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эффективности ингибиторов, пассиваторов и диспергаторов кокса. 
 

Ключевые слова: отложения, нефть и нефтепродукты, лабораторная установка, 

висбрекинг, реагенты, кокс. 
 

Введение 

Согласно «Энергетической стратегии России до 2030 года» за счет увеличения доли 

вторичных процессов глубина переработки нефти должна достигнуть к концу 2020-2022 гг. - 

83 %, а концу 2030 года – 89-90%, что потребует провести реконструкцию, модернизацию 

нефтеперерабатывающих заводов и внедрение современных технологий. Также, 

ориентируясь на удовлетворение потребностей внутреннего рынка, планируется 

оптимизировать объемы переработки нефти внутри страны и экспорта сырой нефти [1-5]. 

Так же предполагается нарастить мощности по получению низкомолекулярных олефинов т.е. 

пиролиза. 

Основную долю мировых мощностей по облагораживанию остаточного сырья составляют 

процесс коксования – 30,73 %, висбрекинга – 25,85% и каталитический крекинг – 23,73 %. Из 

них процессу коксования отдается предпочтение в США, висбрекинга - в Европе и 

каталитическому крекингу - в остальных странах (в т.ч. России) [6]. 

Вышеперечисленные термические процессы отличаются по глубине превращения, 

назначению, целевым продуктам, а также по параметрам процесса (давлению, температуре и 

времени контакта). Однако у этих процессов есть общая проблема. Особенности 

нагреваемого сырья и высокая температура способствуют протеканию нежелательных 

реакций – поликонденсации и полимеризации с образованием пекоподобных продуктов 

уплотнения, плохо растворимых в продукте и приводящих к образованию кокса в печных 

змеевиках и пекоподобных отложений в кубах колонн и теплообменниках, обычно также 

называемых коксом, что оказывает отрицательное воздействие и снижает эксплуатационную 

надежность установок. 

Выжигание кокса приводит к периодичности процесса, к смене восстановительной среды 

на окислительную. В связи с этим уделяется большое внимание проблеме подавления 

образования кокса. 

Для борьбы с нежелательными реакциями в процессе висбрекинга ряд фирм предлагает 

ингибиторы коксообразования, коксоотложения и диспергаторы. Как правило, для защиты 

печи и колонны с теплообменниками рекомендуются различные присадки. Одни подаются 

на входе в печь, другие – в куб колонны и на входе в теплообменники. Практический 

промышленный опыт достаточно надежно свидетельствует о положительном эффекте 

mailto:kostromin-rn@rambler.ru
mailto:tejilah1@gmail.com
mailto:ramzik@yandex.ru
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применения ингибиторов коксообразования. Объективное же сравнение эффективности 

ингибиторов различных фирм между собой достаточно затруднительно, так как его 

необходимо производить в сопоставимых условиях работы промышленных установок.  

При строительстве новых и модернизации действующих установок в области 

нефтепереработки и нефтехимии в России превалируют зарубежные инжиниринговые 

фирмы. Их выбирают в качестве генеральных подрядчиков и передают им функции по 

управлению проектами. В результате иностранцы выполняют основную долю работ по 

проектам, включая разработку предпроектной, рабочей документации, поставку 

оборудования и специальных реагентов. На долю отечественных компаний остается лишь 

выполнение разрешительной документации, а также участие в подготовке рабочей 

документации. В условиях осложнения внешнеполитической обстановки, угрозы 

экономических санкций со стороны США и Евросоюза проблема импортозамещения в 

нефтепереработке и нефтехимии становится важной государственной задачей [7]. 

В рамках данной ситуации возникает задача разработки отечественных реагентов для 

ингибирования коксообразования, коксоотложения и испытание их в лабораторных 

условиях. 

Для реализации этой проблемы проведен литературный анализ по используемым для 

подобных целей лабораторным установкам. В данной статье рассмотрены методы и 

лабораторные установки, предназначенные для определения отложений, выделяющихся из 

нефти и нефтепродуктов в процессе их переработки. 

Лабораторные установки 

Один из аппаратов позволяющий количественно определять различные отложения, 

выпадающие из нефтяных фракций описан в патенте US 4383438 [8].  

Аппарат состоит из емкости высокого давления 1 (рис. 1) снабженного внешней 

нагревательной рубашкой 2 и охлаждающим змеевиком 3. В нижней части емкости 1 

установлен неподвижный измерительный зонд 4.  

 
Рисунок 1. Лабораторная установка, описанная в патенте US4383438 

1 – емкость, 2 – рубашка, охлаждающий змеевик, 4 – измерительный зонд,  

5 – металлический корпус измерительного зонда, 6 – нагревательный элемент,  

7 – термопара зонда, 8 – ротор, 9 – магнитная мешалка, 10 – термопара емкости,  

11 – термостат, 12 – манометр, 13 – подпружиненный клапан, 14- источник постоянного 

тока, 15 – контроллер, 16 – барботажная трубка, 17, 18 – блоки фиксации и записи. 
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Зонд 4 состоит из металлического корпуса 5, с установленным внутри нагревательным 

элементом 6 и термопары 7, замеряющей температуру внутренней стенки корпуса 5. 

Нагревательный элемент 6 подключается к источнику постоянного тока 14. Сверху над 

зондом в емкость устанавливается ротор 8 в виде полого цилиндра, который приводится в 

движение с помощью магнитной мешалки 9. 

Вторая термопара 10 установлена в емкость 1 между ротором 8 и стенкой. Регулировка 

температуры производится термостатом 11 с помощью контроллера 15. Емкость снабжена 

газовой барботажной трубкой 16, манометром 12 и подпружиненным клапаном 13 для 

сброса давления.  

Фиксация и запись температуры осуществляется блоками 17 и 18. 

Перед каждым запуском для удаления остатков продуктов от предыдущих запусков и 

коррозии рекомендуется чистить поверхность зонда 5 с помощью пескоструя. Зонд затем 

промывают метанолом, ксилолом или ацетоном. Нефтепродукт вводят в емкость 1, 

продувают азотом в течение 15 минут и герметично закрывают. Температура в емкости 1 

поддерживается с помощью термостата 20 в пределах ± 2 °С. Когда температурный режим 

приближается к равновесию, подается питание к нагревательному элементу 6 зонда 5. Это 

приводит к разности температур между зондом 5 и нефтепродуктом, которая постоянно 

контролируются. При накоплении отложении (а все остальные факторы остаются 

постоянными) на зонде 5 происходит повышение его температуры, что и фиксирует 

термопара.  

Время испытания зависит от скорости нарастания отложений и обычно варьируется от 2 

до 48 часов. Большинство испытаний проводится в течение 18 часов. В конце опыта 

нефтепродукт удаляется, отложения удаляют с зонда и взвешивают. Характер выпадения 

отложений определяется наблюдением за изменением разности температур между зондом и 

нефтепродуктом со временем (кривая обрастания), а также измерением общего веса 

отложений, накопленных во время испытания. 

Данный способ позволяет испытывать нефть, масла, отработанные нефтепродукты на 

интенсивность выпадения различных отложений в том числе 

асфальтосмолистопарафиновых. 

В патенте US4910999 [9] описывается усовершенствованный аппарат (рис. 2) для 

аналогичных испытаний. Его же предлагается использовать и для исследования 

коксообразования и коксоотложения [10]. 

Основное отличие этого аппарата в наличии нескольких измерительных зондов, что 

позволяет повысить точность результатов и уменьшить количество испытаний. 

 
Рисунок 2. Лабораторная установка, описанная в патенте US4910999 
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Так же изменена методика испытания: 

1) каждый зонд перед испытанием калибруется; 

2) замеряется электрическая мощность, подводимая к нагревательному элементу зонда 

для выравнивания температуры; 

3) предложен простой математический аппарат для интерпретации результатов. 

Для высокотемпературных процессов предлагается использовать тот же принцип 

испытаний. В патенте US 6062069 [11] описан прибор, в котором видоизменен 

измерительный зонд.  

Зонд выполнен в виде винтового рабочего колеса которое помещено в расходомерную 

трубку, что позволяет организовывать циркуляцию исследуемой жидкости не только внутри 

прибора, но и вокруг зонда (рис. 3). 

 
Рисунок 3. Лабораторная установка, описанная в патенте US4910999 

1 – емкость, 2 – измерительный зонд, 3 – расходомерная трубка, 4 винтовое колесо,  

5- кольцевой канал, 6 – термопары. Стрелками указана схема движения жидкости в аппарате. 

Наилучших результатов можно добиться, используя лабораторные установки с 

максимально приближенными к промышленным условиям [12-13], например, установка 

пиролиза (рис. 4). 
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Рисунок 4. Лабораторная установка термического пиролиза 

1,2 – насосы; 3 – компрессор газообразного сырья; подогреватель УВС; 5 – печь; 6 – змеевик; 

7, 8 – холодильник; 9 – емкость. Линии: I – вода; II – жидкое сырье; III – смола; IV – пирогаз; 

V – охлаждающая вода. 

Исследование процесса термического пиролиза проводиться на проточной лабораторной 

установке. Основным аппаратом является стальной реактор U-образной формы диаметром 10 

мм и длиной 250 мм. Через штуцер в верхней части в среднюю часть реактора 

подвешивается металлическое кольцо для определения интенсивности коксообразования. 

Реактор помещается в электропечь (рис. 4). Температура в реакционной зоне поддерживается 

постоянной на уровне 820±1 °С, регулировка производится с помощью контроллера и 

термопары. 

Ввод сырья и воды осуществляется с помощью насосов-дозаторов. Вода и сырье проходят 

через испарители, где поддерживается определѐнная температура для сырья – 300–320 °С и 

для воды – 500–520 °С. После испарения водяной пар и сырье поступают в верхнюю часть 

реактора и, далее, в реакционную зону. Данная установка близко моделирует процесс 

пиролиза, а анализ количества выделившегося кокса позволяет судить об эффективности 

реагентов. 

В соответствии с проведенным анализом и исходя из материальной базы на кафедре 

ХТПНГ КНИТУ для испытаний ингибиторов коксообразования предназначенных для 

термических процессов предлагается использовать модернизированную лабораторную 

установку (рис. 5). 

Описание установки. 

Сырье из емкости с рубашкой 1 при помощи насоса 5 подается по сырьевой трубке через 

узел подачи сырья 7 (УПС) в реакционную трубку 9, помещенную в электрическую 

нагревательную печь 8. 

Контур подачи сырья имеет циркуляционный подогрев (термостат 2) сырьевой емкости 1, 

насоса 5 и сырьевой трубки. 

Сигнал с датчика измерения температуры 6 (термопара) выведен на ПИД-регулятор 3. 

Регулирование и регистрирование температурного режима осуществляется со щита 

управления ПИД-регулятора 3.  

Пары продуктов превращения сырья проходят через отвод 10 в холодильник 11, где 

частично конденсируются, и через аллонж 12 поступают в приемную колбу 16, где 

происходит разделение на жидкую и газообразную части. Для хорошего прохождения 

продуктов висбрекинга через холодильник (за счет уменьшения вязкости), последний 

обогревается термостатом 17. Дальнейшая конденсация осуществляется в обратном 

холодильнике 13. Несконденсировавшаяся часть поступает в абсорбер 14, который служит 
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для улавливания капель жидкого продукта, увлеченных газообразным потоком. В качестве 

абсорбера используется дрексельная склянка, абсорбентом служит соляровое масло, налитое 

на высоту не более 4 см. 

При проведении опыта выделяется определенное количество газообразных продуктов, а 

по окончанию на стенках реакционной трубки остается кокс. При применении 

соответствующих реагентов количество кокса и газа будет уменьшаться, что позволит судить 

об их эффективности. 

 
Рисунок 5. Схема лабораторной установки висбрекинга 

1 – сырьевая емкость с рубашкой; 2 – термостат; 3 – ПИД-регулятор; 4 – запорный кран;  

5 – насос; 6 – термопара; 7 – узел подачи сырья; 8 – электропечь; 9 – реакционная трубка;  

10 – отвод; 11 – продуктовый холодильник; 12 – аллонж; 13- обратный холодильник;  

14 – абсорбер; 15 – газовые часы; 16 приемная колба; 17 – термостат; 18 – переходник. 

 

Заключение 

Как показал анализ простых лабораторных установок предназначенных для испытаний 

подобных реагентов немного. По проведенному анализу и исходя из материальной базы 

кафедры ХТПНГ собрана лабораторная установка висбрекинга. Основными фиксируемыми 

параметрами на этой установке являются: газообразование и количество получаемого кокса. 

При применении соответствующих реагентов количество кокса и газа будет уменьшаться, 

что позволит судить об их эффективности, т.е. данная установка позволит провести 

испытания ингибиторов, пассиваторов и диспергаторов кокса от разных производителей. 
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Предложена лабораторная установка для тестирования реагентов уменьшающий 

образование кокса в термических деструктивных процессах. Проведена оценка 

ингибиторов, пассиваторов и диспергаторов кокса разных производителей для процессов 

висбрекинга. Показана возможность использования фотометрической методики для оценки 

эффективности этих реагентов. 
 

Введение 

На сегодняшний день основной задачей нефтеперерабатывающей отрасли нашей страны 

является решение проблемы увеличения глубины переработки нефти, которое зависит в 

первую очередь от эффективности процессов вторичной переработки. 

К 2020 году уменьшится объем производства «темных» нефтепродуктов, в том числе в 2,8 

раза производство топочного мазута, за счет увеличения глубины переработки нефти до 85 % 

[1].  

При этом неуклонно растет удельный вес месторождений высоковязких и 

трудноизвлекаемых нефтей в структуре нефтяных запасов Российской Федерации, 

ожидается, что мировая добыча и переработка сверхвязких и битуминозных нефтей в 

ближайшее десятилетие станет преобладающей [2-4]. 

В этой связи особый интерес представляет процесс висбрекинга, основным назначением 

которого является снижение вязкости тяжелых нефтей и тяжелых нефтяных остатков. Гиб-

кость и достаточно мягкие условия висбрекинга, по сравнению с термическим крекингом, 

позволяют перерабатывать более тяжелое, но при этом легче крекируемое сырье. Тем более, 

что доля этого процесса в ближайшее время в российской нефтепереработки увеличится.  

Особенности нагреваемого сырья и высокая температура способствуют протеканию 

нежелательных реакций – поликонденсации и полимеризации с образованием кокса в 

печных змеевиках и пекоподобных отложений в кубах колонн и теплообменниках, что 

оказывает отрицательное воздействие и снижает эксплуатационную надежность установок. 

Для борьбы с нежелательными реакциями в процессе висбрекинга ряд зарубежных фирм 

предлагает ингибиторы коксообразования, коксоотложения и диспергаторы.  

Объективное же сравнение эффективности ингибиторов различных фирм между собой 

достаточно затруднительно, так как его необходимо производить в сопоставимых условиях 

работы промышленных установок.  

В рамках данной ситуации возникает задача разработки отечественных реагентов для 

ингибирования коксообразования, коксоотложения и испытание их в лабораторных 

условиях. Что в рамках проблемы импортозамещения в нефтепереработке и нефтехимии 

становится важной задачей [7]. 

Экспериментальная часть 

Для реализации этой задачи проведен литературный анализ по используемым для 

подобных целей лабораторным установкам [8-13]. В соответствии с проведенным анализом и 

исходя из материальной базы на кафедре ХТПНГ КНИТУ для испытаний ингибиторов 

mailto:kostromin-rn@rambler.ru
mailto:tejilah1@gmail.com
mailto:ramzik@yandex.ru
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коксообразования предназначенных для термических процессов предлагается использовать 

модернизированную лабораторную установку (рис. 1). В качестве объектов исследования 

выбраны реагенты, используемые на большинстве промышленных установок висбрегинга 

производства фирмы Chimec и отечественные реагенты производства ГК Миррико. 

Описание установки 

Сырье из емкости с рубашкой 1 при помощи насоса 5 подается по сырьевой трубке через 

узел подачи сырья 7 (УПС) в реакционную трубку 9, помещенную в электрическую 

нагревательную печь 8. 

Контур подачи сырья имеет циркуляционный подогрев (термостат 2) сырьевой емкости 1, 

насоса 5 и сырьевой трубки. 

Сигнал с датчика измерения температуры 6 (термопара) выведен на ПИД-регулятор 3. 

Регулирование и регистрирование температурного режима осуществляется со щита 

управления ПИД-регулятора 3.  

Пары продуктов превращения сырья проходят через отвод 10 в холодильник 11, где ча-

стично конденсируются, и через аллонж 12 поступают в приемную колбу 16, где происходит 

разделение на жидкую и газообразную части. Для хорошего прохождения продуктов висбре-

кинга через холодильник (за счет уменьшения вязкости), последний обогревается термоста-

том 17. Дальнейшая конденсация осуществляется в обратном холодильнике 13. Несконден-

сировавшаяся часть поступает в абсорбер 14, который служит для улавливания капель жид-

кого продукта, увлеченных газообразным потоком. В качестве абсорбера используется 

дрексельная склянка, абсорбентом служит соляровое масло, налитое на высоту не более 4 см. 

 
Рисунок 1. Схема лабораторной установки висбрекинга 

1 – сырьевая емкость с рубашкой; 2 – термостат; 3 – ПИД-регулятор; 4 – запорный кран;  

5 – насос; 6 – термопара; 7 – узел подачи сырья; 8 – электропечь; 9 – реакционная трубка;  

10 – отвод; 11 – продуктовый холодильник; 12 – аллонж; 13- обратный холодильник;  

14 – абсорбер; 15 – газовые часы; 16 приемная колба; 17 – термостат; 18 – переходник. 
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На рисунке 2 представлен температурный профиль процесса висбрекинга. По резким 

изменениям температуры можно определить начало и окончание поступления сырья в 

реакционную трубку. На основании чего можно фиксировать скорость подачи сырья, и 

поддерживать ее постоянной, т.к. значительное ее изменение будет влиять на результаты 

эксперимента. 

 
Рисунок 2. Температурный профиль и скорость газообразования процесса висбрекинга. 

При проведении опыта выделяется определенное количество газообразных продуктов, а 

по окончанию на стенках реакционной трубки остается кокс. При применении 

соответствующих реагентов количество кокса и газа будет уменьшаться, что позволит судить 

об их эффективности. 

Результаты 

Сырьем процесса висбрекинга служили гудроны с установок ОАО «ТАНЕКО»; ОАО 

"ТАИФ-НК"; ООО "ЛУКОЙЛ-Ухтанефтепереработка". Групповой состав этих гудронов 

определенный с помощью метода адсорбционно-жидкостной хроматографии представлен в 

таблице 1. 

Таблица 1  – Групповой состав используемых гудронов 

Гудрон 

Содержание компонентов битума, % 

Асфальтены, 

% 

Мальтены, % 

Масла 
Смолы 

бензольные 

Смолы спирто-

бензольные 

ТАИФ-НК 9,3 44,8 33,7 12,2 

ТАНЕКО 9,7 47,3 27,8 15,2 

Ухтанефтепереработка 6,9 52,2 28,3 12,6 

Испытания ингибиторов Chimec 3370 и Dewaxol 1001 на гудроне ОАО «ТАНЕКО» 

В таблице 2 представлены сводные результаты опытов с ингибиторами Dewaxol 1001 и 

Chimec 3370. 

Таблица 2  – Результаты опытов с ингибиторами при различных концентрациях 

Концентрация Dewaxol 1001, ppm 0 50 100 200 400 

Кокс, % масс 12,00 7,03 3,75 3,62 2,22 

Газ, % масс 6,46 4,35 3,20 2,96 2,21 

Средняя температура процесса, 
0
С 495 497 498 500 500 

Концентрация Chimec 3370, ppm 0 50 100 200 400 

Кокс, % масс 12.00 11.68 7.68 6.17 3.86 

Газ, % масс 6.46 5.56 4.50 3.76 3.20 

Средняя температура процесса, 
0
С 495 495 498 499 499 
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Как видно во всех опытах при уменьшении коксообразования происходит уменьшение и 

газообразования, что является дополнительным параметром, позволяющим оценивать 

эффективность ингибитора. 

Средняя фактическая температура процесса (которую поддерживает ПИД-регулятор) 

является важным параметром процесса. Небольшое увеличение средней температуры 

процесса при увеличении концентрации ингибитора говорит об уменьшении 

эндотермическических реакций. Тем более что на холостом ходу ПИД-регулятор 

поддерживает температуру в колонке близкую к заданной – 512-513 
0
С. Этот эффект чуть 

сильнее выражен при использовании ингибитора Dewaxol 1001. 

Следует отметить, что средняя дозировка реагентов типа Chimec 3370 на промышленных 

установках ~ 20 ppm. Однако заметный эффект от этого ингибитора на лабораторной 

установке проявляется только при концентрациях выше 50 ppm. Это объясняется весьма 

жесткими условиями процесса висбрекинга на лабораторной установке. Подача сырья 10 

гр/мин и максимальная температура около 500 
0
С приводит к бурному протеканию 

процессов газо- и коксообразования. Поэтому эффект ингибирования и смещается в сторону 

высоких концентраций. 

Снижение же жесткости процесса приводит к резкому уменьшению газо- и 

коксообразования, что ухудшает воспроизводимость эксперимента и затрудняет 

интерпретацию результатов. 

Однако данный фактор позволяет сравнить эффективность ингибиторов, т.к. снижение 

коксообразования при использовании ингибитора Dewaxol 1001 заметно уже при 50 ppm. 

По результатам испытаний ингибитор Dewaxol 1001 обладает примерно в два раза 

большей эффективностью чем ингибитор Chimec 3370. 

Испытания ингибиторов Dewaxol 1001Y и Chimec 3835 на гудроне ООО "ЛУКОЙЛ-

Ухтанефтепереработка" 

В таблице 3 представлены сводные результаты опытов с ингибиторами Dewaxol 1001Y и 

Chimec 3835. 

 

Таблица 3 – Результаты опытов с ингибиторами при различных концентрациях 

Концентрация Dewaxol 1001Y, ppm 0 20 27 38 50 

Кокс, % масс 5.58 3.85 3.84 3.41 2.74 

Газ, % масс 4.29 2.56 2.46 2.18 1.45 

Средняя температура процесса, 
0
С 498 496 496 498 499 

Концентрация Chimec 3835, ppm 0 22 26 43 60 

Кокс, % масс 5.58 3.86 3.45 3.42 2.39 

Газ, % масс 4.29 2.22 2.00 1.99 0.60 

Средняя температура процесса, 
0
С 498 497 498 497 499 

 

Следует отметить, что эти ингибиторы на гудроне Ухтанефтепереработка имеют 

заметную эффективность уже при концентрациях близких к промышленным. Ингибитор 

Chimec 3835 при концентрациях 20-30 ppm дает снижение выхода кокса на 35-40%. Что 

связано, судя по всему с составом гудрона. Гудрон ООО "ЛУКОЙЛ-Ухтанефтепереработка" 

менее вязкий, для обеспечения его текучего состояния требуется температура ниже, чем для 

гудрона ОАО «ТАНЕКО» (92 и 110 
0
С соответственно). На холостом опыте (без реагентов) 

количество выделившегося кокса меньше (5,58 и 12,00 грамм соответственно). 

Как видно по результатам испытаний ингибиторы Chimec 3835 и Dewaxol 1001Y имеют 

сопоставимую эффективность. 

Испытания диспергаторов Dewaxol 1002 и Chimec 3835S на гудроне ОАО «ТАНЕКО» 

В таблице 4 представлены сводные результаты опытов с диспергаторами Dewaxol 1002 и 

Chimec 3835S. 
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Таблица 4 – Результаты опытов с диспергаторами при различных концентрациях 

Концентрация Dewaxol 1002, ppm 0 20 27 38 50 

Кокс, % масс 12.00 4.42 4.12 3.82 4.26 

Газ, % масс 6.46 3.55 3.46 3.36 3.01 

Средняя температура процесса, 
0
С 498 496 496 498 499 

Концентрация Chimec 3835S, ppm 0 22 26 43 60 

Кокс, % масс 12.00 5.07 4.35 4.30 4.06 

Газ, % масс 6.46 3.38 2.92 2.89 2.65 

Средняя температура процесса, 
0
С 498 497 498 497 499 

Как видно по результатам испытаний диспергаторы Chimec 3835S и Dewaxol 1002 так же 

имеют сопоставимую эффективность. 

Испытания пассиваторов Chimec 3235Р и Dewaxol 1003 на гудроне ОАО «ТАИФ-НК» 

В таблице 5 представлены сводные результаты опытов с диспергаторами Dewaxol 1003 и 

Chimec 3235P. 

Таблица 5 – Результаты опытов с диспергаторами при различных концентрациях 

Концентрация Dewaxol 1003, ppm 0 25 50 75 100 

Кокс, % масс 12.87 9.01 5.13 5.30 4.11 

Газ, % масс 4.85 4.12 3.12 2.98 2.45 

Средняя температура процесса, 
0
С 497 497 497 498 498 

Концентрация Chimec 3235Р, ppm 0 25 50 75 100 

Кокс, % масс 12.87 8.75 4.81 6.72 10.18 

Газ, % масс 4.85 3.89 2.89 3.98 5.14 

Средняя температура процесса, 
0
С 497 497 497 497 498 

Вероятно, пассиватор Chimec 3235Р имеет сложный состав, так как при повышении 

концентрации более 50 ppm происходит увеличение коксо- и газообразования. Возможно, в 

его состав включен активный компонент на основе полимера, который из-за малой 

термической устойчивости полимера при повышении концентрации образует большое 

количество углеводородных радикалов, инициирующих реакцию термической деструкции.  

Однако при низких концентрациях до 50 ppm пассиватор Chimec 3235Р имеет 

сопоставимую эффективность с пассиватором Dewaxol 1003. 

Фотометрические исследования продуктов висбрекинга 

Для дополнительного подтверждения эффективности реагентов использовали 

фотометрическую методику определения количества и размеров частиц кокса. На рисунке 3 

представлены фотографии частиц кокса при увеличении в 500 раз. В таблице 6 зависимости 

количества частиц в продукте висбрекинга от концентрации реагентов.  
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а)  б)  

в)  

Рисунок 3. Фотографии продуктов висбрекинга на гудроне ОАО «ТАНЕКО» (х500).  

а) холостой опыт; б) с ингибитором Dewaxol 1001 – 100 ppm;  

в) с ингибитором Chimec 3370 – 100 ppm 
 

Таблица 6 – Количество частиц кокса образующихся в процессе висбрекинга 

Гудрон Реагент 

Концентр

ация, 

ppm 

Количеств

о частиц, 

шт/мм
2
 

Гудрон Реагент 
Концентра

ция, ppm 

Количеств

о частиц, 

шт/мм
2
 

ТАНЕКО 

- 0 7528 

Ухтанефте

переработ

ка 

- 0 4752 

Dewaxol 

1001 

50 3520 

Dewaxol 

1001Y 

20 2852 

100 648 27 2756 

200 624 38 2231 

400 594 50 2015 

Chimec 

3370 

50 6574 

Chimec 

3835 

22 2687 

100 2163 26 2640 

200 852 43 2160 

400 601 60 1985 

Dewaxol 

1002 

25 1753 

ТАИФ-НК 

- 0 8523 

35 1741 

Dewaxol 

1003 

25 5263 

50 1528 50 3562 

75 1672 75 3214 

Chimec 

3835S 

15 2635 100 2985 

25 2103 

Chimec 

3235Р 

25 6821 

35 2015 50 3863 

50 1985 
75 4236 

100 6241 

 

Как видно выход кокса, образующегося в трубке и количество частиц в продуктах 

висбрекинга от концентрации реагентов, коррелируют между собой. При увеличении 

количества реагентов количество частиц уменьшается (исключение составляет Chimec 

3235Р).  Т.е. данную методику можно использовать для определения эффективности 

реагентов, причем не только в лабораторных испытаниях, но и вероятно при проведении 

опытно-промышленных испытаний. 
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Заключение 

По проведенному анализу и исходя из материальной базы кафедры ХТПНГ собрана 

лабораторная установка висбрекинга.  

Основными фиксируемыми параметрами на этой установке являются: газообразование и 

количество получаемого кокса. При применении соответствующих реагентов количество 

кокса и газа уменьшается, что позволяет судить об их эффективности как качественно, так и 

количественно.  

На установке возможны испытания разных типов реагентов: ингибиторов, диспергаторов, 

пассиваторов.  

Дополнительной инструментальной методикой оценки эффективности реагентов 

являются фотометрические исследования. Количество частиц кокса в продукте висбрекинга 

коррелирует с количеством кокса образующегося в процессе опыта на стенках реакционной 

трубки. Распределение частиц смещается в сторону меньших размеров. 

Дальнейшие исследования на данной установке и по данным методикам позволят 

определять влияние состава гудронов на процессы ингибирования, диспергации и 

пассивации, а также зависимости этих процессов от состава ингибиторов, диспергаторов, 

пассиваторов. 
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В статье представлена разработка лабораторного занятия по теме «Химическая 

кинетика» с применением методов математического моделирования для обработки 

полученных результатов. 

 

Ключевые слова: скорость химической реакции, дифференциальное уравнение, 

производная функции. 

 В любой науке столько  

истины, сколько в ней математики. 

Иммануил Кант  

 

Математика служит научным инструментом, для всех без исключения научных областей, 

в том числе для химии. Очень трудно найти какой-либо раздел математики, который совсем 

не используется в химии. Функциональный анализ и теория групп широко применяются в 

квантовой химии, теория вероятностей составляет основу статистической термодинамики, 

теория графов используется в органической химии для предсказания свойств сложных 

органических молекул, дифференциальные уравнения являются основным инструментом 

химической кинетики, методы топологии и дифференциальной геометрии применяются в 

химической термодинамике [1]. В данной статье мы предлагаем применение 

дифференциальных уравнений в химической кинетике на примере изучения скорости 

реакции металла средней активности и раствора соляной кислоты. 

Математика в химии используется для анализа полученных результатов, выполнений 

различных расчѐтов, в том числе и подсчета вероятного исхода эксперимента. Кроме того, в 

некоторых разделах химии математика является абсолютной основой. Именно такой раздел 

мы берем в качестве примера – это раздел химической кинетики [2]. 

Химия - это наука, изучающая свойства веществ, их превращения, а также влияние 

внешних условий – давления и температуры. Поэтому можно сказать, что приходится иметь 

дело с функциями нескольких переменных. Для изучения функции необходимо исследовать 

ее производную. 

Целью данной статьи является рассмотрение возможности применения методов 

математического моделирования в процессе изучения темы «Химическая кинетика», а также 

выполнения лабораторных работ по данной теме. Кинетическая химия, или кинетика, – это 

раздел физической химии, изучающая закономерности протекания химической реакции во 

времени и ее механизм. 

Скорость химической реакции – это изменение концентрации реагирующих веществ за 

единицу времени. Другими словами, можно сказать, она определяется как производная 

концентрации веществ по времени. 
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Традиционно для изучения кинетики в аграрных ВУЗах применяют реакцию 

взаимодействия тиосульфата натрия и серной кислоты, взятой в избытке, но изучение 

скорости данной реакции проводят без использования дифференциальных уравнений, на 

основании определения относительной скорости, определяемой как обратное время 

появления в растворе осадка серы.  

Мы предлагаем для изучения скорости данной реакции использовать методы 

математического моделирования, с помощью которых выводится зависимость изменения 

концентрации реагента от времени протекания реакции и соответственно может быть 

рассчитана абсолютная скорость реакции в любой момент времени. Для выведения данной 

зависимости необходимо определить концентрацию реагента при различных значениях 

времени t. Для реакции тиосульфата с серной кислотой это возможно после нейтрализации 

реагирующего раствора эквивалентным количеством щѐлочи и последующим титрованием 

оставшегося количества тиосульфата методом замещения с иодидом калия и бихроматом. 

Это достаточно трудоемко и требует большой подготовительной работы со студентами. 

Мы можем предложить для изучения скорости более простую реакцию, не требующую 

предварительной нейтрализации, к примеру взаимодействие соляной кислоты с металлом 

средней активности. 

Для проведения эксперимента мы брали гранулу цинка и раствор 2- молярной соляной 

кислоты. 

Zn + HCl  ZnCl2 + H2↑ 

Также для реакции можно использовать разные металлы либо различную концентрацию 

кислоты, наблюдая таким образом зависимость скорости от природы реагентов и от 

концентрации жидкого реагента.  

В процессе проведения реакции через определенные промежутки времени доставали 

гранулу и взвешивали ее на весах. 

Пусть X – масса металла  в момент времени t , а 0X  – его начальная масса. Скорость 

преобразования вещества в соответствии с механическим смыслом первой производной 

равна 
dt

dX
.  

Следовательно, дифференциальное уравнение преобразования (изменения) вещества 

запишется следующим образом: 

kX
dt

dX
  

где k коэффициент пропорциональности и константа скорости. Разделяя переменные  

kdt
dt

dX
  

и интегрируя, находим  

ClnktXln   или 
ktCeX  . 

Учитывая начальные условия ( .15гX   при минt 1  и гX 9  при минt 2    получим 

систему линейных уравнений относительно C  и k : 











k

k

Ce

Ce

29

15
, 

откуда находим 25
5

3
 C,lnk . 

Таким образом, процесс описывается уравнением 

tln

eX 5

3

25 . 

Полагая 0t   получим начальное количество вещества )(25 гX  , а также получаем 

значение константы скорости , равное 0,5. [3] 
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Изучая кинетику данной реакции, мы можем провести параллельное определение 

изменения концентрации соляной кислоты в процессе реакции. Определение концентрации 

возможно методом титрования со щелочью и индикатором лакмусом в начальный момент 

времени и через определенный промежуток времени, титруя аликвоту раствора [4]. 

Таким образом в результате данной работы студенты выводят уравнение зависимости 

количества реагента от времени и на основании этой зависимость могут рассчитать 

мгновенную абсолютную скорость реакции в любой момент времени, также в ходе работы 

вычисляется константа скорости данной реакции. Для выполнения расчетов студент должен 

обладать математическими знаниями по теме «Дифференциальные уравнения», 

«Интегрирование функции». В процессе выполнения расчетов студенты получают 

необходимые навыки практического применения компетенций, полученных в результате 

изучения данных тем. Также студенты тренируют навыки аналитической работы, определяя 

концентрацию кислоты методом титрования.  
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Показана высокая эффективность использования тонкодисперсного катализатора 

1%Pd/C в процессе селективного гидрирования 5-винил-2-норборнена в жидкой фазе с целью 

получения винилнорборнана. Установлено,  что в присутствии 1%Pd/C, суспендированного в 

жидкой фазе, процесс гидрирования протекает в условиях псевдогомогенности в 

кинетической области. Определены порядки реакции по отдельным реагентам (субстрату, 

водороду и катализатору) и эффективная энергия активации. 

 

Ключевые слова: 5-винил-2-норборнен, винилнорборнан, жидкофазное гидрирование, 

тонкодисперсные катализаторы, реакционная способность двойных связей. 

 

Гидрирование алициклических диенов по одной из двойных связей с образованием 

соответствующих циклоалкенов представляет интерес  для последующего синтеза на их 

основе  производных различной функциональности,  полимеров для изготовления литых 

изделий и других материалов с комплексом ценных эксплуатационных свойств [1, 2]. 

Эффективность применения циклоалкенов для практических целей во многом определяется 

селективностью их образования в процессе гидрирования, что может иметь место лишь при 

последовательном насыщении двойных связей циклодиенов. 

Ранее было показано, что эффективными катализаторами гидрирования циклодиенов в 

соответствующие циклоалкены являются палладиевые катализаторы, как формованные, так 

и тонкодисперсные, где в качестве носителя используется аморфный углерод [2 - 4].  

Каталитическое гидрирование циклодиенов водородом в жидкой фазе обуславливает 

гетерогенность реагирующей системы, где, собственно, реакция гидрирования протекает на 

поверхности катализатора, в результате чего процесс может протекать в диффузионной 

области. Однако применение тонкодисперсных катализаторов в условиях интенсивного 

перемешивания может способствовать переводу трехфазной системы в условия 

псевдогомогенности, где реализуется кинетический режим протекания процесса.  

В этой связи представляет интерес изучение кинетики реакции гидрирования 5-винил-2-

норборнена на тонкодисперсном катализаторе - 1% Pd/C - с целью установления режима 

протекания этой реакции, а также ее оптимизации и моделирования.  

Гидрирование 5-винил-2-норборнена в трѐхфазной системе газ–жидкость–твѐрдый 

катализатор осуществлялось на волюмометрической установке замкнутого типа, 

включающей градуированную газовую бюретку, заполненную водородом, и качающийся 

реактор типа «утка», снабженный рубашкой для теплоносителя. Для исключения возможных 

полимеризационных процессов в ходе гидрирования 5-винил-2-норборнен использовался в 

виде его раствора в толуоле. 

На рисунке 1 представлена кинетическая кривая поглощения водорода в процессе 

гидрирования 5-винил-2-норборнена при использовании в качестве катализатора 

тонкодисперсного 1% Pd/C.  

 

mailto:antonovatn@ystu.ru
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Анализ полученной кинетической кривой показывает, что она имеет два прямолинейных 

участка, что указывает на возможную последовательность насыщения двойных связей 

винилнорборнена. По завершении процесса насыщения первой двойной связи 

винилнорборнена начинает гидрироваться вторая двойная связь, но с заметно меньшей 

скоростью. Различие в скоростях поглощения водорода в процессе гидрировая первой и 

второй двойной связи может быть обусловлено различной реакционной способностью этих 

связей. 

 
Температура 333 К, растворитель толуол, Скат  –  4 г/дм

3
, Р (Н2) – 1 атм.,  СВНБ – 2,21 моль/дм

3 
Рис. 1 – Кинетическая кривая поглощения водорода в процессе гидрирования ВНБ 

 

Согласно литературным данным [2, 5] двойная связь бициклогептенового фрагмента 

молекулы винилнорборнена напряжена, регибридизована и потому отличается более 

высокой реакционной способностью, в данном случае, по сравнению с двойной связью 

винильной группы. Следовательно, именно эта связь в процессе гидрирования 5-винил-2-

норборнена насыщается первой и продуктом реакции по завершению этого процесса 

является винилнорборнан. 

Прямолинейный характер кинетических кривых поглощения водорода в процессе 

гидрирования указывает на тот фактор, что скорость реакции гидрирования постоянна во 

времени и может быть определена графическим методом по тангенсу угла их наклона к оси 

абсцисс. В результате становится возможным определить относительную реакционную 

способность двойных связей винилнорборнена как отношение скоростей их насыщения 

равное 
1

2

2,63.
эф

эф

W

W
   

Последовательный характер насыщения двойных связей 5-винил-2-норборнена 

подтверждается данными хроматографического анализа реакционных смесей гидрирования, 

полученных в результате поглощения различного количества водорода в расчете на моль 

винилнорборнена (рисунок 2 а,б,в). 

Как видно из данных, представленных на рисунке 2б при поглощении водорода в 

количестве, близком к эквимолярному (1,1 : 1,0) в составе продуктов гидрирования 

отсутствует исходный винилнорборнен и целевым продуктом реакции становится 

винилнорборнан преимущественно как эндо-винилнорборнан. В связи с тем, что количество 

поглощенного водорода несколько превысило эквимолекулярное, в реакционной смеси 

содержится также небольшое количество этилнорборнана. При дальнейшем насыщении 

теперь уже винилнорборнана продукты реакции содержат, в основном, этилнорборнан 

(рисунок 2в). 
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а) б) в) 

 
Рис. 2. Хроматограммы продуктов гидрирования ВНБ при различных количествах 

поглощенного водорода, моль Н2/моль ВНБ: (а) 0,3; (б) 1,1; (в) 1,4  

(1 – исходный ВНБ; 2 – эндо-2-винилнорборнан; 2'- экзо-2-винилнорборнан;  

3 и 3’ – экзо- и эндо-изомеры 2-этилнорборнана). 

Использование тонкодисперсного 1%Pd/C, как показано выше позволяет проводить 

процесс последовательного гидрирования двойных связей 5-винил-2-норборнена при 

атмосферном давлении. 

При осуществлении процесса гидрирования в проточном реакторе периодического 

действия, где имеет место проток водорода, для сокращения его расхода, может быть целе-

сообразным снижение парциального давления. водорода в газовой смеси при сохранении 

скорости ее протока. Однако такое снижение может привести к падению концентрации 

водорода, растворенного в жидкой фазе и, следовательно, к уменьшению скорости реакции.  

На рисунке 3а представлены результаты изучения влияния парциального давления водо-

рода на скорость поглощения водорода в процессе гидрирования 5-винил-2-норборнена при 

проведении его на волюмометрической установке замкнутого типа. Снижение парциального 

давления водорода достигалось здесь путем смешения его с азотом в градуированной 

газовой бюретке, где фиксировалась объемная доля водорода  в газовой смеси. 

Анализ данных рисунка 3а показывает, что с увеличением парциального давления 

водорода в азото-водородной смеси в пределах 0,06…0,090 атм. скорость гидрирования 

пропорционально возрастает, достигая максимального значения при парциальном давлении 

водорода близком к атмосферному. Полученные данные свидетельствуют о том, что порядок 

реакции по водороду в пределах его парциальных давлений 0,06…0,090 атм. является 

первым, а затем, в избытке водорода, он меняется на нулевой, поскольку при дальнейшем 

увеличении парциального давления до 0,11 атм. скорость поглощения водорода перестает 

зависеть от этого фактора (рисунок 3а).  

Таким образом, для исключения его влияния процесс гидрирования 5-винил-2-норборнена 

и в проточном реакторе необходимо проводить при атмосферном давлении водорода. 

Анализ кинетических кривых поглощения водорода в процессе гидрирования 

винилнорборнена в растворе толуола с различной его концентрацией (рисунок 3б, кривые 1 – 

4) показывает, что каждая из них является как бы продолжением кинетической кривой 

поглощения водорода при минимальной концентрации исходного винилнорборнена в 

растворе (0,6 моль/дм
3
). Таким образом, скорость реакции гидрирования не зависит от 

концентрации винилнорборнена в растворе и ее величина, как видно из представленных на 

рисунке 3в в указанных условиях, составляет 0,021 моль/ дм
3
*мин. 

  



 
27 Научно-технический вестник Поволжья №6 2018                                       Химические науки 

Постоянство скорости гидрирования винилнорборнена во времени (рисунок 3в) 

свидетельствует о том, что эта реакция имеет нулевой порядок по исходному реагенту. 

а) б) в) 

 
Растворитель – толуол, Скат – 4 г/дм

3
, температура 333 К  

Рис. 3 – а) Влияние парциального давления водорода на скорость процесса гидрирования 

винилнорборнена  

б) Кинетические кривые поглощения водорода при различных концентрациях 

винилнорборнена в растворе 

С0 ВНБ: 1 – 0,6 моль/дм
3
, 2 – 0,9 моль/дм

3
, 3 – 1,60 моль/дм

3
, 4 – 2,0 моль/дм

3
 

в) Зависимость скорости поглощения водорода в процессе гидрирования  

винилнорборнена от его начальной концентрации в растворе 

Для реакции нулевого порядка ее продолжительность увеличивается с ростом 

концентрации винилнорборнена в растворе (рисунок 3б). Тем не менее, для повышения 

производительности  оборудования при реализации данного процесса на практике нами 

рекомендуется подвергать гидрированию раствор винилнорборнена с его содержанием 25-

30 мас. дол, % (~ 2,0 моль/дм
3
). Продолжительность реакции до полного исчерпывания 

винилнорборнена, в указанных выше условиях (рисунок 3б, кривая 4), составляет около 100 

минут. 

На рисунке 4 представлены кинетические кривые поглощения водорода в процессе 

гидрирования исходного циклодиена при различных температурах - 313-333К.  

 
Растворитель – толуол, катализатор 1% Pd/С, Скат – 4 г/дм

3
, С0 ВНБ 2,21 моль/дм

3
, 

стабилизирующая добавка – ионол 

Температура: 1 – 313К, 2 – 323К, 3 – 333К 

Рис. 4 - Влияние температуры на процесс гидрирования винилнорборнена 
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Как видно из полученных данных (таблица 1), с повышением температуры  скорость 

реакции увеличивается в соответствии с Арениусовской зависимостью. Эффективная 

энергия активации (ЕЭФ) составляет 62,36 ± 3,12 кДж/моль, температурный коэффициент 

Вант-Гоффа равен 2,05, что указывает на кинетический режим протекания реакции 

гидрирования винилнорборнена. 

Изучение кинетических закономерностей реакции гидрирования 5-винил-2-норборнена 

водородом в жидкой фазе, показало, что этот процесс протекает в кинетической области в 

соответствии с законом действующих масс, который может быть представлен следующим 

образом: 

W = k ∙ C
0

внб ∙ С
1

кат ∙ С
1
Н2 

Таблица 1 – Кинетические параметры процесса гидрирования  5-винил-2-норборнена 

 

Т, К 1/Т·10
3
 

Wэф, 

моль/(дм
3
·мин) 

Коэффициент 

Вант-Гоффа, (γ) 
Еэф, кДж/моль 

313 3,195 0,00923 

2,05 62,36 ± 3,12 323 3,096 0,01840 

333 3,003 0,03888 

 

В системе газ–жидкость–твердый катализатор в избытке водорода скорость гидрирования 

зависит лишь от концентрации используемого катализатора.  

W = k ∙ C
0

внб ∙ С
1

кат ∙ С
0
Н2 

или 

W = k’ ∙ С
1

кат              и       k’ ∙ С
1

кат  =kэф, 

Wэф = kэф 

Таким образом, кинетическая модель реакции гидрогенизации винилнорборнена, 

имеющего регибридизованную двойную связь, с использованием тонкодисперсного 

катализатора (1% Pd/C) с нано-размерными частицами металла имеет простой вид. По своим 

кинетическим параметрам изучаемая реакция, в соответствии с классификацией Сокольского 

[6, 7], относится к III типу реакций гидрогенизации и лимитирующей стадией реакций этого 

типа является активация водорода на поверхности катализатора, что становится возможным 

в том случае, когда водород и субстрат адсорбируются на различных участках поверхности 

катализатора. При нулевом порядке по винилнорборнену и водороду степень заполнения 

поверхности катализатора этими реагентами максимальна. 

Необходимо отметить, что реакция гидрирования 5-винил-2-норборнена  в 

винилнорборнан протекает селективно (таблица 3.2). 

 

Таблица 2 - Выход целевого винилнорборнана в зависимости от температуры 

Скат – 4 г/дм
3
, С

*
 ВНБ 2,21 моль/дм

3
 

Растворитель Т, К 
Выход 

винилнорборнана, % 

Толуол 

313 88.7 

323 89.0 

333 88.0 

*стабилизирующая добавка - ионол  

Выход целевого винилнорборнана отличается от 100% потому, что реакция гидрирования 

завершалась, когда количество поглощенного водорода превышало эквимолярное  

количество примерно на 10% только для того, чтобы достигалась гарантия полного 

исчерпывания исходного диена (5-винил-2-норборнена). В этом случае в продуктах реакции 

наряду с винилнорборнаном содержалось некоторое количество (около 10%) этил-

норборнана, достаточно инертного для последующего использования винилнорборнана для 

практических целей.  
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В работе исследовано влияние режимов резания на качество поверхностного слоя детали 

и еѐ эксплуатационные характеристики. Выявлены зависимости подачи при токарной 

обработке на чистоту поверхности. Обнаружена взаимосвязь между материалом детали, 

условиями работы, качеством поверхностного слоя и эксплуатационными 

характеристиками детали. 

 

Ключевые слова: шероховатость, режимы резания, подача, износостойкость, токарная 

обработка. 

 

Обеспечение эксплуатационных характеристик детали, а в частности еѐ износостойкости, 

является одной из основных задач современного машиностроения. Это особенно важно для 

деталей, работающих в тяжелых условиях, при высоких температурах и больших нагрузках. 

В ранее проведенных работах неоднократно указывалось на зависимость качества 

поверхностного слоя и эксплуатационных характеристик детали [1,2]. Можно выделить 

следующие причины такой взаимосвязи: 

 при повышенных нагрузках поверхностный слой детали работает в более жестких 

условиях, нежели слои расположенные на удалении от рабочей поверхности. 

 в процессе резания на поверхности детали возникают неуравновешенные атомные 

связи, облегчающие процесс возникновения и расширения дислокаций; 

 любой технологии обработки свойственно возникновение дислокаций и 

микронеровностей на поверхностном слое детали, которые являются концентраторами 

напряжений, что приводит к образованию и развитию усталостных трещин; 

 с использованием методов пластического деформирования возможно создать в 

поверхностном слое полезные сжимающие напряжения и снизить шероховатость. Стоит 

отметить, что при работе в условиях повышенных температур более высокую прочность 

будут иметь детали без деформационного упрочнения. [3,4]; 

 при использовании защитного покрытия в детали его эксплуатационные 

характеристики в большой степени будут зависеть от качества поверхности, на которое оно 

было нанесено; 

 скорость релаксации свойств поверхностного слоя и его разупрочнение в процессе 

эксплуатации детали находятся в тесной корреляционной связи с применяемой технологией 

изготовления [5]. 

В современном машиностроении легко прослеживается тенденция усложнения 

конструкций узлов машин и механизмов, что приводит к повышению требований к качеству 

поверхностного слоя и точности механообработки. Одним из основных факторов 

формирующих чистоту поверхности является величина подачи при токарной обработке [6]. 

Таким образом, работоспособность деталей машин имеет прямую зависимость от выбранных 

режимов резания. Степень этой зависимости исследована в данной работе. 
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Для экспериментальной оценки влияния режимов резания на эксплуатационные 

характеристики детали были взяты 10 цилиндрических образцов размером 60х30 мм, 5 из Ст. 

45 и 5 из Д16Т (рис. 1), обработанные на различных режимах резания.  
 

 
Рис. 1 – Используемые образцы 

 

Обработка проводилась на токарном станке 16К20 проходным чистовым резцом. Режимы 

резания: n=630 об/мин; t=0,2 мм; s=0,1; 0,15; 0,2; 0,25; 0,3. Шероховатость измерялась на 

профилометре Протон-130 в четырех точках с поворотом на 90° и усреднением полученных 

значений. Полученная зависимость чистоты поверхности от шероховатости представлена на 

рис. 2. 

 
Рис. 2 – Зависимость шероховатости от подачи, при токарной обработке 

 

Как видно из графиков с увеличением подачи, повышалась и шероховатость поверхности. 

Данная зависимость прослеживается как на стальных образцах, так и на образцах из 

алюминия. Падение значений шероховатости на стальных заготовках с подачей 0,2 мм/об и 

0,25мм/об связано с тем, что при таких режимах обработки на режущей кромке резца 

происходит налипание обрабатываемого материала, что в свою очередь приводит к 

выглаживанию поверхности и снижению шероховатости.. После исследования 

шероховатости, было проведено измерение твердости поверхностного слоя на цифровом 

твердомере HVS-1000. Результаты измерения показаны на рисунке 3. 

 

а б 

Рис. 3 – Зависимость твердости поверхностного слоя от шероховатости, 

полученной при обработке с различной величиной подачи для: а – Д16Т, б – Ст. 45  
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Одной из главных эксплуатационных характеристик детали является еѐ износостойкость. 

Для исследования влияния качества поверхности на износостойкость изделия были 

проведены трибометрические испытания. В качестве пар трения были выбраны исследуемые 

образцы, обработанные резанием с различной подачей, и шарик из ШХ9 (HRc = 63).  

Испытания проводились на токарном станке (рис. 4). Время испытания – 10 минут; 

температура – 20 ˚С; частота вращения образцов – 200 об/мин; в зону трения подавалось 

масло Lukoil 10w40. Нагрузка на исследуемый образец варьировалась с помощью пружины с 

изменяемой величиной сжатия. Это обеспечивает надежный контакт пар трения и снижает 

вибрации.  

 

Рис. 4 – Установки для исследования износостойкости поверхности: 

1 – патрон; 2 – деталь; 3 – центр; 4 – выглаживатель 
 

Табл. 1 - Параметры нагрузки  и шероховатости при испытании  

№ 

испытания 

Шерохова-тость 

Ra, мкм 

Нагрузка 

P, Н 

№ испытания Шерохова-

тость 

Ra, мкм 

Нагрузка 

P, Н 

1 1,439 50 16 0,549 50 

2 1,55 50 17 0,691 50 

3 1,375 50 18 0,669 50 

4 1,21 50 19 0,947 50 

5 1,56 50 20 0,915 50 

6 1,439 80 21 0,549 80 

7 1,55 80 22 0,691 80 

8 1,375 80 23 0,669 80 

9 1,21 80 24 0,947 80 

10 1,56 80 25 0,915 80 

11 1,439 110 26 0,549 110 

12 1,55 110 27 0,691 110 

13 1,375 110 28 0,669 110 

14 1,21 110 29 0,947 110 

15 1,56 110 30 0,915 110 
 

Испытания с номерами 1-15 проводились на образцах из Ст 45, с номерами 16 – 30 на 

образцах из Д16Т. Время проведения испытаний подобрано опытным путем так, чтобы за 

время проведения эксперимента фаска износа стирала слой шероховатости. Это было 

необходимо для прослеживания влияния качества поверхностного слоя на износостойкость 

образца. 

Размер фаски износа измерялся на бинокулярном микроскопе. Полученные снимки фаски 

износа обрабатывались в программном пакете AutoCAD.  
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Таблица 2 - Параметры нагрузки  и шероховатости при испытании  

Сталь Алюминии 

№ 

испытания 

Размер фаски 

износа, мкм 

№ испытания Размер фаски 

износа, мкм 

1 999,85 16 600,84 

2 735,13 17 505,71 

3 890,32 18 765,31 

4 585,21 19 675,22 

5 589,47 20 698,29 

6 1042,65 21 1306,93 

7 1044,7 22 532,44 

8 1045,82 23 820,83 

9 794,34 24 1157,82 

10 903,46 25 714,6 

11 1525,33 26 1600,30 

12 1755,07 27 1577,29 

13 1438,73 28 821,01 

14 1458,47 29 1402,09 

15 1516,47 30 740,26 
 

  

а)  б) 

Рис. 5 - Зависимости размера износа (H) от нагрузки (P) и шероховатости (Ra), полученной 

при токарной обработке с различной подачей: а – алюминий; б – сталь  

 

Как видно из графика (рис. 5б), для деталей из Ст. 45, максимального значения H = 

1755,07 мкм фаска износа достигает при шероховатости Ra = 1,55мкм и нагрузке 110 Н. 

Наименьшее значение H = 1755,07мкм достигается при Ra = 1,21 и P = 50 Н. На заготовке из 

Д16Т влияние шероховатости не так существенно. По результатам исследования можно 

сделать вывод, что с увеличением величины подачи, а следовательно и повышением 

шероховатости износостойкость поверхности снижается. Из этого следует, что при 

проведении механообработки, большое внимание следует уделять правильному выбору 

режимов резания. 
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изготовления лопаток компрессора последних ступеней ГТД, выполняемых из 
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и повреждений штамповой оснастки и перечислены основные мероприятия и технические 

решения выполненные в процессе совершенствования технологического процесса объѐмной 
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Технологический процесс точной штамповки. 

Анализ повреждений, дефектов поверхностей штамповой оснастки имеет решающее 

значение для определения целесообразных режимов горячей штамповки и путей повышения 

стойкости штампов. По данным [1,2] полный анализ факторов разрушения и повреждений 

штампов провести довольно трудно, поскольку между отдельными процессами разрушений 

имеются тесные связи, исключающие их независимое рассмотрение в реальных условиях [3]. 

Поэтому, для того, чтобы выявить наиболее существенные факторы разрушения штампов 

провести анализ чаще и достоверней всего использовать производственный опыт. 

В настоящей статье использован опыт работ [4,5] и отчасти опыт ОАО ММП им. В.В. 

Чернышева по изготовлению методом «точной штамповки» [6] лопаток компрессора 

высокого давления (КВД) последних ступеней, выполняемых из хромоникелевых сплавов. 

Эти сплавы благодаря своим механическим свойствам более эффективно работают при 

высоких температурах (до 1500
0
С), тогда как лопатки первых ступеней компрессора низкого 

давления выполняют, как правило, из титановых сплавов. И если технология объемной 

горячей штамповки лопаток из титановых сплавов под последующую электрохимическую 

или механическую обработку достаточно хорошо освоена на многих авиадвигательных 

предприятиях, то вопросы технологии обработки пера лопаток посредством вальцевания 

хромоникелевых сплавов требуют специальных исследований, а вопросы изнашиваемости и 

стойкости штамповой оснастки в этом случае приобретают особое значение. Рабочие 

поверхности штампов в этом случае изнашиваются быстрее и процесс формообразования 

лопаток состоит из большего числа операций, обеспечивающих несколько стадий 

формования лопаток. Процедура формообразования лопаток представлена на рисунке 1. 

Технология точной штамповки в этом случае представляет собой следующую 

последовательность операций. Заготовка в виде мерного калиброванного прутка нагревается 

в расплаве солей бария (BaCl2) до температуры деформирования (ковки) сплава (сплав 

ЭП866 – TКОВ 1150°С±10°, сплав ЭП718 – TКОВ 1100°С±5°). Нагретая заготовка 

устанавливается в фасонные полу матрицы предварительно обильно смазанные Укренолом 7 

и продавливается пуансоном на кривошипно-шатунном прессе. Часть горячего металла 

проходя через фасонное отверстие в полу матрицах формирует будущее перо, а другая часть 

заполняет полость ответственную за формообразование замковой части лопатки. Таким 

образом заготовка приобретает вид лопатки.  

mailto:kaf205@mai.ru
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Рис. 1 - Процесс формообразования лопаток из хромоникелевых сплавов:  

А-мерная заготовка, Б-выдавленная заготовка под штамповку,  

В-заготовка после штампования, Г-обрезанная заготовка под вальцевание 
 

Следующей операцией заготовка опять подвергается нагреву в расплаве солей бария до 

той-же необходимой температуры штампования (сплав ЭП866 – TКОВ 1150°С±10°, сплав 

ЭП718 – TКОВ 1050°С±5°). Позиционирование нагретой заготовки в штамповой оснастке 

выполняется по замковой части, которая была сформирована в предыдущей операции. В 

отличие от операции выдавливания, где применяется графитсодержащей Укренол 7 для 

смазки, в штамповке применяется разбрызгивание малого количества жидкого масла. 

Делается это для того, чтобы оставшиеся на заготовки соли бария не прилипали к рабочим 

поверхностям штампа и не препятствовали формообразованию лопатки. К сожалению, 

применение консистентных смазок негативно сказывается на заполнение замковых частей в 

штампе. Происходит закупоривание полостей в углах перехода с замковой части на перо и 

смазке некуда течь, что в свою очередь приводит к неполной штамповке заготовки. 

Операция штампования происходит в одно смыкание верхней полуматрицы с нижней с 

вытеснением излишков металла в облой, который последующими операциями удаляется, и 

такая заготовка передаѐтся на протяжку или фрезерование замка. Перо лопатки, как правило, 

при такой технологии формования заготовки вальцуют, используя метод точной штамповки. 

Преимущества точной штамповки заключается в том, что она допускает оставлять 

минимальные припуска под вальцевание. Стоит также отметить, что и само вальцевание по 

хорошо отлаженной технологии проходит при минимальном количестве переходов, что 

экономически более целесообразно. Как следует из этого краткого описания технологии 

точной штамповки еѐ всѐ-таки отличает многооперационность и связанные с ней сложность 

в изготовлении и эксплуатации штампов и их низкая стойкость (1200…2000) штамповок. 

 

Дефекты и повреждения штамповой оснастки 

Поэтому современное развитие кузнечно-штампового производства вынуждено 

предъявлять серьезные требования как к проектированию, так и к изготовлению и 

эксплуатации штамповой оснастки, к обеспечению их повышенных стойкости и 

работоспособности, особенно в области горячей штамповки трудноформируемых 

материалов. Когда в процессе горячей штамповки начинают проявляться дефекты, 

предпринимаются попытки найти причины их возникновения, внедряются мероприятия для 

того, чтобы предотвратить их повторное проявление. 

Известно [7,8], что штамповка в большой степени экспериментально ориентированный 

процесс, и, поскольку в результате штамповки появляется конечный продукт за очень 

короткое время и зачастую с лучшими механическими и металлургическими свойствами, 

чем у деталей, изготовленных литьем и механической обработкой, то появление дефектов 

приводит к большой «цене» брака. Различные причины повреждений, дефектов штампов 

рассмотрены в работах [11-16], но детально классифицированы в работе [2], и в зависимости 

от места использования штампа в технологической цепочке разделены на три группы: 

катастрофические, производственные, и операционные (эксплуатационные), как это 

изображено на рисунке 2. 
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Рис. 2 - Классификация причин повреждения штампов [2] 

 

Приняв за основу предложенную классификацию рассмотрим последовательно причины 

повреждений применительно к обработке труднообрабатываемых материалов – сталей типа 

ЭП-866, ЭИ-718.  

Признается катастрофическим дефектом штампов выполненная с ошибками конструкция, 

разработка неправильного, несовершенного устройства штампа, неправильное хранение и 

неправильное обращение со штампом во время транспортировки, а также различные форс-

мажорные обстоятельства, во время которых штампы безвозвратно разрушаются. 

Дефекты во время изготовления штампов чаще всего связаны с неправильным выбором 

материала штамповой стали, свойства которой не соответствуют условиям горячей 

штамповки, а также с неправильно назначенными режимами формообразования и обработки. 

Материалы и режимы обработки в процессе изготовления штампов должны обеспечивать 

высокую ударную вязкость и высокую усталостную прочность, являющимися, как известно, 

основными факторами, определяющими их стойкость [17]. Эксплуатационные дефекты 

являются основными причинами повреждения штампов. Почти все встречающиеся на 

практике механизмы повреждения, дефекты штампов связаны с условиями их работы: 

температурой, механической нагрузкой, циклами постоянного нагрева и охлаждения и др.  

В процессе горячей штамповки штамп подвергается воздействию трех основных 

факторов, которые вызывают его разрушение: циклически изменяемая нагрузка, 

интенсивные тепловые нагрузки и интенсивное трение и износ. Анализ этих факторов 

позволил выделить такие разновидности разрушений гравюры (отпечатка) штампов, как 

необратимая пластическая деформация, термомеханическая усталость и абразивный износ. 

По данным [18], изучение более 120 различных форм полостей штампов от 20 различных 

производителей деталей методом горячей штамповки показало, что более 70% всех отказов 

штампов связано с абразивным износом, и только 25% отказов обусловлены механической 

усталостью с грубым растрескиванием, термическим усталостным растрескиванием и 

необратимой пластической деформацией рабочих поверхностей штампов. 

Износ штампа определяется в основном воздействием потока горячего металла в полости 

гравюры штампа. На износ оказывают влияния различные факторы, такие как температура, 

скорости и путь скольжения горячего металла, контактные давления, условия смазки, 

величина нагрузки и вибрация, состояние области контакта, чистовая обработка и свойства 

материала. Износ особенно значительно проявляется, если конструкция штампа сложна или 

металл трудно поддается обработке или на рабочем металле имеется окалина. На рисунке 3 

представлены типы механизмов износа штампов при горячей штамповке в процентном 

отношении [19]. 
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Рис. 3 - Типы механизмов износа штампа при горячей штамповке [19] 

 

Абразивный износ (износ истиранием) протекает одновременно по всему периметру 

гравюры или на отдельных ее участках, там, где имеет место значительное течение металла. 

По данным [20], абразивный износ вызывается механическим зацеплением 

микронеровностей при полусухом трении и воздействием твердых мелкодисперсных частиц, 

попадающих в зону взаимодействия потока металла с рабочей поверхностью штампа. 

Механические аспекты взаимодействия частиц абразива с поверхностью штампа 

определяются свойствами абразива и материала штампа и приводят в итоге к увеличению 

размеров гравюры штампа. Термомеханическая усталость штампов является следствием 

температурного режима работы штампа. Влияние температуры сказывается на изменение 

механических свойств материала штампа, на структурных превращениях в рабочей 

поверхности и появление отпуска, на возникновении напряжений от неравномерного 

распределения температур [21]. 

В контактных зонах из-за возникающего в результате напряженного-деформированного 

состояния в отдельных микрообъѐмах может привадить к необратимой пластической 

деформации, проявляющейся в виде пластического течения, смещению тонких 

поверхностных слоев гравюры в направлении течения металла. В результате на поверхности 

гравюры образуются бороздки, риски, трещины. Следствием термомеханической усталости 

является появление разгарной сетки трещин, которые располагаются на отдельных участках 

поверхности гравюры, на кромках, на облойном мостике. В нормальных условиях работы 

штамп должен иметь температуру, не превышающую 600 ֯С, она соответствует прочности 

стали и не допускает большого перепада температур. Правильно подобранные режимы 

искусственного охлаждения, которое происходит в промежутке между двумя переходами 

штамповки, или использование специально предусматриваемого внутреннего охлаждения 

штампов, обеспечивают уменьшение разгара и способствует повышение их стойкости [8]. 

Особая роль при штамповке в открытых штампах отводится облою, поскольку в этом случае 

между подвижной и не подвижной частями штампа существует переменный зазор (мостик). 

В этот зазор вытекает часть метала, тем самым закрывая выход из полости штампа и 

обеспечивая полное заполнение всей полости. Образовавшийся заусенец обрезается в 

специальных штампах. Высота облойного мостика выбирается по аналогии с известными 

процессами штамповки подобных поковок или путем расчета. По данным [22] высота 

мостика в ущерб экономии металла может быть увеличена, что приводит к увеличению 

стойкости штампа.  Если облой очень тонкий и радиусы скругления его малы, то это может 

приводить к растрескиванию облоя и проникновению возникающих трещин во внутреннюю 

полость область штамповки после его зачистки. Другими способами предотвращения 

растрескивания облоя являются: перемещение облоя в менее критическую область 

штамповки, горячая зачистка облоя [8].  
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Выводы 

Проведѐнный в работе общий анализ повреждений штамповок и используемой штамповой 

оснастки позволил внести целый ряд конструктивно-технологических предложений, как по 

существенному улучшению технологического процесса изготовления хромоникелевых 

лопаток КВД газотурбинных двигателей [6], так и по усовершенствованию конструкции 

элементов штампов и устранению ряда повреждений и дефектов, снижающих их стойкость 

[23]. Так был предложен и внедрѐн способ обновления гравюры штампа до конечного 

износа. Были оптимизированы длина и углы раскрытия облойного мостика, что позволило 

повысить стойкость оснастки и снизить сопротивление течения металла. Разработанная 

новая геометрия облойного магазина также позволила увеличить срок службы оснастки и 

понизила сопротивление при штамповании. Использование твѐрдых сплавов в операциях 

профильного выдавливания привело к исчезновению «сабления» профиля лопатки и 

повышению еѐ точности. В матрицах на выдавливание под точную штамповку был 

предусмотрен канал для удаления излишков смазочной консистенции, что позволило 

уменьшить припуска по замку лопатки и уменьшить количество бракованных деталей.  Все 

перечисленные предложения нашли отражение при разработке конструкторской 

документации на новые штампы и используются в серийном производстве. 
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В работе установлено, что эксплуатационные характеристики резьб, шлицев, зубьев и 

других профилей могут быть повышены за счет гетерогенного упрочнения поверхностного 

слоя. Рассмотрены методы формирования гетерогенной структуры поверхностного слоя 

резьб и профилей. Установлено, что применение различных способов ППД позволяет в ши-

роких пределах варьировать степень, глубину и равномерность упрочнения деталей машин.  
 

Ключевые слова: резьба, шлицы, зубья, гетерогенное упрочнение, поверхностное 

пластическое деформирование, усталостная прочность. 
 

Резьбы, зубья, шлицы и другие периодически повторяющиеся профили являются одним из 

наиболее распространенных видов поверхностей деталей машин. Установлено [1, 2], что 

значительное повышение эксплуатационных свойств резьб и профилей может быть получено 

за счет создания на их рабочих поверхностях повторяющихся участков с высокой и низкой 

твердостью. Это способствует торможению развития микротрещин и повышению 

усталостной прочности материала.  

Известно, что одним из наиболее эффективных способов повышения усталочной 

прочности резьб и профилей является упрочнение их с помощью поверхностного 

пластического деформирования (ППД). При этом, для получения гетерогенно упрочненных 

структур могут быть использованы различные методы ППД. Например гетерогенно 

упрочненная структура поверхностного слоя может быть получена применением 

динамических методов ППД, в частности статико-импульсной обработки (СИО) [1, 2]. СИО 

осуществляется при периодическом динамическом и постоянном статическом воздействии 

деформирующего инструмента на обрабатываемую поверхность. Динамическое (ударное) 

воздействие создает большие напряжения в пятне контакта инструмента и заготовки при 

сравнительно небольшой затраченной мощности, а статический поджим способствует более 

эффективной передаче ударного импульса в обрабатываемую поверхность. Для создания 

ударных импульсов при СИО могут быть использованы гидравлические или электрические 

генераторы ударных импульсов. Данные устройства обеспечивают нагружение 

деформирующего инструмента с помощью ударной системы, состоящей из бойка и 

волновода, что позволяет формировать ударные импульсы требуемой формы и создавать 

наилучшие условия для протекания пластической деформации. Глубина упрочнения при 

СИО может достигать 10 мм и более при степени упрочнения до 100% и более [1 - 3].  

Степень, глубина и равномерность упрочнения поверхностного слоя при СИО резьб и 

профилей будет зависеть от размеров пластических отпечатков от отдельных импульсов и от 

коэффициента их перекрытия [1] 

60
1

f

s
K




,   

где s – скорость подачи, мм/мин; 

 – размер пластического отпечатка, мм; 

f – частота ударов, Гц. 
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Диапазон изменения коэффициента перекрытия составляет от - до 1, однако на практике 

целесообразно варьирование К в диапазоне –1  К  1.  

Определить характер распределения полей напряжений и деформаций при накатывании и 

упрочнении ППД резьб и профилей можно с помощью моделирования данных процессов 

методом конечных элементов (МКЭ) [4]. На рис. 1 показаны поля эквивалентных 

деформаций в упрочненной СИО резьбовой поверхности заготовки из стали 45, полученные 

путем подобного моделирования. Распределение эквивалентных деформаций позволяет 

судить о степени упрочнения деформированной детали. Полученные результаты с 

достаточной степенью точности соответствуют результатам экспериментальных 

исследований [3].  
 

  
K=1/2     K=1  

Рис. 1. - Эквивалентные деформации при СИО резьбовых канавок. 
 

Управлять степенью, глубиной и равномерностью упрочнения при СИО можно с 

помощью энергии и частоты деформирующих импульсов, скорости подачи заготовки и 

размеров деформирующего инструмента (для роликов – диаметра и длины) на основе 

анализа результатов моделирования. 

Применение динамических методов ППД для обработки резьб и профилей затруднено 

тем, что содержащие их детали зачастую имеют низкую жесткость. В связи с этим, для 

получения гетерогенных структур при упрочнении точных и нежестких деталей можно 

использовать комбинированную режуще-деформирующую обработку [5].  

При реализации режуще-деформирующей обработки ППД на упрочняемой поверхности 

детали формируется волнистый рельеф (рис. 2) в направлении, близком к перпендикуляру 

направлению главного движения деформирующего инструмента. Затем деталь подвергается 

обкатыванию с целью формирования гладкой рабочей поверхности. Деформирование 

должно осуществляться накатниками с жестко закрепленными роликами, выставленными на 

номинальный размер упрочняемой поверхности.  

Степень и равномерность упрочнения при этом будут зависеть от параметров волнистого 

рельефа: шага P, высоты h и формы. Шаг рельефа при ППД не должен превышать 1 мм, а 

высота 0,5 мм. Чем больше высота рельефа, тем выше неравномерность упрочнения, однако 

при деформировании чрезмерно острого рельефа возможно образование складок - закатов. 

Наиболее целесобразной формой рельефа является треугольная с углом профиля 90. 

Резьба, шлицы, зубья и другие профили с волнистым рельефом на деталях могут быть 

нарезаны на станках с ЧПУ, при этом для управления параметрами рельефа желательно 

наличие жесткой кинематической связи между главным движением и движениями подачи. 

Сообщение инструменту радиальной и осевой подачи позволит обеспечить требуемую 

неравномерность упрочнения рабочих поверхностей резьб и профилей в радиальном, 

тангенциальном и осевом направлениях. 
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Рис. 2. - Эквивалентные деформации при ППД волнистого рельефа. 

 

Результаты моделирования с помощью МКЭ режуще-деформирующей обработки ППД 

резьбовых канавок с волнистым рельефом шагом 0,5 мм и без него на заготовке из стали 45 

приведены на рис. 2. Из приведенных полей деформаций можно сделать вывод о том, что 

максимальная глубина и степень упрочнения при ППД волнистого рельефа соответствует 

глубине и степени упрочнения при ППД гладких резьбовых канавок со статическим 

нагружением инструмента.  

Таким образом, применение различных способов ППД позволяет в широких пределах 

варьировать степень, глубину и равномерность гетерогенного упрочнения резьб и профилей. 

СИО целесообразно для упрочнения крупных и жестких деталей, ППД волнистого рельефа  - 

для длинных нежестких деталей. Разнообразие применяемых технологий позволит 

обеспечить повышение эксплуатационных характеристик всех основных видов деталей 

машин с резьбами, шлицами, зубьями и другими периодически повторяющимися 

профилями.  
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В статье рассмотрен перекос колесных пар относительно оси рельсового пути как дин 
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Одним из факторов, влияющих на снижение жизненного цикла колесных пар 

электровозов, является их перекос непосредственно в самой раме тележки и относительно 

оси пути из-за интенсивного износа гребневой части бандажей. При перекосе колесной пары 

в раме тележки электровоза износ бандажей располагается неравномерно [1]. На основе 

результатов проведенных исследований [2] были установлены три типа смещения колесных 

пар (Г) в раме двухосной тележки электровоза ВЛ10
У
: одностороннее смещение середины 

колесных пар относительно оси тележки (рис. 1, а), перекос или смещение середины осей 

колесных пар в разные стороны относительно оси тележки (рис. 1, б), перекос, в результате 

которого колеса по отношению к колее расположены «утюгом», тележка становится 

«шальной» (рис. 1, в). 

 

а) б) в) 

 
 

 

Рис. 1. Виды смещения колесных пар электровоза ВЛ10
У
 

в двухосной тележке 

 

Для оценки влияния перекоса колесной пары относительно оси пути при движении 

электровоза в кривой является выбор и задание начальных расчетных положения тележки. В 

соответствии с расчетом по методу последовательных приближений [3], двухосная тележка 

электровоза может занимать в криволинейном участке пути разные положения, при этом 

отдельно взятая колесная пара (КП), в соответствии с рис. 2–4, может принимать положения 

от 1 до 6. На рис. 2–4 x1НП, x1СУ и x1ХП – расстояния от мгновенного полюса вращения (Ω) до 

первой по ходу движения колесной пары для различных положений тележки; Y'1, Y'2 и Y''2 – 

направляющие усилия в точках контакта бандажа и рельса. 

mailto:byinosov@mail.ru
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Рис. 2. Положения двухосной тележки при максимальном перекосе 

колесных пар при движении электровоза в криволинейном участке пути 

 

 
Рис. 3. Положения двухосной тележки при свободной установке 

колесных пар при движении электровоза в криволинейном участке пути 

 

 
Рис. 4. Положения двухосной тележки при хордовом положении 

колесных пар при движении электровоза в криволинейном участке пути 

 

Дадим пояснения по каждому из шести состояний: 1 – первая по ходу движения 

электровоза колесная пара гребнем бандажа, набегающая на наружный рельс 

криволинейного участка пути, стремится «уйти» из колеи, но под влиянием направляющего 

усилия рельса Y'1, она перемещается внутрь криволинейного участка. При этом усилие U1 от 

рамы тележки направлено наружу [4]. Такое состояние наблюдается при максимальном 

перекосе, свободном и хордовом положениях; 2 – такое состояние колесной пары характерно 

для положения максимального перекоса тележки в криволинейном участке пути; 3 – 

состояние колесной пары характерно для положения максимального перекоса тележки в 

криволинейном участке пути; 4 и 5 – состояния колесной пары характерные для положения 

свободной установки тележки в кривой; 6 – состояние колесной пары наблюдается для 

хордового положения тележки в кривой. 

Таким образом, двухосная тележка при движении электровоза в криволинейном участке 

пути из-за поперечного перемещения колесных пар в рельсовой колее на величину 

суммарного зазора меду гребнями бандажей и внутренней гранью головки рельса (2δi) имеет 

три состояния: максимальный перекос, свободная установка и может занимать хордовое 

положение. 
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Расстояние x1МП до мгновенного полюса вращения (Ω) до первой по ходу движения 

колесной пары электровоза определяется как: 

a
a

R
x 


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4

''')'''(2 2

2

2

121
МП1 . 

Чем больше угол разворота колесной пары, тем сильнее давление гребня бандажа 

колесной пары электровоза на рельс, тем интенсивнее будет боковой износ рельса и 

гребневой части бандажа колесной пары электровоза, а значит, будет меньше площадь 

контакта бандажа с рельсом [5]. Графики изменения суммарной площади контакта (Sк) 

левого и правого бандажей электровоза приведены на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Площади контакта бандажей колесной пары электровоза  

от ее поперечного положения в рельсовой колее:  

1 – бандажи изношены, левый и правый рельсы – изношенные;  

2 – бандажи изношены, левый и правый рельсы – новые 

 

Моделирование выполнялось для новых и изношенных профилей, движение происходило 

в пределах S–образной кривой. Часть поверхности катания изношенной головки рельса 

очерчена линией переменного радиуса от 280 до 310 мм. Прокат на поверхности катания 

электровозного бандажа приблизился к допустимой величине 75 мм, вместо коничности 

крутизной 1:20 ближе к выкружке гребня сформировалась выпуклая кривизна радиусом 630–

660 мм. Каждому положению колесной пары соответствует коридор значений площади, что 

объясняется непостоянством скорости и сил, передаваемых на колеса. При определении 

площади контакта между бандажом и рельсом должен учитываться комплекс особенностей 

контактирующих профилей, что требует сложного программирования и длительного 

времени вычислений. 

Для определения геометрических параметров положения колесной пары при движении 

электровоза в криволинейном участке рельсовой колеи применена технология объектно-

ориентированного программирования в среде Visual LISP, для обмена данными с Visual 

Basic for Applications при использовании интерфейса AutoCAD ActiveX Automation Interface. 

Программа позволяет исследовать контактирование бандажа колесной пары электровоза с 

рабочей поверхностью рельса и величину зазора между колесом и рельсом, определять 

величину и очертания площади в зоне их контакта. В основе работы программы лежат 

итерационные алгоритмы. Семейство положений колесной пары (см. рис. 2–4) формируется 

ее смещением в пределах зазора между гребнями бандажей колесной пары электровоза и 

внутренними гранями в рельсовой колее. Для крайних и промежуточных положений 

колесной пары рассчитывается ее смещение в рельсовой колее, наклон колесной пары и угол 

контакта колеса с рельсом, определяется очертание и контурная площадь контактной 

поверхности пары «колесо–рельс». На рис. 6, в качестве примера, приведены графики 

зависимости площади контакта (Sк) от зазора (δ). 
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Рис. 6. Зависимость площади контакта на поверхности катания 

бандажа от зазора между гребнем и рельсом 

 

Профиль бандажа – новый, рельс – изношенный. Площадь контакта на поверхности 

катания левого и правого бандажа колесной пары увеличивается при увеличении зазора. При 

контакте гребня бандажа (диаметр 1150 мм) с рельсом (при δ = 0 мм) увеличение площади 

контакта пары «колесо–рельс» составляет 91–98 мм², а бандажа диаметром 1320 мм – 152–

169 мм². 

Плотное прилегание бандажа колесной пары к рельсу при вписывании электровоза в 

криволинейный участок пути является достаточным условием образования конформного 

контакта пары «колесо–рельс». Для окончательного заключения о влиянии перекоса 

колесных пар на снижение их жизненного цикла при движении электровоза в 

криволинейном участке пути необходимо дополнительно выполнить математическое и 

компьютерное моделирование. 
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В работе приведено описание мероприятий по повышению эффективности 

теплообменника компрессорных станций буровых установок. Методы решения 

обозначенной задачи состоят в поиске и численном исследовании методов интенсификации 
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Компрессорные станции буровых установок (КСБУ) воздушного типа являются 

источником питания пневматической системы дистанционного управления буровых 

установок 1 и 2 категорий. Для буровых установок нашли широкое применение КСБУ типа 

ДЭН-45ШМ и 4ВУ1- 5/9. Расположение составных частей установки ДЭН-45ШМ приведено 

на рисунке 1, а. 

Система охлаждения компрессорной установки ДЭН-45ШМ включает воздухо-

воздушный охладитель, воздухомасляный охладитель и вентилятор с дефлектором. 

Охладители типа В3097F изготовлены из алюминиевого сплава в едином блоке (рисунок 1, 

б) и установлены в верхней части КУ. 
 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1 - Компрессорная установка ДЭН-45ШМ  

а) состав установки: 1 - муфта; 2 - корпус муфты; 3 - рама; 4 - компрессор;  

5 - клапан впускной; 6 - маслоотделитель; 7 - воздуховод гибкий; 8 - фильтр воздушный;  

9 - клапан предохранительный; 10 - клапан минимального давления; 11 - вентилятор;  

12 - блок охлаждения; 13 - фильтр масляный; 14 - электродвигатель приводной;  

б) блок охлаждения В3097 
 

При добыче нефти в отдаленных районах Западной Сибири и Крайнего Севера, 

теплообменники воздушного охлаждения (ТВО) является единственным видом 

теплообменного оборудования, обеспечивающего надежное функционирование 

нефтедобывающего комплекса России независимо от условий окружающей среды и 

позволяющего размещать компрессорные станции вне связи с источниками пресной воды. 
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Для ТВО характерны сравнительно узкий диапазон изменения параметров ребер, труб, шагов 

разбивки их в решетках пучка, количества поперечных рядов труб, ограниченные перепады 

давления охлаждающего воздуха, значительные единичные аппаратные площади 

поверхности теплообмена, габариты, металлоемкость, что требует рекомендаций более 

высокой точности по сравнению с приводимыми в общих теплотехнических справочниках.  

Учитывая растущую потребность в теплообменниках воздушного охлаждения 

нефтедобывающей промышленности Западной Сибири и Крайнего Севера, необходимость 

повышения их энергетической эффективности и эксплуатационной надежности, можно 

утверждать, что повышение эффективности теплообменников воздушного охлаждения 

КСБУ является актуальной научно-практической задачей. 

Методы решения обозначенной задачи состоят в поиске и численном исследовании 

наиболее эффективных, технологически реализуемых и экономически обоснованных мето-

дов интенсификации теплообмена во внутренней полости труб трубных пучков воздушных 

теплообменников КСБУ. Конструктивные мероприятия по интенсификации теплообмена во 

внутренних полостях труб трубных пучков актуальны вследствие того, что, как показывает 

практика, коэффициенты теплоотдачи в этой области значительно ниже по сравнению с 

оребренной внешней поверхностью, а, следовательно, вносят основополагающий вклад в 

общее термическое сопротивление теплопередачи. 

Для оценки конструктивной эффективности, в том числе и после проведения 

конструктивных мероприятий по интенсификации теплообмена, наиболее приемлемым 

показателем является коэффициент теплосъема, при этом тепловой поток ТВО через этот 

показатель определяется по зависимости [1] 
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 - температурные коэффициенты при перекрестном токе; 

z - число поперечных рядов в трубном пучке; L - длина трубы трубного пучка, м; В - ширина 

трубного пучка аппарата, м; f1 - площадь наружной поверхности 1 м оребренной трубы, м
2
/м; 

S1 - поперечный шаг пучка, м; k - коэффициент теплопередачи, Вт/(м
2
К); с2 - удельная 

теплоемкость, Дж/(кгК);  - коэффициент омывания поверхности потоком; w2 - скорость 

теплоносителя, м/с;tp =t1-t2 - располагаемый температурный напор, °С; t, t", t- 

температура теплоносителя на входе, выходе, средняя, °С. 

Таким образом, в качестве константы, характеризующей эффективность трубного пучка 

ТВО КСБУ, учитывающей тепловые, температурные и геометрические параметры, можно 

использовать коэффициент теплосъема 

р
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
 при соблюдении трех условий t1=0, 

1=idem, N/(LB)=const. 

В общем, для рассматриваемого случая, коэффициент теплосъема определяется по 

зависимости [2] 
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где d0 - диаметр трубы у основания ребра, м; λ - коэффициент теплопроводности трубы, 

Вт/(мК);  - толщина стенки трубы, м; ψ - коэффициент увеличения внешней поверхности 

теплообмена;  - коэффициент внешнего оребрения. 

В формуле (2) учтены только показатели оребрения внешней поверхности теплообмена, в 

то время как ограничивающим фактором теплопередачи от внешнего воздуха к 

компрессорному воздуху, прокачиваемому внутри труб, выступают как раз внутренний 

коэффициент теплообмена, поиск путей увеличения которого является актуальной задачей, 

рассматриваемой в работе и количественный учет которого необходим для оценки 

эффективности планируемых конструктивных мероприятий. 

С этой целью для оценки эффективности оребренной трубы, используемой в качестве 

поверхности теплообмена после реализации предлагаемых конструктивных мероприятий по 

интенсификации теплообмена предлагается ввести: 

- коэффициент внутреннего оребрения 2; 

- коэффициент увеличения внутренней поверхности теплообмена 

0
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где F02 - площадь гладкой внутренней поверхности теплообмена трубы трубного пучка у 

основания; 

F2 - площади внутренней поверхностей теплообмена труб трубного пучка, полученная в 

результате конструктивных мероприятий по интенсификации теплообмена. 

В этом случае новая формула, учитывающая влияние конструктивных (φ, ψ, d0), 

компоновочных (z, ω, S1) и эксплуатационных параметров (1, 2, w2) на коэффициенты 

теплосъема будет иметь следующий вид 
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где φ - коэффициент оребрения трубы; d0 - диаметр трубы у основания ребра, м;1- 

коэффициент увеличения поверхности теплоотдачи; λ - коэффициент теплопроводности 

трубы, Вт/(мК);  - толщина стенки трубы, м. 

В качестве мероприятий по изменению конструктивной части внутренней полости 

трубного пучка с целью интенсификации теплообмена применяем ленточный завихритель, в 

частности [4]. 
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(обработка В.К. Щукина) 

 

 

В (5) приняты следующие обозначения: S - шаг между вершинами ленточного 

завихрителя, м; d1 - внутренний диаметр трубы, м; Nu1 -безразмерный критерий теплового 

подобия (безразмерный коэффициент теплообмена) внутри трубы; Re1 и Pr1 - безразмерные 

критерии гидродинамического и подобия рабочих тел внутри трубы, соответственно. 

Численное сравнение коэффициента теплосъема, рассчитанного с использованием 

коэффициента теплообмена, вычисленного по традиционной формуле Nu1=0.232CsCφRe1
0,522 

, 

где Cs - поправка на теплоотдачу в пучках с компоновкой труб, отличающейся от 

равносторонней; Cφ - поправка на коэффициент оребрения и формуле (2) и коэффициента 
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теплосъема, вычисленного по формуле (3) с использованием коэффициента теплообмена, 

вычисленного по формуле (4), свидетельствует о более 30% росте значения коэффициента 

теплосъема при использовании ленточного завихрителя. 

При этом конструкция и технология мероприятий по интенсификации теплообмена 

посредством ленточного завихрителя, как показывает практика, достаточно просты, по 

сравнению с другими мероприятиями. 

Таким образом, был проведен численный анализ параметров воздушной секции 

охладители типа В3097FКСБУ ДЕН-45ШМ, теплорассеивающая мощность которой 

составляет 12,29 кВт. Результаты теплового расчета воздушной секции охладители типа В 

3097FКСБУ ДЕН-45ШМ при предлагаемом подходе к интенсификации теплообмена 

показали, что мощность теплового рассеивания превосходит существующую в 1,33 раза. 
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В статье рассмотрены основные принципы организации управления технологическим 

дробильно-сортировочным оборудованием, позволяющие непрерывно обеспечить 

производство строительных смесей фракционированным заполнителем в заданном 

соотношении для производства строительных смесей. Приведены регулировочные зерновые 

характеристики, позволяющие теоретически  обосновать параметры управления 

исполнительными механизмами, позволяющие получить заданное соотношение фракций 

щебня в соответствии с рецептом смеси, определяемым ГОСТ 9128-96, Установлен новый 

принцип управления соотношением фракций щебня за счет регулирования потока 

сверхмерного материала (>40мм) с применением управляемого многопозиционного шибера 

для переработки в двух дробилках с различными зерновыми характеристиками.  

 

Ключевые слова: Технологический процесс дробления, щековые и конусные дробилки, 

фракционированный заполнитель в заданном соотношении, зерновые характеристики, 

управляемый шибер, управляющие воздействия, система управления, разгрузочные 

отверстия дробилок. 

 

Непрерывной способ производства фракций крупного заполнителя в заданном 

соотношении при производстве строительных смесей обеспечивает снижение затрат 

капитальных и эксплуатационных и улучшение качества смеси. Поэтому непрерывный 

технологический процесс получения этого заполнителя (то есть – дробление) должен быть 

определенным образом организован и обладать, взаимосвязями между элементами и 

способом их совместного функционирования. [1]. 

Разработка непрерывного управляемого технологического процесса дробления должна 

быть подчинена достижению глобального критерия всей системы в виде заданного по 

ГОСТу фракционированного состава крупного заполнителя (рецепта), независимо от 

изменения свойств исходного материала. В соответствии с этим необходимо обоснование 

рациональной технологической схемы дробления, типов дробилок и их расстановки, 

наиболее эффективных параметров управления. 

Локальные системы управления на существующих дробилках обеспечивают, как правило, 

стабилизацию расхода дробленого заполнителя или поддержание максимального выхода 

наиболее дефицитной фракции заполнителя (обычно 5-15 мм или 10-20 мм). [3]. Системы 

аварийной автоматики обеспечивают прерывание при перегрузке силового привода или 

переполнении материалом камеры дробления [1]. 

Дробилка как объект регулирования располагает следующими основными управляющими 

воздействиями, влияющими на выходное соотношение фракций щебня: размер 

разгрузочного отверстия (РОД) и степень загрузки камеры дробления. При объединении 

нескольких дробилок в технологическую схему появляются дополнительные способы 

управления: перераспределение потока материала между дробилками с различными 

характеристиками зернового состава, изменение загрузки более крупными фракциями за счет 

организации рецикла. 
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Необходимо оценить различные схемы дробления с позиций выполнения глобального 

критерия – получения заданного соотношения фракции заполнителя. Так как для каждой 

схемы дробления существуют предельная область возможного изменения рецепта – область 

определения рецепта, в пределах которой возможно управление с помощью изменения 

разгрузочного отверстия дробилки, степени загрузки дробилки, организации работы в 

замкнутом цикле. 

Если обозначить суммарный выход фракции щебня на j-ой дробилке: 

                  ,  

где     – доля сверхмерного щебня,     -доля i-ой фракции на выходе j-ой дробилки от 

входящего в нее потока, то рецепт представляется тремя компонентами [Rj1, Rj2, Rj3]: 

          
             

             
               ∑   

 

   

   (1) 

 

Как правило, зерновые характеристики отдельных дробилок и технологических схем 

дробления представляются в виде зависимостей выхода отдельных фракций от основного 

регулирующего воздействия – величины разгрузочного отверстия. Эти характеристики дают 

возможность оценить только тенденции в изменении фракционного состава дробленого 

щебня и не указывают область назначения и границы изменения рецепта строительной смеси 

(бетонной или асфальтобетонной) [2]. 

Практика дробления показывает, что к различным управлениям менее всего 

чувствительно изменение процентного содержания в дробленом щебне средних фракций. 

Разделим долевые содержания рецепта (1) на Rj2 и получим его выражение в нормированном 

виде: 

[                       (2) 
 

Формула (2) позволяет изображать рецепт в виде кривой (регулировочной 

характеристики), связывающей относительные безмерные величины         и         при 

выбранных управляющих параметрах: Sщ, Sк – размер РОД щековой и конусной дробилок. 

Такое представление области определения рецепта фиксирует не только ее линейные 

размеры, но и физические ограничения реализации рецепта. На рис.1 представлены 

зависимости                    щековой и конусной дробилок, работающих в прямом 

цикле. По форме этих регулировочных характеристик можно судить об эффективности 

оперативного управления. Из рис. 1. видно, что назначение рецепта не может 

осуществляться произвольно и для выбранного типа дробилки существуют предельные 

соотношения отдельных фракций, образующих рецепт. 
 

 
 

Рис.1. Регулировочные характеристики дробилок: 1 – щековой в прямом цикле, 2 – конусной 

в прямом цикле, 3 - щековой в замкнутом цикле, 4 – конусной в замкнутом цикле. 
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Как правило, в технологии дробления используются дробилки, работающие в замкнутом 

цикле, когда сверхмерный щебень возвращается на додрабливание. На рис 1. изображены 

характеристики 3 и 4 щековой и конусной дробилок в одностадийном процессе дробления 

замкнутого цикла (цифры указывают размеры РОД). Области возможных рецептов 

существенно сузились. Это показывает, что с введением рецикла рецепт становится 

малочувствительным к внешним возмущениям, а смещение при этом характеристик 

       =            – незначительным. Поэтому полная стабилизация рецепта у отдельных 

дробилок за счет регулирования только РОД не обеспечивает заданное соотношение 

крупных заполнителей. 

Вопрос о возможности стабилизации рецепта осложняется оценкой влияния 

возмущающих воздействий на вид регулировочных характеристик отдельных дробилок и 

областью определения рецепта всей схемы. Возмущения в виде изменения прочности и 

крупности каменного материала смещают регулировочные характеристики (РХ) на 

плоскости                 . Их возврат в исходное положение регулированием РОД 

отдельной дробилки невозможен, в этом случае удается поддерживать только одно из 

соотношений         или        . 

Параллельное включение разнотипных дробилок позволяет сделать управление рецептом 

более эффективным.  Смещение РХ у одной из дробилок можно компенсировать изменением 

РОД другой. Однако, из-за разных наклонов РХ это возможно только для небольших 

отклонений компонентов рецепта. Воздействия более сильных возмущений, существенно 

влияющих на рецепт, компенсируются перераспределением потока материала между 

дробилками с помощью изменения положения заслонки распределительного шибера. Кроме 

того, регулированием положения заслонки   в диапазоне: B = 0; 0.25; 0.5; 0.75; 1.0, а, 

следовательно, и коэффициента перераспределения φ (рис.2), можно добиться 

существенного расширения области возможных рецептов. 

 
Рис.2. Схема параллельного включения щековой (ЩД) и конусной (КД) дробилок в прямом 

цикле с применением шибера. 

 

Важным звеном при разработке основных принципов организации управления 

технологией дробления является определение управляющих воздействий (УВ) на основе 

регулировочных зерновых характеристик (Рис.1.). и изменения их параметров, позволяющих 

обеспечить заданное по рецепту смеси соотношение фракционированного заполнителя. 

Изменение размера РОД на первичном дроблении меняет соотношение фракций между 

собой и увеличивает или уменьшает выход всех фракций одновременно. Эффективным УВк 

на изменение соотношения фракций является подача в регулируемом объеме сверхмерного 

материала (>40мм) в дробилки с различными по соотношению фракций заполнителя 

характеристиками зернового состава. Для обеспечения этой программы предусмотрен шибер 

(рис.3). В корпусе смонтирован делитель, который распределяет поток в определенном 

объеме. Делитель перемещается от электровинтового привода, соединенного через редуктор 

с электродвигателем. Фиксирование положения заслонки делителя производится датчиками. 
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Сверхмерный щебень в регулированном объеме распределяется в дробилки Дщ и Дк., 

которые имеют различные по способу дробления зерновые характеристики. Выход 

отдельных фракций заполнителя в замкнутой системе дробления с разложением на циклы 

составит: 

              ∑    
   

   (    
 

 
     )           ∑    

   
   (    

 

 
     )

 

    (3) 

где     ,                     – выход фракций заполнителя в прямом цикле у вторичных 

дробилок: последние цифры – номер фракции, первые – номер дробилки, от которой она 

получена; q23, q24 – выход сверхмерного материала от вторичных дробилок. 

 
Рис.3. Шибер регулирования потока заполнителя для переработки дробилками с различными 

характеристиками зернового состава 

1-корпус; 2-делитель; 3-цилиндр; 4-электродвигатель; 5 – редуктор; 6 – бесконтактные 

датчики положения заслонки шибера. 

Режим секционированной подачи адекватен параллельной работе двух дробилок разных 

типов переменной производительности. При этом, чем мельче исходный материал, тем 

равномернее он распределяется по секциям, в результате происходит наложение зерновых 

характеристик, которые значительно расширяют свои функциональные возможности по 

решению главной задачи - обеспечение заданного соотношения фракций крупного 

заполнителя путем изменения РОД (Sщ, Sк) дробилок Дщ и Дк и регулирования положения 

заслонки шибера в диапазоне B = 0; 0.25; 0.5; 0.75; 1.0. В результате методом наложения 

зерновых характеристик дробилок с различными физико-механическими способами 

дробления исходных каменных материалов получена обобщенная суммарная характеристика 

(Рис.4), которая позволяет существенно изменять соотношение фракций в диапазоне: 

                  (Рис. 4), что обеспечивает заданное соотношение фракций.  
 

 
Рис. 4. Графики выхода ФЩ в двухстадийном технологическом процессе дробления 

замкнутого цикла 
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Зерновые характеристики, (рис 1, рис 4) позволяют установить наиболее оптимальные 

управляющие воздействия УВк: УВ(Q1) – регулирование производительности первичной 

загрузки; УВ(S1), УВ(S3), УВ(S4) – изменение размера разгрузочного отверстия соответствен-

но у первичной щековой дробилки, вторичной конусной и щековой дробилок; УВ (V2) – 

регулирование окружной скорости вращения бил ротора у первичной роторной дробилки; φ2 

– регулирование объема переработки сверхмерного материала (>40мм) на вторичном 

дроблении шибером    – регулирование объема Q1 перерабатываемого исходного материала 

на первичном дроблении. Многообразие управляющих воздействий, каждый из которых по 

определенной зависимости влияют на регулируемые параметры γ1, γ2 и γ3 и с учетом 

временных факторов транспортного запаздывания в технологической линии создают 

достаточно сложную динамическую систему автоматического управления технологическим 

процессом дробления. Решение этой задачи существенно облегчает математическая модель, 

которая позволяет оперативно определить поиск оптимальных настроечных параметров, 

обеспечивающих непрерывное получение заданного соотношения фракций заполнителя по 

различным рецептам строительных смесей. 
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В статье представлена зависимость реализации задач проекта от действий 

взаимосвязанных элементов системы проекта. Рассмотрен процесс перехода от одного 

события проекта к другому. Определена система соответствия области технологических 

задач проекта и организационной структуры, используемой в проекте, что в свою очередь 

является необходимым условием гармоничного функционирования исполнительной 

подсистемы проекта. Рассмотрена связь технологической работы и организационной 

структуры через выстраиваемые взаимосвязи между ответственными элементами в 

структуре проекта. Предложена логико-математическая функция реализации 

взаимодействий.  
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проект, матрица ключевых событий, взаимодействия в организационной структуре, 

информационная модель, конфигурация задач. 

 

Реализация этапов любого инвестиционно-строительного проекта зависит от действий 

элементов системы проекта. Этими действиями определяется выполнение необходимых 

работ, определѐнных в соответствии с поставленными задачами – процесс 

функционирования системы [1]. В свою очередь действия и выполняемая работа каждого 

элемента не может осуществляться независимо от всей исполнительной подсистемы в целом. 

Сочетания действий элементов на границах ответственных участков работ определяет 

необходимость взаимодействий в системе для успешного функционирования. Выстраивание 

организационно-технологической системы проекта основывается на предложенной ранее 

матрице ключевых событий [2]. Матрица реализации проекта наиболее точно отражает 

задачи всех участников проекта для достижения события, что определяет требования к 

организационной структуре. 

Взаимодействие – процесс передачи и анализ информации о предмете взаимодействия – о 

информации, материалах, ресурсах, документах, принятых решениях и всех процессах, 

связанных с проектом, важных с точки зрения взаимодействующих элементов. Возможности 

взаимодействий элементов в организационной структуре проекта характеризует потенциал 

управляющих решений в условиях инвестиционно-строительного проекта.  

Тактика взаимодействия разрабатывается информационно-аналитическим блоком проекта 

по запросу исполнительных элементов системы [3]. Это неразрывно связано с 

необходимостью наличия информационно-аналитического аппарата, способного 

обрабатывать массив входящих запросов участников проекта и производить расчѐт сетевых 

процессов выполнения взаимодействий, при это представляя данную информацию в 

доступном графическом виде – интерфейсе программного обеспечения. Исполнителям 

предлагаются адаптивные пути решений возникающих ситуаций с учѐтом развития 

возмущающего воздействия во всѐм проекте. 
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Информационная модель призвана работать с участниками проекта и их действиями, 

связывая их между собой. При этом уровень детализации может быть различным: от 

масштаба отдельного предприятия до структурных подразделений этих предприятий и 

конкретных исполнителей. Это определяется принятой декомпозицией проекта [2] по 

управлению участвующими элементами и основывается на возможностях информационной 

модели эффективно рассчитывать задачи для управляемых процессов взаимодействий 

участников. Так как задача по конкретизации действий элементов в системе связана с 

различными функциональными направлениями проекта, с различной функциональной 

загруженностью [4], то необходимо соблюдать соответствие возможностей 

взаимодействующих элементов. Задача гармонизации процессов взаимодействий элементов 

на основе собственных задач и возможностей элементов приводит к необходимости 

построения информационных моделей процессов взаимодействий. Различные планируемые 

ситуации в проекте, возможные риски и требования по реализации, определяют наличие 

обязательных взаимодействий между участниками по различным функциональным 

направлениям в различные моменты времени. Составляющие элементы строительной 

системы в информационной модели проекта потенциально образовывают различные 

сценарии развития проекта по времени, ресурсам и затратам участников. Действия и 

взаимодействия элементов системы должны обеспечивать заданные параметры выполнения 

работ для ключевых событий проекта. Из-за чего в ходе проекта возникает необходимость 

проверки не только выполнения и координирования сетевой модели реализации проекта, но 

и контроль выполнения модели действий и взаимодействий элементов.  

Стоит выделить понятие, которое определяет не только собственную функциональную 

задачу структурного элемента проекта, но и задачи для выполнения процессов взаимодей-

ствий с другими элементами проекта. Конфигурация задач – определѐнный уровень 

детализированной достоверной информации о состоянии системы и взаимодействиях еѐ 

элементов по выполняемым задачам. Таким образом, определяется достаточный объѐм 

данных о ходе выполняемых задач: требуемый для этого набор элементов и взаимодействия 

элементов системы между собой. Данное понятие объединяет функциональную задачу 

элемента и требования к этому элементу со стороны смежных функциональных элементов 

проекта для достижения поставленных целей. Появляется необходимость построения 

логической цепочки последовательных действий участниками проекта. 

Формулы математической логики [5, 6] дают описания параметров взаимодействий, а 

также их свойств. Функция логического предиката m аргументов P(g1,…,gm) формирует 

логические утверждения о взаимодействиях выраженными n элементами x1,…,xn. Функция 

gm(x1,…,xn) – определяет условия выполнения взаимодействия. Данная функция определена 

на множестве взаимодействий (M=M1 × … × Mm) и на множестве элементов системы (N=N1 × 

… × Nn). При подстановке значений переменных формируются необходимы задачи 

элементов. 

Описание двух взаимодействующих элементов A и B и выполняемых двухсторонних 

взаимодействий AB и BA в информационной модели выражено логической функцией 

g(A, B). Целью данной функции является предоставить логический алгоритм взаимодействий 

двух элементов А и B в организационной структуре на основе технологического события для 

определения эффективного протокола формирования организационной структуры, 

отвечающей на данном этапе задачам проекта. 

По предлагаемой методике необходимо рассматривать достижение результата как 

событие в матрице проекта. Ответственному элементу (A) до начал всех работ необходимо 

выработать план определѐнных взаимодействий, отвечающих функциональным параметрам 

взаимодействий. Элемент A взаимодействует с элементом B на основе предмета 

взаимодействия, определяющего функциональные свойства. AB, B BA AB – 

высказывания о входящих или исходящих взаимодействиях. Взаимодействие AB выражено 

функцией: 

gAB(A, B)=((AB  BA)  (AB))(AB  BA) 
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Для свершения события необходимо множество направленных взаимодействий (Mm) на 

множестве элементов (Nn). Таким образом, для описания взаимодействующих элементов A и 

B и взаимодействий AB и BA логическая функция g(A, B) будет выражена: 

g(A, B)=(((AB  BA)  (AB))(AB  BA))  (((B  AB)  (BA))(B  AB)) 

Методом перебора всех возможных вариантов состояние системы взаимодействия двух 

элементов даст 2
n
 вариантов, где n – значение количественных параметров функции, 

исходных для расчѐта системы. Значение истины для функции g(A, B) определяет 

выполнение условий перехода от события i к событию j, которые зависят от элементов A и B. 

Данные подходы к выработке решения основаны на информационном анализе системы 

логических взаимосвязей и автоматически сформированных вариантах решений при 

заданных условиях. 

Предлагаемая методика управления взаимодействиями в организационной структуре на 

основе матрицы ключевых событий основывается на выполнении задач по 4 категориям: 

технологический процесс, идентификация взаимодействий на основе матрицы 

технологических событий, наполнение информационной модели программы строительства и 

непосредственно формирование организационной структуры. 
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С развитием человечества эволюционировали и строительные технологии, орудия труда, 

машины и механизмы. Современные темпы развития экономики предъявляют повышенные 

требования к скорости строительства, его качеству, а также снижению трудоемкости 

выполнения работ. Целью исследований являлось определение областей строительства, в 

которых целесообразно заменить ручной труд, а также разработка рекомендаций для 

строительных компаний по внедрению средств механизации и автоматизации в свое 

производство. 
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Современное строительное производство - это большой взаимосвязанный комплекс 

различных подразделений, от слаженной работы которых, зависит эффективность 

строительства в целом. С развитием электроники, робототехники и  технологий виртуальной 

реальности существенно расширились границы прикладного использования современных 

машинных комплексов. [1,2] 

На начальном  этапе возведения любого строительного объекта  проводятся инженерные 

изыскания и топографическая съемка местности, результатом которых является 

исполнительная  съемка. Эти работы обладают большой трудоемкостью особенно при 

большой территории строительной площадки. Беспилотные летательные аппараты идеально 

подходят для проведения быстрых изысканий на площадке, с целью сбора точных данных 

для отчетов о ходе реализации проекта, а также оперативно контролировать процесс 

производства работ и вносить необходимые поправки в организацию строительства. [3,4,5] 

Вторым этапом строительства является непосредственная реализация проекта, т.е. 

возведение здания или сооружения. Многие процессы на строительной площадке 

выполняются вручную, а это не отвечает современным требованиям к уровню строительного 

производства и темпам реализации проектов. Необходимо, по возможности, переводить 

традиционные ручные работы в автоматизированные процессы. Применение  для 

выполнения земляных работ бульдозеров и экскаваторов оборудованных системой  

SiteLink3D компании Topcon, позволяет снизить количество технологических операций, что 

приводит к повышению производительности, сокращению времени работы машины, а 

значит, повышает ресурс до ремонта и ТО.[6,7] Переход от систем 1D –позиционирования  к 

системам 2D и 3D позиционирования, позволяет с высокой степенью точности 

реализовывать на строительной площадке цифровую (проектную)  модель создаваемой 

поверхности. Подобные решения позволяют не только повысить качество выполняемых 

работ, но и осуществлять комплексное управление строительными работами на участке - 

контролировать работу персонала, поступление данных, работу устройств и машин - 

независимо от того, где они находятся. [8] 
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Неотъемлемой частью возведения объекта, является контроль за соблюдением проектных 

решений. В строительстве установлены три вида надзора: авторский, технический и 

государственный. Коммерческие и пользовательские модели дронов сегодня с легкостью 

могут облететь область строительства и оперативно продемонстрировать ход строительства 

на картах с высоким разрешением и на трехмерных моделях, что является очень 

эффективным решением оперативного контроля и организации строительно-монтажных 

работ. [9] 

Помимо применения дронов для контроля за строительством компанией Doxel был 

представлен робот, оборудованный лидаром для контроля строительства. Робот может 

сопоставлять темпы строительства, проверять корректность установки конструкций с 

проектом.  

Использование современных программных продуктов и средств механизации требует 

большего времени и уровня квалификации исполнителей. Кроме этого, приходится 

сталкиваться с нежеланием опытных рабочих осваивать новые методы и системы. Лучше 

всего для этого подходят выпускники, которые недавно окончили ВУЗ, но при этом имеют 

уже определенный опыт. Однако начальные временные затраты на построение полноценной 

3D –модели компенсируются сокращением продолжительности выполнения и контроля 

работ. 

Эффективность принятых решений может оцениваться как уровень 

конкурентоспособности строительной организации, т.е. отношением средней цены 

предложения на рынке (Pav)  к внутренней  цене организации ( Pout ): 

   
   

    
       (1) 

Совокупные затраты на производство работ можно определить по формуле: 
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S – себестоимость выполнения работ, руб.;  F- среднегодовая стоимость основных 

производственных фондов и оборотных средств; V – годовой оборот строительной 

организации;  r- внутренняя норма рентабельности капитала; Si – годовые затраты на 

содержание и эксплуатацию i-й машины; Тi – расчетный  оставшийся срок эксплуатации i-й 

машины ; n –количество машин данного типа. 

Определение  затрат энергоресурсов на выполнение работ комплектом строительной 

техники производим по формуле: 

    ∑       
 
       , руб.     (3) 

где  Еi- норма потребления энергоресурсов;   Kpi- коэффициент загружения силового 

оборудования; Sex– средневзвешенная стоимость энергоресурса  

При анализе эффективности применяемых решений необходимо учитывать и эффект от 

сокращения продолжительности строительства определяется по формуле: 

                      (4)  

где  n– нормативный коэффициент эффективности инвестиций, kn и kp– средние за период 

строительства размеры капитальных вложений в возведение объекта по нормам и по 

проекту; tn и tp– продолжительность строительства соответственно по нормам  и по проекту, 

годы.  

Для работ, где применяются системы автоматизация обеспечивается улучшение 

использования рабочего времени, сокращение его потерь и в конечном счете рост 

производительности труда рабочих. Рост производительности труда при снижении 

внутрисменных потерь рабочего времени можно определить по формуле: 

  (
       

       
  )           (5) 

где W – рост производительности труда, %; qn1 и qn2 – потери рабочего времени до и после 

осуществления мероприятий, %.  
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Сокращение трудовых затрат, обусловленное ростом производительности труда, 

определяется как,  

      
 

     
       (6) 

где qs – трудовые затраты на возведение объекта по сметным нормам, принимаются по 

локальной смете в чел.-ч.  

На основе сравнения совокупных затрат по различным вариантам машинных парков и 

методов производства работ возможно комплектование и оперативное управление 

строительной организацией.  

 

Выводы.  

В процессе анализа можно сделать выводы, что по сравнению с традиционными методами 

применением средств автоматизации приводит к удорожанию и увеличению трудоемкости 

подготовительных работ. Это связано с необходимостью обучения персонала и усложнением 

проектирования, но в результате наглядности 3D-модели и интегрированных расчетных 

программных комплексов сокращается время на согласование и производство работ. 

Кроме этого, применение комплексного подхода позволяет: 

• Улучшить коммуникации между участниками проекта 

• Производить комплексный контроль со стороны заказчика  

• Ускорение обмена информацией по выполненным работам и отслеживание графика 

выполнения работ 
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В статье приведены уравнения и зависимости, доказывающие, что можно управлять 

процессами движения линейного синхронного двигателя, изменяя только частоту бегущей 

волны магнитной индукции статорной обмотки, при этом частота должна изменяться 

пропорционально скорости движения поезда на электродинамическом подвесе. 
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В реальных поездах на электродинамическом подвесе используются линейные 

синхронные двигатели. Синхронным называется такой двигатель, скорость волны 

магнитного поля статора которого равна скорости ротора, то есть в данном случае скорости 

подвижного состава. В статье [1] был рассмотрен асинхронный линейный двигатель, но при 

использовании сверхпроводящих колец с током в роли магнитных полюсов более 

эффективным оказывается синхронный вариант [2]. 

Управление движением можно осуществить за счет изменения амплитуды и (или) частоты 

бегущей волны. Рассмотрим регулирование скорости движения путем изменения частоты 

волны магнитной индукции статора. Задачей является нахождение зависимости изменения 

частоты при заданном законе изменения скорости. 

Заменим рамку с током [3] на постоянный магнит, эквивалентный рамке [4] по 

создаваемой индукции магнитного поля. Возможность такой замены можно объяснить 

следующим образом. Явление магнетизма связано с движением какого-либо заряда, точнее 

элементарных заряженных частиц. В теле постоянного магнита можно выделить токи 

Ампера, замкнутые вокруг элементарных элементов объема. Токи Ампера направлены таким 

образом, что внутри магнита компенсируют друг друга и остается лишь ток, протекающий 

по поверхности магнита, который остался нескомпенсированным. Таким образом, для 

постоянного магнита можно подобрать рамку с током, ему эквивалентную. Данное 

утверждение сейчас строго доказываться не будет, а при необходимости его доказательство 

можно найти в [5]. Далее будет использовать формулу для силы тяги, действующей на 

магнит, которая идентична формуле для рамки с током [6], но преобразована таким образом, 

чтобы в нее входили параметры постоянного магнита [7]. 

Движение будет состоять из плавного разгона до определенной скорости, ее сохранение в 

определенном промежутке времени и плавного торможения. Представим закон движения в 

виде графика (рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Закон изменения 

скорости ротора 

Рис. 2. Изменение магнитной силы 

тяги в зависимости от времени 

mailto:byinosov@mail.ru
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Закон изменения скорости выглядит следующим образом: 
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где vst – желаемая скорость рамки (стандартная); ar – ускорение, с которым происходит 

разгон; as – ускорение, с которым происходит торможение; tr – время разгона; ts – время 

торможения; T – время движения с постоянной скоростью; TL – полное время движения; vm – 

постоянная скорость движения по участку. 

Производная от скорости vst(t) – это ускорение pvst (t), а интеграл от скорости vst – это 

координата xst(t): 
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Масса подвижного состава, умноженная на ускорение pvst(t) – это результирующая сила, 

которая равна сумме магнитной силы тяги и силы сопротивления движения (по второму 

закону Ньютона). 

mpvst(t) = Fm(t) – vst(t)
2
,      (4) 

где Fm(t) – магнитная сила тяги;  vst(t)
2
 – сила аэродинамического сопротивления 

движению;  – коэффициент сопротивления движению. 

Тогда магнитная сила должна изменяться: 

Fm(t) = mpvst(t) + vst(t)
2
,      (5) 

Построим график ее изменения в зависимости от времени (рис. 2). Пики на рис. 2 связаны 

с разгоном и торможением. При движении с постоянной скоростью магнитная сила 

компенсирует суммарную силу сопротивления движению и остается постоянной. Сила, 

действующая на рамку с током, определяется как: 

F(t) = MlH[By(x(t) + a,t) – By(x(t),t)],    (6) 

где H – высота магнита; M – намагниченность прямоугольного (aHl) магнита; a и l – 

размеры магнита вдоль оси Х и Y, соответственно. 

При a = /2, с учетом того, что By(x(t)+a,t) = By(x(t),t), получим: 

F(t) = –2MlHBy(x(t),t),      (7) 

Таким образом, если мы сможем менять магнитное поле B(t) в точке расположения 

стороны магнита x(t) по закону B(t) = [1/(2HI)]Fm(t), то сможем получить нужное движение. 

Формула бегущей волны с изменяющейся частотой: 
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в которой отличие от использованной выше формулы для волны, бегущей с постоянной 

частотой состоит лишь в том, что вместо t появляется  d

t

)(
0

 , так как частота 

переменная. 

Пусть управление движением осуществляется по следующему закону изменения частоты 

от времени: 
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Проинтегрируем по времени и получим: 

)(2)(
0

txd st

t

 


 ,     (10) 

  
Рис. 3. Закон изменения частоты бегущей 

волны магнитной индукции 

Рис. 4. Зависимость 

координаты x от времени 

 

Из графика (рис. 3) видно, что частота должна изменяться подобно скорости. Учитывая 

выше сказанное, получаем уравнение: 

2

t

0

10 )())(2)(
2

cos(2)( txtxdssBHItxm





  






, (11) 

где x(t) – скорость магнита; x(t) – координата магнита. 

При этом задачу Коши можно записать как: 

2

10 )()))()((2
2

cos(2)( txtxtxBHItxm st





 







.  (12) 

.0)0(

,0)0(





x

x
 

С учетом: m = 10
3
 кг, I = 710

5
 А, H = 1 м и B0 = 0,01 Тл, решим уравнение численно и 

получим результаты в виде графиков (рис. 4–6). 

  
Рис. 5. Зависимость скорости 

от времени 

Рис. 6. Зависимость скорости 

и ускорения от времени 

 

На рис. 6 показаны кривые скорости и ускорения. Видно, что в начале движения 

ускорение имеет наибольшую амплитуду колебаний, а в процессе движения колебания 

уменьшаются. Можно рассматривать это явление как своего рода переходный процесс, после 

которого скорость становится постоянной и через некоторое время ускорение также 

стремится к установившемуся значению. 

Полученный результат свидетельствует о том, что можно управлять процессами движения 

линейного синхронного двигателя, изменяя только частоту бегущей волны магнитной 

индукции статорной обмотки. Частота в данном случае должна изменяться пропорционально 

скорости движения поезда на электродинамическом подвесе. 
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На горнодобывающих предприятиях при проведении вскрышных работ зачастую 

накапливается значительное количество труднообогатимых окисленных и смешанных 

медных руд, флотационное обогащение которых неэффективно. Из-за низких показателей 

извлечения окисленные руды признаны труднообогатимыми и отнесены к забалансовым. 

Известные технологии обогащения окисленных и смешанных руд основаны на 

сульфидизации окисленных минералов меди и флотация их сульфгидрильными 

собирателями совместно (коллективная флотация) или раздельно (селективная флотация) с 

сульфидами [1].  

Сложность обогащения смешанных руд обусловлена также непостоянством состава руд, 

каолинизацией и серитизацией вмещающих пород и различием флотационных свойств 

разных минералов меди. 

В ряде работ [1-5] исследованы способы переработки смешанных руд с получением 

флотационного концентрата. 

Авторами настоящей работы проведены исследования, направленные на повышение 

извлечения ценных компонентов из смешанных руд и уменьшение расхода реагента. 

Исследования проводили на пробе смешанной руды Жезказганского месторождения 

«Крестоцентр» (Республика Казахстан) (таблица 1).  
 

Таблица 1 – Состав исходной руды месторождения  «Крестоцентр» 

Компонент Содержание,% Компонент Содержание,% Компонент Содержание,% 

Ag, г/т 7,33 Zn 0,015 K 1,31 

Cu 0,86 Cl 0,09 Ti 0,317 

Fe 3,06 Cr 0,014 Pb 0,004 

Al 1,33 S 0,331 V 0,012 

Si 14,56 Р 0,117 Ca 0,945 
 

Медь представлена в основном окисленными минералами на 76,74 %, из них: карбонатами 

меди – 43,02 % (отн.), хризоколлой  – 33,72 % (отн.). Сульфидные минералы меди 

составляют 23,26 % (отн.).  

Проведены исследования по изучению кинетики измельчения руды месторождения 

«Крестоцентр». Результаты приведены в таблице 2. 

mailto:Leila_Tlep@mail.ru
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Таблица 2 – Кинетика измельчения руды месторождения «Крестоцентр» 

Класс 

крупности, мм 

Исходный 

материал 

Время измельчения 

5 мин 8 мин 10 мин 15 мин 

Выход, % Выход, % 

+ 0,071 79,99 43,18 35,56 28,19 18,46 

-0,071+0,045 9,11 11,51 14,44 17,19 17,78 

-0,045+0 10,90 45,31 50,00 54,62 63,76 

Исследования по обогащению методом флотации выполнялись на лабораторных 

флотационных машинах типа «Механобр», с объемом камер  1; 0,75; 0,5 дм
3
. 

Получение чернового коллективного концентрата проводили в замкнутом цикле. Схема 

проведения опыта приведена на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Схема проведения опыта в замкнутом цикле по получению чернового 

коллективного концентрата 

Ниже приведено краткое описание предложенной схемы обогащения. Первый каскад 

флотации был направлен на извлечение сульфидной составляющей руды с использованием 

стандартного реагентного режима. В первую и вторую основную сульфидные флотации 

подавался собиратель - ксантогенат натрия бутиловый и вспениватель - МИБК. На переделы 

измельчения для осаждения шламов пустой породы подавался модификатор флотации – СQ 

(производства фирмы CYTEK). На втором каскаде флотации проводилась флотация 

окисленных минералов меди. Предварительно проводилась сульфидизация окисленных 

минералов меди сернистым натрием в течение 5 минут. Затем в первую и вторую основные 

окисленные флотации подавался реагент собиратель окисленных минералов меди 

гидроксаматной группы серии МХ (производства фирмы CYTEK).  
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Результаты проведенного опыта приведены в таблице 3. 

 

Таблица 3 – Результаты теста 

Наименование 

продукта 

Выход, 

% 

Содержание, % Извлечение, % 

Cu Ag, г/т Fe Cu Ag Fe 

Концентрат основной 

сульфидной флотации 
6,70 3,17 45,1 4,81 24,71 41,25 10,53 

Концентрат основной 

окисленной флотации 
8,24 4,45 15,3 4,53 42,63 17,19 12,19 

Сумма 14,94 3,88 28,67 4,66 67,35 58,44 22,73 

Хвост отвальный 85,06 0,33 3,58 2,78 32,65 41,56 77,27 

Исходная руда 100,00 0,86 7,33 3,06 100,00 100 100,00 

 

В результате проведения эксперимента извлечение меди в черновой концентрат составило 

67,35%, серебра 58,44% 

Для переработки сульфидных медных концентратов наиболее перспективными являются 

гидрометаллургические способы с использованием в качестве выщелачивающего агента 

растворов азотной кислоты HNO3 [6-8] или смесей HNO3 + H2SO4 кислот. 

Перспективность использования в качестве выщелачивающего реагента азотной кислоты 

определяется: 

- энергетическая эффективность протекающих химических реакций; 

- высокий окислительный потенциал системы;  

- возможность утилизации отходящих нитрозных газов с регенерацией азотной 

кислоты.  

В работе [9] изучена кинетика разложения сульфидов растворами азотной кислоты  и 

определены показатели извлечения. 

При обработке медных концентратов растворами азотной кислоты содержащиеся в них 

серебро в растворы не переходит.  

Драгоценные металлы, как описано в литературе [10, 11], растворяются в смеси HCl и 

HNO3 (3:1). Несмотря на то, что серебро с образует труднорастворимое соединение AgCl, 

при избытке в растворе хлорид-иона хлорид серебра растворяется с образованием 

хлоридного комплекса серебра [AgCl2]
-
. Для поддержания в растворе избытка хлорид-иона 

кроме соляной кислоты возможно использование любых хлоридсодержащих соединений, 

например, хлорида натрия.  

Для проведения исследований по выщелачиванию был использован объединенный 

черновой концентрат (рисунок 1), химический и фазовый состав которого приведен в 

таблицах 4, 5. 

 

Таблица 4 – Содержание основных компонентов в концентрате «Кресто-центр» 

Компоненты Содержание, % Компоненты Содержание, % 

Cu 4,14 Zn 0,037 

Fe 4,61 Al 7,27 

Si 26,58 Pb 0,044 

Ag, г/т 30,7 Са 1,21 

Mg 1,14 As 0,010 

Mn 0,16 Ti 0,384 
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Таблица 5 – Фазовый анализ чернового концентрата 

Формы нахождения меди 
Содержание Cu, % 

абсолютное относительное 

Окисленные соединения  1,68 40,58 

Хризоколла 0,009 0,22 

Сульфиды 2,45 59,18 

Сумма 4,14 100,0 

 

Как было установлено ранее [12-14], проведение предварительной механоактивации 

концентрата позволяет значительно повысить извлечение меди и серебра в раствор, а также 

сократить время выщелачивания. Для интенсификации процесса выщелачивания была 

проведена предварительная механоактивация чернового концентрата в оттирочно-

агитационном комплексе (ОАК) ЗАО «РИВС» [14].  

Механоактивацию навески чернового медного концентрата проводили при плотности 

пульпы 50 %, скорости вращения импеллера 1400 об/мин. Продолжительность 

механоактивации в ОАК составила 12 мин.  

В состав пустой породы, содержащейся в черновом медном концентрате, входят 

карбонаты, которые в первую очередь реагируют с выщелачивающим агентом (азотной 

кислотой). С целью определения принципиальной возможности уменьшения общего расхода 

окислителя (HNO3), для растворения основной части породообразующих карбонатных 

минералов (кальцита, известняка и др.) использовали концентрированную серную кислоту 

(H2SO4).  

Принципиальная технологическая схема выщелачивания чернового концентрата 

представлена на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – Принципиальная технологическая схема  

выщелачивания чернового концентрата  

 

Исследования по азотнокислому выщелачиванию черновых медных сульфидных 

концентратов проводили при перемешивании в термостатированном реакторе марки «Minni-

100-1». 

Для поиска оптимальных показателей выщелачивания многокомпонентного чернового 

медного концентрата раствором азотной кислоты с добавлением хлорида натрия (NaCl) 

применен метод Зейделя-Гаусса [15]. Изучено влияние расхода хлорида натрия (     , г/л ) в 

интервале 37-112, концентрации азотной кислоты (     
 60 – 180 г/л), температуры (t, 60-90 

0
С); отношение Ж:Т (3:1-6:1) на извлечение меди, серебра, железа в раствор. Условия 

проведения экспериментов и полученные результаты представлены в таблице 6.  
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Таблица 6 – Зависимость экспериментальных (э) значений извлечения меди (εCu), серебра 

(εAg), железа (εFe) из чернового медного концентрата в раствор 

Переменный параметр 

(условия проведения 

эксперимента) 

Выход 

кека,% 

βCu,,% 

в кеке 

εCu, в 

раствор

,% 

βAg,г/т

, в 

кеке 

εAg, в 

раствор

, % 

βFe,

%, в 

кеке 

εFe, в 

раство

р, % 

Дозировка NaCl, г/л 

(
3HNOC – 140 г/л, τ –  

60 мин, t – 90 
0
С, 

Ж:Т=4:1) 

37 79,9 0,16 96,91 12,4 67,73 3,18 44,88 

50 80,0 0,17 96,71 5,05 86,84 3,10 46,20 

75 77,6 0,035 99,40 3,13 92,09 2,30 61,28 

87,5 80,6 0,030 99,5 3,65 90,42 2,18 61,88 

100 79,8 0,03 99,42 4,24 88,98 2,08 63,99 

112 79,6 0,03 99,4 2,80 92,00 2,05 64,60 

     
, г/л 

 

(t - 90 
0
С, τ – 60 мин, 

       –75 г/л,  

Ж:Т=4:1) 

60 84,0 0,18 96,35 4,80 86,87 3,67 33,13 

80 82,0 0,082 98,37 3,43 91,00 2,78 50,55 

100 81,0 0,130 97,46 4,05 89,30 2,87 49,57 

120 81,0 0,052 99,08 3,35 91,16 2,49 56,25 

140 77,6 0,035 99,40 3,33 91,60 2,30 61,28 

160 78,0 0,034 99,60 3,33 91,54 2,37 59,90 

180 76,6 0,024 99,60 3,03 92,00 1,93 67,93 

t,
o
С 

(
3HNOC – 140 г/л, 

      –75г/л, τ –  

60 мин.) 

60 87,4 0,43 90,92 11,47 67,34 3,97 24,73 

70 80,1 0,09 98,26 5,74 85,02 3,11 45,96 

90 77,6 0,035 99,40 3,33 91,60 2,30 61,28 

Ж:Т 

       –75 г/л, τ – 

 60 мин, t – 90 
0
С, 

3HNOC – 140 г/л) 

3:1 81,0 0,05 99,02 4,2 88,92 2,60 54,22 

4:1 77,6 0,035 99,40 3,33 91,60 2,30 61,28 

6:1 77,0 0,030 99,60 3,30 91,72 2,25 62,42 

Как показывают данные таблицы 6 концентрация хлорида натрия в наибольшей степени 

влияет на извлечение серебра и железа в раствор [6, 7], что очевидно, связано с улучшением 

процесса хлорирования при более высоких показателях концентрации хлор-иона в растворе. 

В результате, с увеличением расхода хлорида натрия до 75 г/л происходит повышение 

извлечения серебра в раствор (до 92,09 %), но при дальнейшем добавлении хлорида натрия 

извлечение серебра не меняется.  

Концентрация азотной кислоты оказывает большое влияние на извлечение компонентов 

концентрата. При концентрации азотной кислоты  60 г/л, извлечение меди в раствор имеет 

относительно низкое значение - 86,87%, что отражает уменьшение окислительного 

потенциала системы. Очевидно, что нехватка выщелачивающего агента (т.е. азотной 

кислоты) приводит к образованию поверхностных пленок, затрудняющих доступ кислоты к 

непрореагировавшим сульфидным частицам, вследствие чего возникают 

внутридиффузионные ограничения. Повышение концентрации азотной кислоты до 120 г/л и 

выше приводит к улучшению показателей извлечения. В результате экспериментов 

определена оптимальная концентрация азотной кислоты - 140 г/л, при этом извлечение 

компонентов в раствор составило: меди – 99,4%, серебра – 91,60%, железа – 61,28%.  

С ростом температуры от 60 до 90 
о
С извлечение меди, серебра и  железа в раствор 

увеличивается. При этом извлечение меди в исследуемом интервале повышается с 90,92 до 

99,40%, серебра - с 67,34 до 91,60%, железа - с 24,73 – 61,28%.  

При изменении Ж:Т от 3:1 до 6:1 извлечение меди, серебра и железа в раствор возрастает, 

а при уменьшении соотношения Ж:Т извлечение снижается. Оптимальным значением Ж:Т = 

4:1, при этом извлечение меди серебра и железа в раствор составляет 99,4 %, 91,6 % и 61,28 

%, соответственно. 
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В процессе выщелачивания чернового концентрата с предварительной механоактивацией 

получен продуктивный раствор и отвальный кек, химический состав которых  представлен в 

таблицах 7 и 8 соответственно. Выход кека в этих условиях составил 77,6% от чернового 

концентрата.  

 

Таблица 7 – Химический состав продуктивного раствора 

Н
+
 Cu

2+
 Fe Pb Zn

2+
 [AgCl2]

-
 SiO3

2-
 Al

3+
 

моль/л г/л г/л г/л г/л мг/л г/л г/л 

1,5 8,83 7,17 0,094 0,084 4,22 0,14 2,72 

 

Таблица 8 – Химический состав отвального кека, % 

Cu Ag, г/т Zn
 

Fe Pb P Al 

0,035 3,3 н.о. 2,30 н.о 0,082 7,14 

Cr As Ni Mg Ti Si S 

0,082 0,003 0,004 0,442 0,483 33,07 0,6 

 

Выводы 

Проведены научно-исследовательские работы по разработке технологии переработки 

смешанных руд Жезказганского месторождения. Разработана комбинированная 

флотационно-гидрометаллургическая технология, включающая следующие основные 

стадии: 

- обогащение смешанных руд до чернового концентрата; 

- азотнокислое выщелачивание чернового концентрата с получением продуктивного 

раствора; 

По результатам исследований определены оптимальные параметры процесса 

выщелачивания чернового концентрата: 
3HNOC – 140 г/л, τ – 60 мин, t – 90 

0
С, Ж:Т=4:1, 

      –75 г/л. При этом достигаются следующие показатели извлечения в раствор: меди – 

99,40%; серебра – 92,09%; железа – 61,28%. 
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