду многоэтажного жилого дома, на 

котором располагались окна помещений квартир (рис.). Стена второго этажа при-

стройки, ориентированная на жилой дом не имела оконных проемов. 

Предстояло оценить, повлияет ли близость пристройки на соблюдение нор-

мируемого уровня естественного освещения помещений квартиры. 

 

 
 

 

Схема разреза 

 
 

Ситуационный план застройки и схема разреза 

Характеристика системы естественного освещения жилого помещения: ко-

личество окон – 1, размеры окна –1,2 х 1,4 (высота) м, ориентация окна – север. 

Плоскость нормирования освещенности - горизонтальная плоскость поверхности 

пола. Высота от плоскости нормирования до верха окна - 2,24 м. Противостоящие 

существующий 12-и этажный жилой дом частично экранирует небосвод. 

Так как исследуемая квартира имеет угловую ориентацию и есть жилая ком-

ната, окно которой ориентировано на восток, то в ориентированных на север 

кухне и жилой комнате нормируемое КЕО при боковом освещении должно обес-

печиваться в точке, расположенной в центре помещений на плоскости пола. Раз-

ряд зрительной работы в помещениях - В-1. При ориентации помещений на север 

оценка изменения инсоляционного режима не имеет смысла. 

Расчеты были выполнены по рекомендациям СП 23-102-2003 «Естественное 

освещение жилых и общественных зданий» Расчеты показали, что в нормируе-

мой точке значение КЕО составляет: кухня – 1,64%; жилая комната - 2,14 %, что 

больше установленной нормами величины, равной 0,5 %. Следовательно, иссле-

дуемые помещения после возведения пристройки будут в достаточной степени 

обеспечены естественным освещением и можно только выразить сожаление о 

том, что вид из окон будет ограничен. 
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РЕКОНСТРУКЦИЯ КИРПИЧНЫХ ЗДАНИЙ С ПРИМЕНЕНИЕМ 

ИНЪЕКЦИОННЫХ УСИЛЕНИЙ 

Каменные конструкции занимают большой объем среди других конструкций 

зданий и сооружений, а в исторических зданиях являются основным типом кон-

струкций. Сохранение зданий историко-архитектурного значения, выполненных 

из каменной кладки на растворах с использованием традиционного для тех вре-

мён известкового связующего, является актуальной задачей; это один из способов 

передачи преемственности культурного наследия молодым поколениям.  

С течением времени, под воздействием неблагоприятных климатических 

условий, изменений некоторых свойств грунта, часто из-за отсутствия правиль-

ной эксплуатации зданий и других подобных причин, старинные постройки по-

лучают дефекты и повреждения. Особенно это касается кирпичных зданий, рас-

положенных в сейсмически активных зонах Российской Федерации. 

Для сохранения старинной каменной кладки, в которой используются рас-

творы на известковом связующем, предлагается использовать метод инъекцион-

ного усиления жидкостекольными композициями. 

 В ходе исследований разработан состав жидкостекольной композиции и вы-

полнена технологическая проработка производственного процесса, на основе 

чего был разработан технологический регламент. Таким образом,  усовершен-

ствование технологии усиления каменной кладки композициями на основе жид-

кого стекла даёт возможность повысить прочность сцепления кладки до 110 кПа 

в сроки до 140 суток при температуре 18…22 градуса по Цельсию в преимуще-

ственно воздушно-сухих условиях, что позволит сохранить объекты историче-

ской ценности в конструктивной целостности. 
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БИОАРХИТЕКТУРА В ПРОЕКТИРОВАНИИ КОМФОРТНОЙ СРЕДЫ 

ЖИЛЫХ ОБЪЕКТОВ 

Создание комфортной среды является многоплановой пробле-

мой.  Разнообразные подходы и авторские концепции в данной области демон-

стрируют свою состоятельность, как с точки зрения обеспечения физического 

комфорта, так и с точки зрения формирования психологического комфорта. [1]. 

Наблюдаются новационные направления в проектировании, позволяющие созда-

вать объекты строительства, соответствующие потребностям современного чело-

века, это: нетрадиционные для строительной отрасли материалы (например, по-

лимербетоны высокого качества, клеёные натуральные материалы и т.д.), ориен-

тация проектов и их внедрение на природосбережение (экополитика в строитель-

стве), нетрадиционные ресурсы территорий под застройку (например – дома на 

воде, под землей и т.д.) [2; 3]. В основе создания жилых домов лежат основные 

принципы: экономии ресурсов; непосредственного контакта с природой, вдохно-

вение её образцами; а так же принцип экологичности. Примером экополитики в 

строительстве может служить проектный подход, основанный на принципах био-

архитектуры, зародившейся ещё в  XX веке. В XXI веке, помимо вдохновения 

живой природой, превалирует концепция экономии ресурсов (энергии, материа-

лов), решаются задачи повышения прочности строений. Ставятся задачи непо-

средственного контакта с природой: связи интерьера, экстерьера с окружающим 

ландшафтом [4]. 
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ОРГАНИЗАЦИЯ ОГНЕУПОРНЫХ ФУТЕРОВОК ГАЗОХОДОВ НА УРАЛЕ 

Вопросы разработки и внедрения в практику современного огнеупорного фу-
теровочного материала являются актуальными. [1]. На сегодняшний день для 
производства огнеупоров применяются более 150 различных сырьевых материа-
лов, в том числе более 100 неорганических веществ. Нанесение ремонтных и ог-
неупорных масс и смесей на различную поверхность методом торкретирования – 
наиболее удобный и гарантированно качественный способ организации футеро-
вок [2; 3]. Сложились благоприятные условия для системной организации про-
мышленного производства новых теплоизоляционных материалов с использова-
нием региональных ресурсов [4].  Нами были рассмотрены свойства различных 
видов торкрет-масс, используемых при ремонтах и строительстве на промышлен-
ных предприятиях Урала. Варианты были протестированы и проанализированы 
для выявления ключевых свойств рассматриваемых материалов. Собранные дан-
ные были классифицированы, и их особенности были описаны [5]. Найден опти-
мальный вариант технологии нанесения торкрет-массы при угле атаки в 90о при 
помощи торкрет-установкой MPCS 4.30V с полиуретановым соплом длиной 500 
мм. Сопла из конструкционных пластиков обеспечивают меньший износ и, хотя, 
их устойчивость к высоким температурам и давлению может быть ограничена, 
для проведения ремонтов газоходов их применение вполне допустимо. 
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ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ РЫНКА МАЛОГАБАРИТНОГО ЖИЛЬЯ 

Политика государства в сфере обеспеченности жильём населения направлена 
на решение острой проблемы насыщения рынка жильём для семей с детьми и 
молодёжи [1]. В соответствие с новой Концепцией разумного потребления и за-
просов данной категории населения речь идёт о малогабаритном жилье. При этом 
насыщение рынка жилья должно проходить с внедрением более эффективных 
архитектурно-планировочных решений и разнообразных типов жилья, и в бли-
жайшее время этот тренд  будет  нарастать [2]. Зарубежный опыт так же демон-
стрирует тенденции на стремление разумной организации жилого пространства. 
Например во Франции студия-новостройка имеет площадь не менее 30 м2, как и в 
Испании, где минимальная площадь маленькой квартиры не менее 30 м2. В Ита-
лии есть микро-квартиры площадью 7-10 м2. Они часто используются в качестве 
ночлега в рабочие дни, чтобы избежать транспортных пробок. В Великобритании 
такого рода жильё представлено студиями площадью 17 - 25 м2, в Швеции мини-
мальное жилье порядка 17 м2. В Германии высок спрос и появились апартаменты 
в 22 м2 (зачастую используется в качестве гостиниц). В Японии минимальная 
норма для проживания 28 м2, тем не менее одним из востребованных являются 
мини-апартаменты от 6 до 13 м2.  Активно развивается тема капсульного жилья 
до 5 м2 и востребована в аренде японской молодежью и туристам. Таиланд - квар-
тиры-студии в 15-20 м2, куда включены: индивидуальный санузел, кухонная зона 
и спальня [3]. На рынке недвижимости в России начали появляться мини-
квартиры, площадь которых составляет 8 – 12 м2. Такие типы квартир должны 
иметь тщательно организованное пространство, специальный дизайн мебели и 
инженерного оборудования. Необходимо отметить, что гармония, комфорт и уют 
- факторы, делающие малогабаритное жильё не просто вынужденным экономич-
ным вариантом существования, но и полноценным способом организации жизни 
в соответствие с современной Концепцией разумного потребления [4]. 
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ПОДХОДЫ В УПРАВЛЕНИИ СТРОИТЕЛЬНЫМИ ПРОЕКТАМИ 

Рассмотрение различных алгоритмов выбора рациональных организацион-
ных структур управления предприятием строительного профиля необходимо 
начинать с определения критериев последующего синтеза существующих алго-
ритмов управления. Проектный подход в организации и управлении строитель-
ством конкретного объекта является на сегодняшний день перспективным и целе-
сообразным [1]. Интеграция интернета вещей (IoT) в строительство позволяет 
оптимизировать процессы обслуживания и повышает эффективность проектов. 
Гибкое управление и Agile-методологии, характерные для IT-проектов, интегри-
руются в сферу строительства, позволяя быстрее реагировать на различные ситу-
ации. Оптимизация и управление ресурсами  - инструменты систем умного мони-
торинга помогают сокращать издержки при расходе ресурсов. Риск-менеджмент 
на ранних этапах позволяет стратегически обеспечить снижение рисков в сферах 
бюджета и сроков реализации проекта [2]. Современные подходы управления 
строительными проектами можно охарактеризовать: использованием инноваци-
онных методов (пример - использование искусственного интеллекта); интеграци-
ей в процесс реализации проекта современных технологий и аналитики; оптими-
зацией процессов и использованием передовых технологий; высокой степенью 
гибкости в управлении проектами (благодаря применению инновационных мето-
дов); высокой точностью исполнения, контроля и соблюдения стандартов каче-
ства (благодаря использованию новейших технологий); повышением конкуренто-
способности (благодаря большей привлекательности для заказчиков); гарантиро-
ванно надёжной основой  (благодаря улучшенному управлению проектами на 
ранних этапах). Вывод: необходима организация многоступенчатой системы 
строительного образования способствующей модернизации информационной и 
материальной базы, развитию производственных полигонов, формированию 
научно-производственных подходов в строительной отрасли [3; 4] 
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РАЗВИТИЕ ТЕХНОЛОГИИ УСТРОЙСТВА ВОДОЗАБОРНЫХ СКВАЖИН, 
УСТОЙЧИВЫХ К ДЕЙСТВИЮ ДИНАМИЧЕСКИХ НАГРУЗОК 

В результате опасных природных или техногенных процессов, сопровожда-
ющихся распространением в толще грунта динамического воздействия, могут 
возникать чрезвычайные ситуации (ЧС), приводящие в аварийное состояние ин-
женерные коммуникации городов и населенных пунктов, в частности системы 
водоснабжения. Водоснабжение с помощью водозаборных скважин имеет важное 
значение при действии ЧС поскольку подземные воды более устойчивы при раз-
личного рода загрязнения, вызываемых экологическими бедствиями и катастро-
фами. Кроме этого, в г. Магнитогорск водозабор осуществляется только из под-
земных источников. Целью исследования является разработка скважин, кон-
струкции которых могут противостоять действию разрушающих динамических 
факторов. 

Скважины с амортизирующим устройством в виде гидравлических демпфе-
ров обеспечивают гашение энергии волны возмущения за счёт принудительного 
перетока вязкой жидкости. В качестве демпферной жидкости применимы глице-
рин или силикон.  

Конструктивной особенностью предлагаемого типа скважин является нали-
чие концентрически расположенных секций труб с узлами герметизации в виде 
стальных кольцевых заглушек, соединяющих нижние торцы промежуточных 
труб с обсадными и фильтровыми колоннами труб. Конструктивные элементы 
скважин необходимо собирать заблаговременно на базе буровой организации и 
доставлять на буровую площадку автотранспортом. Бурение скважин осуществ-
ляется вращательным способом с использованием глинистой промывки.  

Внедрение новых конструктивных и технологических решений устраняет 
экономический ущерб, связанный с разрушением при действии динамических 
нагрузок скважин обычной конструкции, и позволяет обеспечить надежную рабо-
ту системы водоснабжения из подземных источников в острый период ЧС.  
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ВЛИЯНИЕ ПОВЫШЕНИЯ СТАВКИ РЕФИНАНСИРОВАНИЯ  

НА ЖИЛИЩНОЕ СТРОИТЕЛЬСТВО 

Строительная отрасль России довольно успешно закрыла прошедший 2024 

год, хотя он был экономически непростым: рост себестоимости строительства, 

снижение спроса на новостройки, ужесточение денежно-кредитной политики и 

дефицит кадров – все это породило серьезные вызовы и неоднократно ставило 

перед профессиональным строительным сообществом трудно выполнимые зада-

чи для реализации масштабных проектов. 

Высокая ключевая ставка Центробанка (ЦБ) существенно удорожает кредиты 

для строителей. Объективно повышение ключевой ставки приводит к удорожа-

нию займов для застройщиков, что может повлечь сокращение инвестиционной 

активности и замедлить реализацию крупных девелоперских проектов, рента-

бельность которых изначально рассчитывалась при более низких ставках. 

Безусловно, текущая экономическая ситуация требует адаптации строитель-

ного бизнеса с помощью сокращения расходов или использования иных меха-

низмов поддержки отрасли. 

В первую очередь, высокая ключевая ставка сказывается на себестоимости 

строительства, по этой причине некоторые девелоперы высказывают опасения 

относительно замедления реализации проектов в среднесрочной перспективе. 

Строительный рынок постепенно переориентируется на субсидирование от 

застройщиков. Совместно с банками-партнерами девелоперы стараются предло-

жить покупателям максимально гибкие условия приобретения недвижимости по 

ипотеке: низкие процентные ставки, «ипотеку по двум документам» и т. д. [1]. 

Также популярность набирает траншевая ипотека, которую еще называют 

«ипотека за рубль» – по сути это кредит на покупку жилья в новостройке, при 

котором оплата застройщику производится банком, чаще всего, двумя траншами. 

Среди других механизмов поддержки населения активно обсуждается меха-

низм жилищных ипотечных сертификатов, устанавливающий право на субсидию 

для покупки жилья. 

Введение льгот на покупку жилья для разных категорий населения с соблю-

дением обязательных для них условий в конечном итоге может позволить обес-

печить жильем большинство нуждающихся в нем граждан. 

2025 год для отечественного строительного комплекса вполне может ока-

заться временем значительных организационных и технологических преобразо-

ваний. Успех будет зависеть от способности профессионального строительного 

сообщества адаптироваться к новым технологиям, изменениям в законодатель-

стве и глобальной экономической обстановке. 
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СНИЖЕНИЕ ТРУДОЕМКОСТИ СТРОИТЕЛЬСТВА  

Перед строительной отраслью поставлена амбициозная задача – повышение 

производительности труда на 21%. Ее решением занимается и профильное мини-

стерство и Национальное объединение строителей (Нострой), популяризируя 

технологии и практики оптимизации ручного труда и автоматизации. 

Примеры, когда трудоемкость процесса с точки зрения эффективности рабо-

ты одного специалиста снизилась в разы за последние 5-6 лет, достаточно: 

Механизированная штукатурка помещений, начинавшаяся как нечто слож-

ное, превращается в массовую практику, в целесообразности которой не нужно 

убеждать ни российских работодателей ни таджикских гастарбайтеров. 

Полусухое производство стяжки полов – было экспериментальной техноло-

гией, а теперь применяется повсеместно. 

Практически полностью электрифицирован ручной инструмент, доступнее 

стали средства малой механизации (СММ). 

Сейчас уровень автоматизации процессов и роботизации в российской 

стройотрасли отстает от показателей других развитых стран. По информации 

Минпромторга, в 2022 году средняя роботизация в России составляла 11 роботов 

на 10 тысяч сотрудников, а в Китае, по данным Международной федерации робо-

тотехники – 322. 

Наша страна к 2030 году должна войти в число 25 ведущих государств мира 

по этому показателю со 145 роботами на 10 тысяч работников. Для этого прави-

тельством предусмотрены специальные меры поддержки – льготный лизинг,   

компенсации и скидки для производителей. 

Российский работодатель безусловно готов тратиться на автоматизацию, 

средства малой механизации. Но, де-факто они должны быть быстро окупаемы. 

Если срок окупаемости составит полгода, то работодатель будет активно инве-

стировать в эту сферу, но если времени потребуется больше, то на фоне нерит-

мичной загрузки строительного комплекса мало кто пойдет на это. 

Строители многие стран преодолели похожие кризисные явления, когда за-

работная плата мигрантов стала чрезмерно высокой или миграционное законода-

тельство изменилось, и ручной труд оказался очень дорогим. К этому опыту сле-

дует присмотреться. Необходимо  сконцентрироваться на повышении производи-

тельности труда за счет оптимизации бизнес-процессов, внедрении  автоматиза-

ции в большинство производственных процессов. 
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КАДРОВЫЙ ГОЛОД В СТРОИТЕЛЬСТВЕ  

Росстат сообщает, что две трети строительных компаний ощущают дефицит 

рабочих профессий. На протяжении 2024 года потребность российской стройки в 

кадрах составляла примерно 200 тысяч человек. Среди специалистов, в которых 

нуждается отрасль, лидируют бетонщики, арматурщики, штукатуры, сварщики, 

каменщики и отделочники. И такая ситуация – практически во всех регионах 

страны. Раньше можно было привлекать людей из других отраслей и стран руб-

лем, но сейчас такой возможности нет. 

Наметилась тенденция, когда девелоперы готовы инвестировать в професси-

ональную переподготовку и повышение квалификации действующих сотрудни-

ков, а также вкладывать ресурсы в целевое обучение будущих специалистов и 

иностранной рабочей силы. 

Но когда работодатель идет на такие траты, ему нужна гарантия возврата 

средств. Компаниям необходимо сосредоточиться не только на соблюдении прав 

работника с точки зрения трудового законодательства, но и на том, чтобы вло-

женные ими в формирование кадрового потенциала инвестиции окупились. 

Это должно иметь комплексный характер, включать трудовые контракты, 

обязывающие специалиста отработать определенное время, чтобы вернуть потра-

ченные средства, и целевой набор, закрепляющий иностранного гражданина за 

конкретным работодателем, заключившим с ним договор, а также систему про-

фессиональной мотивации, связанную с повышением производительности труда 

и уровнем грамотности инженерно-технического персонала. 

Резкое снижение объемов строительства сегодня невозможно, поскольку 

продолжают возводиться долгосрочные объекты. Соответственно, надеяться на 

то, что кадровый голод в стройке быстро уйдет, тоже не приходится. При нынеш-

нем низком уровне безработицы вопрос сохранения трудовых коллективов 

крайне важен. 

На стройках России трудится более 800 000 гастарбайтеров. 

Российский работодатель должен как дважды два уяснить государственную 

установку: необходимо идти к сокращению численности иностранных рабочих, 

путем формирования отечественного кадрового ядра строительных рабочих, 

и  стараться максимально удержать тех, кто уже у тебя работает. Эта концепция 

получила название „человекоцентричность“. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 

БЕТОННОГО ЭЛЕМЕНТА С ПОМОЩЬЮ РЕШЕТКИ ТЕНЗОДАТЧИКОВ 

При экспериментальном анализе напряженного состояния применяют 

трехрешеточные розетки. Прямоугольную розетку датчиков используют, когда 

примерно известны направления главных напряжений [1-3]. 

             
 

Знание результатов измерения и свойств материала (модуль упругости и от-

ношение Пуассона) позволяет определить абсолютное значение и направление 

воздействия механической нагрузки. После измерения деформаций для такой 

розетки получаем систему уравнений:           (                    

При неизвестных характкристиках материала, что характерно для таких 

неоднородных материалов как бетон, невозможно использовать деформации 

материала,  в этом случае переходят на определение напряжений [4]. 

Зная экспериментальное значение  напряжений по изучаемым направлениям 

  ,         и нормальные напряжения на площадке под углом 45o  -     
 

 
(     )       находим     и затем главные напряжения на площадках, пер-

пендикулярных плоскости напряжений:         
𝜎  𝜎 

 
  

 

 
√(     )

 
     

   

Углы, составляемые нормалями к главным площадкам с осью x:      
𝜎  𝜎 

   
 

и      
𝜎  𝜎 

   
, и  касательные напряжения            

 

 
√(     )
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЭНЕРГИИ ПРИ ОГРАНИЧЕНИИ СРОКОВ 

ПРОВЕДЕНИЯ ПРОЦЕССА 

Теория деградации позволяет получить распределение энергии во времени 

при разрушении материального объекта [1]. Во время проведения процесса – 

например, испытания строительного или любого другого объекта, продолжитель-

ность испытания устанавливается в программе и имеет точную временную харак-

теристику [2]. Как показал анализ распределения энергии в теории деградации  - 

распределение энергии зависит от  формы исходной энергии, её интенсивности и, 

возможно, от характера разрушения материального объекта. На рисунке показаны 

(слева направо) некоторые возможные формы начального распределения энергии, 

потенциала энергии, и мощности распределения энергии в ограниченном интер-

вале времени от начала выполнения процесса 0 до его окончания L [3]. 

 

 
 

Как показывают графики: начальная форма распределения энергии в матери-

альном объекте оказывает определяющее влияние на его поведении во времени. 

Если происходит общее разрушение объекта, не по выделенной энергии, то чем 

больше кривизна начального распределения, тем прямее линия потенциала, тем 

прочнее элемент, тем выше его модуль упругости, тем больше расход энергии на 

его разрушение, и тем больше его хрупкость.   
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МЕТОДИКА И УСТРОЙСТВО ДЛЯ ИСПЫТАНИЯ КЛЕЕВЫХ 

СОЕДИНЕНИЙ 

Методика испытания клеевых соединений основана на изучении роста тре-

щины в соединении [1], на основе проведения многочисленных испытаний таких 

соединений [2] и изучении существующих методических и нормативных подхо-

дах [3,4]. Методика основана на ступенчатом приложении деформаций к клеево-

му соединению с одновременным измерением усилий в нем. Для осуществления 

методики создано устройство, показанное на рисунке.  

 

 
 

Устройство состоит из жесткого основания в виде толстостенной коробки,  к 

которому жестко присоединена пластина размером 100х15 мм (слева на фотогра-

фии). К пластине приклеивается стальной рычаг шириной 15 мм. Рычаг можно 

приклеивать с нахлёстом от 1до 100 мм. В конце рычага установлен винтовой 

домкрат с электронным динамометром максимальным усилием 20 кН и ценой 

деления 0,1Н. Конструкция устройства позволяет изменять длину рычага от 10 до 

1000 мм. Измерение ширины раскрытия трещин производится электронными 

индикаторами с ценой деления 0,001 мм. Индикаторы устанавливаются попарно, 

для исключения смещения рычага, на независимых брусках на расстоянии от 10 

до 500 мм от начала роста трещины. Развитие трещины контролируется элек-

тронным микроскопом. 
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АНАЛИЗ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ДЕФЕКТОВ И ПОВРЕЖДЕНИЙ ЗДАНИЙ  
И СООРУЖЕНИЙ НА ОПАСНЫХ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ОБЪЕКТАХ 
МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

Аварии на опасных производственных объектах (ОПО), произошедшие по 
причине обрушения строительных конструкций зданий и сооружений, являются 
«лидерами» по величине ущерба. Следовательно, снижение риска перехода эле-
ментов зданий и сооружений в предельное состояние является одним из ключе-
вых критериев обеспечения промышленной безопасности на ОПО [1]. Изучение 
частотности повреждений различных видов позволяют предприятиям разработать 
оптимальную стратегию плановых осмотров и ремонтов зданий по их фактиче-
скому техническому состоянию [2, 3]. В 2024 году, специалистами НИИ «Пром-
безопасность» ФБГОУ ВО «МГТУ им. Носова», проведена экспертиза промыш-
ленной безопасности здания (ЭПБ) склада №2, эксплуатируемом ОПО «Участок 
Управления подготовки производства (УПП)» металлургического предприятия 
полного цикла. В результате ЭПБ выявлены 169 дефектов и повреждений, из ко-
торых 70% приходится на наружные конструкции здания. Большинство дефектов 
и повреждений отмечено на подкрановых балках – 27%, связях – 21%, колоннах и 
стропильных фермах – по 16%. 30% от общего количества дефектов и поврежде-
ний приходится на наружные конструкции здания. Отмечено, что среди наруж-
ных конструкций наибольшее количество дефектов и повреждений зафиксирова-
но на внешних стенах – 54%, на кровле – 18% и пилястрах – 16%.  

Таким образом, общее распределение дефектов показало, что из всех выяв-
ленных несоответствий большинство сосредоточено в подкрановых балках и 
внешних стенах, что указывает на необходимость приоритетного внимания к 
данным элементам при планировании последующего контроля. 
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ОРГАНИЗАЦИЯ ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛЕДОВАНИЯ ЖИЛИЩНОГО 
ФОНДА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПРИОРИТЕТНОСТИ ПРОВЕДЕНИЯ 
КАПИТАЛЬНОГО РЕМОНТА 

Комплексное обследование жилых зданий помогает систематизировать жи-
лищный фонд по физическому износу и функциональному устареванию, актуали-
зируя ранее полученные данные [2]. Регулярный контроль позволяет предотвра-
тить возможные аварии, улучшить эффективность эксплуатации и продлить срок 
службы объектов [3]. Это становится основным ориентиром для определения 
очередности капитального ремонта. Целью исследования является совершенство-
вание организации технического обследования жилищного фонда для выполне-
ния работ по капитальному ремонту. Поставленная цель определила необходи-
мость решения ряда задач, включая: исследование организационной схемы тех-
нического обследования зданий с выявлением факторов, снижающих его эффек-
тивность, и поиск путей их устранения [1]; группировку элементов здания в зави-
симости от их влияния на жизненный цикл при достижении предельно допусти-
мого физического износа для определения приоритетности проведения капиталь-
ного ремонта. В рамках проведения обследования технического состояния жи-
лищного фонда г. Магадан, конструкции исследуемых объектов разделены на три 
группы: оказывающие непосредственное влияние на смену этапов жизненного 
цикла здания (фундаменты, несущие стены, перекрытия, лестницы и др.); не ока-
зывающие непосредственного влияния на смену этапов жизненного цикла здания 
(система отопления, водоснабжения, канализации, вентиляции); не оказывающие 
влияния на смену этапов жизненного цикла здания (наружные и внутренние от-
делочные покрытия, лифты; заполнение проемов). Установлено, что при дости-
жении предельно допустимого значения физического износа элементов первой 
группы, общий физический износ здания составит 29-37%. Практическая реали-
зация теоретических разработок исследования на объектах жилищного фонда в г. 
Магадан показала повышение качества и эффективности технического обследо-
вания жилищного фонда и, как следствие, подтвердила целесообразность их 
дальнейшего использования. 
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РЕКОМЕНДАЦИИ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ДОСТОВЕРНОСТИ 
УЛЬТРАЗВУКОВОГО КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА СТРОИТЕЛЬНЫХ 
МЕТАЛЛОКОНСТРУКЦИЙ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ НА ОПАСНЫХ 
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ОБЪЕКТАХ 

Обеспечение безопасной эксплуатации строительных металлоконструкций на 
опасных производственных объектах является актуальной научной задачей. Од-
ним из возможных подходов к решению этой задачи является разработка техно-
логий неразрушающего контроля и технической диагностики, основанных на 
применении различных неразрушающих методов контроля, таких как визуальный 
и измерительный, ультразвуковой, рентгенографический, магнитный, проникаю-
щими веществами (капиллярный) и др. [1, 2]. Одним из наиболее применяемых 
методов контроля внутренних дефектов является ультразвуковой, основанный на 
физических принципах распространения и отражения упругих колебаний в объ-
екте контроля. 

В настоящее время допускается применение следующих технологий 
настройки чувствительности ультразвукового контроля на поисковом, контроль-
ном и браковочном уровнях: на основе методики ВРЧ (временной регулировки 
чувствительности), АРД (амплитуда-расстояние-диаметр) и с применением тех-
нологий фазированных решеток. Каждой из перечисленных технологий настрой-
ки чувствительности присущи определенные недостатки, что определяет необхо-
димость разработки практических рекомендаций [3, 4] для повышения достовер-
ности определения качественных и количественных характеристик дефектов уль-
тразвуковым методом неразрушающего контроля строительных металлокон-
струкций зданий и сооружений на опасных производственных объектах. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЁННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО  

СОСТОЯНИЯ СТРОПИЛЬНЫХ ФЕРМ С УЧЁТОМ ИМЕЮЩИХСЯ  

ДЕФЕКТОВ И ПОВРЕЖДЕНИЙ 

Одним из направлений научных исследований по обеспечению безопасности 

зданий и сооружений является анализ накопления дефектов и повреждений, при-

чин их возникновения, классификация и мониторинг их развития в процессе экс-

плуатации. Наиболее распространёнными конструкциями покрытия производ-

ственных зданий в настоящее время являются металлические стропильные фермы 

[1]. Наиболее часто встречающимися дефектами стропильных ферм являются 

местные и общие погибы элементов [2]. Исследовано изменение величин про-

дольных усилий в элементах стропильной фермы при ее работе по бездефектной 

схеме, а также при введении общих погибов различной величины в наиболее 

нагруженные сжатые элементы. В исследовании рассмотрена работа металличе-

ской трёхпанельной фермы пролётом 18,0 м с треугольной системой решётки и 

шпренгелями, уменьшающими расчётную длину опорных раскосов. При шарнир-

ном опирании фермы с увеличением размера общего погиба в элементе верхнего 

пояса наибольшее приращение величины напряжений наблюдается в крайнем 

элементе верхнего пояса (от 4,9 до 14,0%), расположенном в той же части фермы 

относительно её оси симметрии, что и элемент с погибом. При этом в стойке, 

расположенной в противоположной части фермы относительно оси симметрии, 

наблюдается уменьшение величины напряжений от 0,5 до 4,1%. Аналогичная 

ситуация наблюдается в крайнем элементе верхнего пояса при введении общего 

погиба в элементе опорного раскоса (приращение величины напряжений состав-

ляет от 4,8 до 36,2%). При жёстком опирании фермы увеличение размера общего 

погиба в элементе верхнего пояса приводит к приращению величины напряжений 

в противоположном крайнем элементе верхнего пояса (от 3,2 до 39,6%); при этом 

происходит снижение величины напряжений в крайнем элементе верхнего пояса 

(от 4,1 до 71,0%). При введении общего погиба в элементе опорного раскоса 

наблюдается приращение величины напряжений в соседнем крайнем элементе 

верхнего пояса (от 0,7 до 25,9%). 
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АНАЛИЗ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 

СПЛОШНОСТЕНЧАТЫХ ПОДКРАНОВЫХ БАЛОК ПРОКАТНЫХ  

ЦЕХОВ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

Сплошностенчатые подкрановые балки наиболее широко применяются для 

небольших пролётов при значительных нагрузках. Наибольшее распространение 

получили сварные балки, поскольку они более экономичны по расходу металла и 

менее трудоёмки при изготовлении. Усталость металла, производственные де-

фекты, интенсивные нагрузки и неправильное техническое обслуживание приво-

дят к возникновению в элементах подкрановых балок дефектов в виде трещин. 

Дефекты приводят к локальной концентрации напряжений, а при увеличении их 

размеров под воздействием эксплуатационных нагрузок повышают риск внезап-

ных аварийных отказов. Концентрация трещиноподобных дефектов в подкрано-

вых балках наблюдается в основном на границе сплавления стенки и верхнего 

пояса, а также в местах сплавления стенки и ребер жесткости в верхней зоне под-

крановой балки. Эти трещины носят, как правило, усталостный характер [1-3]. 

С использованием лицензионного программного обеспечения LIRA-SAPR 

методом конечных элементов выполнено моделирование действительной работы 

сплошностенчатой подкрановой балки, эксплуатируемой в условиях прокатного 

цеха металлургического предприятия. Проведен расчет и анализ напряженно-

деформированного состояния подкрановой балки пролетом 12 м под действием 

постоянных и временных нагрузок.  

Анализ результатов моделирования позволил выявить несколько зон концен-

трации напряжений в элементах подкрановой балки, расположенных в основном 

в местах соединения ребер жесткости со стенкой балки и наиболее подверженных 

возникновению и распространению трещин. При несвоевременном устранении 

указанные трещины могут привести к разрушению конструкции. Проведенный 

анализ позволил разработать рациональное решение по усилению для эксплуати-

руемых сплошностенчатых подкрановых балок с трещинами и предложить реко-

мендации по проектированию подкрановых балок для предотвращения возникно-

вения усталостных трещин в наиболее нагруженных их элементах. 
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ПРЕДПОСЫЛКИ К СОВЕРШЕНСТВОВАНИЮ СУЩЕСТВУЮЩИХ 

ТЕХНОЛОГИЙ РЕМОНТА ПОЛОВ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ЗДАНИЙ 

В нашей стране пик строительства производственных зданий промышленных 

предприятий, восстановление и модернизация уже имеющихся пришелся на 50-70 

послевоенные годы XX века. Одним из наиболее ответственных элементов про-

изводственных зданий являются промышленные полы, к которым предъявляется 

ряд требований: высокая несущая способность, механическая прочность, пожар-

ная безопасность, простота монтажа и ремонта и прочее, согласно специфике 

производственного процесса. Ошибки при проектировании, многолетний срок 

эксплуатации, применение устаревших строительных материалов, технологий и 

оборудования для устройства промышленных полов правели к значительному 

количеству дефектов и повреждений, таких как: трещины, раковины, вздутия и 

отслоения, скалывания, выбоины, шелушение поверхности, коробления, сколы, 

волнистости, неправильный уклон и участки с полным разрушением конструк-

ции. Имеющиеся дефекты и повреждения оказывают непосредственное влияние 

на безопасность людей, функциональность и эффективность технологического 

процесса [1].  

Современные строительные материалы и технологии производства работ 

позволяют значительно повысить качество ремонта полов производственных 

зданий. На кафедре промышленного и гражданского строительства ФГБОУ ВО 

«МГТУ им. Г.И. Носова» подобран состав бетона на основе золощелочного вя-

жущего с применением отходов металлургического производства ПАО «ММК» – 

золы ТЭЦ гидроудаления [2]. Полученный бетон можно использовать не только 

для устройства полов промышленных зданий, но и в качестве основного материа-

ла для дорожной одежды, отмостки зданий и сооружений. Достоинствами полу-

ченного бетона является хорошее сцепление с арматурой, высокая прочность и 

меньшая стоимость, но при этом малая подвижность.  

Таким образом, требуется разработка технологии, позволяющей эффективно 

использовать достоинства полученного бетона и обеспечивающей качество, дол-

говечность и экономическую эффективность ремонта промышленных полов. 
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ПРОБЛЕМАТИКА ОБЕСПЕЧЕНИЯ ТРЕБОВАНИЙ БЕЗОПАСНОСТИ  

ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ ЗДАНИЯ РЕЖИМНОГО ОБЪЕКТА 

СПЕЦИАЛЬНОГО НАЗНАЧЕНИЯ: «СПАЛЬНЫЙ КОРПУС 

ПРЕЗИДЕНТСКОГО КАДЕТСКОГО УЧИЛИЩА» 

Президентские кадетские училища – режимные объекты специального 

назначения, военно-учебные заведения среднего образования пансионного типа. 

Их предназначение заключается в поддержке талантливых детей, формировании 

патриотизма у молодых людей и их подготовке для дальнейшей военной и госу-

дарственной службы. Основными объектами кадетских училищ являются спаль-

ные и учебные корпуса, оздоровительные комплексы (включая бассейны и 

т.д.). При проектировании кадетских училищ проблема заключается в том, что 

строительные правила зачастую не учитывают специфики применения современ-

ных материалов и технологий строительного производства, особенностей психи-

ки и поведения подростков при возникновении чрезвычайных ситуаций. Это об-

стоятельство зачастую приводит к увеличению риска возникновения пожаров, 

аварийных ситуаций, повреждения зданий и гибели людей. Проектирование ре-

жимных объектов специального назначения требует разработки новых, отсут-

ствующих в действующих нормативных документах требований к проектирова-

нию систем противопожарной защиты спальных корпусов для проживания каде-

тов круглогодичного функционирования. 

Таким образом, разработка новых и обновление действующих строительных 

правил проектирования подобных гражданских зданий в целях обеспечения мак-

симальной безопасности для их пользователей является неотъемлемой частью 

государственной политики и нормативно-правового регулирования в сфере стро-

ительства и архитектуры. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ОБСЛЕДОВАНИЯ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 
ЗДАНИЯ СКЛАДА ВАЛКОВ СОРТОВОГО ЦЕХА НА ОПАСНОМ 
ПРОИЗВОДСТВЕННОМ ОБЪЕКТЕ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО 
ПРЕДПРИЯТИЯ 

Обследование технического состояния является неотъемлемым этапом в 
жизненном цикле любого здания или сооружения, особенно эксплуатируемого на 
опасном производственном объекте (ОПО). Здание склада валков эксплуатирует-
ся на площадке ОПО сортового цеха металлургического предприятия Южного 
Урала с середины 30-х годов XX века и представляет собой одноэтажное много-
пролётное здание прямоугольной формы в плане с размерами 60,0×269,0 м. В 
здании установлены пять опорных мостовых крана, два из которых имеют тяжё-
лый режим работы. Обследование технического состояния здания склада валков 
проведено в рамках экспертизы промышленной безопасности в соответствии с 
требованиями [1, 2]. По результатам сплошного визуального осмотра, инструмен-
тального контроля и поверочных расчётов установлена фактическая поврежден-
ность частей здания и составлена ведомость дефектов и повреждений элементов и 
узлов сопряжения строительных конструкций, установлено соответствие факти-
ческого состояния здания требованиям промышленной безопасности [3-5] и рас-
смотренной проектной документации; определены категории фактического тех-
нического состояния строительных конструкций здания, определен срок и усло-
вия дальнейшей безопасной эксплуатации. 
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2. – С. 113-124. 
Работа выполнялась под руководством д-ра техн. наук, доцента Наркевича М.Ю. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ОБСЛЕДОВАНИЯ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 

ЗДАНИЯ УЧАСТКА ОБРАБОТКИ ЛИТОЙ ЗАГОТОВКИ СОРТОВОГО 
ЦЕХА НА ОПАСНОМ ПРОИЗВОДСТВЕННОМ ОБЪЕКТЕ 

МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО ПРЕДПРИЯТИЯ 

Оценка технического состояния (ОТС) зданий и сооружений на опасных 
производственных объектах (ОПО) является основополагающим элементом в 
обеспечении их безопасной эксплуатации. Своевременное и качественное ОТС 
позволяет оперативно устранить выявленные дефекты и повреждения, что в 
дальнейшем существенно снижает риск инцидентов и аварий на ОПО. В соответ-
ствии с техническим заданием в рамках экспертизы промышленной безопасности 
выполнено обследование технического состояния здания участка обработки ли-
той заготовки (УОЛЗ) сортового цеха. По результатам предварительного визу-
ального обследования обнаружены несоответствия строительных конструкций 
здания проектной документации и требованиям федеральных норм и правил [1]. 
Составлена ведомость дефектов и повреждений, включающая качественное и 
количественное описание дефектов, их местоположение в пределах здания, фото-
изображение и эскизы дефектов, предварительная категория опасности дефектов. 
Определены объекты детального инструментального обследования (геодезиче-
ский и неразрушающий контроль) [2-4]. По результатам визуального и инстру-
ментального обследования определена необходимость уточнения категории тех-
нического состояния отдельных строительных конструкций.  С учетом особенно-
стей эксплуатации здания УОЛЗ сформулированы выводы о его фактическом 
техническом состоянии и приведены срок и условия дальнейшей эксплуатации. 

Список используемых источников 
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цев // Перспективы науки. – 2020. – № 6(129). – С. 54-57. – EDN XCAPVO. 
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МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНАЯ СКВОЗНАЯ ПОЛИГОНАЛЬНАЯ 

КОНСТРУКЦИЯ ДЛЯ БОЛЬШЕПРОЛЕТНЫХ ЗДАНИЙ И 

СООРУЖЕНИЙ 

Большепролетные конструкции в настоящее время находят большое приме-

нение в строительстве. Перекрытие больших пространств дает возможность со-

здавать благоприятные условия для многофункциональной деятельности в граж-

данской и промышленной сферах.  

Разработанная конструкция типа «Клык» представляет собой криволиней-

ную, полигональную, структурную систему из замкнутых профилей прямоуголь-

ного сечения или труб в виде модульных частей с соединением на болтах (рис. 1).  

Работа такой пространственной конструкции имеет свои преимущества: по-

вышенную устойчивость к силовым воздействиям, возможность перекрытия 

больших пролетов без дополнительной связующей поддержки; максимальную 

стандартизацию узлов и основных элементов при изготовлении. 

 

Рис. 1. Полигональная сквозная конструкция типа «Клык» 

Расположение конструкций в продольном направлении создает конструкцию 

в виде свода. Расположение по кругу, позволяет создать купольное сооружение 

для покрытия большой площади. Возможно применение такой конструкции в 

виде ветроотбойников. Установка их с определенным шагом, соединенных между 

собой прогонами и покрытием обеспечивает защиту от порывов ветра. Изогнутая 

конструкция имеет улучшенную аэродинамику, снижая сопротивление ветра в 

преимущественном направлении действия. А в виде отдельно стоящих конструк-

ций может использоваться, как высотные мачты освещения и т.п. Покрытие таких 

конструкций может быть выполнено из профильного стального настила, свето-

прозрачных панелей или сендвич-панелей с утеплителем, в зависимости от по-

ставленных задач при проектировании. 

Рассмотренные расчетным методом конструкции высотой 16 м и 22 м позво-

лили определить преимущества применения малоуглеродистой С255 и низколе-

гированной С345 сталей по отдельным элементам конструкции с точки зрения 

снижения металлоемкости. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЕКТНЫХ РЕШЕНИЙ В ЧАСТИ ВЕНТИЛЯЦИИ 

ГАРАЖА СПЕЦТЕХНИКИ 

Проблема обеспечения нормативных требований к воздуху рабочей зоны и сни-
жения капитальных и эксплуатационных затрат при реализации систем вентиляции в 
гаражах спецтехники имеет большое значение в связи с большими размерами данных 
объектов и размещаемой техники и, соответственно, весьма значительными выделе-
ниями газовых вредностей и влаги в воздухе рабочей зоны.    

В настоящее время типовыми решениями для данных объектов является созда-
ние систем интенсивной общеобменной приточно-вытяжной вентиляции со значи-
тельным количеством подаваемого и удаляемого воздуха с достаточно низким про-
центом использования систем местной вентиляции и систем утилизации тепловой 
энергии. Такой подход ведет к довольно высоким затратам энергетических и матери-
альных ресурсов, что противоречит современным тенденциям. Таким образом, возни-
кает весьма актуальная задача обеспечить снижение капитальных и эксплуатацион-
ных затрат.  

Наиболее целесообразным решением данной проблемы является разработка си-
стем с уменьшением количества общеобменного приточного и вытяжного воздуха и 
максимально возможного применения систем местной вентиляции с целью локально-
го удаления вредностей и влаговыделений, а также использование систем утилизации 
тепловой энергии в тех случаях, где это возможно. При этом, предлагаемые меропри-
ятия не должны ухудшить качество внутреннего и наружного воздуха, не допустить 
нарушения санитарно-гигенических и противопожарных нормативных требований и 
не мешать основным технологическим процессам.  

Для решения поставленной задачи планируется вариантный поиск оптимальных 
решений для организации вентиляции конкретного гаража спецтехники в г. Выкса. 
Основную траекторию поиска планируется направить на уточнение расчетов количе-
ства выделяющихся вредностей от технологического оборудования, с учетом режима 
его работы, а также на поиск, либо разработку современных местных отсосов в усло-
виях импортозамещения. Ожидаемый эффект – сокращение потребления энергоре-
сурсов до 30% относительно величин традиционных вариантов.  
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УТИЛИЗАЦИЯ ТЕПЛА ДЫМОВЫХ И ОТХОДЯЩИХ ГАЗОВ 

МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО ПРОИЗВОДСТВА 

В современном металлургическом производстве образуются значительные 
теплоизбытки, которые в настоящее время являются серьезной проблемой. В 
процессе переработки металлических руд, получения различных расплавов, 
охлаждения продуктов происходит выделение огромного количества тепла, кото-
рое не только не используется эффективно, а просто сбрасывается в окружающую 
среду. При этом наносится ущерб окружающей среде, в том числе вызывая гло-
бальное потепление.  

В нагревательных печах из рабочего пространства с дымовыми газами уно-
сится около 60% теплоты. Этот факт подтверждает актуальность вопроса, связан-
ного с утилизацией теплоты отходящих дымовых газов. Утилизация может быть 
выполнена 2 методами: с возвратом части теплоты, отобранной у дымовых газов, 
обратно в печь и без возврата этой теплоты в печь. Совместное использование 
методов является более прогрессивным и более совершенным решением. Уста-
новка конденсационного котла после рекуператора достаточно эффективна и 
имеет высокий коэффициент полезного действия. В таких котлах утилизируется 
помимо явной теплоты ещё и скрытая, образованная в результате конденсации 
H2О, их КПД может варьироваться от 92% до 96%. Таким образом, становится 
возможной более глубокая утилизация тепловой энергии отходящих газов. 

В Листопрокатном Цехе № 4 ПАО «ММК» перед рекуператором нагрева-
тельных печей в тракте дымоудаления температура газов составляет 830 оС. По-
сле прохождения через рекуператор газы охлаждаются до 395 оС. Расход отходя-
щих газов составляет 150700 Нм3/ч. Интерес в данном случае представляет при-
менение комбинированного метода утилизации теплоизбытков и разработка си-
стемы, позволяющей использовать теплоту дымовых газов для отопления произ-
водственного помещения. Нагрев теплоносителя для системы отопления будет 
осуществляться в дополнительном теплоутилизаторе, который планируется уста-
новить на тракте удаления дымовых газов от нагревательных печей после основ-
ного рекуператора, используемого в настоящее время, для нагрева воздуха горе-
ния, подаваемого в печь. При этом получим систему теплообмена, при которой 
теплота дымовых газов будет передаваться на рабочую среду - воду. Предложен-
ное решение позволит снизит уровень теплового загрязнения окружающей среды, 
а также позволит получить дополнительные объемы теплоты, дефицит которых, 

испытывается в условиях расширения производства и строительстве новых цехов. 
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ВЛИЯНИЕ ДЕФЕКТОВ ОБЛИЦОВКИ ОГРАЖДАЮЩИХ 

КОНСТРУКЦИЙ ИЗ СЭНДВИЧ-ПАНЕЛЕЙ НА ИХ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ 

СВОЙСТВА 

На сегодняшний день значительную долю в сфере строительства занимают 
быстровозводимые каркасные здания и сооружения, в качестве ограждающих 
конструкций которых используются сэндвич-панели. Сэндвич-панели зарекомен-
довали себя как строительный материал с высокой звукоизоляцией, энергоэффек-
тивностью, воздухоизоляцией, влагоизоляцией и пароизоляцией.[2]  

У любого материала есть своя длительность эксплуатации и сэндвич-панели 
не исключение. Со временем они теряют свои теплофизические свойства. Поми-

мо принятого обязательного визуального обследования ограждающих конструк-
ций зданий [1] существует более эффективный способ выявления дефектов 
ограждений из сэндвич-панелей – тепловизионное обследование. Оно позволяет 
определить фактические теплоизоляционные свойства ограждающей конструк-
ции, выявить её локальные участки повреждения целостности. 

Электронное моделирование воздушных процессов внутри сэндвич-панелей, 
вызванных дефектами облицовки, позволяет изучить влияние вышеупомянутых 
дефектов на теплофизические свойства ограждающей конструкции. Эксперимент 
даёт возможность оценить увеличение теплопотерь через ограждающую кон-
струкцию и на обогрев инфильтрирующего воздуха, а также спрогнозировать 
образование конденсата, накопление которого приводит к необратимому разру-
шению теплоизоляционного слоя. 

По результатам исследования было выявлено, наибольшей уязвимостью 
ограждающих конструкций из сэндвич-панелей являются места стыков. При 
ошибках монтажа и вследствие разрушений в ходе эксплуатации через такие ме-
ста увеличивается утечка воздуха, что приводит как к увеличению теплопотерь на 
инфильтрацию, так и к ухудшению теплофизических свойств самой сэндвич-
панели из-за её разгерметизации и последующего разрушения теплоизоляционно-
го слоя. В целом коэффициент сопротивление теплопередаче ограждающей кон-
струкции может снизиться на 10-15% от величины, определенной традиционным 
расчетом. Данная проблема сокращает срок эффективной эксплуатации сэндвич-
панелей до несоответствующего заявленному производителем и требуемого нор-
мативами, что нужно учитывать при проектировании и предотвращать регуляр-
ными обследованиями и обслуживанием. Наиболее универсальным способом 
решением данной проблемой будет нанесение герметизирующих веществ 
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РАЗРАБОТКА ЛАБОРАТОРНОГО СТЕНДА УСТАНОВКИ ВЕНТИЛЯЦИИ 

И КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ ВОЗДУХА 

С целью обучения студентов технических специальностей по направлению 

«Строительство», профили «Теплогазоснабжения и вентиляции», «Современные 

системы теплоснабжения и обеспечения микроклимата зданий»  был разработан 

лабораторный стенд силами научной группы сотрудников кафедры «Урбанистки и 

инженерных систем». Данный стенд выполнен на базе центрального кондиционе-

ра UTR фирмы ООО «КОРФ». Установка состоит из следующих элементов: элек-

трической заслонки, фильтра грубой очистки, пластинчатого рекуператора, элек-

трического нагревателя, камеры орошения, воздухоохладитель фреоновый, венти-

лятора, шумоглушителя, клапан воздушный регулирующий, решетки прямоуголь-

ные, диффузоры вихревые, распределительные воздуховоды.   

Испытательный стенд позволит производить следующие лабораторные работы: 

 Изучение схемы лабораторной установки с определением характеристик ос-

новного и вспомогательного оборудования 

  Регулирование давления и расхода воздуха  путем управления вентилятором, 

заслонки 

 Регулирование температуры путем управления нагревателем 

 Исследование потерь напора на местные сопротивления. Определение коэф-

фициента сопротивления задвижки и коэффициента расхода 

 Изучение устройства воздушного калорифера и определение необходимой 

мощности для достижения требуемых параметров воздуха 

 Определение холодопроизводительности, построение цикла работы в задан-

ном режиме 

  Ознакомление с конструкцией, назначением и настройкой приборов автома-

тики 

  Определение и регулирование относительной влажности приточного воздуха 

  Определение количества утилизированного тепла рекуператором 

Разработанный стенд поможет студентам наглядно усвоить теоретические 

полученные знания о принципах работы приточно-вытяжного оборудования для 

создания допустимых и оптимальных параметров микроклимата воздуха [1] в 

помещениях, а также действии теплоутилизационного оборудования [2]. 
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ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ СИСТЕМЫ ОТОПЛЕНИЯ  

В ДОШКОЛЬНЫХ УЧРЕЖДЕНИЯХ 

В детских дошкольных учреждениях важно поддерживать комфортные па-

раметры микроклиматадля обеспечения здоровья и безопасности детей. Поэтому 

к таким учреждениям предъявляются высокие требования и нормы.Для создания 

комфортной температуры и влажности воздуха применяются системы отопления, 

вентиляции икондиционирования воздуха. 

Главные требования к отопительным системам это надёжность, бесперебой-

ность и лёгкость регулировки температуры. Отопление детского сада в основ-

ном центральное водяное низкого давления. Оно позволяет регулировать и под-

держивать температуру воздуха в помещении на одном уровне в течение дня. 

Отопление детских дошкольных учреждений должно не только отвечать требова-

ниям и условиям температурного режима, но и  быть энергоэффективным.  

Многие муниципальные учреждения находятся в зданиях требующих ремон-

та систем. Большие тепловые потери приводят к тому, что температура воздуха в 

детских садах не достигает нормативной, что часто бывает причиной частых за-

болеваний дошкольников. При реконструкции систем отопления возникает 

огромное количество проблем, которые решаются только полной заменой схемы 

системы отопления, разводки труб, приборов отопления или утеплением наруж-

ных стен здания.  

Наиболее оптимальная для детских садов система отопления – горизонталь-

ная поэтажная тупиковая. Система монтируется из металлопластиковых труб 

вдоль стен.Они должны быть закрыты гипсокартонными коробами. Трубы про-

кладываются в теплоизоляции, обеспечивающей температуру поверхности не 

более 400С. 

В качестве отопительных приборов оптимальны биметаллические секцион-

ные радиаторы. Они  должны быть закрыты гипсокартонными коробами с решёт-

ками (для отопительных приборов) из дерева или других термостойких материа-

лов. Длина радиатора должна быть не менее 75% ширины оконного проёма. Ра-

диатор допускается устанавливать на высоте 50мм от уровня пола. Все приборы 

отопления необходимо оснащать терморегулирующими клапанами с устройством 

для балансировки системы. Приборы отопления рассчитываются с учётом про-

ветривания. При проветривании допускается кратковременное снижение темпе-

ратуры воздуха в помещении, но не более 2-4 0С.  
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРЕРЫВИСТОГО ОТОПЛЕНИЯ 

ОФИСНОГО ЗДАНИЯ 

В условиях современного времени, где оптимизация затрат и повышение 

комфорта сотрудников становятся приоритетными задачами, системы отопления 

играют ключевую роль. Одним из подходов, который набирает популярность, 

является прерывистое отопление.  

Прерывистое отопление подразумевает использование системы отопления с 

периодическим включением и выключением. Одним из его главных преимуществ 

является значительная экономия энергии. Исследования показывают, что при 

грамотной настройке таких систем можно ожидать сокращения затрат энергии на 

20-30% в сравнении с постоянным обогревом, что, в свою очередь, снижает счета 

за коммунальные услуги и бережет ресурсы. 

Важным аспектом является не только экономия, но и влияние на комфорт со-

трудников, что подчеркивает необходимость изучения наиболее подходящих 

температурных режимов и интервалов работы, обеспечивающих благоприятные 

условия. 

При оценке эффективности прерывистого отопления следует учитывать теп-

ловые потери здания. Они могут варьироваться в зависимости от конструкции, 

изоляции и климатических условий.  

Внедрение автоматизированных систем управления позволит адаптировать 

режимы работы в зависимости от реальных потребностей, что обеспечит более 

точное регулирование температуры и минимизацию потерь энергии. 

Для более точной оценки эффективности прерывистого отопления предлага-

ется провести сравнительный анализ различных систем отопления: постоянного, 

прерывистого и комбинированного для выбранного конкретного объекта иссле-

дования - офисного здания в условиях региона Южного Урала. Это позволит вы-

явить наиболее эффективное решение для схожих объектов в схожих  климатиче-

ских условиях, с учетом индивидуальных особенностей здания и потребностей 

конкретного пространства. 

Оценка эффективности прерывистого отопления офисного здания требует 

комплексного подхода. Правильная настройка системы, автоматизация процессов 

и регулярный мониторинг позволят не только снизить затраты, но и создать ком-

фортные условия для работы сотрудников. В условиях растущей конкуренции и 

необходимости соблюдения экологических норм, прерывистое отопление может 

стать оптимальным решением для многих офисных зданий. 
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ПРОМЫШЛЕННОЕ ГАЗОСНАБЖЕНИЕ:  

ПРОБЛЕМЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ 

Промышленное газоснабжение играет ключевую роль в обеспечении ста-

бильной работы предприятий различных отраслей, включая металлургию, химию, 

энергетику и машиностроение. Надёжность и безопасность газоснабжения явля-

ются важными аспектами для поддержания бесперебойного производственного 

процесса. 

В современных условиях промышленное газоснабжение сталкивается с ря-

дом вызовов, связанных с изменением технологических стандартов, необходимо-

стью импортозамещения оборудования, а также ужесточением экологических 

требований. В частности, в России актуальной становится проблема модерниза-

ции устаревших газораспределительных сетей и перехода на отечественное обо-

рудование. 

Одним из возможных решений является внедрение цифровых технологий для 

мониторинга и управления газовыми потоками. Использование автоматизирован-

ных систем контроля расхода и качества газа позволит не только повысить эф-

фективность газоснабжения, но и минимизировать риски аварийных ситуаций. 

Кроме того, важным направлением является развитие альтернативных источ-

ников газа, включая водородную энергетику и биогаз. Эти технологии могут 

стать перспективным дополнением к традиционным методам газоснабжения и 

снизить зависимость от ископаемого топлива. 

На сегодняшний день наибольшую значимость представляет адаптация про-

мышленных газоснабжающих систем к требованиям российских нормативов, а 

также внедрение инновационных решений, направленных на повышение энер-

гоэффективности и экологической безопасности. Проведение технического ауди-

та существующего оборудования, модернизация газопроводов и применение но-

вых методов очистки газа позволяют повысить надёжность и экономическую 

эффективность систем промышленного газоснабжения. 
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КОМПЛЕКСНОЕ РАЗВИТИЕ ГАЗИФИКАЦИИ ПОСЕЛКОВЫХ 

ТЕРРИТОРИЙ 

В условиях устойчивого развития энергетического комплекса Российской 

Федерации ключевую роль играет модернизация систем газоснабжения сельских 

территорий. Газификация рассматривается не только как фактор повышения ка-

чества жизни населения, но и как стратегический элемент обеспечения энергоэф-

фективности, экологической безопасности и диверсификации энергобаланса. Тем 

не менее, процесс газификации сопряжен с комплексом инженерно-технических, 

экономических и нормативно-правовых барьеров, требующих научно обоснован-

ных решений. 

Газификация охватывает комплекс мероприятий по созданию и эксплуатации 

газораспределительных систем, ориентированных на обеспечение надежности, 

безопасности и эффективности подачи природного газа. В современных реалиях 

особую актуальность приобретают интеллектуальные системы управления газо-

снабжением, базирующиеся на цифровых технологиях мониторинга, диагностике 

и анализе, что позволяет минимизировать технологические потери и повысить 

эксплуатационную надежность инфраструктуры поселков. 

Одним из перспективных направлений является внедрение автоматизирован-

ных систем контроля утечек газа на основе IT-решений, что способствует опера-

тивному обнаружению дефектов, снижению аварийных рисков и оптимизации 

эксплуатационных затрат. Особое внимание уделяется внедрению альтернатив-

ных источников газоснабжения, включая производство биогаза и водородных 

технологий, что позволяет расширить энергетический потенциал регионов и со-

кратить углеродный след. 

Комплексное развитие газификации поселковых территорий требует инте-

грации государственной политики, частных инвестиций и научно-

исследовательских разработок в области проектирования и эксплуатации газо-

распределительных систем. Применение инновационных инженерных решений и 

адаптивных алгоритмов управления процессами газоснабжения позволит сфор-

мировать устойчивую и эффективную энергетическую инфраструктуру в долго-

срочном развитии сельских территорий. 

Список используемых источников 

1. СП 62.13330.2021 Газораспределительные системы. Актуализированная 

редакция СНиП 42-01-2002. 

2. Новоселова, Ю. Н. Основы теории надежности систем теплогазоснабже-

ния / Ю.Н. Новоселова, Е. В. Базанова, В. С. Запьянцева. – Магнитогорск : Маг-

нитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова, 2024. – 

90 с. – EDN TWAHGE. 

3. Новоселова, Ю. Н. Газоснабжение : Электронный ресурс / Ю. Н. Ново-

селова, Ю. А. Морева, Г. Н. Трубицына. – Магнитогорск : Магнитогорскийгосу-

дарственный технический университет им. Г.И. Носова, 2020. – ISBN 978-5-9967-

2063-7. – EDN NEYARX. 



267 

УДК 697.934 

Карапетова И.В. (AuthorID: 1280215) 

 

ОПТИМИЗАЦИЯ СИСТЕМ ОСУШЕНИЯ ВОЗДУХА В ЛЕДОВЫХ 

АРЕНАХ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Ледовые арены представляют собой сложные инженерные сооружения, где 

поддержание оптимальных условий для зрителей и спортсменов является крити-

чески важным. Одним из ключевых аспектов является система осушения воздуха, 

которая обеспечивает комфортный микроклимат, предотвращая образование кон-

денсата и поддерживая необходимые параметры температуры и влажности. 

Эффективные системы осушения воздуха в ледовых аренах способствуют со-

зданию комфортных условий, а также продлению срока службы ледового покры-

тия. Высокая влажность может привести к образованию льда низкого качества, 

что негативно сказывается на спортивных результатах и безопасности игроков. 

Кроме того, избыточная влажность может вызвать проблемы с оборудованием и 

привести к увеличению затрат на обслуживание. Поэтому оптимизация этих си-

стем является актуальной задачей, требующей комплексного подхода. 

На начальном этапе необходимо провести анализ существующих систем 

осушения воздуха в ледовых аренах. Это включает в себя изучение их конструк-

ции, принципов работы и недостатков. Сравнение различных подходов позволит 

выявить наиболее эффективные решения. 

Использование CFD-моделирования позволяет детально изучить поведение 

воздушных потоков в помещении. Моделирование помогает учитывать такие 

факторы, как турбулентность, теплообмен и взаимодействие воздуха с ледяной 

поверхностью и игроками. Это позволяет оптимизировать расположение и тип 

осушающих устройств, а также предсказать, как изменения в системе могут по-

влиять на общую эффективность. 

На основе полученных данных планируется прогнозировать эффективность 

различных систем осушения для конкретного объекта исследования: тренировоч-

ного ледового поля в г. Магнитогорске. Моделирование позволит оценить равно-

мерность распределения воздуха, технологичность параметров в различных зонах 

поля и при различных режимах работы, а также другие параметры, влияющие на 

комфорт и безопасность. 
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УТИЛИЗАЦИЯ ТЕПЛА СТОЧНЫХ ВОД НА ПРИМЕРЕ КНС №8 ГОРОДА 

МАГНИТОГОРСКА 

Современные вызовы в энергетике и экологии требуют разработки эффек-
тивных решений для отопления и горячего водоснабжения. Тепловые насосы, 
извлекающие тепло из низкопотенциальных источников, таких как сточные воды, 
представляют собой перспективную технологию. Исследование их применения 
на канализационной насосной станции актуально в контексте устойчивого разви-
тия и рационального использования ресурсов. [1, 3] 

Большое количество тепла, содержащееся в сточных водах, в настоящее вре-

мя зачастую не используется, что вызывает экономические и экологические про-
блемы. Эффективное его использование может снизить затраты на энергоресурсы 
и уменьшить негативное воздействие на окружающую среду.  

Интерес в данном случае вызывает применение гибкого теплообменника для 
извлечения низкопотенциального тепла из сточных вод для теплового насоса. 
Гибкий теплообменник - бесконтактный испаритель прямого действия (БИПД) - 
накладки, состоящие из систем трубок. Накладки одеваются непосредственно на 
трубу со сточной жидкостью без каких-либо механических врезок и изменений 
конструкций, а также без прямого контакта со стоками. [2] 

В качестве объекта исследования эффективности применения гибкого тепло-
обменника для вторичного использования теплоты сточных вод выбрано здание 
канализационной насосной станции №8 в Магнитогорске, производительностью 
700-709 м3/сутки. Здание не подключено к центральным городским тепловым 
сетям. Существующая система отопления электрическая. Среднее месячное по-
требление электроэнергии в отопительный период составляет - 11800 Квт*ч, а 
затраты при этом порядка 81500 рублей в месяц. 

Замеры, проведенные во время обследования объекта в холодный период го-
да, показали, что температура поверхности водовода при различной величине 
наружной температуры воздуха составляет 18°С. Данный факт подтвердил воз-
можность использования и преобразования теплоты сточных вод в энергию для 
отопления и горячего водоснабжения здания канализационной насосной. 

Необходимо проверить технико-экономическую целесообразность вторично-
го использования теплоты сточных вод и применения теплового насоса в качестве 
источника для систем отопления и горячего водоснабжения КНС №8 в климати-
ческих условиях города Магнитогорска. 

Список используемых источников 
1.  Скороходова И.Г., Пятковская А.Н. Пути решения экологических проблем 

топливно-энергетического комплекса России // KANT. - 2012. - №3(6). 
2. Ковалев О.А. Тепловые насосы: эффективные нестандартные решения по-

ставленных задач // АВОК. - 2023. - №3. - С. 48. 
3. Masherova, E. A. Development of the water softening method of intake in Mag-

nitogorsk / E. A. Masherova, Yu. N. Novoselova, Yu. A. Moreva // IOP Conference 
Series: Materials Science and Engineering, Chelyabinsk. Vol. 262. – Chelyabins, 2017. 
– P. 012089. – DOI 10.1088/1757-899X/262/1/012089. 



269 

УДК 697.952.1 

Королев С.А.  

 
РЕКОНСТРУКЦИЯ СИСТЕМЫ ВЕНТИЛЯЦИИ ДВОРЦА ТВОРЧЕСТВА 

ДЕТЕЙ И МОЛОДЁЖИ В ГОРОДЕ МАГНИТОГОРСК В СООТВЕТСТВИИ 

С СОВРЕМЕННЫМИ ТРЕБОВАНИЯМИ 

Современные требования к системам вентиляции общественных зданий, 
предъявляют высокие требования к качеству воздушной среды. Особенно это 
касается зданий и комплексов, включающих бассейны и другие оздоровительные 
помещения. Влажность, температура и скорость воздухообмена должны быть 
строго регламентированы [1] для обеспечения комфортных и безопасных условий 
как для посетителей, так и для обслуживающего персонала. 

В настоящее время является весьма актуальной для  Дворца творчества детей 
и молодежи в г. Магнитогорске в состав которого входят 25-метровый бассейн, 
универсальный спортивный зал и другие помещения для активных занятий. Си-
стемы вентиляции остро требуют реконструкции, поскольку существующие ин-
женерные решения не обеспечивают необходимого уровня воздухообмена и 
уровня влажности в бассейне, что ведет к значительному ухудшению качества 
воздуха и не соблюдению требований санитарных норм [1][3]. Основные пробле-
мы заключаются в недостаточном удалении избыточной влаги, рисках конденса-
ции на конструктивных элементах здания, а также необходимости энергосбере-
жения [2].  

В исследовании планируется оценить необходимую но достаточную степень 
модернизации и переустройства вентиляционных систем. Основное направление 
модернизации  предполагает замену устаревшего вентиляционного оборудования 
на современные энергоэффективные установки с системой автоматизированного 
управления и рециркуляцией или утилизацией теплоты удаляемого воздуха [3], 
добавление новых автономных малогабаритных систем для обслуживания спор-
тивных залов с различными режимами работы. Это позволит не только снизить 
эксплуатационные расходы, но и обеспечить соответствие санитарно-
гигиеническим нормам. 

Реконструкция систем вентиляции Дворца творчества детей и молодежи в г. 
Магнитогорске является важной задачей, направленной на улучшение качества 
воздуха, повышение комфорта и безопасности посетителей, а также снижение 
затрат на эксплуатацию здания. 

Список используемой литературы 
1. СП 2.1.3678-20 Свод правил. Санитарно-эпидемиологические требования к 

эксплуатации помещений, зданий, сооружений, оборудования и транспорта, а 
также условиям деятельности хозяйствующих субъектов, осуществляющих про-
дажу товаров, выполнение работ или оказание услуг -2020. 

2. Иванов, П. Н. Современные методы осушения воздуха в бассейнах / П. Н. 
Иванов, А. С. Смирнов // Инженерные системы. – 2021. – № 3. 

3.СП310.1325800.2017Свод правил. Бассейны для плавания. Правила проекти
рования. Swimming pools. Design rules.-2018. 

Работа выполнена под научным руководством доц., канд. техн. наук Старковой 
Л.Г. (AuthorID: 660291) 



270 

УДК 697.9 

Старкова Л.Г. (AuthorID: 660291), Сайгина Т.Д. 

 

АУДИТ И НОРМАЛИЗАЦИЯ СИСТЕМ ВЕНТИЛЯЦИИ  

В ДЕЙСТВУЮЩЕМ  РОДИЛЬНОМ ДОМЕ №1 Г. МАГНИТОГОРСКА 

Родильный дома №1 является старейшим роддомом г. Магнитогорска. Зда-

ние было построении в 1947г. В процессе эксплуатации помещения подвергались 

множественным изменениям и перестройкам. В настоящее время, учреждение 

регулярно находится под угрозой закрытия, из-за множественных нарушений 

требований к системам вентиляции здания.    

Целью исследования являлась оценка фактических решений вентиляционных 

систем и оборудования здания на соответствие обязательным требованиям нор-

мативных документов [1].  

В ходе натурного обследования анализу подверглись все действующие си-

стемы вентиляции эксплуатируемой части комплекса, которые были выполнены 

при строительстве здания и ремонту не подвергались. Исключением являются  

помещения пищеблока, где выполнен современный ремонт.  

В ходе анализа компоновки существующей системы вентиляции на соблюде-

ние нормативных требований [1] были выявлены нарушения десяти основных 

пунктов, регламентирующих правила устройства систем вентиляции роддомов, 

степень нарушения которых продемонстрирована на рисунке 1. 

 

Рис. 1. Сопоставление результатов обследования  с нормативными требованиями 

Вывод: существующая схема распределения воздуха в помещениях в большин-

стве помещений (61%) не соответствует нормативным требованиям и не способна 

обеспечить в них нормативный воздухообмен.По результатам анализа итогов обсле-

дования систем,  были разработаны рекомендации по мерам обеспечения требований 

нормативных документов в области оказания медицинских услуг [2]. 
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СОВМЕСТНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ГЕНЕТИЧЕСКИХ АЛГОРИТМОВ  
И CFD-МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ 
СИСТЕМ ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ И ВЕНТИЛЯЦИИ 

Использование генетических алгоритмов совместно с CFD-моделированием 
открывает новые возможности для повышения энергоэффективности и надежно-
сти систем ТГСВ. Их совмещение позволит не только оптимизировать параметры 
системы, но и протестировать их в виртуальной среде с точными расчетами аэро-
динамических и теплотехнических характеристик. За счёт этого можно значи-
тельно повысить точность расчетов и эффективность проектирования инженер-
ных систем, что особенно важно в условиях необходимости снижения энергоза-
трат и повышения экологической устойчивости. 

CFD моделирование (Computational Fluid Dynamics) это подраздел вычисли-
тельной гидродинамики, включающий совокупность физических, математиче-
ских и численных методов, предназначенных для вычисления характеристик по-
токовых процессов являющийся самым передовым методом исследования и оп-
тимизации различных параметров, таких как потоки воздуха, теплопередача и 
распределения температур в системах ТГСВ (теплоснабжение, газоснабжение, 
вентиляция, кондиционирование воздуха, отопление). [1]. 

Генетические алгоритмы (ГА) представляют собой эволюционные методы 
оптимизации, которые применяются для поиска наилучших решений в многокри-
териальных задачах [2]. Эти алгоритмы могут быть использованы для поиска 
оптимальных параметров и конфигураций систем ТГСВ, таких как расположение 
и размеры элементов системы, параметры воздушных потоков и температурных 
режимов. 

Основными задачами, решаемыми при совместном использовании ГА и CFD, 
являются оптимизация геометрии компонентов систем ТГСВ, настройка темпера-
турных режимов и потоков воздуха, а также учет сложных взаимодействий меж-
ду компонентами системы.  

Таким образом, использование современных информационных технологий 
позволяет усовершенствовать процесс проектирования сложных инженерных 
систем [3]. 

Список используемых источников 
1. Иващенко, Г. А. CFD моделирование HVAC как неотъемлемая часть со-

временного проектирования климатических систем / Г. А. Иващенко // Наука и 
образование сегодня. – 2019. – № 7(42). – С. 20-34. – EDN RGBSLN. 

2. Загинайло, М. В. Генетический алгоритм как эффективный инструмент 
эволюционных алгоритмов / М. В. Загинайло, В. А. Фатхи // Инновации. Наука. 
Образование. – 2020. – № 22. – С. 513-518. – EDN UTMAEL. 

3. Суровцов, М. М. Универсальная система управления климатическими си-
стемами здания / М. М. Суровцов, А. Р. Юлдашев // Актуальные проблемы со-
временной науки, техники и образования : Тезисы докладов 82-й международной 
научно-технической конференции, Магнитогорск, 22–26 апреля 2024 года. – 
Магнитогорск: Магнитогорский государственный технический университет им. 
Г.И. Носова, 2024. – С. 354. – EDN YQKHRM. 



272 

УДК 697.1 

Новоселова Ю.Н. (AuthorID: 397460), Харлов Д.А.  

 

ПРОБЛЕМЫ ЭФФЕКТИВНОСТИ СИСТЕМЫ ОТОПЛЕНИЯ 

ВО ВРЕМЕННО-ЖИЛОМ МОДУЛЕ ПЛАТФОРМЕ «БЕРКУТ» 

Беркут (морская буровая установка) — крупнейшая в России морская нефте-

газовая буровая платформа, предназначенная для разработки Аркутун-Даги, тре-

тьего месторождения проекта «Сахалин-1». Условия проживания в ВЖМ (вре-

менном жилом модуле) на данный момент времени признаны неудовлетвори-

тельными. В РФ никогда не рассматривался вопрос об организации микроклима-

та в подобном модуле на надводных платформах. 

С целью решения данной задачи произведена оценка теплотехнических пока-

зателей наружных ограждающих конструкций блок-контейнеров. Для внутренней 

изоляции блок-контейнеров использован напыляемый теплоизоляционный во-

локнистый материал «Dendamix Marine». Согласно результатам расчета, сопро-

тивление ограждения теплопередаче недостаточно. Фактическое (приведенное) 

сопротивление ограждения теплопередаче составляет 1,45 м2·град/Вт, что менее 

требуемого сопротивления ограждения теплопередаче 5,00 м2·град/Вт (1,9 

м2·град/Вт). Для достижения максимального эффекта рекомендовано выполнить 

утепление пола и крыши ВЖМ до следующих значений сопротивления огражде-

ния теплопередаче: пол не ниже 2,9 м2·град/Вт (нижний ряд блок контейнеров), а 

крыша не ниже 1,9 м2·град/Вт (верхний ряд). 

На основании имеющихся исходных данных, а также проведенного анализа 

документации по данному объекту был произведен обзор исследований в области 

систем теплоснабжения, вентиляции и кондиционирования, а также имеющейся 

патентной документации РФ и других стран, касаемых данной проблемы. В ре-

зультате, можно сделать вывод о том, что на надводных платформах проблема 

эффективности системы отопления не решалась из-за технически сложной до-

ступности к конструкциям модуля, а также проведения работ, которые относятся 

в высокоопасным из-за нахождения модуля над поверхностью воды и влияния 

неблагоприятных погодных условий  
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АНАЛИЗ РАСЧЕТНЫХ МЕТОДИК АЭРАЦИИ ГОРЯЧИХ 
МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ЦЕХОВ 

Аэрация - естественная общеобменная вентиляция – является единственным 
эффективным инструментом организации воздухообмена горячих металлургиче-
ских цехов, обеспечивающим нормативные параметры внутреннего воздуха на 
рабочих местах в теплый и холодный периоды года и поддерживающим нор-
мальное течение технологического процесса в теплый период года.  

С учетом современного уровня развития программных комплексов, предна-
значенных для выполнения газодинамического моделирования (CFD-
моделирования) аэрации, требуется определить наиболее эффективную расчет-
ную методику аэрации, позволяющую проводить верификацию CFD-моделей для 
новых объектов капитального строительства, на которых верификация результа-
тов моделирования методом натурных замеров на объекте невозможна. 

Наиболее известными и применяемыми на практике в Российской Федерации 
являются методики, разработанные советскими учеными: 

 - Методика В.Н. Талиева показывает температуру воздуха в рабочей зоне, 
позволяет рассчитать температуру уходящего воздуха посредством коэффициента 
m, позволяет взаимно регулировать площади приточных и вытяжных аэрацион-
ных проемов. Опирается на коэффициент m, определяющий долю теплоизбытков, 
влияющих на температуру воздуха в рабочей зоне [1]. 

- Методика В.В. Батурина сходна с методикой В.Н. Талиева, однако она бо-
лее глубоко исследует коэффициент m для различных условий, а расчет аэрации 
проводится как для плоской, так и для пространственной задачи [2]. 

- Методика И.М. Халецкого также опирается на коэффициент m, который 
принимается как определенные табличные значения для различных производ-
ственных помещений. Особенностью является предложенный автором метод 
приведенных величин (индивидуальных характеристик проемов, включающих 
площадь, коэффициент расхода, геометрическое положение проема) для опреде-
ления площадей аэрационных проемов [3]. 

Кроме вышеописанных методик заслуживает внимания методика польского 
проектного института БИПРОХУТ, примененная при проектировании аэрации 
ЛПЦ № 10 ПАО «ММК», основанная на методике удельных расходов воздуха 
через аэрационный проем и принципе равенства площадей приточных и вытяж-
ных аэрационных проемов [4]. 

Наиболее целесообразным методом выбора наиболее точной методики расчета 
аэрации является проведение расчетов для реального объекта с верификацией полу-
ченных результатов методом натурных замеров при одинаковых условиях. 
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ПРОСТРАНСТВЕННЫЙ АНАЛИЗ ГОРОДСКОЙ СРЕДЫ БЕЛОРЕЦКА  

И РАЗРАБОТКА ПРЕДЛОЖЕНИЙ ПО ЕЕ УЛУЧШЕНИЮ  

ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА ЖИЗНИ НАСЕЛЕНИЯ 

Качество городской среды оказывает непосредственное влияние на уровень 

удовлетворенности жителей, их физическое и психологическое здоровье, а также 

социальную активность. Был проведен анализ уровня удовлетворенности жите-

лей существующими местами отдыха, а также собрана статистика. 

Территория Белорецка занимает всего 41 км², а численность населения на 

2025 год составляет 68 820 чел. Демографическая ситуация была значительно 

более благополучной в 80-х годах, а с начала 2000-х численность населения 

неуклонно снижается, что стало характерным для многих промышленных горо-

дов. Город считается одним из крупнейших центров чёрной металлургии респуб-

лики. К основным промышленным производствам Белорецка относят-

ся Уральский пружинный завод, Белорецкий металлургический комбинат, Бело-

рецкий завод рессор и пружин, Белорецкий лесокомбинат, завод ЖБИ. В сфере 

производства продуктов питания функционируют местные маслосырокомбинат, 

мясо - и хлебокомбинат. 

Пространственный анализ городской среды позволит выявить наиболее про-

блемные зоны, которые нуждаются в первоочередном улучшении, и на основе 

полученных данных разработать конкретные предложения, направленные на по-

вышение качества жизни жителей города.  

Необходимо провести комплексный пространственный анализ городской 

среды Белорецка, выявить её недостатки и проблемные зоны, а также разработать 

научно обоснованные предложения по её улучшению, направленные на повыше-

ние качества жизни населения, с учетом социально-экономических, экологиче-

ских и культурных особенностей города. 

В ходе выполнения работы будет проведен анализ нормативно-правовой до-

кументации [1], собраны статистические данные, проанализируем данные из от-

крытых источников (социальных сетей, онлайн-платформ и т.п.). 
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АНАЛИЗ ИНФРАСТРУКТУРЫ МАССОВОГО СПОРТА ГОРОДА 

МАГНИТОГОРСКА 

В настоящее время, в век стремительных скоростей развития науки и много-

численных перемен в мире, спорт остается важной частью жизни людей. Он яв-

ляется одним из главных факторов, влияющих на здоровье населения. Вопрос 

развития массового спорта является актуальным для многих российских городов. 

В Магнитогорске наблюдается значительная нехватка спортивных объектов: при 

населении 410 тыс. человек количество объектов составляет всего 850, что в два 

раза ниже нормы. Анализ показал, что наблюдается дисбаланс инфраструктуры 

спортивных сооружений между районами города. Например, в Орджоникидзев-

ском районе количество (436 объектов) и качество (соответствие стандартам) 

позволяет обеспечить жителей необходимой спортивной инфраструктурой, в 

Ленинском районе не хватает качественной инфраструктуры для развития массо-

вой физической культуры и спорта. 

Интерес в данном случае представляет разработка предложений, направлен-

ных на совершенствование инфраструктуры спорта в городе Магнитогорск. Для 

выявления более точечных проблемных участков города и факторов, ограничи-

вающих вовлеченность населения в спорт, планируется провести анкетирование 

жителей, а также создание карты города, на которой будет нанесены все объекты 

спортивной инфраструктуры с указанием их назначения (вид спорта), востребо-

ванности, состояния и радиуса действия. Полученные результаты помогут сде-

лать вывод о реальной необходимости развития уличной спортивной инфра-

структуры и внедрения многофункциональных спортивных сооружений.  

Наиболее актуальным является изучение опыта организации спортивных 

пространств и возможность его применения в городах России. При этом особен-

ное внимание будет уделяться финансовым инструментам, используемым при их 

организации. Среди предложений, основанных на анализе существующего поло-

жения, необходимо предусмотреть строительство новых спортивных объектов в 

районах с их нехваткой; привлечение инвестиций со стороны бизнеса и государ-

ства; внедрение программ популяризации спорта среди населения. Реализация 

разработанных мероприятий позволит увеличить вовлеченность населения в 

спорт, что положительно скажется на качестве жизни горожан. 
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МЕРОПРИЯТИЯ ПО ПОВЫШЕНИЮ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ СИСТЕМ ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ 

Cистема теплоснабжения является одной из ключевых составляющих инфра-

структуры населенных пунктов, обеспечивая комфортное, безопасное прожива-

ние граждан в условиях холодного климата. Эффективное и бесперебойное функ-

ционирование данной системы, хозяйствующих субъектов, ответственных за ра-

боту сетей, теплогенерирующих и теплопотребляющих установок напрямую вли-

яет на качество жизни населения, экономическую стабильность и экологическую 

безопасность. Президент РФ Путин В.В. особо подчеркивает важность тепло-

обеспечения граждан и ставит задачу жилищно-коммунальному сектору о свое-

временном проведении обслуживания, ремонта и подготовки к отопительному 

сезону. 

Применение новых технологий в процессе оперативного контроля, модерни-

зации, реконструкции, текущего и капитального ремонта объектов коммунальной 

инфраструктуры позволяет сократить аварийные ситуации на теплосетях. Напри-

мер, в рамках проведенных работ ГУП «ТЭК СПБ» получилось снизить количе-

ство внештатных ситуаций на 17,4 %.  

Помимо квалифицированного подхода к обслуживанию и ремонту сетей, 

важными составляющими работы ресурсоснабжающих организаций являются:  

- удобные и популярные решения для взаимодействия потребителей с хозяй-

ствующими субъектами по вопросам, входящих в их компетенцию; 

- переход от ограниченности информации, бюрократизации процессов к до-

ступности и публичности; 

- использование официальных порталов в сети «Интернет», организация 

оплаты без комиссии дистанционным и очным способами за потребленные ком-

мунальные ресурсы, разработка дополнительных мер по борьбе с мошенниками; 

- организация четкой стратегию истребования дебиторской задолженности.  

Как показала практика внедрения перечисленных мероприятий в деятель-

ность ГУП «ТЭК СПБ» уровень собираемости денежных средств за отпущенную 

тепловую энергию возрос до 100,9%. 

Актуальным при этом является поиск и систематизация процессов и методов 

деятельности в целях эффективного обеспечения потребителей тепловой энерги-

ей, создания конструктивного взаимодействия с гражданами.  
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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 

СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ  

С УЧЕТОМ ПРОТЕКАЮЩИХ В НИХ ПРОЦЕССОВ ИЗНОСА  

ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ФАКТОРА ПОЖАРОВЗРЫВООПАСНОСТИ 

В рамках жизненного цикла зданий и сооружений происходят различные 

техногенные происшествия, влияющие на несущую способность строительных 

конструкций. Для определения целесообразности, пригодности дальнейшей экс-

плуатации и соответствия всем нормам и стандартам, здания и сооружения под-

вергаются обследованию для выявления остаточной несущей способности. 

В 2022 году на территории Российской Федерации произошло 83 взрыва, при 

этом нет четкого понимания методики обследования строительных конструкций 

таких зданий и сооружений, что в свою очередь повышает различного рода риски 

во время обследования и при дальнейшей эксплуатации. По мере технологиче-

ского прогресса, увеличения физического износа и морального устаревания стро-

ительных конструкций и инженерных систем зданий, вышеупомянутые риски 

увеличиваются. 

В современных условиях необходима четкая, продуманная система меропри-

ятий, возможных рисков и показателей несущей способности строительных кон-

струкций зданий и сооружений после воздействия взрыва и сопутствующей ему 

взрывной волны, для обеспечения объективной, достоверной и безопасной оцен-

ки фактического состояния строительных конструкций, что в дальнейшем обес-

печит необходимую несущую способность и надежность. 

Проблема наиболее обостряется в городах с плотной застройкой и на пред-

приятиях, имеющих признаки опасности по классификации ростехнадзора, за 

счет агрессивной среды, повышенного физического износа, прогрессирующего 

обрушения при взрыве и многих других факторов, которые невозможно не учи-

тывать. Понимание и систематизация данных факторов позволят не только разра-

ботать методику оценки, но также улучшать проекты по ремонту и реконструк-

ции зданий после взрыва, разработать новые решения по устойчивости к взрыву 

как новых, так и реконструируемых  зданий. 
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ДОСТУПНОСТЬ ГОРОДСКОЙ СРЕДЫ РАЙОНОВ МАГНИТОГОРСКА 

ДЛЯ ПОДРОСТКОВ 

Городская среда играет важную роль в развитии подростков, поскольку они 

являются наиболее мобильной частью общества. Их активное взаимодействие с 

городским пространством позволяет исследовать уровень доступности городской 

среды, выявлять существующие барьеры и определять степень обеспеченности 

территории необходимыми досуговыми объектами. 

Цель исследования – оценить доступность городской среды районов Магни-

тогорска для подростков через их практическое использование общественных 

пространств. Для достижения этой цели использованы следующие методы: опрос, 

картографический анализ и анализ документов. В рамках исследования был со-

ставлен опрос для оценки уровня удовлетворенности подростков существующей 

инфраструктурой досуга, а также разработаны карты, отражающие распределение 

досуговых объектов по районам города. Анализ полученных данных позволил 

выявить наиболее востребованные подростками общественные пространства, 

определить районы с недостаточной обеспеченностью досуговыми объектами и 

зафиксировать зоны, доступ к которым затруднен. 

Необходимо учитывать существующие подходы к определению понятий 

«городская среда» и «доступность». Согласно В. Л. Глазычеву, городская среда – 

это совокупность застройки, символов, знаков, а также населения и его форм 

взаимодействия с этими элементами. Доступность в контексте городской среды 

включает в себя легкость достижения объектов, возможность перемещения и 

уровень обеспеченности услугами. В зарубежных исследованиях А. Рензи и П. 

Ферранти рассматривают городскую доступность как способность городской 

среды обеспечивать равный доступ к услугам для всех. С. Лотфи и М. Кухсари 

акцентируют внимание на том, что доступность подразумевает свободу передви-

жения и возможность взаимодействия в городской среде. Кроме того, А. Крашен-

ников выделяет пространственные параметры, включая физические размеры, 

границы и планировку города, как ключевые факторы, влияющие на уровень до-

ступности. 

Результатом исследования станет оценка территориальной и финансовой до-

ступности городской среды для подростков Магнитогорска, а также анализ обес-

печенности районов досуговыми объектами. Итоги работы позволят выявить 

проблемные зоны, требующие улучшения городской инфраструктуры для созда-

ния более комфортных условий взаимодействия подростков с городской средой. 
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ПОВЫШЕНИЕ УРОВНЯ ЗНАНИЙ ИСТОРИИ РОДНОГО ГОРОДА  

СРЕДИ МОЛОДЕЖИ 

В современном обществе, характеризующемся глобализацией и информаци-
онным перенасыщением, вопросы формирования гражданской идентичности у 
подрастающего поколения приобретают особую значимость. Одним из ключевых 
элементов гражданской идентичности является знание истории своей страны и, в 
частности, своего родного города. Именно локальная история, близкая и понят-
ная, формирует чувство сопричастности, уважения к прошлому и ответственно-
сти за будущее своей малой родины. 

Однако, как свидетельствуют статистические данные, в настоящее время 
наблюдается тревожная тенденция снижения уровня знаний истории, особенно 
локальной, среди молодежи XXI века по сравнению с предыдущим столетием. 
Это представляет серьезную проблему, поскольку незнание истории родного го-
рода может привести к утрате культурных ценностей, ослаблению связей с про-
шлым и, как следствие, к формированию апатичного и незаинтересованного 
гражданина. 

Для решения этой проблемы планируется провести исследование в городе 
Магнитогорск. Для этого необходимо изучить уровень знаний истории города 
среди молодежи в возрасте от 16 до 30 лет. При этом основные исследователь-
ские вопросы, на которые мы стремимся ответить, будут звучать следующим 
образом: “Как вы оцениваете свой уровень знаний истории родного города? Су-
ществуют ли в городе бесплатные и общедоступные туристические маршруты, 
ориентированные на молодежную аудиторию?”. Будет проведен комплексный 
анализ, включающий в себя: изучение существующих исследований по данной 
тематике, проведение опросов и анкетирования среди молодежи Магнитогорска, 
анализ доступных информационных ресурсов, посвященных истории города, а 
также оценку наличия и доступности бесплатных туристических маршрутов. На 
основе полученных данных планируется разработать и протестировать информа-
ционный некоммерческий туристический ресурс, включающий доступные и 
увлекательные экскурсии, ориентированные на молодежную аудиторию. Этот 
ресурс будет создан с учетом современных информационных технологий и кана-
лов коммуникации, чтобы максимально привлечь внимание молодежи и сделать 
процесс изучения истории родного города интересным и познавательным. 

Такой ресурс позволит повысить вовлеченность молодежи в местную куль-

туру и увеличить количество молодых людей, посещающих исторические места 
города. Это приведет к росту уровня знаний истории родного города среди моло-
дежи и формированию гражданской идентичности. 
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ОЗЕЛЕНЕНИЕ УЯЗВИМЫХ УЧАСТКОВ ГОРОДА С ЦЕЛЬЮ 

ВОССТАНОВЛЕНИЯ БЛАГОПРИЯТНЫХ УСЛОВИЙ ДЛЯ ЖИТЕЛЕЙ 

Город Магнитогорск, является крупным промышленным центром, который 

сталкивается с серьезными экологическими проблемами, обусловленными высо-

ким уровнем загрязнения атмосферного воздуха.  

Накопления в атмосфере высокой концентрацией промышленных выбросов, 

оказывают неблагоприятное воздействие на жителей города, что в дальнейшем 

сказывается на их здоровье и благополучии. В связи с этим, основной задачей 

становится разработка и реализация эффективных мероприятий по восстановле-

нию благоприятных экологических условий, в том числе, озеленение.  

Озеленение уязвимых участков города Магнитогорск, характеризующихся 

высокой концентрацией промышленных выбросов, является эффективным ин-

струментом по снижению уровня загрязнения воздуха и шума, а также повышает 

привлекательность этих территорий.   

Для того, что выявить уязвимые участки в городе Магнитогорск, проводится 

мониторинг загрязнения воздуха с помощью газоанализатора «Геолан-1П». Эти 

измерения выявляют проблемные участки городской среды, такие как террито-

рии, прилегающие к промзонам, сильно застроенные кварталы и зоны с плохой 

экологией. 

Результаты измерений, проведенных с использованием газоанализатора, по-

казали превышение предельно допустимой концентрации (ПДК) взвешенных 

веществ и углеводородов. Одним из факторов превышения ПДК является отсут-

ствие снега и транспортный поток.  

Результаты данного исследования позволят разработать научно обоснован-

ные рекомендации (выбор наиболее эффективных видов растения по климатиче-

ским условиям, оптимальные методы посадки и ухода) по формированию устой-

чивой городской среды, оптимизации озеленения уязвимых участков Магнито-

горска и повышению качества жизни населения.  

Ожидается, что реализация предложенных мероприятий позволит создать 

экологически чистую и комфортную городскую среду, способствующую улучше-

нию здоровья и благополучию жителей.  
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ВЛИЯНИЕ АРХИТЕКТУРНОЙ СРЕДЫ НА ЭМОЦИОНАЛЬНОЕ 

СОСТОЯНИЕ СОЦИУМА 

Человеческое сознание формируется под влиянием окружающей среды. Ар-

хитектура — это важный элемент, который влияет на наше повседневное воспри-

ятие и поведение. Архитектурная и городская среда может изменять настроение, 

увеличивать продуктивность или наоборот, вызывать чувство стресса и тревоги. 

Воздействие множества объектов и различной информации в восприятии челове-

ка формирует сложный пространственный образ мира.  

Совершенная градостроительная форма требует ясности, с которой город 

воспринимается и узнается, и легкости, с которой элементы формы можно свя-

зать с определенными местами и событиями в пространстве и времени, а пред-

ставление об этих связях могут быть соотнесены с внепространственными ценно-

стями и представлениями. Речь идет об отражении в нашем сознании градострои-

тельной формы, в результате которого возникает определенный образ города. [1] 

Каждая архитектурная форма и пропорция может вызывать уникальные эмоцио-

нальные реакции у разных людей. Это может быть обусловлено как персональными 

предпочтениями, так и воздействием культурных и социальных факторов. Важно 

также учитывать контекст, в котором находится здание, поскольку окружающая среда 

может оказывать влияние на наше эмоциональное восприятие. [2] 

Исследование направлено на поиск и систематизацию общих закономерно-

стей влияния среды на человека. Был выявлен ряд правил формообразования и 

композиции города, позволяющих создавать гармоничные и человечные про-

странства, такие как: наличие фокусных точек, ритма и акцентов, сомасштаб-

ность человеку, наличие разнообразия форм, контраст масштабов. Задачей явля-

ется поиск вариантов обеспечения комфортного состояния городских жителей за 

счёт архитектурной среды, а также выявление принципов и возможностей архи-

тектуры и городской среды в качестве инструментов управления.  

Список используемых источников 

1. Толочко, А. В. Особенности восприятия городской среды / А. В. Толочко 

// Вестник Полоцкого государственного университета. Серия F. Строительство. 

Прикладные науки. – 2023. – № 2. – С. 55-62. – DOI 10.52928/2070-1683-2023-34-

2-55-62. – EDN DIXWJY. 

2. Суровцов, М. М. Что такое урбанистика и нужна ли она Магнитогорску? / 

М. М. Суровцов // Актуальные проблемы современной науки, техники и образо-

вания : Тезисы 80-й международной научно-технической конференции, Магнито-

горск, 18–22 апреля 2022 года. Том 1. – Магнитогорск: Магнитогорский государ-

ственный технический университет им. Г.И. Носова, 2022. – С. 490. – EDN 

TTKIXB. 



282 

УДК 711.417-11 

Суровцов М.М. (AuthorID: 634573), Чикунов Г.И.  
 
ИСТОРИЧЕСКАЯ ЗАСТРОЙКА В СОВРЕМЕННОЙ АРХИТЕКТУРЕ 
ГОРОДОВ: ПРОБЛЕМА СОХРАНЕНИЯ И ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

Современные города сталкиваются с необходимостью сохранения историче-
ского облика при одновременном строительстве новых объектов и развитии ин-
фраструктуры. Историческая застройка формирует уникальную идентичность 
городов, однако устаревшие здания зачастую не соответствуют современным 
функциональным, экономическим и экологическим требованиям. При этом не-
контролируемая интеграция новых зданий в историческую среду может привести 
к дисгармонии и утрате архитектурного наследия. Проблема заключается в поис-
ке решений, которые позволят обеспечить баланс между сохранением историче-
ской идентичности и реализацией новых градостроительных решений, учитыва-
ющих современные потребности [1]. 

Для разработки стратегии по гармоничному симбиозу старой и новой архи-
тектуры предлагается комплексная оценка по четырем ключевым критериям: 
архитектурному, урбанистическому, социальному и экономическому. Архитек-
турный аспект включает в себя соответствие нового объекта масштабу, пропор-
циям, ритму и стилю исторической среды. Урбанистический критерий оценивает 
влияние современной застройки на общественные пространства, плотность за-
стройки, транспортную доступность и пешеходные маршруты. Социальный ас-
пект связан с общественным восприятием, которое включает отношение жителей, 
туристов и экспертов к изменениям в городской среде. Вовлечение местных жи-
телей и специалистов в обсуждение градостроительных решений помогает учи-
тывать мнение общества и позволяет повысить уровень одобрения новых реше-
ний. Экономический критерий включает рентабельность проектов, стоимость 
реконструкции или строительства, потенциал привлечения инвесторов, а также 
влияние новой застройки на туристическую привлекательность. Помимо этого, в 
исследовании рассматривается экологическая повестка в рамках всех четырех 
критериев. Она направлена на минимизацию негативного воздействия строитель-
ства на окружающую среду, использование энергоэффективных решений и инте-
грацию природных элементов в городскую среду. 

Применение многофакторной оценки позволит выработать стратегию инте-
грации современной застройки в историческую среду, которая обеспечит сохра-
нение архитектурного наследия, улучшение городской инфраструктуры, повыше-
ние социального комфорта и экономическую эффективность проектов [2]. 

Список используемых источников 
1. Никифорова, М. М. Симбиоз "старой и новой" архитектуры в контексте 

исторической застройки современных городов / М. М. Никифорова // Земле-
устройство, кадастр и мониторинг земель. – 2021. – № 3. – С. 207-214. – DOI 
10.33920/sel-04-2103-07. – EDN STKOMQ. 

2. Суровцов, М. М. Перспективы развития города Магнитогорска: эконо-
мический аспект / М. М. Суровцов, Д. А. Бабушкина, В. П. Емельянова // Акту-
альные проблемы современной науки, техники и образования : Тезисы докладов 
79-й международной научно-технической конференции, Магнитогорск, 19–23 
апреля 2021 года. Том 1. – Магнитогорск: Магнитогорский государственный тех-
нический университет им. Г.И. Носова, 2021. – С. 471. – EDN LIWWVF. 



283 

УДК 691 

Бернюкевич Т.В. (AuthorID: 274204), Голубева О.А. (студент),  

Мерзлякова П.О. (студент)  

 

ПРОИЗВОДСТВО И ПРИМЕНЕНИЕ ЭКОЛОГИЧНЫХ СТРОИТЕЛЬНЫХ 

МАТЕРИАЛОВ КАК ОСНОВНОЕ НАПРАВЛЕНИЕ СТРОИТЕЛЬСТВА  

В последние годы тема охраны окружающей среды стала основной во многих 

отраслях, включая строительство. Экологические проблемы, такие как загрязне-

ние воздуха, вырубка лесов, глобальное потепление и истощение природных ре-

сурсов, требуют разработки инновационных и более безопасных для экологии 

решений, именно поэтому экологичные строительные материалы становятся 

необходимостью для построения будущего. 

Экологичные строительные материалы — это материалы, которые значи-

тельно уменьшают влияние на окружающую среду и имеют низкий уровень за-

грязнения на всех этапах их жизненного цикла: от добычи и производства до ис-

пользования и утилизации. Различают следующие виды экологичных материалов 

для строительства [1, 2]: 

 Биобазированные материалы — древесина, бамбук, конопля. 

 Переработанные материалы — переработанный бетон и стекло. 

 Минеральные материалы с низким углеродным следом 

 Теплоизоляционные материалы — натуральная вата, конопля, пробка. 

 Натуральные отделочные материалы — известь, глина, экологичные 

краски. 

В результате использования экологичных материалов можно добиться по-

вышения энергоэффективности, улучшения здоровья и качества жизни людей, 

снижение концентрации токсичных веществ в атмосфере 

Законодательные инициативы и растущий спрос в будущем могут сделать 

использование экологичных материалов более доступным и массовым, что поз-

волит им стать стандартом для строительства. 
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120-летию со дня рождения К.А. Артемьева, Омск, 21–22 ноября 2024 года. – 

Омск: Сибирский государственный автомобильно-дорожный университет (Си-

бАДИ), 2024. – С. 573-577. – EDN RCAJIL. 
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РЕКОНСТРУКЦИЯ ЦЕНТРА ПРАВОВОЙ ИНФОРМАЦИИ 

«БИБЛИОТЕКА П.В. КРАШЕНИННИКОВА» 

Дизайн-концепция реконструкции пространства Центра правовой информа-

ции «Библиотека П.В. Крашенинникова» МГУК «ОГБ» в г. Магнитогорске, со-

зданная архитектурным бюро «1618 ROOM» под руководством архитектора Се-

мена Вишнякова, учитывает потребности пользователей и современные требова-

ния к организации деятельности общедоступных библиотек, это синтез архитек-

турных и профессионально-библиотечных решений. 

Основной идеей проекта было вернуть библиотеке, как специфическому типу 

общественного здания, статус центра современной культурно-просветительской 

жизни города. Она должна выступить в роли точки притяжения людей всех воз-

растных групп, главным образом молодежи, стремящихся к самообразованию и 

ин теллектуальному совершенствованию. В этом случае, помимо функциональ-

ной и художественной дизайн библиотеки берет на себя и воспитательную функ-

цию («воспитание средой») [1], ведь только комплексный подход может форми-

ровать полное погружение в среду, а значит ни одно помещение не должно быть 

вырвано из контекста.  

Дизайн-концепция ЦПИ «Библиотека 

П.В. Крашенинникова» основана на прин-

ципах: 

1.Сохранение культурно-исторического 

наследия;  

2. Создание единого дизайн-кода инте-

рьера;  

3. Сохранение основных конструктив-

ных элементов здания;  

4. Комплексный подход к зонированию 

помещений; 

5. Сочетание современных интерьерных 

решений и исторического пространства;  

6. Использование классического монохрома в цветовом решении интерьера; 

7. Мобильность и трансформация пространства; 

8. Создание собственного неповторимого и узнаваемого стиля библиотеки. 

Список используемых источников 

1. Ульчицкий, О.А. Историческая реконструкция и ревитализация – инновацион-

ные методы сохранения объектов культурного наследия на Южном Урале / О.А. Уль-

чицкий, Е.К. Булатова // Архитектура.  Строительство.  Образование. – Магнитогорск: 

Изд-во Магнитогорск. гос. техн. ун-та им. Г. И. Носова, 2013. – С. 58-65. 

 

Рис.1 Интерьер читального зала 
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ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ТРОПА ВОЗМОЖНОСТЕЙ 

Проект «Экологическая тропа возможностей» разработан для осетровой 

фермы на озере Кунашак, с целью создания доступной и комфортной среды для 

посетителей с ограниченными возможностями.  

 

Рис.1. Генплан территории проектирования 

Ключевым элементом проекта является двухуровневая тропа, которая обхо-

дит озеро по периметру. Она состоит из двух отдельных дорожек, одна из кото-

рых предназначена для людей на инвалидных колясках, а другая — для тех, кто 

передвигается самостоятельно. Инновационным решением проекта стало то, что 

тропа для колясок находится выше уровня земли, позволяя людям на колясках и 

пешеходам находиться на одном уровне зрения. Это создает атмосферу единства 

и взаимопонимания, способствуя беспрепятственному социальному взаимодей-

ствию. Вдоль тропы расположены качели и скамейки для отдыха на природе. 

Также был разработан информационный стенд «Книжка», содержащий информа-

цию о территории, экосистеме озера и о спонсорах проекта. Проект "Экологиче-

ская тропа возможностей" акцентирует внимание на использовании экологически 

чистых материалов. В качестве основного материала для строительства были 

выбраны ламели из переработанного пластика, а также элементы уличной мебели 

- стол, качели и скамейки, изготовленные отходоперерабатывающим предприяти-

ем «Символ». 

Список используемых источников 

1. СП 59.13330.2020 Доступность зданий и сооружений для маломобиль-

ных групп населения. Актуализированная редакция СНиП 35-01-2001 (с измене-
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ИНОВАЦИОННЫЙ ПОДХОД К НАПОЛНЕНИЮ И ДИЗАЙНУ 

ДЕТСКОГО РЕАБИЛИТАЦИОННОГО ЦЕНТРА  ДЛЯ ДЕТЕЙ  

С ОСОБЕННОСТЯМИ РАЗВИТИЯ 

Особое значение в свете новых задач архитектуры приобретает разработка 

проектов направленных на формирование комфортной среды развития и социали-

зации детей с ограниченными возможностями здоровья (ОВЗ). Основываясь на 

статистике официального сайта bdex.ru в Магнитогорске на период времени фев-

раль 2024 года насчитывается 1818 детей – инвалидов, по сравнению со статисти-

кой 2019 года, это на 611 детей больше. В результате изучения  статистических 

данных был получен материал, анализ которого позволил заключить, что город 

Магнитогорск нуждается в возведении нового социально-реабилитационного 

центра для детей с ограниченными возможностями здоровья  и развития.  

В 2024 году в городе Магнитогорске на базе городского курорта «Притяже-

ние» был объявлен конкурс, на тему концепции наполнения детского развлека-

тельно центра. По всем параметрам, помещение соответствовало идеи о разделе-

нии на два пространства, одно из которых могло предназначаться для детей с 

ОВЗ, второе пространство состояло из помещений развлекательного наполнения. 

На основе предоставленных организаторами конкурса  планов, было предло-

жено зонирование помещения, путем разделения на шесть зон: 

1.Ресторан  

2.Фото зона  

3.Оздоровительная зона   

4.Торговые островки 

5.Оранжерея + зона игр с водой 

6.Развлекательно - образовательная зона  

Для каждой зоны был создан мудборд с соответствующей концепцией.  

На данный момент в городе Магнитогорске численность детей – инвалидов с 

каждым годом растет, а уже существующий социально-реабилитационный центр 

для детей с ОВЗ не справляется с потоком желающих пройти реабилитацию.  

Список используемых источников 

1. https://mr-info.ru/257231-idei-na-million-ot-studentov-beshenye-
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ОБЪЕКТЫ КУЛЬТУРНОГО НАСЛЕДИЯ И ПАМЯТНИКИ 

АРХИТЕКТУРЫ ЮЖНОГО УРАЛА 

Мы переживаем время, когда в представлениях нынешней молодежи резко 

упал статус понятий патриотизма, уважения и любви к своей стране, ее истории, 

духовности. Как можно этому противостоять и кто заложит в подрастающем по-

колении основы истинных понятий добра и зла? Конечно же семья, затем школа. 

И образование в школе не может  быть только научным развитием личности, оно 

должно быть еще и духовным. А что бы это происходило, в обучении мы неиз-

бежно затрагиваем ту область нашей жизни, где от поколения к поколению пере-

дается культура, социальный и исторический опыт народа.      

Региональная архитектура, занимая не последнее место в народном образо-

вании и в изучении истории нашего края, дает представление об укладе жизни, 

быте наших предков. Изучение малой Родины является воспитывающим элемен-

том для подрастающего поколения и способствует формированию национальных, 

патриотических, общечеловеческих чувств, необходимых для понимания ценно-

стей человеческой культуры [1]. И храм является наилучшим примером культо-

вого наследия, необходимом для воспитания добросовестности, трудолюбия,  

умения видеть прекрасное во всем, что нас окружает. А когда человека окружает 

красота, его мысли становятся светлее, умиротворенней. Найденные и выявлен-

ные объекты культурного наследия являются возможностью восстановления их и 

воспитания и объединения нового поколения, делая их сильнее, даря  надежду в 

лучшее. 

 

Рис. 1. Жилой дом. «Кирпичный» стиль, модерн. 

Многоквартирный дом находящийся по адресу обл. Оренбургская, г. Орен-

бург, ул. Кирова, д. 23/18/15 общей площадью 342,50 кв.м. 

Регистрационный номер  – 561510212610005.  Категория, вид объекта - Па-

мятник. Название памятника - Канцелярия Попечительства Оренбургским Учеб-

ным Округом 1880-е гг.; нач. XX в. Основная типология - Памятник градострои-

тельства и архитектуры. Сведения о дате создания :рубеж XIX-XX в. 

Список используемых источников 
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ПАРК ПЕРВЫХ 

Дизайн-проект «Парк Первых» разработан для общероссийского общественно-

государственного движения детей и молодежи «Движение Первых» [1] на террито-

рии ФГБОУ ВО «Магнитогорский государственный технический университет им. 

Г.И. Носова», с целью объединения данного направления со студентами.  

 

Рис.1. Планшет дизайн-концепции открытого общественного пространства. 

Главная цель движения - содействие проведению государственной политики 

в интересах детей и молодёжи. Ключевым элементом проекта является отражение 

идей «Движения Первых» в различных формах. Данный проект (рис.1) оснащен 

двумя видами входных порталов, соответствующих общему стилю и дизайну 

парка: главная и боковые входные арки. Для удобства велосипедистов были про-

думаны несколько вариантов велопарковок, выполненных в общей стилистике 

парка. Так же в проекте были разработаны информационные стенды, которые 

будут знакомить посетителей с деятельностью организации «Движение Первых», 

здесь можно будет узнать о различных проектах и инициативах, проводимых 

движением, об участниках и партнерах, а также о способах поддержать и присо-

единиться к общему делу.  Двухуровневые скамейки дадут возможность отдох-

нуть или же поработать на свежем воздухе. Беседки-самолетики, как символ сво-

боды самовыражения, спрячут от солнца в комфортном пространстве для всех. 

Также для многочисленных мероприятий и выступлений представлены несколько 

видов сцен, рассчитанных на различное количество зрителей. На территории пар-

ка будут установлены теневые навесы, где представители университета смогут 

проводить приёмные кампании и встречаться с посетителями.  

Список используемых источников 

1. https://будьвдвижении.рф/  
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ФОРМИРОВАНИЕ ТВОРЧЕСКИХ КОМПЕТЕНЦИЙ БУДУЩИХ 

АРХИТЕКТОРОВ 

Процесс образования обогащается новыми образовательными технологиями 

и подходами, формирующими профессиональные компетенции обучающихся. 

Они служат средством для отработки обучающимися профессиональных навы-

ков, максимально приближенных к реальности.  

Компетентностный подход определяется развитием у обучающихся опреде-

ленных компетенций, а учебная деятельность приобретает исследовательский или 

практико-преобразовательный характер. Общие и профессиональные компетен-

ции взаимосвязаны. Они формируются в процессе учебной и внеучебной дея-

тельности при изучении дисциплин и профессиональных модулей. При этом при-

оритетным средством их формирования является способ деятельности. Одним из 

них становится решение творческих задач.[2] 

Творческие задания должны быть продуманы так, чтобы позволяли развивать 

образное воображение, логическое и системное мышление студентов. В процессе 

выполнения задач студенты должны обучиться методам поиска нестандартных 

идей, приобрести навыки обоснованных предложений, научиться анализировать 

содержание, выявлять проблемы и предлагать варианты решения. Творческие 

задания, составленные на основе местных и региональных традиции в области 

архитектуры, помогают осмыслить основы композиции, закономерности зри-

тельного восприятия, знания способов выражения архитектурного замысла. 

Использование в учебном процессе творческих задач и конструкторско-

технологических заданий позволяет занятие сделать интересным и полезным 

обучающимся. Выполнение заданий и теоретические знания дают высокие ре-

зультаты в реальной деятельности и собственном развитии [2]. 

Список используемых источников 
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ЦВЕТ КАК ВАЖНЕЙШИЙ КОМПОНЕНТ ОРГАНИЗАЦИИ 

АРХИТЕКТУРНО-ХУДОЖЕСТВЕННОГО ПРОСТРАНСТВА 

Актуальность. В настоящее время процессы урбанизации продолжают наби-

рать обороты, а взаимодействие элементов монументально-декоративного искус-

ства и дизайна с архитектурой остается одним из распространенных средств ор-

ганизации эстетически выразительных городских ансамблей Данное взаимодей-

ствие в современном городе – это проблема, которую можно обозначить как ор-

ганизацию архитектурно-художественного пространства города. Не последнее 

место в этой организации принадлежит цвету, потенциал которого исследуется и 

раскрывается в процессе освоения студентами дисциплин эстетического и проек-

тивного цикла [1].  

Методология исследования строится на совокупности теоретических и эмпи-

рических методов (анализ, синтез, прямое наблюдение, системный подход, худо-

жественно-творческая деятельность авторов исследования).  

Обсуждение. Интенсивно входящие в городскую среду инновации (новые 

строительно-конструктивные системы, системы визуальной коммуникации и 

цветосветового оформления), вытесняют предыдущие формы архитектурно-

художественной практики и подталкивают архитекторов, художников, дизайне-

ров продолжать экспериментировать с цветом в новых условиях [2]. Сама эпоха 

несет новые эстетические возможности для реализации новых эстетических норм: 

взаимодействуя с техносферой, рождается индустриальная форма синтеза искус-

ств.  

Заключение. Цвет продолжает оставаться важнейшим компонентом органи-

зации архитектурно-художественного пространства. Однако приобретение архи-

тектурно-художественных компетенций немыслимо без комплексного и систем-

ного освоения образовательных дисциплин эстетического и проективного цикла, 

в том числе, без освоения теории цветоведения и колористики.  
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К ВОПРОСУ О РОЛИ ТЕХНИКИ В СОВРЕМЕННОМ СИНТЕЗЕ 

ИСКУССТВ 

Актуальность. Оставаясь в целом эстетическим средством, средством коммуни-

кации человечества и средством приобщения к всечеловеческим смыслообразам, 

коррелируя с изменением феноменологии действительности и развитием эстетиче-

ской теории и практики [1], синтез искусств сегодня все чаще взаимодействует с тех-

носферой. В этом кроются как соответствующие «угрозы и вызовы» (способность 

детерминировать эстетическую, психологическую, интеллектуальную и ценностную 

дезориентацию общественного сознания), так и широчайшие перспективы дальней-

шего развития синтеза искусств. Однако, как известно, без качественного техническо-

го инструментария не может обойтись ни одно искусство [2]. 

Пути взаимной интеграции искусства и современной нам техники «лежали» че-

рез Новое время и Новейшее время. Если раньше под интеграцией внутри единого 

синтеза подразумевалось взаимодействие более родственных явлений (интеграция 

видов искусств) и технологий с целью создания единого ансамбля (архитектуры, 

скульптуры, живописи), то сегодня синтез искусств все чаще реализуется посред-

ством современных технических устройств: проекторов, компьютерных программ, 

аэрографов (росписи стен), 3D-принтеров (печать скульптуры, багета, орнаментов и 

т.д.), квадрокоптеров (росписи фасадов зданий), плазменных экранов, лазерных ука-

зок и уровней и др. К дополнительности, укорененной в человеческой размерности 

синтеза искусств, добавляется, таким образом, дополнительность цифровая и техно-

логическая. Речь, конечно же, не идет о высокохудожественных синтезах, так называ-

емых высоких стилях (их время ушло, а новое еще не стало), но различные формы 

«неполных» интеграций существуют (те же муралы, выполненные посредством 

квадрокоптеров) [3]. Что говорит об определенном ценностно-эстетическом его по-

тенциале. Именно подобной интеграции, искусства (искусствознания, философии, 

религии) и техники (естествознания, технического знания) принадлежит будущее.  
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ОТ СИНКРЕТИЗМА К СИНТЕЗУ ИСКУССТВ 

Актуальность. По мнению многих исследований, все, что движет современ-

ным человеком на сознательном и бессознательном уровне, имеет глубочайшие 

корни, берущие свое начало в реликтовую эпоху освоения мира. 

Методология исследования включает общенаучные методы анализ и синтез, 

метод интеллектуальной спекуляции, системный подход, художественно-

творческую деятельность автора исследования. 

Обсуждение. Начавшись с ритуальных живописи, скульптуры и танцев пер-

вобытной эпохи, синкретизм искусства с начала становления первых классовых 

обществ способствовал (в мемориально-монументальной форме) в дальнейшем 

зарождению «осмысленного» синтеза искусств. В результате эволюции, психика 

человека обрела дополнительность в форме синестезии (схема 1-2), а метафорич-

ность последней послужила, помимо прочего, основой для синтеза искусств в 

более поздние эпохи.  

 

Схема 1-2. Философское осмысление этапов отражения действительности по-

средством сенсорных атрибутов 

Архаический синкретизм разрушается в эпоху Итальянского Возрождения в 

связи с постепенным системным обмирщением искусства и разделением функций 

архитектуры, скульптуры и живописи [1]. Однако, творческая компонента в ком-

плексе с обновленным содержанием искусства и благодаря открытости системы 

(искусства) способствовала в эпоху Возрождения (как, собственно, служит и по-

ныне) дальнейшему синтезу пространственно-пластических искусств как осо-

знанного объединения разрозненных элементов в систему отношений по выяв-

ленным объективным, то есть онтологическим основаниям. 

Заключение. Таким образом, первоначальная «архаическая взаимодополни-

тельность» искусств через разрушение предыдущих структурных связей эволю-

ционировала в эпоху Возрождения в форму новой дополнительности – «гумани-

стическую» и продолжит трансформироваться в «дополнительность технологи-

ческую» в Новейшее время сообразно меняющейся феноменологии действитель-

ности.  
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АРХИТЕКТУРНЫЙ ПРОЕКТ ЖИЛОГО КОМПЛЕКСА  

В МАГНИТОГОРСКЕ 

В ходе анализа было выявлено, что комплексный метод застройки жилых 

территорий создает значительные преимущества в организации жилой среды, 

обслуживания населения, осуществления благоустройства и инженерного осна-

щения территории и всего метода строительства в целом. 

В результате исследования выявлены такие современные тенденции в проек-

тировании многофункциональных жилых комплексов, как гибкость и адаптив-

ность, экологическая устойчивость, интеграция технологий, а также социальная и 

общественная интеграция, кроме того, полицентричность и многообразие функ-

циональных пространств. Эти аспекты становятся особенно актуальными в усло-

виях стремительного роста городского населения и ограничения природных ре-

сурсов. Например, гибкость и адаптивность проектирования позволяют создать 

пространства, которые могут изменяться в зависимости от нужд жителей и быст-

ро реагировать на изменения в социальной структуре общества. 

Общедоступные площади, такие как парки, площади для мероприятий со-

здают пространство для взаимодействия и объединения жителей. Эти элементы 

способствуют формированию чувства общности и взаимопомощи среди граждан, 

что особенно важно в условиях растущей мобильности и миграции. 

Кроме того, экологическая устойчивость в проектировании многофункцио-

нальных комплексов подразумевает использование возобновляемых источников 

энергии, внедрение систем утилизации отходов и снижение углеродного следа. 

Поскольку изменение климата становится все более серьезной проблемой, эти 

аспекты проектирования помогают смягчить негативные последствия для окру-

жающей среды. 

Таким образом, многофункциональные жилые комплексы становятся не про-

сто местом для проживания, но и социальными центрами, способствующими 

развитию устойчивых общественных отношений, а также обеспечивающими 

адаптацию к вызовам и требованиям современности.  
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АРХИТЕКТУРНЫЙ ПРОЕКТ  

«ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ ДРАМАТИЧЕСКИЙ ТЕАТР» 

Театральные здания являются одними из важнейших объектов культурно-

общественной жизни населения городов. Театр, как и иные виды искусства, от-

ражает свое время, человеческую среду, общественную структуру и потребности 

социума. Театральное искусство обретает собственных ценителей с древних вре-

мён. 

Проанализировав современную тенденцию можно полагать, что новое поко-

ление тяжелее заинтересовать в культуре, искусстве и творчестве. Главной зада-

чей стало формирование среды для улучшения театра как вида искусства, обеспе-

чение разнообразия театрального предложения, развитие доступности театраль-

ного мастерства для различных групп населения, повышение аудитории зрителей.  

Для этого в театр помимо драматических представлений будут включены до-

суговые мероприятия, такие как экскурсии, мастер-классы по театральным рабо-

там (режиссура, актёрское мастерство, постановщик, декоратор, театральный 

танец), закрытые мероприятия по интересам и открытый микрофон.У посетите-

лей разных возрастных групп и социального положения появится возможность 

проводить свое свободное время в театре не только вечером, но и утром, днем. 

Проект состоит из  театра и закрытого внутреннего двора. Основное здание 

будет включать в себя: главный зрительный зал, малый зрительный зал, классы 

для подготовки актеров, помещения для мастерских, залы для мероприятий, бу-

фет, кабинеты для начальства, технические помещения, складские помещения. 

Закрытый внутрений двор будет отводится для прогулок и отдыха посетителей, а 

так же для мероприятий на открытом воздухе. 

Чтобы не погибнуть, театр должен являться не просто площадкой для показа 

театральных представлений, а стать местом реализации досуга посетителей. Он 

должен научиться подстраиваться к переменчивым потребностям аудитории. 

Данный проект позволит заинтересовать большую часть населения познавать 

культуру, искусство и творчество. 
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АРХИТЕКТУРНЫЙ ПРОЕКТ  ГОРНОЛЫЖНОГО КОМПЛЕКСА  

НА ЮЖНОМ УРАЛЕ 

Проанализировав современные тенденции в области зимних видов спорта и ту-

ризма на Южном Урале, можно утверждать, что современный горнолыжный ком-

плекс должен включать в себя не только саму горнолыжную трассу и здания для 

аренды спортивного инвентаря, но и множество сооружений для туризма, это позво-

лит создать пространство для физической активности и отдыха. Сам же Южный Урал 

обладает уникальным потенциалом для развития горнолыжного туризма, а именно: 

средняя продолжительность зимнего сезона составляет 5-6 месяцев, высота гор дохо-

дит до 1600 метров, непосредственная близость к густозаселенным районам России 

Для решения поставленных задач оптимальным вариантом является создание 

комплекса горнолыжных трасс и зданий с интеграцией летних активностей для рабо-

ты вне зимнего сезона. В рамках данного проекта, с учетом анализа местоположения, 

инфраструктуры и экономической ситуации, комплекс повысит туристическую при-

влекательность Южного Урала. 

Сами здания и горнолыжные трассы должны включать в себя: разноуровневые 

трассы, для новичков, профессионалов и фрирайда, использование современных кре-

сельных и бугельных систем, а также гостиницы, шале, СПА-центры, прокат обору-

дования, зоны общепита и летний спорт такие как трекинг и велодорожки. 

Комплекс станет площадкой для популяризации здорового образа жизни и зим-

них видов спорта среди местного населения, включая организацию детских секций и 

соревнований. 

На Южном Урале много заповедных зон, поэтому экологическая составляющая 

проекта должна минимизировать воздействие на них, используя энергосберегающие 

технологии, минимизация вырубки лесов, искусственное оснежение с низким водопо-

треблением, соблюдение норм сохранения ландшафтов и биоразнообразия, а также 

утилизация отходов в соответствии с экологическими нормами Российской Федера-

ции. 

Внедрение данного комплекса станет катализатором роста туристического пото-

ка, противопоставляя себя курортам Кавказа и Сибири, а также способствует укреп-

лению имиджа Южного Урала как реакционного центра и повышения качества жизни 

местного населения. 
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АРХИТЕКТУРНЫЙ ПРОЕКТ БИЗНЕС-ОТЕЛЯ  В Г. МАГНИТОГОРСКЕ 

Проанализировав современные тенденции в области делового туризма, раз-

вития инфраструктуры, улучшения имиджа города как центра деловой активно-

сти и экономического роста региона, можно утверждать, что современные биз-

нес-отели должны включать в себя не только актуальные удобства и технологии, 

но и тщательно организованный сервис, учитывающий все запросы деловых пу-

тешественников. Это позволит создать комфортную и продуктивную атмосферу, 

способствующую успешным переговорам и эффективной работе, что соответ-

ствует современным требованиям к туристическим объектам городской инфра-

структуры. 

Для решения поставленных задач оптимальным вариантом является создание 

бизнес-отеля в городе Магнитогорск. В рамках данного проекта, с учетом анализа 

местоположения и городской инфраструктуры, был составлен список услуг и 

инфраструктуры отеля: комфортабельные номера различных категорий с рабочи-

ми местами и актуальными технологиями, современно оборудованный бизнес-

центр, конференц-залы различных размеров с современным аудиовизуальным 

оборудованием, ресторан, лобби-бар для неформальных встреч и общения, фин-

тес-центр, сауна и SPA услуги, трансфер и экскурсионное обслуживание, вклю-

чая туры по Магнитогорску и окрестностям, подземный  отапливаемый паркинг. 

Проект включает в себя одно здание, внешний облик которого соответствует 

местной архитектуре. Целью проекта является создание современного бизнес-

отеля, который станет ключевым элементом гостиничной инфраструктуры города 

Магнитогорска. Целевыми группами будут являться деловые путешественники, 

организаторы мероприятий (компании и организации, проводящие бизнес-

семинары, тренинги и конференции), туристы. 
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АРХИТЕКТУРНЫЙ ПРОЕКТ «ОБЩЕОБРАЗОВАТЕЛЬНАЯ ШКОЛА  

В ЗАМБИИ НА 400 ЧЕЛОВЕК» 

В Кашиту живут более 18 000 человек, но здесь есть только начальные школы – 

всего восемь. Ежегодно их оканчивают около 1 000 учеников, у которых нет возмож-

ности продолжить образование в средней школе, расположенной ближе 40 км. 

       На фоне данной демографической и социальной ситуации возникает потребность 

в проекте функционального и комфортного здания для учебы детей, учитывающий 

местные климат и традиции, использующий типичные для Замбии материалы. Проект 

не только сочетает в себе такие качества, как практичность и экономическая эффек-

тивность, но и эстетическая привлекательность. способствовать формированию без-

опасной и благоприятной атмосферы для детей и преподавателей. 

Проект школы вмещает 400 учащихся, распределенных по 5-летней учебной 

программе. Учащиеся будут получать как академическое, так и практическое 

образование.  

По проекту на территории кампуса располагаются 8 аудиторий для учебных 

целей, 3 лабораторных кабинета, здания для практических занятий, в которых 

будут помещения для обучения сельскому хозяйству, кулинарии, пошиву одежды 

и металлообработке. А так же пансионы для студентов (общежития, обеспечива-

ющие раздельное проживание мальчиков и девочек, включая сопутствующие 

удобства) школьная кухня со столовой, учительские кабинеты,  конференц-зал , 

лазарет с кабинетом врача, здание сторожа со стойкой регистрации, учебное от-

деление по сбору меда и пчеловодству, многофункциональный актовый зал с 

открытой площадкой для собраний, парковка для автомобилей, зоны отдыха для 

студентов (парки со скамейками, площадки для баскетбола и футбола, тренажер-

ный зал на открытом воздухе.) 

На участке средней школы уже построены три здания. Во-первых, это сто-

лярная мастерская, которая будет использоваться в качестве базы для строитель-

ства других зданий. Во-вторых, это жилой дом для сторожей средней школы. 

Третье здание - это расположенный неподалеку детский сад, построенный более 

10 лет назад, где осуществляется дошкольное образование.    
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АРХИТЕКТУРНЫЙ ПРОЕКТ «СПОРТИВНАЯ ШКОЛА-ИНТЕРНАТ 

ОЛИМПИЙСКОГО РЕЗЕРВА»  

Спортивная школа-интернат играет ключевую роль в системе подготовки 

высококвалифицированных спортсменов и формировании спортивного резерва 

для национальных команд. Эти учреждения предоставляют уникальные условия 

для совместного обучения и тренировок, что позволяет молодым спортсменам 

максимально развивать свои физические способности и навыки. Спортивная 

школа-интернат должна обеспечить качественный тренировочный процесс, не 

только педагогическим составом, но и грамотно спроектированным физическим 

пространством обучающихся. 

Архитектурное проектирование спортивных школ-интернатов олимпийского 

резерва должно учитывать не только спортивные и учебные функции, но и созда-

ние комфортной среды для проживания, отдыха и восстановления юных атлетов. 

Оптимальным вариантом для такой школы является интеграция тренировочных 

объектов и образовательных пространств. С учетом анализа популярных олим-

пийских видов спорта был составлен список: 

1. Летние виды спорта (Гимнастика, легкая атлетика, волейбол, теннис, пла-

вание) 

2. Зимние виды спорта (Фигурное катание, хоккей, биатлон, лыжный спорт) 

Проект включает в себя пять зданий. Главным зданием является учебный 

корпус с аудиториями, столовой, актовым залом и кабинетами учителей. Интер-

нат обеспечивающий комфортное, раздельное проживание для мальчиков, дево-

чек и их педагогов. Корпус со спортивными залами для занятия волейболом, тен-

нисом, гимнастикой и легкой атлетикой. Корпус с плавательным бассейном. Ле-

довая арена с сухими залами. Так же на территории школы располагается лыжная 

трасса и стадион для легкой атлетики. 

Важным аспектом является создание многофункциональных пространств, 

которые могут использоваться как для учебного процесса, так и для различных 

спортивных мероприятий. Архитектурные решения в спортивных школах-

интернатах олимпийского резерва играют критически важную роль в создании 

комфортной и функциональной среды для подготовки молодых спортсменов, что, 

в свою очередь, влияет на их результаты и общее развитие. 
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ВЛИЯНИЕ АРХИТЕКТУРНЫХ ПРОЕКТОВ К. МЕЛЬНИКОВА  
НА СОВРЕМЕННУЮ АРХИТЕКТУРУ 

Константин Мельников (1890–1974) выдающийся советский архитектор, 
творческий метод которого продолжает вдохновлять современных архитекторов 
всего мира и сегодня. Такие его работы, как Дом Мельникова и Клуб им. Русако-
ва в Москве, стали эталонами инноваций, сочетающими функциональность, сме-
лые формы и пространственные эксперименты [2]. 

К. Мельников отверг традиционные принципы и создал здания, которые 
удивляли своей оригинальностью. Например, его личный дом в Москве, состоя-
щий из двух пересекающихся цилиндров, представляет собой уникальный подход 
к организации архитектурного пространства [3]. Подобные решения предвосхи-
тили нынешние современные тенденции в архитектуре, в которой сложные гео-
метрические формы и динамичные объемы стали нормой. 

Ключевая роль К. Мельникова в отечественной архитектуре XX в. очевидна. 
В своих проектах клубов он делал ставку на трансформируемые пространства, 
которые позволяли адаптировать здания под различные нужды. Эта идея гибко-
сти и универсальности сейчас активно применяется при проектировании обще-
ственной архитектуры, такой как культурные центры и офисные здания. 

Архитектор также экспериментировал с материалами, используя железобе-
тон и стекло для создания легких, светлых конструкций [1]. Его подход, сочета-
ющий эстетику и технологии, нашел отражение в современной архитектуре, где 
стеклянные фасады и открытые пространства стали фирменными знаками. 

Влияние Мельникова вышло за пределы России. Его работы изучаются в ар-
хитектурных школах по всему миру, а такие мастера, как Заха Хадид и Рем 
Колхас, признавая его вклад в развитие современного архитектурного языка, 
вдохновлялись его проектами. 

Наследие архитектора – напоминание о важности творческого поиска и ин-
дивидуальных достижений в архитектуре. Его идеи продолжают существовать и 
творчески питать новые поколения архитекторов на создание смелых и функцио-
нальных произведений.  
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КОНЦЕПЦИЯ ПРОЕКТА СОЦИАЛИСТИЧЕСКОЕ РАССЕЛЕНИЕ  

ПРИ ММК БРИГАДЫ ОСА ПОД РУКОВОДСТВОМ И.И. ЛЕОНИДОВА 

Архитектурная застройка города Магнитогорска начинается в 1930-е годы, 

выступая своего рода как экспериментальная площадка реализации теоретиче-

ских идей строительства коммунизма в Советской России [2]. Ранее в 1929 г. 

управление магнитогорского строительства объявило конкурс на разработку про-

екта города, в нем принимали участие как советские, так и иностранные архитек-

торы, и было представлено 16 проектов. Одним из проектов был проект группы 

ОСА (Объединение советских архитекторов) под руководством И.И. Леонидова. 

И.И. Леонидов (1902-1959) выдающийся архитектор, представитель кон-

структивизма и функционализма, архитектурное творчество которого не было по 

достоинству оценено официальной советской властью, но оказавшее большое 

влияние на зарубежную архитектуру как ХХ века, так и современности. 

В представленных конкурсных проектах уделялось внимание застройке ле-

вобережной части города и одним из главных критериев являлось обеспечение 

тружеников ММК равными социалистическими потребностями. Стоит отметить, 

что уже тогда на левом берегу рядом со зданием заводоуправления, заводской 

лабораторией соседствовал звуковой кинотеатров «Магнит» и здание цирка [1]. 

Проект Леонидова был выполнен в русле концепции «линейного города». 

Этой идее в то время были увлечены многие зарубежные архитекторы – А. Сория 

и Мате, Ле Корбюзье и др. Суть проекта была освещена в статье журнала «Со-

временная архитектура» №3 от 1930 г.: «Город располагается между промышлен-

ным комбинатом и гигантом-совхозом. Жилые дома, построенные из стекла и 

дерева, размещены в шахматном порядке, тянутся на протяжении 25 к в виде 

прямой линии. Здания общественного порядка, стадиона, спортивной площадки, 

а также парки, зоологические и ботанические сады располагаются по обе стороны 

жилья на всем протяжении города. По периферии вдоль города идут грузовые и 

пассажирские магистрали».  

Проект, хоть и был признан заслуживающим внимания, но не был реализо-

ван, Главными причинами были названы утопичность и несоответствие требова-

ниям реального строительства. 
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ХУДОЖЕСТВЕННАЯ ЛЕТОПИСЬ ММК В ТВОРЧЕСТВЕ 

МАГНИТОГОРСКИХ ХУДОЖНИКОВ 

Индустриальная тематика, как новое направления в советском искусстве 
1930 годов, стала ведущей в творчестве отечественных художников. На Магнито-
строй в этот период приезжали бригады столичных художников – Ф. Модоров, Н. 
Аввакумов, Д. Топорков, Я. Титов, В. Андреев, А. Блинов и др. Среди художни-
ков, которые приехали в Магнитку и остались на всю жизнь, стоит отметить Г.Я. 
Соловьева, творчество которого многие годы было связано с ММК.  

Сообщество магнитогорских художников в 1930-е годы было небольшим и 
их творчество развивалось в духе исторического оптимизма, который соответ-
ствовал требованиям советского социального заказа, принятый восхвалять вели-
чие трудовых свершений [1]. Именно виды ММК и образы рабочих комбината 
стали основной тематикой их произведений. 

В годы Великой отечественной войны в творческой жизни города происхо-
дит некоторое затишье, но уже в начале 1950-х г. в Магнитогорск приезжают 
молодые профессиональные художники – М. Любельский, а в 1957 г. Ф. Разин и 
Э. Борисенко. Их творчество станет заметным явлением в культурной жизни го-
рода, а главной темой произведений вновь станет ММК и передовики производ-
ства [2].  

В 1960-х г. художественная жизнь города значительно активизируется, это 
связано с открытием в 1966 г. в МГПИ художественно-графического отделения 
при педагогическом факультете (с 1969 г. ХГФ). В город приезжают профессио-
нальные художники-педагоги: Л. Цехла, Л. Поскребышев, В, Захаров-Холмский, 
И. Сорока, А. Аверин, К Черепанов, помимо педагогической работы они много 
работают творчески и главной темой их произведений также становится ММК.  

Художники Магнитки до 1990-х годов в своем творчестве неоднократно об-
ращались к производственной теме, работая на строительных площадках и в це-
хах комбината, но в перестроечный период эта традиция прервалась. Отрадно, 
что спустя десятилетия вновь возобновилось сотрудничество ММК и Магнито-
горского отделения союза художников России, создав новый проект «ММК гла-
зами художников», в котором принимают участие как заслуженные и известные 
мастера, так и начинающие художники. Художественная летопись трудовой Маг-
нитки продолжается.  
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ДИЗАЙН-КОНЦЕПЦИЯ ЭКО-ПУНКТА НА ТЕРРИТОРИИ 

ВНУТРИКВАРТАЛЬНОЙ ПЛОЩАДКИ ТБО 

В результате исследования было выявлено современное состояние внут-
риквартальных площадок ТБО г. Магнитогорска, которое не соответствует по-
ставленным задачам в благоустройстве и устойчивом развитии городской среды. 
К юбилею города, необходимо принять стратегические меры в отношении обла-
гораживания внутриквартальных территорий, в частности обратить внимание на 
контейнерные площадки, которые совмещают функции технологического обору-
дования, и малых архитектурных форм.     

В сущности, площадка ТБО предназначена для сбора и сортировки вторич-

ных материалов, таких как пластик, металл, стекло, бытовые приборы, аккумуля-
торы, электроника, бумага, картон, текстиль, органика и другие более сложные в 
сортировке бытовые отходы.  

 
Было принято решение креативного подхода к организации сбора и сортировки 

ТБО. Предложен проект эко-пункта, своего рода, мусороперерабатывающий ком-
плекс (МПК) [1], который способствует вовлечению населения микрорайона в про-
цесс утилизации бытового мусора, так же одной из главных задач в проектной кон-
цепции – упрощение процесса утилизации отходов и соучастие жителя в процесс 
«рециклинга» бытовых отходов. Современный внешний вид делает площадку при-
влекательной для населения, а игровой процесс утилизации мусора создает аттрак-
тивный эффект, в процессе «рециклинга». Зеленые акценты и природные материалы 
подчеркивают экологическую направленность сооружения. 
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КОНЦЕПЦИЯ СОВРЕМЕННОЙ ПЛОЩАДКИ ТБО В СТРУКТУРЕ 

ЖИЛОГО МИКРОРАЙОНА ГОРОДА 

Принципы формирования мусоросортировочных станций (МСС) и площадок 

утилизации твердых бытовых отходов (ТБО) в городской среде, затрагивает акту-

альную проблему сортировки и переработки мусора в крупных городах. Основ-

ное внимание уделено архитектурному формообразованию МСС и площадок 

ТБО, их интеграции в структуру жилого микрорайона и взаимодействию с окру-

жающей застройкой [1]. 

Актуальность темы связана с эстетическими качествами и применением со-

временных технологий в проектировании площадок ТБО МСС в структуре жи-

лых микрорайонов города. В настоящее время облик данных сооружений не со-

ответствует эстетическим требованиям современной городской среды, а техноло-

гии сбора и переработки мусора устарели. 

 
В результате проектно-исследовательских работ в рамках учебного процесса 

были разработаны проектные предложения ряда современных площадок ТБО и 

МСС в микрорайонах г. Магнитогорска.       

В качестве примера рассмотрим проект переоборудования имеющейся пло-

щадки ТБО в 136 микрорайоне г. Магнитогорска. В проекте площадка ТБО раз-

делена на три секции: для крупногабаритного мусора, контейнеров я сортируемо-

го мусора, и контейнеров для прочих не сортируемых отходов. При разработке 

учитывался минимальный контакт с мусорным баком. Преимуществом данной 

площадки ТБО является система вертикального мусоросброса, а также использо-

вание пневматических подземных труб, через которые отходы с помощью высо-

кого давления будут собираться в микрорайонную МСС.  
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АРХИТЕКТУРНО-КОНСТРУКТИВНОЕ РЕШЕНИЕ НОВОГО КОРПУСА 

САНАТОРИЯ «МЕТАЛЛУРГ» В ЕССЕНТУКАХ 

Дизайн-концепция проекта основана на интеграции функциональных, эсте-

тических и экологических аспектов, обеспечивая создание комфортной и оздоро-

вительной среды для отдыхающих. Проектирование ведется с учетом климатиче-

ских условий региона, специфики санаторно-курортного лечения и современных 

строительных технологий. 

Для размещения здания выбран северо-западный участок территории санато-

рия, свободный от капитальных строений и инженерных сетей.  Часть существу-

ющего участка занята зелеными насаждениями, волейбольной площадкой и тен-

нисным кортом. Участок граничит с автостоянкой и хозяйственной зоной санато-

рия. 

Проектом предусматривается здание в пять этажей, включающий в себя: но-

мерной фонд различной категории комфортности, общие зоны отдыха, админи-

стративные и технические службы. Особое внимание уделяется эргономике и 

доступности для людей с ограниченными физическими возможностями. Объем 

здания визуально и функционально разбит на 3 части. Коммуникации между эта-

жами осуществляются с помощью лестниц и лифтов. 

Ярко выраженная индивидуальность достигнута богатым разнообразием ар-

хитектурных приемов оформления фасадов. Применяются современные архитек-

турные приемы, обеспечивающие оптимальное соотношение объема к площади 

здания.  

Интерьеры помещений проектируются с учетом лечебно-оздоровительного 

назначения санатория и призваны создавать спокойную и расслабляющую атмо-

сферу. Используются мягкие цветовые гаммы, натуральные материалы и эргоно-

мичная мебель. 

 
Схема территории санатория “Металлург” в Ессентуках с участком для новой 

застройки [1]. 
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БИБЛИОТЕКА С ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫМ КОМПЛЕКСОМ 

Современный мир характеризуется стремительным развитием и глобализа-

цией, но одновременно возрастает важность национальной безопасности. Это 

отражает противоречие: стремление к объединению ресурсов и опыта при одно-

временном опасении наций потерять свою индивидуальность и самобытность. 

Данное противоречие влияет на государственную политику и развитие социаль-

ных институтов, включая библиотеки. Библиотеки стремятся к новому, одновре-

менно бережно сохраняя культурное наследие, накопленное веками.[1] 

Они органически входят во все области и все этапы человеческой жизни - 

детство, школу, профессиональное обучение, производство, науку, досуг. Они 

вездесущи, постоянны, общедоступны. Они бережно собирают, хранят и предо-

ставляют произведения письменности, аудиовизуальные и электронные материа-

лы миллионам читателей. Это своего рода информационная модель национальной 

культуры каждого народа.[1] 

Современная библиотека способна трансформироваться из хранилища ин-

формации в динамичный образовательный комплекс, интегрирующий различные 

сферы знания и творчества, способствуя личностному росту и формированию 

сообщества. Расширение функционала библиотеки за счет внедрения новых фор-

матов (ночная библиотека, природные зоны отдыха) позволит максимально эф-

фективно удовлетворить информационные и социальные потребности современ-

ного человека. 

Библиотека — основа образования: традиционная роль книги как источника 

знаний обуславливает потенциал библиотеки в качестве образовательной плат-

формы. Чтение способствует не только усвоению информации, но и развитию 

личности. 

Этот социальный институт важен и как пространство для саморазвития: со-

временные библиотеки сохраняют свою актуальность, предоставляя возможность 

для интеллектуальной работы и самообразования. Визуальное восприятие текста 

при чтении активизирует когнитивные процессы и способствует запоминанию. 

Многофункциональность библиотек проявляется и в том, что они могут вы-

ступать не только как место для чтения, но и как центр социальной активности, 

объединяя людей с общими интересами. 

Инновационные форматы, например, концепция ночной библиотеки, отве-

чают потребностям людей, испытывающих творческий подъем в ночное время. 

Интеграция с природой создаёт комфортную среду для различных видов деятель-

ности — от чтения до общения. 
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АРХИТЕКТУРНЫЙ ПРОЕКТ МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНОГО 

СПОРТИВНОГО  КОМПЛЕКСА 

Проанализировав современные тенденции в области озеленения городской 

среды, экологии, туризма и актуального образа жизни, можно утверждать, что 

современные спортивные комплексы должны включать в себя не только помеще-

ния для тренировок различного уровня — от секционных занятий до олимпий-

ских соревнований, но и тщательно продуманные территории с богатым озелене-

нием и комфортными зонами для досуга и развлечений. Это позволит создать 

гармоничное пространство, способствующее как физической активности, так и 

отдыху, что соответствует современным требованиям к многофункциональным 

объектам в городской инфраструктуре. 

Для решения поставленных задач оптимальным вариантом является создание 

комплекса зданий с частично совмещёнными спортивными зонами и отдельными 

зданиями, предназначенными для конкретных видов спорта. В рамках данного 

проекта, с учетом анализа местоположения и городской инфраструктуры, был 

составлен список видов спорта, актуальных для данной городской среды: футбол, 

бокс, баскетбол, волейбол и теннис. 

Проект включает четыре здания. Главный тренировочный центр представля-

ет собой футбольную арену, вмещающую до 5000 человек, предназначенную для 

проведения тренировок и мероприятий. Административный корпус обеспечивает 

эффективное функционирование комплекса и комфортное использование услуг 

для жителей города. Малый тренировочный корпус включает зоны для занятий 

баскетболом и волейболом, в то время как второй малый корпус предназначен 

для тренировок по теннису и боксу. 

Такое разделение спортивных зон и совмещение видов спорта по зданиям 

позволяет более эффективно и комфортно организовывать мероприятия, снижать 

нагрузку на транспортную систему и оптимизировать потоки людей внутри ком-

плекса. Кроме того, разнообразие доступных спортивных направлений способ-

ствует повышению интереса и вовлеченности молодежи в занятия спортом. 
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СОВРЕМЕННЫЙ ХРАМОВЫЙ КОМПЛЕКС 

Храмовое зодчество является одним из важнейший направлений в архитек-
туре народов мира. Архитектура, удовлетворяя духовные потребности человека, 
создаёт сооружения, в которых в качестве функционально-планировочной основы 
выступает религиозная картина мира, религиозные ценности. 

Православный Храм — ценнейшее достояние тысячелетней православной 
культуры. Прежде всего, Храм составляет мистическое пространство сущностно-
го бытия православного человека. Этот сакральный объект открывается в своей 
сокровенной полноте только верующему человеку. 

Моей целью является не только создание проекта православного храма, впи-

сывающегося в современные тенденции архитектуры России, но и проведение 
глубокого анализа канонов, тематической литературы, которая поможет мне со-
здать храмовый комплекс, соответствующий канонам православной архитектуры, 
и, в то же время, привносящий в храмовую архитектуру элементы новейших сти-
левых направлений. 

Для систематического анализа положения современной храмовой архитекту-
ры в своей работе я буду использовать разработанную ранее командой воркшопа 
«Алтари неизведанного» (в состав которой я входил) методологию. Эта методо-
логия позволяет систематически выделить основные черты того или иного 
направления в искусстве, архитектуре или дизайне, для создания алгоритма, спо-
собного значительно расширить образность восприятия темы сакральной архи-
тектуры и выделить определённые, ранее не замеченные, элементы с целью их 
переосмысления и использования в основном проекте. Она позволяет рассмот-
реть тему сакральной архитектуры с нового аспекта. 

Говоря об этом подходе, я имею ввиду использование новейших инструмен-
тов для формирования альтернативного взгляда на создание архитектурного об-
раза. Новейшим инструментом в настоящее время являются нейросети. В процес-
се работы с этим инструментом, я сделал вывод, что, в сущности, нейросети не 
способны создать что-либо действительно новое — они опираются на уже суще-
ствующий опыт человека, комбинируя и трансформируя его. Но нейросети, тем 
не менее, отлично справляются с синтезом элементов, причем, затрачивая на это 
многократно меньшее количество времени, чем человек. Продуктом в данном 
случае выступает образность, наглядность.  

Современные технологии действительно позволяют осуществлять такие ар-
хитектурные проекты, которые ранее было сложно даже вообразить. Храмовое 

зодчество, в свою очередь, традиционно позиционируется как более консерватив-
ная ячейка архитектуры. Нахождение качественного баланса между тенденциями 
и канонами является одной из моих основных задач.  
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АРХИТЕКТУРНЫЙ ПРОЕКТ КРЫТОГО ЛЕГКОАТЛЕТИЧЕСКОГО 

МАНЕЖА 

В современных условиях развития спорта, а именно в области легкой атлети-

ки, можно утверждать, что имеется недостаток инфраструктуры для тренировок в 

зимний период. Это обстоятельство напрямую влияет на подготовку спортсменов 

и людей ведущих активный образ жизни, особенно в регионах с суровыми клима-

тическими условиями, где зимой значительно затруднены занятия спортом на 

открытых стадионах. Такие неблагоприятные условия влекут за собой не только 

проблемы с физической подготовкой, но и более широкий спектр негативных 

последствий, включая уменьшение тренировочных часов, а также самочувствие и 

здоровье человека. 

Решением поставленной задачи, будет являться создание многофункцио-

нального крытого легкоатлетического манежа, который будет отвечать современ-

ным стандартам и нуждам спортсменов различного уровня. Проектирование ма-

нежа направленно на повышение доступности и привлекательности лёгкой атле-

тики как для профессиональных спортсменов, так и для любителей. Это предпо-

лагает включение в проект различных тренировочных и соревновательных поме-

щений, а также дополнительных сервисов, таких как зрительное пространство для 

зрителей с хорошей видимостью, раздевалки, места для хранения инвентаря для 

проведения тренировок, зоны для разминки, медицинские кабинеты. 

Также проект включает в себя несколько многофункциональных секторов, 

которые будут использоваться для прыжков в длину, высоту, толкание ядра, а 

также для спринтерских забегов.  

Таким образом, создание крытого легкоатлетического манежа представляет 

собой комплексное решение проблемы отсутствия специализированных спортив-

ных объектов в регионе. Он направлен на развитие и улучшение спортивной ин-

фраструктуры и повышению интереса молодёжи к лёгкой атлетике как к виду 

спорта. 
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АРХИТЕКТУРНЫЙ ПРОЕКТ «ВЫСТАВОЧНЫЙ ЦЕНТР  

С ХУДОЖЕСТВЕННЫМИ МАСТЕРСКИМИ В ГОРОДЕ 

МАГНИТОГОРСКЕ» 

В настоящее время в городе Магнитогорске существует проблема отсутствия 

единого выставочного пространства. В центре города расположена единственная 

картинная галерея, которая не соответствует современным тенденциям проекти-

рования выставочных центров. С каждым годом спрос на культурные мероприя-

тия, мастер классы, арт-терапии растет. Но в силу отсутствия необходимого про-

странства, проведение данных мероприятий становится проблематичным. 

 Для решения данной проблемы оптимальным вариантом является создание 

крупного центра с выставочным пространством и достаточным количеством по-

мещений для работы художников и скульпторов и проведения мастер-классов. 

Также здание будет включать в себя: зону отдыха и кафе, складские помещения, 

административные помещения: офисы, конференц-зал, архив. В проектировании 

данного центра будет уделено особое внимание единой функциональности, выра-

зительности архитектуры, планировочной и конструктивной целостности. 

 Хорошо продуманное планировочное решение будет способствовать ком-

фортному пребыванию посетителей и продуктивной работе специалистов. Со-

временное оборудование даст возможность проводить интерактивные выставки и 

создавать новые концепции выставок. А внешний облик станет украшением го-

родской среды. 

 Такой выставочный центр обеспечит популяризацию искусства, приобщение 

к нему подрастающего поколения и культурное развитие в целом. А также под-

держку местного художественного сообщества и стимулирование экономическо-

го роста через привлечение туристов и посетителей. В здании будут предусмот-

рены помещения, в которых художники и скульпторы города Магнитогорска 

смогут осуществлять продажу своих произведений, что сделает выставочный 

центр визитной карточкой города для гостей и туристов 
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АРХИТЕКТУРНЫЙ ПРОЕКТ «САНАТОРНО-КУРОРТНЫЙ КОМПЛЕКС 

В ГОРОДЕ БЕЛОРЕЦКЕ» 

Проанализировав загородную территорию города Белорецка, было выявлено, 

что при наличии горнолыжного комплекса «Мраткино», горы Ямантау и реки 

Белой в этих районах отсутствуют базы отдыха, жилые комплексы или отели для 

туристов, которые по проведенному лично мною опросу приезжают со всех реги-

онов России, чтобы посетить эти места. Так же хочется отметить, что спрос на 

данную территорию не сезонный, а круглогодичный, поскольку в зимний период 

преобладают горнолыжные виды спорта, а в летний, осенний и весенние периоды 

популярность имеет сплавление по реке или скалолазание. Оборудование сана-

торно-курортного комплекса позволит туристам с комфортом посещать данные 

места, а также благоприятно скажется на развитии города Белорецка 

Для решения поставленных задач оптимальным вариантом является создание 

комплекса жилых зданий, а также отдельных зданий для питания, досуговых цен-

тров, зданий с прокатом необходимого оборудования, спортивных залов и от-

дельных корпусов с оздоровительными программами, боксов для хранения и об-

служивания служебной техники, которые будут объединены в единый санаторно-

курортный комплекс со своей территорией, прогулочными зонами и зонами от-

дыха. В рамках данного проекта, с учетом анализа местоположения и городской 

инфраструктуры, был составлен список видов спорта и досуга, актуальных для 

данной среды: горные лыжи, сноубординг, сплавление по реке, скалолазание, 

снокросс, верховая езда и квадрокросс. 

Проект включает шестнадцать зданий. Основной зоной является четыре жи-

лых корпуса для размещения посетителей. Административный корпус обеспечи-

вает эффективное функционирование комплекса и комфортное использование 

услуг для отдыхающих. Корпус столовая для пропитания гостей. Два бокса для 

хранения и обслуживания техники. Корпус для проживания персонала. Шесть 

коттеджей для отдыхающих семей с личной кухней и территорией. Оздорови-

тельный корпус для проведения процедур, включающий в себя SPA комплекс. 

Такое разделение жилых зон позволяет более эффективно и комфортно орга-

низовывать досуг, оптимизирует потоки людей внутри комплекса. Кроме того, 

разнообразие тарифов комплекса позволит привлечь туристов разны социальных 

статусов. 
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ИСТОРИЯ И ПРИЧИНЫ ВОЗНИКНОВЕНИЯ КОНСТРУКТИВИЗМА 

Конструктивизм — это художественный и архитектурный стиль, возникший в 
России в начале 20 века, который стал ответом на социальные и культурные измене-
ния, произошедшие после Октябрьской революции 1917 года. Он стал важной частью 
авангардного движения и оказал значительное влияние на архитектуру и дизайн в 
мире. Октябрьская революция привела к разрушению старых социальных структур и 
возникновению новых идеалов, основанных на коллективизме, социализме и утопи-
ческом представлении о будущем. Это создало потребность в новом языке искусства 
и архитектуры, который мог бы выразить эти идеи. Архитектурные стили всегда были 
отражением социальных, экономических и культурных изменений в обществе. Про-
токонструктивизм, конструктивизм и постконструктивизм представляют собой по-
следовательные этапы в развитии архитектурного языка, где каждый из них вносит 
свой вклад в формирование современного архитектурного мышления. Протокон-
структивизм представляет собой уникальный период в истории архитектуры, который 
возник в России в начале 20 века[1]. Этот стиль стал важным этапом на пути к кон-
структивизму, формируя новые подходы к архитектурному проектированию и отра-
жая социальные и культурные изменения, происходившие в обществе. В данной ста-
тье мы рассмотрим основные характеристики протоконструктивизма, его историче-
ский контекст, ключевых представителей и влияние на дальнейшее развитие архитек-
турного языка. Применение новых строительных материалов, таких как сталь и бетон, 
позволило архитекторам реализовать смелые проекты, которые ранее были невоз-
можны. Это способствовало созданию пространств, отвечающих новым требованиям 
общества. Конструктивизм стал важным этапом в развитии архитектуры и искусства 
20 века. Он появился как ответ на социальные изменения, влияние модернизма и тех-
нологические достижения. Этот стиль стал символом новой эпохи, стремящейся к 
созданию общества, основанного на равенстве и прогрессе. Постконструктивизм, как 
архитектурное направление, возникло в ответ на вызовы, стоящие перед конструкти-
визмом и современными архитектурными практиками. Постконструктивизм стремит-
ся к созданию архитектуры, которая гармонично вписывается в окружающий кон-
текст. Это может проявляться как в выборе материалов, так и в форме зданий, кото-
рые должны отражать культурные и исторические особенности места. К концу 1930-х 
годов конструктивизм начал терять популярность из-за перехода к более традицион-
ным и классическим стилям в искусстве и архитектуре, связанным с сталинизмом. 
Тем не менее, идеи конструктивизма продолжали оказывать влияние на последующие 
художественные движения и остаются актуальными в современном дизайне и архи-
тектуре. Анализ протоконструктивизма, конструктивизма и постконструктивизма 
позволяет глубже понять эволюцию философских и методологических подходов в 
области социальных наук и гуманитарных дисциплин. Изучение объектов в стиле 
конструктивизма, студентами архитектурных вузов, дает возможность осуществить 
анализ территории для создания новых проектов рядом с этими историческими зда-
ниями. 
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ВЛИЯНИЕ СТРУКТУРЫ ПЕШЕХОДНЫХ ПРОСТРАНСТВ ГОРОДА  

НА ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННЫЕ ДЕЙСТВИЯ ПЕШЕХОДОВ 

Сегодня, подход к организации городских пешеходных пространств, прохо-
дит новую фазу развития, появился целый ряд новых решений и технологических 
возможностей. Создаются новые пешеходные систем в городском пространстве, в 
структуре торгово-развлекательных и культурных центров, новых жилых ком-
плексов, все это добавляет дополнительные акценты в принципы организации 
пешеходных пространств существующие с середины XX века. В открытых, кры-
тых, многоярусных пространствах применяются новые технологичные решения и 

архитектурные концепции. Возникают крупные единицы, которые можно назвать 
«город в городе», в которых, находится большое количество людей с множеством 
маршрутов передвижения. При проектировании сложных городских структур, 
необходимо учитывать особенности поведения пешеходов. Необходим анализ, 
который учитывает два основных момента, особенности восприятия человека в 
городском пространстве и средовое поведение [1]. 

В обозначенном контексте архитектурное пространство понимается как 
структура, состоящая из «геометрических» единиц (площадка, стенка, угол, ни-
ша, узел), формирующих пространства для пребывания и деятельности человека 
[2]. Целевые установки и время пребывания пешехода связаны как с причинами 
нахождения в данном месте, так и с типом личности [3]. Анализ этих особенно-
стей позволяет более точно строить поведенческий сценарий для нового пеше-
ходного пространства.  

Нередко, достаточно сильно меняется зонирование пространства улицы, так 
места где люди находились нецеленаправленно, просто проводили время, сме-
щаются в другую часть улицы, а зоны транзитного движения смещаются к линии 
фасадов прилегающих зданий, а зоны смешанных форм пов78 имеет две основ-
ные сюжетные линии: в первой из которых, архитектурное окружение является 
руслом для пути, целевого действия пешеходов, а во второй, архитектура раскры-
вается как объект с историческим, художественный и знаковый смыслом. Сохра-
нение всех основных функций архитектурного пространства, в современном 
крупном городе, является ключевой задачей для архитектора, стремящегося к 
созданию гармоничной городской среды. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ТЕХНОЛОГИИ БИОЭНЕРГЕТИКИ В АРХИТЕКТУРЕ 

В настоящее время актуальным становится вопрос сохранения экологии во 
всех сферах деятельности. Так в архитектурной отрасли разработаны «зеленые» 
стандарты для определения соответствия зданий требованиям экологичности. 
Критерий снижения энергопотребления, использования возобновляемых ресурсов 
для генерации электроэнергии применяется с использованием новых технологий. 
Развитие технического прогресса в этой сфере позволяет учёным находить новые 
источники энергоресурсов и разрабатывать новые типы генераторов тока [1]. Так 
исследования генерации в области энергии ветра и солнечного света давно нахо-
дят своё применение по всему миру. Современный этап развития этого направле-
ния сконцентрирован на поиске новых ресурсов, таких как энергия волн и расте-
ний. Разработкой этого направления в России занимается Лаборатории прототи-
пирования городов будущего в проекте «Green Spark» [2]. Также лаборатория 
экологической и медицинской биотехнологии в Научно-исследовательском цен-
тре «БиоХимТех» ТулГУ разрабатывает это направление называя его «зелёной 
энергетикой» [3]. Голландская компания Plant-e применяет эту технологию в Ам-
стердаме с 2014 года [4]. Зелёные растения в процессе фотосинтеза и роста явля-
ются средством трансформации тока. Вырабатывая электричество на постоянной 
основе, растение может проводить ток. Изучая проводящую способность разных 
типов растений, ученые пришли к выводу, что влаголюбивые растения обладают 
наибольшим зарядом. Также проводники возможно подключать как к корневой 
системе, если она наиболее развита, так и к стволу растения. Микроорганизмы, 
находящиеся в корневых системах растений, также вырабатывают электричество. 
Их роль в преобразовании минеральных веществ, можно применять для очистки 
загрязненных территорий почв и водоёмов. Биоэнергетикой называется техноло-
гия генерации энергии из живых природных ресурсов, таких как: водоросли, бак-
терии, растения. Использование зелёных растений в архитектуре, с применением 
технологий генерации энергии, как функционального оборудования, позволит 
сократить затраты на электроэнергию. Растения в архитектуре влияют также на 
гармонизацию пространства и улучшения климата помещения: снижение уровня 
углекислого газа и нормализацию влажности в помещениях. Могут применятся 
панели с озеленением на решетчатых структурах фасадов, внутри помещений на 
стенах и газонах возле зданий. Так привычный нам природный ресурс, который 
принято использовать для эстетических целей, помогает сохранению экологии.  
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МЕТОД КОМБИНАТОРИКИ В ОРГАНИЗАЦИИ ЖИЛОГО 

ПРОСТРАНСТВА 

Одним из перспективных методов формообразования является комбинатори-
ка. Комбинаторные (вариационные) методы построения используются для выяв-
ления наибольшего разнообразия комбинаций из ограниченного числа элементов. 
Основой формообразования являются элементы формы, позволяющие создавать 
комбинаторные системы (геометрические, композиционные, колористические и 
т.д.). Постоянные начала в комбинаторике - это идеи, понятия и схемы, на кото-
рые ориентируется комбинаторный поиск. При поиске комбинаторных элементов 
необходимо учитывать следующие основные моменты: уникальность, декоратив-
ность и эстетическую ценность различных композиционных приемов. Декора-
тивные комбинированные элементы должны вписываться в любую структуру и 
быть неотъемлемой частью композиции.  

Комбинаторика на концептуальном и функциональном уровне изучается 
редко. Здесь основной операцией является отбор и комбинирование идей, обра-
зов, принципов и т. д., призванных запустить процесс формализации. Их можно 
разделить на четыре группы: 1) выбор и замена элементов; 2) изменение природы 
элементов: изменение состава, изменение природы элемента, изменение разме-
ров, окрашивание (например, придание негеометрических свойств); 3) располо-
жение элементов: изменение расстояния между элементами, наложение фигур, 
вставка фигур, блокировка элементов и фигур; 4) изменение количества элемен-
тов. С помощью этих операций можно создать любое сочетание любых элемен-
тов. В живом творческом процессе несколько операций часто применяются одно-
временно или последовательно. Сегодня комбинаторная теория в дизайне - это 
метод формирования, который использует закономерности пространственных, 
конструктивных, функциональных и графических структурных изменений, а так-
же методы проектирования объектов из типизированных элементов. Среди ком-
бинаторных приемов, используемых в дизайнерском проектировании, мы выде-
ляем следующие:  

1) комбинирование типизированных стандартных элементов (модулей) на 
плоских поверхностях при создании текстильных композиций, соединительных 
тканей или тканых полотен и создание идеальной трехмерной формы;  

2) комбинирование деталей, пропорциональное разделение в рамках базовой 
формы;  

3) создание сложных форм, путем вставки их в исходную форму;  
4) поиск вариантов организации готовых наборов.  
Метод комбинаторики является эффективным инструментом в проектирова-

нии мебели для малогабаритных квартир, позволяя создавать уникальные и инди-
видуальные решения, максимально эффективно использовать пространство. Ком-
бинаторика также обеспечивает гибкость и адаптивность мебели и позволяет 
создать стильные привлекательные дизайн-решения. 
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ИЗМЕНЕНИЕ ЦЕННОСТНЫХ УСТАНОВОК  

СТУДЕНТОВ -ДИЗАЙНЕРОВ НА ТИПОВОЕ ЖИЛЬЕ 60-Х ГОДОВ ХХ ВЕКА 

Ценностное мышление дизайнера одно из главных профессиональных его 

качеств. В основе ценностного мышления лежит ценностная установка, которую 

в педагогике понимают, как осознание личностью своей внутренней позиции и 

наличие готовности к деятельности в соответствии с определёнными ценностями. 

Их формирование начинается в детстве и значительно трансформируется в юно-

сти и молодости, что совпадает с временем студенчества. Развитие и изменение 

ценностных установок у дизайнеров в большей степени осуществляется в процес-

се проектирования.  Именно здесь чаще всего преподаватели сталкиваются с не-

правильной ценностной установкой на разные предметы и ситуации.  

Проведенное несколько лет тому назад исследование отношения жителей 

нашей страны к жилому фонду 60-х годов ХХ века демонстрирует скорее нега-

тивную оценку, именно их все пытаются изменить и улучшить. В связи с этим в 

учебный процесс было введено задание по перепланировке квартир. Наша работа 

проводилось в три этапа: первый состоял в определении отношения студентов к 

этому типовому жилью, второй – теоретический: знакомил студентов с социаль-

но-экономическими условиями создания типового крупнопанельного промыш-

ленного жилья.   а третий заключался в разработке проекта перепланировки ти-

пичной квартиры этого периода. Во время третьего периода изменялись ценност-

ные установки студента. 

 Первый этап показал негативную оценку «хрущевок», студенты позициро-

вали себя как потребители. Второй этап осуществлял переворот позиции и пре-

вращал их в проектировщиков, работающих в жестких условиях того времени. В 

результате они начинали понимать и ценить те решения, которые были приняты 

архитекторами и дизайнерами. Приступая к перепланировкам они уже имели 

положительные установки на всю работу.  Подводя итоги можно сказать, что 

изменение ценностной установки происходит в процессе наполнения студентов 

системными знаниями о предмете или явлении и в процессе практической рабо-

ты.  отечественной культуре.  
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СИСТЕМА «ЧЕЛОВЕК-ОДЕЖДА-ИНТЕРЬЕР» В КОНСТРУКТИВНОМ 

РЕШЕНИИ КОСТЮМА 

Каждая историческая эпоха отличается обязательной стилевой связью между 

предметной средой, созданной человеком и одеждой [1]. Связь системы «человек-

одежда-интерьер» является особенно тесной и органичной, что выражается в по-

хожести силуэта, закономерностях пропорционального внутреннего членения 

формы, комфортности и т.д.  Одежда и интерьер выполняют основные функции в 

жизни человека - утилитарную и эстетическую и выступают средством для осу-

ществления определенного процесса социальной деятельности [1]. 

Рассматривая конструктивное решение создаваемого костюма по заданному 

интерьеру, под конструктивным решением понимается внешний вид и объемно-

пространственная форма костюма, характер деления основных деталей на кон-

структивные части, конфигурация и размеры составных частей, которые увязаны, 

с комфортом человека и со стилевым решением заданного интерьера.  

При создании объемно-пространственной структуры модели одежды мы ис-

ходим из того, что форма одежды и ее свойства определяются формой тела чело-

века, его возрастом, местом и характером деятельности, удобством и эстетиче-

скими требованиями. Если взаимосвязь одежды и интерьера очевидна и исполь-

зуется многими дизайнерами, то создание костюма и его конструктивного реше-

ния в данной системе, является задачей не до конца изученной.  

С появлением новых цифровых технологий, появляется все больше возмож-

ностей для творчества и самовыражения [2].  Немаловажный факт – виртуальная 

одежда на фотографии выглядит как настоящая, даже эффектнее, так как ей мож-

но задавать разные параметры гравитации, света, ветра, толщины ткани, размеры 

и так далее [2]. В результате мы видим, что костюм органично вписывается в 

интерьер, и обеспечивает необходимое конструктивное решение. Таким образом, 

рассматриваемая система «человек-одежда-интерьер» открывает, новые горизон-

ты для создания новой формы в костюме, что поможет создавать единую стили-

стическую атмосферу между интерьером, костюмом и его конструктивным реше-

нием. 
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СОВРЕМЕННАЯ КОНСТРУКЦИЯ ЖЕНСКОГО КОСТЮМА  

В СЛАВЯНСКОМ СТИЛЕ 

Исследование конструктивных решений славянского костюма широко вос-

требовано в современной практике разработки женских моделей одежды. При 

проектировании современного женского костюма мы опираемся на элементы 

конструкции славянского женского костюма, пример (рис.1). 

 
а)                                                         б) 

Рис. 1. а) Элементы конструкции славянских женских рубашек, 

 б) фото современных женских костюмов 

 Чтобы не создать стереотипный образ, необходимо избегать поверхностного 

копирования, находя баланс между традицией и современностью. Основную роль 

в проектировании современной конструкции женского костюма в славянском 

стиле играет образное решение, но многие дизайнеры рассматривают моделиро-

вание, как силуэтное изображение при помощи геометрических фигур [1].  

 Понимание конструктивного решения и его роли в крое традиционного сла-

вянского костюма, дает возможность переосмыслить его значения в контексте 

современной моды, сохранить или утрировать его. Позволяет создать  качествен-

ную конструкцию, обеспечивающую комфортные условия, сохраняя связь с обра-

зом человека и инновационными методами создания конструкции [2]. 
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КОНСТРУКТОРСКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ РЕШЕНИЕ БАШКИРСКОГО 

ЖЕНСКОГО КОСТЮМА 

Башкирский традиционный костюм переживает сегодня период возрождения 

и востребованности среди профессионалов. Желание изготовить башкирский 

костюм своими силами представляющий связь времен, натолкнулось на отсут-

ствие сведений о конструкторско-технологическом решении. Анализ литературы 

показал, что информация не дает полного и нужного представления.  

Ценность современного образца национального костюма заключается в стро-

гом следовании народным традициям в крое, технологии, выборе отделки и 

украшений (рис.1, а). 

 
а)                                                             б) 

Рис.1. а) Фото башкирского женского и мужского костюма, 

б) Примеры кроя башкирской одежды 

 Первоначально, одежда кроилась широкой и длинной.  Крой строился на ис-

пользовании простых геометрических форм. В деталях кроя заметно стремление 

к цельности и большим площадям. Более поздние варианты кроя это подчёркива-

ние конструктивных линий: талии, бёдер, плечевого пояса. В конструкции изде-

лий много производных и декоративных деталей (рис.1, б). Большую роль в фор-

мообразовании народной одежды играла технология обработки узлов и деталей. 

В музейных запасниках и частных коллекциях образцы одежды, сшитые на 

швейной машинке при небольшой доле ручных швов. Выявление в костюме кон-

структивно-технологических особенностей, применение их в условиях новейшей 

технологий, тканей в современном проектировании, сохранит все традиции,  под-

черкнет красоту и самобытность национальной культуры. 

 

Работа выполнена под научным руководством доц., канд. пед. наук Ильяшевой 

Е.В. (Author ID: 331629) 
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РАЗРАБОТКА ОДЕЖДЫ В ПРОГРАММЕ САПР АССОЛЬ 

Автоматизация проектирования одежды играет важную роль в современных 

швейных технологиях, повышая точность и эффективность разработки изделий. 

Развитие цифровых технологий привело к широкому применению САПР в тек-

стильной и швейной промышленности. Программное обеспечение позволяет ми-

нимизировать ошибки, снизить затраты времени и материалов, а также автомати-

зировать процесс моделирования и конструирования изделий. Использование 

таких технологий сегодня  в разработке конструкции швейных изделий в услови-

ях производства отстает в прогрессе от других компаний, это во многом зависит 

от недостающего выпуска специалистов умеющих выполнять такие разработки 

[1]. Тема выпускной квалификационной работы является актуальной. Одной из 

наиболее популярных отечественных систем является САПР «Ассоль». Исследо-

вание основано на анализе функционала САПР «Ассоль» и практическом приме-

нении программы при создании конструкций мужской верхней одежды. 

Программа САПР «Ассоль» предлагает следующие ключевые возможности: 

разработку базовых конструкций одежды с учетом антропометрических данных; 

автоматизированное и ручное моделирование деталей изделий; генерацию и ре-

дактирование цифровых лекал; оптимизация раскладки лекал для снижения рас-

хода ткани; визуализацияю посадки изделия и анализ конструктивных особенно-

стей. 

Этапы работы в САПР «Ассоль»: ввод параметров изделия – задание типа 

одежды, размеров и особенностей конструкции; создание базовой конструкции – 

автоматическое построение лекал с возможностью корректировки; моделирова-

ние – внесение изменений, адаптация конструкции под конкретные требования, 

оптимизация раскладки – размещение деталей на ткани для минимизации отхо-

дов, экспорт данных – передача информации на производство. 

Применение САПР «Ассоль» в конструировании одежды позволяет автома-

тизировать процесс проектирования, повысить точность изделий и улучшить 

эффективность производства. Дальнейшие перспективы развития связаны с инте-

грацией 3D-моделирования и машинного обучения для более точного учета осо-

бенностей фигуры потребителей. 

Список использованных источников 

1. Ильяшева, Е. В. Цифровые технологии в конструировании швейных из-

делий как важное средство формирования профессионального интереса / Е. В. 

Ильяшева // Актуальные проблемы современной науки, техники и образования : 

Тезисы докладов 79-й международной научно-технической конференции, Магни-

тогорск, 19–23 апреля 2021 года. Том 1. – Магнитогорск: Магнитогорский госу-

дарственный технический университет им. Г.И. Носова, 2021. – С. 501. – EDN 

YPTTAQ.  



 

320 

УДК  687   

Лосева А.В. (Author ID:1262285) 

 

ПОДБОР РАЦИОНАЛЬНОГО ГАРДЕРОБА С УЧЕТОМ 

ИНДИВИДУАЛЬНЫХ ОСОБЕННОСТЕЙ ТЕЛОСЛОЖЕНИЯ 

ПОДРОСТКА 

В современном обществе большое внимание уделяется костюму. Одежда 

может многое сказать о своем владельце [1]. Постоянное изменение функцио-

нальных процессов жизни современного человека, являются основными причи-

нами появления новых предметов гардероба, способных удовлетворить потреб-

ность человека в разнообразной, комфортной, и универсальной одежде [2] и это 

не могло отразиться в гардеробе подростка.  

Выделяя особенности, физиологического изменения подростков, нельзя не 

отметить интенсивный рост и половое развитие.  Из-за неравномерности роста 

(вначале вырастает голова, руки, ноги, и только потом — туловище) в фигуре 

заметна непропорциональность. Психологические последствия заключаются в 

том, что усиленный рост и непропорциональность развития заставляют подрост-

ков чувствовать себя неловко и дискомфортно. И у мальчиков, и у девочек появ-

ляется тревога и озабоченность по поводу происходящих изменений. Они посто-

янно исследуют физические изменения, сравнивая свои характеристики с харак-

теристиками сверстников. 

Опрос показал, что для подростковой социальной группы важно иметь раци-

ональный гардероб, с учётом  особенностей телосложения и изменчивости моды. 

Проведенные исследования в данной области, систематизируют и углубляют 

знания о внешних признаках подростка, определяющих конструктивно-

композиционные решения костюма и  построения размерной типологии подрост-

ков в целом, что способствует качественному подбору рационального гардероба с 

учетом  их индивидуальных особенностей телосложения.   
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КОНЦЕПЦИЯ СОЗДАНИЯ МОДЕЛЕЙ В КОЛЛЕКЦИИ  

«СЛАВЯНСКИЙ ШИК» 

В современном мире наблюдается возрождение интереса к национальным 

культурным традициям и фольклору. Славянская сказка "Аленький цветочек" 

представляет собой яркий пример глубоких моральных ценностей и эстетических 

идеалов, которые могут быть адаптированы в различных сферах, включая моду, 

дизайн и искусство. Коллекция моделей одежды, выполненная в стиле "Славян-

ский шик" предполагает использование элементов славянского фольклора: мезен-

ская роспись, использования аппликаций в виде мака и т.п., которые не только 

будут отражать культурное наследие, но и отвечать современным трендам. Цель 

данной работы заключается в разработке коллекции моделей одежды в стиле 

"Славянский шик", основанной на сюжете и образах сказки "Аленький цветочек" 

(рис.1). Это включает в себя анализ эстетических и символических аспектов сказ-

ки, а также их адаптацию для современного дизайна и моды. 

 

 

Рис.1. Сюжет и образ из сказки "Аленький цветочек" 

Основная проблема заключается в том, что традиционные элементы славян-

ской культуры часто воспринимаются как устаревшие или неактуальные. 

 Необходимо найти способы интеграции этих элементов в современный кон-

текст, сохраняя при этом их подлинность и значимость, учитывая разнообразие 

интерпретаций сказки и её символов, избегая стереотипов и упрощений. Для того, 

необходимо: провести глубокий анализ сказки "Аленький цветочек" с акцентом 

на его символику, персонажей и моральные аспекты; создать коллекцию одежды 

и аксессуаров с использованием современных тканей и технологий; а также мож-

но включить элементы из других сказок, для богатого образа. Концепция созда-

ния коллекции "Славянский шик", основанная на сказке "Аленький цветочек", 

представляет собой перспективное направление для развития современного ди-

зайна и моды. Она позволяет не только сохранить культурное наследие, но и сде-

лать его актуальным для нового поколения.  

 

Работа выполнена под научным руководством доц., канд. пед. наук. Ильяшевой 

Е.В. (Author ID: 331629).  
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РАЗРАБОТКА ЖЕНСКИХ КОСТЮМОВ В ПРОГРАММЕ ГРАЦИЯ  

ДЛЯ ПРЕДПРИЯТИЯ ООО «КОРПОРАЦИЯ РУКОДЕЛИЯ ТЕКСТИЛЯ» 

Использование цифровых технологий в разработке конструкции швейных 

изделий в условиях производства отстает в прогрессе от других систем и компа-

ний, это во многом зависит от недостающего выпуска специалистов,  умеющих 

выполнять такие разработки [1]. Поэтому задание для выпускной квалификаци-

онной работы выбрано не случайно, и тема является актуальной и значимой для 

предприятия ООО «Корпорация рукоделия текстиля». 

Разработка женских костюмов в программе «Грация» требует обращения к 

нескольким ключевым аспектам: выбор стиля, моделирование, учет размера и 

фасона, а также использование инструментов программы для создания выкроек.  

Выбор стиля, включает исследование трендов, а также определение целевой 

аудитории, для кого разрабатывается костюм. Моделирование, это создание базо-

вого эскиза костюма, чтобы визуализировать идеи, определить, какие элементы 

будут входить в состав костюма. Выбор материалов позволяет подобрать ткани, 

учитывая такие факторы, как комфорт, прочность и внешний вид; цвета и принты 

помогут выбрать цветовую гамму и любые дополнительные элементы, такие как 

принты или декоративные элементы. 

Использование программы «Грация» позволяет использование встроенных 

функций программы для создания основных чертежей конструкции.  Программа 

предлагает различные шаблоны моделирования деталей и создание их лекал по 

размерам. Прототипирование, это создание образца, представляющий пробный 

образец для проверки посадки и функциональности. Корректировка позволяет 

внести изменения на основе пробного образца. Финализация проекта, это оформ-

ление конструкторской документации по ГОСТам и технической документации 

данного производства. 

Каждый из этих этапов требует тщательной проработки и внимания к дета-

лям, чтобы создать качественные и востребованные изделия. Эти шаги помогут 

организовать процесс разработки женских костюмов в программе «Грация» и 

обеспечить успешный результат на предприятия ООО «Корпорация рукоделия 

текстиля». 
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ТРАНСФОРМАЦИЯ КАК СПОСОБ ДОСТИЖЕНИЯ 

МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНОСТИ ИНТЕРЬЕРА  

Тенденции в дизайне интерьера формируются в ответ на запросы общества и 

зависят от особенностей его социально-культурного, экономического и техноло-

гического развития. В настоящее время популярными местами для коммуникации 

и творчества людей становятся салоны, студии, музеи, выставки, торгово-

выставочные комплексы, но часто дизайн общественных пространств не соответ-

ствует потребностям посетителей. Способом разрешения противоречия между 

требованиями к многофункциональности и ограниченностью, неизменяемостью 

пространственной среды может выступить трансформация. 

Трансформация (от лат. transformatio – превращение) – преобразование, из-

менение вида, формы, существенных свойств чего-либо [1]. Трансформация поз-

воляет придать пространству интерьера дополнительные функциональные воз-

можности для расширения спектра его использования. В процессе исследования 

нами было выявлено, что проектируемое пространство интерьера салона автор-

ской куклы должно обеспечить реализацию функций торгово-выставочного зала, 

образовательного центра для проведения мастер-классов и площадки для куль-

турных мероприятий. Для достижения многофункциональности интерьера по-

средством трансформации возможно использование мобильных, модульных и 

многоуровневых конструкций, трансформирующейся мебели, «умных» интерак-

тивных технологий, систем освещения и климат-контроля.  

Применение в интерьере салона авторской куклы мобильных перегородок, 

складных конструкций и раздвижных дверей позволяет изменять конфигурацию по-

мещения в зависимости от текущих задач. Использование трансформирующейся ме-

бели (складные стулья и столы, модульные стеллажи) поможет быстро менять назна-

чение отдельных зон. Создание многоуровневых пространств, таких как антресоли, 

подиумы и мезонины, позволяет использовать вертикальное пространство для реали-

зации дополнительных функций. На верхнем уровне может находиться мастерская, а 

на нижнем – выставочная зона. Интеграция интерактивных экранов и панелей в стены 

и мебель позволяет демонстрировать информацию, проводить презентации и отобра-

жать процесс создания кукол в реальном времени. Это добавляет интерактивности и 

привлекает внимание клиентов. Автоматизированные системы управления освещени-

ем и микроклиматом позволяют адаптировать среду под конкретные задачи. Освеще-

ние может меняться в зависимости от времени суток или типа мероприятия, обеспе-

чивая разделение пространства на функциональные зоны с помощью освещения и 

цветовых акцентов. Трансформация в интерьере салона авторских кукол – это эффек-

тивный способ достижения многофункциональности. Она позволяет адаптировать 

пространство под различные задачи и потребности, экономит ресурсы и создает ком-

фортные условия.  
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ИЗУЧЕНИЕ АРХИТЕКТУРЫ УНИВЕРСИТЕТА КАК ОДИН ИЗ МЕТОДОВ 

СОЦИАЛИЗАЦИИ ИНОСТРАННЫХ СТУДЕНТОВ* 

На сегодняшний день в институте художественного образования ФГБОУ ВО 

«Российский государственный педагогический университет им. А. И. Герцена» 

обучается более 500 иностранных студентов (Более 95 % из общего числа состав-

ляют студенты из КНР). В связи с этим, работа с иностранными студентами явля-

ется одним из приоритетных направлений деятельности. Создание эффективных 

инструментов для ускоренной интеграции иностранного студента в образова-

тельную среду способствует развитию межнациональной коммуникации и повы-

шению привлекательности образовательных программ для иностранных абитури-

ентов. В связи с этим, важной задачей для университета является социализация 

иностранных студентов в новой культурной среде. Мы определяем, что одним из 

наиболее эффективных методов, способствующих процессу социализации, явля-

ется изучение архитектуры университета. Архитектура не только отражает исто-

рию и культуру страны [1], но и позволяет иностранным студентам лучше понять 

окружающий мир и интегрироваться в новое сообщество.  

В институте художественного образования РГПУ им. А.И. Герцена суще-

ствует практика изучения архитектуры университета. Например, в рамках   дис-

циплины «Учебная практика (ознакомительная) для магистратов 1 курса по 

направлению 50.04.01 Искусства и гуманитарные науки, профиль «Теория и 

практика визуальных искусств» организуются для студентов экскурсии по здани-

ям университета, где студенты знакомятся с историей и современностью Герце-

новского университета, местом университета в современном образовательном и 

культурном пространстве Санкт-Петербурга. Безусловно, изучение архитектуры 

университета помогает иностранным студентам адаптироваться к новой культур-

ной и образовательной среде, так как архитектура служит не только физическим 

пространством для обучения, но и культурным контекстом, который обогащает 

опыт студентов. Важно продолжать развивать программы и инициативы, направ-

ленные на изучение архитектуры как метода социализации, чтобы обеспечить 

успешную адаптацию иностранных студентов в новых условиях. 
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ХУДОЖЕСТВЕННОЕ РЕШЕНИЕ КОЛЛЕКЦИИ «ВЕТЕР ПЕРЕМЕН» 

Исследование данной работы лежит в области башкирского национального 

костюма. Башкирский традиционный костюм не повторяет одежду ни одного 

другого народа. Отличительная черта - декоративность. Особенно красочно вы-

глядел женский праздничный наряд, который включал: платье с оборками, 

нагрудника, камзола, фартука. Обязательным дополнением платья - нагрудная 

повязка. Платья из однотонных материалов состоят из ярких атласных лент, раз-

ноцветных полосок, аппликационных нашивок и узоров. Костюм мужчин состоит 

из свободной рубахи с широким отложным воротником, штаны с широким ша-

гом, а также безрукавки, халата из темной ткани. Головной убор у мужчин: бурек. 

Для нашей коллекции источником вдохновения послужил - закат. Основной 

цвет - красный с золотистыми переливаниями. Он ассоциирует красоту Башки-

рии, красоту башкирских гор и силу духа народа. Актуальность темы заключает-

ся в том, что на сегодня рынок перенасыщен одеждой, которая быстро сменяется 

и не отражает нашу связь с предками, культуру.  

В рамках выпускной квалификационной работы мы и выполняем данное ис-

следование в области костюма. Главная идея - разработка художественно-

конструктивного решения моделей коллекции «Ветер перемен», которое наибо-

лее полным образом будет раскроет потенциал башкирского национального ко-

стюма. Национальный костюм, в нашем исследовании, гармонично трансформи-

рован в современную одежду, для того, чтобы передать все традиции и красоту 

наших предков подрастающим поколениям. В нашем костюме соединены: нату-

ральные ткани и декор. В создании декора мы используем инновационные техно-

логии и современные материалы (фелтинг, 3D печать и др.). 

Таким образом, можно сделать вывод, что идея внедрения в современный ко-

стюм национальных традиций создания башкирского костюма нашло свое отра-

жение в созданной нами серии эскизов к коллекции «Ветер перемен». 
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МОДЕЛЬЕРСКИЙ РИСУНОК В ПОДГОТОВКЕ  

ИНЖЕНЕРА-КОНСТРУКТОРА 

Модельерскй рисунок - специальный рисунок, выполненный быстрыми и 
выразительными средствами графики (живописи) с целью демонстрации костю-
ма. Главное отличие модельерского рисунка от классической академической 
школы - пропорции человека - непропорционально длинные ноги. 

Равновесие – самый важный фактор для построения фигуры. Когда модель 
стоит прямо, очень важно достичь равновесия. Лучший способ проверить - пред-
ставить вертикальную линию, пересекающую рисунок в длину по его централь-
ной оси, от головы до ног. Наклон плеч противоположен наклону, образуемому 

линией таза и ногами [2]. Добиться ощущения равновесия - расположить прибли-
зительно равные массы тела по обе стороны от линии равновесия. Используя 
линию равновесия и линию силы, можно рисовать фигуры людей в костюмах в 
различных позах в пространстве. 

- Соблюдение пропорций. Здесь необходимо понимать, что все важнейшие 
балансовые линии должны оставаться на своих естественных местах.  

- Симметрия и четкие линии. Положение плеч, рукавов, стороны воротника и 
др. парные элементы. Добиться точности можно векторными программами.  

- Внимание к деталям. Важны все подробности: отделочных деталей, стро-
чек, молний, кантов и пр., а также дополнение текстовыми сносками.  

- Конструктивные линии. Изображаются все вытачки, рельефные швы, под-
резы, складки. Необходимо дать вид сзади. Информация о форме, силуэте, крое 
должна быть исчерпывающей. Важно - уменить переводить эскиз в чёткую кон-
струкцию модели - достигается заданиями и упражнениями по теме [1]. 

Вывод. Результатом изучения «Модельерского рисунка» становится активное 
включение студента в  проектно-грфическую и конструкторскую деятельность. 
Получение знания по практическому применению законов перспективы и свето-
тени помогают развить чувства пропорций и гармонии. Практическое умение 
изображать человека в пространстве поможет правильному изображению модели 
как с натуры, так и по представлению, что является выжным в практической дея-
тельности инженера-конструктора. 
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СИНТЕЗ ИСКУССТВ КАК ФОРМА УНИКАЛЬНОСТИ 
Г.МАГНИТОГОРСКА 

Проблема изучения пространства города в настоящее время не перестает 
быть актуальной. Рассматривая городскую среду, ее архитектурные формы, се-
мантику улиц, площадей, зданий, необходимы условия семиотического понима-
ния текста – как синтеза искусств в облике города в целом, так и Магнитогорска, 
в частности. 

На наш взгляд, синтез искусств как специфическая форма организации го-
родского пространства не может быть вне композиционного синтеза как метода 
творчества.  

Проблема, с которой сталкивается исследователь   города, – определения ро-
ли синтеза искусств в формировании облика города [1]. С помощью синтеза ис-
кусств создаётся гармоничное единство улиц, скверов, зданий и произведений 
монументального искусства в городском пространстве, формируя при этом уни-
кальный облик города.  

В нашем исследовании мы рассмотрим синтез искусств в городе Магнито-
горске. Магнитогорск — это город, который, несмотря на свою промышленную 
направленность, активно развивает синтез искусств, что придаёт ему уникальную 
атмосферу. Важной составляющей культурного ландшафта Магнитогорска явля-
ется его архитектура и арт-объекты. Город основан в 1929 году как центр метал-
лургической промышленности, и большинство зданий были построены в стиле 
конструктивизма. Сегодня на фоне сталелитейных заводов и многоквартирных 
домов можно увидеть современные арт-объекты и инсталляции, которые гармо-
нично встраиваются в облик города. Кроме того, культура города активно разви-
вается благодаря различным учреждениям, таким как: Магнитогорская картинная 
галерея, Магнитогорский государственный университет (лекции, мастер-классы, 
выставки), Магнитогорский драматический театр имени А.С. Пушкина, Магнито-
горский театр куклы и актера "Буратино", Магнитогорский театр оперы и балета, 
цирк, парки. 

Таким образом, Магнитогорск, несмотря на свою индустриальную сущность, 
активно развивает синтез искусств, превращая город в уникальное пространство, 
где традиции и инновации [2] сосуществуют и взаимодополняют друг друга.  
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СТРИТ-АРТ В ПРОСТРАНСТВЕ СОВРЕМЕННЫХ ГОРОДОВ 

Для полноценного формирования городской среды необходимо учитывать 
особенности восприятия пространства города. Чтобы объединить удобства и кра-
соту часто архитекторы, дизайнеры, художники в своей «проектно-графической 
деятельности» [1] обращаются к синтезу искусств. Город может быть наполнен 
различными скульптурами, памятниками, фресками и др. произведениями искус-
ства, которые могут быть и декоративными элементами, и нести общественную 
значимость.  

Самым простым методом украшения пространства города являются рисунки. 

Рисунки могут украшать фасады домов, крыши, стены [2], заборы, дороги и т.д. В 
нашем исследовании рассматриваем стрит-арта и монументальную живопись. 

Стрит-арт и монументальная живопись имеют общие корни в искусстве и 
используют пространство города для выражения идей и эмоций. Стрит-арт часто 
использует яркие цвета, графические образы и символы, чтобы привлечь внима-
ние зрителей. Монументальная живопись - это масштабные произведения искус-
ства, которые могут быть размещены как часть интерьера внутри здания, а также 
снаружи. Оба направления стремятся влиять на общественное мнение и вызывать 
эмоции у зрителя. В данном случае живопись объединяется с предметным про-
странством города, в частности с архитектурой.  Такому синтезу дали название – 
«стрит-арт» (англ. street art – уличное искусство). Ранее 20-го века синтез живо-
писи и архитектуры относился только к монументальной живописи. Массовое 
распространение началось в 1970-е годы, когда появились теги (подписи автора), 
с этого момента теги стали появляться практически на всех поверхностях про-
странства города, что продолжается и по сей день. 

Таким образом, мы видим, что человек всегда старался украсить простран-
ство вокруг себя. В наше время рождается новое направление - уличное искус-
ство. Стрит-арт способен отражать современное общество, выражать индивиду-
альность художников, влиять на городскую среду,привлекать внимание к соци-
альным проблемам, улучшать имидж городов и развивать туризм. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЦИФРОВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ В СОЗДАНИИ 

ВИРТУАЛЬНОЙ ОДЕЖДЫ 

Сегодня в нашем очень быстро меняющемся мире, появляются новые мате-

риалы и разнообразные цифровые технологии. Неотъемлемой частью нашей жиз-

ни становятся различные гаджеты. Сегодня мы уже не задумываемся, когда на 

улице говорим по телефону, рисуем в планшете, проходим через автоматические 

двери, покупаем воду из автомата, оформляем документы онлайн, покупаем он-

лайн на маркет-плейсах и пр.. Многие и виртуальные сервисы стали доступны, 

которые экономят время.   

Цифровые технологии все больше внедряются в нашу жизнь., так виртуаль-

ная одежда – это новая эра в мире моды. В период СOVID-19 широкое распро-

странение получили такие цифровые технологии, которые позволяли не выходя 

из дома примерить одежду виртуально. Виртуальная одежда все больше завоёвы-

вает покупателя. Цифровая одежда создается с помощью компьютерной графики, 

различных программ для моделирования, таких как CLO 3D, Valentina, САПР, и 

т.д. В 2020 г. в Милане прошел один из первых показов виртуальной моды. Там 

свои коллекции представили Gucci, Blumarine, Balenciaga, Maison Margiela и мно-

гие другие известные бренды. С каждым годом виртуальная неделя моды набира-

ет популярность, и проходит во многих столицах моды, в Париже, в Нью-Йорке и 

т.д. В процессе подготовки инженера-конструктора используются программы 2 и 

3D-моделирования для последующего воплощения в материале. Сначала созда-

ются эскизы, затем самостоятельно разрабатываются технологические карты и 

чертежи [1, 2]. 

Таким образом, в современном мире появляется все больше цифровых тех-

нологий, направленных на разные области жизнедеятельности человека. Цифро-

вое моделирование сокращает чрезмерное потребление одежды. Конечно, это и 

возможность проявления безграничной фантазии, создавая фактуры и текстуры, 

которые невозможны в реальности.  
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СОВРЕМЕННАЯ РЕКЛАМА НА ТРАНСПОРТЕ 

В исследовании рассматриваются вопросы применения цифровых технологий 
в рекламе на транспорте. Сегодня применение цифровых технологий в различных 
областях жизнедеятельности человека не вызывает сомнений [1]. Примером, де-
монстрирующим широкие возможности цифровых технологий становится город. 
Современный же город не мыслим без транспортного комплекса. Сегодня он вклю-
чает в себя городской (трамвай, автобус, троллейбус), междугородный и пригород-
ный пассажирский транспорт, специализированный (перевозка химических, горю-
чих веществ, продуктов, медицинский транспорт, туристический и т.д.). И все чаще 
мы видим рекламу не только на городском, междугородном, специализированном, 
но и на частном транспорте. Она на современном этапе развития общества является 
одной из самых популярных видов массовой рекламы. 

Возрастание роли рекламы в обществе в целом [2] и в транспортном ком-
плексе в частности, связано с расширением сферы ее влияния на человека. Мы, в 
своем исследовании, предлагаем различные варианты рекламы автодома. Авто-
дом в сегодняшних экономических реалиях стал очень востребованным видом 
трнспорта для путешествий по России. По статистике за третий квартал 2024 года 
спрос на автодом для путешествий вырос на 40%, готовность купить - на 48,3%, а 
если бы цена была бы доступней, то желание приобрести изявили - 77%. Автодом 
- так называют компактные дома на колёсах, созданные на основе минивенов. 
Самые популярные кемпервены построены на базе Volkswagen T6, Mercedes 
Viano и Hyundai Starex. Ввиду компактных размеров, кемпервены оснащаются 
небольшой кухней и подъёмной крышей и спальными местами. Компания Titan 
Outdoor, занимающаяся наружной и транспортной рекламой, начала эксперимент 
с цифровой рекламой на бортах автобусов и грузовиков.  

Таким образом, транспортная реклама продвигает товары и услуги в социум. 
Цифровые технологии позволяют быстро и качественно воплотить различные 
проекты в жизнь, а сегодняшний уровень научно-технического прогресса расши-
ряет полет фантазии дизайнера до невообразимых границ. 
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ЛАНДШАФТНЫЙ ДИЗАЙН В РЕШЕНИИ ЭКОПРОБЛЕМ 

Ландшафтный дизайн играет важную роль в создании комфортной и эстети-
чески привлекательной среды. Однако, несмотря на его положительные аспекты, 
существуют значительные экологические проблемы, связанные с этой сферой. 
Важно понимать эти проблемы, чтобы минимизировать негативное воздействие 
на окружающую среду и способствовать устойчивому развитию.  

Современный ландшафтный дизайн представляет собой важную область дея-
тельности, которая непосредственно влияет на состояние окружающей среды. 
Поэтому стоит рассмотреть экологические проблемы, стоящие сегодня перед 
ландшафтным дизайном, среди которых выделяются: эрозия почвы, загрязнение, 
потеря биологических видов и пр.. Для того чтобы минимизировать негативные 
последствия, вызванные современным ландшафтным дизайном, необходимо 
внедрять устойчивые методы проектирования, которые будут способствовать 
восстановлению экосистем и сохранению биоразнообразия. Одним из ключевых 
моментов является использование местных растений в проектировании зеленых 
насаждений. Местные виды имеют высокую степень адаптации к климатическим 
и почвенным условиям региона.  Другим - создание водоемов или дождевых са-
дов может обеспечить приток влаги, способствуя поддержанию местной флоры и 
фауны. Важно, чтобы такие элементы включали в себя естественные процессы 
очистки воды, что поможет избежать загрязнения. 

Таким образом, анализ и обобщения дают возможность завершить эту работу 
конкретными рекомендациями для дальнейших действий. В частности, разработ-
ка проектов [1, 2] и внедрение устойчивых практик ландшафтного дизайна, осно-
ванных на глубоком понимании экосистемных проблем, являются основополага-
ющими для создания здоровой и гармоничной окружающей среды для будущих 
поколений. 
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ЧЕЛОВЕК В ГОРОДСКОЙ СРЕДЕ 

Городское пространство – это сложная и динамичная система, воспринимае-
мая человеком через органы чувств. Архитектура, планировка, инфраструктура, 
звуковые и визуальные раздражители формируют уникальный образ города и 
влияют на его восприятие. Взаимодействие с городским пространством определя-
ется способом передвижения, выбором маршрутов, использованием различных 
услуг и инфраструктуры. Городская среда может как стимулировать, так и огра-
ничивать человека в его действиях и выборе, формируя своеобразную систему 
"стимулов и барьеров".  

Влияние городской среды на человека зависит от его индивидуальных осо-

бенностей, возраста, социального статуса и образца жизни. Городская среда име-
ет значительное влияние на психологическое состояние человека. С одной сторо-
ны, перенаселенность, шум, загрязнение, скорость жизни и конкурентная среда 
могут приводить к стрессу, тревоге и негативным эмоциям. С другой стороны, 
город предлагает богатый выбор возможностей для самореализации, социальной 
жизни, досуга и образования. Это может стимулировать креативность, инновации 
и интеллектуальное развитие. Городская среда также влияет на поведение чело-
века, формируя определенные нормы и модели поведения. В городах увеличива-
ется количество контактов, ускоряется темп жизни. Архитектура и дизайн город-
ской среды играют ключевую роль в формировании благоприятного жизненного 
пространства. Функциональная планировка, экологические и дизайнерские про-
екты [2], учет интересов и предпочтений горожан [1], эстетическая привлекатель-
ность, использование зеленых зон, озеленение и архитектурные детали влияют на 
восприятие и психологическое состояние человека.  

Перспективы развития городов лежат в интеграции экологических, социаль-
ных и экономических факторов. Города должны стать более устойчивыми, без-
опасными, комфортными, доступными и инклюзивными для всех жителей.  
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ДИЗАЙН НАГРАДНОГО ОРУЖИЯ (ЗЛАТОУСТОВСКАЯ ГРАВЮРА) 

Златоустовская грвюра - один из видов художественных промыслов России, а 
именно Урала. Златоуст хорошо известен специалистам оружейного дела, искус-
ствоведам и коллекционерам холодного оружия во многих странах мира. Изве-
стеность и славу городу принесла тонкая и изящная цветная гравюра на стали в 
сочетании с золотом и серебром, покрывающая металлические изделия [1, 2]. 

Еще в начале 19 века было решено создать центр по выпуску холодного ору-
жия, в котором так нуждалась в то время армия. Были приглашены известные 
мастера Германии, которые заложили культуру и манеру изготовления клинков. 
В совместной деятельности с русскими мастерами, которые обладали острым 
чувством меры, художественного чутья и вкуса, умели придать изделию звон-
кость и ликование, зародился свой неповторимый стиль гравюры на металле.  
Возникновение уникального художественного стиля принято связывать с имена-
ми И. Бушуева и И. Бояршинова. Фабрика выполняла правительственные заказы. 
Украшенные гравировкой с позолотой наградное оружие дарили высокопостав-
ленным особам и демонстрировали на мануфактурно-промышленных выставках. 
Производили: кинжалы из стали; гусарские сабли; кирасирские и драгунские па-
лаши; армейские и гвардейские тесаки; охотничьи ножи. Работы хранятся в Ору-
жейной палате Московского Кремля. Ориентация на прямую историческую пре-
емственность и высокое исполнение качества гравюры стала характерной осо-
бенностью художественного стиля сегодня. Дизайн более чем за 200 лет притер-
пел изменения, но остался таким же узнаваемым, благодаря уникальной техноло-
гии. Востребованным все так же является украшенное подарочное, наградное 
холодное оружие — парадные и подарочные шашки, сабли, мечи.  

Как в прошлом, так и сейчас дизайн наградного оружия -  индивидуальная 
работа мастера и художника. Златоустовские ножи сегодня, как и раньше, соот-
ветствуют всем требованиям стандарта. Наградные офицерские кортики до сих 
пор делают в мастерских маленького уральского города. 
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ПРОБЛЕМЫ ЛАНДШАФТНОГО ДИЗАЙНА 

В нашем исследовании рассмотрены актуальные проблемы ландшафтного 

дизайна, связанные с урбанизацией, экологическими вызовами и эстетическими 

аспектами. Особое внимание уделено необходимости интеграции природных и 

искусственных элементов, сохранению биоразнообразия и повышению функцио-

нальности городских и загородных ландшафтов. На основе анализа существую-

щих подходов и методик предложены рекомендации по устойчивому проектиро-

ванию. Результаты исследования демонстрируют перспективы развития ланд-

шафтного дизайна с учетом современных требований [1, 2].  

Современный ландшафтный дизайн сталкивается с рядом вызовов, которые 

требуют  пересмотра  существующих подходов. 

Устойчивое проектирование, включающее использование нативных расте-

ний, многофункциональность пространств и учет местных условий, позволяет 

минимизировать экологические и социальные проблемы. Будущее ландшафтного 

дизайна [3] зависит от интеграции технологий, природы и культурных ценностей, 

что обеспечит гармоничное взаимодействие человека с окружающей средой.  

Перспективы исследований: Разработка цифровых инструментов для моделиро-

вания экологически устойчивых ландшафтов. Изучение взаимодействия ланд-

шафтного дизайна. 

В заключение можем сказать, что решение основных проблем ландшафтного 

дизайна требует комплексного подхода, включающего экологическую устойчи-

вость, творческое проектирование и учёт интересов разных социальных групп. 

Инновационные технологии, междисциплинарное сотрудничество и акцент на 

локальную специфику помогут создать функциональные, экологически безопас-

ные и эстетически выразительные пространства. 
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ИЗУЧЕНИЕ РОСПИСИ ПО ДЕРЕВУ СТУДЕНТАМИ-ДИЗАЙНЕРАМИ 

Дизайнеры и художники интерьера постоянно ищут новые идеи оригиналь-

ного дизайна интерьера. Одним из самых интересных вариантов является худо-

жественная роспись по дереву, которая берет своё начало с давних времён. По-

явилась она сотни лет назад, и на сегодняшний день является одной из самых 

востребованных и популярных декоров в Европе и во всем мире. К примеру, ис-

пользуя роспись как декор, можно создавать целостную композицию, которая 

прекрасно будет гармонировать с интерьером всего помещения и влиять на визу-

альное восприятие данного интерьера в целом [2]. С другой стороны, можно ис-

пользовать старую мебель, которая давно уже потеряла свой вид, чтоб дать ей 

«вторую жизнь». 

Огромный потенциал, заложенный в народном декоративно - прикладном 

искусстве, обеспечил его широкое использование различных технологий в деко-

рировании интерьера. Технические приёмы, специальные ремесленные навыки в 

конкретном виде декоративно - прикладного искусства находится в тесной взаи-

мосвязи с формированием образного, ассоциативного мышления, творческой 

фантазии, воображения студентов. Почти каждая область и каждый регион нашей 

страны имеет различные направления художественной росписи по дереву [1]. Дял 

нас интересна - урало-сибирская роспись. Студенты знакомятся с ее основами на 

дисциплине «Основы производственного мастерства» (ОПМ), где урало-

сибирская роспись выступает одним из условий формирования графических 

навыков у студентов на ряду с рисунком, графикой и шрифтовой композицией 

[2]. Этот промысел отличает удивительная гармоничность и цельность. Самая 

популярная композиция – букет. Изображения птиц и зверей в этом промысле 

тоже не редкость.  Результатом изучения приемов росписи является творческая 

работа -  роспись табурета. Табурет студенты предварительно проектируют и 

выполняют из дерева на предыдущих занятиях ОПМ. Реализация проекта от раз-

работки до воплощения - цель обучения студентов-дизайнеров, формирующая 

компетенции будущих дизайнеров. 

Подводя итог, можно отметить, что изучение студентами народных промыс-

лов, а именно - росписи по дереву, позволяет понять особенности построения 

композиции, колористического решения изделия или объекта творчества, стили-

зации элементов росписи. Создание эскиза и выполнение творческой работы спо-

собствует формированию образного, ассоциативного мышления, творческой фан-

тазии, воображения студентов. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ ЧАСТИ 

ПРОЕКТИРОВАНИЯ ОФИСНЫХ ПРОСТРАНСТВ 

Исследование офисных пространств требует разработки оптимального решения 

для создания продуктивной среды и комфортного психологического микроклимата в 

коллективе. Экспериментальная часть исследования в рамках проектирования офис-

ных пространств является основополагающей, включает в себя комплекс эмпириче-

ских методов. Для эффективного процесса получения достоверных данных об объек-

те проектирования разработана модель эксперимента (рис. 1). 

 

 

 

 

 

Рисунок 1. Модель экспериментальной части проектирования. 

Согласно модели, начало эксперимента проводится в три основных этапа. 

Анализ объекта позволяет выявить его структурные характеристики, специфику 

функционирования, облик помещения и его наполнение, современное состояние 

и место в типологической группе. Социологическое исследование направлено на 

получение данных о социальной группе-потребителе (тип потребителя, удовле-

творенности, интересы и потребности, условия востребованности в объекте по-

требления и пр.). Критериальная оценка объекта позволяет выявить объективные 

данные об объекте в зависимости от цели эксперимента (основными критериями 

выступают: функциональные, эргономические, эстетические). На основе полу-

ченных данных формулируются первичные методические рекомендации к проек-

тированию. Они проверяются в авторском проекте и при условии расширения 

базы исследования. В данном процессе происходит корректировка всех компо-

нентов проектируемого объекта. 

Экспериментальная часть проектирования офисных пространств ориентиру-

ется на два направления: 1) обеспечение функциональности и эргономичности 

офиса в соответствии с происходящими в нем процессами, условиями работы; 2) 

обеспечение положительной мотивации на выполнение рабочих задач и сохране-

ние микроклимата коллектива посредством эстетической составляющей проекта 

и оптимального распределения зон для сотрудников офиса. 

Реализация модели экспериментальной части обеспечивает доказательную 

базу для выполнения всех этапов проектных работ. Ее результатом является раз-

работка комплекса методических рекомендаций к проектированию, которые бу-

дут универсальны для данной типологической группы объектов, ориентированы 

на органичное взаимодействие коллектива. 

Социологическое  
исследование 

Критериальная  
оценка 

Анализ объекта  

проектирования 

Первичные  
рекомендации Проверка  

методических  

рекомендаций 

Проектно-
графическое  

моделирование 
Итоговые  

рекомендации 



 

337 

УДК 747 

Екатеринушкина А.В. (AuthorID: 317742) 

 

ОРИЕНТАЦИЯ ПРОГРАММ САПР НА ЖИЗНЕННЫЙ ЦИКЛ ИЗДЕЛИЙ  

В УЧЕБНОМ ПРОЕКТИРОВАНИИ 

Обеспечение устойчивого улучшения качества проектируемой и выпускае-
мой продукции осуществляется только при условии постоянных взаимодополня-
ющих и взаимодействующих мероприятий. Разработка любого изделия или объ-
екта должна быть ориентирована на его жизненный цикл, который представляет 
собой совокупность взаимосвязанных процессов изменения состояния продукции 
в течение периода её создания и использования, начиная от маркетинга и изуче-
ния рынка до эксплуатации и утилизации. В учебном процессе основными этапа-
ми жизненного цикла изделий и объектов являются их проектирование и разра-

ботка конструкции. Задача студентов научиться осуществлять художественное 
проектирование и инженерное конструирование, составлять конструкторскую 
документацию согласно ГОСТ 2.103—68 «Единая система конструкторской до-
кументации. Стадии разработки». В этой связи программы САПР становятся обя-
зательным компонентом в обучении. Это связано с тем, что современные произ-
водства, в большинстве своем, автоматизированы и направлены на цифровиза-
цию всех этапов. В отличие от программ-визуализаторов, графических редакто-
ров, САПР представляют собой комплексные программные пакеты, которые 
предназначены не только для разработки изделий, но и для формирования кон-
структорской документации для дальнейшего производства. То есть, они позво-
ляют не просто презентовать изделие, но и запустить его в реализацию.  

На этапе художественного проектирования и инженерного проектирования 
жизенного цикла изделий и объектов используются программы CAD (Computer 
Aided Designed). Они направлены на выполнение графических работ (двумерное 
черчение и трехмерное геометрическое проектирование) и составление текстовых 
конструкторских документов (паспортов, спецификаций, пояснительных запи-
сок). Основным функционалом является выполнение альбомов чертежей различ-
ного назначения и 3D моделей (каркасных, поверхностных, твердотельных) с 
возможностью расчетных процедур и текстовой информации. 

Ориентация программ САПР на жизненный цикл изделий в учебном проек-
тировании имеет цель повышения эффективности обучения дизайнеров, инжене-
ров, конструкторов. Данный процесс обеспечивает: сокращение сроков выполне-
ния проектных и конструкторских задач, что позволяет увеличить объем получа-
емых компетенций; повышение качества выполняемых изображений, направлен-
ное на исключение ошибок при работе вручную; возможность взаимодействия на 

разных этапах жизненного цикла изделий.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЛОГИСТИЧЕСКИХ СЕТЕЙ 

Моделирование логистических сетей — это мощный инструмент, позволяю-

щий оптимизировать цепочки поставок и повысить эффективность бизнеса.  

Современный рынок предлагает широкий спектр программного обеспечения 

для решения этой задачи: от специализированных пакетов до универсальных 

платформ моделирования и симуляции. Выбор конкретного программного обес-

печения зависит от: сложности моделируемой системы; требуемого уровня дета-

лизации; финансовых возможностях компании. Выбор ПО определяется задачами 

моделирования. Например, для моделирования простых логистических систем 

может подойти программное обеспечение с более ограниченным функционалом и 

интуитивным интерфейсом. Для сложных сетей с множеством взаимосвязанных 

элементов необходимы более мощные инструменты, предоставляющие возмож-

ности детального анализа и оптимизации. Программы — Arena, Modsim и Pro-

model — являются лишь верхушкой пирамиды При выборе ПО следует учиты-

вать такие факторы, как стоимость лицензии, наличие необходимых функций, 

удобство использования, поддержка и доступность обучающих материалов. Ос-

новные этапы имитационного моделирования следующие: формулировка про-

блемы, планирование проекта, разработка модели, эксперимент и анализ, интер-

претация результатов, реализация и мониторинг. После разработки модели про-

водятся эксперименты с различными сценариями и параметрами. Результаты 

моделирования анализируются для оценки влияния различных факторов на клю-

чевые показатели эффективности. Этот этап может включать статистическую 

обработку данных и использование специальных методов анализа. На основе 

результатов моделирования разрабатываются рекомендации по оптимизации ло-

гистической сети. Реализация и мониторинг. На этом этапе реализуются реко-

мендации, разработанные на основе моделирования. Важно мониторить эффек-

тивность изменений и вносить корректировки, это позволяет обеспечить долго-

срочный эффект от моделирования. 

В заключении хотелось бы отметить, что правильно выполненное моделиро-

вание может привести к значительному повышению эффективности логистиче-

ской сети и снижению затрат. 
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2. Описание структуры модели логистической сети организации / С. А. 

Повитухин, В. В. Королева, О. С. Логунова, В. В. Ячменева // Математическое и 

программное обеспечение систем в промышленной и социальной сферах. – 2021. 

– Т. 9, № 1. – С. 29-32. – DOI 10.18503/2306-2053-2021-9-1-29-32. – EDN BPFZTS. 
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ЭКСКУРСИЯ-КВЕСТ «МОЙ ГОРОД» 

Магнитогорск – моногород. Мероприятие направлено на изучение истории 

архитектуры города Магнитогорска. Материалы экскурсии включают в себя те-

матические блоки: фото – и видеоматериалы по истории Магнитогорска (в том 

числе кинохроники), карты, задания для исторических и научных квестов и экс-

курсий, задания для самостоятельных исследований. Экскурсия -квест по старым 

фотографиям нашего города: Уральская, 36 – «Немецкий квартал» - улица Ком-

сомольская – кинотеатр им. Горького – проспект Металлургов, сквер Металлур-

гов – кинотеатр «Комсомолец». Целевая аудитория: студенты 1-2 курсов. 

Цель: формирование у участников базовых знаний по истории города в це-

лом и архитектуры, в частности.  

Познавательная экскурсия-квест призвана познакомить студентов с город-

скими достопримечательностями и любопытными историческими фактами, а 

также проверить наблюдательность: найти по черно-белым ретро - фотографиям 

современные объекты. В процессе прохождения экскурсии-квеста есть возмож-

ность сделать перерыв, чтобы перекусить или просто попить кофе в маленькой 

кофейне на одной из улиц нашего города.  

Значимость подобного рода мероприятий заключается в формировании пат-

риотизма через воспитание любви к своей малой Родине, формирование общего 

культурного кода, который будет способствовать благоприятному развитию меж-

национальных отношений. В частности, вопросы о городских памятных местах, 

локальных исторических событиях, названиях улиц, местных исторических пер-

соналиях включены в дисциплины по изучению региональной архитектуры Ура-

ла. 

Маршруты экскурсии составлены с учётом научной и фактической достовер-

ности на основе документальных [1, 2], периодических источников и литератур-

ного наследия магнитогорских поэтов.  

Список используемых источников 

1. Жданова, Н. С. Архитектурно-историческое наследие в воспитании цен-

ностных ориентаций будущих дизайнеров / Н. С. Жданова, А. В. Екатеринушки-

на, Ю. С. Антоненко // Философия образования. – 2019. – Т. 19, № 4. – С. 153-162. 

– DOI 10.15372/PHE20190411. – EDN WVSKFB. 

2. Modernization of objective-spatial environment of regional ethnography mu-

seums / N. S. Zhdanova, A.V. Ekaterinushkina, A. D. Grigorev [et al.] // The European 

Proceedings of Social & Behavioural Sciences EpSBS : Conference: SCTCGM 2018 - 

Social and Cultural Transformations in the Context of Modern Globalism, Grozny, 01–

03 ноября 2018 года. – Future Academy: Published by the Future Academy, 2019. – P. 

1701-1709. – DOI 10.15405/epsbs.2019.03.02.198. – EDN AOZMDE. 
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РАЗРАБОТКА И ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕХНИКИ ДУДЛИНГА  

В СОЗДАНИИ ПРИНТОВ ФИРМЕННОГО СТИЛЯ СПОРТИВНОЙ 

ОДЕЖДЫ 

В настоящее время очень популярен активный образ жизни, а также занятия 

спортом и посещение различных мероприятий, которые связаны экстремальной дея-

тельности. Ежегодно, не только в нашей стране, но и во всем мире проводятся раз-

личные фестивали, конкурсы, марафоны и соревнования. В этих мероприятиях люди 

разных возрастов принимают участие и показывают свои способности. Вся эта дея-

тельность превратилась в настоящую культуру общения, которая развивается и идет в 

ногу со временем. В нашей стране, ежегодно строятся экстремальные парки, специ-

ально подготовленные площадки для спорта, треки для автогонок, а так же проекти-

руют специальную одежду для этих мероприятий, соревнований [1] .  

Для такаих мероприятий очень часть разрабатывают фирменные стили. В от-

личие от российских брендов, большому количеству западных свойственно де-

лать вещи с необычными, интересными и оптимистичными принтами. Очень 

часто для создания таких принтов используют такую интересную технику как 

дудлинг. Для большей оригинальности и выразительности многие бренды ис-

пользую именно технику дудлинг в создании принтов для спортивной одежды.  

Интересным примером является американская компания спортивной одежды 

«Nike». Бренд специализируется на изготовлении не только одежды, но и обуви, 

поэтому изображения наносятся не только на кофты, футболки и куртки, а также 

на кроссовки, ботинки и сланцы. Дизайнеры «Nike» очень серьёзно подходят к 

работе с типографикой. Надписи, нанесенные на футболки, легко читаются и вы-

глядят очень эффектно [2]. Часто, авторы принтов, используют визуальную тех-

нику дудлинг и зентангл. Данные техники позволяют сделать изображения еще 

интереснее и детальнее, что привлекает потребителя. Изображения, нанесенные 

на одежду и обувь, бывают как цветными, так и черно-белыми. Если в принте 

присутствуют цвета, то они обязательно яркие и сочные. Художники и дизайнеры 

пытаются разукрасить каждую деталь и сделать изображение выразительным и 

необычным. Данная техника, в настоящее время является одной из самых акту-

аль-ных в создании объектов фирменного стиля компаний. 

Список используемых источников 

1. Development of professional interest in design and graphic activities in future de-
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конференции. 2018. С. 57-59. 



 

341 

УДК 371. 389 

Григорьев А.Д.  (Author ID: 659081) 

 

ФОРМАЛЬНАЯ АССОЦИАТИВНАЯ КОМПОЗИЦИЯ КАК ОСНОВА 

ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО СТАНОВЛЕНИЯ СТУДЕНТОВ-ДИЗАЙНЕРОВ 

Формальная ассоциативная композиция играет важную роль в обучении про-

ектированию студентов-дизайнеров самых различных профилей профессиональ-

ного обучения. Композиционное мышление является одним из основополагаю-

щих профессиональных умений, без владения которым невозможно овладеть 

профессиональными навыками. В рамках курса основ формальной композиции 

студенты разрабатывают ассоциативные композиции на самые различные темы. 

Главным требованием к таким композициям является эмоциональное и образное 

соответствие заданной теме. Наиболее часто используется метафорический пере-

нос образных качеств из различных видов искусств в изобразительное. Например, 

студентам предлагается нарисовать композицию на тему выбранной мелодии или 

хокку - японского трехстишья. Часто задания бывают связаны с ассоциациями на 

тему передачи образного или эмоционального состояния природы или человече-

ских ощущений.   

Помимо базовых профессиональных изобразительных умений, создание 

формальной, или, как её еще называют «Беспредметной» ассоциативной компо-

зиции формирует целый ряд профессиональных знаний, умений и навыков: 

- формирование навыков анализа и синтеза - умение разбирать анализируе-

мый объект на составляющие и собирать их в новом качестве; 

- углубление понимания формальных принципов дизайна - осознание свойств 

и средств формальной композиции и их применение в дизайне;  

- развитие эстетического вкуса - важное качество дизайнера; 

- понимание практической применимости композиционных принципов в раз-

личных областях дизайна - от графического до средового; 

- обучение работе с метафорами и символами - профессия дизайнера являет-

ся во многом философской, что требует умения работать со смыслами; 

- повышение способности к различным видам экспериментов.  

Важным результатом всего перечисленного выше является развитие у сту-

дентов-дизайнеров креативного мышления. Это позволяет студентам: 

- отходить от стандартных паттернов мышления и привычных решений. 

- находить новые способы комбинирования традиционных средств дизайна и 

формообразования; 

- генерировать уникальные идеи для дизайна, основанные на интуитивных, 

ассоциативных, метафорических и семантических связях. 

Формальная ассоциативная композиция — это мощный инструмент в обуче-

нии дизайну, который помогает студентам развить комплексный подход к созда-

нию уникальные решений. Она способствует формированию творческого мыш-

ления, углублению понимания принципов формообразования в дизайне и повы-

шению эстетической компетентности, студенты готовятся к работе в реальных 

условиях, где требуется находить решения для конкретных нестандартных задач. 
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ОСОБЕННОСТИ ВОСПРИЯТИЯ АДДИТИВНОЙ И СУБТРАКТИВНОЙ 

ЦВЕТОВОЙ МОДЕЛИ 

Цвета окружают нас повсюду, наполняя жизнь красками и эмоциями. Они игра-

ют важную роль в искусстве, дизайне и повседневной жизни. В основе ценообразова-

ния лежат две фундаментальные модели: аддитивная и субтрактивная. Понимание их 

особенностей и различий может существенно обогатить наше восприятие визуально-

го мира. 

Аддитивная цветовая модель, или RGB, основывается на принципе сложения 

света. Основными цветами в этой модели являются красный, зеленый и синий. При 

смешении этих цветов в различных пропорциях можно получить практически любой 

оттенок. Когда все три цвета накладываются друг на друга в равной мере, образуется 

белый свет. Аддитивная модель дарит нам яркие, насыщенные изображения, которые 

буквально светятся. 

В противоположность аддитивной модели субтрактивная модель основана 

нсмешении пигментов. Основными цветами здесь являются циан (C), маджента (M) и 

желтый (Y). Принцип действия субтрактивной модели заключается в поглощении 

света: каждый пигмент поглощает определенные длины волн и отражает другие. До-

бавление черного (K) усиливает глубину и насыщенность цветов, что особенно важно 

в полиграфии. Представьте художника, смешивающего краски на палитре: каждая 

новая смесь поглощает часть светового спектра, оставляя тот цвет, который мы ви-

дим. В отличие от аддитивной модели, создающей цвета путем добавления света, 

субтрактивная модель удаляет свет, создавая таким образом цвет.  

Как эти модели влияют на наше восприятие? Аддитивная модель, основанная на 

свете, воспринимается как более яркая и интенсивная. Вспомните неоновые вывески, 

праздничные огни, экраны компьютеров — все это примеры аддитивного цветового 

пространства, где цвета кажутся светящимися и насыщенными. Субтрактивная мо-

дель, напротив, ближе к нашему опыту взаимодействия с физическими объектами. 

Цвета здесь могут быть более приглушенными, но при этом обладают богатством и 

глубиной, которые трудно достичь при использовании только света. Примером могут 

служить краски на холсте художника или природные цвета, такие как оттенки осен-

них листьев. Аддитивная и субтрактивная цветовые модели — фундаментальные 

принципы формирования цвета, каждый из которых играет важную роль в нашей 

жизни. Знание различий между этими моделями помогает дизайнерам и художникам 

выбирать подходящие методы и инструменты для создания желаемых эффектов. Для 

создания ярких и насыщенных изображений в цифровой среде используется аддитив-

ная модель, для печати и работы с красками — субтрактивная. 

Список используемых источников 
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ВЛИЯНИЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ НЕЙРОСЕТЕЙ НА ДИЗАЙН:  
ПРОБЛЕМЫ И ПОСЛЕДСТВИЯ 

Развитие технологий искусственного интеллекта (ИИ) и, в частности, 
нейросетей, значительно изменило подход к дизайну. Нейросети способны анали-
зировать большие объемы данных и генерировать визуальный контент на их ос-
нове, что открывает новые возможности для дизайнеров. Однако, наряду с пре-
имуществами, это вызывает и ряд проблем, которые необходимо учитывать. Цель 
данной работы — исследовать проблемы использования нейросетей в дизайне. 

Проблемы использования нейросетей в дизайне. Отсутствие креативно-
сти. Хотя нейросети могут имитировать креативные процессы, они не могут за-
менить человеческое воображение и интуицию. Люди способны привносить но-
вые идеи и перспективы, основанные на личном опыте и культурном контексте, 
тогда как нейросети ограничены своими алгоритмами и обучающими данными. 
Этические и правовые вопросы. Использование нейросетей вызывает вопросы, 
связанные с авторскими правами и интеллектуальной собственностью. Утрата 
индивидуальности. Постоянное использование нейросетей может привести к 
утрате уникального стиля и индивидуальности дизайнера. Стандартизация и 
унификация дизайнов, созданных нейросетями, могут снизить разнообразие и 
уникальность в сфере дизайна. Неполноценное понимание контекста: Нейросе-
ти часто работают на основе общих данных и могут не учитывать контекст или 
специфические требования конкретного проекта. Зависимость от технологии: 
Чрезмерная зависимость от нейросетей может привести к снижению профессио-
нальных навыков дизайнеров. Постепенное снижение ручной работы и интеллек-
туального вклада в проект может ухудшить компетенции и творческие способно-
сти специалистов. 

Несмотря на многочисленные преимущества, использование нейросетей в 
дизайне сопряжено с рядом проблем, которые могут негативно сказаться на креа-
тивности, уникальности и качестве дизайнерских работ. Важно находить баланс 
между использованием технологий и сохранением человеческого вклада в твор-
ческий процесс. Будущее дизайна должно включать в себя этические и устойчи-
вые подходы, которые позволят сочетать инновационные технологии и уникаль-
ность человеческого творчества. 
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МАТЕМАТИКА В ДИЗАЙНЕ 

В данной работе рассматривается важность и применение математических 
концепций в дизайне. Основное внимание уделяется таким понятиям, как золотое 
сечение, фракталы, симметрия и теория пропорций, которые играют ключевую 
роль в создании гармоничных и эстетически привлекательных дизайнов. Также 
обсуждаются современные методы генеративного дизайна и параметрического 
проектирования, использующие сложные математические алгоритмы для созда-
ния уникальных форм и структур.  

Что общего имеют такие, казалось бы, не связанные друг с другом природ-
ные явления, как расположение семян подсолнечника, элегантная спираль рако-
вины улитки и форма Млечного Пути?  Золотое сечение (≈1,618) — универсаль-
ный принцип, встречающийся в природе и искусстве. Оно используется в графи-
ческом дизайне, архитектуре (например, Парфенон) и фотографии (правило тре-
тей). Исследования показали, что люди предпочитают пропорции, близкие к зо-
лотому сечению, что делает его важным инструментом в создании гармоничных 
композиций. 

Фракталы- сложные геометрические структуры, которые повторяются на 
разных масштабах. Одни фрактальные множества представляют собой кривые 
или поверхности, другие — несвязную «пыль»; есть и такие, чья форма столь 
причуд-лива, что ни наука, ни искусство не в состоянии предложить подходящее 
для них название. Они широко распространены в природе (облака, деревья, бере-
говые линии) и используются в компьютерной графике, медицине и финансовом 
анализе. Классические примеры фракталов — множество Мандельброта, кривая 
Коха и треугольник Серпинского. 

Теория пропорций изучает соотношения размеров элементов для достиже-
ния гармонии. В архитектуре (Парфенон, Собор Парижской Богоматери) и гра-
фическом дизайне пропорции используются для создания сбалансированных 
композиций. В музыке пропорции определяют гармонию и мелодию. 

Математика и дизайн тесно взаимосвязаны. Математические концепции и 
методы позволяют создавать гармоничные, эстетически приятные и функцио-
нальные дизайнерские решения. Понимание и применение этих принципов помо-
гает дизайнерам достигать новых высот в своей работе. 

Список используемых источников 
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ХУДОЖЕСТВЕННО-КОНСТРУКТОРСКОЕ РЕШЕНИЕ В РАЗРАБОТКЕ 

ВЕЧЕРНЕГО ПЛАТЬЯ «ХОЗЯЙКА МЕДНОЙ ГОРЫ»  

В мире моды и дизайна вечернее платье всегда занимает особое место. В данном 
контексте платье «Хозяйка медной горы» представляет собой уникальный пример 
того, как можно сочетать художественное видение и конструктивные решения в раз-
работке модного изделия. Платье «Хозяйка медной горы» вдохновлено знаменитым 
персонажем русской мифологии и литературы, олицетворяющей природные стихии и 
тайны. Этот образ, увековеченный в сказках и народных преданиях, служит не только 
символом красоты, но и мощной культурной метафорой.  

Разработка вечернего платья «Хозяйка медной горы» , его визуальная часть 

платья начинается с выбора цветовой гаммы. Вдохновение черпается из природ-
ных оттенков. От глубоких изумрудных до ярких акцентов, отражающих игру 
света. Такой подход позволяет создать определенное настроение и атмосферу, 
которые непосредственно связаны с образом «Хозяйки медной горы». Кроме 
того, важнейшую роль в эстетическом восприятии играют материалы. Ткани, 
использованные в вечернем платье, должны быть качественными, гармонично 
сочетаться друг с другом и выглядеть дорого.  Конструктивное решение вечерне-
го платья «Хозяйка медной горы» начинается с выстраивания его основной фор-
мы. Одной из ключевых особенностей данного платья является его форма, напо-
минающая изгибы ящерицы. Силуэт платья создан с опорой на классические ли-
нии, которые всегда были актуальны.  Впереди и сзади главного изделия созда-
ются вертикальные линии, которые зрительно вытягивают фигуру. Общий образ 
дополняет легкая накидка. Художественно-конструкторское решение в разработ-
ке вечернего платья «Хозяйка медной горы» — это многогранный и тонко про-
думанный процесс, в котором данное платье становится не просто одеждой, а 
символом красоты родной природы.  

Таким образом, платье «Хозяйка медной горы» является символом этого 
единства и станет не просто нарядом для особого случая, а настоящим высказы-
ванием и отражением индивидуальности каждой женщины. 
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ФОРМИРОВАНИЕ У ШКОЛЬНИКОВ УМЕНИЙ САМОСТОЯТЕЛЬНО 
ПЛАНИРОВАТЬ И ВЫПОЛНЯТЬ УЧЕБНЫЕ ЗАДАНИЯ НА УРОКАХ 
ТЕХНОЛОГИИ 

В современном мире развитие самостоятельной деятельности обучающихся име-
ет большую социальную роль. Обществу нужны люди не просто грамотные, люди-
исполнители, а мастера, делающие свою работу качественно. Самостоятельная работа 
обучающихся – индивидуальная или коллективная учебная деятельность, осуществ-
ляемая без непосредственного руководства учителя. Наиболее распространённые 
виды самостоятельной работы: работа с учебником, справочной литературой или 
первоисточниками, решение задач, выполнение упражнений, сочинения, изложения, 
наблюдения, конструирование, моделирование и т.д. 

В процессе выполнения практических работ по технологии школьники, в ос-
новном, заняты исполнительской деятельностью. Планированием и организацией 
их работы занимается учитель. Контроль за ходом изготовления изделий осу-
ществляется учителем. Всё это приводит к тому, что у школьников не формиру-
ются такие качества личности, как творческое отношение, самостоятельность в 
труде, умение организовывать своё рабочее место для предстоящей работы. У 
них отсутствует навык по выбору технологии изготовления изделия согласно 
чертежу, так как слабо развито техническое мышление, нет навыка осуществле-
ния самоконтроля в работе. 

Самостоятельность школьников будет эффективнее, если: 
- ввести в процесс обучения специальные задания, упражнения и задачи на 

развитие самостоятельности; 
- включить обучающихся в проектную деятельность на уроках технологии; 
- использовать принципы индивидуализации обучения, направленные на 

формирование самостоятельности у школьников на уроках технологии. 
Исключительное влияние на мотивацию деятельности оказывает предостав-

ление обучающимся права на самостоятельный выбор объекта проектирования и 
организацию труда. Главным результатом работы над проектом будут актуализа-
ция и приобретение новых знаний, навыков и умений. 

Человеку, на протяжении всей жизни пригодятся навыки самоорганизации, 
как в учебной деятельности, так в рабочей и социальной сфере жизни. Важно 
грамотно формулировать задачи и распределять время на дела. 
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АДДИТИВНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ НА УРОКАХ ТРУДА (ТЕХНОЛОГИИ) 

Аддитивные технологии (обобщающее название для всех методов 3D-печати) 

позволяют создавать изделия послойно, исходя из компьютерной 3D-модели. 

Данная технология принадлежит Чарльзу Халлу, который в 1986 г. первым изоб-

рел стереолитографический трехмерный принтер [1]. В последнее время интерес 

к аддитивным технологиям растет по всему миру. 

С 1 сентября 2024 года в дисциплину «Труд (технология)» внесены измене-

ния в модульную систему. На данный момент, согласно календарно-

тематическому планированию, модуль «3D-моделирование, прототипирование, 

макетирование» реализуется 7-9 классах [2]. Основная тематика: модели и 3D-

моделирование; макетирование и типы макетов; виды и свойства, назначение 

моделей; программа для редактирования готовых моделей; профессии, связанные 

с 3D-печатью: макетчик, моделлер, оператор 3D-печати, инженер 3D-печати, 

специалист в области аддитивных технологий, 3D-дизайнер оператор (инженер) 

строительного 3D-принтера, 3D-кондитер, 3D-повар; прототипирование: сферы 

применения, виды прототипов; технологии создания визуальных моделей; техно-

логия 3D-печати, классификация, устройство, настройка 3D-принтеров и печать 

прототипа; основные ошибки в настройках слайсера; контроль качества и посто-

бработка распечатанных деталей; аддитивные технологии; области применения 

трехмерного сканирования; технологии обратного проектирования; этапы адди-

тивного производства; индивидуальный творческий (учебный) проект. 

В данном исследовании выявили некоторые проблемы реализации данного 

модуля в современных условиях: 

 отставание учебно-методического материала – не успевают адаптиро-

ваться к стремительному развитию 3D-технологий; 

 необходимость повышения квалификации и переподготовки учителей 

технологии; 

 отсутствие организационно-методического сопровождения проектной 

деятельности обучающихся в процессе освоения ими 3D-технологий. 

Внедрение аддитивных технологий в образовательные программы открывает 

перед обучающимися новые возможности для обучения и развития, делая про-

цесс образования более увлекательным и эффективным. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТЕОРИТА КАК НЕТРАДИЦИОННОГО 

МАТЕРИАЛА В ЮВЕЛИРНЫХ УКРАШЕНИЯХ 

Нетрадиционные материалы в ювелирных украшениях активно используются по 

меньшей мере ещё с начала ХХ века. Так великий мастер модерна Рене Лалик бросил 

вызов традиционным представлениям о ювелирных изделиях, включив в своё творче-

ство в данном направлении стекло, рог, необработанные кораллы и т.д. Затем, в связи 

с большими ограничениями использования драгоценных металлов в период Первой 

мировой войны, практику применения более доступных материалов в ювелирное 

производство ввела Коко Шанель. Современные тренды в ювелирном искусстве про-

должают свои эксперименты в данном направлении. В качестве одного из альтерна-

тивных материалов для ювелирных изделий выступает на сегодняшний день косми-

ческий материал – метеорит, лунный грунт и т.д. [1] 

Метеорит (от греч. μετέωροςт — «атмосферные и небесные явления») — 

часть метеорного тела, перемещающегося в межпланетном пространстве, упав-

шее на поверхность Земли или достигшая поверхности других небесных объек-

тов. По вещественному составу метеориты подразделяются на 3 класса: каменные 

метеориты, железные метеориты и железокаменные метеориты. [2]. В древности 

метеориты служили объектами религиозного поклонения. Изделия из метеорит-

ного железа ценились крайне высоко. Сегодня космический сплав железа с нике-

лем превалирует на ювелирном рынке в производстве метеоритных украшений 

благодаря его оригинальному рисунку поверхности, так называемый видман-

штеттовой структурой - разновидности крупнозернистой кристаллической струк-

туры, отличающейся геометрически правильным расположением элементов в 

виде пластин или игл внутри зёрен. Истинные ценители эксклюзивных ювелир-

ных изделий высоко оценили завораживающую красоту, изящество и оригиналь-

ность украшений с использованием метеоритов. 

Современные ювелирные изделия, считающиеся артефактами роскоши, с ис-

пользованием нетрадиционных материалов, включая метеорит, имеют высокую 

экономическую ценность, обоснованную уникальность и эксклюзивность и инно-

вационность. 
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АКТУАЛЬНОСТЬ ВЫПОЛНЕНИЯ ХУДОЖЕСТВЕННЫХ ИЗДЕЛИЙ  
ИЗ ПРИРОДНОГО КАМНЯ В ТЕХНИКЕ ФЛОРЕНТИЙСКОЙ МОЗАИКИ 

Мозаика, как вид художественной обработки камня, зародилась в глубокой 
древности. С течением времени она видоизменялась и усложнялась. По средствам 
художественной выразительности, возникли ее разновидности – александрийская, 
римская, византийская, русская и т.д. Флорентийская мозаика зародилась в Ита-
лии в эпоху Возрождения. Она стала широко применяться в монументальных и 
архитектурных композициях, а также станковых изделиях декоративно-
прикладного искусства. Ее широкое применение архитекторами, мастерами деко-
ративно-прикладного искусства разных стран привело к формированию специфи-
ческих черт национальных и региональных школ [1]. 

Современная мозаика, основываясь на традициях и канонах классического 
искусства, отличается разнообразными экспериментами как в области технологий 
её изготовления (например, использование лазерной резки при раскрое деталей), 
так и в расширении возможностей использования материалов различных текстур, 
фактур и форм (сочетания камня со смальтами, металлами, керамикой, стеклом и 
т.д.). Все эти эксперименты привносят огромный вклад в развитие одного из са-
мых древних и консервативных видов искусств. [2] 

Актуальность художественных изделий в технике флорентийской мозаики 
обусловлена рядом факторов, таких как: 

 неповторимость и уникальность - каждая композиция эксклюзивна, а яр-
кие краски мозаики не выцветают даже после многолетнего использования; 

 востребованность у коллекционеров и ценителей различных видов искус-
ства;  

 возможность широкого применения – данную технологию используют для 
создания элитных интерьерных и экстерьерных панно, орнаментальных вставок в 
предметах интерьера, при изготовлении столешниц из камня, в качестве вставок в 
ювелирных украшениях и т.д. 

Несмотря на технологический прогресс, способ выполнения флорентийской 
мозаики остается трудоемким и рукотворным. Поэтому эти произведения доста-
точно дороги. Их ценность сопоставима с шедеврами классической живописи. 
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ХУДОЖЕСТВЕННЫЙ ОБРАЗ КАК ВАЖНАЯ СОСТАВЛЯЮЩАЯ  

В ПРОЦЕССЕ СОЗДАНИЯ ХУДОЖЕСТВЕННОГО ПРОИЗВЕДЕНИЯ 

С древних времен до сегодняшнего дня основной задачей деятельности ди-

зайнеров и художников остается художественно-образное преобразование мира 

через призму собственного восприятия. Именно поэтому одной из задач их дея-

тельности является изготовление объектов, воплощающих в себе мировоззрение, 

стилевые предпочтения и художественные взгляды автора и потребителя.  

Художественное произведение имеет истинную ценность, лишь тогда, когда 

в нем есть гармония, заложен художественный образ. Художественный образ – 

это выражение мастером своего мировоззрения, через которое он передает зрите-

лям свое понимание действительности. Именно художественный образ способен 

передать зрителю эстетическое наслаждение, пробудить в нем чувство прекрас-

ного. Необходимо отметить, что художественный образ является всеобщей кате-

горией художественного творчества, формой истолкования и освоения мира с 

позиции определённого идеала путём создания эстетически воздействующих 

объектов.  

В искусстве существуют определенные средства выражения. Это форма, 

фактура, текстура, цвет и другие. Гармонично используя эти средства, можно 

добиться наибольшей выразительности итогового образа. Помимо этих приемов 

очень активно используются такие, как стилизация (выявляются наиболее харак-

терные черты предмета и уменьшается значительность других) и трансформация 

(заключается в изменении в размерах и формы отдельных частей).  

Образное мышление отражает мировоззрение художника и мастера. Худож-

ник, мастер собирает, группирует, шлифует выразительность и создает собира-

тельный образ – нечто промежуточное между объективным и субъективным, 

между сходством и несходством. Субъективность видения художника через образ 

становится объективной в восприятии многих людей. 

Художник мыслит образами, искусство - это отражение действительности в 

форме чувственных образов, образ же является первоосновой художественного 

творчества, что подчеркивают специфику художественного мышления, вопло-

щенную в произведении.  

В центре любого художественного творчества находится сама идея, художе-

ственный образ, а также ее художественное выражение и творческая концепция. 

В этих рамках художественные стили и стилистические подходы служат ценны-

ми инструментами для художника, позволяя ему точно донести до аудитории 

основной посыл своей работы.  
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ПРИМЕНЕНИЕ ХУДОЖЕСТВЕННОЙ ЭМАЛИ В ПРОЦЕССЕ СОЗДАНИЯ 

ИЗДЕЛИЯ ДЕКОРАТИВНО-ПРИКЛАДНОГО ИСКУССТВА 

Художественное эмалирование можно считать одним из самых эффективных 

средств выражения и создания художественного образа, поскольку соединяет в 

себе колористическое начало, как предпосылку живописного аспекта, графиче-

скую и декоративно-прикладную составляющие.  

Разработка эскизов, проектов и воплощение их в материале основывается на вы-

работанных мастерами и теоретиками законах гармонии: комплексное проектирова-

ние предметной среды; проникновение эстетических требований во все области про-

изводства; учет связи материала и производимой из него вещи; соответствие эстети-

ческих и утилитарных свойств предмета. Художественное произведение имеет ис-

тинную ценность лишь тогда, когда в нем есть гармония, заложен художественный 

образ, который можно раскрыть формой, фактурой, цветом и т.д.  

В современном мире ДПИ существует значительное многообразие техник 

выполнения художественных изделий. Мастера, используя опыт прошлого, со-

здают объекты со сложными фактурами, декоративными покрытиями, традици-

онными и нетрадиционными материалами и вставками, что увеличивает художе-

ственную выразительность, образное решение изделия. Для создания образного 

решения художественного изделия в техниках художественного эмалирования 

необходимо изучить физические и технические свойства эмалей. В ходе исследо-

вания были выполнены техники неперегородчатой эмали.  

 

      

Рисунок – 1. Техники художественного эмалирования 

 

В мире современного декоративно-прикладного искусства художники имеют 

в своем распоряжении широкий спектр, которые предоставляют им практически 

бесконечные творческие возможности. Сочетание материалов, техник и техноло-

гий позволяет художникам, работающими с эмалью, раскрыть свой творческий 

потенциал, образное решение художественного изделия. 
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ОБОСНОВАНИЕ ПОПУЛЯРНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СВЕЧЕЙ И ИХ 

АКСЕССУАРОВ В СОВРЕМЕННОМ ИНТЕРЬЕРЕ 

Свет всегда был важной частью человеческой жизни, начиная с самых ран-

них этапов эволюции. Появление современной системы освещения в том виде, в 

котором мы наблюдаем их сейчас, связано с долгим процессом эволюции, кото-

рый составил более 70 000 лет. Несмотря на развитие научно-технического про-

гресса во всех сферах жизни человека, в последнее время свечи стали неотъемле-

мым элементом домашнего уюта и релаксации. Их популярность обусловлена 

несколькими важными аспектами: 

 Создание атмосферы. Мягкое мерцание пламени создаёт особую тёплую и 

уютную атмосферу, которая идеально подходит для холодных вечеров или ро-

мантического ужина. Такой свет наполняет пространство ощущением комфорта и 

спокойствия. 

 Психологический эффект. Приглушённый свет свечей помогает снизить 

уровень стресса и напряжения. Исследования показывают, что мягкий свет сти-

мулирует выработку мелатонина - гормона сна, способствующего расслаблению. 

Это объясняет, почему многие люди предпочитают использовать свечи перед 

сном или во время медитации. 

 Релаксация и ароматерапия. Ароматические свечи, содержащие эфирные 

масла, обладают дополнительными преимуществами.  

 Эстетическая составляющая. Современные свечи отличаются разнообра-

зием форм, размеров и дизайна, могут стать настоящим украшением интерьера, 

подчеркивая индивидуальный стиль владельца.  

Благодаря вышеперечисленному, свечи становятся не просто функциональ-

ным предметом, но и важным элементом декора, положительно влияют на эмо-

циональное состояние. К аксессуарам для свечей относятся: подсвечник, крышка, 

зажигалка, спички, щипцы для свечи, капельница, гасильник. 

В современном мире свечи и их аксессуары продолжают играть важную роль 

в создании атмосферы и конкретизации стиля интерьера. В то же время они 

остаются элементом культурного наследия. Эстетические и технологические тра-

диции изготовления таких предметов, несмотря на современные тенденции, со-

храняют свою актуальность благодаря мастерству ремесленников и дизайнеров, 

стремящихся сочетать старинные техники с новыми материалами и идеями. Они 

играют ключевую роль в поддержке преемственности между прошлым и настоя-

щим, обогащении современной культуры и формировании уникального художе-

ственного языка, который находит отклик у широкой аудитории. 
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ВЛИЯНИЕ ПРИНЦИПОВ ПСИХОЛОГИИ НА ВЫБОР ПИТАНИЯ 
ОБУЧАЮЩЕГОСЯ-СПОРТСМЕНА 

Психология питания является важной составляющей успешной спортивной 
деятельности, т.к. она напрямую влияет на физическую форму, восстановление и 
общую работоспособность обучающегося-спортсмена. Питание не только обес-
печивает организм необходимыми питательными веществами, но и формирует 
психологический настрой, который может существенно повлиять на результаты 
тренировок и соревнований. В условиях высоких нагрузок и стресса, правильное 
понимание и применение принципов психологии питания может стать ключом к 
достижению спортивных целей. Эмоциональное состояние и мотивация влияют 
на предпочтения в выборе продуктов и режима питания. Основные принципы 
психологии питания обучающегося-спортсмена: 

Стресс и питание: риск переедания или недостаточное питание. К продуктам 
и напиткам, которые стоит ограничить при стрессе, относятся: кофеиносодержа-
щие напитки, сладости, искусственные красители и консерванты. 

Психологические барьеры: проблемы, связанные с восприятием собственно-
го тела, могут влиять на пищевые привычки и спортивные результаты. 

Работа с психологами и тренерами помогает справляться со стрессом, давле-
нием и психологическими барьерами, связанными с восприятием собственного 
тела. 

Мотивация и цели: установка конкретных целей и поддержка со стороны 
тренеров и команды улучшают подход к питанию и повысить результаты. 

Психология восстановления: правильное питание играет ключевую роль в 
восстановлении после тренировок и соревнований. 

Образовательные программы: необходимость внедрения образовательных 
программ по психологии питания в тренировочный процесс для повышения осве-
домленности обучающихся-спортсменов о важности правильного питания и про-
цессе формирования пищевых привычек. 

Индивидуальный подход: индивидуализация питания (расход энергии и ча-
стота её усвояемости), учитывающая как психологические, так и физиологиче-
ские особенности обучающегося, может способствовать оптимизации спортив-
ных результатов и улучшению общего самочувствия. 

Комплексный подход к питанию: влияние эмоционального состояния и пси-
хологических установок на выбор продуктов и режима питания. 

Понимание и применение принципов психологии питания могут значительно 
повысить эффективность тренировочного процесса и помочь обучающимся-
спортсменам достигать поставленных целей. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 2D- И 3D-МОДЕЛИРОВАНИЯ В ОБУЧЕНИИ 

СТУДЕНТОВ ТЕХНИЧЕСКИХ СПЕЦИАЛЬНОСТЕЙ 

Современный информационный мир не мыслим без средств трехмерного мо-

делирования в промышленности. Студенты, обучающиеся по специальности 

«Технология художественной обработки материалов» начинают изучать основы 

компьютерной графики на первом курсе. Основы инженерной компьютерной 

графики должны изучаться в высших учебных заведениях при овладении различ-

ными техническими специальностями, приемами моделирования процессов и 

объектов (в том числе компьютерного), инженерного проектирования, при изуче-

нии художественного ремесла и других различных видов прикладного искусства. 

Учебные программы по компьютерному моделированию создаются с учетом 

реализации различных подходов в преподавании подобных дисциплин, особенно-

стей профессиональной направленности учебных заведений и конкретных специ-

ализаций студентов. Однако в общий объем предметного материала обязательно 

должны включаться основные понятия компьютерного дизайна, вопросы о пер-

спективных направлениях его использования, о широко известных аппаратных и 

программных средствах подготовки изображений, о классификации редакторов 

компьютерной графики и об их основных инструментах.  

Компьютерная графика – это один из тех предметов, которые студенты изу-

чают с неподдельным интересом. Для лучшего усвоения студентами тематиче-

ского материала преподаватель должен каждый шаг своих объяснений сопровож-

дать демонстрацией значительного количества примеров, раскрывая методы со-

здания графических объектов. На лабораторных занятиях выделяется достаточное 

время для знакомства с другими программными средствами, заостряя внимание 

учащихся на некоторых, рекомендованных для детального изучения, например, 

для прорисовки художественных изделий – это CorelDraw. 

Освоение основ работы с 3D-графикой следует начинать с построения про-

стых моделей объектов, используя геометрические примитивы (прямоугольник, 

куб, конус и др.), а также гладкие, так называемые сплайновые, поверхности. 

Студенты должны научиться понимать сущность твердотельного моделирования, 

уметь проектировать материалы на объекты и ориентироваться в различных ме-

тодах окрашивания поверхностей, грамотно работать над освещением моделей.  
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ И ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ УКРАШЕНИЯ 

ДЛЯ ВОЛОС В ЮВЕЛИРНОМ ИСКУССТВЕ 

Украшения для волос - это различные изделия, носимые на волосах и используе-
мые как для декорирования, так и для фиксации причёски.  

Материалами украшений для волос являлись слоновая кость, дерево, камень, зо-
лото, серебро, бронза, стекло, а ранее всего птичье перо. Так древнейшие формы 
шпилек увенчаны изображением птиц и покрыты резной решёткой, имитирующей 
перо. Самыми многочисленными и распространенными среди атрибутов, предназна-
ченных для создания высокой прически являются вставные изделия: шпильки, голов-
ные булавки, гребни, головные повязки. В XIX веке помимо привычных украшений 

для волос, были популярны эгреты - украшения, выполненные из драгоценных ме-
таллов, предназначенные для женского головного убора или прически в виде шпиль-
ки с навершием в форме пера, пучка перьев или ветки, усыпанной камнями. 

В XX веке стало развиваться промышленное производство. Благодаря этому 
украшения для волос стали более доступными и были разработаны новые способы 
крепления. Например, заколки с зажимом, позволяющие лучше фиксировать волосы. 

На сегодняшний день украшения для волос активно продолжают пользоваться 
популярностью. Совмещая в себе декоративную и функциональную составляющую, 
они позволяют создавать удобные и красивые прически. А современные материалы и 
технологии изготовления украшений для волос позволяют создавать изделия самых 
разных дизайнов. 

На основе исторического обзора украшений для волос была разработана класси-
фикация украшений, 3D - модели комплекта украшений для волос и выполнены в 
материале. 

В проект комплекта украшений для волос входят гребень и шпилька. Эти укра-
шения с давних времен служат не только для фиксации, но и для украшения при-
чески. Они являются одними из популярных элементов в мире моды и на сегодняш-
ний день. Дизайн разработанных украшений выполнен с применением стилизации 
растительной формы растения одуванчика. Материалами для изготовления комплекта 
являются желтый авантюрин и нейзильбер. 
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КАЗАХСКОЕ ЮВЕЛИРНОЕ ИСКУССТВО 

Ювелирное искусство казахов развивалось на основе древних традиций 

наших предков и являлось целым направлением и профессиональным искус-

ством, что предопределялось спецификой производства, а мастерство изготовле-

ния ювелирных украшений передавалось исключительно по наследству, от отца к 

сыну. Ювелирное искусство занимает особое место в истории казахской нацио-

нальной культуры. Именно в нем наиболее полно и ярко отражаются идеалы 

народа, его вкусы, уровень его художественных и материальных ценностей. [1]  

Ювелирные украшения – это не просто изделия, это целое искусство и значи-

тельная часть национальной культуры казахского народа и ее истории, корни 

которой уходят глубоко в прошлое. Ювелиры чаще всего работали с такими ма-

териалами, как золото и серебро. Серебро особенно ценилось, за счет своих деко-

ративных свойств. Более дорогими украшениями являлись украшения из серебра 

с золотым напылением. Мастера пользовались различными приемами при изго-

товлении ювелирных украшений: отливкой по формам, холодной ковкой, штам-

пом и чеканом, насечкой серебра по железу. Существует  несколько видов укра-

шений: браслеты, серьги, кольца, украшения для волос и одежды. Самым распро-

страненным женским украшением является накосные украшения. Мужскими  

являются перстни и кольца, которые  являлись повседневными украшениями, за 

исключением массивных перстней, надеваемых в торжественных случаях. Укра-

шения имеют богатую культуру. Казахстан богат множеством культурных тради-

ций, включая традиции ношения ювелирных украшений. Казахские колечки, из-

вестные как «сауыл», имеют особое значение в национальной  культуре. Главным 

украшением любого кочевника было кольцо лучника, которое носили на боль-

шом пальце. По нему определяли статус воина.  Так же примером мужского 

украшения, является Кұс тұмсық (кус тумсык) — перстень воина. Его дарили 

джигитам, которые шли в поход. Он должен был сохранить жизнь мужчине и 

помочь вернуться домой.  

 В казахских традициях, кольцо занимало значимое место среди ювелирных 

украшений, и в средневековый период ему придавалось особое значение.       

Исходя из вышесказанного, можно отметить, что ювелирное искусство ка-

захского народа развивается, некоторые традиционные украшения используется 

по сей день.  
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПРИРОДНЫХ МОТИВОВ КИТАЙСКОГО 

ТРАДИЦИОННОГО ИСКУССТВА  

В ХУДОЖЕСТВЕННО-ПРОМЫШЛЕННЫХ ИЗДЕЛИЯХ 

Природные мотивы считаются неотъемлемой частью китайского традицион-

ного искусства. Этому в Китае способствует разведение изысканных цветов и 

редких видов деревьев, создание величественных парков и утонченных садовых 

композиций, непритязательное созерцание игры животных и птиц.  

Природные мотивы подразделяются на три группы: растительные, зооморф-

ные и мифологические. Растительная группа включает в себя деревья, цветы, 

листья и так далее. К зооморфной группе относятся многочисленные изображе-

ния животных, птиц, рыб и насекомых.[1] В мифологической группе больше 

внимания уделялось четырем существам: дракону, фениксу, тигру и черепахе.  

Эти природные мотивы широко распространены в китайском традиционном ис-

кусстве. Использование данных природных мотивов в дизайне художественно-

промышленных изделий отражает красоту и гармонию природы, которые так 

ценятся в китайской культуре. Образы цветов, птиц, растений и пейзажей из ки-

тайского традиционного искусства позволяют создавать уникальные изделия, 

которые являются не только украшением, но и настоящим произведением искус-

ства. В китайском искусстве чаще всего используются декоративные предметы 

интерьера, такие как: вазы, статуэтки (Рисунок 1), подсвечники (Рисунок 2) и 

другие предметы декора. Также часто изображаются природные мотивы на чай-

ных сервизах (Рисунок 3), украшениях, резных панно, скульптурах. Природные 

мотивы на различных изделиях в китайском традиционном искусстве дают выбор 

в использовании различных материалов. 

 
Рис. 1. Статуэтка  

из нефрита 

 
Рис. 2. Керамический       

сервиз 

 
Рис. 3. Подсвечник  

из металла 

Исходя из вышесказанного, можно отметить, что воплощение «природных» 

мотивов китайского традиционного искусства в дизайне художественно-

промышленных изделий позволяет сохранить и передать красоту и гармонию 

природы через творческое воплощение и вдохновлять людей на прекрасное. 
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ВОСПИТАНИЕ БЕРЕЖЛИВОСТИ В ПРОЦЕССЕ ИЗУЧЕНИЯ 
ТЕХНОЛОГИЙ ОБРАБОТКИ МАТЕРИАЛОВ 

Бережливость в контексте обработки ткани – это сознательное отношение к ре-
сурсам, умение экономно расходовать материалы и время при работе с тканями. 

Обучение учащихся правильному расчету необходимого количества ткани для 
проектов поможет развить навыки бережливости. Применение техники «недостатка» 
материалов, когда ученикам даются ограниченные ресурсы, способствует креативно-
му подходу и инновационным решениям. Воспитание бережливости можно осу-
ществлять через проектную деятельность, в рамках которой обучающиеся создают 
свои оригинальные изделия из тканей. Каждый проект должен предусматривать этапы 
планирования, расчета и оптимизации материалов, что развивает ответственность за 
расход ресурсов. На уроках по обработке ткани важно внедрять задания, где обучаю-
щиеся должны анализировать свои действия и находить более эффективные и береж-
ливые способы выполнения заданий. Это развивает критическое мышление и способ-
ность к самоанализу. Регулярные практические занятия, направленные на бережливое 
обращение с тканями и инструментами, помогут превратить это в привычку. Важно 
показывать обучающимся, что даже маленькое бережливое действие может значи-
тельно снизить общее потребление ресурсов. 

В данном исследовании выделим основные аспекты воспитания бережливости 
при изучении темы «Технологии обработки текстильных материалов» на уроках тех-
нологии: 

1. Необходимо научить обучающихся основам эффективного раскроя. Правиль-
ное расположение выкроек на ткани может существенно сократить количество отхо-
дов. 

2. Включение в курс процессов переработки старых тканей в новые изделия не 
только учит бережливости, но и показывает возможность создания уникальных вещей 
из уже имеющихся материалов. 

3. Радикальное изменение подхода к работе. Обучающиеся могут делиться тка-
нями и ресурсами, планируя совместные проекты. Это минимизирует количество 
индивидуального использования тканей и способствует коллективной ответственно-
сти. 
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СТИЛИЗАЦИЯ ОБРАЗОВ ЖИВОТНЫХ В ДИЗАЙНЕ ЮВЕЛИРНЫХ 

УКРАШЕНИЙ 

Ювелирное искусство богато символикой и эстетикой, и с древних времен 

вдохновлялось миром природы. Украшение в виде животных – одно из самых 

древних тенденций в ювелирном искусстве, которая никогда не потеряет попу-

лярность. Образы животных в ювелирных украшениях, богатые символикой и 

эстетикой, на протяжении всей истории сохраняли свою актуальность. Анимали-

стика, или искусство изображения животных в ювелирных украшениях, стала 

неотъемлемой частью жизни человека. 

Стилизация в изобразительном искусстве также известна с древнейших вре-

мен. Как метод художественного творчества она достигла высокого уровня в ас-

сирийско-вавилонских, персидских, древнеегипетских и древнегреческих орна-

ментах, в которых наряду с геометрическими линиями и узорами часто использо-

вались стилизованные с высокой художественностью и вкусом объекты флоры и 

фауны, как реальные, так и вымышленные, и даже фигуры людей.    

 Творческая стилизация в искусстве и дизайне носит индивидуальный харак-

тер, подразумевает авторское видение и художественную переработку явлений и 

объектов окружающей действительности и, как результат, отображение их с эле-

ментами новизны. Художник творчески перерабатывает формы, найденные в 

природе, с учетом конкретного материала, его декоративных достоинств и осо-

бенностей технологической обработки. 

В современном ювелирном искусстве анималистика остается ключевым 

направлением. Стилизованные анималистические украшения сохраняют свою 

сакральность и наделяют своего владельца особенной энергией и магнетизмом. 

Сейчас сложно представить ювелирный дом, в коллекциях которого не 

найдется животного, птицы, рептилии или насекомого.  

На сегодняшний день образы животных находят широкое применение в леп-

ных, резных, чеканных и кованых украшениях и изделиях. Многие мастера юве-

лирных домов, такие как Жан Шлюмберже, Дэвид Уэбб, Эльза Перетти, Палома 

Пикассо, Франк Гери глубоко вдохновлялись миром природы, создавая поистине 

сказочные ювелирные творения. Ювелиры используют разнообразные техники и 

материалы для создания уникальных произведений и в настоящее время. 
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К ВОПРОСУ КРЕАТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОМ 

ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО СТАНОВЛЕНИЯ БУДУЩЕГО  

ПЕДАГОГА-ХУДОЖНИКА* 

РГПУ им. А.И. Герцена демонстрирует высокие позиции по критериям каче-

ственного образования. А институт художественного образования РГПУ им. А. 

И. Герцена является одним из лидеров художественно-педагогического образова-

ния. 

Уровень подготовки будущего педагога-художника и его успешная интегра-

ция в современную образовательную систему зависят от профессионализма пре-

подавателей института художественного образования, их способности создавать 

творческую атмосферу, формировать мотивацию студентов к обучению. В этом 

контексте мы уделяем особое внимание креативному управлению процессом 

профессионального становления будущего педагога-художника. Автор придер-

живается модели креативного управления, адаптированную под запросы управ-

ления в педагогическом вузе, которая обеспечивает гармоничное объединение 

различных траекторий управления процессом профессионального формирования 

будущего педагога-художника [1, С.272] (рис. 1.). 

 

 
 

Рис. 1. Схема модели креативного управления в педагогическом вузе  

(Чернышова Э.П., Дорошина М.А.) 
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